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马铃薯块茎“低温糖化”机理的研究及进展

陈 芳 胡小松
（中国农业大学食品学院 北京 100094）

  马铃薯 （ Solanum tuberosum L.） 为茄科
茄属多年生草本块茎植物，是一种分布广泛、适
应性强、 产量高、 营养丰富的宜粮、 宜菜、 宜
饲、宜做工业原料等具有多种用途的经济作物。

马铃薯块茎贮藏过程中，引起还原糖含
量上升的原因有两种： ①贮藏期超过7个月
引起的 “衰老糖化”〔1～3〕；②贮藏温度低于
10℃引起的 “低温糖化”〔4～6〕。 尽管低温有利
于降低贮藏损失，但是还原糖含量的增加严

重降低了马铃薯的加工品质，因此后者成为
植物生理学以及采后生理学研究的热点。 目
前主要从以下三个方面进行研究。

1 低温改变了碳水化合物代谢
途径中酶的活性

  贮藏过程中马铃薯块茎内与还原糖含量
变化有关的碳水化合物代谢途径如下图〔7〕：

  低温贮藏期间，参与淀粉降解的磷酸化
酶及淀粉酶活性发生变化〔6，8，9〕。 Cottrell
等〔10〕将5个马铃薯品种的新鲜块茎在4℃和
10℃下贮藏几个月后，测定发现4℃下贮藏5
 收稿日期： 1997－12－22

周，还原糖含量及三种淀粉酶 （ α-淀粉酶、 β-
淀粉酶、 脱支酶） 活性急剧上升；10℃下则
表现恒定或略有增加。 虽然4℃贮藏块茎淀
粉酶活性高于10℃贮藏，但未能说明淀粉酶
活性高还原糖含量就高，因为水解和磷酸化
机制可能同时参与淀粉的降解。
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此外，Moll （1968） 〔11〕发现，很多德国品
种在低温贮藏下，转化酶活性和还原糖含量
均有增加，Uppal和Verma等〔12〕将一些印度

品种在低温 （3～5℃） 贮藏90d后，发现还
原糖含量与转化酶活性呈明显正相关，说明
蔗糖可能作为贮藏期间己糖积累潜力的指示

物，并且 Sowokinos〔13〕建议利用采收时蔗糖

的含量 （低于2.8mg／g） 作为指标，保证采
后还原糖含量保持较低水平。在某些品种上，
低温贮藏期间蔗糖的降低与还原糖的增加之

间也有明显的相关性〔14〕。
Dixon 和 apRees （1980） 〔5〕认为，低温贮

藏期间还原糖和蔗糖的积累也可能由于糖酵

解作用的减弱，且研究结果显示了磷酸己糖
积累和蔗糖浓度的增加。 糖酵解的阻塞被认
为是由于几种对低温敏感的酶被低温抑制而

引起的〔16，17〕。磷酸甘油醛脱氢酶〔16〕和磷酸果

糖激酶〔18〕为两种冷敏感的酶。 磷酸果糖激酶
催化糖酵解过程中的关键调控步骤〔19〕，并且
对温度的敏感性比己糖磷酸代谢中的其它酶

更甚。Bredemijer 等〔20〕测定了2℃及8℃贮藏
的马铃薯块茎内还原糖、 蔗糖含量及磷酸果
糖激酶的活性变化，发现磷酸果糖激酶有两
种分子量形式 PFK1和 PFK2，其中，PFK2
的活性受低温控制，在低温下活性下降，使
磷酸己糖由呼吸作用进入蔗糖的合成途径。

2 淀粉粒结构与 “低温糖化” 的
关系

  淀粉粒中存在支链淀粉和直链淀粉两种
类型。 直链淀粉是由α-D-葡萄糖通过α-1，4
糖苷键连接起来的高分子化合物，聚合度为
250～300，分子呈线形螺旋状，分子量约为
0.4～40万；支链淀粉分子更大，分子量一般
在50～100万之间，分子中除有α-1，4糖苷
键外，还有α-1，6糖苷键或α-1，3糖苷键。
因此支链淀粉的分子中存在着许多小支链，

分子呈不规则的树枝状。
马铃薯淀粉中72％～82％是支链淀粉，

淀粉粒中存在由支链淀粉构成的无定形区和

由直链淀粉构成的结晶区两部分。 结晶区是
热力学稳定结构；无定形区对酶的降解是敏
感的，结晶区则是抗酶解的〔8，20〕。而支链淀粉
的高分支度阻碍了结晶区的形成，降低了分
子内及分子间氢键的形成，所以支链淀粉含
量越高，结晶区数目越少，淀粉粒结构越不
稳定。

Dunn （1974） 〔8〕阐述了植物中淀粉降解

模式，认为只有在淀粉被淀粉酶分解产生可
溶性糊精，且被磷酸化酶进一步分解之后1-
磷酸葡萄糖才能形成。 淀粉酶解转化为糖与
淀粉粒结构的稳定性有关〔21，22〕。 Leszkow iat
et al等〔23〕证明了易 “低温糖化” 的品种与抗
“低温糖化”的品种相比，其淀粉粒结构更不
稳定，有更多的无定形区，直链淀粉／支链淀
粉比值小，较大的淀粉粒比例高，抗糊化能
力弱，膨胀系数大。 光镜和电镜下观察发现
前者淀粉粒被酶大量分解〔24〕。

3 低温对造粉体膜的影响

大量的研究表明，植物在逆境胁迫或衰
老过程中，细胞内自由基代谢的平衡被破坏
而有利于自由基的产生，过剩自由基毒害之
一是引发或加剧膜脂过氧化，造成细胞膜系
统的损伤，严重时会导致植物细胞的死亡。
Simon〔25〕指出，膜脂过氧化引起膜透性增加
的直接原因可能是膜磷脂性质的改变，间接
原因可能是膜蛋白在过氧化过程中受到伤

害。 质膜是与环境之间的界面，各种逆境对
细胞的影响首先作用于质膜。 逆境胁迫对质
膜结构和功能的影响通常表现为选择性透性

的丧失，电解质和某些小分子有机物的大量
泄漏。 有关膜脂过氧化对植物细胞质膜透性
的影响已有大量报道。
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造粉体是一种具有双层质膜的无色质

体。 Ohad et al 首先证明造粉体的物理特性
能够解释其低温敏感，并发现低温贮藏引起
的糖和淀粉含量变化是与造粉体膜的损伤相

关的。 由于膜对降解酶的渗透性增加，使淀
粉水解加快〔26～28〕。 James〔29〕等人发现，造粉
体膜脂肪酸的不饱和度影响膜透性，且低温
下二者均有所增加，还原糖含量也增加。

4 结 语

到目前为止，马铃薯块茎 “低温糖化”机
理的研究已进行了80余年，积累了大量的资
料，也提出了各种假说。 但我们仍然不能确
切地阐明 “低温糖化” 的详细过程，这是与
该过程的复杂性和贮藏环境的多样性有关。
然而通过对 “低温糖化” 机理研究状况的回
顾和了解，可明确以下两点：

（1） “低温糖化”现象在马铃薯块茎的贮
藏过程中普遍存在。 引起 “低温糖化” 的因
素是复杂的。 就内因来说，不同品种其敏感
程度不同〔30，31〕；同一品种也因栽培条件、 营
养状况、 成熟度等不同而异〔30，32〕。 就贮藏温
度而言，不同贮藏温度会引起不同的生理反
应，因此控制贮藏温度是控制 “低温糖化”的
有效措施。

（2） 尽管如此，我们仍然可以看到，上
述每个假设往往都强调了问题的一方面而忽

视了另一个方面。 在研究低温贮藏引起马铃
薯块茎还原糖积累的生理生化机制过程中仍

有许多问题，如参与淀粉的降解与合成、 参
与蔗糖合成的磷酸化酶活性随温度而变化，
被认为与马铃薯贮藏期间还原糖积累有部分

相关性〔3〕，但没有直接依据来支持这一假说，
且还有一个依据否定这一观点；此外，低温
贮藏下植物组织中淀粉降解为糖的转化机制

还说不清楚，基因型和贮藏条件等均影响还
原糖含量和转化酶活性，Pressey （1969） 〔33〕在

鲜采的 Knenebec和 Norchip 品种没有找到
任何转化酶活性和还原糖含量，是否说明存
在大量的转化酶抑制物。另外，贮藏过程中，
低温是否造成对马铃薯的胁迫，使块茎造粉
体膜透性发生变化，从而影响还原糖含量的
变化。 虽然很多科学家从多种角度对 “低温
糖化” 的生理机制进行过探讨，但至今仍未
有明确的结论，亟待今后进一步的深入研究。
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