
马铃薯块茎品质的高低是评价马铃薯生产效

果的关键经济指标，蛋白质和淀粉含量在马铃薯

块茎中的消长动态，在一定程度上也反映着马铃

薯同化产物的运转能力以及块茎内部的生理生化

过程。随着马铃薯生产和加工业的不断发展，马铃

薯的品质状况越来越受到人们的重视，研究人员

一直努力通过品种的改良来获取高产和优质兼得
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的马铃薯品种[1]，以提高马铃薯的品质。
许多研究[1-4]表明，营养水平也对马铃薯品质

建成有重要影响。作为植物生长发育必需的营养

元素，氮在马铃薯生长发育过程中的器官建成、物
质代谢等方面发挥着重要作用，更在马铃薯块茎

品质形成过程中成为关键因素。王彦平[2]研究指

出，施氮肥会降低马铃薯块茎淀粉的含量，而周娜

娜[3]的研究认为，施氮量与淀粉含量呈抛物线变

化趋势，随着施氮量的增加，直连淀粉、支链淀粉

和总淀粉含量总体上呈现先升高后降低的趋势，

董茜[4]则指出，适量施用氮肥可提高马铃薯块茎

的淀粉含量，过量施氮则不利于马铃薯淀粉的积

累；Hoff[5]和 Muldes[6]研究指出，当氮营养水平提高

的时候，块茎粗蛋白质的含量也表现出增加的趋
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势，但 Rexon[7]的试验结果显示，马铃薯块茎中蛋白

质的含量不会随着施氮水平的变化而改变，康玉林[8]

也认为即使是施氮水平很高的时候也是如此，可

是也有品种表现出了不同的结果，即氮肥水平增

大块茎蛋白质含量增加，同时，土壤中可供马铃薯

吸收的氮素的多少，对高蛋白马铃薯品种的筛选

没有明显的影响，可见，施氮会影响马铃薯包括淀

粉积累等在内的各种营养评价指标的变化，但有

关氮营养对马铃薯块茎品质效应研究的结果并不

一致，特别是不同试验条件下反映出的氮肥施用

量对马铃薯淀粉积累的影响尚有差异[9]。本研究对

马铃薯整个块茎发育期蛋白质和淀粉合成动态变

化进行研究，旨在揭示不同氮水平下马铃薯块茎

品质的动态变化规律，对通过营养条件实现对马

铃薯品质的调控进行初步的理论探讨，为马铃薯

氮肥科学高效合理施用提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 试验地点及供试土壤

试验地位于杜尔伯特蒙古族自治县农委科技

园区内，属松辽盆地中央坳陷区北部、松嫩平原西

部，中温带大陆性季风气候区。年平均降水量

427.5 mm，无霜期 143 d。土壤类型为石灰性黑钙

土，试验前 0～20 cm 土壤常规性状的测定结果

为：有机质 12.82 g·kg-1、碱解氮 60.91 mg·kg-1、
有效磷 41.82mg·kg-1、速效钾 121.61mg·kg-1、pH

为 8.28、CEC 为 19.18 cmol(+)·kg-1。
1.2 试验设计

试验采用随机区组设计，设氮肥(尿素)为 4 个

肥力水平 (N0、N1、N2、N3)，分别为施用纯氮 0、
60、90、120 kg·hm-2，其中 N2 为当地常 规 施 用

量，3 次重复；磷钾按照当地常规用量施用，分别

为 P2O5(过磷酸钙，17%)90 kg·hm-2、K2O(硫酸钾，

60%)45 kg·hm-2，所有肥料做基肥 1 次施入。
供试马铃薯品种为克新 13，株型直立，株高

65～70 cm，中晚熟，属粮菜和淀粉加工兼用型品

种。试验地 5 月 25 日播种，每小区 7 行、行长 15

m，株距 0.3 m、行距 0.66 m，小区面积 69.3 m2，每

行 50 株、共计 350 株，田间管理同大田。
1.3 测定项目与方法

分别于马铃薯播种后 63、77、91、105、119 d，

在每个小区取样 3 株块茎样品，用软毛刷在自来

水中将块茎表面刷洗干净，并用无离子水冲洗 3

遍，于 105℃杀青 30 min 后，75℃烘干至恒重并

称重。块茎粗蛋白质测定采用凯氏法[10]，淀粉含量

测定采用酸水解旋光法[10]，直链淀粉含量测定采

用比色法[10]，支链淀粉含量采用差减法求得[11]。
1.4 数据统计分析

数据采用 Excel 2003 和 SAS 9.2 进行统计

分析。

2 结果与分析
2.1 不同氮水平对马铃薯块茎蛋白质含量的影响

不同氮水平对马铃薯块茎粗蛋白质含量的影

响如图 1 所示。图 1 显示，整个块茎发育期马铃薯

粗 蛋 白 质 含 量 变 化 范 围 在 6.34～11.91 g·100

g-1·DW 之间，块茎发育前期持续下降，到播种后

105 d 降至最低点，之后块茎粗蛋白质含量又增

加，总体表现为随着生育期的不断推进先下降再

升高的变化趋势。从不同处理来看，氮肥施用水平

对块茎蛋白质含量产生了较大的影响，播种后

63～91 d，不同处理的粗蛋白质含量为 N3＞N2＞

N1＞N0，表现为随施氮水平的增加而增加，之后

N3 处 理 下 降 较 快 ， 播 种 后 119d 表 现 为 N2 ＞

N3＞N0＞N1。

2.2 不同氮水平对块茎淀粉含量及其结构组成

的影响

淀粉是马铃薯收获器官的重要贮藏物质，长

期以来，马铃薯块茎中淀粉含量的高低一直作为

马铃薯品质判断的重要指标。不同氮肥水平处理

影响下的马铃薯块茎总淀粉含量动态变化趋势略

有不同，总的来看 N0、N1、N2 处理同样表现出先

增加后降低再增加再降低的“M”型增长曲线，N3

处理则表现为先增加后降低的单峰曲线(图 2)。播

种后 63～91 d，N0、N1、N2 处理之间总淀粉含量

差异不明显，且在播种后 77 d 分别比 N3 处理高

出 16.19%、20.98%、20.55%；播种后 77～91 d，N0、
N1、N2 处理块茎总淀粉含量表现为逐渐下降，而

N3 处理则表现为增加，至播种后 91 d，N0、N1、N2

图 1 不同处理对马铃薯块茎蛋白质含量的影响
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处理块茎总淀粉含量分别比 N3 处理低 16.12%、
10.62%、12.78%；播种后 105 d，各处理马铃薯块茎

总淀粉积累量均达到峰值，表现为 N0＞N2＞N3＞N1，

N0 处理最高，达到 78.10 g·100 g-1·DW，N1 处理最

低仅为 68.35 g·100 g-1·DW，之后各处理总淀粉

含量均下降，至播种后 119 d，N0、N1、N2、N3 处

理马铃薯 块 茎 总 淀 粉 含 量 分 别 为 63.67、66.91、
61.92、62.02 g·100 g-1·DW。本试验结果表明，过

高的氮肥水平并不利于马铃薯生长后期块茎中淀

粉的积累。

淀粉是植物通过光合作用生产出的一种天然

大分子物质，其结构十分稳定。按淀粉结构不同可

分成直链淀粉和支链淀粉两种基本组成成分，而

直链淀粉含量的高低决定着淀粉品质优劣，直链

淀粉含量的高低变化，在一定程度上反映了跟淀

粉合成代谢有关的植物生理生化过程的差异。从

图 2 中可以看出，马铃薯块茎中直链淀粉含量在

不同处理的影响下产生了不同程度的变化，总体

来看，过量的氮肥不利于块茎直链淀粉的积累，特

别是块茎发育前期；播种后 91～119 d，各处理块

茎直链淀粉含量变化表现的比较复杂，N0 和 N2

处理表现为持续下降，N1 处理表现为先下降后增

加，N3 处理则持续增加。本研究显示，尽管过高的

氮肥水平不利于马铃薯收获期的直链淀粉相对含

量的提高，但 N3 处理的马铃薯块茎直链淀粉含

量却持续增加，而单位面积马铃薯直链淀粉的累

计总量是在较高块茎产量的基础上提高的，因而

结合产量数据综合分析，较高的氮肥水平尽管不

利于马铃薯块茎直链淀粉的相对含量的提高，但

却对单位面积的累积总量有积极作用。与播种后

105 d 的马铃薯块茎直链淀粉含量相比，在播种后

119d，N1、N3 处理分别提高了 47.52%、4.11%，而

N0、N2 处理则分别降低了 3.39%、3.13%。图 3 显

示马铃薯块茎支链淀粉含量变化表现出了与总淀

粉含量变化相同的趋势，N0、N1、N2 处理表现相

同的变化规律，播种后 91d，N3 处理块茎支链淀

粉含量明显高于其他处理，N0、N1、N2 分别比 N3

低 26.53%、19.34%、24.45%，播种后 105 d，则 N0

处 理 最 高 ，N1、N2、N3 分 别 比 N0 低 12.13%、
12.95、14.80%，播种后 119 d，各处理差异不明

显。

图 2 不同处理对马铃薯块茎总淀粉含量的影响

图 3 不同处理对马铃薯块茎淀粉结构组成的影响

3 讨 论
蛋白质作为块茎中非常重要的贮藏物质，含

量高低会对马铃薯块茎的营养价值产生较大影

响，同时也影响着马铃薯的品质的好坏以及加工

工艺[12]。尽管马铃薯块茎中蛋白质含量远远低于

淀粉含量，但它具有高生物学价值，其生物值相当

于大豆蛋白质。马铃薯块茎中的 N 包括非溶性

Pr-N、可溶性 Pr-N 和可溶性非 Pr-N。一般马铃薯

粗蛋白质的含量是通过凯氏法测定的全氮数据乘

以氮和蛋白质之间的折算系数而间接求得的[12]，因

而，粗蛋白质的含量一般都表现为随着施氮水平

的提高而增加[5]，Millzrd [13]曾研究指出，随氮肥水

平的增加，某些与块茎营养品质有关的氨基酸积

累量也达到最高值，由于氮肥施用量增加时，马铃

薯块茎中氨基酸的积累量随之增加，因而要获得
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较高的块茎生物学产量，同时又要确保提高单位

面积蛋白质的收获量，不影响营养品质的提高，更

多的氮肥需要被施用。也有人认为马铃薯品种对

氮素的容纳量受遗传基因的控制，氮肥的施入不会

对马铃薯粗蛋白质的含量产生影响[8]。本研究结果

显示，氮肥水平对块茎形成前期的粗蛋白质积累

影响较大，这与 Eppendofer 的研究结果 [14] 相一

致，同时本试验结果还表明，氮肥与马铃薯块茎蛋

白质含量关系密切，较高的氮肥水平有利于粗蛋

白质的积累，并为马铃薯成熟至收获期的粗蛋白

质的维持和提高创造了较好的基础。
淀粉是马铃薯块茎品质的重要评判依据，马

铃薯淀粉的重要工业用途以及其不可替代的自然

属性，使其成为国内外淀粉深加工行业的首选产

品，提高马铃薯淀粉含量成为提高马铃薯品质等

级的重要途径。目前，有关施氮等对块茎淀粉含量

的影响报道较多[15-18]，但淀粉包括直链淀粉和支

链淀粉，目前研究较少的涉及到相关成分的相互

关联和统一，对各种物质内部成分的协调及变化

动态探讨较少。本研究结果显示，过高的氮肥水平

对马铃薯生长后期块茎中淀粉的积累不利，这与

周娜娜[3]的研究结果相一致，这可能是因为从块

茎形成到块茎膨大期需要消耗大量碳水化合物，

此外，由于干物质的累积块茎迅速膨大对马铃薯

块茎淀粉的相对含量起到了一定的稀释作用，根

据本试验的马铃薯块茎的生物学产量计算，收获

时 (播种后 119d)N0、N1、N2、N3 处理的单位面积

的 总 淀 粉 产 量 分 别 为 3018.7、4530.2、4686.3、
5633.2 kg·hm-2，N3 处理分别比 N0、N1、N2 处理

高出 46.41%、19.58%、16.81%，表现为随着施氮

水平的增加马铃薯单位面积淀粉产量增加，显然，

块茎干物质迅速积累而导致的稀释作用是导致马

铃薯高氮肥水平下块茎淀粉相对含量降低的主要

原因。
有研究指出，马铃薯直链淀粉和支链淀粉变

化趋势一致，即直链淀粉和支链淀粉相互协调同步

变化[4]，但本研究结果显示马铃薯块茎直链淀粉和

支链淀粉含量大致互为消长，即直链淀粉含量增

加的马铃薯生育时期，支链淀粉含量均表现为下

降的趋势，而这种趋势似乎不受氮肥水平的影响，

仅有高氮肥水平处理下，表现这种趋势的马铃薯

块茎发育阶段占整个块茎发育期的比例较小，对

此本试验不能做出进一步的理论解释，因此，有关

环境条件对淀粉各结构组成间的关系及其变化的

机理尚需作进一步研究。
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