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Factors Affecting Starch Content in Potato Tubers
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AAbstract:bstract: This study reviews the previous research progress in the structure and composition of potato starch,

different varieties, climates, fertilizers, water and other external factors, and also the key enzymes affecting potato starch

metabolism and gene expression, in order to explore the factors influencing potato tuber starch content. The contents of

total starch, amylose and amylopectin in potato tuber are related to variety, temperature, environments, soil fertility,

water, planting density, film mulching, air humidity and storage environments. They are the result of many factors, and is

closely related to enzyme activity and gene expression. This review would provide theoretical references for breeding

high starch potato varieties in China.

Key Words:Key Words: potato; starch content; impact factor; metabolism; enzyme

影响马铃薯块茎淀粉含量的因素

江应红，杨茹薇*，古丽米拉·热合木土拉，孙 慧，刘 易*

（新疆农业科学院综合试验场，新疆 乌鲁木齐 830011 ）

收稿日期：2024-04-30
基金项目：新疆维吾尔自治区重点研发任务专项（2022B02044-1）；国家现代农业产业技术体系（CARS-09-ES36）。
作者简介：江应红（1988-），女，助理研究员，主要从事马铃薯栽培及品种选育研究。

*通信作者（Corresponding author）：杨茹薇，硕士，正高级农艺师，主要从事植物保护与高产栽培研究，E-mail: 617950493@qq.com；
刘易，硕士，研究员，主要从事作物栽培及育种研究，E-mail: liuyun_5511@163.com。

摘 要：为探究影响马铃薯块茎淀粉含量的因素，采用文献综述法，对马铃薯淀粉结构与组成，不同品种、气候环

境、施肥、水分等外界因素和影响马铃薯淀粉代谢的关键酶及基因表达的研究进行全面总结，并提出展望。马铃薯块茎中

总淀粉、直链淀粉、支链淀粉含量均与品种自身遗传特性、温度、环境、土壤肥力、水分、种植密度、地膜覆盖、空气湿

度、贮藏环境等因素有关，是多种因素共同作用的结果，并且与酶活性及基因表达密切相关。综述可为中国高淀粉马铃薯

品种选育提供理论参考。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）是一年生茄科茄

属、粮菜兼用型作物，营养丰富。因其耐旱、耐

贫瘠、适应性强的特性，在中国广泛种植，尤其

是贫困地区。中国马铃薯年产量约占世界总产量

的 23%[1]。中国马铃薯以鲜食为主，加工业起步较

晚，目前其加工制品主要为淀粉、全粉，其次为
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薯条、薯片、粉条等。淀粉是马铃薯中主要的营

养成分之一，含量一般为 9%~25%[2]。马铃薯淀粉

在医药、纺织、食品加工、饲料、印染等领域均

有广泛应用。目前，中国马铃薯主栽品种的淀粉

含量普遍较低，高淀粉品种较少，加工原料薯淀

粉含量不足 15%，导致加工转化率低，产业效益

低[3]。2022年中国马铃薯淀粉产量为48.82万 t，同

比下降25.28%。

淀粉的合成与降解过程决定马铃薯块茎的淀

粉含量，为选育高淀粉马铃薯品种，国内外研究

人员从品种、栽培模式、栽培环境、生理生化、

基因调控等方面利用不同方法开展系列研究，以

探究影响马铃薯块茎淀粉合成的关键因素以及调

控机制。本文对影响马铃薯块茎淀粉含量的相关

研究进行全面综述与总结，以期为高淀粉马铃薯

品种的选育提供新思路。

1 马铃薯淀粉的结构与分类

淀粉以颗粒形式存在于植物种子、根、块茎

中，结构紧密，不溶于冷水[4]。不同作物中淀粉颗

粒形状与大小不同，马铃薯淀粉一般呈椭圆形，

粒径相对较大，在 5~100 μm，黏性高，表面光滑

平整，有光泽，形状似马铃薯块茎[5]。马铃薯淀粉

中支链淀粉的分子量较大，直链淀粉与支链淀粉

之比较高，因此柔韧性较高、糊化温度低、成膜

性好。其天然磷酸基团，能起到延长产品保质期

的作用，具有玉米、小麦等其他淀粉不可替代的

独特品质和功能。淀粉由直链淀粉和支链淀粉组

成 [6]，一般天然淀粉中直链淀粉占 15%~35%，支

链淀粉占 65%~85%[7]，直链淀粉与支链淀粉含量

的比值决定淀粉的理化性质、加工性质和营养性

质 [8]。直链淀粉一般为线性，由 α-D-葡萄糖通过

α-D-1, 4-糖苷键连接而成，有一个还原性末端和

一个非还原性末端，分子量在1×105~2×105 Da，遇

碘液后呈蓝色；支链淀粉是一种葡萄糖聚合物，

从主链上再分出各级支链，支链通过α-D-1, 6-糖
苷键与主链相连，有复杂的枝杈状分支分子结

构，分子质量大于 2×107 Da，支链淀粉在碘的作

用下呈紫色或紫红色[7,8]。

2 影响马铃薯块茎淀粉含量的相关研究

2.1 不同品种马铃薯块茎的淀粉含量

王丽等 [9,10]对 11个马铃薯品种的直链淀粉含

量、淀粉颗粒大小、热特性、微观结构等特征特

性进行差异性分析，结果显示直链淀粉含量变化

为 10.96%~16.64%，‘褐色布尔班克’的直链淀粉

含量最高为 16.64%，不同品种淀粉 D50值的变化

为 59.40~323.90 μm，淀粉颗粒多为圆形或椭圆

形，不同品种马铃薯淀粉的微观结构和物化性质

间存在显著相关关系。周童童等 [11]研究 15个中薯

系列马铃薯品种的淀粉含量差异、理化性质，结

果表明不同品种马铃薯的直链淀粉含量及蛋白

质、灰分、脂质、磷含量差异显著，直链淀粉含

量为 22.1%~26.8%。李建武等 [12]测定 15个马铃薯

品种的块茎产量、营养品质和矿物质元素含量，

结果表明参试材料的块茎产量和营养品质含量均

存在显著的基因型、环境及基因型与环境的互作

效应，其中块茎产量、淀粉产量、干物质含量及

淀粉含量性状的基因型效应大于环境效应，参试

材料淀粉含量在 14.63%~21.83%。李鑫等 [13]测定

21份马铃薯品系和黑龙江垦区 2个主栽品种‘垦薯

1号’‘大西洋’的直链淀粉含量和总淀粉含量，结

果表明不同品种淀粉含量存在差异，总淀粉含量

变化为 13.17%~19.66%，直链淀粉含量变化为

13.21%~21.30%。Singh等 [14]研究了 42个印度马铃

薯品种块茎中的淀粉含量、颗粒形态及糊化性质

等，结果表明不同品种马铃薯的淀粉含量、内部

空间结构和功能均有差异。上述研究表明，不同

基因型马铃薯品种淀粉含量、直链淀粉与支链淀

粉比例、淀粉颗粒结构与特性均有差异[15-18]，晚熟

品种淀粉含量高于早熟品种[19]。

2.2 不同气候环境下马铃薯块茎的淀粉含量

李增杰 [19]分析不同马铃薯品种种植在不同地

域的淀粉含量，结果表明马铃薯的淀粉含量随纬

度降低而逐渐减少。王星强等 [20]通过搭建拱棚模

拟人工气候室，在块茎形成期对马铃薯进行高温

胁迫，结果发现高温胁迫使马铃薯块茎中直链淀

粉、支链淀粉及总淀粉的质量分数均显著降低，
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马铃薯提前进入淀粉积累期，淀粉积累活跃期缩

短，淀粉积累速率显著降低，马铃薯产量下降。

Busse等[21]研究发现高温胁迫会使马铃薯还原糖含

量增加，干物质积累量减少。赵小龙[22]连续8年对

定西市种植的 16个马铃薯品种淀粉含量进行测定

和综合分析，发现马铃薯淀粉含量易受产区生态

气候条件因素影响，总体趋势为干旱区＞半干旱

区＞半干旱山区＞水地＞半湿润区＞湿润区。通

过相关研究分析认为，马铃薯块茎中淀粉累积受

气候环境影响较大。Simkova等 [23]研究发现马铃薯

块茎中淀粉颗粒大小、磷含量、总淀粉含量均与

马铃薯品种和生长环境有关。

2.3 不同施肥条件下马铃薯块茎的淀粉含量

李文霞等 [24]研究发现适量施用钙肥可提高马

铃薯商品薯率、干物质含量及淀粉含量。田娜

等 [25]以‘青薯 9号’为试验材料，设置 8个钾肥处

理，在各关键生育时期分别测定马铃薯块茎的

总淀粉含量、直链淀粉含量、支链淀粉含量和

淀粉合成关键酶的活性，结果表明马铃薯块茎

中的直链淀粉、支链淀粉、总淀粉含量随施钾量

的增加均呈先升后降趋势，在施钾量为 90 kg/hm2

时达最大值，较对照（不施N、P、K肥）分别提高

28.6%、41.48%、23.06%。杨云霞[26]研究不同氮肥

量和施肥处理对‘陇薯 3号’产量和品质的影响，

结果表明减施氮肥后马铃薯块茎淀粉含量有所提

高，增幅为 0.41%~0.59%。李勇等 [27]研究施氮水

平对‘克新22号’‘克新19号’产量、淀粉含量和品

质的影响，结果表明 2个品种总淀粉、直链淀

粉、支链淀粉含量均随施氮量的增加而降低。班

文慧等[28]研究不同施氮处理和温度对马铃薯‘青薯

9号’块茎淀粉含量影响，结果表明各施氮水平下

总淀粉、直链淀粉与支链淀粉含量下降率分别在

12.77%~23.90%、8.84%~17.71%、13.44%~25.67%。

2.4 不同水分条件下马铃薯块茎的淀粉含量

水是作物生长的必备条件，干旱胁迫会使作

物生长发育受阻，产量显著降低[29-32]。马铃薯在块

茎膨大期需水量达全生育期最高，此时期保持合

理的土壤含水量可提高马铃薯产量和商品薯率[33]。

吴玺等[34]以云南省主栽马铃薯品种‘合作88’‘青薯 9

号’‘丽薯 6号’为试验材料，研究不同程度干旱条

件下（土壤含水量为55%、45%、35%和25%）马铃

薯块茎中淀粉积累量、产量构成因素以及淀粉合

成关键酶活性的变化规律。结果表明，干旱胁迫

下马铃薯块茎总淀粉、直链和支链淀粉含量大体

上呈降低趋势。

3 影响马铃薯淀粉代谢的关键酶

马铃薯淀粉代谢主要为合成与降解 2个过

程，是多种基因共同作用结果。研究表明，参与

编码马铃薯淀粉代谢相关的酶有 77个基因座 [35]。

参与马铃薯淀粉合成的关键酶主要有腺苷二磷酸

葡萄糖焦磷酸化酶、可溶性淀粉合成酶、颗粒结

合性淀粉合成酶、淀粉去分支酶和淀粉分支酶[36]。

马铃薯淀粉降解有淀粉磷酸化和水解两种途径，

参与淀粉磷酸化降解途径的关键酶是淀粉磷酸化

酶，主要有葡聚糖水双激酶、磷酸葡聚糖水双激

酶；水解途径的关键酶是淀粉酶，有α-淀粉酶和

β-淀粉酶。

3.1 腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶

腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶（ADP-glucose
pyrophosphorylase，AGPase）是马铃薯淀粉合成过

程中最先起作用的酶，是由2个小亚基和2个大亚

基组成、相对分子质量为 206 kD左右的异源四聚

体 [37]，AGPase的大亚基主要通过变构调节从而削

弱小亚基对抑制因子的作用，增加小亚基与激活

因子的亲和性，小亚基主要起催化作用。AGPase
是淀粉合成的限速酶 [38]，其主要作用是催化葡萄

糖-1-磷酸（Glucose-1-phosphate，G1P）与三磷酸

腺苷（Adenosine-triphosphate，ATP）反应形成淀粉

合成的前体物质腺苷二磷酸葡萄糖（Adenosine di⁃
phosphate glucose，ADPG）。

3.2 颗粒结合性淀粉合成酶

颗粒结合性淀粉合成酶（Granule-bound starch
synthase，GBSS）是淀粉合成酶中的一种。在马铃

薯中GBSS有两种形态，分别为GBSSⅠ（约 60 kD）
和 GBSSⅡ（约 85 kD），其氨基酸序列同源性较

高，目前对GBSSⅠ的研究较多。GBSS与淀粉颗

粒紧密结合，主要用于合成直链淀粉，其可以通
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过α-1, 4-D-糖苷键将ADPG中的葡萄糖残基添加

到葡聚糖的非还原端，从而延长葡聚糖直链[39]。

3.3 可溶性淀粉合成酶

可溶性淀粉合成酶（Soluble starch synthase，
SSS）主要参与合成支链淀粉，能够特异性延长支

链淀粉。SSS有 3种不同的异构体，SSⅠ、SSⅡ和

SSⅢ[40]。SSⅠ主要存在于马铃薯叶片中，参与合

成葡萄糖基聚合度较低（DP < 10）的转运淀粉；

SSⅡ和 SSⅢ主要存在于马铃薯块茎中，参与贮

藏淀粉的合成，SSⅡ合成中等长度的支链（6 <
DP < 10），SSⅢ则合成较长的支链（DP > 13）[41]。

3.4 淀粉分支酶

淀粉分支酶（Starch branching enzyme， SBE）
是一种葡萄糖基转移酶，相对分子质量在 70~
114 Da。当糖链延伸到一定长度时，SBE将切开

支链淀粉或直链淀粉非还原端上的 α-1, 4-糖苷

键，引入 α-1, 6-糖苷键从而形成新的分支结构。

同时，被切下的α-1, 4-糖苷键会在 SBE作用下进

一步延伸[42]。

SBE有SBEⅠ和SBEⅡ两种形态，SBEⅠ为C端
延伸，参与长链、中等长链葡聚糖的形成；SBEⅡ
为N端延伸，参与短链葡聚糖的形成。在底物不

同时，SBEⅠ和 SBEⅡ会表现出不同活性，底物是

直链淀粉时，SBEⅠ活性更强；底物是支链淀粉

时，SBEⅡ活性更强[43]。

3.5 淀粉去分支酶

淀粉去分支酶（Debranching enzyme，DBE）有

极限糊精酶和异淀粉酶，分别作用于极限糊精和

支链淀粉 2种不同的底物。DBE能特异地水解淀

粉中的α-1, 6-糖苷键，将各分支链剪切到一定长

度后，被 SSS、SBE催化进行下一轮延伸，最后

DBE对直链淀粉和支链淀粉进行修饰，合成具有

结构特性的淀粉结晶体[44,45]。

3.6 淀粉磷酸化酶

葡聚糖水合激酶（Glucan-water dikinase，GWD）
和磷酸葡聚糖水合激酶（Phosphoglucan-water diki⁃
nase，PWD）是淀粉磷酸化过程中起关键作用的

2个淀粉磷酸激酶 [46]。GWD可在葡聚糖水解过程

中将 ATP上的磷酸基转移到直链淀粉葡萄糖基

上，PWD再识别并诱导螺旋结构重新结晶。

3.7 淀粉酶

淀粉水解途径主要是淀粉颗粒在α-淀粉酶的

作用下，特异地切断α-1, 4-糖苷键，催化形成线

性或分支的葡聚糖，再由 β-淀粉酶完成糖苷链

的水解。支链淀粉在 β-淀粉酶作用下转化为麦芽

糖和极限糊精，再由脱支酶将其完全水解；直链

淀粉在 β-淀粉酶作用下可直接转化为葡萄糖和麦

芽糖。

4 影响马铃薯淀粉代谢的酶活性及基因表达

马铃薯淀粉的合成积累与酶的活性及基因表

达密切相关[47-50]。甘晓燕等[51]研究不同发育时期的

马铃薯块茎淀粉含量、AGPase、SSS和 DBE活

性，发现马铃薯淀粉含量变化曲线表现为先升后

降趋势，块茎重量为 120~200 g时，马铃薯淀粉总

量达最大值，AGPase、SSS和DBE酶活性均呈单峰

曲线变化。Wang等 [52]研究发现不同播种时期，不

同温度对水稻总淀粉、直链淀粉、支链淀粉含量

及相关淀粉酶活性均有影响，当温度在 22 ℃时

AGPase活性最高，直链淀粉和支链淀粉含量较

高。Liu等[53]研究不同施氮量对黑龙江省高密度种

植条件下玉米倒伏特性、籽粒灌浆和产量的影

响，研究表明 200 kg/hm2的施氮处理可显著增加

AGPase、SSS和 SBE的酶活性，促进淀粉在籽粒

中积累。

李佳奇等 [54]开发 2个与淀粉含量性状相关的

SSR标记 chr2-SSR14和 chr2-SSR22，在 F2分离群

体中标记检测结果与表型鉴定的符合程度分别达

89.3%和92.9%。张朝澍等[55]构建了‘大西洋’（块茎

淀粉含量 19.55%）、‘定薯 1号’（块茎淀粉含量

12.95%）为亲本的F1分离群体，采用BSA混池测序

的方式，开发了分子标记 pChr3-22。Ma等 [56]通过

生物标记对 AGPase的小亚基 TaAGPS-7A功能进

行研究，结果表明 TaAGPS-7A中 Ser到 Ala的第

218个氨基酸变化，单倍型 TaAGPS-7A-TG表现

出较高的 AGPase活性，从而增加小麦籽粒淀粉

含量和粒重。潘念等 [47]研究发现干旱胁迫显著提

高马铃薯块茎中 AGPase、GBSSⅠ、SSⅡ、SSⅢ、
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SBEⅠ、SBEⅡ基因表达量，且 SBEⅠ、SBEⅡ、

SSⅡ基因表达量随胁迫程度的提高呈上调变化趋

势；其次，干旱胁迫显著降低了马铃薯块茎AG⁃
Pase、 GBSS、 SBE 和 SSS 酶活性，其中 GBSS、
SBE酶活性下调；而 AGPase、GBSSⅡ和 SSⅢ基因

表达量及 AGPase、SSS酶活性在马铃薯‘青薯9号’

‘闽薯 1号’品种间表现出相反的上、下调趋势。

何虎翼等 [6]总结了马铃薯淀粉合成与降解相关基

因，其中合成相关的基因主要有：AGPase、sAG⁃
Pase、GBSSⅠ、SSⅡ、SSⅢ、Sbe1和 Sbe2；与降

解相关的基因主要有：R1、A1、GBSS I、glgC、
BMY1、 ISA1、 ISA2、 ISA3和 GWD[6]。李晨晓等 [57]

根据淀粉合成基因的 FPKM（Fragments per kilobase
million）值在马铃薯块茎中筛选出 13个高表达的

基因，分别为：SuSy4、GPT2.1、NTT2、APL3、
AGPS1.1、GBSSⅠ、SBE3、SS2、SS3、SS5、ISA1.1、
ISA2、Actin。金兴红等[58]运用BSA技术与SSR分子

标记相结合的方式，开发了 SSR分子标记 STG-
200，该标记与马铃薯淀粉含量紧密连锁，与预

测基因XM_006357010.2的同源性高达 94.12%，初

步确定为候选基因。赵娜等 [59]为探究马铃薯块茎

淀粉积累特性及调控的关键基因，对‘大西洋’‘定

薯1号’两个马铃薯品种的匍匐茎、块茎膨大前期、

块茎膨大中期、块茎膨大后期及成熟期分别进

行RNA转录组谱分析，筛选获得 9个调控淀粉合

成的关键基因，并推测其中PGSC0003DMG400013-
547、PGSC0003DMG400026916、PGSC0003DMG4-
00016481、PGSC0003DMG400001328可能对淀粉

合成起正向调控作用；PGSC0003DMG400026428、
PGSC0003DMG400024642、PGSC0003DMG4000-
03181、PGSC0003DMG400001549、PGSC0003DM-
G400009891可能对淀粉合成起负向调控作用。陈

国梁等 [60]采用RNAi技术对马铃薯块茎内源GBSS、
SSⅡ和SSⅢ基因进行同时干扰，获得了转基因试管

苗K5，经测定，其支链淀粉、总淀粉的质量分数显

著升高，GBSS、SSS的活性及直链淀粉质量分数显

著降低。Skeffington等[61]发现超量表达GWD，叶片

的淀粉降解速度并未增加；减少 GWD表达量时，

淀粉降解起初未被抑制，当GWD表达量减少 70%

后，淀粉降解才被抑制。Xu等 [62]分别在不同遗传

背景的马铃薯（包含直链淀粉株系、无直链淀粉突

变体株系）中进行超量表达 GWD，结果显示淀粉

磷酸盐含量显著影响淀粉粒形态、直链淀粉含

量、精细结构、糊化作用等。

5 结论与展望

综上，马铃薯块茎形成过程中总淀粉、直链

淀粉、支链淀粉含量均受自身遗传特性、基因表

达、温度、环境、土壤肥力、水分供应等因素影

响，此外还与种植密度、地膜覆盖、空气湿度、

贮藏环境等因素有关[63-67]，是基因调控与环境多种

因素共同作用的结果。

俄罗斯在高淀粉马铃薯品种选育方面开始较

早，处于世界领先水平，俄罗斯的高淀粉品种‘扎

列娃’淀粉含量高达 26%[68]。中国对高淀粉马铃薯

品种的选育起步较晚，已选育出的高淀粉品种有

‘东农 310’‘卫道克’‘维拉斯’‘蒙薯 16号’‘宣薯 5
号’‘垦薯 1号’‘垦薯 2号’等。国内登记适合加工

的马铃薯新品种较少，截至 2021年 11月，全国共

登记马铃薯新品种 351个，其中鲜食型品种 278
个，占 79.20%；其他全粉加工专用型、淀粉加工

专用型及兼用品种占比约 20%[69]。因此，高淀粉

马铃薯品种的选育仍将是未来中国马铃薯育种的

重点和难点。
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