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２种贮藏方式下马铃薯品质指标的变化
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摘要：在六盘水地区选取广泛种植的威芋３号和会 ２号马铃薯块茎，采用室内堆放贮藏和田间原
地贮藏方式，定期对马铃薯块茎干物质、淀粉、还原糖及呼吸强度等指标进行测定。结果表明，马铃
薯贮藏６１ｄ是临界贮藏时期；同一品种不同海拔地区贮藏的马铃薯品质表现为：高海拔地区＞中
海拔地区＞低海拔地区；相同海拔地区，田间原地贮藏的马铃薯品质优于室内堆放贮藏；此外，淀粉
含量和还原糖含量之间处于动态平衡状态。
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　　马铃薯是一种世界性经济作物，分布广泛，容易
栽培，宜粮宜饲，宜做多种原料，而且营养丰富，粮菜
兼用，有“地下苹果”之称，是我国仅次于小麦、水稻
和玉米的第四大作物。近十几年来，我国马铃薯种
植面积呈不断上升的趋势。２０１０年，全国马铃薯种
植面积超过６６７万ｈｍ２，总产量约为７　５００万ｔ，种
植面积和总产量均居世界第１位［１－４］。马铃薯在生
长和贮藏阶段一些营养成分如干物质、还原糖、淀

粉、维生素Ｃ含量等都会发生变化，这些成分含量
的变化直接影响马铃薯的质量、品质和产率。马铃
薯品质的优劣与贮藏条件、品种特性有很大的关系，
如果贮藏条件较差，在贮藏期品质易变劣，而马铃薯
的淀粉和还原糖含量与马铃薯加工品质密切相关。
其中还原糖含量直接影响炸片、炸条的品质和颜
色［５］。适合炸片、炸条的品种要求淀粉含量高、还原
糖含量低，且贮藏期间变化幅度小［６］。淀粉含量直
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接影响马铃薯的品质，其淀粉酶也是影响代谢的基
本因素，是植物体生理活性变化的具体反映，这些成
分既决定于品种的遗传特性，同时与贮藏条件有密
切的关系［７］。
六盘水位于贵州的西北部，是贵州省马铃薯的

主产区之一。农户贮藏马铃薯主要有室内堆放贮藏
和田间原地贮藏２种方式。室内堆放贮藏（常规贮
藏）是最常见的贮藏方式，从当年８月左右收获，贮
藏至翌年２－４月播种。由于贮藏时间长，贮藏方式
简陋，夏季气温高，冬季气温低，造成大量的烂薯和
长芽薯。而田间原地贮藏也是当地比较常见的贮藏
方式，是指马铃薯成熟后不采收，仍留存于田间原
地，根据需要随时采收，直到翌年２－４月份播种时
仍然留存于田间。据初步了解，田间原地贮藏是一
种既能节省仓储用地和减少贮藏成本，又能够达到

保鲜作用的贮藏方式。而目前国内只有关于胡萝卜
和莲菜原地贮藏技术的应用。针对马铃薯的研究尚
未见报道。因此，拟通过比较田间原地贮藏与室内
堆放贮藏方式下马铃薯外观、干物质、还原糖、淀粉
含量等品质指标的差异性，分析环境因子对马铃薯
田间原地贮藏保鲜的作用，探讨马铃薯田间原地贮
藏技术的可行性，为寻找当地节本增效的马铃薯贮
藏保鲜方式提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　供试材料
供试材料为六盘水市５个样地的马铃薯块茎，

分别位于不同的海拔高度地区，土壤属于典型的垂
直地带性土壤，中性至微酸性旱地土壤。供试样地
的基本情况见表１。

表１　不同贮藏方式及供试样地环境条件

采样地点
处理代码

室内 田间

马铃薯

品种
经纬度 海拔／ｍ

旱地土

壤类型

土壤

ｐＨ
土壤有机

质／（ｇ／ｋｇ）
物理性

黏粒／％

水城县保华乡民兴村 ＢＨＤ１ ＢＨＤ２ 威芋３号 Ｎ２６°３７′３８．４５″
Ｅ１０４°４９′４２．１９″ １　７００（低） 黄壤 ６．８３　 ４５．２９　 ４６．６

水城县保华乡民兴村 ＢＨＣ１ ＢＨＣ２ 会 ２ Ｎ２６°３９′０２．４５″
Ｅ１０４°５７′０２．１９″ １　８１５（低） 黄壤 ６．４０　 ４５．９９　 ４２．２

水城县纸厂乡前进村 ＱＪ１ ＱＪ２ 威芋３号 Ｎ２６°３３′５０．３８″
Ｅ１０４°４４′３８．３６″ ２　０１０（中） 黄棕壤 ６．５３　 ５４．３７　 ６４．６

水城县发箐村６组 ＦＱ１ ＦＱ２ 会 ２ Ｎ２６°３７′５６．３５″
Ｅ１０４°５３′４７．９２″ ２　０１１（中） 黄棕壤 ６．３５　 ５１．８７　 ５０．６

水城县纸厂乡高炉村 ＧＬ１ ＧＬ２ 威芋３号 Ｎ２６°３７′３８．４５″
Ｅ１０４°４９′４２．１９″ ２　３５２（高） 棕壤 ６．６１　 ５０．７０　 ４８．６

１．２　贮藏和采样方法
每个样地均采用室内堆放贮藏和田间原地贮藏

２种方式。
室内堆放贮藏：收获后将无破损块茎的马铃薯

直接装于带网孔的编织袋中，放置在农户家中贮藏，
共选５个农户，每个农户的贮藏地点配置Ｔａｌ　２型
干湿球温度计，观测每天的湿度和温度［８］。
田间原地贮藏：在上述５个农户的马铃薯种植地，

设置田间原地贮藏马铃薯的样地，供定期采集马铃薯
样品。田间配置地温计，观测２０ｃｍ深处的土壤温度。
采样方法及时间：每个样地分别采集室内堆放

贮藏和田间原地贮藏的马铃薯样品，采集的马铃薯
鲜薯表面尽可能无或少伤痕。２０１１年８月２０日，
采集第１批马铃薯样品，从此时开始间隔约３０ｄ采
集１次样品，分别于９月２１日、１０月２０日和１１月

２１日进行采样，共采集４次样品。同时记录采样时
的室内温度、湿度和田间土壤温度。第１次采样时，
分别采集每个样地的土壤样品，供土壤理化分析用，
并采用环刀法测定土壤容重、孔隙度和土壤水分含
量。以后３次采样时，仅测定土壤自然含水量。

１．３　测试方法

１．３．１　马铃薯品质指标测定　干物质含量：恒温烘
干法；还原糖含量：菲林试剂滴定法［９］；淀粉含量：
碘 淀粉比色法［１０］；呼吸强度：静置碱液吸收法［１１］。

１．３．２　土壤基本性质的测定　土壤ｐＨ值采用酸度
计法，土壤有机质采用外加热重铬酸钾 浓硫酸氧
化 容量法，土壤物理性黏粒采用比重计速测法［１２］。

１．４　统计分析
各指标测定均重复３次，使用ＳＰＳＳ　１９．０统计

分析软件进行分析，综合评价采用 Ｔｏｐｓｉｓ（ｔｅｃｈ－
ｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　ｏｒｄｅｒ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｙ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｔｏ　ａｎ　ｉｄｅａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ）法。

２　结果与分析

２．１　２种贮藏方式下马铃薯干物质含量变化
从图１和图２可看出，马铃薯块茎干物质含量

在收获时最高，随着贮藏时间的增加，马铃薯块茎干
物质含量均有不同程度的下降。２种贮藏方式下，
均在贮藏６１ｄ出现极低值，随后干物质有所回升。
贮藏过程中２个品种的马铃薯干物质含量的变化趋
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势基本一致［１３］。室内贮藏马铃薯比原地贮藏马铃
薯更容易失去水分。

图１　２种贮藏条件下威芋３号马铃薯干物质含量变化

图２　２种贮藏条件下会 ２号马铃薯干物质含量变化

２．２　２种贮藏方式下马铃薯淀粉含量变化
由图３和图４可以看出，马铃薯茎块淀粉含量

在收获时最高，随着贮藏时间的增加，２个品种的马
铃薯块茎淀粉含量均呈下降趋势。２种贮藏方式，
均在贮藏至６１ｄ出现极低值，随后淀粉含量有所回
升。同一品种的马铃薯在不同海拔高度地区随贮藏
时间的增加，淀粉含量变化表现为高海拔地区马铃
薯淀粉含量下降缓慢；同品种的马铃薯在相同海拔
地区因贮藏方式不同，其淀粉含量变化具有明显差
异，如威芋３号块茎，在室内堆放贮藏６１ｄ时的淀
粉含量下降至１３．２６％，田间原地贮藏的马铃薯淀
粉下降至１４．８７％；贮藏９２ｄ时，室内堆放贮藏和田
间原地贮藏的马铃薯淀粉含量分别回升至１７．３３％
和１８．３２％。
从图３和图４还可以看出，同一品种马铃薯海

拔越高，贮藏过程中淀粉含量越高，同一海拔地区，
田间原地贮藏的２种马铃薯淀粉含量都始终高于室
内堆放贮藏；对于威芋３号块茎，淀粉含量变化田间
原地贮藏较室内堆放贮藏稍慢，而会 ２号块茎则相
反，原地贮藏的淀粉含量下降速度较快，但仍然比室
内贮藏含量高。所以，就淀粉含量变化而言，不同马
铃薯品种，不同海拔地区，田间原地贮藏马铃薯的品
质均优于室内堆放贮藏，贮藏效果较好。

图３　２种贮藏条件下威芋３号马铃薯淀粉含量变化

图４　２种贮藏条件下会 ２号马铃薯淀粉含量变化

２．３　２种贮藏方式下马铃薯还原糖含量变化
糖类是最主要的呼吸基质，是马铃薯生长和代

谢的养料和能量来源。由图５和图６可以看出，随
着贮藏时间的增加，不同品种马铃薯块茎还原糖含
量均呈增加趋势，２种贮藏方式，均在贮藏至第６１ｄ
时达到最高，随后出现下降趋势。

图５　２种贮藏条件下威芋３号还原糖含量变化

　　海拔越高，威芋３号还原糖含量越低，变化速度
越缓慢，且田间原地贮藏还原糖含量和变化速度低
于室内堆放，会 ２号中海拔地区与威芋３号特征
相同，但低海拔地区３１ｄ时田间原地贮藏还原糖
含量高于室内堆放，随后室内贮藏的马铃薯还原糖
增加速度陡增，峰值高于原地贮藏并始终保持高于
原地贮藏。总的来说，就马铃薯还原糖含量变化而
言，室内堆放贮藏比田间原地贮藏更有利于还原糖
的积累。
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图６　２种贮藏条件下会 ２号还原糖含量变化

２．４　室内堆放贮藏方式下马铃薯呼吸强度的变化
马铃薯采收后，同化作用基本停止，呼吸作用成

为新陈代谢的主导方面。呼吸作用直接、间接地联
系着各种生理生化过程，因此也影响着耐贮性、抗病
性的发展变化，呼吸作用越旺盛，各种过程和变化越
快，生命终止也就越早。由图７可见，５个室内堆放
贮藏马铃薯样品，随着贮藏时间的增加，不同品种马
铃薯块茎呼吸强度均呈增加趋势，且增加速度越来
越快。原地贮藏方式，均在贮藏６１ｄ时形成呼吸高
峰，此后，出现下降。这与淀粉含量的降低相对应，
这可能与低温环境下马铃薯块茎的抗逆性有关［１４］。

图７　室内堆放贮藏方式下马铃薯呼吸强度变化

２．５　呼吸强度、淀粉含量与还原糖含量相关性分析
由表２可知，贮藏期间，马铃薯块茎呼吸强度和

淀粉含量之间、淀粉含量和还原糖之间存在着一定
的负相关关系；呼吸强度和还原糖含量之间存在着
一定的正相关关系；其中，贮藏３１ｄ时马铃薯块茎
的呼吸强度和还原糖含量之间达到极显著正相关关

系，而贮藏９２ｄ时淀粉含量和还原糖含量之间呈显
著的负相关关系。其原因可能是马铃薯块茎在贮藏
过程中，通过呼吸作用，直接消耗了部分还原糖，部
分淀粉转化为非还原糖和蔗糖等。此外，虽然马铃
薯在贮藏期间，淀粉和还原糖处在不停的相互转化
之中，但这种变化的方向和速率取决于品种、块茎的
生理状态和贮藏条件［１５］。

表２　２种贮藏方式下马铃薯呼吸强度与淀粉含量、
还原糖含量相关系数

项目
样本

（ｎ）
贮藏时间／ｄ

３１　 ６１　 ９２

呼吸强度和淀粉含量 ５ －０．１１９ －０．２３３ －０．０８７

呼吸强度和还原糖含量 ５　 ０．９８０ ０．２９５　 ０．６６６

淀粉含量和还原糖含量 ５ －０．２８５ －０．６９４ －０．６８６

注：＊表示在０．０５（双侧）水平上显著相关，＊＊表示在０．０１（双
侧）水平上显著相关。样本为贮藏３１、６１、９２ｄ时马铃薯淀
粉含量、还原糖含量以及呼吸强度。

２．６　２种贮藏方式下马铃薯贮藏品质的综合评价
上述结果为不同海拔地区马铃薯各主要品质指

标的变化情况，但为了更好更准确综合评价各项指标
的测定结果，采用Ｔｏｐｓｉｓ法，对２种贮藏方式下马铃
薯贮藏效果进行分析，结果如表３所示。总体看来，
高海拔地区威芋３号田间原地贮藏的效果最好，低海
拔地区威芋３号室内堆放贮藏的效果最差。具体来
说，低海拔地区会 ２号马铃薯贮藏效果与其他不一

表３　不同条件下马铃薯贮藏９２ｄ时的品质Ｔｏｐｓｉｓ评价

处理代码
归一化数据结果

淀粉 还原糖 呼吸强度
Ｄ＋ Ｄ－ 贴近度Ｃ 排序

ＢＨＤ２　 ０．３２２　２　 ０．４０７　６ － ０．１８３　４　 ０．５４５　１　 ０．７４８　３　 ９

ＢＨＤ１　 ０．３００　８　 ０．４７８　５　 ０．５９３　２　 ０．１４７　５　 ０．８９４　６　 ０．８５８　４　 １０

ＱＪ２　 ０．３４２　９　 ０．２１５　９ － ０．５２４　５　 ０．２７５　２　 ０．３４４　１　 ４

ＱＪ１　 ０．３３２　４　 ０．２６６　 ０．４１６　６　 ０．５７３　４　 ０．４２５　５　 ０．４２５　９　 ６

ＧＬ２　 ０．３４１　８　 ０．２００　６　 ０．３２２　９　 ０．８１７　１　 ０．２１４　８　 ０．２０８　２　 １

ＧＬ１　 ０．３６３９　 ０．１８４　２ － ０．６２６　０　 ０．２３０　９　 ０．２６９　５　 ２

ＦＱ２　 ０．３０３　６　 ０．２１０　５ － ０．５５６　４　 ０．２０８　２　 ０．２７２　３　 ３

ＦＱ１　 ０．２９３　２　 ０．２５３　５　 ０．４４４　６　 ０．５７５　１　 ０．４０９　２　 ０．４１５　７　 ５

ＢＨＣ２　 ０．２７８　４　 ０．３８６　６ － ０．２７５　１　 ０．４９０　６　 ０．６４０　７　 ８

ＢＨＣ１　 ０．２６９　７　 ０．３９３　９　 ０．４１５　５　 ０．７２４　９　 ０．５８７　７　 ０．４４７　８　 ７

致，除此之外，同一品种的马铃薯，较高海拔地区贮藏
的效果普遍好于较低海拔地区，并且田间原地贮藏效

果比室内贮藏好；同一海拔地区，田间原地贮藏的马
铃薯品质好于室内堆放贮藏马铃薯。从统计学角度
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分析可以认为，马铃薯在２种贮藏方式下品质指标的
变化均呈现一种规律，即田间原地贮藏方式优于室内
堆放贮藏方式。

２．７　马铃薯淀粉含量与土壤属性相关性分析
由上述综合评价可知，田间原地贮藏方式下马铃

薯贮藏效果较好，而土壤属性是田间原地贮藏的关键
条件，衡量马铃薯品质的最主要指标是淀粉含量，因
此，将马铃薯田间原地贮藏期间淀粉含量变化与土壤
部分属性进行相关性分析（表４）。由表４可知，土壤
的３个主要性状与马铃薯块茎淀粉含量之间均存在
一定的正相关关系，并且其中土壤有机质和物理性黏
粒与淀粉含量的相关系数均超过了０．５。

表４　 淀粉含量与ｐＨ值、有机质、黏粒之间的相关系数

项目 ｐＨ 土壤有机质 物理性黏粒

淀粉含量 ０．４１７　 ０．５４３　 ０．５４５

　注：样本为５个取样地点土壤ｐＨ值、土壤有机质、物理性黏粒
和田间贮藏方式下淀粉含量变化平均值，样本数为５。

３　结论与讨论

１）马铃薯贮藏６１ｄ是一个临界贮藏时期，各品
质指标变化趋势在此时均有转折。试验结果表明，马
铃薯块茎中干物质和淀粉含量在收获时最高，随着贮
藏时间的增加，不同品种马铃薯块茎淀粉含量均呈下
降趋势。贮藏至６１ｄ时，出现极低值，随后又有所回
升。而另一方面，随着贮藏时间的增加，采收后马铃
薯块茎的还原糖含量和呼吸强度却逐渐增加，在６１ｄ
达到最高点，随后还原糖含量以及块茎的呼吸强度均
转为明显的下降趋势。

２）相关分析结果表明，马铃薯贮藏期间的２个
主要品质指标淀粉含量和还原糖含量之间存在负相

关关系，并且统计的３个相关系数中呼吸强度和还原
糖含量、还原糖含量与淀粉含量达到显著相关，这是
因为马铃薯块茎在贮藏过程中，通过呼吸作用，直接
消耗了部分的还原糖，部分淀粉转化为非还原糖和蔗
糖等，可见，马铃薯贮藏期间的淀粉和还原糖含量之
间处于动态平衡状态。

３）Ｔｏｐｓｉｓ综合评价结果显示，高海拔田间原地
贮藏的马铃薯经过相同的贮藏时间品质最优，此贮藏
方式有利于马铃薯的保鲜。同一品种马铃薯中，海拔
高的区域马铃薯淀粉含量下降最为缓慢，其次是中海
拔地区，低海拔地区马铃薯淀粉含量下降最快。除低
海拔地区会 ２号马铃薯外，各海拔地区马铃薯的贮
藏效果均是田间原地贮藏优于室内堆放贮藏。可得
出结论，贵州省六盘水地区田间原地贮藏方式较室内

堆放贮藏效果好，尤其是高海拔地区，差别更为明显。
田间原地贮藏下马铃薯块茎淀粉含量与土壤ｐＨ值、
有机质和物理性黏粒呈一定的正相关关系。
此外，本研究未对田间留存马铃薯做呼吸强度变

化的测定，原因如下：①每月采样时，田间留存马铃薯
的采样中未发现发芽或腐烂情况，而室内堆放马铃薯
均有不同程度的发芽和腐烂，田间留存马铃薯呼吸强
度肯定弱于室内堆放马铃薯；②田间马铃薯采出后，
因条件限制，不能立即进入实验室进行呼吸强度的测
定，若隔天测定，数据存有偏差，不具有说服力。
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