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外源钙对食用木薯产量及其品质的影响研究
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摘　要：以木薯 NK-10、SC12、SC9 为试料，设置 0 kg/hm2（CK）、20 kg/hm2（T1）、40 kg/hm2（T2）、60 kg/hm2

（T3）4 个外源钙用量处理，研究外源钙对食用木薯产量及品质的影响。结果表明：随着外源钙施入量的增加，食

用木薯的产量、薯长、薯粗、淀粉均呈现先增大后减小的变化趋势，块根的钙、蛋白质、粗纤维呈现逐渐增加的

变化趋势，而生理性变质（PPD）的产生呈现逐渐减小的趋势，其中产量和薯粗在 T1、T2 处理下显著大于 CK，

薯长在 T1 处理下显著大于 CK，钙、蛋白质含量在 T2、T3 处理下显著大于 CK，淀粉含量在 T1、T2、T3 处理下

显著大于 CK，T2、T3 处理下的 PPD 产生显著少于 CK；回归分析结果显示，当外源钙的施用量为 33 kg/hm2 时，

食用木薯的产量达到最大值。综上所述，一定范围内的外源钙可以提高食用木薯的根长、根粗、产量、淀粉、蛋

白质，对提高木薯的耐贮藏能力也有重要作用，最适宜的外源钙施用量为 33 kg/hm2。
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食 用 木 薯 是 大 戟 科（Euphorbiaceae） 木 薯 属

（Manihot）植物，俗称面包木薯，因其富含淀粉和

膳食纤维，近年来被加工成面条、饼干、蛋糕等产

品［1］，越来越受百姓所喜爱，具有广阔的发展前

景。然而，食用木薯在产业化生产上存在产量和附

加值低两大亟须解决的难题。钙作为植物生长所必

需的中量元素，在植物生长、花芽分化、抗逆、延

长贮藏等方面有着至关重要的作用［2-5］，适量的钙

素营养对作物的产量和品质产生积极的作用［6-7］；

钙也是人体所必需的矿物质，它对人体的生长发育

和新陈代谢有着举足轻重的作用，通过外源钙的施

入来提高农产品的钙含量，对于提高农产品的附加

值具有重要的实际意义。

前人在研究外源钙对木薯生长、产量和品质的

影响时发现，外源钙对木薯的生长、产量和淀粉积

累具有促进作用。曾黎明［8］发现施用石灰对木薯

产量和淀粉产量没有显著的影响，但在一定程度上

提高了木薯的株高和茎径；冀乙萌等［9］发现在低

温胁迫下，20 mmol/L 外源 Ca2+ 使木薯的各项抗寒

生理指标提高，有利于木薯的生长；陆小静等［10］

发现用 1.0% 的氯化钙或是 1.0% 的石灰水浸泡木

薯种茎，可显著提高木薯的产量和淀粉含量。但

是，前人的研究焦点主要集中在木薯株高、茎粗、

产量、淀粉含量的影响，而对于外源钙对食用木薯

的粗纤维、钙素营养、蛋白质、耐贮藏能力等因子

的影响效应的研究很少。为了更为深入地研究外源

钙对食用木薯产量和品质的影响，本试验采用当前

广西主推的 3 个食用木薯品种为试材，分析不同食

用木薯品种在不同外源钙施用量下的产量及产量构

成因子、钙素含量、营养成分、耐贮藏力的综合变

化，探究外源钙对食用木薯的作用效应，并确定一

个最佳的钙肥施用量，以期为食用木薯高产高质栽

培提供技术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验材料与设计

试验于 2018 ～ 2019 年在广西南亚热带农业

科学研究所的基地进行。试验基地位于广西壮族

自治区崇左市龙州县域内，地处北回归线以南，

22°20′26″N，106°47′39″E，海拔 330 m，属南亚

热带季风气候，年平均气温 22.6 ℃，极端最高气
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温 40.9 ℃，极端最低气温 2.0 ℃，最热月平均气温

27.5 ℃，最冷月平均气温 19.9 ℃，平均年降水量 

1392.7 mm，年平均相对湿度 86%，平均年蒸发量 

1113.9 mm，无霜期 350 d 以上。土壤类型为砂壤

土，土壤有机质 29.6 g/kg，碱解氮 63.2 mg/kg，有

效磷 80 mg/kg，速效钾 210 mg/kg，pH 7.23，可溶

性钙含量 273.25 μg/g。

供试材料为木薯 NK-10、SC12、SC9，均由广

西农业科学院经济作物研究所提供。于 3 月 25 日

种植，当年 12 月收获，采用一垄双行，种植规格

为 100 cm×80 cm。试验设 4 个处理，施用的钙肥

为氯化钙，施肥量换算成钙含量施入，钙含量分别

是 0、20、40、60 kg/hm2，分别记做 CK、T1、T2、

T3。本试验采取裂区设计，整区处理为 3 个品种，

裂区处理为 4 个外源钙处理，设 3 个重复区组，每

个试验小区面积 24 m2。外源钙分别在块茎形成期

和块茎膨大期配合第一、第二次追肥施入，每次施

用量为总量的一半，施用方法为将氯化钙溶液施入

植株根部土壤。除外源钙的施用方法不一样外，其

他的栽培措施均按韦本辉［11］的木薯常规栽培技术

种植。

1.2　测定指标与方法

1.2.1　产量及其产量构成的测定

在木薯的收获期调查 6 株正常生长植株的薯

长、薯粗、薯数。薯长用直尺测定，从薯柄与薯块

的连接处开始测定，直至块根尾部；薯粗用游标卡

尺测定，测定薯块上中下 3 个部位的直径，取 3 个

直径的平均值作为薯粗。每个小区连续取 8 株正常

生长的植株，称量每株植株块根的鲜重，然后按每

公顷 1.2 万株换算成公顷产量。

1.2.2　营养成分的测定

淀 粉 含 量 测 定 采 用 GB 5009.9-2016 第 二 法，

酸水解法；蛋白质含量测定采用 GB 5009.5-2016

第 一 法， 凯 氏 定 氮 法； 粗 纤 维 素 含 量 测 定 采 用 

GB/T 5009.10-2003，植物类食品中粗纤维的测定方

法；钙含量测定采用火焰分光光度法。

1.2.3　食用木薯耐贮藏力测定

 采用国际热带作物研究中心（The International 

Center for Tropical Agriculture，CIAT）建立的目测 

法 ［12］测定采后生理性变质（PPD）。 

1.3　试验数据分析

试验数据采用 SPSS 17.0 和 Excel 2016 进行裂

区试验的方差分析和作图。

2　结果与分析

2.1　外源钙对食用木薯产量及产量构成因子的 

影响

不同外源钙处理下食用木薯产量及其产量构成

因素的变化如表 1 所示，产量、薯长、薯粗均呈先

增大后减小的变化趋势，薯数呈逐渐增大的变化趋

势，其中产量和薯粗在 T1 和 T2 处理下显著大于

CK，薯长在 T1 处理下显著大于 CK，薯数在各处

理下的变化不显著。以上结果表明：外源钙在一定

范围内可以提高食用木薯的薯长和薯粗，从而增加

木薯的产量，但超出一定范围就会对食用木薯产量

及块根的生长产生消极的影响。

表 1　不同外源钙处理下食用木薯的产量及其构成因素的变化

处理 产量（kg/hm2） 薯长（cm） 薯粗（mm） 薯数（条）

CK 24098±1077c 31.73±1.63b 45.72±1.27b 8.00±0.52a

T1 27659±1137ab 38.50±1.57a 51.09±0.53a 9.00±0.43a

T2 29810±972a 33.36±0.94b 52.14±0.76a 9.00±0.78a

T3 25468±1106bc 32.14±2.31b 46.96±1.25b 9.00±0.56a

注：不同小写字母表示在 0.05 水平上各处理差异显著。下同。

2.2　外源钙对食用木薯块根钙素营养的影响

从图 1 可知，随着外源钙施用量的不断增加，

食用木薯块根的钙含量呈逐渐升高的趋势，且 T1、

T2、T3 处理的块根钙含量均大于 CK，其中 T2 和

T3 处理下食用木薯块根的钙素含量均显著高于

CK。这说明食用木薯施用外源钙后，块根的钙素

含量提高了。

2.3　外源钙对食用木薯块根淀粉含量的影响

淀粉是食用木薯的主要营养物质，它的含量大

小对食用木薯的品质评价具有举足轻重的作用。从

图 2 可知，随着外源钙使用量的增加，各外源钙处

理下的淀粉积累量呈现先增大后减小的变化趋势，

但各外源钙处理下的块根淀粉含量均显著高于 CK。

这表明外源钙的施用有利于食用木薯淀粉的积累。
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图 1　不同外源钙处理下食用木薯块根钙素含量的变化

注：不同小写字母表示在 0.05 水平上各处理差异显著。下同。
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图 2　不同外源钙处理下食用木薯块根淀粉含量的变化

2.4　外源钙对食用木薯块根蛋白质含量的影响

食用木薯的蛋白质含量较低，这是制约其营养

价值的主要因素。从图 3 可知，随着外源钙施用量

的增加，食用木薯块根的蛋白质含量逐渐增加，其

中在 T2 和 T3 处理下显著高于 CK，这说明外源钙

可促进食用木薯蛋白质的积累。
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图 3　不同外源钙处理下食用木薯块根蛋白质含量的变化

2.5　外源钙对食用木薯块根粗纤维含量的影响

从图 4 可知，食用木薯块根的粗纤维含量随着

施钙量的增加而增加，但是增加的幅度很小，T1、

T2、T3 处理与 CK 的差异不显著。这说明外源钙

可以增加食用木薯块根的粗纤维含量，但作用效果 

很小。

2.6　外源钙对食用木薯块根贮藏能力的影响

木薯采后容易产生生理性变质（PPD），影响

木薯的贮藏能力。本研究采用 CIAT 建立的目测法
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图 4　不同外源钙处理下食用木薯块根粗纤维含量的变化

测定 PPD，以薯块产生 PPD 所占的面积计量。把

食用木薯采收回来放置阴凉干燥处 20 d，观察 PPD

的发生情况。如图 5 所示，随着外源钙施用量的

增加，食用木薯块根产生 PPD 的面积占比呈逐渐

下降的趋势，且 T1、T2、T3 产生 PPD 均显著小于

CK，这说明施用外源钙可抑制食用木薯品种 PPD

的产生。
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图 5　不同外源钙处理下食用木薯 PPD 的产生情况

2.7　食用木薯最佳外源钙施用量的确定

为了找到一个具有普遍指导意义的外源钙使用

量，以产量作为研究对象，利用 SPSS 17.0 对不同

外源钙处理下食用木薯的产量进行回归分析。通过

观察发现，食用木薯的产量呈先增大后减小的变化

趋势，这说明外源钙的施用量与食用木薯产量之

间的关系呈曲线相关。通过曲线回归分析（表 2），

发现外源钙的施用量与食用木薯产量之间的关系呈

现二次项关系，建立的回归方程的 Sig 都小于 0.01，

R2 也比较接近 1，这说明食用木薯产量与外源钙施

用量之间的回归关系极显著，且回归方程能很好地

描述外源钙施用量与产量之间的相关关系。拟以回

归方程作为施钙效应函数，通过计算发现在外源钙

表 2　不同外源钙处理下产量的回归分析

回归方程 Sig R2

Y=23844.39+327.66X-4.94X2 0.000 0.932
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的施用量为 33 kg/hm2 时产量最大，是最适宜的外

源钙施用量。

3　讨论

3.1　外源钙可提高食用木薯的产量

本试验结果表明，适量的施入外源钙可以提高

食用木薯的产量，并对块根的增长和增粗具有促进

作用，但对薯数的作用不大。陆小静等［10］发现用

1.0% 的氯化钙或是 1.0% 的石灰水浸泡木薯种茎，

可显著提高木薯的产量；袁伟玲等［13］发现通过叶

面喷施外源钙，白菜的生物量增加了，进而提高了

产量；Ozgen 等［14］研究结果表明，给马铃薯补充钙

素养分，可以提高块茎的数量和大小，提高产量；

Escalante 等［15］发现马铃薯施用糖醇钙肥后单株结

薯数、单薯重量、单株产量均有不同程度的增加。

刘运平［16］研究在盆栽条件下氯化钙对不同甘薯品

种的薯数、单薯重、产量的影响，发现不同品种的

单薯重和产量均呈先升后降的趋势，但不同甘薯品

种的薯数变化趋势不同。通过对比前人的研究结果

发现，外源钙对产量和块根有伸长、增粗的促进作

用，在很多作物上都得到了验证，但外源钙对薯数

的作用却难以统一，这说明外源钙促进薯数增加的

作用效应可能会因品种而异。

3.2　外源钙可改善食用木薯的品质

通过施入适量的外源钙，食用木薯块根的钙素

营养、蛋白质、淀粉含量有所增加，这一结论与其

他研究在马铃薯［17］、菠菜［18］、窝笋［19］上得出的

结论一致。这是因为给作物补充外源钙后，土壤中

的 Ca2+ 浓度上升，更有利于植物吸收钙元素；而

且钙能提高作物的光合作用、提高磷酸蔗糖合成酶

（SPS）的活性，降低转化酶活性［16］，激发植株磷

酸戊糖途径和三羧酸循环［20］，促进碳水化合物和

氨基酸的合成与分配，为淀粉和蛋白质的积累奠定

了物质基础，因此，适量施入外源钙能提高作物的

蛋白质和淀粉含量。

3.3　外源钙可抑制食用木薯 PPD 的形成

采后生理性变质是食用木薯采后不耐贮藏的主

要原因。目前，已经明确了木薯采后生理性变质

产生的重要途径是活性氧（ROS），而超氧化物歧

化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶

（POD）是清除 ROS 的相关酶，提高其酶活性更有

利于抑制 PPD 的产生［21］。冀乙萌等［9］研究发现在

干旱胁迫下，外源钙可以提高木薯的 SOD 和 POD

活性；李贺［22］发现给大蒜施钙可以提高其体内的

抗氧化酶活性；王芳等［23］在研究钙对花生幼苗

生长的影响时发现，钙可以提高花生叶片中 SOD、

CAT 的活性，从而抑制了 ROS 的积累。可见，外

源钙可以提高作物的抗氧化性，这可能是外源钙抑

制食用木薯产生 PPD 的重要原因。

3.4　食用木薯施用外源钙的最佳施用量

外源钙的施用量并不是越多越好。通过回归分

析发现，外源钙的施用量与食用木薯产量的关系呈

现二次项关系，最佳外源钙施用量为 33 kg/hm2，超

过这个施用量，产量会降低。这可能是因为过量的

钙施入会对植物产生毒害作用，不利于作物的生 

长［24-26］。前人在研究作物最适施肥量时得到的数

值往往不同［27-29］，这可能是因为不同作物的生长

特性不一样，从而导致对钙的耐受能力不一样，因

此，每种作物对外源钙吸收利用均存在一个特定的

阈值，确定这个特定阈值对其生产具有指导意义。

4　结论

通过开展外源钙对食用木薯产量和品质的影响

研究，得出结论：一定范围内的外源钙可以提高食

用木薯的根长、根粗、产量、淀粉、蛋白质，对提

高木薯的耐贮藏能力也有重要作用，但是对薯数和

粗纤维的影响较小；食用木薯的外源钙施用量在 33 

kg/hm2 左右为宜。
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Effects of exogenous calcium on the yield and quality of  edible cassava
CHEN Hui-xian1，ZHU Han-yu1#，LI Heng-rui1*，HE Wen1，LIANG Zhen-hua1，YANG Hai-xia1，LI Ping1，CAO Sheng2

（1．Guangxi South Subtropical Agricultural Sciences Research Institute，Longzhou Guangxi 532415；2．Institute of Cash 

Crops，Guangxi Academy of Agricultural Sciences，Nanning Guangxi 530007）

Abstract：In  this  study，NK-10，SC12 and SC9 were used as  test materials，and 4 exogenous calcium  treatments  

［0 kg/hm2（CK），20 kg/hm2（T1），40 kg/hm2（T2）and 60 kg/hm2（T3）］ were set up to study the effects of exogenous 

calcium on the yield and quality of edible cassava．The results showed that with the increase of exogenous calcium application 

amount，the yield，potato  length，potato  thickness and starch of edible cassava increased first and then decreased，the 

calcium，protein and crude  fiber of  root  tuber  increased gradually，while  the production of physiologically deteriorated

（PPD） production decreased gradually．The yield and potato diameter under T1 and T2 treatments，potato length under T1 

treatment，calcium and protein contents under T2 and T3 treatments，starch content under T1，T2 and T3 treatments were 

significantly higher than the CK，while the PPD production under T2 and T3 treatments was significantly less than the CK． 

The results of regression analysis showed that when the application amount of exogenous calcium was 33 kg/hm2，the yield 

of edible cassava reached the maximum．It can be concluded that exogenous calcium in a certain range can improve the root 

length，root diameter，yield，starch and protein of edible cassava，and it also plays an important role  in  improving  the 

storage capacity of cassava．The optimal application amount of exogenous calcium is 33 kg/hm2.

Key words：edible cassava；exogenous calcium；yield；quality


