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１５ 个参薯品种(品系)块茎花色苷、营养成分和
矿质元素比较及综合评价
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摘要: 为探索不同肉色参薯(Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ａｌａｔａ Ｌｉｎｎ.)品种(品系)的营养价值ꎬ收集了来自福建、广东、海南、江西、江
苏、台湾、云南的 １５ 个参薯品种(品系)ꎬ比较其块茎花色苷、营养成分和矿质元素含量ꎬ并采用相关性分析、熵权

法、灰色关联度分析和 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类分析对各品种(品系)进行评价ꎮ 结果显示:紫色参薯的花色苷含量显著(Ｐ<
０.０５)高于白色参薯ꎬ其中ꎬ紫玉参薯(Ｚｉｙｕ Ｓｈｅｎｓｈｕ)的花色苷含量明显高于其他品种(品系)ꎮ 各参薯品种(品系)
的非淀粉多糖、淀粉、抗性淀粉、纤维素、粗蛋白质含量间无显著差异ꎬ含量分别为 ４.６１ ~ ２０.４７、５４４.８９ ~ ７９６.８５、
９４.６３~１２７.６９、１９.２４~３７.２３ 和 ５４.８１~９９.９５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ 部分参薯品种(品系)的矿质元素含量存在显著差异ꎬＮａ、Ｃａ、
Ｍｇ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 含量最高的品种(品系)分别为紫皮白肉脚板薯(Ｚｉｐｉｂａｉｒｏｕ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ)、抚州脚板薯(Ｆｕｚｈｏｕ
Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ)、系马桩脚板薯(Ｘｉｍａｚｈｕａｎｇ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ)、‘阳明山山药’(‘Ｙａｎｇｍｉｎｇｓｈａｎ Ｙａｍ’)、系马桩脚板薯、紫溪圆

苕(Ｚｉｘｉ Ｙｕａｎｓｈａｏ)和海南杂紫(Ｈａｉｎａｎ Ｚａｚｉ)ꎮ 花色苷含量的变异系数最大(１４３.９８％)ꎬ非淀粉多糖含量、Ｚｎ 含量和

Ｍｎ 含量的变异系数较大ꎬ分别为 ４２.８８％、４６.９８％和 ４２.０６％ꎮ 相关性分析结果显示:１３ 个指标间的相关性中有 １５
对达显著水平ꎬ其中ꎬ花色苷含量与 Ｚｎ 含量呈显著负相关ꎬ与 Ｍｎ 含量呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 供试 １５ 个参薯

品种(品系)可分为 ５ 个Ⅰ级、１０ 个Ⅱ级ꎬ其中ꎬⅠ级品种(品系)为系马桩脚板薯、紫玉参薯、紫溪圆苕、抚州脚板薯

和海南杂紫ꎬ综合营养价值较高ꎮ 综合分析结果显示:花色苷含量差异是各参薯品种(品系)肉色不同的主要原因ꎻ
Ｆｅ 含量、非淀粉多糖含量、Ｍｎ 含量、纤维素含量和 Ｃａ 含量可作为评价参薯品质的关键指标ꎻ紫玉参薯可作为优良

的食药保健产品开发原料ꎮ
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ｔｈｅｉｒ ｔｕｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎｄ Ｋ￣ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ Ｄ. ａｌａｔａ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０.０５) ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｗｈｉｔｅ Ｄ. ａｌａｔａꎬ
ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｚｉｙｕ Ｓｈｅｎｓｈｕ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
(ｌｉｎｅｓ). Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎬ ｓｔａｒｃｈꎬ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｓｔａｒｃｈꎬ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅꎬ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ Ｄ. ａｌａｔａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ( ｌｉｎｅｓ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ４.６１－
２０.４７ꎬ ５４４.８９－７９６.８５ꎬ ９４.６３－１２７.６９ꎬ １９.２４－３７.２３ꎬ ａｎｄ ５４.８１－９９.９５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｍｅ Ｄ. ａｌａｔａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ( ｌｉｎｅｓ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎａꎬ Ｃａꎬ Ｍｇꎬ Ｃｕꎬ Ｆｅꎬ Ｚｎꎬ ａｎｄ Ｍｎ ａｒｅ Ｚｉｐｉｂａｉｒｏｕ
Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕꎬ Ｆｕｚｈｏｕ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕꎬ Ｘｉｍａｚｈｕａｎｇ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕꎬ ‘ Ｙａｎｇｍｉｎｇｓｈａｎ Ｙａｍ ’ꎬ Ｘｉｍａｚｈｕａｎｇ
Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕꎬ Ｚｉｘｉ Ｙｕａｎｓｈａｏꎬ ａｎｄ Ｈａｉｎａｎ Ｚａｚｉꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ (１４３.９８％)ꎬ ｔｈａｔ ｏｆ ｎｏｎ￣ｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
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Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕꎬ ａｎｄ Ｈａｉｎａｎ Ｚａｚｉꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ Ｄ. ａｌａｔａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ( ｌｉｎｅｓ)ꎻ Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｎｏｎ￣ｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｋｅｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ Ｄ.
ａｌａｔａ ｑｕａｌｉｔｙꎻ Ｚｉｙｕ Ｓｈｅｎｓｈｕ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｄｉｂｌｅ ａｎｄ
ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ａｌａｔａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎꎻ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔꎻ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　

　 　 参薯(Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ａｌａｔａ Ｌｉｎｎ.)ꎬ又称大薯、脚板薯、
紫山药等ꎬ为薯蓣科(Ｄｉｏｓｃｏｒｅａｃｅａｅ)薯蓣属(Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ
Ｌｉｎｎ.)缠绕草质藤本植物ꎬ广泛分布于热带及亚热带

地区[１]ꎮ 参薯块茎富含多种营养物质[２]ꎬ并具有耐

旱、耐贫瘠和易于繁殖等特性ꎬ是西非和中非等热带

地区重要的“饥荒作物”ꎬ在其传统农业中占据重要

地位[１－２]ꎮ 此外ꎬ参薯在中国福建、广东、海南、江苏、
江西等南方省份广泛栽培ꎮ 相关研究结果[３－５] 表明:
参薯块茎具有一定抗氧化、抗炎症特性ꎬ有助于缓解

高血压、心脏病和维护肠道健康ꎮ
中国是参薯的主要产地之一ꎬ近年来各省的参薯

种植面积不断扩大ꎮ 目前ꎬ已有研究对中国部分参薯

品种(品系)进行综合评价及遗传多样性统计ꎬ如陈

阳等[６]对 ２２ 份参薯品种(品系)的农艺性状进行了

综合评价ꎬ 筛选出南昌紫山药 ( Ｎａｎｃｈａｎｇ ｐｕｒｐｌｅ
ｙａｍ)、贵港紫山药(Ｇｕｉｇａｎｇ ｐｕｒｐｌｅ ｙａｍ)和‘紫玉淮

山’(‘Ｚｉｙｕ Ｈｕａｉｓｈａｎ’)等抗炭疽病品种(品系)ꎻ汪生

林等[７]对 ２０ 份参薯品种(品系)进行了叶片和块茎

相关表型性状的多样性分析ꎬ揭示了其表型性状的丰

富变异ꎻ此外ꎬ中国的栽培参薯不仅在众多数量性状

上有所不同ꎬ其基因型和倍性也存在广泛的变异[８]ꎮ
花色苷是植物中重要的黄酮类次生代谢产物ꎬ既

参与器官着色ꎬ又在植物应对光照、氧化及其他逆境

胁迫中发挥保护作用ꎬ同时具有较高的营养与功能价

值[９－１１]ꎮ 已有研究结果表明:作物中花色苷的积累水

平与其遗传背景及营养品质密切相关ꎬ可作为作物品

质评价和开发功能性利用的重要指标[１２]ꎮ 不同参薯

品种(品系)肉色存在较大变异ꎬ主要表现为不同程

度的紫色和白色ꎬ其中紫色主要由花色苷形成[１３]ꎮ
因此ꎬ了解不同颜色参薯品种(品系)中花色苷积累

的差异ꎬ对于优化参薯的营养价值具有重要意义ꎮ
作物的营养成分常在不同品种(品系)之间存在

显著差异ꎬ这种差异不仅受到遗传因子的影响ꎬ还与

生长环境、栽培管理和采收季节等因子密切相关[１４]ꎮ
对作物不同品种(品系)营养价值进行研究ꎬ能够为

优质品种(品系)的选育、作物的多样性保护以及农

产品的针对性开发提供科学依据[１５－１７]ꎮ 参薯种植范

围广泛ꎬ不同地区之间参薯品种(品系)的营养成分

差异很大[３]ꎮ 统计结果表明:印度部分地区参薯品

种(品系)块茎中的蛋白质含量为 ２.５６％ ~ ３.１０％ꎬ膳

５２



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３５ 卷　

食纤维含量为 １.１０％ ~ ４.１０％ꎻ而中国部分地区参薯

品种(品系) 块茎中的蛋白质含量可达到 ６. ４０％ ~
９.７０％ꎬ但膳食纤维含量仅为 ０. ６７％ ~ １. １９％[１８－１９]ꎮ
此外ꎬ不同地区参薯品种(品系)中淀粉的溶解度、粗
脂肪含量、糊化温度及诸多矿质元素含量也存在显著

差异[３]ꎮ 中国现有的参薯营养成分和矿质元素含量

研究主要关注特定地区的品种 (品系)ꎬ如孙志刚

等[２０]从云南 ２４ 份参薯品种(品系)中筛选出具有营

养保健功能的品种(品系)ꎻ张武君等[２１]对福建 ４５ 份

山药主栽品种(品系)的 ９ 项品质指标进行了测定和

聚类分析ꎬ根据不同品种(品系)特征提出了鲜食和

加工分类建议ꎮ
然而ꎬ现有的相关研究结果并未发现中国的栽培

参薯存在显著的地理分化[２２]ꎬ且难以追溯栽培历史ꎻ
而参薯易无性繁殖[１]ꎬ进而导致其品种(品系)混杂ꎮ
目前ꎬ复杂的遗传背景严重制约了参薯的育种改良与

生产利用ꎬ且缺少对中国范围内不同参薯品种(品
系)的花色苷、营养成分和矿质元素含量比较ꎮ 因

此ꎬ本研究以收集自中国南方多个省份的 １５ 份不同

肉色参薯品种(品系)为研究对象ꎬ对其块茎花色苷、
营养成分及矿质元素的含量进行了系统测定ꎬ综合熵

权法、灰色关联度分析等对不同肉色的参薯品种(品
系)进行系统的营养价值评价ꎬ以期为参薯优良品种

(品系)选育、功能性食品及药用资源开发提供理论

依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

１５ 份参薯品种(品系)均于 ２０２３ 年 ３ 月种植于

江苏省中国科学院植物研究所种质资源圃 (北纬

３２°０３′３４″、东经 １１８°４９′５８″ꎬ海拔 ４６ ｍ)ꎬ具体名称及

来源地见表 １ꎮ 该区域属于亚热带季风气候ꎬ区域内

四季分明、雨量充沛ꎬ年平均气温 １５.４ ℃ꎬ年平均降

水量约 １ ２００ ｍｍꎮ 于同年参薯块茎成熟期(１１ 月下

旬)收获块茎ꎬ记录块茎的肉色和形状(表 １)ꎮ 每个

品种(品系)选取长势相近的植株 ３ 株ꎬ去除块茎外

皮及与其相连厚度约 １ ｃｍ 的块茎肉ꎬ将剩余新鲜块

茎肉切成体积 ３ ｃｍ×３ ｃｍ×５ ｍｍ 的方块样本ꎮ 每株

选取 ５ 个样本液氮速冻后保存于－８０ ℃ 冰箱ꎬ另选

５ 个样本于 ３７ ℃ 条件下烘干 ２４ ｈꎬ粉碎、过筛(６５
目)后置于防潮箱内ꎬ同一品种(品系)的样本混合保

存、备用ꎮ
主要仪器:ｉＣＡＰ ７４００ 电感耦合等离子体发射光

谱仪(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 有限公司)ꎬＫ９８６０
全自动凯氏定氮仪(海能未来技术集团股份有限公

司)ꎬＵＶ－６０００ＰＣ 大屏幕扫描型紫外可见分光光度计

(上海元析仪器有限公司)ꎮ
主要试剂:浓硝酸(批号 １００１４５１８)、苯酚(批号

１００１５３１８)、无水乙醇(批号 １０００９２６８３)、氢氧化钠

　 　 　
表 １　 供试参薯品种(品系)基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｏｆ Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ａｌａｔａ Ｌｉｎｎ.

品种(品系)
Ｃｕｌｔｉｖａｒ ( ｌｉｎｅ)

来源地
Ｏｒｉｇｉｎ

块茎肉色
Ｔｕｂｅｒ ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒ

块茎形状
Ｔｕｂｅｒ ｓｈａｐｅ

海南杂紫 Ｈａｉｎａｎ Ｚａｚｉ 海南 Ｈａｉｎａｎ 淡紫色 Ｗｈｉｔｉｓｈ ｐｕｒｐｌｅ 脚掌状 Ｆｏｏｔ￣ｓｈａｐｅｄ
苏蓣 ２ 号 Ｓｕｙｕ ２ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ 紫色 Ｐｕｒｐｌｅ 圆柱形 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
苏蓣 ４ 号 Ｓｕｙｕ ４ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ 白色 Ｗｈｉｔｅ 圆柱形 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
苏蓣 ６ 号 Ｓｕｙｕ ６ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ 白色 Ｗｈｉｔｅ 圆柱形 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
紫玉参薯 Ｚｉｙｕ Ｓｈｅｎｓｈｕ 广东 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 紫色 Ｐｕｒｐｌｅ 圆柱形 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
阳明山山药 Ｙａｎｇｍｉｎｇｓｈａｎ Ｙａｍ 台湾 Ｔａｉｗａｎ 白色 Ｗｈｉｔｅ 圆柱形 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
周宁紫薯 Ｚｈｏｕｎｉｎｇ Ｚｉｓｈｕ 福建 Ｆｕｊｉａｎ 紫色 Ｐｕｒｐｌｅ 圆柱形 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
紫玉山药 Ｚｉｙｕ Ｓｈａｎｙａｏ 云南 Ｙｕｎｎａｎ 淡紫色 Ｗｈｉｔｉｓｈ ｐｕｒｐｌｅ 圆柱形 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
抚州脚板薯 Ｆｕｚｈｏｕ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ 白色 Ｗｈｉｔｅ 圆柱形 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
紫皮白肉脚板薯 Ｚｉｐｉｂａｉｒｏｕ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ 白色 Ｗｈｉｔｅ 圆柱形 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
紫溪圆苕 Ｚｉｘｉ Ｙｕａｎｓｈａｏ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ 白色 Ｗｈｉｔｅ 圆柱形 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
赣州脚板薯 Ｇａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ 紫色ꎬ具白斑 Ｐｕｒｐｌｅꎬ ｍｏｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｉｔｅ 脚掌状 Ｆｏｏｔ￣ｓｈａｐｅｄ
塘背脚板薯 Ｔａｎｇｂｅｉ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ 紫色 Ｐｕｒｐｌｅ 圆柱形或脚掌状 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｏｒ ｆｏｏｔ￣ｓｈａｐｅｄ
万田紫薯 Ｗａｎｔｉａｎ Ｚｉｓｈｕ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ 紫色 Ｐｕｒｐｌｅ 圆柱形 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
系马桩脚板薯 Ｘｉｍａｚｈｕａｎｇ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ 白色 Ｗｈｉｔｅ 圆柱形或脚掌状 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｏｒ ｆｏｏｔ￣ｓｈａｐｅｄ

６２
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(批号 １００１９７６２)、乙酸铅(批号 １００１５３１８)、硫酸钠

(批号 １００１２４１８)、乙醇(批号 １０００９２６８３)、蒽酮(批
号 ３００１５０１４)、乙酸乙酯(批号 １０００９４１８)、过氧化氢

(批号 １００１１２０８)和硼酸(批号 １０００４８１８)购自国药集

团化学试剂有限公司ꎻ浓硫酸(批号 １２７０３２０１０１６００)购
自西陇科学股份有限公司ꎻ３ꎬ５－二硝基水杨酸(ＤＮＳ)
(批 号 ＢＷＺ６１０５ － ２０１６ )、 葡 萄 糖 标 准 品 ( 批 号

ＢＷＪ４２８９－２０１６ꎬ纯度 ９９.７％)和盐酸标准溶液〔批号

ＧＢＷ(Ｅ)０８３７９８ꎬ浓度为 ０.１００ ６ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１〕购自北京

北方伟业计量技术研究院有限公司ꎻ甲基红(批号

Ｍ８１２７７０－２５ｇ)和溴甲酚绿(批号 Ｂ８０１８１０)均购自上

海麦克林生化科技股份有限公司ꎻ抗性淀粉和非抗性

淀粉含量(酶法)试剂盒(批号 ＺＫ－０５７１Ｆ)购自上海

臻科生物科技有限公司ꎻ微晶纤维素(批号 Ｖ３２６６４ꎬ
粒径 ２０ μｍ)购自上海源叶生物科技有限公司ꎮ
１.２　 花色苷、营养成分和矿质元素含量测定

供试 １５ 个参薯品种(品系)块茎样本的营养成

分含量交由南京申诺青生物科技有限公司进行测定ꎬ
各指标均重复测定 ３ 次ꎬ结果以平均值计ꎮ 采用分光

光度法[２３] 测定花色苷含量ꎬ以矢车菊素－３－葡萄糖

苷当量表示[２４－２５]ꎻ参照 ＤＢ２２ / Ｔ １６８５—２０１２ 中的方

法测定非淀粉多糖含量ꎻ采用酸水解 ＤＮＳ 法[２６] 测定

淀粉含量ꎻ采用抗性淀粉和非抗性淀粉含量(酶法)
试剂盒测定抗性淀粉含量ꎻ采用紫外分光光度法[２７]

测定纤维素含量ꎻ参照 ＧＢ ５００９.５—２０１６ 中的方法测

定粗蛋白质含量ꎻ参照 ＧＢ ５００９.２６８—２０１６ 中的方法

测定各矿质元素(Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ 和 Ｍｎ)含量ꎮ
１.３　 数据处理和分析

数据处理和分析均在 Ｒ 语言( ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ. ｒ￣
ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / )环境下进行:使用 ａｇｒｉｃｏｌａｅ 包( ｈｔｔｐｓ:∥
ｍｙａｓｅｅｎ２０８.ｇｉｔｈｕｂ. ｉｏ / ａｇｒｉｃｏｌａｅ / ｈｔｔｐｓ:∥ｃｒａｎ. ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ.
ｏｒｇ / ｐａｃｋａｇｅ ＝ａｇｒｉｃｏｌａｅ)对数据进行显著性检验ꎻ使用

ｃｏｒ 函数计算各指标间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数ꎮ
由于花色苷属功能性次生代谢产物ꎬ其在样本间

的极度变异会显著扭曲评价模型的权重分布ꎬ导致评

价结果偏向于反映次生代谢水平而非营养价值ꎮ 为

合理比较不同参薯品种(品系)的综合营养价值ꎬ仅
对花色苷含量以外的核心指标进行以下分析:使用熵

权法和灰色关联度法[２８] 对各核心指标进行权重计

算ꎬ并对各品种(品系)进行综合营养价值排名ꎻ使用

Ｒ 语言内置函数对加权灰色关联度进行 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚

类分析ꎬ确定综合营养价值较高的品种(品系)ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同参薯品种(品系)中花色苷、营养成分和矿

质元素含量的比较

２.１.１　 花色苷及营养成分含量比较　 １５ 个参薯品种

(品系)中花色苷和营养成分含量的比较见表 ２ꎮ 结

果显示: １５ 个参薯品种 (品系) 的花色苷含量为

５.３０~３３５.５１ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ其中紫玉参薯(Ｚｉｙｕ Ｓｈｅｎｓｈｕ)
的花色苷含量最高ꎬ‘苏蓣 ６ 号’ (‘Ｓｕｙｕ ６’)的花色

苷含量最低ꎮ 供试参薯品种(品系)花色苷含量的变

异系数高达 １４３.９８％ꎻ紫色参薯的花色苷含量显著

(Ｐ<０.０５)高于白色参薯ꎬ淡紫色及具白斑紫色参薯

的花色苷含量间无显著差异ꎬ紫色参薯或白色参薯的

花色苷含量间大多无显著差异ꎬ说明各品种(品系)
间的花色苷含量存在差异ꎬ尤其是不同肉色参薯品种

(品系)间ꎮ
结果(表 ２)还显示:１５ 个参薯品种(品系)的非

淀粉多糖、淀粉、抗性淀粉、纤维素、粗蛋白质含量

分别为 ４.６１~２０.４７、５４４.８９ ~ ７９６.８５、９４.６３ ~ １２７.６９、
１９.２４~３７.２３ 和 ５４.８１~９９.９５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ 其中ꎬ非淀粉

多糖、淀粉、抗性淀粉、纤维素、粗蛋白质含量最高的

品种(品系)分别为紫玉参薯、赣州脚板薯(Ｇａｎｚｈｏｕ
Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ)、塘背脚板薯(Ｔａｎｇｂｅｉ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ)、抚州

脚 板 薯 ( Ｆｕｚｈｏｕ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ ) 和 紫 溪 圆 苕 ( Ｚｉｘｉ
Ｙｕａｎｓｈａｏ)ꎬ最低的品种 (品系) 分别为周宁紫薯

(Ｚｈｏｕｎｉｎｇ Ｚｉｓｈｕ)、抚州脚板薯、赣州脚板薯、赣州脚

板薯和‘苏蓣 ２ 号’(‘Ｓｕｙｕ ２’)ꎮ 淀粉是参薯中含量

最高的营养成分ꎬ平均值为６７５.７４ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎻ参薯不同

品种(品系)间的非淀粉多糖、淀粉、抗性淀粉、纤维

素和粗蛋白质的含量差异均不显著ꎮ 从变异系数看ꎬ
非淀粉多糖含量的变异系数最大(４２.８８％)ꎬ而抗性

淀粉含量的变异系数最小(７.５６％)ꎮ
２.１.２　 矿质元素含量的比较　 １５ 个参薯品种(品系)
中矿质元素含量的比较见表 ３ꎮ 结果显示:１５ 个参薯

品种(品系)的 Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 含量分别

为 ３１６.６６ ~ ４９４.４５、３３７.１６ ~ ６２７.８８、２７０.８０ ~ ５５６.９３、
７６.９６~ １０５.２９、３３.１７ ~ １００.４２、３.６１ ~ ２８.５０ 和 ０.３４ ~
１.２８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 含量最

高的品种(品系)分别为紫皮白肉脚板薯(Ｚｉｐｉｂａｉｒｏｕ
Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ)、抚州脚板薯、系马桩脚板薯(Ｘｉｍａｚｈｕａｎｇ
Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ)、‘阳明山山药’(‘Ｙａｎｇｍｉｎｇｓｈａｎ Ｙａｍ’)、

７２
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系马桩脚板薯、紫溪圆苕和海南杂紫(Ｈａｉｎａｎ Ｚａｚｉ)ꎬ
最低的品种(品系)分别为海南杂紫、赣州脚板薯、
‘苏蓣 ６ 号’、塘背脚板薯(Ｔａｎｇｂｅｉ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ)、万田

紫薯(Ｗａｎｔｉａｎ Ｚｉｓｈｕ)、塘背脚板薯和周宁紫薯ꎮ 参薯

　 　 　

部分品种(品系)间的 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 含量差异

显著ꎬ而 Ｎａ、Ｃｕ 含量均无显著差异ꎮ 从变异系数看ꎬ
Ｚｎ 和 Ｍｎ 含量的变异系数较大(分别为 ４６. ９８％和

４２.０６％)ꎬ而 Ｃｕ 含量的变异系数(８.８７％)最小ꎮ

表 ２　 １５ 个参薯品种(品系)中花色苷和营养成分含量的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ １５ Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ａｌａｔａ Ｌｉｎｎ. ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ( ｌｉｎｅｓ) (Ｘ±ＳＤ) １)

品种(品系)
Ｃｕｌｔｉｖａｒ ( ｌｉｎｅ) ｗＡｎ / (μｇ􀅰ｇ－１)

营养成分含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｐｏ Ｓｔ Ｒｓ Ｃｅ Ｃｐ

海南杂紫 Ｈａｉｎａｎ Ｚａｚｉ ２６.６５±１０.３４ｄｅ １２.４５±４.６２ａ ６７４.７７±３６.４６ａ １２０.８１±１３.１８ａ ３１.８８±１.５０ａ ５９.６１±２.４９ａ
苏蓣 ２ 号 Ｓｕｙｕ ２ ４８.８３±１５.６２ｃｄ ７.２９±１.７３ａ ７３３.７７±３３.１７ａ １２０.４６±１２.９５ａ ２９.５１±２.７０ａ ５４.８１±３.１０ａ
苏蓣 ４ 号 Ｓｕｙｕ ４ ７.２５±１.３４ｆｇ ９.９１±１.３５ａ ７１７.０６±１８.６２ａ １１９.１２±５.６２ａ ２１.５８±０.９４ａ ６９.５４±１.６６ａ
苏蓣 ６ 号 Ｓｕｙｕ ６ ５.３０±１.６２ｇ ６.８９±１.０１ａ ７６９.９３±１１.４７ａ １０２.５３±３４.１１ａ １９.３８±０.１３ａ ６６.７３±３.９５ａ
紫玉参薯 Ｚｉｙｕ Ｓｈｅｎｓｈｕ ３３５.５１±９１.４０ａ ２０.４７±８.９９ａ ６５５.３０±４９.０６ａ １１７.２７±１５.３３ａ ３０.６１±２.６１ａ ７０.９８±４.６８ａ
阳明山山药 Ｙａｎｇｍｉｎｇｓｈａｎ Ｙａｍ ９.１５±３.７１ｆ ８.２０±０.９１ａ ７０７.４５±５８.７４ａ １１０.９７±９.２６ａ ２９.４７±４.７４ａ ６７.４２±２.３１ａ
周宁紫薯 Ｚｈｏｕｎｉｎｇ Ｚｉｓｈｕ ８０.７５±２３.８２ｂｃ ４.６１±０.３２ａ ７１１.９５±４４.８３ａ １０９.７６±９.６８ａ ２４.８７±１.１８ａ ７２.０７±４.９２ａ
紫玉山药 Ｚｉｙｕ Ｓｈａｎｙａｏ ３８.０７±１２.９０ｃｄｅ １０.４１±２.９７ａ ６６３.８９±３７.３６ａ １１１.１４±１４.４６ａ ２５.９０±３.３３ａ ６５.９１±２.６８ａ
抚州脚板薯 Ｆｕｚｈｏｕ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ １５.４９±２.９８ｅ ９.７５±１.４３ａ ５４４.８９±４１.０２ａ １１８.９３±１７.５５ａ ３７.２３±４.２６ａ ６４.７３±１.４５ａ
紫皮白肉脚板薯 Ｚｉｐｉｂａｉｒｏｕ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ ７.１６±１.１０ｆｇ １１.１５±２.３６ａ ５６４.３２±４０.０６ａ １２７.５０±８.８７ａ ３０.３９±３.４６ａ ７５.３８±２.１９ａ
紫溪圆苕 Ｚｉｘｉ Ｙｕａｎｓｈａｏ ５.７０±０.９１ｆｇ ７.９４±０.６３ａ ６１６.８７±２９.７１ａ １２３.７９±１２.４０ａ ２９.１５±５.５３ａ ９９.９５±１２.２３ａ
赣州脚板薯 Ｇａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ １９.５５±５.５９ｄｅ ４.７１±０.７２ａ ７９６.８５±１２.４５ａ ９４.６３±１０.２４ａ １９.２４±０.９７ａ ６２.０４±１.０９ａ
塘背脚板薯 Ｔａｎｇｂｅｉ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ １４５.７５±２５.５２ａｂ ５.４９±０.２７ａ ７１１.２８±１３.２３ａ １２７.６９±８.１９ａ ２１.８２±０.５１ａ ６３.３０±１.０２ａ
万田紫薯 Ｗａｎｔｉａｎ Ｚｉｓｈｕ ２０１.７６±８１.１２ａｂ ５.９７±１.１３ａ ６６２.８４±１８.４３ａ １２２.３１±５.１４ａ ２０.７７±０.９４ａ ７２.７４±６.４３ａ
系马桩脚板薯 Ｘｉｍａｚｈｕａｎｇ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ ７.１８±０.５３ｆｇ ８.７２±１.５０ａ ６０５.００±５１.４９ａ １１７.８４±９.５１ａ ２９.５５±２.５７ａ ７５.７０±２.８１ａ
均值 Ｍｅａｎ ６３.６１±９１.５８ ８.９３±３.８３ ６７５.７４±６８.７６ １１６.３２±８.７９ ２６.７６±５.１３ ６９.３９±９.９２

变异系数 / ％ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ １４３.９８ ４２.８８ １０.１８ ７.５６ １９.１７ １４.２９

　 １)ｗＡｎ: 花色苷含量 Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐｏ: 非淀粉多糖 Ｎｏｎ￣ｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎻ Ｓｔ: 淀粉 Ｓｔａｒｃｈꎻ Ｒｓ: 抗性淀粉 Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈꎻ Ｃｅ: 纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅꎻ Ｃｐ: 粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ. 同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

表 ３　 １５ 个参薯品种(品系)中矿质元素含量的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ １５ Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ａｌａｔａ Ｌｉｎｎ. ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ( ｌｉｎｅｓ) (Ｘ±ＳＤ) １)

品种(品系)
Ｃｕｌｔｉｖａｒ (ｌｉｎｅ)

矿质元素含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｎａ Ｃａ Ｍｇ Ｃｕ Ｆｅ Ｚｎ Ｍｎ

海南杂紫 Ｈａｉｎａｎ Ｚａｚｉ ３１６.６６±１６８.２９ａ ３９５.８６±３８.３７ｄｅ ４１６.２０±８.４４ｆｇ　 ９０.４６±２５.７８ａ ４６.３９±７.６４ａｂ ２６.７８±１４.９７ａ １.２８±０.２２ａｂ
苏蓣 ２ 号 Ｓｕｙｕ ２ ４３５.７０±５１.５１ａ ４６１.５７±２５.０２ｂｃｄｅ ３４３.９６±２３.５２ｈｉ ８６.７５±３５.０３ａ ３７.２１±６.８７ａｂ １４.２３±０.０９ａｂ ０.４１±０.０８ｃ
苏蓣 ４ 号 Ｓｕｙｕ ４ ４０７.５６±３２.４７ａ ５８７.５２±８１.７３ａｂ ３９７.４６±１３.０７ｇｈ ８８.３７±２２.０３ａ ４２.４１±６.３１ａｂ １１.７３±１.６７ａｂ ０.５７±０.０３ａｂｃ
苏蓣 ６ 号 Ｓｕｙｕ ６ ４９０.８７±１３６.８５ａ ３３７.２１±１５.５０ｅ ２７０.８０±９.５８ｉ ８８.３４±３２.０８ａ ３６.４２±７.００ａｂ １９.８５±７.３０ａｂ ０.８１±０.３３ａｂｃ
紫玉参薯 Ｚｉｙｕ Ｓｈｅｎｓｈｕ ４６９.３３±１１５.７２ａ ６０３.１３±３６.９８ａ ３３０.７４±７.０６ｈｉ １０４.７０±４２.５１ａ ４９.５８±６.０３ａｂ ２３.５０±５.２４ａ ０.４８±０.１５ｂｃ
阳明山山药 Ｙａｎｇｍｉｎｇｓｈａｎ Ｙａｍ ４３６.９２±３２.５９ａ ４８４.４０±４１.６２ａｂｃｄ ４５８.７９±２７.２９ｄｅ １０５.２９±２２.６５ａ ３７.０９±６.３８ａｂ ２２.７０±９.７９ａ ０.５４±０.０２ａｂｃ
周宁紫薯 Ｚｈｏｕｎｉｎｇ Ｚｉｓｈｕ ４４２.７５±３８.８０ａ ５８７.００±３２.９２ａｂ ４９５.２４±１.１３ｂｃ ８９.５６±１６.８６ａ ４４.０６±１.４７ａｂ １１.５２±０.０３ａｂ ０.３４±０.０７ｃ
紫玉山药 Ｚｉｙｕ Ｓｈａｎｙａｏ ４５２.８２±３１.５８ａ ５９２.０１±８２.６０ａｂ ４８７.７８±４.６６ｃｄ ８９.２９±１５.８９ａ ５２.４９±１５.５３ａｂ １２.０２±８.７５ａｂ ０.４６±０.０９ｃ
抚州脚板薯 Ｆｕｚｈｏｕ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ ４３７.５７±１９.６１ａ ６２７.８８±３４.７８ａ ５２７.２６±２４.４３ａｂ １０２.４３±１.８９ａ ３４.２８±７.５０ａｂ １０.１０±１.８９ａｂ ０.６２±０.１３ａｂｃ
紫皮白肉脚板薯 Ｚｉｐｉｂａｉｒｏｕ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ ４９４.４５±１１５.１１ａ ４８５.６９±２４.４７ａｂｃｄ ４３１.６０±３.４５ｅｆ １０３.１７±１６.８０ａ ３４.０３±２.１７ｂ １５.２３±１６.３９ａｂ ０.６３±０.２７ａｂｃ
紫溪圆苕 Ｚｉｘｉ Ｙｕａｎｓｈａｏ ４４１.８１±３５.８２ａ ５３０.７９±７４.８６ａｂｃ ５５３.１１±１６.１０ａ ９５.９９±１３.７９ａ ４２.９４±１.５６ａｂ ２８.５０±１６.０６ａ ０.６３±０.１７ａｂｃ
赣州脚板薯 Ｇａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ ３５４.２６±１７.７４ａ ３３７.１６±３６.９３ｅ ４２７.３８±６.０８ｆ ８５.７９±１１.０１ａ ３９.６１±７.６０ａｂ ６.４２±０.９５ａｂ ０.５２±０.０１ａｂｃ
塘背脚板薯 Ｔａｎｇｂｅｉ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ ４２７.４４±３１.４９ａ ４７２.９５±１４.８２ａｂｃｄｅ ４６８.８９±１１.１１ｄ ７６.９６±１４.６４ａ ４２.４９±６.２７ａｂ ３.６１±０.８３ｂ ０.４７±０.１５ｃ
万田紫薯 Ｗａｎｔｉａｎ Ｚｉｓｈｕ ４０７.１５±３６.７１ａ ４２１.５２±８３.７１ｃｄｅ ４１７.８５±１２.７４ｆｇ ８９.９９±９.８４ａ ３３.１７±５.７２ｂ ８.９５±３.１３ａｂ ０.５８±０.０４ａｂｃ
系马桩脚板薯 Ｘｉｍａｚｈｕａｎｇ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ ４６０.１７±３３.５１ａ ４６０.４５±６３.８４ｂｃｄｅ ５５６.９３±１１.４９ａ １０３.４１±２１.２２ａ １００.４２±１０.４５ａ ２４.１７±１３.３８ａｂ １.２５±０.３０ａ
均值 Ｍｅａｎ ４３１.７０±４５.３５ ４９２.３４±９１.２９ ４３８.９３±７８.９４ ９３.３７±８.２８ ４４.８４±１５.８５ １５.９５±７.５０ ０.６４±０.２７

变异系数 / ％ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ １０.５０ １８.５４ １７.９８ ８.８７ ３５.３５ ４６.９８ ４２.０６

　 １)同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .
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第 ３ 期 李明翰ꎬ 等: １５ 个参薯品种(品系)块茎花色苷、营养成分和矿质元素比较及综合评价

２.２　 参薯品种(品系)中花色苷、营养成分及矿质元

素含量间的相关性分析

参薯品种(品系)中花色苷、营养成分及矿质元

素含量间的相关系数见表 ４ꎮ 结果显示:１５ 个参薯品

种(品系)１３ 个指标间有 １５ 对达显著水平ꎮ 其中ꎬ花
色苷含量与 Ｚｎ 含量呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 Ｍｎ
含量呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 非淀粉多糖含量与

　 　 　

淀粉含量呈极显著负相关ꎬ与纤维素含量呈极显著正

相关ꎻ淀粉含量与抗性淀粉含量、纤维素含量、粗蛋白

质含量和 Ｍｇ 含量呈显著或极显著负相关ꎻ抗性淀粉

含量与 Ｚｎ 含量呈显著负相关ꎻ纤维素含量与 Ｍｇ 含

量和 Ｃｕ 含量呈显著正相关ꎻ粗蛋白质含量与 Ｃａ 含

量呈显著正相关ꎻＮａ 含量与 Ｃｕ 含量呈极显著正相

关ꎻＣａ 含量与 Ｍｇ 含量呈显著正相关ꎻＣｕ 含量与 Ｆｅ
　 　 　

表 ４　 参薯品种(品系)中花色苷、营养成分及矿质元素含量间的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎꎬ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ａｌａｔａ Ｌｉｎｎ. ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
( ｌｉｎｅｓ) １)

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗＡｎ ｗＰｏ ｗＳｔ 　 ｗＲｓ ｗＣｅ ｗＣｐ ｗＮａ ｗＣａ ｗＭｇ ｗＣｕ ｗＦｅ ｗＺｎ ｗＭｎ

ｗＡｎ １.００
ｗＰｏ ０.０６ １.００
ｗＳｔ ０.０７ －０.５１∗∗ １.００
ｗＲｓ ０.１０ ０.１３ －０.３７∗ 　 １.００
ｗＣｅ ０.０２ ０.４３∗∗ －０.４７∗∗ ０.０６ １.００
ｗＣｐ －０.２２ ０.１８ －０.５７∗∗ ０.０４ ０.０８ １.００
ｗＮａ －０.０３ ０.０２ ０.１１ －０.０４ ０.２７ －０.１６ １.００
ｗＣａ ０.１９ ０.２６ －０.２４ －０.１１ ０.２３ ０.３３∗ ０.１４ 　 １.００
ｗＭｇ －０.１４ －０.０６ －０.３７∗ －０.０８ ０.３６∗ ０.２８ ０.２９ ０.３６∗ 　 １.００
ｗＣｕ －０.０７ －０.１１ ０.１９ －０.１４ ０.３１∗ －０.２１ ０.７７∗∗ －０.０１ ０.２１ 　 １.００
ｗＦｅ ０.０６ ０.２７ －０.０９ －０.２１ ０.１５ ０.１７ －０.１５ ０.２８ ０.２０ －０.３４∗ １.００
ｗＺｎ －０.３１∗ ０.１６ －０.０５ －０.３０∗ ０.１７ ０.０６ －０.１２ ０.０６ －０.１１ －０.２０ ０.２３ １.００
ｗＭｎ －０.４０∗∗ －０.０３ －０.０６ －０.０１ ０.１１ －０.０３ ０.０３ －０.２８ ０.０９ ０.００ ０.１９ ０.１７ １.００

　 １)ｗＡｎ: 花色苷含量 Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＰｏ: 非淀粉多糖含量 Ｎｏｎ￣ｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＳｔ: 淀粉含量 Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＲｓ: 抗性淀粉含
量 Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＣｅ: 纤维素含量 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＣｐ: 粗蛋白质含量 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＮａ: Ｎａ 含量 Ｎａ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＣａ: Ｃａ 含量
Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＭｇ: Ｍｇ 含量 Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＣｕ: Ｃｕ 含量 Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＺｎ: Ｚｎ 含量 Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＭｎ: Ｍｎ 含量 Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

含量呈显著负相关ꎮ
２.３　 不同参薯品种(品系)的综合营养价值评价

为进一步确定各核心指标在参薯综合营养价值

评价过程中的重要程度ꎬ对其权重进行计算ꎬ结果(表
５)显示:权重排名前 ５ 的指标分别为 Ｆｅ 含量、非淀粉

多糖含量、Ｍｎ 含量、纤维素含量和 Ｃａ 含量ꎬ权重分

别为０.２０４ ２、０.１２３ ３、０.１１５ ６、０.０９７ ８ 和 ０.０７７ ３ꎻ抗
性淀粉含量和 Ｎａ 含量的权重较小ꎬ分别为 ０.０３９ ４、
０.０３８ １ꎮ

１５ 个参薯品种(品系)综合营养价值核心指标的

灰色关联度分析及 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类分析见表 ６ꎮ 结果

显示:１５ 个参薯品种(品系)可分为Ⅰ、Ⅱ２ 个等级ꎬ
分别包含 ５ 和 １０ 个品种(品系)ꎮ Ⅰ级中ꎬ系马桩脚

板薯排名第 １ꎬ加权灰色关联度为 ０.７０９ ８ꎻ其他Ⅰ级

品种(品系)为紫玉参薯、紫溪圆苕、抚州脚板薯和海

南杂紫ꎬ加权灰色关联度分别为 ０. ５９７ ７、０. ５７２ ９、
０.５５３ ４、０.５５２ １ꎬ综合营养价值较高ꎮ

表 ５　 参薯品种(品系)核心指标的信息熵、效用值及权重
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙꎬ ｕｔｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｒｅ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ａｌａｔａ Ｌｉｎｎ. ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ( ｌｉｎｅｓ)

指标１)

Ｉｎｄｅｘ１)
信息熵

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ
效用值

Ｕｔｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ
权重
Ｗｅｉｇｈｔ

ｗＦｅ ０.７７５ ２ ０.２２４ ８ ０.２０４ ２
ｗＰｏ ０.８６４ ２ ０.１３５ ８ ０.１２３ ３
ｗＭｎ ０.８７２ ８ ０.１２７ ２ ０.１１５ ６
ｗＣｅ ０.８９２ ４ ０.１０７ ６ ０.０９７ ８
ｗＣａ ０.９１４ ９ ０.０８５ １ ０.０７７ ３
ｗＣｐ ０.９１９ １ ０.０８０ ９ ０.０７３ ４
ｗＺｎ ０.９２１ １ ０.０７８ ９ ０.０７１ ６
ｗＳｔ ０.９３４ ２ ０.０６５ ８ ０.０５９ ７
ｗＣｕ ０.９４３ ５ ０.０５６ ５ ０.０５１ ３
ｗＭｇ ０.９４６ ９ ０.０５３ １ ０.０４８ ２
ｗＲｓ ０.９５６ ７ ０.０４３ ３ ０.０３９ ４
ｗＮａ ０.９５８ １ ０.０４１ ９ ０.０３８ １

　 １)ｗＰｏ: 非淀粉多糖含量 Ｎｏｎ￣ｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＳｔ: 淀粉
含量 Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＲｓ: 抗性淀粉含量 Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
ｗＣｅ: 纤维素含量 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＣｐ: 粗蛋白质含量 Ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＮａ: Ｎａ 含量 Ｎａ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＣａ: Ｃａ 含量 Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
ｗＭｇ: Ｍｇ 含量 Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＣｕ: Ｃｕ 含量 Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＦｅ: Ｆｅ 含量
Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＺｎ: Ｚｎ 含量 Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＭｎ: Ｍｎ 含量 Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ.

９２
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表 ６　 １５ 个参薯品种(品系)综合营养价值核心指标的灰色关联度分
析及 Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｋ￣ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｏｒｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １５ Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ａｌａｔａ
Ｌｉｎｎ. ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ( ｌｉｎｅｓ)

品种(品系)
Ｃｕｌｔｉｖａｒ ( ｌｉｎｅ)

加权灰色
关联度

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｇｒｅｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

等级
Ｇｒａｄｅ

系马桩脚板薯 Ｘｉｍａｚｈｕａｎｇ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ ０.７０９ ８ １ Ⅰ
紫玉参薯 Ｚｉｙｕ Ｓｈｅｎｓｈｕ ０.５９７ ７ ２ Ⅰ
紫溪圆苕 Ｚｉｘｉ Ｙｕａｎｓｈａｏ ０.５７２ ９ ３ Ⅰ
抚州脚板薯 Ｆｕｚｈｏｕ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ ０.５５３ ４ ４ Ⅰ
海南杂紫 Ｈａｉｎａｎ Ｚａｚｉ ０.５５２ １ ５ Ⅰ
紫皮白肉脚板薯 Ｚｉｐｉｂａｉｒｏｕ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ ０.５０６ ７ ６ Ⅱ
阳明山山药 Ｙａｎｇｍｉｎｇｓｈａｎ Ｙａｍ ０.４８８ ０ ７ Ⅱ
紫玉山药 Ｚｉｙｕ Ｓｈａｎｙａｏ ０.４７７ ４ ８ Ⅱ
苏蓣 ４ 号 Ｓｕｙｕ ４ ０.４６１ ３ ９ Ⅱ
周宁紫薯 Ｚｈｏｕｎｉｎｇ Ｚｉｓｈｕ ０.４５８ ０ １０ Ⅱ
苏蓣 ６ 号 Ｓｕｙｕ ６ ０.４５５ ４ １１ Ⅱ
苏蓣 ２ 号 Ｓｕｙｕ ２ ０.４３６ ５ １２ Ⅱ
塘背脚板薯 Ｔａｎｇｂｅｉ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ ０.４２９ １ １３ Ⅱ
万田紫薯 Ｗａｎｔｉａｎ Ｚｉｓｈｕ ０.４１２ ８ １４ Ⅱ
赣州脚板薯 Ｇａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｏｂａｎｓｈｕ ０.４０４ ４ １５ Ⅱ

３　 讨论和结论

近年来ꎬ作物的功能基因研究日益丰富ꎬ为作物

育种改良和开发利用提供了极大帮助ꎮ 将表型与基

因型关联ꎬ从表型差异入手发掘功能基因是常见的研

究思路[２９－３０]ꎬ这需要丰富的表型数据支撑ꎮ 本研究

比较了中国多个地理来源的不同肉色参薯品种(品
系)中花色苷、营养成分和矿质元素含量ꎬ补充了中

国参薯的营养品质信息ꎮ 供试不同参薯品种(品系)
中花色苷含量差异较大ꎬ且紫色参薯的花色苷含量显

著(Ｐ<０.０５)高于白色参薯ꎬ说明参薯肉色变异与花

色苷积累密切相关ꎮ 花色苷是苯丙烷代谢途径的重

要产物ꎬ其积累受遗传背景、关键结构基因表达水平

以及转录因子调控等多因子共同影响[３１－３３]ꎮ 已有研

究指出ꎬ紫色参薯中花色苷合成相关基因表达水平显

著高于白色参薯ꎬ这是造成肉色差异的主要原因之

一[３４]ꎮ 参薯中含量最高的花色苷为矢车菊素的衍生

物参薯素ꎬ也存在锦葵素和芍药素的衍生物[１１]ꎬ这些

成分不仅赋予参薯独特的外观性状ꎬ还具有较强的抗

氧化、抗炎和延缓衰老等生物活性[３５－３６]ꎮ 本研究中ꎬ
紫玉参薯、万田紫薯和塘背脚板薯中花色苷含量(分
别为 ３３５.５１、２０１.７６ 和 １４５.７５ μｇ􀅰ｇ－１)总体显著高

于其他品种(品系)ꎬ表明这些品种在功能性食品开

发方面具有明显优势ꎮ 另外ꎬ花色苷含量与 Ｚｎ 含量

和 Ｍｎ 含量呈显著或极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎬ这可能

是花色苷与金属离子络合所致[３７－３８]ꎮ
此外ꎬ供试各品种(品系)在营养成分含量方面

均表现出一定程度的变异ꎮ 其中ꎬ淀粉及抗性淀粉含

量的变异系数相对较小(分别为 １０.１８％和 ７.５６％)ꎬ
这与其他块茎类作物的情况相似[３９]ꎮ 对非洲白山药

(Ｄ. ｒｏｔｕｎｄａｔａ Ｐｏｉｒ.)的研究结果[４０]表明:其驯化过程

中存在受选择作用的基因ꎬ包括淀粉生物合成和储存

早期阶段的相关基因以及与光合作用和向光性相关

的基因ꎬ这可能是参薯各品种(品系)淀粉含量相近

的主要原因ꎮ 非淀粉多糖含量的变异系数较大

(４２.８８％)ꎮ 非淀粉多糖是细胞壁的主要成分ꎬ还参

与细胞信号传导等多种途径ꎬ其合成调控网络十分庞

大[４１－４２]ꎮ 在驯化过程中ꎬ淀粉含量作为与产量和储

藏直接相关的性状受到相似的强选择[４０ꎬ４３]ꎬ而非淀

粉多糖含量则与抵御胁迫密切相关[４４－４５]ꎮ 非淀粉多

糖的交联和生物合成的增加可以显著提升细胞壁的

机械强度[４６－４７]ꎮ 本研究发现ꎬ参薯各品种(品系)的
非淀粉多糖含量与淀粉含量呈极显著负相关ꎬ而与纤

维素含量呈极显著正相关ꎬ这可能与驯化过程中的人

工选择有关ꎮ
权重分析结果显示:权重排名前 ５ 的指标分别为

Ｆｅ 含量、非淀粉多糖含量、Ｍｎ 含量、纤维素含量和

Ｃａ 含量ꎮ 其中ꎬＦｅ 含量最高的是系马桩脚板薯ꎬ非
淀粉多糖含量最高的是紫玉参薯ꎬＭｎ 含量最高的海

南杂紫ꎬ纤维素含量和 Ｃａ 含量最高的均是抚州脚板

薯ꎮ 相关性结果显示 Ｃａ 含量与粗蛋白质含量和 Ｍｇ
含量均呈显著正相关ꎻ粗蛋白质含量最高的是紫溪圆

苕ꎬＭｇ 含量最高的是系马桩脚板薯ꎮ 灰色关联度分

析结果显示:系马桩脚板薯、紫玉参薯、紫溪圆苕、抚
州脚板薯和海南杂紫的综合营养价值较高ꎮ 上述结

果说明 Ｆｅ 含量、非淀粉多糖含量、Ｍｎ 含量、纤维素含

量和 Ｃａ 含量 ５ 个指标是评价参薯品质的关键指标ꎮ
在植物体内ꎬ部分 ＭＹＢ 和 ｂＨＬＨ 转录因子可通过影

响 ＩＲＴ 和 ＦＥＲ 基因的表达调控 Ｆｅ 含量的积累[４８]ꎻ
Ｍｎ 在植物体内主要以 Ｍｎ２＋形式存在ꎬＮＲＡＭＰ１ 蛋白

介导植物根部对 Ｍｎ２＋的吸收ꎬＩＲＴ 和 ＹＳＬ 则可能参与

调控 Ｍｎ２＋ 的吸收和转运[４９]ꎻＣＮＧＣ、ＴＰＣ１、ＣＡＸ 等多

个基因参与Ｃａ含量的调控[５０]ꎮ 未来可结合代谢组学

和分子生物学手段确认不同参薯品种(品系)间矿质

元素差异积累的原因ꎬ从而针对特定矿质元素进行品

０３
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种改造ꎮ
综上所述ꎬ系马桩脚板薯、紫玉参薯、紫溪圆苕、

抚州脚板薯和海南杂紫的综合营养价值较高ꎬ其中ꎬ
紫玉参薯的花色苷含量明显高于其他品种(品系)ꎬ
适宜作为优良的食药保健产品开发原料ꎮ Ｆｅ 含量和

非淀粉多糖含量等 ５ 个指标是评价参薯品质的关键

指标ꎮ 栽培参薯遗传背景复杂ꎬ后续还需进行遗传多

样性研究及营养成分合成和矿质元素运输的分子机

制研究ꎬ以进一步为参薯育种提供参考ꎮ
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