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不同锌肥对旱作马铃薯植株锌的吸收、

积累与分配的影响

孙小龙１，２，王延明２，３，张春红２，３，张俊莲１，２，

邱慧珍２，３，王 蒂１，２，李德明４

（１．甘肃农业大学园艺学院，甘肃 兰州 ７３００７０；

２．甘肃省作物遗传改良与种质创新重点实验室／甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；

３．甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃 兰州 ７３００７０；４．定西市农业科学研究所，甘肃 定西 ７４３０００）

摘 要：通过大田试验，研究了施用不同锌肥（无机硫酸锌和有机螯合态糖醇锌）对马铃薯“新大坪”植株锌的

吸收、积累和分配以及对块茎产量的影响。结果表明：出苗后３５ｄ即可观察到马铃薯植株各器官锌浓度的明显差
异；在生育期进行的３次喷施显著提高了各器官的锌浓度和积累量，以叶片的增幅最大；硫酸锌处理（Ｔ２）和糖醇锌
处理（Ｔ３）叶片的锌浓度分别于出苗后８５ｄ和７５ｄ达到峰值；出苗后８５ｄ时，Ｔ２和 Ｔ３处理叶片的锌浓度分别比对
照（Ｔ１）提高了４７．８８ｍｇ·ｋｇ－１和７２．２４ｍｇ·ｋｇ－１，Ｔ３比Ｔ２提高了２４．３６ｍｇ·ｋｇ－１。至块茎增长末期，Ｔ２和 Ｔ３处理叶

片的锌积累量分别比Ｔ１增加了１．５倍和４倍，块茎锌素积累量比Ｔ１增加３７．５％和４９．４％。施用锌肥后通过提高
马铃薯叶片的锌浓度，促进了叶片的光合作用，进而促进了其它器官的生长发育，最终提高了块茎产量和锌产量，

Ｔ２和Ｔ３处理的块茎产量分别比Ｔ１增加了１０．６％和２２．５％，锌产量分别增加了２６．９％和４６．０％。“拌种＋喷施”的
锌肥施用技术法提高了锌向根和茎叶的分配率，降低了向块茎的分配率；施用锌肥提高了地上器官中向地下器官

的转运系数。马铃薯种薯和叶片对小分子有机螯合态锌肥糖醇锌的吸收明显优于无机锌肥硫酸锌。
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锌是作物和人体必需的微量营养元素，作物锌

缺乏不仅影响自身的生长发育，并通过食物链影响

人体对锌的摄入量［１］。因此，提高植物类产品，尤其

是粮食作物可食部分的锌含量对缓解人体缺锌意义

重大［２－３］。有研究表明，小麦、水稻及玉米上施用锌

肥可有效提高籽粒中锌含量，并随施用锌肥量的增

加而增加［４］。马铃薯营养价值很高，块茎含有的１８
种氨基酸包括人体不能合成的各种必需氨基酸，常

被用作谷物产品大米、面粉等的强化剂［５］。它是我

国城乡居民喜爱的一种粮、菜兼用作物，消费量不断

上升［６］。施用锌肥能否提高块茎含锌量尚未见报

道，可否通过施肥强化马铃薯块茎的锌含量，促进人

体健康是近年来研究者关注的热门课题［７］。

马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）作为世界第四大
粮食作物，产量高，营养丰富，其块茎含有丰富的淀

粉、蛋白质、糖类、脂肪、矿物质盐类、粗纤维和各种

维生素，是世界十大热门营养健康食品之一［８］。而

甘肃省作为全国马铃薯三大产区之一，不仅是全国

重要的马铃薯种薯、商品薯基地和加工基地，而且马

铃薯产业已成为该省粮食安全的重要保证和农民增

收的重要渠道［９－１０］。位于甘肃省中部的定西市，是

典型的半干旱雨养农业区，马铃薯种植历史悠久，是

全国、乃至全世界马铃薯的最佳适种区之一，是甘肃

最大的马铃薯主产区［１１］，而定西市种植的淀粉加工

型品种“新大坪”［９］锌的吸收、积累和分配的研究鲜

见报道。对于锌肥的施用，国内在玉米和小麦等作

物上普遍施用的锌肥为无机态的硫酸锌［１２］，具有价

格低廉等优点，但是更适合于种植于酸性土壤中的

作物［１３－１４］。甘肃省的土壤大多为石灰性土壤上，

硫酸锌的施用不理想、不稳定［１５－１６］。而在马铃薯

上多用于浸种，兼有喷施［１７］，本研究引进美国生产

的小分子有机螯合锌－糖醇锌进行生育期喷施，与
以往硫酸锌在马铃薯喷施试验不同［１８］，理论上创新

地在马铃薯上率先施用有机螯合锌，在同类研究中

未见报道。本试验研究不同锌肥在旱作栽培条件下

对马铃薯植株锌的吸收、积累与分配的影响，旨在探

明锌在马铃薯生长发育和块茎形成过程中的变化和

累积规律，为提高马铃薯块茎锌含量和产量选择合

适的锌肥品种。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

田间试验于 ２０１２年 ５—１０月间在甘肃省定西
市农业科学研究所试验田进行。试验区海拔 ２２００
ｍ，年均温度６．２℃，年降水量４１５．２ｍｍ，无霜期１４０
ｄ。８０％保证率≥１０℃的积温为 ２０７５．１℃，属于中
温带半干旱气候。供试土壤为黄绵土，０～２０ｃｍ耕
层土样的基本理化性状为：ｐＨ＝８．１，有机质 １２．１
ｇ·ｋｇ－１，全氮１．３ｇ·ｋｇ－１，碱解氮４２．３ｍｇ·ｋｇ－１，速效
磷４６．２ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ２９３．４ｍｇ·ｋｇ－１，有效锌
（ＤＴＰＡ－Ｚｎ）２．４ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验材料与方法

大田试验共设 ３个处理：Ｔ１：对照，不施锌；Ｔ２：
硫酸锌（主要成分 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，其中锌的质量百分
含量为２２．７％）；Ｔ３：糖醇锌（主要成分：糖醇、纯锌，
其中糖醇的质量浓度为 １０ｇ·Ｌ－１，纯锌的质量浓度
为８．６ｇ·Ｌ－１）。小区面积约 ７６ｍ２（１１．７ｍ×６．５
ｍ），每处理重复４次，随机区组排列，开沟 １０ｃｍ施
肥后起垄（垄面宽８０ｃｍ、垄高１０ｃｍ、垄距５０ｃｍ），覆
膜。原种整薯播种，播深 １５ｃｍ。每垄种植 ２行，行
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距５０ｃｍ，株距２５ｃｍ，密度 ４１２５株·６６７ｍ－２。所有
处理肥底一致，氮用量为１５０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ
＝１∶０．５∶０．８。氮肥用尿素（Ｎ，４６％），磷肥用过磷酸
钙（Ｐ２Ｏ５，１６％），钾肥用硫酸钾（Ｋ２Ｏ，５２％），所有化
肥于播前一次基施。

锌肥施肥方法：拌种＋生育期叶面喷施（３次）。
拌种方法和用量：硫酸锌：１ｇＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ／ｋｇ种薯，
糖醇锌：３ｍＬ糖醇锌／ｋｇ种薯。播种前将锌肥用少
量水溶解后喷洒在种薯表面拌种，晾干后播种，对照

喷清水。叶面喷施方法和用量：全生育期喷施用锌

肥３次，分别在出苗后３６ｄ，５６ｄ，６５ｄ，即开花前（７
月５日）、初花期（７月 ２５日）和盛花期（８月 ３日）。
两种锌肥等锌浓度（０．０２％ Ｚｎ）喷施，用量 ５２Ｌ·
６６７ｍ－２·次－１，对照喷施等量清水。

试验品种为马铃薯 “新大坪”，由甘肃省定西市

农业科学研究所提供。供试肥料：糖醇锌为美国布

兰特股份有限公司生产的糖醇螯合锌肥，同硫酸锌，

均由北京新禾丰农化资料有限公司提供。

１．３ 测定项目和方法

生育期取样６次，分别于苗期（出苗后２０ｄ）、块
茎形成期（３５ｄ）、块茎膨大期（５０ｄ）、块茎膨大后期
（６５ｄ）、淀粉积累期（８５ｄ）、成熟期（１０５ｄ）进行，每

次５株／小区，除去黏附灰尘后用蒸馏水清洗，按地
下部、茎、叶、块茎分开，在 １０５℃下杀青 ３０ｍｉｎ，在
８０℃下烘至恒重，冷却后称重备用。

植株锌含量测定采用 ＨＯＮ３－Ｈ２Ｏ２微波消解方

法［１９］，土壤有效锌元素采用 ＤＴＰＡ－ＴＥＡ浸提，原子
吸收分光光度计测定［２０］；土壤理化性状采用常规测

定方法［２０］。

１．４ 数据处理方法

采用 ＤＰＳ７．０５软件 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法（Ｐ＜
０．０５）对试验数据进行统计分析，Ｅｘｃｅｌ对试验数据
进行处理作图。

２ 结果与分析

２．１ 不同锌肥对马铃薯产量和商品性的影响

表１结果表明，施用锌肥显著提高了马铃薯块
茎产量，与对照（Ｔ１）相比，硫酸锌（Ｔ２）和糖醇锌处理
（Ｔ３）分别增产了１０．６％和２２．５％，Ｔ３的增产效果明
显优于Ｔ２，这主要是因为小分子有机态锌易与叶片
角质层羧基和羟基长碳链脂肪酸聚合物的分子间隙

及亲水基团发生渗透作用进入叶内，从而更易被叶

片吸收［２１］。

表１ 不同处理对马铃薯产量和商品性的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｉｎｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄｓａｎｄｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓｏｆｐｏｔａｔｏ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株结薯数

Ｔｕｂｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ

／（Ｎｏ·ｐｌａｎｔ－１）

单薯重量

Ｐｅｒｔｕｂｅｒ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

单株产量

Ｙｉｅｌｄｐｅｒ
ｐｌａｎｔ
／ｇ

大薯率

Ｌａｒｇｅｔｕｂｅｒ
ｒａｔｅ
／％

中薯率

Ｍｅｄｉｕｍ
ｔｕｂｅｒｒａｔｅ
／％

小薯率

Ｓｍａｌｌｔｕｂｅｒ
ｒａｔｅ
／％

商品率

Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｒａｔｅ
／％

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

锌产量

Ｚｉｎｃ
ｙｉｅｌｄ

／（ｇ·ｈｍ－２）

Ｔ１ ５．９ａ １６７．４９±
２．３４ｂ

５６８．７５±
２８．０８ｂ

２３．１３±
１．４７ｂ

４６．８８±
１．２２ａ

２７．１６±
１．９８ａ ６８±３ａ １９５２７±

２２２２ｃ
２５９．３２±
０．７６ｃ

Ｔ２ ６．３ａ １８６．７９±
２０．５３ａ

６８０．２６±
４４．３９ａ

３６．９５±
１．３１ａ

３６．８５±
４．１８ｂ

２３．５９±
２．５８ａ ７２±３ａ ２１５８９±

１９７６ｂ
３１３．４７±
２．３３ｂ

Ｔ３ ６．５ａ １８７．５７±
７．０８ａ

７１３．０５±
８５．１４ａ

３３．７７±
３．８０ａ

３３．７７±
５．０２ｂ

１８．３２±
１．６０ｂ ７５±５ａ ２３９２６±

１６６２ａ
３６５．８３±
０．７０ａ

注：同列小写字母表示处理间差异达５％显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜５％ ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同锌肥对马铃薯各器官锌浓度的影响

马铃薯各器官中锌浓度的测定结果发现，用作

种肥的锌肥在马铃薯出苗后 ３５ｄ各器官的锌浓度
即表现出差异（表２）。

由表２可以看出，出苗后 ３５ｄ时，不同处理中
马铃薯叶、茎、根系的锌浓度即表现出差异，说明经

过锌肥处理的种薯可以吸收肥料中的锌。在生育期

中进行的三次喷施更是极显著提高了马铃薯各器官

的锌浓度，尤以叶片锌浓度的提升更为显著，第三

次喷施后，Ｔ２和Ｔ３处理叶片的锌浓度分别于出苗
后８５ｄ和７５ｄ达到峰值，相差１０ｄ（图１），至出苗
后８５ｄ时，Ｔ２和Ｔ３处理分别比 Ｔ１高出４７．８８ｍｇ·
ｋｇ－１和７２．２４ｍｇ·ｋｇ－１，Ｔ３比Ｔ２处理高出２４．３６ｍｇ
·ｋｇ－１。说明马铃薯叶片对糖醇锌的吸收明显优于
硫酸锌，这是糖醇锌增产幅度大于硫酸锌的主要原

因之一。
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表２ 不同处理对马铃薯各器官中锌浓度的影响／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＺｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｏｒｇａｎｓｏｆｐｏｔａｔｏ

器官

Ｏｒｇａｎｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

出苗后天数 Ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇ／ｄ

２０ ３５ ５０ ６５ ８５ １０５

叶

Ｌｅａｖｅｓ

茎

Ｓｔｅｍｓ

根

Ｒｏｏｔｓ

块茎

Ｔｕｂｅｒ

Ｔ１ ２８．７３±５．８９ａ １８．４５±１．０２ｂ １６．４７±４．０８ｂ ２３．３６±５．３９ｃ ２４．６１±０．９５ｃ １７．０３±２．７１ｂ

Ｔ２ ３１．１５±１．３７ａ ２１．５８±２．０６ａ ３０．２７±３．５０ａ ５０．７４±５．２３ｂ ７２．４９±０．９２ｂ ２７．７１±２．６９ａ

Ｔ３ ２０．６１±０．３１ａ ２１．８７±１．０１ａ ３５．６４±１．９９ａ ８９．７４±５．６６ａ ９６．８５±１．９５ａ ３３．９３±５．２８ａ

Ｔ１ ６４．１５±６．３５ｂ ６４．１０±０．７４ｂ ３５．５７±３．０７ｂ ３６．９４±２．５７ｃ ２５．９７±０．８５ｂ ３９．１９±３．００ｃ

Ｔ２ ７５．７５±６．６１ａ ６６．７９±２．０６ａｂ ４１．６８±２．４９ａｂ ６３．２５±２．０７ｂ ４３．０９±２．２０ａ ５０．３８±３．９７ｂ

Ｔ３ ６６．８３±３．３７ａｂ ６８．７４±３．４４ａ ４４．７９±３．９４ａ ８２．７９±１．８４ａ ４７．９８±２．５６ａ ６４．９９±３．７３ａ

Ｔ１ ５５．４５±２．４９ｂ ３９．４０±１．１７ｂ ３５．９３±２．４３ｂ ４２．４８±２．０７ｂ ３１．９７±２．２２ｂ ３５．４４±２．４６ｂ

Ｔ２ ６８．６２±３．０９ａ ５４．１１±１．５７ａ ４４．０６±３．２７ａ ７２．１４±２．８１ａ ４４．２１±２．１２ａ ５４．８６±１．８７ａ

Ｔ３ ５７．６４±３．４１ｂ ５０．７６±２．９８ａ ３７．７１±２．０５ａｂ ６９．４７±４．４１ａ ５２．３３±１．５０ａ ５３．６３±１．８４ａ

Ｔ１ — １８．８９±０．４９ｂ １４．９６±０．６７ａ １６．６９±０．４２ａ １３．３０±０．６２ｂ １３．２８±０．３４ａ

Ｔ２ — ２１．７９±０．６４ａ １４．６５±０．９１ａ １６．０４±０．６６ａ １４．６５±０．７２ａｂ １４．５２±１．１８ａ

Ｔ３ — ２０．１８±０．４６ａ １４．７９±０．４７ａ １６．７５±０．８９ａ １４．９０±１．０５ａ １５．２９±０．４２ａ

图１ 同一处理中马铃薯叶锌浓度的变化

Ｆｉｇ．１ Ｚｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓ

结果也显示，Ｔ２和 Ｔ３处理中除了叶片之外的
其它器官中的锌浓度也显著高于对照Ｔ１，Ｔ３的效果
大于Ｔ２。说明糖醇锌不仅比硫酸锌吸收快，而且在
马铃薯植株体内的运输也快。

２．３ 不同锌肥对马铃薯各器官锌素积累量的影响

研究结果发现，施用锌肥显著增加了不同器官

的锌素积累量（图２）。
图２结果表明，Ｔ２和 Ｔ３处理中根、茎、叶和全

株的锌积累量均高于对照 Ｔ１，以叶片的差异最大，
全株锌积累量的差异主要来自于叶片的差异。在块

茎增长末期，Ｔ２和 Ｔ３处理叶片锌素积累量分别为
１．１６ｍｇ·株－１和 ２．３５ｍｇ·株－１，比 Ｔ１分别增加了
１．５倍和４倍。说明叶面喷施的锌肥首先通过提高
叶片的锌含量促进叶片的光合作用，进而促进了其

它器官的生长发育，最终提高了块茎产量和锌产量。

计算可得，Ｔ２和 Ｔ３处理的块茎锌素积累量和锌产

量分别比对照增加 ３７．５％、４９．４％和 ２６．９％、
４６．０％。

对马铃薯整株锌素的吸收模拟得以下回归方程

并计算锌的最大吸收量和最大吸收速率，我们发现，

Ｔ１－Ｔ３处理的锌最大吸收量分别为２．２４ｍｇ·株－１，

５．０４ｍｇ·株－１，６．６３ｍｇ·株－１，出现时间分别为出苗

后７６ｄ，９４ｄ和８８ｄ；最大吸收速率分别为０．０８９ｍｇ
·ｄ－１·株－１，０．０８７ｍｇ·ｄ－１·株－１和 ０．１６２ｍｇ·ｄ－１·
株－１，出现的时间分别为出苗后５０ｄ，４９ｄ和４４ｄ。

由此可见，两种锌肥均显著提高了马铃薯植株

中对锌的最大吸收量和最大吸收速率，尤其是糖醇

锌，其最大吸收速率比Ｔ１增加了近两倍。
Ｔ１：ｙ＝０．００９ｘ３－２．０９０ｘ２＋１５９．０ｘ－２２４４
Ｒ２＝０．８７３
Ｔ２：ｙ＝－０．００５ｘ３＋０．１５９ｘ２＋６４．６０ｘ－１６４５
Ｒ２＝０．９１１
Ｔ３：ｙ＝－０．０２５ｘ３＋３．３１２ｘ２－１５．２６ｘ－６３８．５
Ｒ２＝０．９０８

２．４ 不同锌肥对马铃薯各器官锌素分配的影响

研究结果表明，Ｔ２和 Ｔ３处理中锌在根系和叶
片中的分配比例始终高于 Ｔ１，所以在块茎中分配比
例低于Ｔ１（图３），但是，Ｔ２和 Ｔ３处理中马铃薯地上
部－叶和茎中的锌向地下部－根和块茎中的锌转运
系数均高于Ｔ１（表３）。

表３结果显示，施锌处理显著提高了地上部
（叶、茎）／地下部（根、块茎）的锌转运系数，以 Ｔ３处
理糖醇锌的提高幅度最为显著。当锌肥以“拌种＋
喷施”的施肥技术用于马铃薯生产时，可显著促进锌

在叶片和茎中的积累，并促进各器官中锌向块茎的
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注：Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ分别代表苗期，块茎形成期，块茎增长期，淀粉积累期和成熟期。

Ｎｏｔｅ：Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，ａｎｄⅤ ｓｔｏｏｄｆｏｒｓｅｅｄｌｉｎｇ，ｔｕｂｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｕｂｅｒｇｒｏｗｔｈ，ｓｔａｒｃｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｐｅｒｉｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图２ 不同处理马铃薯各器官中锌素积累量的变化

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＺｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｏｒｇａｎｓｏｆｐｏｔａｔｏ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

图３ 马铃薯不同生育期同一器官锌素的分配图

Ｆｉｇ．３ Ｚｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｏｒｇａｎｓｏｆｐｏｔａｔｏ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

转运速率。成熟期末，由于叶片的枯萎掉落情况导

致叶／块茎转运系数有所下降，同时期比较仍表现为

Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１。总体表现尤以 Ｔ３处理糖醇锌对锌从
地上部／地下部的转运效果更为显著。

３ 讨 论

本研究通过喷施有机和无机态锌肥为提高马铃

薯块茎锌含量和产量提供一定的技术支撑，有其必

要的研究意义。人体缺锌是影响人类健康的全球性

问题，尤其是发展中国家，从农产品中获取的锌量不

能满足人们维持健康状态对锌的需求［２２］。所以试

验设法找到使农作物中含锌量提升的措施，本试验

表明喷施小分子有机螯合锌－糖醇锌有助于锌向马
铃薯块茎中的积累，这对于实际应用到生产中有重

要的意义。有研究表明，以收获营养器官为收获对

象的作物，由于施用锌肥后光合作用功能增强，光合
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表３ 不同处理在不同生育期内马铃薯各器官中锌转运系数变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｚｎｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｏｒｇａｎｓｏｆｐｏｔａｔｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

锌转运系数

Ｚｎｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

出苗后天数 Ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ／ｄ

２０ ３５ ５０ ６５ ８５ １０５

叶／块茎
Ｌｅａｆ／ｔｕｂｅｒ

叶／根
Ｌｅａｆ／ｒｏｏｔｓ

茎／块茎
Ｓｔｅｍ／ｔｕｂｅｒ

茎／根
Ｓｔｅｍ／ｒｏｏｔｓ

Ｔ１ — ０．９８±０．１７ａ １．１０±０．１４ｂ １．４０±０．２５ｃ １．８５±０．７３ｃ １．２８±０．２２ｂ

Ｔ２ — ０．９９±０．１５ａ ２．０７±１．０２ａ ３．１６±１．１１ｂ ４．９５±１．３４ｂ １．９１±０．５０ａ

Ｔ３ — １．０８±０．１７ａ ２．４１±０．５５ａ ５．３６±１．４１ａ ６．５０±２．１７ａ ２．２２±１．１５ａ

Ｔ１ ０．５２±０．１０ａ ０．４７±０．１１ａ ０．４６±０．０３ｃ ０．５５±０．０７ｂ ０．７７±０．０９ｂ ０．８４±０．０７ｂ

Ｔ２ ０．４５±０．０７ｂ ０．４０±０．０４ａ ０．６９±０．１６ｂ ０．７０±０．１５ｂ １．６４±０．６２ａ １．７５±０．２０ａｂ

Ｔ３ ０．３６±０．０５ｂ ０．４３±０．０９ａ ０．９５±０．０２ａ １．２９±０．２７ａ １．８５±０．７５ａ １．９３±０．３５ａ

Ｔ１ — ３．３９±１．３６ａ ２．３８±０．７８ｂ ２．２１±０．３８ｂ １．９５±１．０６ｂ ２．９５±１．２４ｂ

Ｔ２ — ３．０７±０．４７ｂ ２．８５±０．９７ａｂ ３．９４±０．７９ａ ３．７２±１．２１ａ ３．４７±１．３３ｂ

Ｔ３ — ３．４１±０．６５ａ ３．０３±０．６２ａ ４．９４±１．３４ａ ４．２２±１．４２ａ ４．２５±１．１５ａ

Ｔ１ １．１６±０．１３ａ １．６３±０．２６ａ ０．９９±０．１９ｂ ０．８７±０．１４ｂ ０．８１±０．０５ｂ １．１１±０．３７ａｂ

Ｔ２ １．１０±０．１５ａ １．２３±０．１６ｂ ０．９５±０．２３ｂ ０．８８±０．１７ｂ ０．９７±０．２２ａ ０．９２±０．２２ｂ

Ｔ３ １．１６±０．０４ａ １．３５±０．３１ａ １．１９±０．３５ａ １．１９±０．１１ａ ０．９２±０．１４ａｂ １．２１±０．３０ａ

面积增大，使植株的鲜重和干重增加［２３］。贾景

丽［２４］等在马铃薯上的研究结果表明，锌素浸种可增

加马铃薯的大、中薯率，大薯率的提高，增加马铃薯

商品性，能够直接增加马铃薯的经济效益。本试验

中施锌提高了马铃薯块茎产量，与对照相比，硫酸锌

和糖醇锌处理分别增产了１０．６％和２２．５％，块茎锌
素积累量和锌产量分别增加 ３７．５％、４９．４％和
２６．９％、４６．０％。通过施锌宋春凤［２５］对芋微量营养
吸收的研究结果也表明，锌的吸收动态与植株干物

质积累规律基本一致。

试验在马铃薯上以美国生产的小分子有机螯合

锌－糖醇锌，与国产硫酸锌在马铃薯上进行大田试
验，研究了在旱作栽培条件下，马铃薯对锌的吸收与

分配，白艳姝［２６］的研究发现，马铃薯“紫花白”叶和

块茎对Ｚｎ吸收量呈呈向上的Ｓ曲线变化，茎呈向下
的Ｓ曲线。这与本试验的研究不同，在块茎增长末
期，硫酸锌和糖醇锌处理叶片锌素积累量分别为

１．１６ｍｇ·株－１和 ２．３５ｍｇ·株－１，比 Ｔ１分别增加了
１．５倍和４倍。叶呈单峰抛物线，可能是因为本试验
锌肥通过叶面喷施，而他们则是基施的差异以及品

种不同所致。试验表明不同锌肥对马铃薯植株锌的

吸收具有促进作用，显著提高了各器官的锌浓度和

积累量，以小分子有机螯合锌－糖醇锌效果更为显
著。习敏等［２７］研究认为，块茎增长期是马铃薯吸收

锌最多的时期，也是锌素需求的高峰期，本试验结果

表明，马铃薯新大坪在这一时期吸收积累的锌占全

生育期吸收总量的５３．７％，两种锌肥均显著提高了
马铃薯植株中对锌的最大吸收量和最大吸收速率，

尤其是糖醇锌，其最大吸收速率比对照增加了近 ２
倍。马铃薯在块茎形成期和块茎增长期即将到来之

前是施用锌肥的关键时期，这说明本试验采用的不

同锌肥施用方式，即在块茎形成期—块茎增大期连

续喷施三次锌肥，对促进锌素的吸收和积累十分重

要，并且以小分子有机螯合锌－糖醇锌效果更为显
著。

４ 结 论

本试验用锌肥进行种薯处理结合三次叶面喷施

可显著提高马铃薯叶片的锌浓度促进了叶片的光合

作用，进而促进了其它器官的生长发育，最终提高了

块茎产量和锌产量。

硫酸锌处理（Ｔ２）和糖醇锌处理（Ｔ３）的块茎产量
分别比Ｔ１增加了 １０．６％和 ２２．５％，锌产量分别增
加了２６．９％和 ４６．０％。在生育期进行的 ３次喷施
显著提高了各器官的锌浓度和积累量，Ｔ２和 Ｔ３叶
片的锌浓度分别于出苗后 ８５ｄ和 ７５ｄ达到峰值；至
块茎增长末期，块茎锌素积累量比 Ｔ１增加 ３７．５％
和４９．４％。

马铃薯种薯和叶片对小分子有机螯合态锌肥糖

醇锌的吸收明显优于无机锌肥硫酸锌。拌种＋喷施
的锌肥施用技术法提高了锌向根和茎叶的分配率，

降低了向块茎的分配率；施用锌肥提高了地上器官

中向地下器官的转运系数。
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