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慈姑是泽泻科慈姑属直立水生草本植物，又称

慈菇、茨菇等，原产中国，食用部分为地下球茎，供

应冬季蔬菜市场。慈姑作为药食两用蔬菜，不仅具

有较高的营养价值，还含有多种生物活性成分，有

凉血止血、散结解毒、止咳通淋之功效[1]。慈姑在中

国分布于长江流域及其以南各省份，太湖沿岸及珠

江三角洲为主产区，北方有少量栽培[2]。目前广西

栽培面积最大，常年种植面积 4000 hm2以上[3]。

淀粉是慈姑球茎的重要组成部分，含量（w，后

同）约为 52.3%（干质量）。淀粉的合成受一系列酶

调控，主要有腺嘌呤-葡萄糖焦磷酸化酶（AGPP）、颗

粒淀粉合成酶（GBSS）、可溶性淀粉合成酶（SSS）、
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摘 要：为提高慈姑淀粉的积累，改善球茎品质，明确氮肥对慈姑淀粉积累的影响，以广西慈姑主栽品种桂慈 1 号为

试验材料，设置 4 个不同氮肥水平，探究不同施氮量对慈姑球茎发育过程中淀粉积累和淀粉合成关键酶活性的影

响。结果表明，增施氮肥对慈姑生长具有显著促进作用。随着施氮量的增加，球茎中直链、支链及总淀粉含量均呈

先增后减的变化趋势，其中 N2 水平（240 kg·hm-2）处理对提高淀粉含量效果最显著。淀粉合成关键酶活性和淀粉积

累速率出现的峰值不受施氮水平的影响，均在定植后 90 d 出现。其中，在定植后 75、90 d，N2 水平下支链淀粉

和总淀粉积累速率达最大值。相关性分析表明，淀粉积累速率与颗粒淀粉合成酶、可溶性淀粉合成酶活性呈

显著正相关，与腺嘌呤-葡萄糖焦磷酸化酶和淀粉分支酶活性呈极显著正相关。综合分析可知，桂慈 1 号在

240 kg·hm-2施氮量下淀粉含量最高，合理的氮肥施用有利于慈姑淀粉的积累及其品质提升。
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Effects of nitrogen application rate on starch accumulation and starch
synthetase activity in Sagittaria sagittifolia
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Abstract: In order to study the effects of different nitrogen application rates on starch accumulation and the activity of

key enzymes of starch synthesis during the development of Sagittaria sagittifolia, four different nitrogen application rates

were set up with the main variety of S. sagittifolia Guici No. 1 in Guangxi as experimental material. With the increase of

nitrogen application rate, the content of amylose, amylopectin and total starch in corms increased at first and then de-

creased, and N2 treatment（240 kg · hm- 2）had the best effect. The peak time of enzyme activity and starch accumulation

rate was not affect by different nitrogen application rates, which occurred in the middle stage of corm expansion（90 days

after planting）, and the amylopectin and total starch accumulation rate of N2 treatment had the maximum after planting

75 and 90 days. Further correlation analysis showed that the starch accumulation rate was significantly positively correlat-

ed with GBSS, SSS, AGPP, and SBE activity. In general, the starch content of Guici No. 1 is the highest under N2 treat-

ment（240 kg · hm-2）, and the reasonable application of nitrogen fertilizer is conducive to the accumulation of starch in S.

sagittifolia and improvement of quality.
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淀粉分支酶（SBE）和去分支酶（DBE）[4-6]。诸多研究

表明，氮肥能影响淀粉的生物合成。吴世雨等[7]在

甘薯中研究表明，在块根膨大过程中, 施氮量会对

甘薯块根膨大过程中淀粉含量及特性产生显著影

响，施用氮肥可显著提高心香和商薯 19 两个甘薯

品种的淀粉含量。戴明等[8]在玉米中研究表明，施

氮可显著影响寒区春玉米干物质积累和淀粉合成，

在较高的氮水平下，玉米干物质积累量、淀粉合成相

关酶活性及淀粉积累速率更高。在马铃薯中，李勇

等[9]选用高淀粉品种克新 22 号和低淀粉品种克新 19

号进行研究，结果表明，2 个品种块茎的淀粉产量随

施氮量的增加则呈先增加后降低的趋势，其中施氮

量为 150 kg · hm-2 时，高淀粉品种克新 22 号块茎

的淀粉产量达到最高，为 11. 27 t · hm-2；施氮量为

225 kg · hm-2 时，低淀粉品种克新 19 号块茎的淀粉

产量达到最高，为 8.99 t·hm-2。由此可见，氮肥对不

同作物的淀粉生物合成影响不一，具有较大差异。

慈姑淀粉近些年来逐渐被开发利用。日本、韩

国等对慈姑片、慈姑淀粉等的需求量不断增加，慈姑

种植面积逐年扩大。目前，国内外在慈姑淀粉合成

方面的研究较少，而氮肥对慈姑淀粉含量及淀粉合

成酶活性的影响至今尚未见报道。鉴于此，笔者以

广西主栽慈姑品种桂慈 1 号为试验材料，通过设置 4

个不同施氮水平处理，研究慈姑球茎发育过程中淀

粉积累规律及淀粉合成关键酶 AGPP、GBSS、SSS 和

SBE 活性对氮肥的响应，初步探明施氮量对慈姑淀

粉积累及淀粉合成酶活性的影响，以期为进一步阐

明慈姑淀粉生物合成机制奠定基础，同时有利于指

导生产上慈姑氮肥管理和慈姑品质机制进一步

研究，从而提升慈姑的产业化发展水平。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2022 年和 2023 年在广西桂林市平乐

县桥亭乡进行。该区属亚热带季风气候区，年均气

温 19.9 ℃，白天日照时间长，每年有 310 d 无霜

期。土壤质地为红壤土，通气、透水性能良好，适宜

慈姑球茎生长发育。测定的土壤基本理化性状如

下：pH 6.4，有机质含量（w，后同）64.3 g·kg-1，全氮含

量 2.16 g · kg-1，有效磷含量 16.5 mg · kg-1，速效钾含

量 83 mg·kg-1。供试肥料为尿素（N 含量 46%）、氯

化钾（K2O 含量 60%）、过磷酸钙（P2O5含量 16%），均

购自当地农资市场。供试植物材料为目前广西慈姑

主栽品种桂慈 1 号，由广西农业科学院自主选育。

1.2 试验设计

试验采用完全随机区组设计，设置施氮量 4 个

水平，分别为不施氮肥处理（CK）、120 kg · hm- 2

（N1）、240 kg·hm-2（N2）和 360 kg·hm-2（N3）。施用

方法：氮肥总量的 50%作基肥（定植前），20%第一次

追肥（幼苗期，定植后 30 d），20%第二次追肥（分蘖

期，定植后 60 d），10%第三次追肥（膨大初期，定植

后 75 d）。具体氮肥施用量和时期见表 1。磷肥总

量 30%作基肥，30%作第一次追肥，20%第二次追肥

（膨大初期），20%第三次追肥（膨大中期）。钾肥总

量 30%作为基肥，20%作第一次追肥,20%第二次追

肥（膨大初期），30%第三次追肥（膨大中期）。试验

小区面积 30 m2，株行距 40 cm×60 cm，种植密度为

2800 株·667 m-2，3 次重复，共计 12 个小区。试验分

别于 2022 年 8 月 20 日和 2023 年 8 月 20 日，移栽

至大田定植，12 月 30 日收获，其他田间管理措施按

照当地高产栽培要求实施。

表 1 慈姑氮肥施用量和施用时期

Table 1 Different nitrogen application rates and

application periods of S. sagittifolia （kg·hm-2）

处理

Treatment

CK

N1

N2

N3

总施氮量

Total

nitrogen

0

120

240

360

基肥

Base

fertilizer

0

60

120

180

幼苗期

Seedling

stage

0

24

48

72

分蘖期

Tillering

stage

0

24

48

72

膨大初期

Initial stage

of expansion

0

12

24

36

1.3 测定项目与方法

1.3.1 材料采集 从慈姑移栽定植后 60 d 开始采

集样品，每隔 15 d 采集一次，共采集 4 次。试验小

区的一半设为采样区，另一半设为考种测量区。所

采样品一部分烘干至恒质量，测定干物质含量，另

一部分样品经液氮处理后，保存于-80 ℃，用于测定

相关酶活性。

1.3.2 农艺性状测定 定植后 60 d 测定株高和分

蘖数；充分成熟期，去除边际效应，采用 3 点取样

法，随机选取 3 个点，每点连续挖取 10 株，称其球

茎质量，统计球茎的质量和数量，求出平均单株产

量。产量=平均单株产量×667 m2株数。

1.3.3 淀粉积累量及关键酶活性测定 参照试剂

盒说明书，测定直链、支链、总淀粉含量和淀粉合成

关键酶（GBSS、AGPase、SSS 和 SBE）活性，试剂盒

均由苏州格锐思生物科技有限公司提供。

1.4 数据分析

采用 2 a（年）试验数据的平均值进行分析。采
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用 SPSS 20.0 软件进行数据统计分析，采用 Origin

2019 制图。

2 结果与分析

2.1 施氮量对慈姑产量及产量构成因素的影响

由表 2 可知，施氮量对慈姑产量及产量构成因

素影响显著。不同氮肥水平下，慈姑株高、分蘖数、

球茎平均单果质量及产量均显著大于不施氮处理

（CK）。随着施氮量的增加，株高和分蘖数呈持续

增加趋势，在 N3 水平下达最大值；慈姑球茎横径、

球茎纵径、平均单果质量及产量随施氮量增加呈先

上升后下降的趋势，在 N2 水平下达最大值。除不

施氮 CK 外，各氮肥处理下，球茎横径和纵径差异

并不显著；在低氮（N1）和高氮（N3）水平处理下，

平均单果质量差异不显著。以上结果表明，与 CK

相比，一定范围内增施氮肥对慈姑的生长发育具有

明显的促进作用，但高施氮下，产量并未增加反而

下降。

表 2 施氮量对慈姑产量及产量构成因子的影响

Table 2 Effects of nitrogen application rate on yield and yield components of S. sagittifolia

处理

Treatment

CK

N1

N2

N3

株高

Plant height /cm

85.8±1.2 c

89.6±1.7 b

92.2±1.4 a

94.2±1.2 a

分蘖数

Number of tiller

6.9±1.2 c

8.7±1.2 b

9.2±1.1 a

10.1±1.4 a

球茎横径

Bulb transverse

diameter/cm

4.5±0.3 b

5.7±0.2 ab

6.5±0.4 a

6.1±0.3 a

球茎纵径

Bulb longitudinal

diameter/cm

3.8±0.2 b

5.2±0.2 ab

5.6±0.3 a

5.4±0.3 a

平均单果质量

Average single fruit

mass/g

62.1±1.2 c

76.4±1.9 b

86.2±1.4 a

75.4±1.2 b

产量

Yield /（t·hm-2）

11.38±0.12 d

12.63±0.16 c

18.12±0.19 a

14.36±0.13 b

注：不同小写字母表示不同处理在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference among different treatments at 0.05 level. The same below.

2.2 施氮量对慈姑球茎淀粉含量和淀粉积累速率

的影响

由表 3 可知，随着慈姑球茎膨大过程的推进，球

茎中直链淀粉含量呈下降趋势，而支链淀粉和总淀

粉含量则一直呈上升趋势。与 CK 相比，一定范围

内施用氮肥，能够显著提高慈姑球茎中的直链淀粉、

支链淀粉和总淀粉含量，而不施氮肥（CK）的各指

标含量较低。其中，N2 水平下直链淀粉、支链淀粉

和总淀粉含量提高的效果最显著，直链淀粉含量在

球茎膨大初期（定植后 60 d）达到最高 195.6 mg·g-1，

而支链淀粉和总淀粉含量均在球茎膨大后期（定

植后 105 d））达到最高值，分别为 453.7 mg · g- 1 和

555.7 mg·g-1。高氮（N3）处理下，直链淀粉、支链淀

粉及总淀粉含量显著低于 N2 处理，但高于 CK 和

N1（除支链淀粉含量在定植 90 d 外）。以上结果表

明，慈姑对氮肥需求量较大，但过量氮肥也会导致慈

姑球茎中直链淀粉、支链淀粉和总淀粉含量下降。

图 1 结果表明，随着慈姑球茎膨大过程的推

进，各施氮处理球茎中直链淀粉的积累速率呈先降

后升的趋势；N2 处理的支链淀粉的积累速率呈下

降趋势，其他处理均呈先升后降的趋势；各处理总淀

粉积累速率均符合先升后降的趋势。在施氮各处

理中，随着施氮量的增加，直链淀粉在定植 90、105 d

的积累速率呈先上升后下降再上升的趋势，而支链

淀粉和总淀粉积累速率在定植 75、90 d 均呈先上

升后下降的趋势，总淀粉积累速率在定植 105 d 呈

先下降后上升的趋势。其中，在定植 75 和 90 d，N2

水平下支链淀粉和总淀粉积累速率达最大值。当

表 3 施氮量对慈姑球茎膨大过程中直链、支链和总淀粉积累的影响

Table 3 Effects of nitrogen application on amylose, amylopectin and total starch accumulation during

bulb expansion of S. sagittifolia （mg·g-1）

处理

Treat-

ment

CK

N1

N2

N3

w（直链淀粉）Amylose content

定植时间

Time after planting/d

60

121.6 d

132.3 c

195.6 a

159.7 b

75

107.6 c

114.2 c

166.7 a

132.4 b

90

80.2 c

91.4 bc

132.0 a

101.0 b

105

52.3 c

76.2 b

102.0 a

80.1 b

w（支链淀粉）Amylopectin content

定植时间

Time after planting/d

60

121.3 c

142.0 b

192.0 a

159.7 b

75

168.9 c

201.0 b

256.2 a

221.3 b

90

213.5 c

293.1 b

340.9 a

289.3 b

105

285.6 c

321.1 b

453.7 a

350.2 b

w（总淀粉）Total starch content

定植时间

Time after planting/d

60

242.9 d

274.3 c

396.6 a

317.9 b

75

276.5 d

315.2 c

464.9 a

347.7 b

90

313.7 d

384.4 c

522.9 a

399.3 b

105

337.9 d

397.3 c

555.7 a

430.3 b
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施氮达到 N3 水平时，支链淀粉积累速率有所下降，

总淀粉积累速率在定植 75、90 d 均有所下降，在

105 d 较 N2 有一定提高。由此可见，不同氮肥处理

对球茎中直链、支链和总淀粉积累速率存在不同程

度的影响，而不同施氮水平对各淀粉积累速率峰值

和谷值出现的时间影响不大，均发生在膨大中期

（定植后 90 d）。

2.3 施氮量对慈姑球茎淀粉合成关键酶活性的影响

由图 2 可知，在慈姑球茎膨大过程中，GBSS 活

性呈先降后升的趋势，而 AGPP、SSS 和 SBE 活性

则呈先升后降的趋势。在定植后 60~90 d，随施氮

量增加，GBSS、SSS 和 SBE 活性均呈先升后降的趋

势，在 N1 或 N2 水平达最高，而 N3 高氮处理下，活

性均有所降低。不同氮肥水平对 AGPP、GBSS、

SSS 和 SBE 活性峰值或谷值出现的时间影响不大，

其中 GBSS 活性谷值出现在膨大中期，而 AGPP、

SSS 和 SBE 活性峰值也均出现在膨大中期。

2.4 不同施氮水平下慈姑淀粉积累速率与关键酶

活性相关性分析

由表 4 可知，不同氮肥水平下，球茎中淀粉积

累速率与 AGPP、GBSS、SSS 和 SBE 活性均呈显著

或极显著正相关。其中，GBSS、SSS 活性与淀粉累

积速率均呈显著正相关，AGPP、SBE 活性与淀粉累

积速率均呈极显著正相关，说明 AGPP 和 SBE 在慈

姑球茎淀粉积累中起重要作用。

3 讨论与结论

现代作物的高产常常伴随着大量甚至过量的氮

肥投入。许多研究表明，过量氮肥施用不利于作物产量

和品质提高。笔者对不同施氮量对慈姑产量及构成因

子的影响分析表明，施用氮肥能有效促进慈姑生长从

而获得较高产量。施氮量为 240 kg·hm-2（N2）不仅能

图 1 不同氮肥处理下慈姑直链淀粉（A）、支链淀粉（B）和总淀粉（C）积累速率

Fig. 1 Accumulation rate of amylose（A）, amylopectin（B）and total starch（C）in S. sagittifolia under different nitrogen

fertilizer treatments
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增加分蘖数，还能提高平均单果质量，最终增加产量；

而过量施用氮肥（N3）虽增加株高和分蘖数，但平均单

果质量下降，球茎产量并未提高，这可能是由于生育

后期过量施氮造成慈姑贪青晚熟，无效分蘖增多，不

利于增产。韩柏岳等[10]研究表明，在高原东部旱作麦

区，适宜施氮量（150 kg·hm-2）能增加叶面积指数，保

证光能利用，最终增加收获指数和产量；而过量施用

氮肥（210 kg·hm-2）虽增加干物质质量和株高，但叶面

积指数未增加，收获指数下降，籽粒产量下降，这与本

研究结果相似，类似报道还见于水稻[11]、甘薯[12]、芹

菜[13]、高粱[14]等作物。而何嘉辉等[15]在水稻中的研究

表明，适当减施氮肥和增施氮肥对超级稻玮两优 8612

产量均未造成显著的影响，这可能与自身氮肥利用特

性有关。由此可见，不同物种或品种对氮肥响应具有

差异性，后续还有待进一步探讨。

淀粉是慈姑球茎中的重要贮藏成分，淀粉的合

成涉及多阶段的酶促反应，AGPP、SSS、GBSS、SBE

发挥着关键作用，分析关键酶活性对优化慈姑淀粉

合成和提高产量具有重要意义。关于氮肥对淀粉

合成关键酶活性的影响已有较多报道，但结果不

一。李勇等[9]研究认为，氮肥能提升高淀粉品种马

铃薯淀粉合成相关酶活性和淀粉的积累量。白文

明[16]试验表明，前期施氮使淀粉合成酶活性降低，中

后期施氮使淀粉合成酶活性提高，而最终淀粉含量

无明显变化。余双双 [17]研究发现，适当增施氮肥

能够有效提升小麦灌浆中后期淀粉合成酶活

性 和淀粉含量，其中 YN301 品种在施氮量为

240 kg · hm-2 时酶活性综合表现最佳。李双等[18]在

小麦籽粒中有相似的报道，且指出过量氮肥会

表 4 不同氮肥处理下慈姑淀粉积累速率与酶活性的

相关性分析

Table 4 Correlation analysis of starch accumulation rate

and enzyme activity in S. sagittifolia under different

nitrogen fertilizer treatments

酶活性
Enzyme activity

AGPP

GBSS

SSS

SBE

淀粉积累速率 Starch accumulation rate

CK

0.931**

0.918*

0.895*

0.968**

N1

0.973**

0.917*

0.921*

0.976**

N2

0.964**

0.921*

0.927*

0.969**

N3

0.968**

0.922*

0.926*

0.981**

所有处理
All treatments

0.978**

0.935*

0.917*

0.974**

注：*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平显著相关。

Note: * and ** indicate significant correlation at 0.05 and 0.01

level, respectively.

图 2 不同氮肥处理对慈姑 AGPP、GBSS、SSS 和 SBE 活性的影响

Fig. 2 Effects of different nitrogen application rates on AGPP、GBSS、SSS and SBE activity in S. sagittifolia
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抑制淀粉合成酶活性。本研究结果表明，增施氮

肥，能提升淀粉合成酶 GBSS、AGPP、SSS、SBE 的

活性，但过量施用反而降低酶活性，其中施氮量为

120 kg · hm-2 时的酶活性综合表现最佳。本研究进

一步表明，AGPP、SBE 及 SSS 活性随着球茎膨大进

程的推进，均呈先升高后降低的趋势，且均在移栽

后 90 d 达到峰值，而 GBSS 活性随着球茎膨大进程

的推进，均呈先降低后升高的趋势，在移栽后 90 d

达到谷值，其中施氮量为 240 kg·hm-2的处理酶活性

最高，与余双双[17]的研究结果一致。

淀粉含量及直链/支链淀粉比值对作物产量和

品质具有重要影响。李勇等[9]研究表明，随着施氮

量的增加，克新 22 号马铃薯的块茎直链、支链及总

淀粉含量均呈先增加后降低的单峰曲线变化。高

美萍等[19]对荸荠研究有类似的报道，柳强娟等[20]对

宁夏旱区马铃薯块茎研究表明，随着施氮量的增

加，总淀粉和支链淀粉含量呈先上升后下降的趋

势，而直链淀粉含量则随着施氮量的增加呈增加趋

势；还有研究表明，提高氮肥水平可以降低直链/支

链淀粉的比值，达到改善面条加工品质的效果 [21]。

在本试验中，与 CK 相比，一定范围内施用氮肥，能

够显著提高慈姑球茎中的直链淀粉、支链淀粉和总

淀粉含量，随着施氮量的增加呈先增后降的趋势，

当施氮达到 N3 水平时，均有所下降。上述研究结

果与柳强娟等[20]、高美萍等[19]的研究结果一致。由

此可见，不同作物的直链淀粉、支链淀粉和总淀粉

含量对氮肥的响应具有差异性，这可能与作物自身

对氮肥吸收利用有关，可待后续深入探讨。

淀粉合成酶活性决定着淀粉合成及淀粉积累

速率。在玉米中，与不施氮肥或低氮水平相比，较

高的氮水平下，玉米氮素吸收量、淀粉合成相关酶

活性及淀粉积累速率更高，淀粉合成相关酶活性与

淀粉累积速率、淀粉含量和产量均呈显著正相

关 [8]。在马铃薯研究中表明，AGPP、UGPP、SSS、

GBSS、SBE 活性与淀粉含量均呈正相关，其中

AGPP 活性对各类淀粉含量的直接贡献最大[20]。本

研究结果表明，AGPP、GBSS、SSS 和 SBE 活性与淀

粉积累速率均呈显著或极显著正相关，进一步表

明，AGPP、GBSS、SSS 和 SBE 活性对淀粉合成及淀

粉积累速率具有重要影响。

综上所述，施加氮肥会对慈姑球茎膨大过程中直

链淀粉、支链淀粉和总淀粉含量及其淀粉合成酶

（AGPP、GBSS、SSS 和 SBE）活性产生不同程度的影

响。其中桂慈 1 号在 240 kg·hm-2施氮量下淀粉含量

最高，合理施氮有利于慈姑淀粉的积累及其品质提升。
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