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摘要:甘薯块根在收获、
 

运输、
 

加工和储存过程中存在因创伤而褐变的现象,
 

影响了鲜薯的商品性和加工成品的品

质.
 

对87份甘薯基因型之间的块根褐变度(BD)差异及其与块根干物质质量分数、
 

薯皮薯肉的过氧化物酶(POD)、
 

多酚氧化酶(PPO)的相关性进行研究,
 

结果表明:
 

甘薯块根褐变度不仅在基因型间存在差异,
 

而且以紫肉群体、
 

橘

红肉群体里的基因型的BD值相对较大.
 

相关性分析表明:
 

在干物质质量分数相同的情况下,
 

薯肉褐变度与薯肉明

度(L*)显著负相关、
 

与红绿色彩(a*)显著正相关;
 

在色度值相同的情况下,
 

薯肉褐变度与干物质质量分数显著正

相关,
 

与POD,
 

PPO活性有一定正相关.
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Abstract:
 

The
 

characteristics
 

of
 

browning
 

due
 

to
 

wounding
 

in
 

the
 

process
 

of
 

harvesting,
 

transportation,
 

processing
 

and
 

storing
 

of
 

sweetpotato
 

storage
 

roots
 

affect
 

the
 

commodity
 

of
 

fresh
 

storage
 

roots
 

and
 

quality
 

of
 

processed
 

products.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

differences
 

in
 

browning
 

degree
 

(BD)
 

of
 

the
 

87
 

sweetpotato
 

geno-
types

 

and
 

their
 

differences
 

on
 

the
 

dry
 

matter
 

content
 

of
 

the
 

storage
 

roots,
 

activities
 

of
 

peroxidase
 

(POD)
 

and
 

polyphenol
 

oxidase
 

(PPO)
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

BD
 

of
 

sweetpotato
 

storage
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roots
 

not
 

only
 

differed
 

between
 

genotypes,
 

but
 

also
 

the
 

BD
 

between
 

the
 

genotypes
 

in
 

purple
 

group
 

and
 

or-
ange-red

 

group
 

was
 

relatively
 

large.
 

Correlation
 

analysis
 

showed
 

that
 

with
 

the
 

same
 

dry
 

matter
 

content,
 

the
 

BD
 

of
 

storage
 

root
 

was
 

significantly
 

negatively
 

correlated
 

with
 

L*
 

and
 

significantly
 

positively
 

correla-
ted

 

with
 

a*.
 

Under
 

the
 

same
 

chromaticity
 

value,
 

storage
 

root
 

browning
 

degree
 

was
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

dry
 

matter
 

content,
 

but
 

not
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

enzyme
 

activities
 

of
 

POD
 

and
 

PPO.
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甘薯[Ipomoea
 

batatas
 

(L.)
 

Lam.]是一种高产稳产、
 

营养丰富、
 

用途广泛的重要农作物[1],
 

富含淀

粉[2]、
 

蛋白质、
 

膳食纤维、
 

维生素且具有增强免疫力、
 

抗氧化、
 

抗心血管疾病和抗肿瘤等药理作用[3].
 

随着

人们饮食结构多元化和保健化需求的发展,
 

甘薯的健康价值越来越受到广大消费者的重视.
褐变是果蔬等农产品因机械、

 

虫害、
 

鼠咬等创伤而变褐色的一种生化过程,
 

其中多酚氧化酶(polyphe-
nol

 

oxidase,
 

PPO)、
 

过氧化物酶(peroxidase,
 

POD)是引起果蔬褐变的主要酶[4].
 

果蔬在受到损伤时,
 

褐变

相关酶与酚类物质的区域化状态被破坏,
 

使酚类被氧化成邻醌类化合物,
 

最后变成深褐色的物质,
 

从而导

致褐变的发生[5],
 

进而影响农产品及其加工品的外观、
 

食用口感和营养品质[6].
 

甘薯块根在采收、
 

运输、
 

加

工和储存等过程中也经常存在着褐变现象,
 

造成甘薯资源的浪费,
 

影响甘薯产业的发展.
引起褐变的因素是复杂的,

 

在不同物种中,
 

导致酶促褐变的相关酶、
 

酚类物质、
 

活性氧等条件都有很

大差异[7];
 

Fukuoka等[8]发现甘薯褐变区域PPO活性、
 

酚类物质质量分数较高;
 

也有研究显示甘薯褐变具

有组织特异性,
 

PPO是引起薯皮褐变的主要原因,
 

POD主要引起薯肉组织褐变[9];
 

冯程程等[10]研究表明,
 

PPO和POD是引起鲜切紫甘薯褐变的关键酶.
 

前人对于甘薯褐变的研究多数只针对1个或几个品种,
 

鲜

有关于块根褐变度在不同基因型育种材料之间差异的研究报道,
 

因此,
 

本研究以西南大学重庆市甘薯工程

技术研究中心甘薯育种进程中87个不同块根肉色、
 

不同干物质质量分数的育种材料品系(少量材料为品

种)作为供试材料,
 

测定和分析其褐变度,
 

以期为这些育种材料的进一步鉴定提供参考,
 

也为甘薯抗褐变育

种的进一步理论研究奠定基础.

1 材料与方法

1.1 供试材料

87份供试材料来自西南大学重庆市甘薯工程技术研究中心合川实验农场育种基地,
 

它们的编号与名

称见表1.
1.2 田间试验设计

田间试验均采用随机区组排列小区,
 

重复3次,
 

小区面积20
 

m2,
 

种植密度60
 

000株/hm2.
 

试验于

2019年5月17日至
 

6月20日栽插,
 

于10月28日~11月10日期间收获.
 

常规性施肥、
 

中耕、
 

除草等田间

管理.
1.3 块根薯肉色度值与干物质质量分数的样品处理与测定

品种(系)比较试验收获时,
 

随机选取3个甘薯典型特征的块根鲜样,
 

流水洗净、
 

晾干,
 

纵切后立即用

CM-2300D美能达色差计对薯肉(flesh
 

color,
 

FC)剖面的上、
 

中、
 

下3个不同位点进行测定,
 

可得到每个测

定点的L*(明度),
 

a*(红绿色彩),
 

b*(黄蓝色彩),
 

C(饱和度)和
 

h°(色调)5个色度指标值.
 

3个块根平均

值为该品种块根薯肉色度值.
 

纵切后的块根各取半边切成2
 

mm3 薯粒,
 

充分混匀后取100
 

g,
 

60
 

℃烘48
 

h
 

后,
 

再105
 

℃烘干至恒质量,
 

然后称量,
 

重复3次.
块根干物质质量分数(Dc)计算公式:

Dc=Dm/Fm×100%
式中,

 

Dm 为薯粒干质量(g),
 

Fm 为薯粒鲜质量(g).
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表1 87份供试甘薯品种(系)的编号、
 

名称

编号 品种名称 编号 品种名称 编号 品种名称 编号 品种名称 编号 品种名称 编号 品种名称

1 18-2-18 16 18-2-57 31 18-11-4 46 18-2-37 61 18-10-3 76 赣薯3号

2 18-6-41 17 湛薯12 32 18-5-5 47 18-6-17 62 18-6-46 77 万1314-6
3 161603 18 161208 33 160608 48 160716 63 18-6-7 78 川紫薯6号

4 161837 19 13-3-35 34 CT1-13 49 18-8-27 64 18-2-47 79 宁紫1号

5 18-2-17 20 15-8-9 35 170901 50 18-6-43 65 18-2-4 80 161010
6 15-10-2 21 18-2-5 36 171404 51 161842 66 18-4-24 81 161834
7 18-6-1 22 1426-5 37 173307 52 1724-10 67 18-10-20 82 x88-6
8 18-3-8 23 济薯26 38 161828 53 忠薯1号 68 18-8-9 83 161522
9 18-2-35 24 18-2-7 39 18-11-7 54 广薯72 69 18-2-21 84 161614
10 18-6-39 25 商薯19 40 18-2-44 55 170407 70 渝薯27 85 160410
11 18-6-47 26 1606-11 41 173302 56 18-6-35 71 渝薯1号 86 18-7-12
12 18-12-3 27 1408-4 42 18-2-56 57 18-6-24 72 18-6-33 87 宁紫4号

13 18-9-25 28 18-7-17 43 160703 58 T85-5 73 18-1-1
14 18-5-23 29 18-9-16 44 173306 59 黄皮27 74 潮薯1号

15 18-6-48 30 1468-6 45 18-8-7 60 18-11-5 75 15-12-2

1.4 褐变度与酶活测定的样品处理

品种比较试验收获时,
 

选取大小相近、
 

无病虫害与机械损伤的甘薯块根,
 

流水洗净、
 

晾干,
 

用小刀剥下

甘薯块根外层界限明显、
 

约2
 

mm厚的周皮,
 

即薯皮,
 

剩余部分为薯肉.
 

每个品种分别取3个块根,
 

将薯皮

和薯肉分别切成2
 

mm3 的薯皮粒和薯肉粒,
 

用液氮速冻后分开存储,
 

放入-80
 

℃的冰箱中用于测定褐变

度和酶活性.
1.5 褐变度的测定

褐变度(browning
 

degree,
 

BD)的测定参考刘硕等[11]的消光值法并稍作修改.
 

随机取2.0
 

g薯皮粒或薯

肉粒样品,
 

加入预冷蒸馏水中充分研磨,
 

于
 

4
 

℃,
 

5
 

000
 

r/min离心15
 

min,
 

取上清液于37
 

℃水浴保温

15
 

min,
 

在410
 

nm波长处测定吸光度(A)
 

,
 

以A410 表示褐变度.
1.6 PPO,

 

POD活性的测定

PPO和POD活性测定方法参考汤绍虎等[12]的方法并稍作改进.
 

称取
 

2.0
 

g
 

薯皮粒或薯肉粒样品,
 

加

入10
 

mL磷酸缓冲液(50
 

mmol/L,
 

pH值为6.8),
 

在冰浴条件下研磨成匀浆,
 

于
 

4
 

℃,
 

5
 

000
 

r/min
 

离心

15
 

min,
 

上清液即为酶提取液,
 

低温保存备用.
PPO活性测定:

 

酶活力测定体系为3.8
 

mL,
 

包括2
 

mL磷酸缓冲液,
 

1.6
 

mL
 

0.1
 

mol/L邻苯二酚,
 

200
 

μL酶液.
 

在401
 

nm处每间隔10
 

s记录1次吸光值,
 

共计60
 

s.
 

在测定条件下每分钟每克样品引起

A401 变化0.01为1个多酚氧化酶的活力单位[U/(g·min)].
POD活性测定:

 

酶活力测定体系为3
 

mL,
 

包括2.775
 

mL磷酸缓冲液,
 

100
 

μL
 

1%H2O2,
 

100
 

μL
 

4%
愈创木酚,

 

25
 

μL酶液.
 

在470
 

nm处间隔30
 

s记录1次吸光值,
 

共计60
 

s.
 

以每分钟每克样品引起A470
 变

化0.01为1个过氧化物酶的活力单位[U/(g·min)].
1.7 数据处理

利用Excel
 

2010对数据进行整理和计算,
 

利用SPSS
 

23.0进行方差分析、
 

聚类分析和相关性分析.

2 结果与分析

2.1 87份品种(系)块根的薯肉色度值和块根干物质质量分数的群体分组

块根薯肉色度值5个指标在87份供试材料之间差异有统计学意义(数据略).
 

块根薯肉5个色度值

指标的聚类分析把87份供试材料分为白肉色(FC1和FC2)、
 

淡黄肉色(FC3和FC4)、
 

黄肉色(FC5和

FC6)、
 

橘黄肉色(FC7)、
 

橘红肉色(FC8和FC9)和紫肉色(FC10和FC11)6个大类和11个小类的肉色群

体(FC群体).
 

87份供试材料块根的干物质质量分数介于16.05%~38.83%之间,
 

平均值为29.44%,
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变异系数为17.66%,
 

方差分析表明供试材料间差异有统计学意义(数据略).
 

对块根干物质质量分数数

据进行分组,
 

87份供试材料分为9个干物质质量分数群体(DM群体),
 

具体分布情况见表2.
表2 87份供试甘薯品种(系)在肉色群体和干物质质量分数群体的分布

DM群体数据组限及其所属品种编号

DM1 DM2 DM3 DM4 DM5 DM6 DM7 DM8 DM9

DM下限/% 16.00 18.54 21.08 23.62 26.16 28.70 31.24 33.78 36.32

DM上限/% 18.54 21.08 23.62 26.16 28.70 31.24 33.78 36.32 38.86

群体编号 FC1 28 29 25,
 

27 61 67,
 

76 24

FC2 2,
 

63 58 64 60,
 

68 30
12,

 

26,
 

59,
 

70

FC3 74 47 66 7,
 

10,
 

56 11,
 

22 62,
 

72
16,

 

17,
 

69,
 

71,
 

73
21

FC4 23 3 13 15 75

FC5 57 8 18,
 

48,
 

53

FC6 6 1,
 

41 5,
 

40,
 

50 9,
 

14 52,
 

65

FC7 45 19,
 

46
20,

 

31,
 

34,
 

49,
 

51,
 

54

FC8 35,
 

37 36,
 

44,
 

55 43

FC9 32,
 

42 4,
 

33,
 

38 39

FC10 78 82 77,
 

80,
 

86 81

FC11 85 79 84 83,
 

87

  注:
 

DM下限包括本值.

2.2 块根薯肉色度值在FC品种(系)群体间的差异

块根薯肉色度值5个指标在11个FC品种群体间的多重比较结果见表3.
表3 块根薯肉色度值在11个FC甘薯品种(系)群体之间多重比较

肉色群体
薯肉色度值

L* a* b* C h0

白肉色 FC1 87.45 aA -0.49 hiGH 15.30 fF 15.32 hH 91.83 bcBC

FC2 87.16 aA -1.38 iH 22.95 eE 23.00 gG 93.52 bB

淡黄肉色 FC3 85.12 abAB 0.31 hiGH 30.53 dD 30.59 fF 89.59 cdCD

FC4 84.48 abAB 1.11 hG 36.54 cC 36.59 eE 88.36 dD

黄肉色 FC5 82.19 bcBC 6.67 gF 38.50 cC 39.11 deDE 80.13 eE

FC6 79.68 cCD 13.08 fE 38.34 cC 40.68 dCD 71.40 fF

橘黄肉色 FC7 76.49 dD 20.28 eD 38.31 cC 43.44 cC 62.16 gG

橘红肉色 FC8 71.83 eE 27.75 dC 41.77 bB 50.18 bB 56.50 hH

FC9 68.19 fE 34.61 bA 47.48 aA 58.77 aA 53.95 iH

紫肉色 FC10 26.83 hG 36.91 aA -7.19 gG 37.86 eDE 349.42 aA

FC11 31.45 gF 31.16 cB -5.35 gG 32.85 fF 350.33 aA

  注:
 

同列小写字母不同表示p<0.05,
 

大写字母不同表示p<0.01,
 

差异有统计学意义.
结果表明,

 

5项色度值指标在11个FC品种群体之间差异有统计学意义.
 

总体来看,
 

非紫肉品种群体
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块根肉色色度值指标L*和h0 的数值从FC1到FC9逐渐减小,
 

而a*,
 

b*和C 的数值逐渐增加;
 

FC10和

FC11的紫肉品种(系)群体L*值在橘红肉色L*值的基础上继续减小,
 

紫肉品种薯肉其b*值全部为负,
 

其

h0 值在非紫肉品种(系)h0 值的基础上极显著增加.
2.3 块根POD活性、

 

PPO活性和BD值在品种群体间的差异

2.3.1 在FC品种(系)群体间的差异

POD活性、
 

PPO活性和BD值3个指标在11个FC品种(系)群体之间的多重比较分别见表4至表6.
就POD活性而言,

 

紫肉色FC11群体的薯皮POD活性最高,
 

显著高于橘黄肉色和橘红肉色的FC7-
FC9群体,

 

与FC1-FC6群体以及FC10群体差异无统计学意义;
 

FC1-FC10群体之间的POD活性差异无统

计学意义.
 

薯肉POD活性在11个FC群体之间差异无统计学意义,
 

FC3群体POD活性相对最高,
 

FC8群

体POD活性相对最低.
就PPO活性而言,

 

紫肉FC11群体薯皮PPO活性最高,
 

与FC4群体差异无统计学意义,
 

显著高于其

他群体;
 

FC8和FC9群体薯皮里PPO活性相对较低,
 

显著低于FC11和FC4群体;
 

FC1至FC3群体之间、
 

FC5至FC10群体之间差异无统计学意义;
 

FC4群体薯肉里的PPO活性最高,
 

FC8群体薯肉里的PPO活

性显著低于FC4,
 

FC11和FC5群体;
 

其他群体之间差异无统计学意义.
就BD

 

值而言,
 

FC10群体的薯皮、
 

薯肉的BD值均极显著高于其他群体,
 

然后是FC11和F9;
 

FC5的

薯皮BD值最小,
 

FC2的薯肉BD值最小,
 

与FC1至FC8的差异无统计学意义.
 

方差分析表明(数据略),
 

皮部的褐变强度显著高于薯肉的褐变强度.
表4 11个FC甘薯品种(系)群体的POD活性平均值及其多重比较

部位
肉色群体

FC1 FC2 FC3 FC4 FC5 FC6 FC7 FC8 FC9 FC10 FC11

薯皮/[U·(g·min)-1] 39.89 41.55 40.56 30.00 24.98 33.07 20.56 17.57 23.55 29.84 48.63

abA abA abA abA abA abA bA bA bA abA aA

薯肉/[U·(g·min)-1] 4.84 3.39 6.39 3.19 2.22 6.33 1.59 0.72 2.08 3.11 2.04

aA aA aA aA aA aA aA aA aA aA aA

  注:
 

同行小写字母不同表示p<0.05,
 

大写字母不同表示p<0.01,
 

差异有统计学意义.
表5 11个FC甘薯品种(系)群体的PPO活性平均值及其多重比较结果

部位
肉色群体

FC1 FC2 FC3 FC4 FC5 FC6 FC7 FC8 FC9 FC10 FC11

薯皮/[U·(g·min)-1] 5.66 6.17 8.90 11.39 9.21 7.89 6.94 2.60 3.11 7.54 16.88

bcB bcB bcAB abAB bcAB bcAB bcAB cB cB bcAB aA

薯肉/[U·(g·min)-1] 3.04 3.39 3.07 7.76 3.81 2.15 0.84 0.33 2.20 1.66 4.54

bcdBC bcdBC bcdBC aA bcBC bcdBC cdBC dC bcdBC bcdBC bAB

  注:
 

同行小写字母不同表示p<0.05,
 

大写字母不同表示p<0.01,
 

差异有统计学意义.
表6 11个FC甘薯品种(系)群体的BD平均值及其多重比较结果

部位
肉色群体

FC1 FC2 FC3 FC4 FC5 FC6 FC7 FC8 FC9 FC10 FC11
薯皮 0.51 0.48 0.50 0.50 0.41 0.51 0.60 0.53 0.76 1.10 0.82

cD cD cD cD cD cD cCD cD bBC aA bB

薯肉 0.21 0.20 0.21 0.23 0.25 0.26 0.27 0.26 0.38 0.95 0.75

dD dD dD dD dD dCD dCD dCD cC aA bB

  注:
 

同行小写字母不同表示p<0.05,
 

大写字母不同表示p<0.01,
 

差异有统计学意义.
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2.3.2 在DM品种群体间的差异

由于DM1和DM2群体都只有2个品种,
 

因此没有进入群体之间的多重比较.
 

薯皮和薯肉的POD活

性、
 

PPO活性和BD值在DM3至DM9群体间的多重比较结果见表7至表9.
块根POD活性在DM群体间没有明显变化规律,

 

但也有随干物质质量分数增加而增大的趋势.
 

DM7
群体薯皮POD活性显著高于DM3,

 

DM4和DM6群体,
 

这4个群体与DM5,
 

DM8和DM9群体差异无统

计学意义.
 

薯肉POD活性在DM群体间差异无统计学意义.
对于PPO活性而言,

 

薯皮PPO活性在DM群体之间差异无统计学意义.
 

DM7群体薯肉PPO活性显

著高于DM3群体,
 

两者与其余5个DM群体差异无统计学意义.
薯皮以DM7群体褐变度BD值最高,

 

显著高于DM9群体,
 

两者与其他群体差异无统计学意义.
 

薯肉

也以DM7群体的BD值最高,
 

显著高于DM3,
 

DM5,
 

DM8和DM9群体;
 

DM9群体的薯皮与薯肉BD值均

相对最低.
表7 9类甘薯DM群体的POD活性平均值及其多重比较结果

部位
干物质质量分数群体

DM1 DM2 DM3 DM4 DM5 DM6 DM7 DM8 DM9

薯皮/[U·(g·min)-1] 35.50 19.38 22.78 29.24 31.63 25.55 48.94 36.49 39.62

/ / bB bAB abAB bAB aA abAB abAB

薯肉/[U·(g·min)-1] 5.38 0.77 1.68 3.97 4.53 1.87 6.55 4.21 3.42

/ / aA aA aA aA aA aA aA

  注:
 

同行小写字母不同表示p<0.05,
 

大写字母不同表示p<0.01,
 

差异有统计学意义.

表8 9类甘薯DM群体的PPO活性平均值及其多重比较结果

部位
干物质质量分数群体

DM1 DM2 DM3 DM4 DM5 DM6 DM7 DM8 DM9

薯皮/[U·(g·min)-1] 6.79 2.79 5.68 6.63 9.06 6.54 10.75 7.19 7.48

/ / aA aA aA aA aA aA aA

薯肉/[U·(g·min)-1] 0.91 1.22 1.58 2.57 2.87 2.07 4.62 2.65 4.22

/ / bA abA abA abA aA abA abA

  注:
 

同行小写字母不同表示p<0.05,
 

大写字母不同表示p<0.01,
 

差异有统计学意义.

表9 9类甘薯DM群体的BD平均值及其多重比较结果

指标
干物质质量分数群体

DM1 DM2 DM3 DM4 DM5 DM6 DM7 DM8 DM9
薯皮 0.47 0.72 0.54 0.63 0.54 0.61 0.71 0.54 0.44

/ / abA abA abA abA aA abA bA

薯肉 0.23 0.27 0.28 0.38 0.28 0.30 0.50 0.29 0.20

/ / bAB abAB bAB abAB aA bAB bB

  注:
 

同行小写字母不同表示p<0.05,
 

大写字母不同表示p<0.01,
 

差异有统计学意义.

2.4 相关性分析

2.4.1 甘薯块根薯肉薯皮BD值与薯肉色度值之间的相关性分析

甘薯块根BD
 

值在不同分析尺度上与色度值之间的相关性分析结果如表10.

11个紫肉品种间,
 

薯肉BD值与薯肉色度值间没有显著的相关性.
 

87个品种间、
 

76个非紫肉色品种

间、
 

FC群体间、
 

DM群体内品种间和DM 群体间均表现为薯肉BD值与薯肉的明亮度L*值存在负相关,
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与a*值存在正相关,
 

且绝大多数情况下有统计学意义.
 

在76个非紫肉品种间、
 

FC1-FC9群体间、
 

DM 群

体内品种间和DM1-DM9品种间(无紫薯),
 

薯肉BD值与b*,
 

C 值正相关,
 

与h0 值负相关,
 

且绝大多数达

到统计学意义;
 

在包含紫薯品种的情况下,
 

b*,h0 值的正负性反转,
 

部分达到统计学意义.
表10 供试材料薯肉BD值与薯肉色度值指标的相关系数

分析尺度
薯肉BD值

L* a* b* C h0

11个紫肉品种间 0.186 0.086 0.207 0.002 0.398

FC10-FC11群体间 -1.000** 1.000** -1.000** 1.000** -1.000**

76个非紫肉品种间 -0.640** 0.647** 0.570** 0.630** -0.614**

FC1-FC9群体间 -0.890** 0.882** 0.775* 0.858** -0.831**

87个品种间 -0.903** 0.681** -0.666** 0.175 0.873**

FC1-FC11群体间 -0.981** 0.734* -0.781** 0.111 0.936**

FC1品种间 / / 0.771* 0.764** /

FC5品种间 / -0.942* / / 0.908*

FC11品种间 0.883* / / / /

DM3品种间(无紫薯) -0.726* 0.714* 0.815* 0.794* -0.730*

DM4品种间(无紫薯) -0.657 0.652 0.722* 0.746* -0.501

DM5品种间(无紫薯) -0.641* 0.700** 0.287 0.467 -0.616*

DM6品种间(无紫薯) -0.652** 0.648** 0.309 0.420 -0.639*

DM7品种间(无紫薯) -0.712* 0.404 0.702* 0.700* -0.389

DM1-DM9品种间(无紫薯) -0.692* 0.697* 0.839** 0.796* -0.729*

DM3品种间(含紫薯) -0.936** 0.460 -0.538 0.149 0.884**

DM4品种间(含紫薯) -0.941** 0.551 -0.747* -0.094 0.860**

DM5品种间(含紫薯) -0.787** 0.779** -0.431 0.262 0.587*

DM6品种间(含紫薯) -0.967** 0.726** -0.775** 0.113 0.937**

DM7品种间(含紫薯) -0.910** 0.886** -0.845** 0.243 0.938**

DM8品种间(含紫薯) -0.991** 0.948** -0.736** 0.344 0.992**

DM9品种间(含紫薯) -0.394 -0.219 0.703 0.703 0.013

DM1-DM9品种间(含紫薯) -0.901** 0.576 -0.424 0.298 0.833**

  注:
 

*表示p<0.05,
 

**表示p<0.01,
 

差异有统计学意义.

由于只有5个品种的皮层色泽稍低于薯肉色泽,
 

其余品种皮层色泽与薯肉色泽一致,
 

因此薯皮BD值

表现出类似的相关性趋势.
2.4.2 甘薯块根BD值与POD活性、

 

PPO活性以及干物质质量分数之间的相关性分析

参考2.4.1方法进行多尺度下的相关性分析(数据略),
 

FC3群体内品种间薯肉BD值与薯肉POD活性显

著正相关(r=0.565),
 

DM5群体内非紫肉甘薯品种间薯肉BD值与薯皮PPO活性显著负相关(r=-0.624),
 

DM1-DM9群体间(无紫薯)薯皮BD值与薯皮PPO活性显著负相关(r=-0.674),
 

其他情形下薯皮

和薯肉BD值与两种酶的活性不相关.
 

76个非紫肉甘薯品种间,
 

薯肉的BD值与块根的干物质质量分

数显著负相关(r=-0.265);
 

FC1-FC9群体之间,
 

薯皮和薯肉的BD值与干物质质量分数显著负相关

(r=-0.809和r=-0.785);
 

DM6群体内品种间的BD值与干物质质量分数显著负相关(r=-0.562),
 

其他情形下,
 

BD值与干物质质量分数无显著相关性,
 

包括DM1-DM9群体之间.
进一步分析干物质质量分数与色度值指标的相关性(数据略)表明,

 

76个非紫肉甘薯品种间,
 

FC1-FC9
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群体之间的干物质质量分数与色度值L*,
 

h0 极显著正相关,
 

与色度值a*,
 

b*和C 极显著负相关,
 

87个

甘薯品种之间的干物质质量分数与色度值a*,
 

b*和C 显著或极显著负相关,
 

FC1-FC11群体之间的干物

质质量分数与色度值a*和C 显著或极显著负相关.
控制干物质质量分数下的偏相关分析表明,

 

薯肉BD值与色度值L*显著或极显著负相关,
 

与色度值

a*显著或极显著正相关,
 

与POD和PPO活性的相关性没有规律性的变化.
 

控制色度值指标L*,
 

a*和b*

下的偏相关分析表明,
 

76个品种(系)间的薯肉BD值与薯皮POD活性和薯肉PPO活性正相关,
 

DM3-
DM9群体之间的薯肉BD值与干物质质量分数显著正相关.

 

薯皮BD值结果与薯肉类似.

3 讨论

甘薯是重要的粮食作物和食品加工原料之一,
 

在块根收获、
 

运输等过程中的机械创伤和加工操作时常

导致褐变,
 

降低了甘薯块根的鲜食销售率、
 

加工利用率和产业效益,
 

因此褐变是甘薯产业中一个不容忽视

的问题,
 

也是加工产品保鲜、
 

保质面临的技术难点[13].
与前人研究不同,

 

本文以育种中间材料为研究对象,
 

用薯肉的5个色度指标值进行聚类分析,
 

把87个

供试材料分为白、
 

淡黄、
 

黄、
 

橘黄、
 

橘红、
 

紫6个肉色大类和11个小类.
 

从FC1-FC9的非紫肉群体中,
 

它

们的色度值变化规律明显,
 

即薯肉色度值变化呈现L*和h0 的数值依次逐渐降低,
 

而a*,
 

b*和C 的数值

依次逐渐增加的趋势;
 

FC10-FC11的紫肉品种群体L*值在橘红肉色相应数值的基础上继续显著性降低,
 

h0 的数值极显著增加.
 

薯肉色度值的这种规律性变化与非紫肉甘薯块根中胡萝卜素和紫肉甘薯块根中花

青素的合成与积累逐渐加强有关[14-15].
双相关分析表明,

 

87个品种(系)间、
 

76个非紫肉色品种(系)间、
 

FC群体间、
 

DM群体内品种间和DM
群体间均表现为薯皮和薯肉BD值与薯肉的L*值存在负相关,

 

与a*值存在正相关,
 

且大多数情况下达到

统计学意义;
 

与干物质质量分数、
 

POD和PPO活性只有少数情况下存在相关性.
 

进一步偏相关分析表明,
 

薯肉褐变度(BD)值多数情况下仍然与明亮度L*值存在显著负相关,
 

与a*存在显著正相关.
 

BD值与L*

和a*的显著相关性表明,
 

甘薯块根薯皮和薯肉BD值主要受块根胡萝卜素、
 

花青素积累的影响,
 

色素积累

越强,
 

褐变强度越大,
 

这可能与胡萝卜素、
 

花青素接触空气中氧容易氧化变色有关[16-17].
 

在色度值相同情

况下褐变度再受干物质质量分数、
 

POD和PPO活性的次要影响.
因此类似板栗[18]、

 

砂梨[19]育种,
 

在甘薯新品种选育过程中,
 

可利用色差计测定L*,
 

a*值对品种筛选

提供有效支撑,
 

如可以利用L*,
 

a*值间接选择抗褐变甘薯品种.
本文测定结果和分析表明,

 

薯皮POD活性和PPO活性显著高于薯肉中相应酶的活性,
 

薯皮褐变度

(BD)值也显著高于薯肉BD值,
 

这与钟子毓等[20]发现薯皮与薯肉褐变的呈现有显著差异的结论一致.
 

这是

由于块根膨大的主体薯肉薄壁细胞较多,
 

没有薯皮细胞致密(褐变酶与底物区域化隔离更近),
 

水分质量分

数相对高[21],
 

因此,
 

在甘薯薯条、
 

薯干等非淀粉食品加工过程中,
 

需要去掉薯皮,
 

可从薯皮中有效提取

POD和PPO,
 

避免资源浪费和避免褐变造成的污染[22-23].
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