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摘 要:马铃薯是我国4大主粮之一,具有粮食、蔬菜与经济作物属性,其营养品质直接决定食用价值与加工利用效益。不

同海拔能够通过改变温度、昼夜温差、光照时长、紫外线辐射等环境要素,调控马铃薯植株碳氮代谢与次生代谢进程,造成不

同海拔梯度下块茎营养组分的差异化积累。为明确不同海拔环境与马铃薯营养品质的耦合关系,系统梳理中低海拔至高海

拔梯度下马铃薯淀粉、蛋白质、可溶性糖、功能性活性物质的品质变化规律,重点结合西藏2800~4500m超高海拔独特高

原气候特征,探究高海拔特殊环境对马铃薯品质形成的调控机制。
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Abstract:PotatoisoneofthefourstaplecropsinChina,withgrain,vegetableandeconomiccropvalues.Itsnutritionalqualitydirectlyde-
terminesediblevalueandprocessingbenefits.Altitudechangestemperature,sunshinedurationandultravioletintensity,regulatingcarbonand
nitrogenmetabolismaswellassecondarymetabolisminpotatoplants,resultingindifferentiatedaccumulationoftubernutritionalcomponents
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  马铃薯Solanumtuberosum 能适应各种地

理环境和气候,在世界大部分地方种植[1]。然

而,海拔梯度变化会引起区域微气候发生系统性

变化,并影响马铃薯植株光合作用、物质运转和

代谢酶活性,从而导致块茎中营养成分累积存在

较大差异[2]。高海拔区域是我国马铃薯特色高

海拔栽培地区之一,特有的高原自然环境条件下

生产的马铃薯具有不可替代的优势。因此,本文

在综合前人权威研究的基础上,对不同海拔梯度

下马铃薯主要营养成分总趋势进行归纳总结。

1 不同海拔梯度对马铃薯品质的整

体影响

1.1 不同海拔梯度对马铃薯主要营养品质的影响

海拔梯度通过温度、光照、温差、紫外辐射等

多因子协同作用,调控马铃薯碳氮代谢与次生代

谢通路,使干物质、还原糖、总酚、花青素等关键

品质指标呈现出规律性变化。现有研究普遍依

据海拔梯度将马铃薯种植区域划分为低海拔

(<1500m)、中海拔[1500~2200m)、常规高
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海拔[2200~2800m)、超高海拔[2800~4500m]
4类区间。随着海拔升高,空气密度变小,气温逐

渐降低,太阳辐射强度增加,紫外线照射强烈,降
水量和降水日受到影响,进而影响马铃薯生长,
并最终会影响到其产量和品质,导致不同海拔梯

度下马铃薯产量及粗蛋白、淀粉、可溶性糖含量

的差异具有统计学意义[3]。

1.2 不同海拔对淀粉及干物质积累的影响

干物质与淀粉是评判马铃薯鲜食口感、商品

属性及加工适配性的核心指标,二者积累水平与

海拔呈显著正相关。低海拔区域全年气温偏高、
昼夜温差狭小,马铃薯夜间呼吸消耗旺盛,光合

产物难以在块茎大量留存,干物质与淀粉积累量

整体偏低;中海拔区域水热配比均衡,温度与温

差条件更适配马铃薯生长,干物质、淀粉含量较

低海拔区域明显提升;常规高海拔地带冷凉气候

延长植株有效光合周期,昼夜温差有效抑制夜间

有机物损耗,淀粉合成与积累效率进一步提高;
以西藏河谷地带为代表的[2800~4500m]超高

海拔区域,上述正向效应达到峰值,干物质与淀粉

积累量在各海拔区间中处于最高水平。还原糖变

化趋势与干物质、淀粉完全相反,随海拔升高持续

降低。低海拔高温高湿环境会激活蔗糖转化酶活

性,加速蔗糖水解生成大量还原糖,马铃薯加工时

极易发生美拉德反应,导致制品褐变发黑,大幅降

低加工成品品质;随海拔上升,环境温度逐步降

低,蔗糖水解过程受到抑制,还原糖含量持续回

落;超高海拔低温环境可显著削弱蔗糖转化酶活

力,块茎还原糖维持在极低水平,既解决了油炸加

工褐变问题,同时延长马铃薯仓储保鲜周期。

1.3 不同海拔对功能性营养物质的影响

总酚、花青素等功能性物质作为马铃薯重要

的抗氧化活性成分,在清除自由基方面以及提升

营养保健价值上发挥重要作用,并主要受环境胁

迫诱导进行合成[4]。海拔升高对马铃薯功能性物

质积累有极显著促进作用,低海拔环境温和,低
温、紫外等胁迫强度较低,植株次生代谢通路活性

弱,低至0.26mg/g的总酚含量,低至0.22mg/g
的花青素含量。中海拔胁迫程度稍有增大,功能

成分逐渐增多。常规高海拔紫外辐射和昼夜温差

增大,充分启动了苯丙烷途径,总酚、花青素含量

显著提高。西藏超高海拔地区紫外辐射强,再加

上低温、大温差多重胁迫,功能物质合成得到最大

程度诱导,总酚含量达0.62mg/g,花青素含量达

1.16mg/g,明显高于其他梯度。试验表明 UVB

胁迫能够有效刺激马铃薯中酚类物质及花青素生

成并提高其抗氧化能力,因此西藏马铃薯不仅具

有良好的食用品质,同时还具有较高的保健功效,
在生产高保健食品方面具有较好的利用前景。

2 西藏高海拔区域气候特征及对马

铃薯品质的特异性影响

2.1 西藏高海拔区域核心气候特征

西藏马 铃 薯 主 产 区 集 中 于 海 拔[2800~
4500m]的河谷地带、山前洪积扇及缓坡耕地,
属于我国乃至世界范围内极为典型的超高海拔

马铃薯种植区,其气候条件与我国西南山区、西
北黄土高原及华北平原等传统马铃薯产区存在

本质差异,形成了以低温冷凉、强太阳辐射、大昼

夜温差、高紫外线、空气干燥、生态洁净为核心的

高原气候系统。
在温度条件方面,西藏马铃薯生育期日均气

温基本都为10~18℃,没有长时间的高温危害,
符合马铃薯喜冷凉而不耐热的特点,能规避因高

温造成的早衰、光合作用减弱以及块茎停止生长

现象。另外,昼夜温差大,一般为15~25℃,远
高于低海拔地带,白天高温有利于植株碳同化及

光合产物合成,夜间低温降低了呼吸耗损,使光

合作用产生的光合产物最大限度地向块茎运输

并积累储存,从而形成丰富的干物质、淀粉以及

蛋白质,是最适于这些成分形成的温度条件。
西藏高原空气稀薄、大气透明度高,年日照时

数可达2500~3200h,光合有效辐射强度大,可
显著提升马铃薯叶片光合效率,延长有效光合积

累时间。与此同时,高原近地层UVB辐射强度较

平原地区高出30%~50%,在不抑制植株正常生

长的前提下,可作为有效胁迫信号激活次生代谢

通路,促进花青素、多酚、黄酮等功能性物质合成。
此外,西藏高原气候干燥、相对湿度低,不利

于病原菌侵染与害虫繁殖,马铃薯病虫害发生程

度显著轻于低海拔高湿地区,农药使用量极低,
加之工业污染少、土壤与水源洁净,使西藏马铃

薯具备天然的绿色、安全、优质生产基础,这也是

高原马铃薯品质独特性的重要生态保障。
2.2 对基础营养品质的优化作用

西藏高海拔特殊气候对马铃薯基础营养品

质具有显著的正向调控效应,能够系统提升块茎

干物质、淀粉及粗蛋白含量,形成营养更均衡、品
质更优良的块茎特征。在马铃薯生长过程中,干
物质与淀粉积累依赖光合产物的高效合成与稳
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定留存,而西藏高海拔地区低温冷凉、光照充足、
昼夜温差大的环境条件,为物质积累提供了理想

条件。该区域马铃薯生育期气温稳定在10~
18℃,可有效避免高温造成的植株早衰与呼吸

消耗过大等问题,使块茎膨大期较中、低海拔地

区延长15~20d,光合产物积累时间更充足。同

时,高原地区昼夜温差可达15~25℃,白天强光

提升光合效率,夜间低温减少物质消耗,促使更

多碳水化合物向块茎转运并转化为淀粉。相关

研究表明,高海拔低温可提高淀粉合成关键酶活

性,促进淀粉粒发育与支链淀粉积累,使块茎结

构更致密、品质更稳定。从测定数据可以看出,
西藏超高海拔马铃薯干物质含量达24.58%,淀
粉含量达18.74%,均显著高于其他海拔梯度,块
茎充实饱满、粉质细腻,鲜食品质突出。
2.3 对加工品质的改良效果

西藏高原地区独特的地理气候条件能有效

改善马铃薯的加工品质特性,主要体现在可明显

降低马铃薯还原糖含量、提高马铃薯加工稳定性

和耐贮性,使之成为优良的加工用马铃薯品种。
还原糖是影响马铃薯油炸加工品质的主要因素

之一,含量过高的马铃薯在油炸过程中易发生美

拉德反应,造成产品褐变、发黑以及风味下降等

问题发生。低海拔条件下高温多湿会使蔗糖转

化酶活力增加,导致大量的还原糖产生,不利于

加工利用。西藏高原长期处于较低温度下,可以

明显降低蔗糖水解以及还原糖合成水平,块茎中

还原糖含量仅为0.34%,较其他低海拔区域具有

明显的下降幅度,在生理生化层面降低了其后期

发生褐变的可能性,有利于提升其后续加工产品

的外观质量及出成率。另外,西藏高原气候干

燥,马铃薯块茎含水量低而干物质含量较高,在
加工过程中成形好、耐煮不软烂,适宜全粉、淀
粉、速冻薯条等工业化生产。高干物及高淀粉特

性使得马铃薯加工出品率高、产品质构稳定,可
以满足现代食品工业中原料的一致性需求。另

外,高海拔低温低湿可降低块茎采后呼吸强度及

水分损失,延缓衰老和腐烂发生,延长贮藏期和

货架寿命,减少储运过程中的损失,提高整个产

业链条的效益。综上所述,西藏高海拔给马铃薯

带来低还原糖、高干物质含量、耐加工、耐贮藏的

良好性状,具有成为优质加工原料生产基地的优

势条件。
2.4 对功能性营养品质的提升效应

西藏高海拔强紫外线辐射、低温、大温差的

复合环境条件对马铃薯功能性营养品质具有极

强的诱导提高效果,能够明显促进其花青素、总
酚、黄酮等抗氧化类物质的合成与积累。而此类

抗氧化活性的次生代谢物具有清除自由基、抗氧

化、抗炎症等保健功效,是提高马铃薯产品附加

价值的关键所在,在高原条件下,紫外线辐射

UVB较平原高30%~50%,能作为一种胁迫信

号激活苯丙烷代谢通路,提升苯丙氨酸解氨酶、
查尔酮合酶等关键酶活性,促进花青素及多酚类

物质大量合成。实验测得西藏马铃薯中总酚达

到0.62mg/g,花青素高达1.16mg/g,远高于其

他海拔产地,功能优势突出。对彩色马铃薯来

讲,高海拔环境可以提高花青素含量30% 以上,
抗氧化活性强,有开发功能食品及营养保健产品

的潜力。同时,高海拔环境会降低多酚氧化酶活

性,减少块茎采后褐变速率,维持外观商品性,延
缓保鲜期。综上所述,在西藏高原既可以提高马

铃薯的基础营养价值,又能大幅度增加其功能价

值,从而使高原马铃薯具有独特的优势来开发营

养保健型产品,并对产业转型起到重要作用。

3 结语

不同海拔是调控马铃薯营养品质形成的核

心原因,在适宜种植范围内随海拔升高,马铃薯

干物质、淀粉、蛋白质及功能性成分含量整体呈

上升趋势,还原糖含量下降,综合品质持续优化。
2800~4500m超高海拔区域凭借低温冷凉、昼
夜温差大、光照充足、紫外辐射强、生态洁净等独

特气候条件,将海拔对马铃薯品质的正向效应最

大化,形成高干物质、高淀粉、高蛋白、低还原糖、
高功能性成分的优良特征。在基础营养、加工适

应性与功能性品质方面,西藏马铃薯均表现出显

著优势,具备发展优质鲜食、标准化加工与高附

加值功能产品的巨大潜力。
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