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AAbstract:bstract: The potato varieties cultivated in northern Shanxi Province are relatively limited, which are difficult to meet

the requirements of the rapidly developing potato industry. In order to enrich the types of potato varieties and select staple

potato varieties suitable for planting in northern Shanxi Province, 10 main cultivated varieties in China and four

independently bred varieties in Shanxi Province were selected and planted in northern Shanxi Province from 2019 to

2021. After field test, the protein, starch, dry matter, vitamin C and reducing sugar contents of potato tubers were

measured and analyzed. And then the main nutritional quality and yield of potato tubers of each variety were

comprehensively evaluated by the subordinate function method. The dry matter and starch contents of potato tubers of

different varieties had low degree of variation during the test period, while the variation in vitamin C and reducing sugar

contents was great, with coefficient of variation of reducing sugar content reaching 0.53. According to the different

requirements of starch processing, fresh consumption and fried processing, the 14 varieties tested were evaluated, and

the results showed that there were three varieties suitable for starch processing and fresh consumption, which were
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摘 要：山西北部种植的马铃薯品种比较单一，难以满足快速发展的马铃薯产业需求。为了丰富晋北地区马铃薯品种

类型并筛选适宜晋北地区种植的主食化马铃薯品种，研究选取了全国10个主栽品种和山西省内自主选育的4个品种，2019~
2021年在山西省北部地区进行种植，田间测产后对其块茎的蛋白质、淀粉、干物质、维生素C、还原糖含量进行测定和分

析，随后采用隶属函数法对各品种马铃薯块茎主要营养品质和产量进行了综合评价。不同品种马铃薯块茎的干物质、淀粉含

量在试验期间变异程度低，而维生素C和还原糖含量差异大，其中还原糖含量的变异系数达到0.53。根据淀粉加工、鲜食和

油炸加工的不同需求，对供试的14个品种进行评估，适用于淀粉加工和鲜食的品种有3个，分别是‘同薯20号’‘中薯19号’

‘同薯23号’；适宜油炸加工型马铃薯品种的‘希森6号’需要提供合适的水肥条件才能在晋北地区获得高产。研究结果为筛选

出适合晋北地区种植的主食化马铃薯品种提供参考依据。
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不断增长的人口和日益增长的食物需求，给全

球粮食安全带来前所未有的压力[1]。马铃薯块茎作

为人类消费粮食作物的重要组成部分[2]，目前全球

估计有 1 900万 hm2的农田种植马铃薯，全世界的

马铃薯产量为 3.78亿 t[3]。马铃薯适应性强、耐瘠

薄、产量高，且与其他主要粮食作物相比，增产潜

力大，因此在保障全球粮食安全中逐步占据重要地

位[4,5]。中国是全球最大的马铃薯生产国，大力发展

马铃薯生产及深入推进马铃薯主粮产品产品化对保

障中国粮食安全、缓解中国食品安全压力、满足居

民膳食结构升级和促进乡村振兴，将产生重要而深

远的影响[6]。

根据用途马铃薯品种大致可分为3类：鲜食型

品种、油炸加工型品种和淀粉加工型品种[7,8]。在许

多发展中国家，特别是在中国城市地区，鲜薯消费

已经下降，而马铃薯加工产品却越来越受欢迎 [6]。

随着马铃薯成为越来越多人的主食，马铃薯营养成

分的微小差异将对居民健康产生重大影响[2]。多项

研究已经表明，马铃薯是碳水化合物 [9,10]、抗性淀

粉[11-14]、优质蛋白质[2,10,15]、维生素C[16,17]和B6[18,19]以及

钾 [20,21]的重要来源。目前干物质、淀粉、蛋白质、

维生素C、还原糖等仍是评价马铃薯品质性状的主

要指标[22]。

关于不同马铃薯品种营养品质分析评价的研究

已有大量报道 [23- 25]，而由于受不同地质地貌、气

候、土壤等环境及施肥水平的影响，种植在不同地

区的同一马铃薯品种，其品质存在较大差异 [26]。

2020年，山西省开展“土豆革命”项目，旨在加强

山西省马铃薯产业发展，而山西省现有主栽品种主

要是‘晋薯16号’和‘青薯9号’，品种比较单一，难

以满足快速发展的马铃薯产业需求[27-29]，同时山西

北部属于半干旱区，对马铃薯品种耐旱性要求较

高。本研究为了筛选适宜晋北地区种植的优良马铃

薯品种，选取全国 10个主栽品种和山西省内自主

选育的 4个品种，在山西省北部地区连续 3年种

植，试验期间统计其生育期，在收获期进行田间测

产并对其块茎的营养成分进行分析，为丰富晋北地

区马铃薯品种类型、选择合适的主食化马铃薯品种

提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试品种及其来源见表1。
1.2 试验地及方法

试验地位于山西省朔州市怀仁毛皂试验基地

（E 113°15′14″，N 39°55′16″），海拔1 003.55 m。年

平均气温 7.3℃，年平均降水量 315~459 mm，全年

无霜期 150 d左右。2019年试验地前茬作物为谷

子，2020~2021年试验地前茬作物为黍子，土壤为

栗钙土，质地为壤土。供试品种播种采取随机排

列，不设重复，单垄双行种植，小区长 75 m，宽

8 m，每小区种植 8垄，小区面积 600 m2。采用机

械起垄、机械点播方式种植，行距 90 cm，株距

25 cm。2019年播种前施 2 m3/667m2牛粪和复合肥

（N:P2O5:K2O = 18:18:18）750 kg/hm2，2020~2021年播

种前施复合肥（N:P2O5:K2O = 18:18:18）750 kg/hm2，

马铃薯整个生育期内滴灌6次，追肥5次，苗期共

追施尿素（N 46%）112.5 kg/hm2，现蕾期和开花期共

追施磷酸二胺（N 18%，P2O5 46%）225 kg/hm2和液

体肥（农技高）（N 165 g/L，P2O5 77 g/L，K2O 258 g/L，
Fe 0.6 g/L，Mn 0.6 g/L，Zn 1.1 g/L，B 1.1 g/L，Mo
0.065 g/L，有机质 60 g/L，Mg 1.0 g/L，Ca 1.0 g/L）
150 kg/hm2，后期追施硝酸钙镁（N≥13%，CaO≥
15%，MgO≥6%）150 kg/hm2，田间病虫害统一进行

管理。

1.3 马铃薯取样及营养成分测定

每年于 5月 12日播种，于 10月 3~4日进行统

一收获，收获时在试验小区选 3点（每个点 12 m2）

'Tongshu 20', 'Zhongshu 19' and 'Tongshu 23'. 'Xisen 6', which is suitable for fried processing, needs to be provided with

suitable water and fertilizer conditions to achieve high yield in northern Shanxi Province. The results provide a reference

basis for screening staple potato varieties suitable for cultivation in northern Shanxi Province.

Key Words:Key Words: potato variety; protein; starch; dry matter; vitamin C; reducing sugar; yield
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进行测产，随后选择薯形比较一致、生长健康的

马铃薯块茎共 18个装袋，贴标签后委托中国农业

机械化科学研究院食品与食品机械检测中心进行

营养品质测定。干物质、淀粉、蛋白质、还原糖和

维生素C含量的测定分别采用GB 5009.3—2016[30]、

GB 5009.9—2016[31]、GB 5009.5—2016[32]、GB 5009.7—
2016[33]和GB 5009.86—2016[34]。

1.4 熟期划分

熟期划分标准参照Gatto等[35]在CIP发表的划分

方法。

品种

Variety
天薯11号 Tianshu 11
天薯12号 Tianshu 12
天薯13号 Tianshu 13
中薯18号 Zhongshu 18
中薯19号 Zhongshu 19
晋薯24号 Jinshu 24
大同里外黄 Datongliwaihuang
同薯20号 Tongshu 20
同薯23号 Tongshu 23
希森6号 Xisen 6
冀张薯8号 Jizhangshu 8
冀张薯12号 Jizhangshu 12
青薯9号 Qingshu 9
丽薯6号 Lishu 6

来源

Source
甘肃省天水市农业科学研究所

甘肃省天水市农业科学研究所

甘肃省天水市农业科学研究所

中国农业科学院蔬菜花卉研究所

中国农业科学院蔬菜花卉研究所

山西农业大学高寒区作物研究所

山西农业大学高寒区作物研究所

山西农业大学高寒区作物研究所

山西农业大学高寒区作物研究所

乐陵希森马铃薯产业集团有限公司

河北省张家口市农业科学院

河北省张家口市农业科学院

青海省农林科学院生物技术研究所

丽江市农业科学研究所

薯形

Tuber shape
扁圆

扁圆

扁圆

椭圆

圆

圆

扁圆

圆

扁圆

椭圆

扁圆

长圆

扁圆

椭圆

皮色

Skin color
黄

浅黄

浅黄

浅黄

浅黄

浅黄

黄

浅黄

浅黄

黄

浅黄

浅黄

红

浅黄

肉色

Flesh color
浅黄

白

浅黄

白

白

白

黄

浅黄

白

浅黄

白

白

浅黄

白

芽眼深浅

Eye depth
较浅

浅（紫）

浅

浅

浅

浅

浅

浅

深

浅

浅

中

浅

浅

表1 供试品种来源及其块茎表型

Table 1 Source of variety tested and their tuber traits

1.5 数据处理

采用隶属函数法和相关性分析进行综合评价，

运用的隶属函数公式为:R（Xi）=（Xi-Xmin）/（Xmax-
Xmin），式中，Xi 为供试品种某一指标测定值，

Xmin、Xmax为所有供试品种某一指标的最小值和最大

值，如果为负相关则用反隶属函数进行转换，计算

公式为R（Xi）=1-（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin）[36]。最后将各

项函数值进行累加，求出平均数值，平均数值越

大，综合品质越好。所有试验数据的处理均采用

Microsoft Excel 2016软件，试验数据分析及作图采

用GraphPad Prism 8.0软件。

2 结果与分析

2.1 不同马铃薯品种物候期

在晋北地区‘希森6号’和‘冀张薯12号’生育期

在 80~100 d为中早熟品种；‘天薯 12号’‘晋薯 24
号’和‘青薯 9号’生育期较长，至收获时还未完全

成熟，属晚熟品种；其余品种生育期在 101~120 d

为中晚熟品种（表2）。
2.2 马铃薯产量及营养成分年际间变化

2019~2021年参试的马铃薯品种的品质性状中

蛋白质含量为1.54~3.31 g/100 g（图1A），淀粉含量

为 13.2~22.5 g/100 g（图 1B），干物质含量为 16.5~
25.9 g/100 g（图 1C），维生素C含量为 7.5~38.0 mg/
100 g（图1D），还原糖含量为0.08~0.58 g/100 g（图1E），
产量为 14.38~50.57 t/hm2（图 1F）。图 2给出了供试

马铃薯 5 个品质性状和产量的变异系数为 0.11~
0.53，其中变异系数干物质（0.11）<淀粉（0.12）<蛋
白质（0.17）<产量（0.26）<维生素 C（0.33）<还原糖

（0.53）。结合图 1、图 2的结果可以看出马铃薯干

物质、淀粉含量在年际间变化相对比较小，变化最

大的是还原糖，其次是维生素C，蛋白质和产量的

变化居中，说明维生素C与还原糖含量容易受马铃

薯生育期内自然环境的影响。图1F显示了2019年
土壤中增施农家肥后马铃薯的产量明显高于 2020
和2021年，说明增施有机肥可以增产。
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品种

Variety
天薯11号Tianshu 11
天薯12号Tianshu 12
天薯13号Tianshu 13
中薯18号Zhongshu 18
中薯19号Zhongshu 19
晋薯24号 Jinshu 24
大同里外黄Datongliwaihuang
同薯20号Tongshu 20
同薯23号Tongshu 23
希森6号 Xisen 6
冀张薯8号 Jizhangshu 8
冀张薯12号 Jizhangshu 12
青薯9号 Qingshu 9
丽薯6号 Lishu 6

播种期（D/M）
Sowing
12/05
12/05
12/05
12/05
12/05
12/05
12/05
12/05
12/05
12/05
12/05
12/05
12/05
12/05

出苗期（D/M）
Emergence
08/06
10/06
10/06
10/06
16/06
10/06
10/06
08/06
08/06
10/06
10/06
10/06
08/06
13/06

开花期（D/M）
Flowering
10/07
10/07
12/07
09/07
14/07
16/07
16/07
13/07
06/07
15/07
25/06
12/07
06/07
09/07

成熟期（D/M）
Maturity
30/09
未熟

30/09
20/09
25/09
未熟

29/09
22/09
22/09
12/09
20/09
12/09
未熟

29/09

收获期（D/M）
Harvesting
03/10
03/10
03/10
03/10
03/10
03/10
04/10
04/10
04/10
04/10
04/10
03/10
04/10
04/10

生育期（d）
Duration
114
晚熟

112
102
101
晚熟

111
105
105
94

102
94

晚熟

108

表2 14个马铃薯品种物候期

Table 2 Phenology of 14 potato varieties

注：箱型图用于显示一组数据分散情况，其中误差线的上边缘代表一组数据中的上限，下边缘代表下限，盒子上部代表上四分位数，

下部表示下四分位数，中间横线表示中位数。

Note: A box plot is used to show a set of data dispersions, where the upper edge of the error bar represents the upper limit in a set of data; the lower
edge represents the lower limit; the upper part of the box represents the upper quartile; the lower part represents the lower quartile; and the middle
horizontal line represents the median.

图1 2019~2021年马铃薯块茎的营养成分含量

Figure 1 Nutrient content of potato tubers from 2019 to 2021
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2.3 不同马铃薯品种营养品质及产量的分析

2.3.1 蛋白质含量

不同马铃薯品种间3年的蛋白质含量平均值为

1.99~2.72 g/100 g，其中‘青薯 9号’的蛋白质含量

最低，‘天薯 13号’的蛋白质含量最高。蛋白质含

量除‘青薯9号’之外均大于2 g/100 g，其中蛋白质

含量高于 2.6 g/100 g的马铃薯品种分别是‘天薯 13
号’（2.72 g/100 g）、‘中薯18号’（2.65 g/100 g）、‘同

薯 23号’（2.65 g/100 g）和‘丽薯 6号’（2.60 g/100 g）
（图3）。

2.3.2 淀粉含量

不同马铃薯品种间 3年的淀粉含量平均值为

16.00~20.07 g/100 g，淀粉含量最低的是‘中薯 18
号’，其中淀粉含量高于 18 g/100 g的马铃薯品种

分别是‘同薯 20号’（20.07 g/100 g）、‘天薯 12号’

（19.73 g/100 g）、‘同薯 23号’（18.93 g/100 g）、‘青

薯 9 号’（18.77 g/100 g）、‘大同里外黄’（18.67 g/
100 g）、‘中薯 19号’（18.43 g/100 g）、‘冀张薯 12
号’（18.23 g/100 g）、‘天薯 13号’（18.07 g/100 g）共

8个品种（图4）。

图2 马铃薯块茎的蛋白质、淀粉、干物质、维生素C、还原糖和产量的变异系数

Figure 2 Coefficient of variation of protein, starch, dry matter, vitamin C, reducing sugar and yield in potato tubers

注：误差线表示标准差。下同。

Note: Error bar represents standard deviation. The same below.
图3 14个马铃薯品种的蛋白质含量

Figure 3 Protein content of 14 potato varieties
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2.3.3 干物质含量

不同马铃薯品种间3年的干物质含量平均值为

19.17~22.9 g/100 g，最低的是‘中薯18号’，而且干

物质含量高于 21 g/100 g的马铃薯品种与淀粉含量

高于18 g/100 g的马铃薯品种一致（图5）。
2.3.4 维生素C含量

不同马铃薯品种间3年的维生素C含量平均值

为 13.33~27.77 mg/100 g，维生素 C含量最低的是

‘冀张薯8号’，最高的是‘天薯11号’，但是‘天薯

11号’的维生素C含量误差很大，说明该品种的维

生素C含量在晋北地区种植时容易受当地气候影

响。这14个品种中，除了‘冀张薯8号’和‘天薯13
号’的维生素C含量低于15 mg/100 g，其他12个品

种的维生素C含量均高于15 mg/100 g（图6）。

图5 14个马铃薯品种的干物质含量

Figure 5 Dry matter content of 14 potato varieties

图4 14个马铃薯品种的淀粉含量

Figure 4 Starch content of 14 potato varieties
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2.3.5 还原糖含量

不同马铃薯品种间3年的还原糖含量平均值为

0.13~0.34 g/100 g，均低于0.4 g/100 g。还原糖含量

最低的是‘希森6号’，最高的是‘丽薯6号’，其中‘晋

薯24号’‘大同里外黄’和‘丽薯6号’的误差值较大，

说明这3个品种的还原糖含量在供试期间表现不稳

定，容易受土壤条件和气候因素的影响（图7）。
2.3.6 块茎产量

不同马铃薯品种间3年的产量平均值为22.59~
36.13 t/hm2，产量高于 30 t/hm2的有‘青薯 9号’‘晋

薯24号’‘中薯19号’‘冀张薯12号’‘丽薯6号’‘天

薯11号’，产量最低的是‘大同里外黄’（图8）。

图6 14个马铃薯品种的维生素C含量

Figure 6 Vitamin C content of 14 potato varieties

图7 14个马铃薯品种的还原糖含量

Figure 7 Reducing sugar content of 14 potato varieties
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2.4 不同马铃薯品种营养品质的综合评价

平均隶属函数值为5个营养品质和产量的平均

值，平均隶属函数值越大，说明该马铃薯品种的

综合评价越好。14个品种营养品质综合评价最佳

（X>0.6）的马铃薯品种有 2个，具体为‘同薯 20号’

‘中薯19号’。营养品质较差的（X≤0.3）的马铃薯品

种有‘中薯 18号’（0.28）和‘冀张薯 8号’（0.30），其

余马铃薯品种的营养品质为0.31~0.58（表3）。

表3 马铃薯块茎各营养品质的隶属函数值及位次

Table 3 Subordinate function value and rank of potato tuber nutrition traits

图8 14个马铃薯品种的产量

Figure 8 Yield of 14 potato varieties

品种

Variety
天薯11号Tianshu 11
天薯12号Tianshu 12
天薯13号Tianshu 13
中薯18号Zhongshu 18
中薯19号Zhongshu 19
晋薯24号 Jinshu 24
大同里外黄Datongliwaihuang
同薯20号Tongshu 20
同薯23号Tongshu 23
希森6号Xisen 6
冀张薯8号 Jizhangshu 8
冀张薯12号 Jizhangshu 12
青薯9号Qingshu 9
丽薯6号Lishu 6

蛋白质

Protein
0.65
0.28
1.00
0.90
0.51
0.40
0.64
0.22
0.90
0.07
0.60
0.39
0.00
0.83

淀粉

Starch
0.31
0.92
0.51
0.00
0.60
0.27
0.66
1.00
0.72
0.43
0.37
0.55
0.68
0.04

干物质

dry matter
0.35
0.92
0.62
0.00
0.59
0.20
0.67
1.00
0.75
0.31
0.31
0.49
0.62
0.05

维生素C
Vitamin C
1.00
0.20
0.03
0.56
0.83
0.91
0.29
0.67
0.32
0.69
0.00
0.68
0.79
0.39

还原糖

Sugar
0.37
0.06
0.56
0.13
0.27
0.48
0.76
0.48
0.27
0.00
0.16
0.44
0.32
1.00

产量

Yield
0.66
0.55
0.27
0.06
0.86
0.88
0.00
0.40
0.52
0.36
0.33
0.78
1.00
0.76

平均隶属函数值

Average subordinate function value
0.56
0.49
0.50
0.28
0.61
0.52
0.50
0.63
0.58
0.31
0.30
0.56
0.57
0.51
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3 讨 论

自 2015年农业部宣布中国启动马铃薯主食化

战略以来，马铃薯在生产、加工和消费等方面得

到发展，且根据马铃薯的不同用途，对其品质的

要求也存在差异[23,36,37]。本研究连续3年对供试的14
个马铃薯品种的产量和5个品质性状进行检测，旨

在筛选出适宜山西北部地区种植的主食化马铃薯

品种，丰富山西省的马铃薯品种类型，为居民的

马铃薯消费提供多样化选择。

本研究借助箱型图和变异系数来分析 2019~
2021年间所测数据之间的离散情况，结果发现马

铃薯块茎的干物质、淀粉含量数据分布集中且变

异系数小，而还原糖和维生素C含量的数据比较分

散且变异系数较大，这与吴琪滢等[8]关于还原糖和

维生素C的结论一致，说明 14份供试马铃薯品种

营养品质的干物质、淀粉在同一气候和土壤条件

下变化小，而还原糖和维生素C则相反，容易受生

育期内环境影响。本研究也发现增施有机肥后可

以增加马铃薯的产量。

按照不同用途的马铃薯品质要求，利用品质

指标分级法，将供试的14份品种归类为淀粉加工型

品种、油炸加工型品种和鲜食型品种[7,8]。其中淀粉

含量在18%以上的马铃薯品种适用于淀粉加工[37-39]，

本研究中供试的 14个马铃薯品种中有 8个品种满

足要求，淀粉含量从高到低分别是‘同薯20号’‘天

薯 12号’‘同薯 23号’‘青薯 9号’‘大同里外黄’‘中

薯 19号’‘冀张薯 12号’‘天薯 13号’，均可用于淀

粉加工。油炸加工型品种要求块茎还原糖含量在＜

0.15%，干物质含量≥20%[8]。仅‘希森 6号’满足要

求，而‘希森6号’由于需水肥高的特性，其产量在晋

北地区仅能达到27.43 t/hm2，因此水肥条件达不到

要求的晋北地区不适宜种植。满足蛋白质含量大

于 2%且维生素C含量高于 15 mg/100 g品种适于鲜

食[40]，供试的品种中除了‘青薯9号’‘天薯13号’和

‘冀张薯8号’，其他11个品种均适用于鲜食。

前人使用隶属函数分析法综合评价甘薯薯苗

耐冷性[36]，筛选优良山药[41]、高粱种质资源[42]，寻

找综合营养品质较好的品种。因此，本研究也利

用隶属函数值来筛选适宜山西省北部种植的马铃

薯品种，其中 14个参试马铃薯品种的主要营养品

质从好到差依次为‘同薯 20号’>‘中薯 19号’>‘同

薯23号’>‘青薯9号’>‘冀张薯12号’‘天薯11号’>
‘晋薯 24号’>‘丽薯 6号’>‘大同里外黄’>‘天薯 13
号’>‘天薯12号’>‘希森6号’>‘冀张薯8号’>‘中薯

18号’，而隶属函数值大于 0.6的综合性评价较好

的品种是‘同薯20号’和‘中薯19号’。

综上所述，本次研究所选的 14个山西北部马

表4 马铃薯块茎各营养品质相关性分析

Table 4 Correlation analysis of nutrition traits of potato tubers

注：n=14，*表示相关显著（P < 0.05），**表示相关极显著（P < 0.01）。
Note: n=14. * means that the correlation is significant (P < 0.05); ** means that the correlation is highly significant (P < 0.01).

指标

Index
干物质 Dry matter
维生素C Vitamin C
蛋白质 Protein
还原糖 Reducing sugar
产量 Yield

淀粉

Starch
0.981**

-0.114
-0.462*

-0.183
0.040

干物质

Dry matter

0.187
-0.310
-0.010
-0.017

维生素C
Vitamin C

-0.450
-0.071
0.557*

蛋白质

Protein

0.352
-0.399

还原糖

Reducing sugar

0.081

对这5个营养品质性状和产量进行相关性分析

（表4）。14个品种马铃薯块茎中的干物质含量与淀

粉含量呈极显著正相关（P < 0.01），说明干物质含

量高的马铃薯块茎，其淀粉含量也一定高，在选

择用于加工淀粉的马铃薯品种时，可选择干物质

含量高的品种；淀粉含量与蛋白质含量呈显著负

相关（P < 0.05）；维生素C含量与产量呈显著正相

关（P < 0.05）。
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铃薯主栽品种中，适用于淀粉加工和鲜食的品种

有 3个，分别是‘同薯 20号’‘中薯 19号’‘同薯 23
号’；适宜油炸加工型马铃薯品种的‘希森 6号’需

要提供合适的水肥条件才能在晋北地区种植，否

则影响产量。
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