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贮藏期影响不同品种马铃薯龙葵碱风险的 

主要环境因素 

郑  旭, 刘佳萌*, 孙玉凤, 王珊珊, 赵  磊, 李敏敏, 卢  嘉, 黄亚涛, 范  蓓* 

(农业农村部农产品质量安全收贮运管控重点实验室, 中国农业科学院农产品加工研究所, 北京  100193) 

摘  要: 目的  探究影响不同品种马铃薯在不同贮藏条件下龙葵碱含量的主要环境因素, 探讨马铃薯贮藏过程

中龙葵碱含量的变化规律。方法  样品经乙酸-乙醇( 1:10, V:V)混合溶剂提取后, 用甲醇复溶并稀释后, 采用高效

液相色谱－三重四级杆串联质谱 (high performance liquid chromatography-triple quadrupole tandem mass 

spectrometry, HPLC-QQQ-MS)测定马铃薯块茎中龙葵碱含量, 通过正交试验研究8个品种的马铃薯块茎在不同

贮藏温度(5、15、25 ℃)、相对湿度(55%、70%、85%)、贮藏时间(8、16、24 d)下龙葵碱含量的变化情况。结果  

结果表明影响大西洋、新大坪、荷兰 15 号、夏波蒂与陇薯 3 号龙葵碱的贮藏主要环境因素为相对湿度; 威芋 5

号与冀张 12 号的主要环境因素为温度; 青薯 9 号品种的贮藏主要环境因素为时间。结论  建议针对不同品种马

铃薯重点控制不同环境因素, 保障龙葵碱含量安全, 其中青薯 9 号不宜长期贮藏。 

关键词: 贮藏因素; 马铃薯; 龙葵碱; α-茄碱; α-卡茄碱 

Main environmental factors of solanum during storage for different 
potato varieties 

ZHENG Xu, LIU Jia-Meng*, SUN Yu-Feng, WANG Shan-Shan, ZHAO Lei, LI Min-Min, 
LU Jia, HUANG Ya-Tao, FAN Bei* 

(Key Laboratory of Agro-products Quality and Safety Control in Storage and Transport Process, Ministry of Agricultrue, 
Institute of Food Science and Technology, Chinese Academy of Agricultural Science, Beijing 100193, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the changes of solanine content in different potato varieties, and investigate 

the main environmental factors affecting the solanine during storage. Methods  The samples were extracted with 

acetic acid: ethanol (1:10, V:V) mixed solvent, reconstituted with methanol and diluted, and then determined by high 

performance liquid chromatography-triple quadrupole tandem mass spectrometry (HPLC-QQQ-MS) to determine the 

content of solanine in potato tubers. The content of potato solanine was studied by orthogonal experiment at different 
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storage temperatures (5, 15, 25 ℃), relative humidity (55%, 70%, 85%), and storage time (8, 16, 24 d). Results  The 

results showed that the main environmental factor of the storage of Daxiyang, Xindaping, Helan No.15, Xiabodi and 

Qishu No.3 was relative humidity; the main environmental factor of Weiyu No.5 and Jizhang No.12 was temperature; 

and the main environmental factor for the storage of Qingshu No.9 was time. Conclusion  To guarantee the safety 

content of solanine, it is suggested that different varieties should be concerned more about their own main 

environmental factors during storage. In addition, Qingshu No. 9 is not suitable for long-term storage. 

KEY WORDS: storage factors; potato, solanine; α- solanine; α-chaconine 
 
 

1  引  言 

马铃薯(Solanum tuberosum L.)是世界上仅次于小麦、

水稻、玉米的第四大粮食作物[1], 我国是世界上最大的马

铃薯生产国, 种植面积和产量均居世界第 1 位[2]。同时, 马

铃薯兼具谷类和蔬菜的特性, 具有较高的营养价值[3]。研

究表明, 马铃薯块茎中含有一类有毒糖苷生物碱——龙葵

碱[4], 主要包括 α-茄碱和 α-卡茄碱, 约占马铃薯中龙葵碱

总量的 95%[5], 常作为研究龙葵碱含量变化趋势的指标。

人、畜摄入一定量的龙葵碱会出现急性中毒症状, 严重时

甚至危及生命[6]。 

马铃薯块茎的龙葵碱含量直接受外界贮藏环境的影

响[7,8]。当贮藏条件不当时, 其龙葵碱含量迅速上升, 产生

安全隐患, 严重影响马铃薯产业的发展[5]。在我国, 因贮藏

不当导致龙葵碱含量上升而引起的马铃薯损失高达

15%30%[9], 龙葵碱含量上升一直以来都是制约马铃薯贮

藏和加工技术研究的重要问题。 

相关研究证明, 贮藏因素是影响块茎龙葵碱含量变

化的重要因素之一[10], 吴耘红等[11]研究了马铃薯中龙葵碱

含量与储藏时间及温度呈正相关。张薇等[12]研究了光照、

温度和贮藏时间对马铃薯龙葵碱含量的影响, 升高温度与

增加光照强度均能刺激马铃薯块茎中 α-茄碱的合成, 其中

光照影响更为显著。在实际生产中, 各不同品种马铃薯基

本上使用同一贮藏条件贮藏, 在此条件下, 不同品种马铃

薯龙葵碱含量上升量大有不同[13]。实践表明, 统一的贮藏

条件并不适用于不同品种马铃薯, 因此需对不同品种制定

针对性的贮藏条件。 

本试验通过正交实验设计, 研究贮藏温度、相对湿度

及贮藏时间 3 种因素对 8 种马铃薯块茎中龙葵碱含量变化

的影响, 为确定关键贮藏因素对不同品种马铃薯龙葵碱含

量的影响提供了更加准确的依据, 也为指导不同品种马铃

薯块茎精准贮藏条件的研究提供一定参考, 对生产中马铃

薯贮藏具有指导意义。  

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

马铃薯: “新大坪”、“青薯 9 号”和“陇薯 3 号”3 个品种

采自马铃薯主产区甘肃省定西市; “荷兰 15 号”和“夏波蒂”2

个品种采自马铃薯主产区山东省潍坊市; “威芋 5 号”、“大西

洋”和“冀张 12 号”3 个品种采自马铃薯主产区内蒙古乌兰察

布市。原料于 2018 年 10 月收获后贮藏于 4 ℃冷库中备用。 

α-茄碱标准品、α-卡茄碱标品(纯度 99%, 美国 J&K

公司); 乙腈、甲醇(色谱纯, 美国 Fisher 公司); 乙酸、乙醇

(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。  

2.2  仪器与设备 

Agilent 1290 超高效液相色谱仪(美国 Agilent 公司); 

Agilent 6495 三重串联四级杆质谱, 配有电喷雾离子源及

Masshunter B.07.00 工作站及数据处理系统(美国 Agilent 公

司); AL204 电子天平(美国梅特勒-托利多公司); TTL-DCII

氮吹仪(北京同泰科技发展有限公司); VX-III 多管涡旋振

荡仪(美国安胜科技有限公司); LYNX6000高速冷冻离心机

(美国 Thermo Fisher 公司); Milli-Q 超纯水仪(美国 Millipore

公司 ); BIC-300 人工气候箱 (上海博讯实业有限公司 ); 

KQ-600DV 超声仪(昆山舒美公司)。 

2.3  试验方法 

2.3.1  贮藏条件对龙葵碱含量影响的正交条件设计 

将 8 种马铃薯清洗干净后, 挑选没有损伤与腐坏, 未

发芽变绿, 且大小形状相近的作为样品, 放入人工气候箱

中。设置不同温度(5、15、25 ℃), 不同相对湿度(55%、70%、

85%), 不同贮藏时间(8、16、24 d)。设计 3 因素 3 水平正

交试验(表 1), 每个处理重复 6 次。 

 
表 1  L9(3

4) 正交试验设计表 
Table 1  L9(3

4) orthogonal test design table  

处理 贮藏温度 A/℃ 相对湿度 B/% 贮藏时间 C/d

1 5 55 8 

2 5 70 16 

3 5 85 24 

4 15 55 16 

5 15 70 24 

6 15 85 8 

7 25 55 24 

8 25 70 8 

9 25 85 16 



第 9 期 郑  旭, 等: 贮藏期影响不同品种马铃薯龙葵碱风险的主要环境因素 2483 
 
 
 
 
 

 

2.3.2  龙葵碱提取 

将处理过的马铃薯样品清洗干净, 打碎匀浆。称取 5 g

样品, 加入 30 mL提取液(乙酸:乙醇=1:10, V: V), 振荡提取

30 min, 离心处理(5000 r/min, 10 min), 取 0.5 mL 上清液进

行氮吹。随后, 用 2 mL 甲醇复溶后再进行 10 倍稀释, 过

0.22 μm 有机滤膜备用。 

2.3.3  龙葵碱含量测定 

按照文献[14]的方法进行测定, 利用超高效液相色谱

—三重四级杆串联质谱(UPLC-QQQ)测定马铃薯块茎中 α-

茄碱和 α-卡茄碱的含量。 

液相色谱条件: Agilent poroshell120 EC-C18 色谱柱

(2.1 mm× 50 mm, 2.7 μm); 流动相为 0.1%甲酸水溶液-乙腈

(70:30, V:V), 等度洗脱, 流速 0.3 mL/min, 进样量 1 μL。 

质谱条件: ESI 正离子多反应监测(multiple reaction 

monitoring, MRM)模式。毛细管电压(capillary): 3000 V; 干

燥气温度 (gas temp): 200 ℃; 干燥气流速 (gas flow):     

14 L/min; 雾化器压力(nebulizer): 20 psi; 雾化气和碰撞气

分别为高纯氩气和高纯氮气。 

3  结果与分析 

3.1  标准曲线绘制   

建立标准曲线(图 1, 图 2), α-茄碱和 α-卡茄碱标准溶

液均在 62.5~2000 μg/L 的范围内呈良好的线性关系, 相关

系数(r2)大于 0.999, 回归方程分别为 Y = 5.336978 X + 

289.399713; Y = 46.658382 X + 1503.441415。 

通过对经方法 2.3.2 处理的提取液进行逐级稀释, 得

到 5 个马铃薯品种的定量限, 取最高值, 确定马铃薯中 α-

茄碱和 α-卡茄碱的定量限均为 0.01 μg/kg(S/N=10)。 

3.2  马铃薯品种造成的龙葵碱含量差异 

马铃薯块茎在 9 组处理下的 α-茄碱含量见表 2, α-

卡茄碱含量见表 3, 龙葵碱含量见表 4。 

由表 2 可知, 在各处理组相同贮藏条件下, 不同品种

的马铃薯块茎 α-茄碱含量存在较大差异。威芋 5 号的初始

含量最低, 在各处理组下的产生速率也较慢。青薯 9 号在

9 个处理下的含量相对较高, 虽然 α-茄碱初始含量低于大

西洋品种, 但在处理 6 和处理 9 中, 青薯 9 号的 α-茄碱含 
 
 

 
 

图 1  α-茄碱标准曲线图 

Fig.1  Standard curve of α-solanine 
 
 

 
 

图 2  α-卡茄碱标准曲线图 

Fig.2  Standard curve of α-chaconine 



2484 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 10 卷 
 
 
 
 
 

 

表 2  不同贮藏因素下 8 种马铃薯的 α-茄碱含量 (mg/kg) 
Table 2  α-solanine content of 8 kinds of potatoes under different storage factors (mg/kg) 

处理 威芋 5 号 新大坪 青薯 9 号 大西洋 夏波蒂 陇薯 3 号 冀张 12 号 荷兰 15 号

空白 4.63 4.61 12.21 40.76 21.89 14.69 9.46 24.85 

1 4.11 4.58 32.35 26.53 13.71 14.11 8.25 11.11 

2 7.87 11.03 61.28 63.58 26.61 33.16 11.28 32.16 

3 3.79 26.37 37.06 44.4 34.07 22.61 16.41 26.91 

4 14.38 16.31 54.17 52.91 25.53 22.34 20.6 26.27 

5 22.35 31.43 63.79 80.17 45.31 25.84 35.7 34.25 

6 4.52 15.04 54.16 48.87 25.61 21.81 7.41 28.29 

7 14.67 60.64 35.65 42.63 38.32 15.48 15.96 36.67 

8 9.57 27.13 37.22 40.39 30.21 31.53 20.93 29.46 

9 22.56 25.37 57.2 41.57 23.85 22.31 35.56 34.69 

 
量高于大西洋 , 且在各处理组下都有接近大西洋的趋

势。结果表明, 青薯 9 号更易生成 α-茄碱。相对于其他

品种, 青薯 9 号中 α-茄碱受贮藏温度因素的影响较大。

其次是夏波蒂和荷兰 15 号, 两者在贮藏过程中 α-茄碱

含量升高较快。 

由表 3 可知, 在各处理组相同贮藏条件下, 不同品

种的马铃薯块茎 α-卡茄碱含量存在较大差异。威芋 5 的初

始含量最低, 在不同贮藏条件下的产生速率也较慢。青薯

9 号在 9 个处理下的含量相对较高, 其次是陇薯 3 号。虽

然青薯 9 号和陇薯 3 号的 α-卡茄碱初始含量低于大西洋, 

但在处理 3 中, 两者 α-卡茄碱含量高于大西洋品种。结果

说明青薯 9 号和陇薯 3 号的 α-卡茄碱更易受相对湿度和贮

藏时间影响。 

由表 4 可知, 在各处理组相同贮藏条件下, 不同品种 

的马铃薯块茎中其龙葵碱含量总量存在较大差异。威芋 5

号龙葵碱初始含量最低, 在不同贮藏条件下的产生速率也

较慢, 其次是新大坪、冀张 12 号。大西洋与青薯 9 号在 9

个处理下的含量均相对较高, 受环境因素影响更大。 

3.3  不同贮藏条件和品种对龙葵碱含量的影响 

各品种组内对 3 种因素分别做极差分析, 结果表明, 

不同品种之间 α-茄碱含量存在较大差异(图 3)。由图 3 可

知, 贮藏温度对青薯 9 号、威芋 5 号 2 个品种中 α-茄碱含

量的影响作用最大; 贮藏相对湿度对新大坪、陇薯 3 号 2

个品种中 α-茄碱含量的影响作用最大; 贮藏时间对青薯 9

号中 α-茄碱含量的影响作用与温度相一致, 其极差相差不

多。因此, 在本实验使用的马铃薯品种中, 大多数品种的

α-茄碱含量受相对湿度影响最大。 

 
表 3  不同贮藏因素下 8 种马铃薯的 α-卡茄碱含量 (mg/kg) 

Table 3  α-chaconine content of 8 kinds if potatoes under different storage factors (mg/kg) 

处理 威芋 5 号 新大坪 青薯 9 号 大西洋 夏波蒂 陇薯 3 号 冀张 12 号 荷兰 15 号 

空白 1.87 10.43 21.74 67.87 4.85 36.77 20.07 49.06 

1 1.95 19.76 48.4 70.44 16.06 33.46 25.85 49.96 

2 12.76 26.98 92.11 125.58 48.04 69.4 26.11 76.18 

3 2.9 58.1 88.06 95.45 44.24 54.11 29.44 64.4 

4 7.65 24.7 73.24 94.44 33.37 43.72 31.2 59.35 

5 16.15 47.31 86.96 107.91 60.09 52.64 48.26 71.96 

6 4.61 21.18 73.82 98.07 39.77 46.41 18.44 59.49 

7 13.13 45.08 62.19 104.29 51.23 37.42 32.71 60.28 

8 9.63 24.94 51.24 70.5 39.38 59.11 24.2 52.55 

9 10.82 31.6 87.34 72.27 39.1 45.85 44.14 63.98 
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表 4  不同贮藏因素下 8 种马铃薯的龙葵碱含量 (mg/kg) 
Table 4  Solanine content of 8 kinds of potatoes under different storage factors (mg/kg) 

处理 威芋 5 号 新大坪 青薯 9 号 大西洋 夏波蒂 陇薯 3 号 冀张 12 号 荷兰 15 号

空白 6.5 15.04 33.95 108.63 26.74 51.46 29.53 73.91 

1 6.06 24.34 80.75 96.97 29.77 47.57 34.1 61.07 

2 20.63 38.01 153.39 189.16 74.65 102.56 37.39 108.34 

3 6.69 84.47 125.12 139.85 78.31 76.72 45.85 91.31 

4 22.03 41.01 127.41 147.35 58.9 66.06 51.8 85.62 

5 38.5 78.74 150.75 188.08 105.4 78.48 83.96 106.21 

6 9.13 36.22 127.98 146.94 65.38 68.22 25.85 87.78 

7 27.8 105.72 97.84 146.92 89.55 52.9 48.67 96.95 

8 19.2 52.07 88.46 110.89 69.59 90.64 45.13 82.01 

9 33.38 56.97 144.54 113.84 62.95 68.16 79.7 98.67 

 

 
 

图 3  正交表中 8 个品种马铃薯在不同因素下 α-茄碱的极差(n=3) 

Fig.3  Extreme difference of α-solanine in 8 varieties of potato under different factors in orthogonal table (n=3) 
 

各品种组内对 3 种因素分别做极差分析, 结果表明不

同品种之间 α-卡茄碱含量存在较大差异(图 4)。由图 4 知, 

贮藏温度和贮藏时间对 α-卡茄碱含量没有较大影响; 贮藏

相对湿度对 α-卡茄碱含量具有较大差异的品种为: 大西

洋、新大坪、夏波蒂; 贮藏时间因素仅对青薯 9 号 α-卡茄

碱含量有较大影响。因此, 在本实验使用的马铃薯品种中, 

α-卡茄碱含量的增加受贮藏温度与相对湿度影响更大, 贮

藏温度越高、相对湿度越大, 其含量增长越多。 

各品种组内对 3 种因素分别做极差分析, 结果表明, 

不同品种之间龙葵碱总量存在较大差异(图 5)。由图 5 知, 

贮藏温度对龙葵碱含量具有较大差异的品种为: 冀张 12

号; 贮藏相对湿度对龙葵碱含量具有较大差异的品种为: 

大西洋、新大坪、夏波蒂、陇薯 3 号、荷兰 15 号; 贮藏时

间仅对青薯 9 号有较大影响。 

3 种贮藏因素对不同品种马铃薯中的 α-茄碱和 α-卡茄

碱产生不同的影响, 因此对各品种组内贮藏因素分别做方

差分析, 以确定不同品种马铃薯贮藏过程中控制龙葵碱含

量的主要环境因素。 

3.4  不同品种马铃薯贮藏条件正交实验结果  

不同贮藏温度、相对湿度和贮藏时间对 8 个品种马铃

薯龙葵碱含量的影响如表 5~表 12 所示, 经 R1、R2、R3

比较, 贮藏温度、相对湿度和贮藏时间对 α-茄碱、α-卡茄

碱含量影响的程度存在较大差异。 

根据表 5、表 6 正交试验数据可知, 影响大西洋、夏

波蒂 2 个品种 α-茄碱、α-卡茄碱及龙葵碱总量的因素主次

顺序一致, 均为: 相对湿度＞贮藏温度＞贮藏时间, 最佳

水平为 A1B3C3。由最佳水平可知, 随着贮藏时间的增长, 

大西洋、夏波蒂 2 个品种马铃薯中龙葵碱含量受相对湿度

的影响最大。因此, 在贮藏过程中, 影响大西洋、夏波蒂

龙葵碱含量的主要环境因素为相对湿度。 



2486 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 10 卷 
 
 
 
 
 

 

 
 

图 4  正交表中 8 个品种马铃薯在不同因素下的 α-卡茄碱的极差(n=3) 

Fig.4  Extreme difference of α-chaconine in 8 varieties of potato under different factors in orthogonal table (n=3) 
 

 
 

图 5  正交表中 8 个品种马铃薯在不同因素下的龙葵碱的极差(n=3) 

Fig.5   Extreme difference of solanine in 8 varieties of potato under different factors in the orthogonal table (n=3) 

 
表 5  大西洋马铃薯贮藏条件的正交实验结果 

Table 5  Orthogonal experimental results of storage conditions of Daxiyang potatoes 

因素 温度/℃ 相对湿度/% 贮藏时间/d 
指标 

α-茄碱/(mg/kg) α-卡茄碱/(mg/kg) 龙葵碱含量/(mg/kg) 失重率/g 

1 5 55 8 44.4 95.45 139.85 1.69 

2 5 70 16 63.58 125.58 189.16 0.62 

3 5 85 24 26.53 10.44 36.97 1.92 

4 15 55 16 52.91 94.44 147.35 3.54 

5 15 70 24 80.17 107.91 188.08 4.31 

6 15 85 8 48.87 98.07 146.94 1.21 

7 25 55 24 42.63 104.29 146.92 3.59 

8 25 70 8 40.39 70.5 110.89 2.27 

9 25 85 16 41.57 72.27 113.84 2.08 

K1 44.84 46.65 44.55 

K2 60.65 61.38 52.69 

K3 41.53 38.99 49.78 

R1 19.12 22.39 8.13 
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续表 5 

因素 温度/℃ 相对湿度/% 贮藏时间/d
指标 

α-茄碱/(mg/kg) α-卡茄碱/(mg/kg) 龙葵碱含量/(mg/kg) 失重率/g 

K1' 77.16 98.06 88.01 

K2' 100.14 101.33 97.43 

K3' 82.35 60.26 74.21 

R2 22.98 41.07 23.22 

k1 121.99 144.71 132.56 

k2 160.79 162.71 150.12 

k3 123.88 99.25 123.99 

R3 38.80 63.46 26.13 

k1' 1.41 2.94 1.72 

k2' 3.02 2.40 2.08 

k3' 2.65 1.74 3.27 

R4 1.61 1.20 1.55 

注: K1、K2、K3 对应 α-茄碱含量在不同温度、相对湿度与和贮藏时间下的指标, R1 为对应的极差值; K1'、K2'、K3'对应 α-卡茄碱含量

在不同温度、相对湿度与和贮藏时间下的指标, R2 为对应的极差值; k1、k2、k3 对应龙葵碱总含量在不同温度、相对湿度与和贮藏时间

下的指标, R3 为对应的极差值; k1'、k2'、k3'对应失重率含量在不同温度、相对湿度与和贮藏时间下的指标, R4 为对应的极差值。 
 

 

表 6  夏波蒂马铃薯贮藏条件的正交实验结果 
Table 6  Orthogonal experimental results of the storage conditions of Xiabodi 

因素 温度/℃ 相对湿度/% 贮藏时间/d 
指标 

α-茄碱/(mg/kg) α-卡茄碱/(mg/kg) 龙葵碱含量/(mg/kg) 失重率/g 

1 5 55 8 34.07 44.24 78.31 2.13 

2 5 70 16 26.61 48.04 74.65 0.52 

3 5 85 24 13.71 16.06 29.77 2.01 

4 15 55 16 25.53 33.37 58.90 3.43 

5 15 70 24 45.31 60.09 105.40 3.70 

6 15 85 8 25.61 39.77 65.38 1.10 

7 25 55 24 38.32 51.23 89.55 7.65 

8 25 70 8 30.21 39.38 69.59 2.50 

9 25 85 16 23.85 39.1 62.95 1.84 

K1 24.80 32.64 29.96 

K2 32.15 34.04 25.33 

K3 30.79 21.06 32.45 

R1 7.35 12.99 7.12 

K1' 36.11 42.95 41.13 

K2' 44.41 49.17 40.17 

K3' 43.24 31.64 42.46 

R2 8.30 17.53 2.29 

k1 60.91 75.59 71.09 

k2 76.56 83.21 65.50 

k3 74.03 52.70 74.91 

R3 15.65 30.51 9.41 

k1' 1.55 4.40 1.91 

k2' 2.74 2.24 1.93 

k3' 3.99 1.65 4.45 

R4 2.44 2.75 2.54 



2488 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 10 卷 
 
 
 
 
 

 

根据表 7、表 8 和表 9 正交试验数据可知, 影响新大

坪、荷兰 15 号、陇薯 3 号 3 个品种马铃薯 α-茄碱、α-卡茄

碱及龙葵碱总量的因素主次顺序一致, 均为: 相对湿度＞

贮藏时间＞贮藏温度, 最佳水平为 A2B3C2。由最佳水平可

知, 新大坪、荷兰 15 号、陇薯 3 号马铃薯中龙葵碱含量受

贮藏相对湿度的影响最大, 随着贮藏时间的增长, 3 个品种

马铃薯龙葵碱含量成上升趋势。由此可知, 在贮藏过程中, 

影响新大坪、荷兰 15 号、陇薯 3 号龙葵碱含量的主要环境

因素为相对湿度。 

根据表 10 正交试验数据可知, 影响威芋 5 号马铃薯

α-茄碱含量的因素主次顺序为: 贮藏温度＞贮藏时间＞相

对湿度, 最佳水平为 A1B3C1; 影响 α-卡茄碱含量的因素

主次顺序为: 相对湿度＞贮藏温度＞贮藏时间, 最佳水平

为 A1B3C3; 影响龙葵碱含量的因素主次顺序为: 贮藏温

度＞贮藏时间＞相对湿度, 最佳水平为 A1B3C1。由最佳水

平可知, 威芋 5 号马铃薯中龙葵碱含量受贮藏温度的影响

最大, 因此, 在贮藏过程中, 影响威芋 5 号龙葵碱含量的

主要环境因素为温度。 

 
表 7  新大坪马铃薯贮藏条件的正交实验结果 

Table 7  Orthogonal experimental results of storage conditions of Xindaping  

因素 温度/℃ 相对湿度/% 时间/d 
指标 

α-茄碱(mg/kg) α-卡茄碱/(mg/kg) 龙葵碱含量/(mg/kg) 失重率/g 

1 5 55 8 46.37 58.1 104.47 1.34 

2 5 70 16 11.03 26.98 38.01 1.77 

3 5 85 24 4.58 9.76 14.34 2.12 

4 15 55 16 16.31 24.7 41.01 5.56 

5 15 70 24 31.43 47.31 78.74 8.84 

6 15 85 8 15.04 21.18 36.22 3.17 

7 25 55 24 60.64 45.08 105.72 6.90 

8 25 70 8 27.13 24.94 52.07 5.96 

9 25 85 16 25.37 31.6 56.97 3.77 

K1 20.66 41.11 29.51 
    

K2 20.93 23.20 17.57 
    

K3 37.71 15.00 32.22 
    

R1 17.05 26.11 14.65 
    

K1' 31.61 42.63 34.74 
    

K2' 31.06 33.08 27.76 
    

K3' 33.87 20.85 34.05 
    

R2 2.81 21.78 6.98 
    

k1 52.27 83.73 64.25 
    

k2 51.99 56.27 45.33 
    

k3 71.59 35.84 66.27 
    

R3 19.60 47.89 20.94 
    

k1' 1.74 4.60 3.49 
    

k2' 5.86 5.52 3.70 
    

k3' 5.54 3.02 5.95 
    

R4 4.12 2.50 2.46 
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表 8  荷兰 15 号马铃薯贮藏条件的正交实验结果 
Table 8  Orthogonal experimental results of storage conditions of Helan No. 15 

因素 温度/℃ 相对湿度/% 时间/d 
指标 

α-茄碱/(mg/kg) α-卡茄碱/(mg/kg) 龙葵碱含量/(mg/kg) 失重率/g 

1 5 55 8 36.91 64.4 101.31 2.12 

2 5 70 16 32.16 76.18 108.34 0.82 

3 5 85 24 11.11 19.96 31.07 1.53 

4 15 55 16 26.27 59.35 85.62 3.55 

5 15 70 24 34.25 71.96 106.21 2.81 

6 15 85 8 28.29 59.49 87.78 1.49 

7 25 55 24 36.67 60.28 96.95 7.59 

8 25 70 8 29.46 52.55 82.01 3.18 

9 25 85 16 34.69 63.98 98.67 2.18 

K1 26.73 33.28 31.55 
 

K2 29.60 31.96 31.04 
 

K3 33.61 24.70 27.34 
 

R1 6.88 8.59 4.21 
 

K1' 53.51 61.34 58.81 
 

K2' 63.60 66.90 66.50 
 

K3' 58.94 47.81 50.73 
 

R2 10.09 19.09 15.77 
 

k1 80.24 94.63 90.37 
 

k2 93.20 98.85 97.54 
 

k3 92.54 72.51 78.08 
 

R3 12.96 26.35 19.47 
 

k1' 1.49 4.42 2.26 
 

k2' 2.62 2.27 2.18 
 

k3' 4.32 1.73 3.98 
 

R4 2.83 2.69 1.80 
 

 
表 9  陇薯 3 号马铃薯贮藏条件的正交实验结果 

Table 9  Orthogonal experimental results of storage conditions of Longshu NO.3 

因素 温度/℃ 相对湿度/% 时间/d 
指标 

α-茄碱/(mg/kg) α-卡茄碱/(mg/kg) 龙葵碱含量/(mg/kg) 失重率/g 

1 5 55 8 22.61 54.11 76.72 1.73 

2 5 70 16 33.16 69.4 102.56 0.62 

3 5 85 24 14.11 33.46 47.57 0.96 

4 15 55 16 22.34 43.72 66.06 1.48 

5 15 70 24 25.84 52.64 78.48 3.70 

6 15 85 8 21.81 46.41 68.22 1.37 

7 25 55 24 15.48 37.42 52.90 3.85 

8 25 70 8 31.53 59.11 90.64 2.03 

9 25 85 16 22.31 45.85 68.16 0.89 

K1 23.29 20.14 25.32 

K2 23.33 30.18 25.94 
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续表 9 

因素 温度/℃ 相对湿度/% 时间/d 
指标 

α-茄碱/(mg/kg) α-卡茄碱/(mg/kg) 龙葵碱含量/(mg/kg) 失重率/g 

K3 23.11 19.41 18.48 

R1 0.22 10.77 7.46 

K1' 52.32 45.08 53.21 

K2' 47.59 60.38 52.99 

K3' 47.46 41.91 41.17 

R2 4.86 18.48 12.04 

k1 75.62 65.23 78.53 

k2 70.92 90.56 78.93 

k3 70.57 61.32 59.65 

R3 5.05 29.24 19.28 

k1' 1.10 2.35 1.71 

k2' 2.18 2.12 1.00 

k3' 2.26 1.07 2.82 

R4 1.16 1.28 1.82 

 
表 10  威芋 5 号马铃薯贮藏条件的正交实验结果 

Table 10  Orthogonal experimental results of storage conditions of Weiyu NO.5 

因素 温度/℃ 相对湿度/% 时间/d 
指标 

α-茄碱/(mg/kg) α-卡茄碱/(mg/kg) 龙葵碱含量/(mg/kg) 失重率/g 

1 5 55 8 3.79 2.9 6.69 1.92 

2 5 70 16 7.87 12.76 20.63 0.95 

3 5 85 24 4.11 0.95 5.06 2.94 

4 15 55 16 14.38 7.65 22.03 4.16 

5 15 70 24 22.35 16.15 38.50 6.08 

6 15 85 8 4.52 4.61 9.13 1.42 

7 25 55 24 14.67 13.13 27.80 8.24 

8 25 70 8 9.57 9.63 19.20 2.92 

9 25 85 16 22.56 10.82 33.38 3.00 

K1 5.26 10.95 5.96 

K2 13.75 13.26 14.94 

K3 15.60 10.40 13.71 

R1 10.34 2.87 8.98 

K1' 5.54 7.89 5.71 

K2' 9.47 12.85 10.41 

K3' 11.19 5.46 10.08 

R2 5.66 7.39 4.70 

k1 10.79 18.84 11.67 

k2 23.22 26.11 25.35 

k3 26.79 15.86 23.79 

R3 16.00 10.25 13.67 

k1' 1.94 4.77 2.09 

k2' 3.89 3.32 2.70 

k3' 4.72 2.45 5.75 

R4 2.78 2.32 3.66 
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根据表11正交试验数据可知, 影响冀张12号马铃薯α-

茄碱含量的因素主次顺序为: 贮藏温度＞相对湿度＞贮藏

时间, 最佳水平为 A1B3C1; 影响 α-卡茄碱含量的因素主次

顺序为 : 相对湿度＞贮藏温度＞贮藏时间 , 最佳水平为

A1B3C3; 影响龙葵碱含量的因素主次顺序为: 贮藏温度＞

相对湿度＞贮藏时间, 最佳水平为 A1B3C1。因此, 在贮藏

过程中, 影响冀张 12号龙葵碱含量的主要环境因素为温度。 

根据表 12 正交试验数据可知, 影响青薯 9 号马铃薯

α-茄碱含量的因素主次顺序为: 贮藏温度＞贮藏时间＞相

对湿度, 最佳水平为 A1B3C1; 影响 α-卡茄碱含量的因素

主次顺序为: 贮藏时间＞贮藏温度＞相对湿度, 最佳水平

为 A3B3C3; 影响龙葵碱含量的因素主次顺序为: 贮藏时

间＞贮藏温度＞相对湿度, 最佳水平为 A3B3C3。由最佳水

平可知, 随着贮藏时间的增长, 青薯 9 号龙葵碱含量持续

增长, 影响食用安全性。因此, 在贮藏过程中, 影响青薯 9

号龙葵碱含量的主要环境因素为时间, 不宜长期贮藏。 

 
表 11  冀张 12 号马铃薯贮藏条件的正交实验结果 

Table 11  Orthogonal experimental results of storage conditions of Jizhang NO. 12 

因素 温度/℃ 相对湿度/% 时间/d 
指标 

α-茄碱/(mg/kg) α-卡茄碱/(mg/kg) 龙葵碱含量/(mg/kg) 失重率/g 

1 5 55 8 36.41 29.44 65.85 2.30 

2 5 70 16 11.28 26.11 37.39 1.67 

3 5 85 24 8.25 15.85 24.10 2.99 

4 15 55 16 20.6 31.2 51.80 4.77 

5 15 70 24 35.7 48.26 83.96 6.76 

6 15 85 8 7.41 18.44 25.85 2.31 

7 25 55 24 15.96 32.71 48.67 3.90 

8 25 70 8 20.93 24.2 45.13 4.25 

9 25 85 16 35.56 44.14 79.70 3.00 

K1 18.65 24.32 21.58 

K2 21.24 22.64 22.48 

K3 24.15 17.07 19.97 

R1 5.50 7.25 2.51 

K1' 23.80 31.12 24.03 

K2' 32.63 32.86 33.82 

K3' 33.68 26.14 32.27 

R2 9.88 4.97 9.79 

k1 42.45 55.44 45.61 

k2 53.87 55.49 56.30 

k3 57.83 43.22 52.24 

R3 15.39 12.28 10.69 

k1' 2.32 3.66 2.95 

k2' 4.61 4.23 3.15 

k3' 3.72 2.77 4.55 

R4 2.29 1.46 1.60 
 

表 12  青薯 9 号马铃薯贮藏条件的正交实验结果 
Table 12   Orthogonal experimental results of storage conditions of Qingshu NO.9 

因素 温度/℃ 相对湿度/% 时间/d 
指标 

α-茄碱/(mg/kg) α-卡茄碱/(mg/kg) 龙葵碱含量/(mg/kg) 失重率/g 

1 5 55 8 67.06 88.06 155.12 2.34 

2 5 70 16 61.28 92.11 153.39 0.28 

3 5 85 24 32.35 48.4 80.75 1.12 

4 15 55 16 54.17 73.24 127.41 1.73 

5 15 70 24 63.79 86.96 150.75 2.59 
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续表 12 

因素 温度/℃ 相对湿度/% 时间/d 
指标 

α-茄碱/(mg/kg) α-卡茄碱/(mg/kg) 龙葵碱含量/(mg/kg) 失重率/g 

6 15 85 8 54.16 73.82 127.98 1.30 

7 25 55 24 35.65 62.19 97.84 2.72 

8 25 70 8 37.22 51.24 88.46 2.14 

9 25 85 16 57.2 87.34 144.54 1.12 

K1 53.56 52.29 52.81 

K2 57.37 54.10 57.55 

K3 43.36 47.90 43.93 

R1 14.02 6.19 13.62 

K1' 76.19 74.50 71.04 

K2' 78.01 76.77 84.23 

K3' 66.92 69.85 65.85 

R2 11.08 6.92 18.38 

k1 129.75 126.79 123.85 

k2 135.38 130.87 141.78 

k3 110.28 117.76 109.78 

R3 25.10 13.11 32.00 

k1' 1.25 2.26 1.93 

k2' 1.87 2.36 1.04 

k3' 1.99 1.18 2.14 

R4 0.74 1.18 1.10 

 

4  讨  论 

马铃薯块茎中龙葵碱含量与其贮藏温度、相对湿度及

贮藏时间密切相关。本研究运用液质联用技术和正交设计

方法探讨了随着储藏时间延长, 贮藏温度、相对湿度等因

素对不同品种马铃薯龙葵碱含量的影响, 以探究贮藏期影

响不同品种马铃薯龙葵碱含量的主要环境因素。 

本试验中处理组 3 的低温高湿条件能够较好地控制

马铃薯龙葵碱含量的升高, 这与环境因素对马铃薯龙葵碱

含量影响的相关研究结果相一致[15]。前人研究结果表明, 

高温会打破马铃薯休眠期, 增强代谢活动, 从而快速产生

α-茄碱和 α-卡茄碱[16]; 高相对湿度影响其代谢作用, 从而

对龙葵碱的合成产生影响[17]。说明贮藏温度与相对湿度是

影响龙葵碱含量变化的重要因素, 同时也是马铃薯贮藏的

主要环境因素。 

马铃薯的品种(基因型)会对植株生长代谢产生影响。

赵丹青等[18]对同一生长条件下 3 个不同品种马铃薯 α-茄碱

含量的差异进行了研究, 结果表明 α-茄碱含量存在明显的

种间差异性。本试验结果也证实, 在相同的贮藏条件下, 

各品种马铃薯龙葵碱增长量不同, 显示出了品种间龙葵碱

产生速率的差异性。威芋 5 号龙葵碱初始含量最低, 在各

处理下的增长量也相对较低, 龙葵碱产生速率较慢。大西

洋品种龙葵碱初始含量高, 在各处理下的增长量相对较

高。大西洋、夏波蒂、新大坪、荷兰 15 号、笼薯 3 号 5

个品种中, 不同因素对 α-茄碱和 α-卡茄碱的含量增长影响

一致。威芋 5 号、冀张 12 号和青薯 9 号 3 个品种中, 不同

因素对 α-卡茄碱的含量增长的影响高于对 α-茄碱的影响。

前期研究表明, 食用后 α-卡茄碱毒性高于 α-茄碱毒性[19], 

因此, 在贮藏过程中威芋 5 号、冀张 12 号和青薯 9 号 3 个

品种需重点控制影响 α-卡茄碱含量的贮藏条件。 

本试验对不同品种马铃薯块茎的龙葵碱含量差异进

行了分析, 表明了同一贮藏因素对不同品种马铃薯的影响

作用不同。方差分析表明, 贮藏时间对青薯 9 号龙葵碱含

量影响最大, 不适宜长期贮藏; 相对湿度对新大坪龙葵碱

含量影响最大; 温度对本实验 8 个品种马铃薯龙葵碱含量

影响差异不大。 

5  结  论 

不同贮藏因素对不同品种马铃薯龙葵碱含量的诱导

程度不同, 为保证马铃薯食用安全, 应针对控制贮藏条件

对不同品种马铃薯进行精准贮藏。通过研究不同贮藏因素

对 8 个品种马铃薯龙葵碱含量的影响, 初步探索出影响贮

藏期不同品种马铃薯龙葵碱的主要环境因素, 大西洋、新

大坪、荷兰 15 号、夏波蒂与陇薯 3 号的贮藏主要环境因素
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为相对湿度; 威芋 5 号与冀张 12 号的主要环境因素为温度; 

青薯 9 号的贮藏主要环境因素为时间, 不建议长期贮藏。

这为进一步实现实际生产中马铃薯贮藏期质量安全精准控

制奠定基础。 
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