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摘要:目的:筛 选 适 宜 南 疆 地 区 栽 培 的 马 铃 薯 品 种.方

法:以引进的１２种马铃薯为供试材料,结合因子分析和

聚类分析对１２种马铃薯的营养品质进行综合评价.结

果:S１蛋白质含量最高,S５可溶性糖含量和维生素 C含

量均最高,S１２硝酸盐含量最低,S１０还原糖含量与淀粉

含量均最高.不同马铃薯品种营养品质指标存在很大差

异,可溶性糖含量、维生素 C含量、硝酸盐含量变异系数

分别为４７．１３％,３７．０３％,３３．３８％.通过因子分析提取蛋

白质含量因子、维生素 C含量因子为２个主要因子,进一

步采用系统聚类分析对马铃薯品质进行分类,分为３个

类群.结论:S１、S５、S７、S１０和 S１１５个品种适宜在南疆

地区推广.

关键词:南疆地区;马铃薯;营养品质;综合评价

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoscreenpotatovarieties

suitablefor cultivation in southern Xinjiang．Methods: By

combiningfactoranalysisandclusteranalysis,acomprehensive

evaluationofthenutritionalqualityof１２kindsofintroduced

potato species wasconducted usingthem astest materials．

Results:S１containedthemostprotein,andS５includedthemost

solublesugarcontentandvitamin C;S１２containedtheleast

nitrate,andS１０containedthemostreducedsugarandstarch．

Nutritionalqualityindicatorsdiffersignificantlyamongpotato

varieties．Thecoefficientsofvariationofsolublesugarcontent,

vitaminCcontent,andnitratecontentwere４７．１３％,３７．０３％

and ３３．３８％,respectively．The two primary components

identifiedbyfactoranalysisweretheproteincontentandvitamin

Ccontent,andthepotatoquality wasfurtherdividedinto３

clustersusingsystematicclusteranalysis．Conclusion:Thefive

varietiesS１,S５,S７,S１０andS１１aresuitableforpromotionin

thesouthernXinjiangregion．

Keywords:SouthernXinjiangregion;potato;nutritionalquality;

comprehensiveevaluation

马铃薯(Solanumtuberosum L．)又称土豆、洋芋等,

是中国四大主粮之一[１],富含淀粉、还原糖、蛋白质、维生

素等营养物质[２].

新疆具有特殊的地理环境条件,年日照时间长,昼夜

温差大,降水量小,南北疆种植环境差异大[３].此外,新

疆马铃薯品种存在退化严重,易感病、抗病性差、品质不

佳以及品种类型单一等问题[４],不能满足新疆马铃薯产

业发展的需要.需引进一些优质马铃薯资源,通过评价、

鉴定、驯化等手段提高马铃薯产量,改善其品质.

马铃薯种质资源的引进和品种选育及评价是一项基

础性工作,通过单一指标分析无法准确对马铃薯综合性

状进行合理评价,而综合评价能对品种进行全面客观的

评价[５].岳新丽等[６]通过引进６个新品种,筛选出适宜

新疆奇台县栽培的优良马铃薯新品种.何文等[７]通过进

行系统比较分析、应用主成分和系统聚类综合评价方法

对马铃薯种质进行综合评价,系统聚类将２２份马铃薯种

质分为三类.邹淑萍等[８]通过对新疆主栽７个马铃薯品

种进行品质测定与聚类分析,筛选出适宜鲜食、加工及鲜

食加工兼用的马铃薯品种.

由于受气候、土壤及光照等条件的影响,种植在不同

地区的同一品种马铃薯品质存在较大差异,目前已有关

于不同品种马铃薯营养品质分析与评价的相关报道,但

６４１

FOOD & MACHINERY 第３９卷第１０期 总第２６４期|２０２３年１０月|



针对南疆地区生产的马铃薯品种进行品质评价的文章甚

少.研究拟通过引进优质高产的１２种马铃薯进行栽培,

结合变异系数、因子分析和聚类分析探究性状间的变异

程度以及营养品质差异,旨在筛选适宜南疆地区种植的

马铃薯品种,从而丰富南疆地区马铃薯种质资源.

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试材料:１２种马铃薯(S１~S１２),华中农业大学.

１．２　试验地点

试验于２０２２年３—９月在塔里木大学园艺与林学学

院园艺试验站进行.试验地土壤为沙壤土,肥力中等、土
层结构疏松、土地平坦、地块向阳.

１．３　试验设计

采用随机区组设计,每个品种３次重复,每个重复代

表一个小区.行株距为６０cm×１５cm,每个小区种植

１０株.定期进行田间管理及病虫害的防治.采收后,每
个马铃薯品种随机选取１５株,进行品质指标测定.

１．４　测定指标与方法

(１) 蛋 白 质 含 量:采 用 考 马 斯 亮 蓝 GＧ２５０ 染

色法[９]１４２－１４３.
(２) 淀 粉 含 量 和 可 溶 性 糖 含 量:采 用 蒽 酮 比

色法[９]１４６－１４７.
(３)维生素C含量:采用钼蓝比色法[９]２０３－２０４.
(４)还原糖含量:采用３,５Ｇ二硝基水杨酸法[１０].
(５)硝酸盐含量:采用紫外分光光度法[１１].

１．５　数据处理

利用 MicrosoftExcle２０１０对数据进行初步整理,用

GraphPadPrism８．０．２进行绘图,采用SPSS２６．０统计学

软件对数据进行变异系数以及因子分析和聚类分析.

２　结果与分析

２．１　营养品质评价

由表１可知,不同马铃薯品种的营养品质存在显著

差异.其中,S１蛋白质含量较高,为４０４．５７μg/g,与S５、

S７无显著差异,与其余品种差异显著;S１、S５可溶性糖含

量较高,分别为６０．６８,６６．８１mg/g,与其余品种间存在显

著差异;S５、S１２ 的维生素 C 含量较高,分别为 ２３．４４,

２２．８７mg/g,与其余品种间存在显著差异;S７硝酸盐含量

较高,与S２、S３、S４、S５、S８、S１２存在显著差异,其余品种

间差异不显著;除 S９与 S１２外,各品种的还原糖含量差

异不显著,S１０还原糖含量较高,为０．２８％;各品种之间淀

粉含量无显著差异.

２．２　营养品质性状变异系数分析

由表２可知,１２种马铃薯营养品质性状变异系数由

大到小依次为可溶性糖含量＞维生素 C含量＞硝酸盐含

量＞蛋白质含量＞淀粉含量＞还原糖含量.其中,可溶

性糖含量、维生素C含量与硝酸盐含量变异幅度较大,但

硝酸 盐 含 量 未 超 出 国 家 质 量 总 局 规 定 根 茎 类 ≤

１２００mg/kg[１２],变 异 系 数 分 别 为 ４７．１３％,３７．０３％,

３３．３８％,而蛋白质含量、还原糖含量与淀粉含量变异系数

较小,均小于２５％.说明各性状的变异系数之间差异较

大,可能与参试马铃薯品种自身的遗传特性或外界环境

条件有关.可利用可溶性糖、维生素 C、硝酸盐含量在品

种间的较大差异,通过驯化等相关技术措施提高马铃薯

的综合营养品质,从而筛选表现较优的种质.

表１　１２种马铃薯营养品质†

Table１　Nutritionalqualitiesofthe１２potatovarieties

处理
蛋白质含量/

(μg􀅰g－１)

可溶性糖含量/

(mg􀅰g－１)

维生素C含量/

(mg􀅰g－１)

硝酸盐含量/

(mg􀅰kg－１)

还原糖含量/

％

淀粉含量/

％

S１ ４０４．５７±１６．６７a ６０．６８±０．７７a １７．１３±１．０８bc ０．９７±０．２０ab ０．２１±０．０４ab ４．８５±０．１１

S２ ３６６．９３±２０．０７b ２３．５９±３．４３cde ８．５４±１．０９efg ０．５８±０．１３cd ０．１９±０．０４ab ４．８６±１．５５

S３ ２６７．９８±１２．０８d ２８．１６±６．４１bcd ８．３４±２．１９fg ０．４４±０．０５d ０．２０±０．０４ab ３．５８±０．４９

S４ ２６６．８４±９．４９d ２９．０４±１．４７bc ７．６９±１．０１g ０．４１±０．１３d ０．２２±０．０４ab ３．４３±１．４２

S５ ４０２．８５±２．７１a ６６．８１±０．７３a ２３．４４±２．４９a ０．７３±０．２１bc ０．２０±０．０４ab ３．６８±０．６７

S６ ２９９．１２±２６．７１c ２０．４３±１．２９de １４．９０±１．０２cdef ０．７６±０．１３abc ０．２１±０．０４ab ３．５０±０．８９

S７ ３９７．８８±２０．２８a ２４．７５±４．８６cde １５．２５±３．３６cde １．０１±０．１０a ０．２４±０．０５ab ４．８２±１．３１

S８ ３１２．４９±２５．８９c ２８．３６±４．９６bcd １２．８６±２．５６cdefg ０．４５±０．１０d ０．２０±０．０６ab ４．７２±０．７６

S９ ３５１．８４±２．９４b ２５．２７±０．７４cde １４．４６±１．１３cdef ０．７６±０．０２abc ０．１９±０．０５b ４．１９±０．１６

S１０ ３５０．８９±３．４９b ２７．５８±４．５８bcd １５．７６±２．６１cd ０．７７±０．２３abc ０．２８±０．０６a ５．１６±１．５６

S１１ ３４８．４１±７．２６b ３３．８３±８．３０b ９．５４±１．０３defg ０．９７±０．０９ab ０．２２±０．０５ab ４．４８±０．２６

S１２ ２１５．６４±１０．１９e １９．４２±３．７７e ２２．８７±１０．４４ab ０．３８±０．０９d ０．１８±０．０４b ４．０６±０．３６

　　　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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表２　１２种马铃薯营养品质的描述性统计

Table２　Descriptivestatisticsofthenutritionalqualityofthe１２potatovarieties

品质指标 单位 平均值 最小值 最大值 标准差 变异系数/％

蛋白质含量 μg/g ３３２．１２ ２１５．６４ ４０４．５７ ６０．４６ １８．２０

可溶性糖含量 mg/g ３２．３３ １９．４２ ６６．８１ １５．２４ ４７．１３

维生素C含量 mg/g １４．２３ ７．６９ ２３．４４ ５．２７ ３７．０３

硝酸盐含量 mg/kg ０．６９ ０．３８ １．０１ ０．２３ ３３．３８

还原糖含量 ％ ０．１７ ０．１４ ０．２１ ０．０２ １１．４２

淀粉含量 ％ ４．２８ ３．４３ ５．１６ ０．６２ １４．４５

２．３　营养品质的综合评价

２．３．１　因子分析　单一指标无法判定果实品质的优劣,

需进一步对蔬菜营养品质进行客观合理的综合分析评

价[１３].试验所选取马铃薯品种的蛋白质含量、可溶性糖

含量、维生素C含量、硝酸盐含量、还原糖含量、淀粉含量

进行因子分析.

由图１可知,前２个因子趋势较陡,而第３个因子开

始变平缓,因此前２个因子可作为主要因子.由表３可

知,前 ２ 个 因 子 特 征 值 大 于 １,且 方 差 贡 献 率 分 别 为

４１．６４４％,２８．１９１％,累计方差贡献率达到 ６９．８５５％,因

此,可选取前２个因子作为马铃薯品种营养品质的综合

评价指标.

根据马铃薯营养品质的因子分析结果(表４),建立

２个主成分因子的构成得分模型表达式:

F１＝０．５８１X１ ＋０．３５１X２ ＋０．１５７X３ ＋０．５５４X４ ＋
０．３９８X５, (１)

F２＝０．０５８X１ ＋０．５２４X２ ＋０．５６４X３ －０．０５８X４ －
０．３５２X５. (２)

　　由表４可知,第一因子为蛋白质含量(０．９１９),第二因

子为维生素C含量(０．７３３).根据上述２个主因子进行综

合分 析,建 立 马 铃 薯 品 种 综 合 评 价 数 学 模 型:D ＝
(４１．６６４×F１＋２８．１９１×F２)/６９．８５５,计算各品种的综合

得分及排名(见表５).结果表明,１２个马铃薯品种中因

图１　马铃薯品种营养品质因子分析碎石图

Figure１　Nutritionqualityfactoranalysisofpotato
varieties

表３　主因子的特征值、贡献率和累积贡献率

Table３　Eigenvalues,contributionandcumulative

contributionofthemainfactors

主因子

提取载荷平方和

特征值
贡献率/

％

累计

贡献率/％

旋转载荷平方和

特征值
贡献率/

％

累计

贡献率/％

１ ２．７７７ ４６．２７９ ４６．２７９ ２．５００ ４１．６６４ ４１．６６４

２ １．４１５ ２３．５７６ ６９．８５５ １．６９１ ２８．１９１ ６９．８５５

表４　因子载荷矩阵

Table４　Factorloadmatrix

相关指标 F１ F２

蛋白质含量(X１) ０．９１９ ０．０７６

可溶性糖含量(X２) ０．５５５ ０．６８２

维生素C含量(X３) ０．２４９ ０．７３３

硝酸盐含量(X４) ０．８７６ －０．０７５

还原糖含量(X５) ０．６２９ －０．４５８

表５　１２种马铃薯因子分析的综合得分与排名

Table５　Comprehensivescoresandrankingsofthe

１２potatovarieties

编号 F１ F２ D 值 排名

S１ １．４８９ １．８０２ １．６１６ １

S２ ０．４０６ －１．０２６ －０．１７２ ７

S３ －１．４３７ －１．００３ －１．２６２ １１

S４ －１．３２８ －１．１３７ －１．２５１ １０

S５ －０．６３４ ３．２７８ ０．９４５ ４

S６ －０．８８２ －０．１９９ －０．６０７ ９

S７ ２．３２４ －０．２６９ １．２７８ ２

S８ －０．５９５ －０．５２８ －０．５６８ ８

S９ －０．１８８ ０．０５９ －０．０８９ ６

S１０ ２．３１８ －０．７８３ １．０６７ ３

S１１ １．２４６ －０．４３０ ０．５６９ ５

S１２ －２．７１８ ０．２３７ －１．５２６ １２
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子１得分最高的是S７,说明其可溶性蛋白质含量较高;因
子２得分最高为S５,说明其维生素 C含量较高.１２个马

铃薯品种的综合排名依次为S１＞S７＞S１０＞S５＞S１１＞
S９＞S２＞S８＞S６＞S４＞S３＞S１２.可见,在相同种植管理

水平下,不同马铃薯品种其品质指标具有明显差异,其中

S１各项营养品质综合评价较好,为１．６１６.

２．３．２　系统聚类分析　选用因子分析中筛选出对马铃薯

营养品质影响较大的２个指标,采用欧氏距离类平均法

对１２种马铃薯进行系统聚类分析.聚类分析结果(图２、

表６)表明,当欧氏距离为１１时,可将１２种马铃薯分为

３个类群.第Ⅰ类群为综合品质较优的品种,包括 S１１、

S１、S１０、S７、S５５个品种,主要表现为蛋白质含量、可溶性

糖含量、维生素 C含量、硝酸盐含量、还原糖含量以及淀

粉含量最高的特点;第Ⅱ类群为综合品质居中的品种,包
括S９、S２、S８和S６４个品种,主要表现为蛋白质含量、硝
酸 盐含量以及淀粉含量适中,而可溶性糖含量、维生素C

１．S１　２．S２　３．S３　４．S４　５．S５　６．S６　７．S７　８．S８　９．S９

１０．S１０　１１．S１１　１２．S１２

图２　聚类分析图

Figure２　Theclusteranalysisdiagram

表６　各类群的性状平均值

Table６　Meanvaluesoftraitsforeachtaxon

编号
蛋白质含量/

(μg􀅰g－１)

可溶性糖含量/

(mg􀅰g－１)

维生素C含量/

(mg􀅰g－１)

硝酸盐含量/

(mg􀅰kg－１)

还原糖含量/

％

淀粉含量/

％

第Ⅰ类群 ３８０．９２ ４２．７３ １６．２２ ０．８９ ０．１８ ４．６０

第Ⅱ类群 ３３２．６０ ２４．４１ １２．６９ ０．６４ ０．１５ ４．３２

第Ⅲ类群 ２５０．１６ ２５．５４ １２．９７ ０．４１ ０．１６ ３．６９

含量与还原糖含量最低的特点;第Ⅲ类为综合品质较差

的品种,包括S１２、S４和S３３个品种,主要表现为可溶性

糖含量、维生素 C含量与还原糖含量较高,而蛋白质含

量、硝酸盐含量以及淀粉含量较低的特点.

３　结论

研究通过引进１２种马铃薯进行因子分析和聚类分

析,６个营养品质指标的变异系数为１１．４２％~４７．１３％,

其中可溶性糖含量变异系数最大,还原糖含量变异系数

最小;通过因子分析将６个营养指标浓缩为蛋白质含量

因子、维生素C含量因子,且累计贡献率达６９．８６％;结合

聚类分析将１２种马铃薯归为３个类群,第Ⅰ类相比其他

品种品质较优,分别为S１、S５、S７、S１０和S１１,适宜南疆地

区的优良马铃薯品种并推广应用.但试验未能将不同马

铃薯品种的感官品质和炸片品质相结合,后续将进一步

系统深入研究.
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