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马铃薯维生素代谢研究应用进展

孙卉ꎬ　 张春义ꎬ　 姜凌∗

中国农业科学院生物技术研究所ꎬ 北京 １０００８１

摘　 要: 越来越多的人们逐渐意识到饮食与健康之间的紧密联系ꎬ粮食“量”与“质”协调发展的矛盾也开始凸显ꎮ 马铃

薯是全球第四大粮食作物ꎬ我国正在推进的“健康中国”建设和马铃薯主粮化战略给马铃薯育种和食品加工带来了更多

的挑战和机遇ꎮ 与其他粮食作物相比ꎬ马铃薯中维生素含量是最全面的ꎬ但市场上尚缺乏“量”与“质”俱佳的马铃薯品

种和产品ꎬ因此这一领域存在着巨大的研究潜力ꎮ 着重介绍了马铃薯维生素代谢研究的最新进展ꎬ探讨了在马铃薯营养

代谢改良中的应用前景ꎬ以期为以健康为导向的营养强化研究做好技术储备ꎬ满足多样化的市场需求ꎮ
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　 　 马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ)是茄科茄属一年

生草本块茎植物ꎬ是全球第四大重要的粮食作物ꎬ
１７ 世纪作为欧洲重要粮食作物被引入我国ꎮ 近

年来ꎬ我国马铃薯产业持续稳定发展ꎬ产量约占世

界的四分之一左右ꎬ是马铃薯生产和消费的第一

大国ꎮ 预计未来 ２０ 年ꎬ我国需要满足粮食增量的

需求中有 ５０％将来自马铃薯[１]ꎮ 我国正在推进

的“健康中国”建设和马铃薯主粮化战略对调整

我国种植结构、改善居民的膳食营养结构和保障

国家粮食安全具有重要意义[２]ꎮ 马铃薯耐旱ꎬ生

产节水、节地、节肥、省药效果好ꎬ单位水资源的产

出率和单位面积的产量都很高ꎬ马铃薯从海平面

到海拔 ４ ７００ ｍ 均可种植ꎬ更适宜在水资源短缺

的西北、地下水严重超采的华北和冬闲田地资源

丰富的南方等地区种植[３]ꎮ 马铃薯用途广泛ꎬ除
了传统淀粉加工ꎬ还可以加工为馒头、面条等主食

产品ꎬ块茎还可以切碎后加入青贮饲料ꎬ茎秆发酵

后也可以被用作动物饲料ꎮ 马铃薯淀粉及其衍生

品还可广泛应用于纺织、医药、饲料等行业[４]ꎮ
马铃薯是重要的粮食、蔬菜、饲料兼用型作



物ꎬ脂肪含量低ꎬ易被人体消化吸收ꎬ有助于清理

肠道、预防消化系统病变ꎮ 马铃薯含有人体必需

的碳水化合物、蛋白质、氨基酸、膳食纤维、矿物质

等七大类营养物质ꎬ营养丰富全面ꎮ 同时ꎬ与其他

粮食作物相比ꎬ马铃薯中维生素含量也最全

面[５￣６]ꎮ 马铃薯中含有所有水溶性维生素、脂溶

性的维生素 Ｅꎬ还有小麦和精米中未检测到的类

胡萝卜素(维生素 Ａ 原) [５]ꎮ
虽然马铃薯种质资源具有巨大的遗传多样

性ꎬ但国际马铃薯中心估计ꎬ现代品种中只利用了

不到 １％的遗传多样性[６]ꎬ特别是维生素在生物

体内的合成、降解和重新再利用的生物化学过程

研究在马铃薯中开展得还不充分ꎬ如何利用野生

资源中丰富的营养增强马铃薯的品质非常值得人

们探究ꎻ同时ꎬ马铃薯作为维生素含量较全面的主

粮作物ꎬ其维生素代谢研究、应用现状和未来营养

强化的策略也值得探讨ꎮ 本文对马铃薯维生素代

谢研究应用进展进行了综述ꎬ以期为马铃薯维生

素营养强化研究提供参考ꎮ

１　 马铃薯维生素 Ａ 代谢研究进展

维生素 Ａ 是一系列脂溶性类视黄醛衍生物

的统称ꎬ包括视黄酯、视黄醇、视黄醛和视黄酸等ꎬ
在细胞分化、免疫功能、视觉感受等多个生理过程

中发挥重要作用[７]ꎮ 维生素 Ａ 缺乏会引起夜盲

症、干眼症、角质软化等眼部疾病ꎬ全世界缺乏的

人口高达 ５.６ 亿ꎬ多发于学龄前儿童和孕妇[８]ꎮ
类胡萝卜素是一种光合营养、抗氧化、亲油性的化

合物ꎮ 植物中的类胡萝卜素是维生素 Ａ 的合成

前体ꎬ又称维生素 Ａ 原ꎮ 异戊烯二磷酸和甲烯丙

基焦磷酸作为类胡萝卜素合成的起始化合物ꎬ经
代谢缩合形成八氢番茄红素ꎬ再通过一系列反应

生成 α￣、β￣、γ￣和 δ￣胡萝卜素ꎮ 植物体内的 β￣胡
萝卜素、α￣胡萝卜素和 β￣隐黄质具有维生素 Ａ 原

活性ꎬ都属于类胡萝卜素ꎬ在人体代谢后可转化为

视黄醇[９]ꎮ
马铃 薯 中 类 胡 萝 卜 素 含 量 为 １２ ~ ３０

ｍｇ􀅰１００ｇ－１ ＦＷ[１０]ꎮ 与其他主粮作物相比ꎬ类胡萝

卜素含量与小麦和大麦含量在一个水平ꎬ高于水

稻、谷子和高粱中的含量[１１]ꎮ 马铃薯中最丰富的

类胡萝卜素是叶黄素和玉米黄质ꎬ其次为紫黄质

和新黄质ꎬ含量较低的是 β￣胡萝卜素和 β￣隐黄

质[１２]ꎮ 目前马铃薯中维生素 Ａ 原的营养强化主

要依赖转基因技术ꎬ涉及到的基因主要有三类:①
八氢番茄红素合成酶(ｐｈｙｔｏｅｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬＰＳＹ)基
因ꎮ 八氢番茄红素合成酶基因是类胡萝卜素生物

强化最常用的基因ꎮ 该基因负责产生全反式番茄

红素ꎬ是类胡萝卜素生物合成途径中的限速步骤ꎬ
它在植物中的过表达可以增强植物烯的合成ꎬ使
得马铃薯中类胡萝卜素含量增加 ２０ 倍[１３￣１４]ꎮ ②
番茄红素 β￣环化酶(ｌｙｃｏｐｅｎｅ ｂｅｔａ ｃｙｃｌａｓｅꎬＬＹＣＢ)
和 β￣胡萝卜素羟化酶 ( β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅꎬ
ＨＹＤＢ)ꎮ 这两个酶是类胡萝卜素生物合成途径

β 分支中的两种关键酶ꎬ将这两类酶的编码基因

沉默ꎬ也可以促进马铃薯类胡萝卜素的生物合成ꎬ
叶黄 素 的 含 量 也 伴 随 着 增 加[１５]ꎮ ③ 橙 色

(ｏｒａｎｇｅꎬＯＲ)基因ꎮ 橙色基因编码的 ＯＲ 蛋白与

ＰＳＹ 相互作用ꎬ从类胡萝卜素生物合成的翻译后

水平上增加类胡萝卜素稳定性和活性[１６]ꎬ过表达

ＯＲ 基因转基因马铃薯块茎中ꎬβ￣胡萝卜素明显

增加ꎬ而且耐储存[１７]ꎮ

２　 马铃薯 Ｂ 族维生素代谢研究进展

马铃薯中的 Ｂ 族维生素都是水溶性维生素ꎬ
包括维生素 Ｂ１(硫胺素类化合物)、维生素 Ｂ２(核
黄素类化合物)、维生素 Ｂ３(烟酸)、维生素 Ｂ５(泛
素)、维生素 Ｂ６(吡哆醛、吡哆醇、吡哆胺及其磷酸

化的衍生物)、维生素 Ｂ７(生物素)和维生素 Ｂ９
(叶酸)ꎮ 相比其他主粮作物ꎬ马铃薯含有的 Ｂ 族

维生素最全面ꎬ且含量适中ꎮ

２.１　 马铃薯维生素 Ｂ１ 代谢

维生素 Ｂ１ 在植物中主要以硫胺焦磷酸酯的

形式存在ꎮ 它在植物的叶绿体中分别独立合成嘧

啶和噻唑两个部分ꎬ然后聚合形成硫胺ꎬ硫胺经磷

酸酯化后形成硫胺素焦磷酸ꎮ 拟南芥中过表达磷

酸甲基嘧啶合成酶(ｐｈｏｓｐｈｏｍｅｔｈｙｌｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅ ｓｙｎ￣
ｔｈａｓｅꎬＴＨＩＣ)基因能使拟南芥维生素 Ｂ１ 含量略有

增加ꎬ但是否能在作物中大量提高硫胺素类化合

物的含量还未知[１８]ꎮ 马铃薯块茎中维生素 Ｂ１ 含

量为 ０.０６~０.２３ ｍｇ􀅰１００ｇ－１ＦＷꎬ大多数马铃薯的硫

胺素含量为 ０.１２~０.１６ ｍｇ􀅰１００ｇ－１ ＦＷ[１９]ꎮ 其含量

具有中等程度的遗传力ꎬ培育高维生素 Ｂ１ 含量的

品种已成为马铃薯分子育种的目标之一[２０]ꎮ

２５３ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



２.２　 马铃薯维生素 Ｂ５ 代谢

β￣丙氨酸是维生素 Ｂ５ 生物合成途径中的一

个重要组成部分ꎬ是植物中唯一的天然 β 型氨基

酸[２１]ꎮ 目前ꎬ已有研究在马铃薯中已经获得了 β￣
丙氨酸的 ＱＴＬ 位点ꎬ为后续的候选基因研究的开

展打下了基础[２２]ꎮ

２.３　 马铃薯维生素 Ｂ６ 代谢

维生素 Ｂ６ 中磷酸吡哆醛是主要的有效形

式ꎮ 动植物中维生素 Ｂ６ 的合成途径有两条:依
赖脱氧木酮糖磷酸途径和不依赖脱氧木酮糖磷酸

途径[２３￣２４]ꎮ 目前比较成功的案例是在木薯中过

表达吡哆醛磷酸合成酶(ｐｙｒｉｄｏｘａｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎ￣
ｔｈａｓｅꎬＰＤＸ)基因ꎬ发现在木薯块茎中维生素 Ｂ６
含量可以提高 １.９ ~ ５.８ 倍[２５]ꎮ 在每 １００ 克鲜重

的马铃薯块茎中ꎬ吡哆醛含量的变异幅度约为 ２
倍[２６]ꎬ在马铃薯中过表达 ＰＤＸ 的编码基因ꎬ总维

生素 Ｂ６ 含量不到对照的 １.５ 倍ꎬ但是其块茎的抗

非生物逆境能力增强[２４]ꎮ 低温贮藏还可以使马

铃薯块茎中的维生素 Ｂ６ 增加ꎬ幅度在 ５％ ~ ２４％
之间[２７]ꎮ

２.４　 马铃薯维生素 Ｂ７ 代谢

维生素 Ｂ７ 又名生物素ꎬ是从肝脏中提纯的

可以预防动物皮肤损伤的化合物ꎬ它在植物中以

庚二酰辅酶 Ａ 和丙氨酸为底物形成ꎬ与其他酶结

合参与体内二氧化碳的固定和羧化过程ꎮ 在拟南

芥、马铃薯和豌豆中研究发现ꎬ生物素合成最后一

步反应的生物素合酶(ｂｉｏｔｉｎ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬＢＩＯ２)蛋白

只在线粒体中积累ꎬＢＩＯ２ 蛋白失活后导致胚胎发

育停滞ꎬ但是否调控维生素 Ｂ７ 含量还值得进一

步研究[２８]ꎮ

２.５　 马铃薯维生素 Ｂ９ 代谢

维生素 Ｂ９ 包括四氢叶酸及其衍生物ꎬ是参

与 Ｃ１ 转移反应的重要辅酶ꎬ在嘌呤、胸苷酸、
ＤＮＡ、氨基酸和蛋白质的生物合成以及甲基循环

中发挥重要作用ꎮ 叶酸的结构分为蝶啶环、对氨

基苯甲酸环和谷氨酸尾ꎬ多尾形式的叶酸是主要

活性分子ꎮ 植物叶酸合成的底物包括分支酸和三

磷酸鸟苷酸ꎬ它们通过一系列反应在细胞质中生

成羟甲基二氢新蝶呤和在质体合成对氨基苯甲

酸ꎬ后两者在线粒体中逐步合成二氢蝶呤、二氢叶

酸和四氢叶酸ꎬ最后形成含有多个谷氨酸的各类

叶酸衍生物[２９]ꎮ 马铃薯在欧洲是膳食中的重要

叶酸供体ꎬ例如在尼德兰人和挪威人的膳食中马

铃薯提供了 ７％ ~１２％的叶酸摄入量[６]ꎬ增加马铃

薯的摄入可以降低血清中低叶酸浓度的风险[３０]ꎮ
在栽培的马铃薯品种中ꎬ块茎叶酸含量有 ３ 倍的

变异幅度ꎬ有的野生马铃薯品种块茎的叶酸含量

较高ꎬ可以达 １１５ μｇ􀅰１００ｇ－１ ＦＷ[１９ꎬ３１￣３２]ꎮ 研究者

使用构建的土豆杂交群体发现了 ４２ 个重要的单

核苷酸多态性ꎬ分别落在马铃薯 ２ 号、４ 号和 ６ 号

染色体上的 １８ 个基因上ꎬ同时了解到马铃薯中谷

氨酰水解酶(ｇｌｕｔａｍｙｌ ｈｙｄｒｏｌａｓｅꎬＧＧＨ１)基因的高

转录水平一般对应高的叶酸含量ꎬ于是这些基因

信息可以用于高叶酸马铃薯品种选育的标记辅助

选择[３３￣３４]ꎮ 科学家一直致力于提高马铃薯可食

部分的叶酸含量ꎬ目前比较成功的转基因策略是

使用块茎特异启动子ꎬ同时过表达鸟苷酸环化水

解酶(ＧＴＰ ｃｙｃｌｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ ⅠꎬＧＴＰＣＨⅠ)基因、氨
基脱氧分支酸合成酶 ( ４￣ａｍｉｎｏｄｅｏｘｙｃｈｏｒｉｓｍａｔｅ
ｓｙｎｔｈａｓｅꎬＡＤＣＳ)基因和多聚谷氨酸合成酶( ｆｏｌ￣
ｙｐｏｌｙｇｌｕｔａｍａｔｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅꎬ ＦＰＧＳ)基因ꎬ块茎叶酸

含量是对照的 １２ 倍ꎬ高达 １ ９２５ μｇ􀅰１００ｇ－１ ＤＷꎬ
而且更加耐储存[３５]ꎮ 研究还发现马铃薯在低温

贮藏的过程中ꎬ叶酸含量会明显增加ꎬ有的基因型

在储存过程中叶酸含量会增加 ２ 倍以上[２７]ꎮ 因

此可以通过选择马铃薯优质背景的遗传材料、增
加低温贮藏步骤、尽量食用幼嫩块茎等方法ꎬ增加

马铃薯块茎中的叶酸含量ꎮ 消费者可以通过每天

食用 １５０ ｇ 马铃薯达到建议每日摄入叶酸的 ４０％
~４８％ꎬ保障每天充足的天然叶酸摄取[３６]ꎮ

３　 马铃薯维生素 Ｃ 代谢研究进展

维生素 Ｃ 又名抗坏血酸ꎬ是高效的抗氧化

剂ꎬ在生物体内参与清除自由基和防止氧化应激

等反应ꎮ 维生素 Ｃ 缺乏容易导致贫血和坏血症

等其他症状ꎮ 其合成途径有 ４ 条:Ｌ￣半乳糖途径、
Ｌ￣古洛糖途径、糖醛酸途径和肌醇途径ꎮ 在植物

中以 Ｌ￣半乳糖途径为主ꎬ其余几种途径在动植物

中都存在ꎮ 此外维生素 Ｃ 还存在循环再利用途

径[３７]ꎮ 一般情况下ꎬ在新鲜马铃薯块茎中ꎬ维生

素 Ｃ 含量在 １０ ~ ８０ ｇ􀅰１００ｇ－１ꎬ而在谷类作物的干

籽粒(大麦、玉米、谷子、大米和小麦)中几乎检测

不到维生素 Ｃ[１０ꎬ３８]ꎮ
马铃薯块茎可以合成维生素 Ｃꎬ也可以积累

３５３孙卉ꎬ等:马铃薯维生素代谢研究应用进展



从茎和叶片运输过来的维生素 Ｃ[３９]ꎮ 其含量根

据种植的地区和气候会发生明显的变化ꎬ栽培管

理措施可以增加作物中维生素 Ｃ 的含量ꎬ而高的

氮肥施用率会导致马铃薯中维生素 Ｃ 含量的减

少ꎮ 在贮藏后马铃薯维生素 Ｃ 的损失会更快[４０]ꎬ
长时间低温贮藏可以使马铃薯块茎中的维生素 Ｃ
含量降低幅度高达 ５０％[２７]ꎬ因此如何提高储藏后

马铃薯的维生素 Ｃ 含量也是育种目标之一[４１]ꎮ
马铃薯块茎的维生素 Ｃ 含量还取决于内瓤的颜

色和烹调方式ꎬ内瓤颜色越黄ꎬ维生素 Ｃ 含量越

高ꎮ 微波炉烹调比蒸煮烹饪中维生素 Ｃ 损失

大[４２￣４３]ꎮ 在马铃薯中过表达 ＤＨＡＲ 基因可以使

植物的叶片、籽粒和块茎中的维生素 Ｃ 含量明显

增加[４４]ꎮ 草莓半乳糖醛酸还原酶( ｇａｌａｃｔｕｒｏｎａｔｅ
ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎬＧａｌＵＲ)基因在马铃薯中的过表达可以

增强非生物胁迫耐受ꎬ使维生素 Ｃ 含量增加 ２ 倍

左右[４５]ꎮ 过表达小鼠的古洛糖酸内酯氧化酶

(ｇｌｕｃｕｒｏｎｏｌａｃｔｏｎｅ ｏｘｉｄａｓｅ)基因可以使块茎中维生

素 Ｃ 含量增加 １４１％[４６]ꎮ 马铃薯中表达编码半乳

糖磷酸化酶( ｇａｌａｃｔｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｓｅ)基因也可以

使块茎中维生素 Ｃ 含量增加[４７]ꎮ

４　 马铃薯维生素 Ｅ 代谢研究进展

维生素 Ｅ 是一种脂溶性维生素ꎬ包括生育酚

和三烯生育酚ꎮ 人体维生素 Ｅ 缺乏可以导致生

殖系统相关疾病[４８]ꎮ 生育三烯醇是大多数单子

叶植物和数量有限的双子叶植物种子中维生素 Ｅ
的主要形式ꎬα￣生育酚对人体来说活性最高ꎮ 因

此ꎬ维生素 Ｅ 生物强化的目的是增加维生素 Ｅ 的

含量ꎬ并将所有其他类型的维生素 Ｅ 转化为 α￣生
育酚[４９]ꎮ

在马铃薯中 ＲＮＡｉ 干扰生育酚环化酶( ｔｏｃｏ￣
ｐｈｅｒａｌ ｃｙｃｌａｓｅꎬ ＴＣ)基因会导致生育酚的含量明

显降低ꎬ进一步降低维管束胼胝质沉积和蔗糖在

体内的过度积累[５０]ꎮ 在马铃薯中分别过表达拟

南芥编码对羟基苯丙酮酸双加氧酶( ｐ￣Ｈｙｄｒｏｘｙ￣
ｐｈｅｎｙｌｐｙｒｕｖａｔｅ ｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅꎬＨＰＰＤ)基因或尿黑酸

叶绿醇转移酶 ( ｈｏｍｏｇｅｎｔｉｓａｔｅ ｐｈｙｔｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅꎬ
ＨＰＴ)基因ꎬ都不影响马铃薯块茎中的生育酚组

成[５１]ꎮ 目前ꎬ尚无通过转基因方法来增加马铃薯

块茎维生素 Ｅ 的含量的相关研究ꎮ
在植物维生素代谢的研究中ꎬ全基因组关联

分析(ｇｅｎｏｍｅ￣ｗｉｄｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓꎬＧＷＡＳ)和数

量遗传性状分析( ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ ｌｏｃｕｓꎬＱＴＬ)也

是获得调控维生素含量关键基因或者天然等位基

因变异的优选手段ꎮ 目前这部分工作主要在玉米

的维生素代谢中开展ꎬ已经确定了多个调控维生

素 Ａ 原(玉米)、叶酸(玉米)和维生素 Ｅ(番茄)含
量的基因 /单核苷酸多态性 / ＱＴＬ 位点[５２￣５４]ꎮ 但

这些分析技术中在马铃薯中尚无研究报道ꎮ 如果

利用这些分析技术能获得调控维生素含量的关键

基因ꎬ同时筛选出具有优良等位自然变异的马铃

薯品系作为供体亲本ꎬ就可以加速培育维生素营

养强化的马铃薯新品种ꎬ以满足消费者的营养

偏好ꎮ

５　 展望

从目前已知的马铃薯维生素代谢研究中ꎬ可
以了解到马铃薯中的维生素代谢途径还不完整ꎬ
明确各类维生素代谢途径中的瓶颈有助于完善马

铃薯营养强化的发展策略ꎮ 目前在马铃薯维生素

代谢领域有两个亟待解决的科学问题ꎮ 第一ꎬ其
块茎的特殊性导致马铃薯维生素代谢有其独特

性ꎬ需要研发出不同于水稻、玉米和小麦等籽粒中

维生素含量调控的营养强化策略[２４ꎬ３５]ꎮ 同时利

用我国丰富的马铃薯资源进行的 ＧＷＡＳ 和 ＱＴＬ
分析将有助于优良等位变异的鉴定ꎮ 第二ꎬ马铃

薯中维生素代谢与产量性状是否关联是一个亟需

开展的研究工作ꎮ 例如ꎬ番茄中 ＰＳＹ 的过表达增

加了番茄红素、β￣胡萝卜素和玉米黄质含量ꎬ但减

少了赤霉素含量ꎬ从而导致植物矮化[５５]ꎮ 叶酸强

化的水稻材料对水稻籽粒的其他代谢基因在转录

水平上有一定影响[５６]ꎮ 只有明确维生素代谢与

产量性状的相关性ꎬ马铃薯中的维生素营养强化

才可能做到“量”与“质”的协同增效ꎮ
目前我国马铃薯铁锌生物强化的研究可以称

为马铃薯维生素营养强化的先锋ꎮ ２０１３ 年甘肃

省启动了马铃薯铁锌生物强化项目ꎬ以开展甘肃

省马铃薯主产区土壤铁锌含量分析、筛选测定马

铃薯主推品种的铁锌含量ꎬ结合微量元素施肥等

栽培措施ꎬ提高块茎中的铁锌含量ꎬ改善营养品

质ꎬ使高营养和高效益成为今后马铃薯主要的研

究方向[５７]ꎮ ２０２０ 年 ４ 月 １９ 日ꎬ联合国粮食计划

署甘肃省富锌马铃薯品质提升小农户试点项目启
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动ꎬ通过帮助小农户和贫困户选择富锌马铃薯品

种、提高种植技术和改善农户马铃薯的储藏条件ꎬ
提高高产富锌马铃薯的生产比例ꎬ调整当地居民

的膳食结构ꎬ从而改善贫困地区人口的锌缺乏和

营养不足的现状ꎬ实现精准营养减贫ꎬ改善提升项

目地区的粮食安全水平和营养水平ꎬ促进农业的

可持续发展[５８]ꎮ
我国目前还比较缺乏高维生素营养附加值的

马铃薯种质资源ꎬ还未开展现有优质马铃薯品种

的维生素营养强化工作ꎮ 未来通过国内外协同合

作ꎬ从膳食需求和营养角度推动我国马铃薯营养

强化育种工作的发展将成为趋势ꎮ 今后马铃薯产

业不仅要依赖于以消费者为导向的特性ꎬ为大众

提供“量”与“质”俱佳的马铃薯品种和产品ꎬ更要

从供给侧入手ꎬ在提升马铃薯产量的同时ꎬ提升维

生素等营养素的品质ꎬ开发高营养附加值的马铃

薯种质资源ꎬ优化种植结构ꎬ增加农户经济收入、
发挥马铃薯产业带来的社会效益、经济效益、生态

效益和营养效益ꎮ 改善地区营养状况和促进农业

可持续发展的多重效益ꎬ保障国家粮食安全ꎮ
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