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　　摘要：以５０份甘薯种质资源为研究对象，采用高效液相色谱法测定熟化前后薯块中果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖含
量并计算生化甜度，再与食味评价的甜度结果进行相关性分析。结果表明，生鲜薯和熟化薯中均含有４种可溶性糖组
分，生鲜薯中蔗糖含量最高；而熟化薯块中，麦芽糖含量大幅增加，可溶性总糖含量高低主要由麦芽糖含量决定。熟化

薯生化甜度与食味甜度的相关系数最大（ｒ＝０．９７），因此选择熟化薯中果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖含量作为自变量，食

味甜度作为因变量，进行多元线性逐步回归分析，选择 Ｒ２最大（０．９３８）时拟合模型，建立的回归方程较好，因变量对
自变量的解释度较高。熟化薯可溶性总糖组分对甜度的贡献大小依次为果糖＞麦芽糖＞蔗糖＞葡萄糖，其中果糖和
麦芽糖２种组分对甜度的贡献超过６０％，处于主导地位，可以作为反映甘薯甜度的核心指标。
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　　甘薯生产一直在我国国民经济中占有重要位
置，在甘薯作为主粮的年代，“一季甘薯半年粮”为

解决人口激增带来的温饱问题作出了重要贡献［１］。

在粮食结构优化进程中，淀粉型甘薯又作为重要的

饲料和淀粉工业原料，为农业全面发展提供了巨大

的调整空间。随着社会经济的快速发展以及人们

生活水平的不断提高，甘薯的作用再次发生转变，

鲜食型甘薯作为健康辅食得以迅速发展，其食用品

质备受关注。

与淀粉型品种相比，食用型品种淀粉含量较

低，可溶性糖含量较高［２］。甘薯中可溶性总糖包括

还原糖（果糖、葡萄糖、麦芽糖）和非还原糖（蔗

糖）［３－４］，是甜味的主要来源。甘薯的甜度是消费

者对品质的追求，是种植者对品质的核量，也是育

种者的育种目标之一。在育种实践和现有文献中，

通常以生鲜薯可溶性总糖含量作为甘薯品质分析

和品种评价的主要指标［５］。但是甘薯不宜生食，熟

化后的甘薯块根甜度明显增加，可能与生鲜薯可溶

性总糖含量不一致。李良等研究发现，块根蒸煮后

的适口性和风味与块根的淀粉含量呈负相关，与还

原糖含量呈正相关［６］，而吴列洪等测定了３５７个甘
薯育种选种圃群体蒸煮前后的糖组分，发现近８０％
的甜度增量来自蒸熟过程中产生的可溶性总糖［７］。

因此甘薯熟化前后的糖分含量及相关性值得探究。

由于人们对各种糖组分甜度的感觉不同，可溶

性总糖含量越高，并不意味着口感越甜，还与单体

的组成成分有关。本研究以５０份甘薯种质资源为
研究对象，准确测定它们熟化前后果糖、葡萄糖、蔗

糖、麦芽糖含量并计算生化甜度，再与食味评价的

甜度结果进行相关性分析，以期望找到适宜作为甘

薯甜度评价的主要指标，为后续种质资源利用和高

糖化鲜食品种选育提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
５０份甘薯种质资源由中国农业科学院甘薯研

究所提供，本次试验所有样品在相同的土壤、气候、

栽培及管理条件下统一收获，收获后１２℃贮藏。
１．２　试验设计

试验材料于２０２０年６月２２日栽插，１０月２２日
收获，甘薯贮藏１５ｄ后在江苏徐淮地区徐州农业科
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学研究所进行测定与评价，选取薯皮光滑，薯块无

畸形、无创伤、无开裂、无虫伤、无病害，质量约３００ｇ
的典型薯块，横向切半，一半测定生鲜薯干物率及

糖组分含量，另一半测定蒸熟后薯块中糖组分含量

并进行食味评价。

１．３　测定指标与方法
生鲜薯块根干物率的测定采用笔者所在实验

室之前的测定方法［８］；熟化前后甘薯的果糖、葡萄

糖、蔗糖和麦芽糖含量，采用高效液相色谱法［９］测

定，检测设备：Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０，色谱柱：ＲｅｐｒｏｍｅｒＨ，
９μｍ（３００ｍｍ×４．６ｍｍ），流速：０．５ｍＬ／ｍｉｎ，流动
相：纯水，检测器 ＥＬＳＤ，温度：８０℃，氮气流速
２．５ｍＬ／ｍｉｎ，进样量４．０μＬ；熟化薯块根的食味评
价采用笔者所在实验室之前的评价方法［８］；生化甜

度（ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｗｅｅｔｎｅｓｓ，Ｂｃｓ）＝１．７５×果糖含量
值＋０．７０×葡萄糖含量值 ＋１．００×蔗糖含量值 ＋
０．３５×麦芽糖含量值［１０］。

１．４　统计分析
数据处理采用 ＳＰＳＳ１８．０软件进行统计分析、

相关性分析和回归分析，Ｐ＜０．０５表示具有显著性
差异，Ｐ＜０．０１表示差异极显著。

２　结果与分析

２．１　参试品种的干物率
试验群体的干物率为２０．５５％ ～４０．６５％。由

图１可知，低干物率（≤２９．９％）品种１５份，其中 ＜
２５．０％的仅有１份；中干（３０．０％ ～３４．９９％）的品
种较多，共 ２１份；高干（≥３５．０％）品种 １４份，其
中＞４０．０％的仅有１份。本次试验群体的干物率呈
正态分布，能包含育种中可能出现的各种干物率类

型，同时５０个参试材料平均干物率为３２．３７％，中
高干物率品种（系）较多，由于烘烤加工方式会导致

失水多，仅适宜干物率较低的品种，故本次试验选

择蒸煮熟化。

２．２　糖组分及含量
由表１可知，参试品种熟化前后均含有果糖、葡

萄糖、蔗糖和麦芽糖４种组分。生鲜薯中，还原糖和
可溶性总糖的平均值分别为２０．７３、５２．５０ｍｇ／ｇ鲜
质量，属于还原糖的果糖、葡萄糖和麦芽糖含量分

别为７．９６、８．７６、４．０１ｍｇ／ｇ鲜质量，可溶性总糖还
包括上述３种组分外的蔗糖，含量为３１．７７ｍｇ／ｇ鲜
质量，占生鲜薯总糖分的６０．５１％。熟化薯的还原
糖含量为２０．５５～１６５．９２ｍｇ／ｇ鲜质量，可溶性总糖

含量为５４．０３～２０８．８１ｍｇ／ｇ鲜质量，平均值分别为
６１．４８、９７．０７ｍｇ／ｇ鲜质量。其中，麦芽糖含量最
高，平均值为４３．３３ｍｇ／ｇ鲜质量，占熟化薯总糖分
的４４．６４％。蔗糖、葡萄糖和果糖在熟化薯中总糖
分占比依次减小，与生鲜薯中对应的组分含量相比

变化幅度较小。在变异系数上，无论在生鲜薯还是

熟化薯中，果糖、葡萄糖和麦芽糖３种组分的变异系
数均较高，品种间变异系数差异较大，蔗糖的变异

系数相对较小。

２．３　熟化后糖组分含量的变化
由表２可知，在蒸煮后甘薯块根糖组分含量发

生了明显变化，熟化薯中可溶性总糖平均含量增加

了４４．５７ｍｇ／ｇ鲜质量，５０份材料全部正增长。其
中麦芽糖含量变化最大，平均增加了３９．３２ｍｇ／ｇ鲜
质量，蔗糖和葡萄糖分别平均增加了 ３．８２、
１５８ｍｇ／ｇ鲜质量，其中有４个品种蔗糖含量蒸煮
后变低。果糖含量蒸煮后变化很小，且９４％的品种
果糖含量略有下降。各种糖组分的甜度值不同，蔗

糖甜度为１．００，果糖、葡萄糖和麦芽糖甜度分别为
１７５、０．７０和０．３５。由表３可知，生鲜薯生化甜度
普遍较低，均值为５３．２４；熟化后，生化甜度增长到
７１６７，其中分数小于７０的２６个，大于８０的１５个，
成Ｕ形曲线分布；食味甜度的评价均值为７４．８５，与
生化甜度计算值相似，但分数小于７０的１２个，大于
８０的１２个，品种分布成倒Ｕ形。
２．４　糖组分含量与甜度的相关性

对薯块的糖组分与甜度进行相关性分析。由

表４可知，生鲜薯中，果糖、葡萄糖、蔗糖和麦芽糖之
间无明显相关性，可溶性总糖与蔗糖含量的相关系

数ｒ＝０．８６，关系密切。熟化薯中，可溶性总糖与麦
芽糖含量关系较大，相关系数为０．９３，因此，熟化薯
可溶性总糖含量高低主要由麦芽糖含量决定。而生
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表１　不同甘薯品种（系）生鲜薯和熟化薯的糖组分含量

物料 指标
最小值

（ｍｇ／ｇ鲜质量）
最大值

（ｍｇ／ｇ鲜质量）
极差

（ｍｇ／ｇ鲜质量）
平均值

（ｍｇ／ｇ鲜质量）
标准差

（ｍｇ／ｇ鲜质量）
变异系数

（％）
占比

（％）

生鲜薯 果糖含量 ０．３２ １６．４６ １６．１４ ７．９６ ４．８５ ６０．９３ １５．１６

葡萄糖含量 ０．７９ １７．６７ １６．８８ ８．７６ ４．３１ ４９．２０ １６．６９

蔗糖含量 １４．５６ ５６．４１ ４１．８５ ３１．７７ ８．８６ ２７．８９ ６０．５１

麦芽糖含量 １．７２ １２．２１ １０．４９ ４．０１ １．９６ ４８．８８ ７．６４

还原糖含量 ７．６１ ３６．５４ ２８．９３ ２０．７３ ６．８０ ３２．７９ ３９．４９

可溶性总糖含量 ２７．０９ ８９．６５ ６２．５６ ５２．５０ １２．８９ ２４．５５ １００．００

熟化薯 果糖含量 ０．２７ １６．１７ １５．９０ ７．８１ ４．７９ ６１．３３ ８．０５

葡萄糖含量 ０．１１ １．０８ ０．９７ １０．３４ ４．８９ ４７．２９ １０．６５

蔗糖含量 ２１．１６ ５３．２６ ３２．１０ ３５．５９ ７．００ １９．６７ ３６．６６

麦芽糖含量 ６．５５ １４２．２３ １３５．６８ ４３．３３ ２３．９８ ５５．３４ ４４．６４

还原糖含量 ２０．５５ １６５．９２ １４５．３７ ６１．４８ ２６．０９ ４２．４４ ６３．３４

可溶性总糖含量 ５４．０３ ２０８．８１ １５４．７８ ９７．０７ ２９．３２ ３０．２１ １００．００

表２　熟化后糖组分含量的增量

组分
增量最小值

（ｍｇ／ｇ鲜质量）
增量最大值

（ｍｇ／ｇ鲜质量）
增量平均值

（ｍｇ／ｇ鲜质量）
正增长品种数量

（个）

正增长品种数量比例

（％）

果糖含量 －０．５９ ０．０７ －０．１５ ３ ６．００

葡萄糖含量 ０．４４ ２．８８ １．５８ ５０ １００．００

蔗糖含量 －３．１５ １７．８１ ３．８２ ４６ ９２．００

麦芽糖含量 ３．７１ １３０．０３ ３９．３２ ５０ １００．００

还原糖含量 ４．５１ １３２．８７ ４０．７５ ５０ １００．００

可溶性总糖含量 ９．５４ １３５．５９ ４４．５７ ５０ １００．００

表３　不同甘薯品种（系）熟薯的食味甜度和生化甜度

指标 最小值 最大值 极差 平均值 标准差
＜７０品种数量
（个）

７０～８０品种数量
（个）

＞８０品种数量
（个）

生鲜薯生化甜度 ２５．４１ ８６．８０ ６１．３９ ５３．２４ １４．１７ ４４ ３ ３

熟化薯生化甜度 ３８．０９ １１７．８５ ７９．７６ ７１．６７ １６．８５ ２６ ９ １５

食味评价甜度 ６６．００ ８５．５０ １９．５０ ７４．８５ ５．８２ １２ ２６ １２

鲜薯与熟化薯之间的可溶性总糖含量相关系数ｒ＝
０．６７，呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。生鲜薯可溶性
总糖含量与熟化前生化甜度的相关系数为０．９６；熟
化薯可溶性总糖含量与熟化后生化甜度的相关系

数为０．８８，呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），表明无论是
生鲜薯还是熟化薯，可溶性总糖含量都是反映生化

甜度的最适宜指标。

２．５　糖组分对甜度的贡献
由表４可知，在糖组分与甜度的关系上，熟化薯

食味评价甜度与熟化薯生化甜度的相关系数最大

（ｒ＝０．９７），表明食味评价甜度可以非常准确地反
映熟化后品种（系）间差异。参试品种生鲜薯和熟

化薯的果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、还原糖和可溶

性总糖均与食味评价甜度呈极显著正相关关系

（Ｐ＜０．０１），其线性回归方程、Ｒ２和Ｐ值见表５。
以熟化薯果糖（Ｘ熟化薯果糖）、葡萄糖（Ｘ熟化薯葡萄糖）、

蔗糖（Ｘ熟化薯蔗糖）和麦芽糖（Ｘ熟化薯麦芽糖）含量为自变
量，食味甜度（Ｙ）为因变量，自变量数据经零 －均值
规范化处理后，进行多元线性逐步回归分析。共线

性诊断结果，４个自变量 ＶＩＦ值均小于１．３，即不存
在多重共线性问题，可以进行分析；残差统计表中

的Ｃｏｏｋ距离最大值为０．６０８，即不存在强影响点，
可以进行下一步分析。对多元线性逐步回归分析

拟合的４个方程进行比较，４个自变量在模型中的
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表４　甘薯糖分与甜度的相关性分析

指标
相关系数

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４
Ｘ２ －０．０８

Ｘ３ ０．２０ ０．２１

Ｘ４ ０．０１ ０．２６ ０．２２

Ｘ５ ０．６６ ０．６５ ０．３３ ０．４６

Ｘ６ ０．４９ ０．４９ ０．８６ ０．３９ ０．７６

Ｘ７ １．００－０．０８ ０．２０ ０．０１ ０．６６ ０．４９

Ｘ８ －０．０７ １．００ ０．２１ ０．２７ ０．６５ ０．４９ －０．０７

Ｘ９ ０．２２ ０．２８ ０．９１ ０．３１ ０．４２ ０．８５ ０．２２ ０．２９

Ｘ１０ －０．０２ ０．２８ ０．２０ ０．９８ ０．４４ ０．３７ －０．０２ ０．２９ ０．２８

Ｘ１１ ０．１５ ０．４３ ０．２６ ０．９５ ０．６５ ０．５２ ０．１５ ０．４４ ０．３６ ０．９７

Ｘ１２ ０．１９ ０．４５ ０．４４ ０．９２ ０．６８ ０．６７ ０．１９ ０．４６ ０．５５ ０．９３ ０．９７

Ｘ１３ ０．７１ ０．３１ ０．８０ ０．２５ ０．７６ ０．９６ ０．７１ ０．３１ ０．７８ ０．２２ ０．３９ ０．５３

Ｘ１４ ０．５６ ０．４２ ０．６２ ０．６７ ０．８６ ０．８８ ０．５６ ０．４３ ０．７３ ０．６６ ０．７９ ０．８８ ０．８５

Ｘ１５ ０．６１ ０．４２ ０．５５ ０．５８ ０．８６ ０．８４ ０．６１ ０．４３ ０．６９ ０．５８ ０．７２ ０．８１ ０．８３ ０．９７

　　注：Ｘ１～Ｘ１５分别为生鲜薯果糖、生鲜薯葡萄糖、生鲜薯蔗糖、生鲜薯麦芽糖、生鲜薯还原糖、生鲜薯可溶性总糖、熟化薯果糖、熟化薯葡萄

糖、熟化薯蔗糖、熟化薯麦芽糖、熟化薯还原糖、熟化薯可溶性总糖含量，生鲜薯生化甜度，熟化薯生化甜度，熟化薯食味评价甜度。表示显著

相关，表示极显著相关。

常量显著性检验结果小于 ０．０１，均可纳入拟合方
程，随着模型中自变量个数的增加，拟合优度逐渐

增大，选择ｒ２最大（０．９３８）时拟合模型，建立的回归
方程较好，因变量对自变量的解释度较高。表５结
果表明，熟化薯中果糖、葡萄糖、蔗糖和麦芽糖含量

能共同解释食味甜度变异的９３．８０％，表明熟化薯
果糖、葡萄糖、蔗糖和麦芽糖含量对食味甜度均具

有较强的影响，可溶性总糖组分对甜度的贡献率依

次为：果糖（３４．９７％）＞麦芽糖（２５．９６％）＞蔗糖
（２３．７７％）＞葡萄糖（１５．３０％），果糖和麦芽糖２种
组分对甜度的贡献超过６０％，处于主导地位，可以
作为甘薯品种评价体系建立的核心指标。

３　结论与讨论

甘薯块根中具有较高的α淀粉酶和β淀粉酶，２
种酶分解淀粉从而产生构成甜度的各类糖组分，生

鲜薯和熟化薯中的还原糖由果糖、葡萄糖和麦芽糖

组成，还原糖再加上蔗糖组成甘薯可溶性总糖。本

研究结果表明，生鲜薯中蔗糖含量最高，平均含量

占可溶性总糖的 ６０．５１％，与前人研究结果［１１］一

致。其次是葡萄糖和果糖含量，占比分别为

１６６９％和１５１６％，两者均来源于蔗糖在蔗糖合成
酶和转化酶催化下的分解［１２］，因此含量相似，葡萄

糖含量略高于果糖，也与前人得到的结果［１３］一致。

表５　甘薯糖分与甜度的线性回归方程

线性回归方程 ｒ２ Ｐ值

Ｙ甜度 ＝０．７３５Ｘ生鲜薯果糖 ＋６８．９９ ０．３７５ ＜０．０１

Ｙ甜度 ＝０．５６９Ｘ生鲜薯葡萄糖 ＋６９．８６ ０．１７７ ＜０．０１

Ｙ甜度 ＝０．３６４Ｘ生鲜薯蔗糖 ＋６３．２８ ０．３０７ ＜０．０１

Ｙ甜度 ＝１．７１８Ｘ生鲜薯麦芽糖 ＋６７．９５ ０．３３６ ＜０．０１

Ｙ甜度 ＝０．７３１Ｘ生鲜薯还原糖 ＋５９．６９ ０．７４４ ＜０．０１

Ｙ甜度 ＝０．３７９Ｘ生鲜薯可溶性总糖 ＋５４．９２ ０．７０６ ＜０．０１

Ｙ甜度 ＝０．７４４Ｘ熟化薯果糖 ＋６９．０３ ０．３７５ ＜０．０１

Ｙ甜度 ＝０．５１３Ｘ熟化薯葡萄糖 ＋６９．５３ ０．１８６ ＜０．０１

Ｙ甜度 ＝０．５７２Ｘ熟化薯蔗糖 ＋５４．４７ ０．４７４ ＜０．０１

Ｙ甜度 ＝０．１３９Ｘ熟化薯麦芽糖 ＋６８．７９ ０．３３２ ＜０．０１

Ｙ甜度 ＝０．１６１Ｘ熟化薯还原糖 ＋６４．９３ ０．５２２ ＜０．０１

Ｙ甜度 ＝０．１６０Ｘ熟化薯可溶性总糖 ＋５９．２８ ０．６５２ ＜０．０１

Ｙ甜度 ＝７４．８４８＋３．２３１Ｘ熟化薯果糖 ＋
１．４１３Ｘ熟化薯葡萄糖 ＋２．１９６Ｘ熟化薯蔗糖 ＋
２．３９８Ｘ熟化薯麦芽糖

０．９３８ ＜０．０１

麦芽糖含量仅占７．６４％，所有参试品种均有检出，
且最低含量为１．７２ｍｇ／ｇ鲜质量。

Ｗｅｉ等研究认为，熟化后的甘薯会产生大量的
麦芽糖而大幅度提升甜度，而不同品种的熟化方法

也会影响糖化效果［１４］。Ｌｅｂｏｔ研究发现，２４３份甘
薯样本微波熟化后的麦芽糖含量增加到约占可溶

性总糖的４０％［１５］，结果与本次试验相似。本研究

结果表明，熟化薯中麦芽糖含量最高，平均含量占
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可溶性总糖的４４６４％，与可溶性总糖的相关系数
ｒ＝０９３，即麦芽糖含量占熟化薯可溶性总糖的主导
地位。Ｔａｋａｈａｔａ等研究认为，在高麦芽糖甘薯品系
中，β淀粉酶耐热性差异较大，热稳定性较好的淀粉
酶及加热过程中淀粉颗粒的提早糊化对提高麦芽

糖含量起到关键的作用［１６］。

生鲜薯的可溶性总糖通常被作为评价甘薯甜

度或食用品质的指标，本研究表明，生鲜薯可溶性

总糖虽然与甜度有极显著的相关性（Ｐ＜０．０１），但
不是甜度的直接来源，其作用是间接的。熟化薯可

溶性总糖与甜度具有极显著的相关性（Ｐ＜０．０１），
是甜度的主要来源，更适合作为食用甘薯甜度的指

标。回归分析结果表明，各组分对甜度的贡献率依

次为果糖＞麦芽糖＞蔗糖 ＞葡萄糖，虽与沈升法等
的研究结果［９］在前２位排列顺序不同，但果糖和麦
芽糖２种组分对甜度的贡献超过６０％，处于主导地
位，与此结论相似。

综上所述，生鲜薯和熟化薯中均含有果糖、葡

萄糖、蔗糖和麦芽糖４种可溶性糖，生鲜薯中蔗糖含
量最高，麦芽糖含量较低，蔗糖含量是反映甘薯生

鲜薯甜度的重要指标；而熟化后的薯块中，麦芽糖

含量大幅增加，占可溶性总糖的４４％以上，熟化薯
可溶性总糖含量高低主要由麦芽糖含量决定。熟

化薯生化甜度与食味甜度的相关系数最大，因此当

以熟化薯糖组分的指标为准，通过回归分析，建立

回归 方 程，Ｙ甜度 ＝７４．８４８＋３．２３１Ｘ熟化薯果糖 ＋
１４１３Ｘ熟化薯葡萄糖 ＋２．１９６Ｘ熟化薯蔗糖 ＋２．３９８Ｘ熟化薯麦芽糖，
其中Ｒ２＝０．９３８，熟化薯可溶性总糖组分对甜度的
贡献大小依次为果糖 ＞麦芽糖 ＞蔗糖 ＞葡萄糖，其
中果糖和麦芽糖２种组分对甜度的贡献超过６０％，
处于主导地位，可以作为反映甘薯甜度的核心指标。
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ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，５０（１）：７９－８６．

［１４］ＷｅｉＳＹ，ＬｕＧＱ，ＣａｏＨＰ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｏｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｓｔａｒｃｈ

ａｎｄｓｕｇａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｓｔｏｒａｇｅｒｏｏｔｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，

２０１７，１２（８）：ｅ０１８２６０４．

［１５］ＬｅｂｏｔＶ．Ｒａｐｉｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｌｔｏｓｅａｎｄｔｏｔａｌｓｕｇａｒｓ

ｉｎｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ［ＩｐｏｍｏｅａｂａｔａｔａｓＬ．（Ｌａｍ．）］ｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｓｉｎｇ

ＨＰＴＬＣ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，５４

（３）：７１８－７２６．

［１６］ＴａｋａｈａｔａＹ，ＮｏｄａＴ，ＮａｇａｔａＴ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆβ－ａｍｙｌａｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｓｔａｒｃｈｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｏｎｖａｒｉｅｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｍａｌｔｏｓｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４，４２（１１）：２５６４－２５６９．

—４９１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２３期


