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Effects of Combined Application of Iron and Zinc on Potato Plant
Characteristics and Nutrient Quality
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AAbstract:bstract: FeSO4 (0.2%), ZnSO4 (0.2%) or FeSO4 (0.2%) + ZnSO4 (0.2%) were sprayed on the leaves of mid-early

maturing variety 'Favorita' and mid-late maturing variety 'Dingshu 6' at budding, flowering and tuber bulking, respectively,

using water as control, to study the effects of spraying Fe and (or) Zn on potato plant characteristics and nutrition quality.

The growth duration of 'Dingshu 6' and 'Favorita' was prolonged, and the plant height and stem diameter were increased

to some extent compared with the control. Compared with the control, the contents of vitamin C, starch, crude protein

and dry matter were increased, while the content of reducing sugar was decreased. The yield per plant and marketable

tuber percentage of the tested varieties were also increased. The yield per plant of 'Dingshu 6' and 'Favorita' were

increased by 2.8%-16.0% and 3.4%-11.1%, respectively, compared with the control. Spraying iron and zinc may promote

potato growth, improve quality, and increase yield per plant and marketable tuber percentage.
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摘 要：以中早熟品种‘费乌瑞它’和中晚熟品种‘定薯6号’为研究材料，分别在现蕾期、开花期和块茎膨大期对叶面喷

施FeSO4（0.2%）、ZnSO4（0.2%）和FeSO4（0.2%）+ ZnSO4（0.2%），以清水为对照，研究喷施不同种类微量元素对马铃薯植株性

状和块茎品质的影响。‘定薯6号’和‘费乌瑞它’的生育期延长，株高和茎粗与对照相比，均有不同幅度的增加。维生素C含

量、淀粉含量、粗蛋白含量、干物质含量较对照增加，还原糖含量下降。2个参试品种的单株产量和商品薯率与对照相比，

均有所增加，‘定薯6号’和‘费乌瑞它’的单株产量分别较对照增加了2.8%~16.0%、3.4%~11.1%。喷施铁、锌促进了马铃薯

的生长，提升了品质，提高了单株产量和商品薯率。
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“隐性饥饿”中Fe、Zn等微量元素缺乏症，已

成为困扰居民的首要营养不良问题[1,2]。Fe、Zn等

微量元素不仅对人体健康发育有重要作用，而且

会产生直接调控作用。若饮食中长期缺铁会引起

人体尤其是婴幼儿和孕产妇缺铁性贫血，从而影

响机体的免疫系统 [3,4]。铁元素作为植物需求量较

大的微量元素直接或间接地参与光合作用、呼吸

作用、固氮作用、激素合成等重要的生命活

动 [5-9]。长期缺锌会导致人体出现失明、发育慢、

智力低等症状 [10]。作物缺锌，会出现叶片脉间失

绿或白化症状，疏导组织发育受抑制，机械组织

不发达[11,12]。

马铃薯作为全国第四大粮食作物，甘肃省定

西市第二大粮食作物，营养齐全，被誉为人类的

“第二面包”和“地下苹果”[13,14]。定西市作为全国

乃至全世界马铃薯最佳适种区之一，种植历史悠

久，自从马铃薯主粮化战略实施以来，种植面积

逐年增加。相对其他地区而言，定西市具有无霜

期短、昼夜温差大、降水集中在 7 和 8 月等特

点，正好与马铃薯生长规律相吻合，为马铃薯的

生长发育提供了有利条件[15-17]。

甘肃省西部种植区的土壤类型大多数为石灰

性土壤，由于石灰性土壤中铁、锌等微量元素有

效性低，生产的马铃薯铁和锌含量低，严重影响

了马铃薯的品质和产量 [18-20]。外源喷施锌和铁对

提升作物品质和产量的研究较多 [21-24]，但关于铁

锌配施对提升马铃薯的营养品质及块茎中微量元

素含量的报道较少。为此，本试验在智能日光温室

采用马铃薯不同生育期喷施铁、铁锌配施和锌的

方法，通过分析不同熟性马铃薯植株特性、品质

和产量等指标，总结了提高不同熟性马铃薯营养

品质和产量的喷施方式，最终提升马铃薯块茎中

微量元素水平，改善居民的微量元素营养，为今

后富铁和锌马铃薯的大面积推广提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为中晚熟品种‘定薯 6号’和中早熟

品种‘费乌瑞它’，‘定薯 6号’由定西市农业科学

研究院提供，‘费乌瑞它’由定西百泉马铃薯有限

公司提供。

1.2 试验方法

试验在智能日光温室进行，用植物控根器

（40 cm × 70 cm）种植，每盆 1 株，每个处理 10
盆，3次重复。为了确定喷施铁锌的适宜浓度，

用‘新大坪’‘定薯 4号’‘青薯 9号’‘陇薯 10号’和

‘冀张薯12号’5个品种为材料，分别采用 0（CK）、

0.1%、0.2%、0.3%、04%、0.5%溶液进行预试

验。通过测定品质和产量，分析得到喷施 0.2%
FeSO4，品种间各生长指标的差异最明显，因此选为

最佳浓度。分别在现蕾期、开花期和块茎膨大期

3 个生育时期对叶面喷施 FeSO4（0.2%）、ZnSO4

（0.2%）和 FeSO4（0.2%）ZnSO4（0.2%）配施，以喷

清水为对照，每个处理（10盆）喷施 2 L（表 1）。试

验土壤为黑土 + 基质。其中，碱解氮 241 mg/kg，
有效磷 12.2 mg/kg，速效钾 148 mg/kg，有机质

86.0 g/kg，全盐量 0.13%，有效锌 7.16 mg/kg，有

效铁 212 mg/kg，pH 6.44。
1.3 测定指标及方法

1.3.1 生育期

出苗期：50%的植株出苗的日期。

现蕾期：50%的植株现蕾的日期。

开花期：50%的植株开花的日期。

块茎膨大期：开花盛期的日期。

成熟期：50%的植株叶片变黄的日期[25]。

1.3.2 农艺性状

于盛花期用直尺测量株高，游标卡尺测量

茎粗[25]。

1.3.3 叶绿素含量

用叶绿素测定仪（SPAD-502Plus）测定叶绿素

含量。

1.3.4 单株结薯数和单株产量

收获时采用单株单收，分别计单株块茎数、

产量，并计算商品薯率[25]。

1.3.5 品 质

维生素 C、淀粉、还原糖、粗蛋白、干物质

含量分别采用荧光法、旋光法、直接滴定法、凯

氏定氮法、直接干燥法测定[26-30]。
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2 结果与分析

2.1 不同处理对马铃薯生育期的影响

在不同生育时期喷施铁锌延长了马铃薯生育

期。‘定薯6号’的生育期延长了2~11 d，‘费乌瑞它’

的生育期延长了2~10 d。中早熟品种‘费乌瑞它’和

中晚熟品种‘定薯 6号’均在开花期铁锌配施后，

生育期延长的时间最长，分别延长了10和11 d（表2）。

处理

Treatment
P1A1

P1A2

P1A3

P1B1

P1B2

P1B3

P1C1

P1C2

P1C3

P1CK
P2A1

P2A2

P2A3

P2B1

P2B2

P2B3

P2C1

P2C2

P2C3

P2CK

出苗期（D/M）
Emergence
02/05
02/05
02/05
02/05
02/05
02/05
02/05
02/05
02/05
02/05
26/04
26/04
26/04
26/04
26/04
26/04
26/04
26/04
26/04
26/04

现蕾期（D/M）
Budding
24/05
24/05
24/05
24/05
24/05
24/05
24/05
24/05
24/05
24/05
12/05
12/05
12/05
12/05
12/05
12/05
12/05
12/05
12/05
12/05

开花期（D/M）
Flowering
15/06
16/06
14/06
12/06
12/06
12/06
12/06
12/06
12/06
12/06
05/06
07/06
04/06
02/06
02/06
02/06
02/06
02/06
02/06
02/06

膨大期（D/M）
Bulking
16/07
18/07
14/07
14/07
16/07
12/07
10/07
10/07
10/07
10/07
01/07
30/06
28/06
30/06
30/06
28/06
26/06
26/06
26/06
26/06

成熟期（D/M）
Maturity
08/09
09/09
06/09
06/09
12/09
04/09
05/09
07/09
03/09
01/09
27/07
25/07
24/07
24/07
28/07
22/07
21/07
23/07
20/07
18/07

生育期（d）
Growth duration
129
130
127
127
133
125
126
128
124
122
92
90
89
89
93
87
86
88
85
83

品种

Variety

定薯6号
Dingshu 6

代号

Code

P1A1
P1A2
P1A3
P1B1
P1B2
P1B3
P1C1
P1C2
P1C3
P1CK

处理 Treatment
现蕾期

Budding
+Fe
+Fe, Zn
+Zn

喷清水

开花期

Flowering

+Fe
+Fe，Zn
+Zn

喷清水

膨大期

Bulking

+Fe
+Fe，Zn
+Zn
喷清水

品种

Variety

费乌瑞它

Favorita

代号

Code

P2A1
P2A2
P2A3
P2B1
P2B2
P2B3
P2C1
P2C2
P2C3
P2CK

处理 Treatment
现蕾期

Budding
+Fe
+Fe，Zn
+Zn

喷清水

开花期

Flowering

+Fe
+Fe，Zn
+Zn

喷清水

膨大期

Bulking

+Fe
+Fe，Zn
+Zn
喷清水

表1 试验处理

Table 1 Experimental treatment

表2 不同处理对马铃薯生育期的影响

Table 2 Effects of different treatments on potato growth period

1.3.6 块茎铁、锌含量

块茎铁、锌含量采用火焰原子吸收光谱法

测定[31,32]。

1.4 数据分析

试验数据用 Excel 2003 分析并作图，采用

SPSS 20.0统计软件进行方差分析。
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2.2 不同处理对马铃薯株高和茎粗的影响

铁锌单施或配施可促进马铃薯植株的生长，株

高与对照相比，都有不同程度的增加。‘定薯6号’

各处理的株高较对照增加了 1.0%~5.1%，且在

0.05水平上达显著水平（P < 0.05）。处理A1、A2与

A3 间有显著性差异（P < 0.05），B1、B2、B3 处理

间，C1、C2、C3处理间没有显著性差异（P > 0.05），

但是与对照之间差异达到了显著性水平。‘费乌瑞

它’在喷施铁锌后，整体与‘定薯 6号’的变化趋

势相似，株高与对照相比，增加了 1.8%~5.6%
（图 1）。

铁锌配施可增加马铃薯的茎粗，在开花期喷施

铁锌，茎粗增加的最多，现蕾期喷施次之，块茎膨

大期喷施铁锌对马铃薯的茎粗影响最小（图2）。

图1 不同处理对马铃薯株高的影响

Figure 1 Effect of different treatments on potato plant height

图2 不同处理对马铃薯茎粗的影响

Figure 2 Effect of different treatments on potato stem diameter

株
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cm）
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注：误差线代表标准差。不同字母表示各处理间差异显著（P < 0.05），Duncan's法。下同。

Note: Error bars represent standard deviation. Different letters indicate significant differences between treatments (P < 0.05) using
Duncan's multiple range test method. The same below.
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2.3 不同处理对马铃薯营养品质的影响

‘定薯6号’维生素C含量在整个生育期各处理

较 CK 显著增加（P < 0.05），在现蕾期喷施铁与

铁、锌配施之间差异达到了显著性水平，与喷施

锌处理间差异不显著；各处理维生素C含量在开花

期达到了最高，处理间无显著性差异（P > 0.05）。

现蕾期喷施铁和锌，淀粉含量各处理与对照间无

显著性差异，与其他处理间的差异达到了显著性

水平（P < 0.05）。在喷施铁锌后还原糖含量都有所

下降，较对照下降了4.7%~13.3%，大多数处理间

差异不显著（P > 0.05）。喷施铁锌后粗蛋白含量都

有所增加，较对照增加了 4.4%~17.2%，现蕾期、

开花期和块茎膨大期喷施铁锌各处理间差异没有

达到显著性水平（P > 0.05）。喷施铁锌后干物质含

量都有所增加，但只有开花期喷施铁锌处理间有

显著性差异。‘费乌瑞它’各品质指标间变化趋势

与‘定薯6号’基本一致，但是增加或下降的幅度相

对‘定薯6号’小（表3）。

处理

Treatment

P1A1
P1A2
P1A3
P1B1
P1B2
P1B3
P1C1
P1C2
P1C3
P1CK
P2A1
P2A2
P2A3
P2B1
P2B2
P2B3
P2C1
P2C2
P2C3
P2CK

维生素C（mg/100 g）
Vitamin C
平均值

Average

17.9 ± 0.08 f
18.3 ± 0.05 de
18.1 ± 0.09 ef
19.4 ± 0.36 a
19.7 ± 0.21 a
19.5 ± 0.29 a
18.6 ± 0.05 cd
19.0 ± 0.05 b
18.7 ± 0.05 bc
17.4 ± 0.09 g
13.4 ± 0.05 ef
13.6 ± 0.09 de
13.5 ± 0.05 de
14.1 ± 0.05 b
14.5 ± 0.05 a
14.3 ± 0.05 a
13.7 ± 0.05 d
13.9 ± 0.09 bc
13.9 ± 0.05 c
13.3 ± 0.05 f

较对照

增加（%）

Increased
compared
to control

2.7
5.4
4.0

11.5
13.2
12.1
6.7
9.2
7.7
-
1.0
2.0
1.8
6.0
8.8
7.8
2.8
4.8
4.3
-

淀粉（%）

Starch
平均值

Average

21.60 ± 0.02 e
22.20 ± 0.04 d
21.60 ± 0.19 e
23.10 ± 0.13 b
23.90 ± 0.19 a
23.60 ± 0.04 a
22.60 ± 0.16 c
23.00 ± 0.51 bc
22.80 ± 0.10 bc
21.42 ± 0.02 e
13.23 ± 0.05 f
13.43 ± 0.05 f
13.37 ± 0.05 f
14.03 ± 0.09 bc
14.43 ± 0.05 a
14.23 ± 0.05 b
13.63 ± 0.05 e
14.03 ± 0.05 c
13.77 ± 0.05 d
13.07 ± 0.05 g

较对照

增加（%）

Increased
compared
to control

1.1
3.5
1.0
8.1

11.7
10.1
5.7
7.4
6.3
-
2.3
2.8
2.3
7.4

10.4
8.4
4.1
6.6
5.3
-

还原糖（g/100 g）
Reducing sugar
平均值

Average

0.143 ± 0.00 ab
0.137 ± 0.01 bcd
0.142 ± 0.01 bcd
0.133 ± 0.01 cd
0.130 ± 0.00 d
0.132 ± 0.01 cd
0.138 ± 0.01 bcd
0.137 ± 0.00 bcd
0.141 ± 0.01 bcd
0.150 ± 0.01 a
0.254 ± 0.01 a
0.251 ± 0.01 a
0.251 ± 0.01 a
0.231 ± 0.01 bc
0.223 ± 0.01 bc
0.231 ± 0.01 bc
0.235 ± 0.01 b
0.218 ± 0.01 c
0.221 ± 0.01 bc
0.256 ± 0.01 a

较对照

减小（%）

Decreased
compared
to control

4.7
8.7
5.3

11.3
13.3
12.0
8.0
8.7
6.0
-
0.8
1.8
1.8
9.9

12.8
9.6
8.2

14.7
13.5
-

粗蛋白（g/100 g）
Crude protein
平均值

Average

3.02 ± 0.04 e
3.10 ± 0.08 cde
3.07 ± 0.01 de
3.31 ± 0.07 ab
3.39 ± 0.10 a
3.36 ± 0.04 a
3.12 ± 0.01 cde
3.21 ± 0.03 bc
3.14 ± 0.01 c
2.89 ± 0.04 f
1.65 ± 0.02 ef
1.69 ± 0.03 e
1.68 ± 0.03 e
1.82 ± 0.01 bc
1.87 ± 0.01 a
1.84 ± 0.01 ab
1.75 ± 0.02 d
1.79 ± 0.02 cd
1.75 ± 0.01 d
1.62 ± 0.01 f

较对照

增加（%）

Increased
compared
to control
4.4
7.2
6.3

14.5
17.2
16.4
8.0

11.2
8.8
-
1.9
4.3
3.5

12.3
15.6
13.4
7.8

10.3
7.8
-

干物质（g/100 g）
Dry matter
平均值

Average

29.50 ± 0.08 de
29.63 ± 0.05 d
29.57 ± 0.09 de
31.30 ± 0.36 c
32.87 ± 0.21 a
31.90 ± 0.29 b
29.67 ± 0.05 d
29.87 ± 0.05 d
29.77 ± 0.05 d
29.23 ± 0.09 e
17.47 ± 0.05 g
17.73 ± 0.09 ef
17.67 ± 0.05 f
18.23 ± 0.05 c
18.63 ± 0.05 a
18.47 ± 0.05 b
17.83 ± 0.05 e
17.97 ± 0.09 d
17.73 ± 0.05 ef
17.37 ± 0.05 g

较对照

增加（%）

Increased
compared
to control
1.0
1.5
1.3
7.2

12.6
9.2
1.6
2.3
1.9
-
0.6
2.1
1.7
5.0
7.3
6.3
2.7
3.4
2.1
-

表3 不同处理对马铃薯块茎营养品质的影响

Table 3 Effects of different treatments on nutrient quality of potato tubers

2.4 不同处理对马铃薯产量的影响

在不同生育时期喷施铁锌，增加了马铃薯单

株结薯数、产量和商品薯率。各处理对‘定薯6号’

和‘费乌瑞它’的单株结薯数、产量和商品薯率影

响差异显著（P < 0.05）。喷施铁锌后，‘定薯 6号’

单株产量与对照相比，增加了 2.8%~16.0%，各

处理与对照间有显著性差异（P < 0.05），在开花

期铁锌配施和喷锌处理产量达到了最大，与其他

注：不同字母表示各处理间差异显著（P < 0.05），Duncan's法。下同。

Note: Different letters indicate significant differences between treatments (P < 0.05) using Duncan's multiple range test method. The
same below.
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处理间有显著性差异（P < 0.05）；在开花期与块茎

膨大期喷施铁、锌，对马铃薯商品薯率的影响不

显著，但与现蕾期喷施铁、锌对商品薯率的影响

达到了显著水平（P < 0.05）。‘费乌瑞它’喷施铁、

锌后与对照相比，对单株结薯数的影响不显著

（P2A3、P2B1、P2B2、P2C2除外）；单株产量与对照相

比，增加了 3.4%~11.1%，各处理能够显著提高马

铃薯的单株产量，与喷清水处理间差异显著；商

品薯率处理间差异显著，且喷清水对照与喷施

铁、锌处理间差异达到了显著性水平（表4）。

处理

Treatment

P1A1
P1A2
P1A3
P1B1
P1B2
P1B3
P1C1
P1C2
P1C3
P1CK
P2A1
P2A2
P2A3
P2B1
P2B2
P2B3
P2C1
P2C2
P2C3
P2CK

单株结薯数（No.）
Tuber number per plant
平均值

Average

6.3 ± 0.47 cd
6.3 ± 0.47 cd
6.7 ± 0.47 bc
7.7 ± 0.47 ab
8.7 ± 0.47 a
7.7 ± 0.47 ab
7.0 ± 0.82 bc
6.7 ± 0.47 bc
7.0 ± 0.82 bc
5.3 ± 0.47 d
5.3 ± 0.47 cd
5.7 ± 0.47 bcd
6.7 ± 0.47 abc
7.0 ± 0.82 ab
6.3 ± 0.94 abc
5.7 ± 0.47 bcd
6.0 ± 0.82 abcd
7.3 ± 0.47 a
6.0 ± 0.82 abcd
4.7 ± 0.47 d

较对照增加（%）

Increased compared
to control
18.8
18.8
25.1
43.8
62.6
43.8
31.3
25.1
31.3
-
14.2
21.3
42.8
49.9
35.6
21.3
28.5
57.0
28.5
-

单株产量（g）
Yield per plant
平均值

Average

643.5 ± 8.1 e
664.5 ± 3.3 d
657.7 ± 4.6 d
707.6 ± 2.9 b
726.2 ± 6.4 a
724.2 ± 1.9 a
691.7 ± 5.7 c
709.9 ± 4.1 b
700.7 ± 6.8 bc
625.8 ± 2.8 f
480.8 ± 3.0 c
487.8 ± 2.7 c
514.4 ± 5.5 a
509.5 ± 2.2 ab
513.1 ± 3.7 a
489.3 ± 2.4 c
502.4 ± 3.7 b
516.3 ± 7.4 a
509.4 ± 3.1 ab
464.8 ± 1.6 d

较对照增加（%）

Increased compared
to control
2.8
6.2
5.1

13.1
16.0
15.7
10.5
13.4
12.0
-
3.4
4.9

10.7
9.6

10.4
5.3
8.1

11.1
9.6

-

商品薯率（%）

Marketable tuber percentage
平均值

Average

81.2 ± 1.36 c
84.7 ± 1.28 b
84.3 ± 1.92 b
90.9 ± 0.29 a
92.0 ± 0.59 a
91.6 ± 0.76 a
89.8 ± 1.07 a
91.4 ± 0.40 a
91.2 ± 0.45 a
76.0 ± 1.56 d
79.5 ± 1.55 c
82.4 ± 0.68 bc
87.6 ± 1.84 a
87.9 ± 0.94 a
88.7 ± 1.33 a
81.7 ± 0.58 bc
83.5 ± 2.50 b
89.0 ± 0.40 a
88.6 ± 0.95 a
74.3 ± 1.69 d

较对照增加（%）

Increased compared
to control
6.8

11.4
11.0
19.6
21.1
20.5
18.2
20.2
20.0
-
7.0

10.9
17.9
18.3
19.3
9.9

12.4
19.8
19.2
-

表4 不同处理对马铃薯产量的影响

Table 4 Effects of different treatments on potato yield

2.5 不同处理对马铃薯块茎铁、锌含量的影响

在马铃薯不同生育期喷施铁显著的提高了马铃

薯块茎中铁元素的含量（‘定薯 6号’现蕾期除外），

喷施锌显著的提高了块茎中锌元素的含量（‘费乌瑞

它’现蕾期除外），铁锌配施既提高了铁元素含量也

提高了锌元素含量（‘定薯 6号’现蕾期铁含量除

外，‘费乌瑞它’现蕾期锌含量除外）。中晚熟品种

‘定薯6号’和中早熟品种‘费乌瑞它’的变化趋势基

本一致，‘定薯 6号’相对‘费乌瑞它’生育期较长，

铁和锌含量增加的幅度也较大。‘定薯 6号’喷施

铁、锌块茎中铁含量较对照增加了 1.8%~16.8%，

锌含量增加了 3.5%~22.8%，‘费乌瑞它’喷施铁、

锌块茎中铁含量较对照增加了 1.8%~16.2%，锌含

量较对照增加了0.8%~19.5%（表5）。
3 讨 论

铁和锌是植物在生长过程中需要的微量元素，

铁是铁硫蛋白等酶的组成成分，在光合和呼吸2个
代谢中起到氧化还原作用[33]，也是固氮酶的组成成

分，具有固氮作用 [4,5]。锌是已知 59种酶的构成成

分，在光合、呼吸、蛋白质合成、激素合成中起重

要作用[34]。铁和锌不同程度的参与调控植物生长发

育内源激素合成 [5,35]。本研究结果表明喷施铁、

锌、铁锌配施后，‘定薯6号’和‘费乌瑞它’的生育
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期延长，株高和茎粗增加，促进了作物的生长发

育，延缓了马铃薯茎叶的衰老，增加了茎叶的干

物质积累，最终增加了马铃薯产量。这与罗磊

等[35]、代燕青等[36]研究结果一致。

中国石灰性土壤缺铁较严重，多种作物因缺

铁造成产量、品质下降 [18- 20]。喷施不同种类的微

肥，可提高马铃薯单株产量、增加株高，改善马

铃薯营养品质和提高产量 [37-40]。本研究结果表明，

喷施铁、锌和铁锌配施后，既降低了还原糖含

量，提高了维生素 C、淀粉、粗蛋白和干物质含

量，改善了马铃薯的营养品质，同时提高了马铃

薯单株结薯数、单株产量和商品薯率，使马铃薯

的营养价值和经济价值最大化。

为了提升作物营养元素水平，一般通过生物

强化的方式来增加马铃薯块茎中铁锌含量[2]。本试

验结果表明，不同生育时期喷施铁、锌均能提高

马铃薯块茎中铁和锌的含量，铁锌配施相对于单

独喷铁或锌，可以更好地促进铁锌吸收，二者之

间有相互促进吸收的作用，这可能与锌、铁共用

转运蛋白有关。
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