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马铃薯锌营养特性及锌生物强化技术研究进展
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摘要　锌是植物和人体必需的微量元素,锌缺乏是全球公共健康问题.在马铃薯主粮化背景下,探讨马铃

薯锌营养特性及锌生物强化技术手段对实现马铃薯富锌、改善人体缺锌状况具有重要意义.本文从马铃薯锌营

养功能、马铃薯产区土壤锌状况、育种以及农艺强化技术等方面进行了综述和展望,提出锌对马铃薯生长及产量

和品质形成具有重要作用,农艺强化是目前马铃薯锌营养强化主要技术措施,育种强化需要进一步发掘利用优

异种质资源,旨在为科学利用锌生物强化技术实现马铃薯富锌提供一定的理论依据.
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　　锌(Zn)是植物正常生长发育必需的微量元素

之一,参与植物光合作用、蛋白质合成、生长素合成

以及细胞分裂等生理过程,并对维持生物膜稳定性

具有重要作用[１].同时,锌是人体必需微量元素,与
人体健康密不可分,其含量仅次于铁,居第２位[２].
人体缺锌会导致皮肤炎、生长迟缓、免疫系统缺陷、
生殖障碍等多种疾病[３].据调查,全世界约有２０亿

人口面临缺锌引起的健康问题,在发展中国家尤为

严重[４].食用天然富锌的植物性食品是解决人体缺

锌的根本途径,并日益受到大众的重视.在农业生

产领域,农艺强化技术和育种强化技术是提高作物

锌含量的２种重要技术措施[５].马铃薯作为世界第

四大粮食作物[６],利用锌生物强化技术提高其块茎

锌含量对改善人体锌营养健康具有重要意义.本文

综述了锌在马铃薯中的营养功能、分布规律,锌与马

铃薯产量和品质的关系,马铃薯主产区土壤锌状况

以及国内外马铃薯锌生物强化技术研究进展,最后

对马铃薯锌营养强化研究作了展望,旨在为科学利

用锌生物强化技术实现马铃薯富锌提供一定的理论

依据.

1　马铃薯锌营养特性

1.1　锌在马铃薯中的生理功能

锌对马铃薯营养物质合成代谢及植株生长发育

有重要作用.锌是植物体内多种酶类的金属组分和

活化因子,例如超氧化物歧化酶(SOD)、乙醇脱氢酶

(ADH)、碳酸酐酶(CA)、RNA 聚合酶等重要的酶

中都含有结合态锌[７].研究表明,外源施锌可提高

马铃薯 CA 活性,促进 CO２水合反应,增强光合作

用[８].锌参与马铃薯激素合成与代谢,其中,生长素

(IAA)对促进匍匐茎发育和伸长具有重要作用,锌
通过激活色氨酸合成酶催化吲哚和丝氨酸合成色氨

酸,缺锌使色氨酸合成酶活性下降,IAA 的前体物

质色氨酸含量下降,导致生长素合成锐减,进而影响

匍匐茎发育[９Ｇ１０].锌是叶绿体的组成成分之一,并
通过影响光合作用和糖的转化参与碳水化合物代

谢,外源施锌使马铃薯叶绿素含量明显增加、光合速

率显著上升[１１].锌还与蛋白质合成密切相关,马铃

薯叶面喷施硫酸锌和糖醇锌后,块茎可溶性蛋白质

含量较不施锌增加了１３．８％和２２．３％[１２].锌对提

高马铃薯抗逆性也有重要作用,有研究发现[１３],适
量施锌可明显提高马铃薯超氧化物歧化酶(SOD)和
过氧化物酶(POD)活性,进而减少或消除过量活性

氧(ROS)对细胞造成的伤害,还有研究发现锌与过

氧化氢酶(CAT)活性也存在关联,马铃薯缺锌时,
植株体内 CAT 表达明显下调[１４Ｇ１５],表明锌在马铃

薯抗氧化酶防御系统中具有重要作用.此外,施锌
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还可提高马铃薯的抗逆能力,例如施锌使马铃薯根

冠比增加,光合作用增强,植株水分利用率提高,进
而增强其抗旱能力[１６].
1.2　马铃薯锌吸收分配规律

马铃薯是一种对锌中度敏感的作物,其体内锌

浓度变化是遗传因素和外界环境条件共同作用的结

果,土壤有效锌含量是导致块茎锌浓度差异的主要

原因[１７Ｇ１８].一般认为马铃薯叶片锌干基含量低于

２７mg/kg时有可能出现缺锌症状,超过１５０mg/kg
时则可能对植株产生毒害[１９].但有研究发现,马铃

薯叶面喷施硫酸锌后,其叶片锌干基含量达到甚至

超过３６８mg/kg时,植株并未表现出明显的中毒症

状,对此,研究人员指出过量的锌存储于质外体中而

非细胞内部可能是马铃薯避免锌毒害的一种生理机

制[２０].由于马铃薯的养分贮藏库———块茎位于地

下,植株对锌的吸收分配特点与水稻、小麦等作物存

在明显不同.研究表明,发育中的马铃薯块茎可直

接通过木质部途径获取水分和部分金属离子,但块

茎中的锌主要依赖于地上部器官通过韧皮部运输途

径进行重新分配[２１Ｇ２２].不同品种马铃薯锌吸收累积

量差异较大,但不施锌时,其不同器官锌含量一般以

茎最高,叶和根次之,块茎最低,各器官锌含量随生

育期推进总体呈下降趋势,块茎膨大期是马铃薯锌

吸收和积累的高峰期,块茎锌积累量自块茎形成后

持续升高,成熟期块茎锌分配率可达５０％以上;增
施锌肥可显著提高马铃薯叶、茎、根及块茎中的锌含

量,但块茎锌含量增幅远远小于其他器官增幅[２３Ｇ２５],
因此,如何利用不同技术增加锌向马铃薯块茎的分

配率,提高块茎锌含量,还有待进一步研究.
1.3　锌对马铃薯产量和品质的影响

锌对马铃薯产量与品质形成也有重要作用.充

足的锌供应可提高马铃薯种薯发芽率,提高叶面积

指数,增强光合作用,增加块茎发育数量和促进干物

质积累,进而增加块茎产量,增施锌肥时,马铃薯产

量增幅在７％~２５％[２６Ｇ２８],变异幅度较大,这与锌肥

类型、土壤条件和品种等因素密切相关.块茎锌含

量则与产量呈负相关关系,这可能是由于产量增加

引起了稀释效应,导致锌含量下降[２４].施用高剂量

锌肥时,马铃薯块茎锌含量显著增加,但往往也容易

因为施锌过量而导致减产[２６].有研究指出,当施锌

量超过４０kg/hm２时,可能会引起马铃薯锌中毒,造
成茎叶组织受损、冠层发育不良及匍匐茎发育数量

减少等不良现象,进而导致减产[２９].就品质而言,

锌对马铃薯块茎品质形成具有重要作用.大量研究

证实,施锌可增加马铃薯块茎中淀粉、可溶性固形

物、总糖、游离氨基酸、抗坏血酸、蛋白质等物质的含

量,有效改善马铃薯品质并延长其货架寿命;同时可

降低块茎中还原糖和酚类化合物的含量[３０Ｇ３１],这对

提升马铃薯产品观感及鲜食风味均有积极作用.因

此,在土壤缺锌地区,可通过增施锌肥提高马铃薯产

量并改善其营养品质,但应注意研究和制定科学合

理的施肥方案,避免盲目施肥造成资源浪费,增加生

产成本,在实现马铃薯增产提质的同时兼顾良好的

经济效益.

2　马铃薯种植区域土壤锌状况

目前,世界范围内土壤缺锌现象十分普遍.全

球缺锌土壤面积约为３０％,甚至可能高达５０％,中
国缺锌土壤约为４０％,约５０％的土壤有效锌(DTＧ
PAＧZn)含量低于１mg/kg[３２].土壤缺锌地区往往

也是人体缺锌较为普遍的地区.当前,马铃薯是继

水稻、小麦、玉米之后的世界第四大粮食作物,其锌

含量高低对人类健康有着深远影响.联合国粮食及

农 业 组 织 (FAO)统 计 数 据 (http://faostat．
fao．org/)显示,亚洲和欧洲是目前世界马铃薯的两

大生产中心.截至２０１９年,亚洲马铃薯产量在世界

总产量中的占比为４２．８％,欧洲产量占比为３８．１％.
这两大产区均与世界土壤缺锌区域存在重叠,尤其

是亚洲土壤缺锌更为普遍.根据现有研究结果及报

道,世界马铃薯平均锌含量仅有１５mg/kg左右,这
与土壤有效锌含量低存在重要关联,在严重缺锌地

区,马铃薯锌含量甚至不足１０mg/kg[２６,３３],远远低

于粮食作物推荐锌含量(４０~６０mg/kg).我国是

世界马铃薯生产和消费第一大国,马铃薯种植区域

分为北方一作区、中原二作区、西南单双季混作区和

南方二作区四大区域[３４].其中,北方一作区和西南

单双季混作区是我国马铃薯的主要产区,种植面积

占比 分 别 为 ５３．８％ 和 ３６．５％,产 量 占 比 分 别 为

４９．１％和３９．８％[３５].北方一作区包括陕西、甘肃、
青海、宁夏、新疆等省(自治区),与我国缺锌地带高

度重叠,尤其是西北地区受干旱缺水、土壤pH 值及

碳酸钙含量高等因素影响,土壤缺锌问题更为严重,
是我国缺锌面积最大的区域,其中部分区域土壤有

效锌平均含量仅有０．３９ mg/kg左右[３６].李建武

等[３７]研究了甘肃省陇薯系列马铃薯锌含量,发现其

块茎平均锌含量仅有１２．９mg/kg(干基)左右,这与

７３
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土壤有效锌含量低关系密切.西南单双季混作区主

要包括西藏、贵州、四川、云南和重庆等地,土壤有效

锌含量总体高于北方一作区,且高于缺锌临界值

(０．５mg/kg),但西南地区地形复杂,海拔、气候、成
土母质类型等差异较大,土壤锌分布不均,部分地区

例如黑色石灰土区域和红色石灰土区域有效锌含量

在临界值以下[３８].
总之,我国马铃薯主产区土壤缺锌或有效锌含

量偏低现象较为普遍,但目前各产区内土壤有效锌

状况多局限于单点、小范围内调查研究,缺乏系统全

面的数据;同时农业种植制度调整、农田利用率提高

和长期高水肥投入等因素是否对土壤锌有效性产生

影响,还有待调查明确.

3　马铃薯锌生物强化技术

3.1　农艺强化技术

农艺强化技术操作简单、见效快,在当前作物锌

营养强化领域应用广泛,增施锌肥是其主要举措.
大量研究证明[３９Ｇ４０],施用锌肥可快速提高作物根、
茎、叶、果实、种子及块茎等器官中的锌含量,这对短

期内缓解作物及人体缺锌具有重要意义.对马铃薯

而言,其块茎富含抗坏血酸和氨基酸等物质,而植

酸、多酚等抗营养素物质含量很低,对块茎锌积累和

人体吸收利用锌都较为有利,因此其在锌营养强化

方面具有较大潜力[４１].

１)锌肥种类对马铃薯锌营养强化的效果.作物

施锌效果与锌肥种类密切相关.锌肥分为无机锌肥

和有机锌肥２种.无机锌肥包括硫酸锌、氯化锌、氧
化锌、硝酸锌等[１８].有机锌肥是指锌元素与有机配

体形成的络合物或螯合物,如ZnＧEDTA、氨基酸锌

复合物[４２]、螯合态糖醇锌[４３]等.马铃薯对不同类

型锌肥的吸收规律不同,不同类型锌肥对块茎锌含

量的贡献率也不同[２４,４３].以硫酸锌、氧化锌和硝酸

锌３种无机锌肥作为锌源时,马铃薯对氧化锌的响

应最好,块茎锌含量达到了２０mg/kg(干基),比未

施锌肥处理增加了４０％[２６].施用相同浓度的硫酸

锌(无机锌肥)和糖醇锌(有机锌肥)时,马铃薯各器

官的锌浓度和锌累积量均显著提高,植株锌吸收速

率也显著上升,但糖醇锌施肥效果明显优于硫酸锌.
其中,糖醇锌处理植株最大锌吸收速率比不施锌肥

增加了约２倍,块茎锌素累积量比不施锌肥增加了

４９．４％,比施硫酸锌增加了８．７％[４３].表明选择合

适的锌源对实现马铃薯锌营养强化至关重要.此

外,鉴于传统农业生产模式施肥量大、肥料利用率

低、面源污染严重等问题突出,各类含锌复合肥、缓
释肥、专用肥等逐渐出现并成为锌肥发展趋势.有

研究报道了一种含锌微量元素缓释肥(Zn∶Fe∶
Mn∶Cu∶Mg∶ P＝３∶１∶０．５∶０．２５∶０．１２５∶８)
在马铃薯上的施用效果优于硫酸锌,该缓释肥在３
种不同用量水平下马铃薯产量及块茎锌产量分别比

单施硫酸锌增加了 １７．３％ ~３１．５％ 和 ６５．７％ ~
８０．８％[４４];另有一项发明专利«小麦、马铃薯富硒、
富锌专用种肥»[４５]表明施用该种肥料可以使马铃薯

块茎富锌又富硒,并促进马铃薯增产提质.未来,有
必要进一步研发新型马铃薯专用锌肥,以进一步提

高马铃薯锌含量并增加其营养附加值.

２)施锌方式对马铃薯锌营养强化的效果.施肥

方式对马铃薯锌含量也有显著影响.施锌方式包括

拌种、土施(基施)和叶面喷施.马铃薯采用锌肥拌

种＋叶面喷锌的施肥方式时,块茎锌含量随着喷锌

浓度的提高而逐渐升高,锌肥拌种增加了马铃薯块

茎中的锌含量,收获后马铃薯块茎锌含量及锌累积

量分别比仅喷施锌肥处理增加７．７％~１９．１％和

１０．９％~２４．７％[４６].采用单一的土壤施锌或叶面施

锌方式均能明显提高马铃薯根、茎、叶及块茎中的锌

含量,但叶面施锌更有利于锌向块茎转移,增加块茎

锌含量.Kromann等[２４]对马铃薯分别进行了土壤

施锌、叶面施锌和土施＋叶面施锌处理,结果表明３
种不同施锌方式处理的块茎锌含量比不施锌处理分

别提高１．９倍、２．５倍和２．７倍.其中,土壤施锌肥

条件下,马铃薯根系锌浓度比茎叶锌浓度提高１．６~
２．７倍,比块茎提高１７．８~３７．７倍,表明植株从土壤

中吸收锌时,锌易滞留在马铃薯根部,难以大量运输

至地上部并进一步有效分配至块茎中.而采用叶面

施锌时,茎叶锌浓度比根系锌浓度提高１．２~１．６
倍,比块茎提高６．３~７．７倍,表明通过叶片吸收的

锌向块茎转运的效率相对较高,这可能与锌的运输

距离缩短有关.此外,在不同施锌方式下,锌元素与

大量元素配合施用可促进马铃薯对锌的吸收利用.
例如锌肥与尿素配合喷施时,尿素可通过影响叶片

氮代谢而促进锌向块茎的转运,使块茎锌含量进一

步提高,比单施锌肥增加０．３％~１４．５％,增幅因品

种而异[２６].锌肥与钾肥配合进行土施时,马铃薯锌

含量明显高于单施锌肥处理,植株锌累积量增加了

１５．３％,且 锌 在 块 茎 中 的 分 配 率 由 ４８％ 提 高 至

５１％,表明锌和钾之间可能存在协同作用[４７].因
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此,锌肥与大量元素合理配施可能是进一步提高马

铃薯锌含量的有效途径,但其作用机制还有待于进

一步研究明确.需要注意的是,马铃薯虽然对锌具

有一定的富集能力,但锌富集能力很低,即使采取肥

料利用率较高的叶面施锌方式,锌从地上部向块茎

的转运量仍十分有限,块茎锌含量距离满足人体正

常需求的锌含量水平尚有较大差距,锌在韧皮部中

移动性差可能是限制块茎锌含量增加的重要原

因[２０,２６].另外还需注意,叶面施锌一般作为追肥施

用,喷施０．０２％~０．２％硫酸锌,在块茎形成期至块

茎膨大期需连续喷施２~３次.土施锌肥存在后效,
具体用量应根据土壤锌含量而定,一般在土壤有效

锌含量低于临界值(DTPAＧZn＜０．５mg/kg)时才需

要补 充 锌 肥. 一 次 性 土 壤 施 用 锌 肥 ２０~４０
kg/hm２,当季收获后土壤中残留的锌可满足后续

４a及以上轮作期内马铃薯正常生长对锌的需求,因
此应避免连续施用导致作物锌中毒[２４].

３)马铃薯富锌栽培技术与应用.在生产实践

中,栽培措施也是影响马铃薯锌含量的重要因素.
在富锌栽培技术研究方面,有研究表明,施用畜禽粪

便等有机肥可明显提高土壤全锌和有效锌含量[４８],
其原因在于有机肥不仅自身富含微量元素,同时可

以降 低 土 壤 酸 碱 度、增 加 土 壤 微 量 元 素 的 可 溶

性[４９];在全膜垄作侧播模式下,不同品种旱作马铃

薯锌 含 量 表 现 出 明 显 差 异,块 茎 锌 含 量 变 化 为

１５．５０~２８．９６mg/kg,变异系数为１９．４５％[５０];黑膜

覆盖下“一基免追”施肥模式中,施用普通复合肥和

缓释复合肥均显著提高了马铃薯锌含量[５１].因此,
合理选择栽培品种并结合有机肥与化肥配施、地膜

覆盖、施用复合肥、缓释肥等科学栽培措施,可作为

提高马铃薯锌含量的有效举措.在富锌栽培技术推

广应用方面,甘肃省作为中国马铃薯种植生产的重

要省份之一,于２０１３年率先启动了马铃薯铁锌生物

强化项目,并于２０１６年制订了«旱作区无公害富锌

马铃薯栽培技术规程»,２０１７年１月正式实施[５２].
云南省农业科学院培育出的富锌马铃薯新品种‘云
薯３０４’也有其明确的栽培技术要点[５３].综合来看,
实现马铃薯富锌不仅需要在生产中合理运筹锌肥,
还需要辅以科学的栽培措施.因地制宜制定富锌栽

培技术是实现富锌马铃薯规模化种植生产的重要

前提.
3.2　育种强化技术

育种强化技术在缓解作物及人体缺锌方面性价

比高、可持续性强,是目前作物锌营养强化领域的研

究热点.对马铃薯而言,其种质资源的锌含量遗传

变异范围在２~３７mg/kg,锌含量广义遗传力估值

在０．１９~０．８２[５４Ｇ５６],变异范围均较大,因此采用遗传

育种强化技术提高块茎锌含量具有可行性.传统育

种强化的障碍在于当前生产用栽培品种多为同源四

倍体,遗传背景相对狭窄,基因库贫乏,育种后代变

异停留在近交水平,严重制约优良品种的选育.但

自然界中的马铃薯种质资源丰富,其中二倍体占比

达到７４．４％,包括绝大多数的原始栽培种和野生种,
其具有抗病、抗虫和抗逆等优良性状,可作为品种改

良的重要种质资源,通过４x×２x杂交方式可将二

倍体种中的目标性状转移到四倍体种中[５７Ｇ５８].在国

际作物营养强化(HarvestPlus)项目中,研究人员

利用富锌、富铁二倍体马铃薯与抗病无性系四倍体

马铃薯进行杂交,培育出了既富锌又富铁的马铃薯

栽培品种;在秘鲁,研究人员同样采用杂交育种方式

培育出了一个富锌马铃薯品 种 ‘INIAＧ３２１ＧKawＧ
say’[５９],但在栽培种植过程中,马铃薯块茎锌含量

受到显著的基因型与环境互作效应影响[１７,６０],因此

富锌新品种需要在不同环境条件下对其遗传稳定性

进行测评[５６],以保证其对环境的适应性及稳定性.
除了传统育种强化技术,现代分子标记及转基因育

种等技术也已应用于作物锌营养强化领域,例如国

际马铃薯中心(CIP)利用转基因技术成功培育出了

５０多个高锌马铃薯无性系品种,其锌含量均超过３５
mg/kg[２４],大幅超过常规栽培品种锌含量.但作物

育种周期长、效率低,有学者曾指出利用传统育种技

术改良马铃薯品种需要耗费１０~１５a[６１].利用转

基因技术可大大缩短育种周期,提高新品种遗传稳

定性,目前利用该技术实现作物微量营养素强化已

具备可行性,但其实际应用还面临着社会经济、人体

健康、伦理道德等方面的挑战.

4　问题与展望

缺锌是人类面临的全球性重要健康问题,为此,
国际 HarvestPlus项目已将马铃薯列为锌营养强

化的目标作物之一,旨在通过增加马铃薯锌含量为

改善人体锌营养状况做出贡献.
目前,农艺强化是马铃薯锌营养强化的主要技

术措施,其在有效提高马铃薯块茎锌含量的同时对

促进马铃薯增产提质也有重要作用.但存在以下几

个问题亟待解决:

９３
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首先,增施锌肥条件下,块茎锌含量增幅远低于

其他营养器官,如何采用不同技术提高块茎锌分配

率,实现块茎富锌还有较大发展空间.其次,农业种

植制度改变、长期高水肥投入及高产携出等因素对

土壤锌有效性产生了复杂的影响,现阶段马铃薯主

产区土壤有效锌含量状况有待调查明确,进而为锌

肥推广应用提供依据.再者,目前富锌马铃薯生产

多处于研究或试点阶段,符合各地生产实际的标准

化、规范化富锌栽培技术有待研究制定并推广实施.
最后,施用锌肥时,需要对土壤、作物、产品、环境建

立全方位监测和评估体系,以在确保实现良好富锌

效果的同时避免潜在的环境污染风险.
长远来看,育种强化具有高性价比和可持续性,

但目前其功效性、稳定性及安全性还有待考量.此

外,该技术的难点在于马铃薯锌遗传机制研究和富

锌种质资源筛选方面,现阶段世界范围内已筛选出

多个含锌量相对较高的马铃薯栽培品种,但富锌专

用品种仍极度匮乏,因此,需要进一步发掘和利用马

铃薯优异种质资源,明确块茎锌含量遗传机制,加强

富锌专用品种选育工作,为富锌马铃薯生产奠定

基础.
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Advancesonnutritionalcharacteristicsofzincandzinc
biofortificationinpotato

DUPing１,２,ZHAOZhuqing１,２,SONGBotao２,LIUXinwei１,２

１．MicroelementResearchCenter,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．KeyLaboratoryofPotatoBiologyandBiotechnology,MinistryofAgricultureandRuralAffairs,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Zincisanessentialmicroelementforplantsandhumanbody．Foralongtime,zincdefiＧ
ciencyhasbeenaglobalpublichealthproblemandoneoftheimportantfactorsleadingtohumandisease
anddeath．Atpresent,morethan２billionpeopleworldwidearefacingthehealthproblemscausedby
zincdeficiency．Thepopulationofzincdeficiencyindevelopingcountriesisparticularlyserious,andthere
areasmanyas１００millionzincＧdeficientpopulationsinChina．７６％zincinhumanbodycomesfromplant
food,andlowcontentofzincincropsisanimportantcauseofzincdeficiencyinhumanbodyandvarious
symptomsofzincdeficiencyordiseases．Therefore,eatingnaturalzincＧrichplantfoodsisconsideredto
bethebasicwaytosolvetheproblemofzincdeficiencyinhumanbody．Potatoisthefourthlargestfood
cropintheworldfollowingrice,wheatandcorn．Ithashighyieldandrichnutrition．Itiscultivated
worldwideandisoneoftheimportantfoodsourcesforhumanbeings,italsohasgreatpotentialinzinc
biofortification．In２０１５,Chinabegantoimplementapotatostaplefoodstrategy,aimingtoensurethe
nationalfoodsecurityandadjustthedietarystructureoftheresidentstopromotehumanhealth．Inthis
context,itisofgreatsignificancetostudynutritionalcharacteristicsofzincandzincbiofortificationin
potatotoachievezincＧrichpotatoes,andthentoimprovehumanzincnutritionandhealththroughdietary
supplements．Thenutritivefunctionofzincinpotato,thestatusofsoilzincinpotatoproductionareas,

breedingandagronomicfortificationwassummarizedandprospectedinthisarticle．Itisproposedthat
zincplaysanimportantroleingrowth,yieldandqualityformationofpotato．Agronomicfortificationis
currentlythemaintechnicalmeasureforfortifyingzincnutritioninpotato．Breedingfortificationrequires
furtherdiscoveryandutilizationofelitegermplasmresourcestolayagoodgermplasmfoundationfor
producingzincＧrichpotatoes．

Keywords　potato;zincdeficiency;zincＧrichpotato;zincbiofortificationtechnology;potatostaple
food;agronomicfortification;breedingfortification
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