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　　摘　要：以块茎膨大期的河北安平白山药的块茎为试材，通过施加不同浓度的外源钙，
测定在施不同浓度外源钙下山药块茎形态指标的变化，淀粉、淀粉酶和淀粉合成酶含量及内
源钙离子、钙调素含量的变化趋势，并对其进行相关性分析，从而探讨钙离子与钙调素对山
药块茎膨大影响的生理机制。结果表明：施入恰当浓度的外源钙（７４ｋｇ·ｈｍ－２）能促进山
药块茎内源钙离子和钙调素含量的增加，能提高淀粉合成酶的含量，促进淀粉的合成与积
累，有助于促进山药块茎的膨大，为山药块茎膨大生理机制的研究提供参考依据。
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　　山药（Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ　ｏｐｐｏｓｉｔｅ）属薯蓣科（Ｄｉｏｓｃｏ－
ｒｅａｃｅａｅ）薯蓣属（Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ）一年或多年生缠绕性
藤本薯蓣（Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ　ｏｐｐｏｓｉｔｅ　Ｔｈｕｎｂ．）。其产品
器官为块茎，肉质细腻，味道鲜美，可供人们食
用［１］。山药亦可药用，具有增强免疫力、延缓衰老
和抗氧化等功效。山药经多年栽培驯化，已经形
成了适应不同土壤和气候特点的栽培品种［２］。
钙是植物生长发育所需的大量元素之一，钙

元素可以维持细胞壁结构和细胞膜的完整性，同
时也是重要的信号分子之一，是植物生长发育所
需的重要调节因子［３］。钙和钙调素可以抑制马铃
薯中赤霉素的生物合成，从而影响马铃薯块茎的
形成［４］。在马铃薯生长发育过程中及时补钙，不

仅可以促进主茎增粗，减少地茎发生和形成的数
量，从而提高商品产量，还可以增加块茎内钙的含
量，延长块茎的贮藏期，减少病害的发生［５－６］。

Ｃａ２＋信号靶蛋白是细胞中感受Ｃａ２＋信号的
元件，是Ｃａ２＋信使产生后信号继续传递的下游元
件，其参与特异性钙信号的解码和植物生长发育
的调节及对外界各种逆境信号的应答转导过程。
钙信号靶蛋白可以分为三大类：钙调素（ＣａＭ）、
钙依赖蛋白激酶（ＣＤＰＫ）类蛋白以及钙调磷酸酶

Ｂ类蛋白（ＣＢＬ）［７－８］。ＣａＭ 生理功能的研究目前
的涉及面相当广泛，细胞分裂与分化、细胞骨架与
细胞运动、在离子转运、酶活性调节、光合作用、激
素反应、孢子种子和花粉萌发及胞内酶类及基因
表达等生理过程中，都有ＣａＭ的参与［９］。

近年来，国内关于钙肥在山药生产上的研究
并不多，但是钙肥在马铃薯、蔬菜、果树等生长方
面的影响研究较多。辛建华［１０］采用营养液栽培
的方法，研究施加外源钙对马铃薯的生长发育、物
质分配、干物质积累以及品质的影响，结果表明，
增加钙浓度水平有利于提高叶片光合色素含量并

提升其净光合速率，可以提高马铃薯的外观质量
并改善其内在品质，提高马铃薯大薯率，提高抗病



性。李华东等［１１］研究了施用不同种类钙肥对芒
果产量和品质的影响，结果表明，与不施钙肥相
比，施用不同钙肥均能减少芒果的得病数量，提高
单果质量和果实产量。陈锋［１２］以“富士”苹果为
试验试材，研究了分期施加钙肥对盛果期间的“富
士”不同器官分配的影响及钙素吸收情况，发现施
加外源钙素可以提高苹果果实的钙浓度。关于施
外源钙对山药块茎膨大影响的研究较少，因此有
必要对其进行研究，深入了解山药块茎生长发育
过程中钙离子与钙调素的作用。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试材料为河北安平白山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔｅ
Ｔｈｕｎｂ．），由内蒙古农业大学种植资源圃提供。

１．２　试验方法

试验于２０１９年在呼和浩特市内蒙古农业大学
种质资源圃进行，前茬作物为山药，土壤条件为沙
壤土，地势平坦，灌溉方便。２０１８年４月种植，同年

１０月收获。将其分为４组，其中１组为对照（ＣＫ）
不做任何处理，其余３组在块茎膨大始期即６月３０
日根部灌施外源钙肥，钙肥形式为可溶性氯化钙。
每隔５ｄ灌施一次，共灌施３次。并将其设为３个
钙水平，浓度分别为纯钙３７、７４、１１１ｋｇ·ｈｍ－２。
参考孙霞［２］的试验方法并加以改进和补充，

将山药块茎膨大始期起至收获期每隔１５ｄ分为
一个生长期，共分５个不同生长发育时期，分别
为：块茎膨大初期（种植后１０５～１２０ｄ）、块茎膨
大前期（种植后１２０～１３５ｄ）、块茎膨大中期（种植
后１３５～１５０ｄ）、块茎膨大盛期（种植后１５０～
１６５ｄ）、块茎膨大末期（种植后１６５～１８０ｄ）。分
别采集块茎膨大初期至块茎膨大末期５个不同生
长发育阶段的块茎，并将对照组（ＣＫ），施钙肥

３７、７４、１１１ｋｇ·ｈｍ－２依次标记为Ａ－０、Ａ－１、Ａ－２、

Ａ－３，便于区分。每组试验材料各选取３株作为
生物学重复。
取样时，将挖出的块茎放入自封袋中，并迅速

放入装有生物冰袋的取样箱中，以保持新鲜。带
回实验室后，清水洗净、擦干，用卷尺测量其长度，
用游标卡尺测量其粗度，并用分析天平称取质量。
取１０ｇ样品切成片状置于７０℃烘箱烘烤８ｈ，烘

干后称量干物质的质量。

１．３　项目测定

山药块茎去皮后从顶端每次切取１ｇ，共

９次，用锡箔纸包好，立即放入液氮中速冻，再放
入－８０℃冰箱中保存，用于钙离子、钙调素与酶
含量的测定。并将其余样品放于－２０℃冰箱里
用于生理指标的测定。淀粉含量的测定采用高氯
酸法；钙离子含量的测定采用原子吸收分光光度
法；淀粉酶（ＡＭＹ）含量、淀粉合成酶（ＳＳＳ）含量、
钙调素（ＣａＭ）含量的测定采用酶联免疫法，参照

ＥＬＩＳＡ试剂盒说明书。

１．４　数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１６软件对试验数据
进行分析并制图。利用ＳＰＳＳ　２５．０统计学软件进
行方差分析与相关性分析。

２　结果与分析

２．１　山药块茎膨大期间形态指标

由表１可知，山药块茎长度和块茎周长在整
个块茎膨大期呈均匀增长状态，４个处理的生长
趋势基本一致。在块茎长度上，１８０ｄ４组山药块
茎长度差异性并不显著（Ｐ＞０．０５），Ａ－２处理的
山药长度最大，对照处理 Ａ－０的山药长度最小，
在块茎周长上，１２０～１３５ｄ４组山药块茎周长差
异性并不显著（Ｐ＞０．０５），１５０～１８０ｄ，４组山药
块茎周长的差异性显著（Ｐ＜０．０５），且 Ａ－２处理
最长，Ａ－３处理最短。
干物质含量和鲜质量在整个块茎膨大期呈均

匀增长状态，４个处理的生长趋势基本一致。在
干物质含量上，前期４组山药块茎干物质含量差
异性并不显著（Ｐ＞０．０５），但在后期 Ａ－１、Ａ－２处
理的山药干物质含量高于 Ａ－３、Ａ－０处理的山药
且差异性显著（Ｐ＜０．０５），Ａ－２处理的山药干物
质含量最高，而 Ａ－３处理的干物质含量最低；在
鲜质量上，１２０～１３５ｄ４组山药块茎鲜质量差异
性并不显著（Ｐ＞０．０５），但在块茎膨大末期，Ａ－０、

Ａ－１、Ａ－２处理的山药均高于Ａ－３处理的山药且差
异性显著（Ｐ＜０．０５），Ａ－２处理的山药鲜质量最高。

２．２　块茎膨大期间淀粉与其相关酶

由表２可知，山药块茎 ＡＭＹ含量除个别时

９　第５期　　　　　　　　　　 　北　方　园　艺



　　　　　　 表１　山药在同一时期形态指标方差分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｙａｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐｅｒｉｏｄ

形态指标

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

种植天数Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｔｉｍｅｓ／ｄ

１２０　 １３５　 １５０　 １６５　 １８０

Ａ－０　 ３５．６０±２．８１ａｂ　 ４３．５０±７．０２ａ ５１．４６±４．１９ｂ ５８．５０±７．４１ａ ５７．６３±１．９９ａ

块茎长度 Ａ－１　 ２８．４７±３．１８ｂ ４５．７３±１．３７ａ ５５．００±７．１１ａｂ　 ６１．１３±７．１７ａ ５８．００±５．０７ａ

Ｔｕｂｅｒ　ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ　 Ａ－２　 ３７．２７±１．４４ａ ４５．３０±２．６３ａ ６０．４０±１．６５ａ ６３．００±８．６１ａ ６５．９０±４．６９ａ

Ａ－３　 ３３．２３±２．６３ａｂ　 ４７．４３±３．３１ａ ５１．８０±３．３９ｂ ５９．６０±６．０９ａ ６０．８７±２．４１ａ

Ａ－０　 ５．６９±０．４９ａ ７．５６±０．２７ａ ２０．１８±１．２９ａｂ　 ２３．４７±０．８８ａ ２６．６４±０．６１ｂ

块茎周长 Ａ－１　 ６．０４±０．２７ａ ８．０８±０．１０ａ ２１．２８±１．０９ａ ２４．００±１．４４ａ ２７．５８±１．１８ａｂ

Ｔｕｂｅｒ　ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ／ｃｍ　 Ａ－２　 ６．７５±１．２５ａ ８．３９±０．６０ａ ２１．９６±０．９０ａ ２５．０３±１．０５ａ ２８．５７±０．７８ａ

Ａ－３　 ５．８７±０．６１ａ ７．５５±１．１９ａ １８．９５±１．４０ｂ ２１．６９±１．９０ｂ ２２．１７±１．７６ｃ

Ａ－０ 　０．０７５±０．００１　７ａ 　　０．０６１±０．００６　１ａ 　　０．１８０±０．００６　８ａ 　　０．２０６±０．００８　２ｂ 　　０．２３１±０．０１４　６ｂ

干物质含量 Ａ－１ 　０．０７９±０．００７　７ａ 　　０．０７３±０．０１３　１ａ 　　０．１１８±０．０２３　５ａ 　　０．２５８±０．０２０　９ａ 　　０．２６３±０．０２９　７ａ

Ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ／％ Ａ－２ 　０．０８９±０．００６　８ａ 　　０．０５９±０．００４　５ａ 　　０．１３３±０．０１１　５ａ 　　０．２５９±０．０３６　７ａ 　　０．２６８±０．０１８　６ａ

Ａ－３ 　０．０６３±０．００２　２ａ 　　０．０６３±０．００７　６ａ 　　０．１２９±０．０１０　１ａ 　　０．２０１±０．０３９　０ｂ 　　０．２２２±０．０２２　９ｂ

Ａ－０　 ２９．５４±８．０９ａ　 １６２．９６±２１．３８ａ　 ２４９．０８±２９．６３ｂ ３０３．１６±３７．９２ｂ　 ３２２．２０±２３．４６ａ

块茎鲜质量 Ａ－１　 ３０．８７±６．７４ａ １５１．９６±１３．７０ａ ２９３．５４±５２．７６ａｂ　 ３０７．５３±７９．４３ａｂ　 ３３５．３０±１９．８２ａ

Ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｔｕｂｅｒ／ｇ　 Ａ－２　 ３６．７５±８．２６ａ １８８．５６±３３．９６ａ ３０４．８３±６１．２７ａ　 ３５４．７６±７２．３１ａ ３６５．２２±２０．７６ａ

Ａ－３　 ３８．９４±１０．０７ａ １６８．８１±１９．８８ａ １９１．１５±９．９２ｃ　 ２７１．３４±４６．９８ｂ ２７２．１５±１４．９２ｂ

　　注：小写字母表示同一时期的差异显著水平（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐｅｒｉｏｄ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．

表２　山药在同一时期２种酶和淀粉含量的方差分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　２ｅｎｚｙｍｅｓ　ａｎｄ　ｓｔａｒｃｈ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｙａｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐｅｒｉｏｄ

酶和淀粉

Ｅｎｚｙｍｅ　ａｎｄ　ｓｔａｒｃｈ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

种植天数Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｔｉｍｅｓ／ｄ

１２０　 １３５　 １５０　 １６５　 １８０
　

淀粉酶
Ａ－０　 ９３９．３６±１６２．９７ａ ８０７．５４±１６１．２０ａ ７９７．９８±７６．９０ｂ ７９９．６７±２１５．６２ａ ９１８．７０±１１２．４７ａ

　

ＡＭＹ
Ａ－１　 ８３４．６４±９８．９２ａ ８１１．７０±１０８．０４ａ ８３４．６７±１１７．０８ａ ７４６．６４±９６．３１ａ ８７６．００±８２．２３ａｂ

　

／（ｐｇ·ｍＬ－１）
Ａ－２　 ８４２．９２±１３０．８８ａ ７７６．０８±７４．９３ａ ７９９．８３±５０．８４ｂ ７６２．８２±３８．３９ａ ８１２．２９±３１．９４ａｂ

Ａ－３　 ７６１．１５±１１５．１９ａ ７５２．１９±８５．８０ａ ７２７．６７±５５．９２ｂ ６４２．５７±６２．４２ａ ７１４．８０±８８．２７ｂ
　

淀粉合成酶
Ａ－０　 ６６０．９５±１２２．６８ａ ６６１．０９±１４７．９８ａ ８０４．８７±８２．１８ａ ５０２．７０±１５６．７１ｂ ５０３．５２±１９９．３４ｂ

　

ＳＳＳ
Ａ－１　 ６０３．２２±８３．１５ａ ６２２．８９±１５７．６８ａ ８４９．３５±１８０．１４ａ ６２０．８４±８５．２２ａｂ　 ５６９．３０±６１．６８ｂ

　

／（ｐｇ·ｍＬ－１）
Ａ－２　 ５４２．３３±７５．３２ａ ５７４．８７±１０１．６２ａ ９２１．５１±１２４．７９ａ ８３２．４３±１７１．４８ａ ７８８．０８±１１４．１０ａ

Ａ－３　 ５３８．１９±６３．４８ａ ５３８．１７±１０４．０５ａ ３６４．７８±２５．６８ｂ ６６５．８６±１０３．３５ａｂ　 ６１９．９６±１０１．０６ａｂ

Ａ－０　 ４９．８１±１．５３ｂ ５５．７０±１．３４ｃ ６４．４０±２．４９ｂ ６１．７３±３．４９ｂ ６０．４５±１．８８ｃ

淀粉 Ａ－１　 ５０．１４±０．７８ｂ ６３．３８±３．４３ｂ ６７．７８±３．０５ｂ ６７．３４±１．７５ｂ ６４．５７±５．４５ｂｃ

Ｓｔａｒｃｈ　ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ·ｇ－１） Ａ－２　 ６０．４１±６．１２ａ ７２．５５±４．９２ａ ７６．１２±５．７９ａ ８０．１５±３．６０ａ ７５．７９±４．３０ａ

Ａ－３　 ６１．４６±２．３８ａ ６２．８３±２．２０ｂ ６４．６５±３．２３ｂ ６４．４８±５．３２ｂ ６７．８７±５．４５ｂ

期有一定变化外，在块茎膨大阶段变化较小，且４个
处理的变化趋势基本一致。在１５０ｄ，Ａ－１与Ａ－０、

Ａ－２、Ａ－３呈显著差异（Ｐ＜０．０５），在１８０ｄ，Ａ－１
与Ａ－２无显著差异（Ｐ＞０．０５），Ａ－０与 Ａ－３差异
显著（Ｐ＜０．０５），在４组处理中 Ａ－０的 ＡＭＹ含
量最高，Ａ－３的含量最低。
山药块茎ＳＳＳ含量在整个块茎膨大期呈先

增后减的趋势，４个处理的变化趋势基本一致。

ＳＳＳ含量在１２０～１３５ｄ４组数据差异不显著
（Ｐ＞０．０５），在１８０ｄＡ－２与 Ａ－０、Ａ－１差异显著
（Ｐ＜０．０５），且在４组处理中块茎膨大末期 Ａ－２
的ＳＳＳ含量最高，Ａ－０的含量最低。
山药块茎淀粉含量在整个块茎膨大期呈先增

后减的趋势，Ａ－０、Ａ－１、Ａ－２处理的变化趋势基本
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一致，而Ａ－３的变化趋势不明显。山药淀粉含量

４组处理差异显著。

２．３　块茎膨大期间钙离子与钙调素

由表３可知，总体来说，Ａ－０的钙调素含量呈
下降趋势，Ａ－１、Ａ－２钙调素含量呈递增趋势，Ａ－３
钙调素含量变化趋于平稳。且４组处理的山药块
茎钙调素含量在１２０～１３５ｄ差异性显著，在１６５～

１８０ｄ，Ａ－１、Ａ－２之间差异性不显著（Ｐ＞０．０５），但
与Ａ－０和Ａ－３之间差异性显著（Ｐ＜０．０５）。
山药块茎内钙离子含量在整个块茎膨大期呈

先增后减状态，Ａ－１、Ａ－２、Ａ－３处理的变化趋势基
本一致，而Ａ－０呈下降趋势。钙离子含量在１５０ｄ
Ａ－０与Ａ－１、Ａ－２、Ａ－３差异性显著（Ｐ＜０．０５），其
余均不显著。

表３　山药在同一时期钙调素和钙离子含量的方差分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ　ａｎｄ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｙａｍ

钙调素和钙离子

ＣａＭ　ａｎｄ　Ｃａ２＋

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

种植天数Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｔｉｍｅｓ／ｄ

１２０　 １３５　 １５０　 １６５　 １８０
　

钙调素
Ａ－０　 ９９９．２２±１１０．７９ａ ９３９．６４±３１．０３ｂ ８６１．８６±１４１．９７ｂ ７４６．８１±４６．９０ｂ ７０３．３７±４１．４１ｂ

　

ＣａＭ
Ａ－１　 ８６２．１２±１０２．９４ｂ １　０２３．５８±４２．４３ａｂ　 １　０８１．１０±６１．５８ａ １　０４６．４７±３０．９１ａ １　０２２．４３±４９．０５ａ

　

／（ｐｇ·ｍＬ－１）
Ａ－２　 ８２７．６９±４９．４７ｂｃ　 １　１０８．４０±３３．７２ａ １　１２５．４２±１１２．２２ａ １　１２７．４８±９４．８７ａ １　０９８．８３±８６．７４ａ

Ａ－３　 ７０７．５７±４８．２２ｃ ６９８．０９±１５．０５ｃ ６９３．５１±９８．４６ｃ ６９７．２１±４５．０６ｂ ６４３．３４±２９．６０ｂ

Ａ－０　 ０．６９７±０．２１３ａ ０．６４２±０．０５８ａ ０．５５５±０．１８０ｂ ０．４６９±０．１８３ａ ０．３６４±０．０８７ａ

Ｃａ２＋ Ａ－１　 ０．７０７±０．１８９ａ ０．８０９±０．１５５ａ ０．９４５±０．１６５ａ ０．４３１±０．１００ａ ０．３９６±０．０７７ａ

／（ｐｇ·ｍＬ－１） Ａ－２　 ０．７１３±０．１６２ａ ０．７６３±０．２０３ａ １．１５０±０．２０９ａ ０．６６１±０．０９４ａ ０．５７６±０．０８７ａ

Ａ－３　 ０．７９８±０．０５５ａ ０．８７６±０．１５４ａ １．０２１±０．０５７ａ ０．６１４±０．１６４ａ ０．４８２±０．０７４ａ

２．４　山药形态指标、淀粉与淀粉合成相关酶、钙
离子、钙调素的相关性

　　从表４可以看出，块茎长度与淀粉含量呈显
著正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数达０．５８１，与钙调
素含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数达
０．８２１；块茎周长与干物质含量呈极显著正相关
（Ｐ＜０．０１），相关系数达０．８６６，与钙调素呈显著
正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数达０．５６８；块茎干物
质含量与鲜质量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相
关系数达０．７６０，与钙离子含量呈极显著负相关
（Ｐ＜０．０１），相关系数达０．７３９；块茎鲜质量与淀
粉含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数达
０．５２０，与钙调素含量呈极显著正相关 （Ｐ＜
０．０１），相关系数达０．７３０；淀粉合成酶与钙调素
含量呈显著正相关 （Ｐ＜０．０５），相关系数达
０．６０４，与钙离子含量呈极显著正相关，相关系数
达０．７５８。

３　讨论

３．１　山药块茎形态指标在块茎膨大期的变化
分析

　　该研究发现，在山药块茎膨大期间，３组外源

钙处理下和对照组的山药块茎长度和周长总体呈

上升趋势，周长在块茎膨大初期至块茎膨大前期
增长较慢，在块茎膨大中期至块茎膨大盛期增
长较快，说明山药块茎膨大主要在块茎膨大中
期进行，这与石正太等［１３］的研究结果一致。

３组外源钙处理下的山药块茎和对照组的山药
块茎鲜质量和块茎干物质的含量总体表现为上

升趋势，这与梁任繁等［１４］的研究结果相一致。施

加７４ｋｇ·ｈｍ－２浓度外源钙处理的块茎长度、周
长、鲜质量、干物质含量均高于对照和其它２个处
理，而膨大末期施加１１１ｋｇ·ｈｍ－２浓度外源钙的
块茎周长、鲜质量、干物质含量块茎低于对照和其
它处理，这与辛建华等［１５］研究结果相同。

３．２　山药块茎内淀粉含量、ＳＳＳ含量、ＡＭＹ含量
在山药块茎膨大期的变化分析

　　淀粉是山药块茎内含物质主要成分，罗海玲

等［１６］指出块茎膨大初期后淀粉快速积累，与块
茎膨大同步，因而，块茎的膨大离不开淀粉的
积累。该研究发现，在块茎膨大始期施加外源
钙有助于促进山药块茎淀粉含量的积累，且能
稍微延长山药块茎内淀粉含量增长的时间，由
此为干物质含量的增加奠定了基础。这与张
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昕［１７］研究结果相同。总体上来说，ＳＳＳ含量呈
现出先增后减的趋势，且在块茎膨大末期，施加

７４ｋｇ·ｈｍ－２浓度外源钙处理的块茎ＳＳＳ含量最
高，而施加１１１ｋｇ·ｈｍ－２浓度外源钙的块茎次
之，对照组的含量最低。这可能是由于施加外源
钙的同时提高了钙调素的含量，从而促进山药块

茎ＳＳＳ含量的增长，并提高ＳＳＳ活性。而ＡＭＹ含
量呈现先缓慢下降后缓慢上升趋势，且４组数据
之间的差异并不显著，由此可以证明，在块茎膨大
始期施加外源钙对于山药块茎膨大期ＡＭＹ含量
影响并不大，但与不施外源钙相比会略有所降低。

这与刘喜平等［１８］和丁洪瑾等［１９］研究结果相一致。

表４　山药块茎内钙离子与钙调素含量、淀粉含量、酶含量、形态指标之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｔａｒｃｈ　ｃｏｎｔｅｎｔ，

ｅｎｚｙｍｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　ｔｕｂｅｒ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｙａｍ

相关性

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ

块茎长

Ｔｕｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈ

块茎周长

Ｔｕｂｅｒ

ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

块茎干物质含量

Ｔｕｂｅｒ　ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

块茎鲜质量

Ｔｕｂｅｒ　ｆｒｅｓｈ

ｗｅｉｇｈｔ

淀粉含量

Ｓｔａｒｃｈ

ｃｏｎｔｅｎｔ

淀粉合

成酶

ＳＳＳ

淀粉酶

ＡＭＹ

钙调素

含量

ＣａＭ　ｃｏｎｔｅｎｔ

钙离子含量

Ｃａ２＋

ｃｏｎｔｅｎｔ

块茎长 Ｔｕｂｅｒ　ｌｅｎｇｔｈ　 １．０００　 ０．８３９＊＊ ０．６５２＊＊ ０．９０３＊＊ ０．５８１＊ ０．３５４　 ０．１１１　 ０．８２１＊＊ －０．１４８　

块茎周长 Ｔｕｂｅｒ　ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ　 １．０００　 ０．８６６＊＊ ０．９２０＊＊ ０．２８５　 ０．１０３　 ０．１２７　 ０．５６８＊ －０．４５９

块茎干物质含量

Ｔｕｂｅｒ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ
１．０００　 ０．７６０＊＊ ０．０１０ －０．２１２ －０．１９０　 ０．３３６ －０．７３９＊＊

块茎鲜质量 Ｔｕｂｅｒ　ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　 １．０００　 ０．５２０＊ ０．２６６　 ０．０６８　 ０．７３０＊＊ －０．２６９

淀粉含量Ｓｔａｒｃｈ　ｃｏｎｔｅｎｔ　 １．０００　 ０．６３８＊ ０．３０６　 ０．６５６＊＊ ０．４８８

淀粉合成酶ＳＳＳ　 １．０００　 ０．３９５　 ０．６０４＊ ０．７５８＊＊

淀粉酶 ＡＭＹ　 １．０００　 ０．１４９　 ０．４１３

钙调素含量 ＣａＭ　ｃｏｎｔｅｎｔ　 １．０００　 ０．２５５

钙离子含量 Ｃａ２＋ｃｏｎｔｅｎｔ　 １．０００

　　注：＊ （Ｐ＜０．０５）；＊＊ （Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：＊ （Ｐ＜０．０５）；＊＊ （Ｐ＜０．０１）．

３．３　山药块茎内钙调素含量、钙离子含量在山药
块茎膨大期的变化分析

　　在山药块茎膨大期间，总体上来说，施加外源
钙离子的山药块茎钙离子呈现先增加后减少的趋

势，其中，在块茎膨大初期及块茎膨大前期，Ａ－３
的钙离子含量高于Ａ－１、Ａ－２，但在块茎膨大中期，

Ａ－２超过了Ａ－３，在块茎膨大末期，Ａ－２含量最高，

Ａ－３次之，而对照Ａ－０呈现递减的趋势，在块茎膨
大末期，Ａ－０钙离子含量最低。这说明，在块茎膨
大始期施加适当的外源钙有助于促进山药块茎内

钙离子的积累，但外源钙施入过多，则钙离子会有
所下降，这与李文霞等［２０］研究结果相一致。在山
药块茎膨大初期，钙调素含量对照Ａ－０最高，Ａ－１
次之，Ａ－３最低，这说明在块茎膨大初期刚施加外
源钙的时候，可能造成土壤里钙离子浓度的迅速
增高，不易于钙调素的合成，但随着膨大期的进
行，Ａ－０呈下降趋势，而 Ａ－２、Ａ－１呈上升趋势，

Ａ－３含量变化不大，在块茎膨大前期，Ａ－２、Ａ－１含

量超过了 Ａ－０，在块茎膨大末期，Ａ－２含量最高，

Ａ－１次之，Ａ－３最低。这说明，在块茎膨大始期施
加适当的外源钙从而提高植物体内钙离子的含

量，进而促进山药块茎内钙调素的合成与积累，这
与张哲等［２１］研究结果相同，但超过这个最适浓
度，则会对钙调素的合成起抑制作用。

３．４　山药块茎内钙调素含量、钙离子含量和山药
淀粉含量、淀粉相关酶含量、形态指标的相关性
分析

　　山药块茎的膨大是一个复杂的动态变化过
程，块茎周长、块茎长度与块茎鲜质量、块茎干物
质含量呈极显著正相关，表明在块茎膨大过程中
块茎的鲜质量跟干物质含量也在增加。结合相关
性分析和生长趋势说明，淀粉占块茎干物质含量
中很大一部分，其中淀粉的积累及其相关酶活性
的变化随着膨大时期的不同而变化。植物体内的

ＡＭＹ、ＳＳＳ是淀粉合成的相关酶。

淀粉酶属水解酶类，是催化淀粉、糖元和糊精
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中糖苷键的酶的统称［２２］。在该研究中，ＡＭＹ含
量在整个生长期变化较小，但在块茎膨大盛期都
有下降趋势。说明在山药块茎形成初期淀粉水解
活跃，为前期山药的膨大提供物质和能量。后期
减弱有利于淀粉的积累，从而促进块茎的膨大。

这与淀粉在块茎膨大中后期含量达到最高相

一致。

淀粉合成酶是以腺苷二磷酸葡萄糖（ＡＤＰＧ）

为葡萄糖的供体，是对葡萄糖聚合体，通过糖基转
移而催化α－１，４－糖苷键的延长作用的酶。在该研
究中，ＳＳＳ含量呈单峰型变化，在块茎膨大中期达
到峰值，酶含量最高，积累速度最快，增长最为迅
速。这与淀粉变化趋势相吻合，说明ＳＳＳ控制着
淀粉合成速率。王月福等［２３］研究表明，淀粉合成
酶活性与总淀粉积累速率及支链淀粉积累速率均

呈极显著正相关，而钙调素与淀粉合成酶的关系
呈极显性正相关，证明钙调素有促进淀粉合成酶
合成的作用。

４　结论

在山药整个块茎膨大过程中，向根茎施入

３７、７４ｋｇ·ｈｍ－２浓度的外源钙对山药块茎的周
长、鲜质量、干物质含量、淀粉、淀粉合成酶、钙离
子、钙调素的含量均有不同程度的促进作用，其
中，对块茎内钙离子含量、淀粉、淀粉合成酶的含
量促进效果显著，而施入１１１ｋｇ·ｈｍ－２浓度的外
源钙处理对于促进山药块茎膨大效果不明显，且
对山药块茎淀粉合成酶、钙调素含量有一定的抑
制作用，其机理有待进一步研究。

参考文献
［１］　朱海旺，霍秀文．长山药块茎休眠期相关酶活性及内源激素

含量变化［Ｊ］．华北农学报，２０１１，２６（２）：１９８－２０２．

［２］　孙霞．毕克齐长山药生育和贮藏期间营养成分及相关酶活

性的研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２００８．

［３］　ＰＯＯＶＡＩＡＨ　Ｂ　Ｗ，ＲＥＤＤＹ　Ａ　Ｓ　Ｎ．Ｃａｌｃｉｕｍ　ａｎｄ　ｓｉｇｎａｌ

ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｒｉｔ　Ｒｅｖ　Ｐｌａｎｔ　Ｓｃｉ，１９９３，１２（３）：１８５－

２１１．　
［４］　ＭＡＣＩＮＴＯＳＨ　Ｇ　Ｃ，ＵＬＬＯＡ　Ｒ　Ｍ，ＲＡＩＣＥＳ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎ－

ｇｅｓ　ｉｎ　ｃａｌｃｉｕｍ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｋｉｎａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ

ｔｕｂｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｏｔａｔｏ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９６，１１２：１５４１－

１５５０．　
［５］　ＭＣＧＵＩＲＥ　Ｒ　Ｇ，ＫＥＬＭＡＮ　Ａ．Ｒｅｄｕｃｅｄ　ｓｅｖｅｒｉｔｙ　ｏｆ　Ｅｒｗｉｎｉａ

ｓｏｆｔ　ｒｏｔ　ｉｎ　ｐｏｔａｔｏ　ｔｕｂｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏ

Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ，１９８４，７４：１２５０－１２５６．

［６］　ＭＣＧＵＩＲＥ　Ｒ　Ｇ，ＫＥＬＭＡＮ　Ａ．Ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｎ　ｐｏｔａｔｏ　ｔｕｂｅｒ　ｃｅｌｌ

ｗａｌｌｓ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｉｓｓｕｅ　ｍａｃｅｒａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｅｒｗｉｎｉａ　ｃａｒｏｔｏｖｏｒａ　ｐｖ．

ａｔｒｏｓｅｐｔｉｃａ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏ　Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ，１９８６，７６（４）：４０１－４０６．

［７］　ＨＥＴＨＥＲＩＮＧＴＯＮ　Ａ　Ｍ，ＢＲＯＷＮＬＥＥ　Ｃ．Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｃａ２＋ ｓｉｇｎａｌｓ　ｉｎ　ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ａｎｎｕ　Ｒｅｖ　Ｐｌａｎｔ　Ｂｉｏｌ，２００４，５５：

４０１－４２７．

［８］　ＢＯＴＨＷＥＬＬ　Ｊ　Ｈ　Ｆ，ＮＧ　Ｃ　Ｋ　Ｙ．Ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａ２＋ｓｉｇ－

ｎａｌｉｎｇ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｅｕｋａｒｙｏｔｅｓ［Ｊ］．Ｎｅｗ　Ｐｈｙｔｏｌ，２００５，１６６：

２１－３８．

［９］　ＣＨＩＮ　Ｄ，ＭＥＡＮＳ　Ａ　Ｒ．Ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ，ａｐｒｏｔｏｔｙｐｉｃａｌ　ｃａｌｃｉｕｍ

ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ　Ｃｅｌｌ　Ｂｉｏｌ，２０００（１０）：３２２－３２８．

［１０］辛建华．钙素对马铃薯生长发育、光合作用及物质代谢影响

的研究［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２００８．

［１１］李华东，白亭玉，郑妍，等．土壤施钙对芒果果实钾，钙，镁含

量及品质的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１４（６）：７６－８０．

［１２］陈锋．苹果钙素营养吸收分配及其影响因素研究［Ｄ］．泰安：

山东农业大学，２００８．

［１３］石正太，赵振安．长山药块茎膨大进程的初步研究［Ｊ］．中国

蔬菜，１９９６（１）：２９－３１．

［１４］梁任繁，李创珍，张娟，等．山药块茎发育中物质积累及相关

代谢酶变化［Ｊ］．作物学报，２０１１，３７（５）：９０３－９１０．

［１５］辛建华，李天来，陈红波．外源钙处理对马铃薯块茎重量和

数量的影响［Ｊ］．西北农业学报，２００８（５）：２４８－２５１．

［１６］罗海玲，龚明霞，周芸伊，等．山药块茎发育过程中淀粉积累

及差异蛋白分析［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１８，３９（６）：６７－７５．

［１７］张昕．外源钙对马铃薯克新１８号形态，生理，产量与品质性

状的影响［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１５．

［１８］刘喜平，陈彦云，任晓月，等．外源钙对马铃薯块茎贮藏期间

几种酶活性及蛋白质含量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０

（２）：６２－６４．

［１９］丁红瑾，陈彦云，曹君迈，等．外源钙对贮藏期马铃薯细胞膜

及过氧化物酶的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１３（１４）：１０３－１０６．

［２０］李文霞，张昕，石瑛，等．外源钙对马铃薯形态，生理，产量与

品质性状的影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１５，４６（７）：１－８．

［２１］张哲，宋水山，边子睿，等．植物细胞中钙离子作用的研究进

展［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（２４）：１４５２５－１４５２７．

［２２］康明丽．淀粉酶及其作用方式［Ｊ］．食品工程，２００８（３）：

１１－１４．

［２３］王月福，于振文，李尚霞，等．小麦籽粒灌浆过程中有关淀粉

合成酶的活性及其效应［Ｊ］．作物学报，２００３，２９（１）：７５－８１．

３１　第５期　　　　　　　　　　 　北　方　园　艺



Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ　Ｃａｌｃｉｕｍ　ｏｎ　Ｔｕｂｅｒ　Ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｙａｍ

ＪＩ　Ｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｙａｎｆａｎｇ，ＳＨＡＯ　Ｙｉｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｌｉｎｇｍｉｎ，ＸＩＮＧ　Ｌｉｎａｎ，ＨＵＯ　Ｘｉｕｗｅｎ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｈｈｏｔ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　０１００１９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ　ｔｕｂｅｒ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｙａｍ　ｏｆ　Ａｎｐｉｎｇ　ｆｒｏｍ　Ｈｅｂｅｉ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌ，ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｕｍ，ｔｈｅ　ｙａｍ　ｔｕｂｅｒ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｃｈａｎｇｅｓ，ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｔａｒｃｈ，ａｍｙｌａｓｅ　ａｎｄ　ｓｔａｒｃｈ　ｓｙｎｔｈａｓｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｏｎｓ，

ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｅｒｅ　ｎｅａｓｕｒｅｄ，ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅｓｅ　ｄａｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｏｎ　ａｎｄ　ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｙａｍ　ｔｕｂｅｒ　ｂｕｌｋｉｎｇ　ｗｅｒｅ　ｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ　ｃａｌｃｉｕｍ（７４ｋｇ·ｈｍ－２）ｃｏｕｌｄ　ｐｒｏｍｏｔｅ　ｔｈｅ　ｔｕｂｅｒ
ｓｗｅｌｌｉｎｇ，ｓｔａｒｃｈ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｔａｒｃｈ　ｓｙｎｔｈａｓｅ，ａｎｄ　ｐｒｏｍｏｔｅ　ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｕｂｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｗｉｌｌ　ｓｅｒｖｅ　ａｓ　ａ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｙａｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｈｉｎｅｓｅ　ｙａｍ；ｔｕｂｅｒｓ　ｓｗｅｌｌｉｎｇ；ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｏｎ；ｃａｍｌｍｏｄｕｌｉｎ；ｅｎｚｙｍｅ；


ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

贮存山药的好办法
山药是一种怕冷、怕热、怕风的植物产品，保存不好就会烂或变质而不能食用。贮存时受热会形成

湿烂，受风形成黑心不能不能食用。所以，掌握正确贮存方法是贮存好的关键。
根据多年的经验，有２种贮存好的办法介绍如下：一是地窖保存法。地窖必须深达８ｍ以上，直径

６０ｃｍ，再在左或右挖一个１ｍ×２ｍ×２ｍ贮存窖，将收获的山药去掉病块、伤块，放入窖内，每隔１５ｄ
检查一次有无病块，温度保持在１５℃左右，存至冬至前后，将窖口封好，留有１０ｃｍ的气孔，防止寒风侵
害，防止受热造成损失。二是室内保存法。将收获的山药去掉病、伤山药，放入纸箱，纸箱内放一杯水保
持湿度，室内温度保持在１５℃左右，不易受风，以上２种办法可保存山药到麦收前不会出现问题，不会
变质。切记不能装入塑料袋内保存，不能与农药存放在一起，不能与氮素化肥共存，可保证贮存效果
良好。

（来源：农业种植网）
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