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糖醇螯合钙肥对马铃薯产量、品质及养分吸收的影响
① 

李玉鹏，杨  光，李  飞，白利勇，黄明丽，刘可忠，颜冬云* 

(青岛大学环境科学与工程学院，山东青岛  266071) 

摘  要：采用恒温水浴加热的方法合成糖醇螯合钙(自制钙肥)，与美国布兰特公司生产的糖醇螯合钙(市售钙肥)同时进行马铃薯大

田喷施试验，研究糖醇钙对马铃薯产量、品质和钙素吸收、迁移转化的影响。研究结果表明：①与不施钙肥(喷施等量清水)相比，

自制钙肥与市售钙肥处理分别增产 10.9% 和 12.1%，大薯率分别提高 5.4% 和 3.7%，两种钙肥处理均降低了中、小薯率；自制钙

肥与市售钙肥处理块茎硝态氮含量分别下降28.8% 和31.6%，自制钙肥处理马铃薯的可溶性蛋白的含量和氮素积累量分别增加7.2% 

和 20.9%，市售糖醇钙处理马铃薯的可溶性蛋白含量和氮素积累量均降低 3.2%。②钙肥处理均提高了马铃薯各器官的钙素含量，在

出苗后 80 d，自制钙肥与市售钙肥处理的马铃薯根中钙含量分别增加 8.0% 和 9.0%，茎中钙含量分别增加 10.1% 和 6.8%，叶片中

钙含量分别增加 1.8% 和 6.8%，块茎中钙含量分别增加 26.7% 和 20.0%。③施用钙肥均提高了马铃薯各器官与全株的钙素累积量，

自制钙肥与市售钙肥处理的马铃薯根中钙素累积量均提高 20.0%，茎中钙素积累量分别提升 97.1% 和 55.7%，叶片中钙素积累量分

别提升 56.5% 和 45.8%，块茎中钙素积累量分别提高 56.3% 和 50.0%，全株钙素积累量整体提高 62.1% 和 47.0%。自制钙肥处理

的马铃薯根、茎、块茎和全株的钙素累积量均显著高于市售钙肥。综上，在同等钙浓度下，两种钙肥均促进了马铃薯产量提升，与

市售钙肥相比自制螯合钙肥更利于钙素的吸收和迁移。 
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Effects of Sugar Alcohol Chelated Calcium Fertilizer on Yield, Quality and Nutrient Uptake 
of Potato 
LI Yupeng, YANG Guang, LI Fei, BAI Liyong, HUANG Mingli, LIU Kezhong, YAN Dongyun* 

(College of Environmental Science and Engineering, Qingdao University, Qingdao, Shandong  266071, China) 

Abstract: In this paper, sugar alcohol chelated calcium (SACC) was synthesized by the method of heating in constant 

temperature water bath, and then conducted a field spraying experiment with our SACC and SACC by Brandt Company of USA 

(marketed SACC) to study their effects on the yield and quality of potatoes, and the absorption, migration and transformation of 

calcium. The results showed that compared with no application of calcium fertilizer (spraying equal amount of clear water), our 

and marketed SACCs increased potato yield by 10.9% and 12.1% respectively; increased the rate of big potatoes by 5.4% and 

3.7% respectively, indicating SACC reduced the proportion of medium and small potatoes; decreased nitrate nitrogen contents in 

potato tubers by 28.8% and 31.6% respectively. Our SACC increased soluble protein content and nitrogen accumulation in 

potatoes by 7.2% and 20.9% respectively, while marketed SACC decreased them both by 3.2%. Besides, both our and marketed 

SACCs increased calcium contents in potato organs, at harvest, calcium contents were increased by 8.0% and 9.0% in roots, 

10.1% and 6.8% in stems, 1.8% and 6.8% in leaves, 26.7% and 20.0% in tubers, respectively. In addition, both our and marketed 

SACCs increased calcium accumulation in potato organs and whole plant, both increased by 20.0% in roots, 97.1% and 55.7% in 

stems, 56.5% and 45.8% in leaves, 56.3% and 50.0% in tubers, 62.1% and 47.0% in whole plants. Calcium accumulations in 

various organs and whole plant treated by our SACC were all significantly higher than those treated with marketed one. In 

conclusion, both SACCs can promote potato yield, but ours were more conductive to the absorption and migration of calcium than 
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marketed. 
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钙(Ca)是细胞壁、细胞膜和多种酶的组分，还

具有促进光合产物运转、延缓植株衰老等作用，是

植株生长必需的营养元素[1-2]。钙素营养的失衡会导

致植物生理活动的紊乱和病害的发生，降低农作物

产量和品质。土壤一般不缺钙，作物却常常发生缺

钙现象，这是由于钙在植株内难以移动，长距离的

运输只能依赖蒸腾水流，加上钙元素无法由成熟器

官再分配给新嫩组织，一旦外界条件(如干旱)引起

蒸腾流变弱，钙就会出现供应不足的现象[3-5]。施用

钙肥可以改善作物缺钙症，但普通钙盐(如硝酸钙)

在植株体内迁移性弱，利用率低。螯合态钙可改变这

种困境，目前 EDTA、DTPA 等螯合剂应用较广[6-7]，

但存在环境风险[8-10]。氨基酸螯合肥技术成熟[11]，

但多来源于畜禽毛发、蹄甲等的水解，导致肥料品

质不高。糖醇是植物光合作用的初产物，作为高品

质螯合剂具有明显的优势，山梨醇作为一种来自植

物韧皮部的小分子糖醇，分子量低，容易被叶片吸

收，同时其具有良好的渗透、湿润、降低表面张力

及与中微量元素螯合的能力[12-13]，研究证实山梨醇

具有携带营养元素在植株内移动的能力[14-16]，但目

前还未发现其他科研人员以单一山梨醇为配体进行

的螯合钙肥的研究工作。基于糖醇为螯合剂的生产

及检测行业标准与国家标准目前仍未推出，因此国

内该类肥料市场混乱，国外品牌(美国布兰特公司生

产的糖醇螯合钙)也仅标注了钙浓度，并没有标注螯

合态钙所占比例，因此糖醇螯合钙对作物的作用机

理也是模糊的。 

马铃薯是世界范围内除水稻、小麦、玉米以外

第四大粮食作物，在我国广为种植，且对钙需求量

大，在生产中易表现为块茎缺钙[17-18]。本文以山梨

醇为螯合剂[19-21]，采用恒温水浴加热的方法合成了

山梨醇螯合钙(简称自制钙肥)，与布兰特公司生产

的糖醇螯合钙(简称市售钙肥)分别进行了马铃薯大

田肥效试验，并运用本课题组发明的检测方法 [22]

确定了两种肥料的螯合率，通过马铃薯不同生育

时期地上部分与地下部分钙素含量变化及产量等

指标参数探究山梨醇螯合钙的施用效果和对马铃

薯产量、品质及钙素吸收、迁移的影响，为提高

钙肥利用率，促进土壤生态环境的改善提供科学

依据。   

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2017年 1—5月在山东省滕州市马铃薯试

验基地进行(35°3′1′′N、117°3′44′′E)。供试土壤质地

均匀，贮水性能良好，其理化性质见表 1。 

表 1  供试土壤的基本理化性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of tested soil 

pH 有机质

(g/kg)

碱解氮

(mg/kg)

有效磷 

(mg/kg) 

速效钾 

(mg/kg) 

交换性钙

(mg/kg) 

5.96 10.23 140 7.77 35.84 1 631.5 

 

1.2  试验材料 

供试马铃薯品种及来源：马铃薯‘费乌瑞

它’(荷兰十五)一级脱毒种薯。生产商：内蒙古格瑞

得马铃薯种业有限公司。 

供试钙肥：市售糖醇钙肥为丰利惠果蔬钙肥，美

国布兰特股份有限公司生产(Ca2+≥140 g/L，本试验

室检测到铜、锌、铁等金属离子，螯合率为 16.2%)，

自制糖醇螯合钙(山梨醇和硝酸钙经特殊工艺螯合，

Ca2+≥160 g/L，螯合率为 65.2%)。 

1.3  试验设计 

自制钙肥采用恒温水浴加热的方法，在试验前制

备，装瓶待用。 

田间试验于 2017 年 1 月 20 日进行播种，5 月 1

日收获，株距 25 cm，密度约为 82 620 株/hm2。设置

3 个处理，每个处理设置 3 个重复。每个小区的面积

为 80 m2(16 m × 5 m)，共 9 个小区，每个处理间留有

2 m 宽的保护行。T1：不施钙肥；T2：市售钙肥；

T3：自制钙肥。基肥 (N︰P2O5︰K2O=15︰15︰15) 

在种植前一次性施入，钙肥分别在出苗后 35、54、

69 d 进行叶面喷施。钙的喷施浓度为 4 500 g/hm2。 

1.4  样品采集与测定指标及方法  

田间试验共取样 4 次，分别在马铃薯出苗后

34 d(苗期)、53 d(块茎形成末期)、68 d(块茎增长末期)

和 80 d(采收期)，从每个小区选择代表性的植株 3 ~ 5

株进行相应指标的测定。 

马铃薯整株从土壤中取出后，洗净黏附的泥土，

用纸擦干，然后按照各器官分开剪切处理后置于牛皮

信封中，放入烘箱，105 ℃杀青 30 min，然后于 70 ℃

条件下烘干至恒重，干样磨碎过 60 目筛，置于密封

袋中备用。 
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产量的测定：收获时测产，并进行品质参数的

测定。 

测定指标及方法：植株钙含量用浓 HNO3-HClO4

消解，采用电感耦合等离子体发射光谱仪测定；块茎

可溶性蛋白质采用考马斯亮蓝 G-250 法测定，可溶性

糖采用蒽酮比色法测定，硝态氮采用 5% 水杨酸-硫

酸法测定[23]。 

钙素累积量(mg)=钙含量(mg/g)×干物质重(g) 

土壤样品的测定：pH、有机质测定采用常规测

定方法[24]；土壤可交换钙采用乙酸铵溶液提取，电

感耦合等离子体发射光谱仪测定[25]。 

1.5  数据处理 

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，采用 Origin7.5 对试验数

据进行作图处理。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对马铃薯块茎产量和经济性状的

影响 

试验结果表明(表 2)，钙肥处理的马铃薯块茎产

量均高于不施钙肥处理。与不施钙肥相比，自制钙肥

和市售钙肥处理分别增产 10.9% 和 12.1%，单株结

薯数分别增加 12.5% 和 15.1%，单薯鲜重分别增加

4.7%和 4.2%。施用钙肥提高了马铃薯的大薯率，与

不施钙肥相比，自制钙肥和市售钙肥处理分别提高

5.4% 和 3.7%；商品薯率分别达到 74.0% 和 72.8%。

以上结果表明，在马铃薯生育期喷施糖醇钙肥能有效

增加马铃薯产量，提高商品薯率。两种钙肥相比，自

制钙肥对马铃薯块茎单薯重量、大薯率和商品薯率的

效果优于市售钙肥。 

表 2  不同处理对马铃薯产量和经济性状的影响 
Table 2  Yields and agronomic traits of potatoes under different treatments 

处理 产量(t/hm2) 单株结薯数 单薯重量(g) 单株产量(g) 大薯率(%) 中薯率(%) 小薯率(%) 商品率(%) 

T1 51.77 ± 0.35 b 4.25 ± 0.23 a 153.64 ± 4.35 a 626.60 ± 4.21 b 62.50 ± 2.41 a 20.14 ± 3.21 a 17.36 ± 2.81 a 72.69 ± 7.94 a

T2 58.01 ± 1.11 a 4.89 ± 0.16 a 160.02 ± 1.79 a 702.19 ± 13.43 a 64.81 ± 2.88 a 12.75 ± 2.80 b 15.30 ± 2.35 a 72.79 ± 4.58 a

T3 57.43 ± 3.29 a 4.78 ± 0.27 a 160.87 ± 10.07 a 695.10 ± 39.77 a 65.86 ± 9.03 a 16.78 ± 4.52 ab 17.36 ± 3.23 a 73.96 ± 8.09 a

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05% 显著水平，下同。 

 
2.2  不同处理对马铃薯块茎品质及氮磷钾养分积

累量的影响 

施用钙肥能有效改善马铃薯块茎品质。与不施钙

肥相比，自制钙肥与市售钙肥处理均能显著降低硝态

氮含量，分别降低 28.8% 和 31.6%；可溶性糖含量

变化不显著；自制钙肥处理可溶性蛋白质含量增加了

7.2%，市售钙肥处理降低 3.2%，推测原因可能是市

售钙肥中铜、锌等元素的交互作用所致，该分析还有

待进一步验证。 

施用钙肥可促进马铃薯块茎对氮、磷、钾的养分

吸收。与不施钙肥相比，自制钙肥处理马铃薯块茎全

氮积累量增加 20.9%，市售钙肥处理马铃薯块茎全氮

积累量降低 3.2%，自制钙肥处理效果优于市售钙肥；

与不施钙肥相比，自制钙肥和市售钙肥处理马铃薯块

茎磷素积累量分别提高 39.4%、38.1%，钾素积累量

分别提高 31.6%、28.6%。 

表 3  不同处理对马铃薯块茎品质及氮磷钾积累量的影响 
Table 3  Tuber qualities and N, P, K accumulation of potatoes under different treatments 

处理 可溶性糖含量 

(mg/g，FW) 

硝态氮含量 

(μg/g，FW) 

可溶性蛋白质含量 

(mg/g，FW) 

N 素积累量 

(g/株) 

P 素积累量 

(g/株) 

K 素积累量 

(g/株) 

T1 1.17 ± 0.09 a 158.31 ± 4.76 a 7.20 ± 0.03 a 1.87 ± 0.33 a 0.206 ± 0.02 b 0.802 ± 0.11 a 

T2 1.36 ± 0.07 a 108.29 ± 4.29 b 6.97 ± 0.32 a 1.81 ± 0.27 a 0.271 ± 0.04 a 1.077 ± 0.16 a 

T3 1.18 ± 0.13 a 112.69 ± 4.29 b 7.72 ± 0.30 a 2.26 ± 0.21 a 0.265 ± 0.10 ab 1.118 ± 0.43 a 

 
2.3  不同处理对马铃薯干物质积累的影响 

增施钙肥均能不同程度地提升马铃薯各器官的

干物质积累量。收获后，与不施钙肥相比，自制钙肥

与市售钙肥干物质的积累量分别增加 29.6% 和

25.4%，其中自制钙肥处理马铃薯根、茎、叶、块茎

干物质积累量分别提高 18.2%、83.0%、50.7% 和

22.9%，两种钙肥处理相比，自制钙肥对马铃薯各器

官干物质的积累效果更优。 
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表 4  马铃薯各器官干物质的积累量(g) 
Table 4  Dry matter accumulation of potatoes under different treatments 

出苗后天数(d) 器官 处理 

34 53 68 80 

T1 0.50 ± 0.11 a 1.28 ± 0.08 a 1.06 ± 0.15 a 0.99 ± 0.36 a 

T2 0.37 ± 0.11 a 1.24 ± 0.09 a 1.36 ± 0.08 a 1.13 ± 0.10 a 

根 

T3 0.68 ± 0.15 a 1.38 ± 0.26 a 1.34 ± 0.36 a 1.17 ± 0.23 a 

T1 1.33 ± 0.31 a 5.91 ± 0.56 a 10.34 ± 1.80 a 7.48 ± 2.05 b 

T2 2.17 ± 0.52 a 7.07 ± 0.79 a 12.59 ± 1.47 a 10.79 ± 2.36 b 

茎 

T3 2.48 ± 0.85 a 8.41 ± 1.13 a 14.89 ± 3.13 a 13.69 ± 2.10 a 

T1 4.06 ± 0.60 a 9.55 ± 0.83 b 20.91 ± 1.23 a 16.20 ± 3.98 a 

T2 5.02 ± 1.80 a 12.15 ± 1.50 ab 24.28 ± 3.19 a 21.82 ± 2.23 a 

叶 

T3 7.19 ± 1.60 a 14.49 ± 0.66 a 24.64 ± 1.53 a 24.41 ± 2.79 a 

T1 - 12.02 ± 2.68 a 52.97 ± 8.82 a 109.31 ± 13.94 b 

T2 - 20.86 ± 5.43 a 58.88 ± 6.32 a 134.31 ± 15.46 a 

块茎 

T3 - 21.64 ± 2.71 a 76.54 ± 11.38 a 134.38 ± 49.30 a 

T1 5.89 ± 1.02 a 28.76 ± 1.38 a 85.28 ± 11.99 a 133.98 ± 20.33 b 

T2 7.56 ± 2.39 a 41.32 ± 6.79 a 97.11 ± 6.95 a 168.04 ± 11.80 a 

全株 

T3 10.34 ± 2.25 a 45.92 ± 3.89 a 117.40 ± 11.03 a 173.65 ± 48.90 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示同一马铃薯器官不同处理间干物质积累量差异达 P<0.05 显著水平。 

 
2.4  不同处理对马铃薯各器官钙含量的影响  

通过分析不同器官在整个采样期钙素含量的变

化，发现马铃薯各器官中含钙量随着生育期的推进呈现

动态变化，且不同处理对钙素吸收有不同程度的影响。

表现为：叶片钙素含量呈上升趋势，茎中钙含量呈先下

降后波动变化趋势，而块茎中钙含量在马铃薯块茎形成

期后，随着生育进程的推进钙素含量逐渐降低(图 1)。 

马铃薯根系钙素含量随着生育期的推进呈现

先上升后下降的倒“V 型”曲线变化，块茎增长期，

自制钙肥和市售钙肥处理根中钙素含量分别降低

1.9% 和 3.2%，比不施钙肥低 19.1% 和 17.8%；至

块茎增长末期，自制钙肥和市售钙肥处理根系钙素

含量分别为 14.07 g/kg 和 13.05 g/kg，比不施钙处

理提高 27.2% 和 18.0%，采收期，自制钙肥和市售

钙肥处理的根部钙含量分别比空白处理高 8.0% 

和 9.0%。 

施钙处理与不施钙处理马铃薯茎中钙素含量差

异显著。不施钙处理在苗后 68 d 钙素含量降至最低

值，施钙处理在出苗后 53 d 钙素含量最低。出苗后

53 d，不施钙、自制钙肥和市售钙肥处理的钙素含量

分别为 11.35、8.25 和 9.49 g/kg；出苗后 68 d，市售

钙肥和自制钙肥处理的钙素含量分别比不施钙肥高

23.1% 和 24.6%，达到显著性差异水平。 

施钙处理促进叶片钙素含量的提升，具体表现为

市售钙肥＞自制钙肥。苗后 68 d，自制钙肥和市售钙

肥处理的钙素含量比不施钙肥处理分别提高 21.4% 

和 32.0%；苗后 80 d，自制钙肥和市售钙肥分别比不

施钙肥处理高 1.8% 和 6.8%。 

不同处理间马铃薯块茎中钙素含量差异显著。苗

后 53 d，自制钙肥和市售钙肥处理的块茎钙素含量比

不施钙肥处理分别高 75.0% 和 55.0%；采收期，自

制钙肥和市售钙肥处理比不施钙肥钙素含量高

26.7% 和 20.0%，自制钙肥处理块茎中钙的含量高于

市售钙肥。 

2.5  不同处理对马铃薯钙积累量的影响 

马铃薯在不同生育期对钙素的积累量有不同程

度的差异，施钙处理促进了马铃薯植株钙素积累。3

个处理根、茎、块茎的钙素积累量均表现出明显的单

峰曲线的变化趋势，叶及全株的钙素积累量变化趋势

相近，均随着生育期的推进而逐渐递增(图 2)。整个

生长期内马铃薯根、茎、块茎钙素积累量自制钙肥处

理的效果优于市售钙肥。 
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图 1  不同处理马铃薯各器官钙素含量的动态变化 
Fig. 1  Dynamic changes of calcium contents in different organs of potatoes under different treatments 

 
钙肥处理下根的钙素累积量在出苗后 68 d 达到

峰值，空白处理在出苗后 53 d 达到峰值，苗后 80 d，

自制钙肥和市售钙肥处理的马铃薯植株根部钙素累

积量均比空白处理高 20.3%；钙肥处理的茎部钙素累

积量在苗后 68 d 达到峰值，之后钙素累积量逐渐降

低，至苗后 80 d，自制钙肥和市售钙肥处理的马铃薯

茎部钙素累积量分别比空白处理高 97.4% 和 55.7%；

3 个处理的叶片钙素累积量均呈现出逐渐增加的趋

势，在出苗后 80 d 达到峰值，自制钙肥和市售钙肥

处理的马铃薯植株叶片钙素累积量分别为 543.72、

506.63 mg/株，比不施肥提高了 56.5% 和 45.8%。 

块茎钙素累积量在采样期表现为先增加后降低

的变化趋势，在收获期，自制钙肥处理分别比市售钙

肥和空白处理提高 4.2% 和 56.3%，增加效果明显。

全株的钙累积量意味着吸收外源钙的多少，本试验中

施钙处理马铃薯全株钙素累积量均高于空白处理，且

整个生长期内自制钙肥的优势明显，其中不施钙肥、

市售糖醇钙和自制糖醇螯合钙处理在块茎增长期后

全株钙素积累量分别增加 11.3%、8.3%、17.9%，到

采收期，自制钙肥和市售钙肥处理的钙素积累量分别

比不施钙肥处理的提高 62.1% 和 47.0%。 

2.6  马铃薯块茎影响养分吸收的因素间相关性

分析 

表 5 表明，马铃薯块茎干物质积累量与块茎产

量，钙、磷、钾积累量均呈显著正相关关系(P<0.05)，

相关系数分别为 0.816、0.740、0.874 和 0.843；钙积

累量与磷积累量和钾积累量呈显著正相关关系，相关

系数分别为 0.842 和 0.823；磷积累量和钾积累量呈

极显著正相关(P<0.01)，相关系数为 0.980。而氮积

累量与干物质积累量以及钙磷钾养分积累没有表现

出明显的相关关系。 

3  讨论  

施用钙肥有效促进了马铃薯的生长发育，提升了

块茎产量与品质。Ozgen 和 Palta[26]研究结果表明，

增加钙可以影响马铃薯产量构成要素。与对照相比，

施用糖醇钙肥处理的马铃薯单株结薯数、单薯重量、

单株产量均有不同程度的增加，钙离子能够促进匍匐 
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图 2  马铃薯各器官和全株钙累积量 
Fig. 2  Calcium accumulation in various organs and whole plants of potatoes under different treatments 

表 5  块茎产量、干物质积累量及营养元素间相关性分析 
Table 5  Correlation of tuber yield, dry matter accumulation and nutrient elements 

 产量 干物质积累量 钙积累量 氮积累量 磷积累量 钾积累量 

产量 1      

干物质积累量 0.816* 1     

钙积累量 0.557 0.740* 1    

氮积累量 0.326 0.381 0.340 1   

磷积累量 0.691 0.874* 0.842* 0.321 1  

钾积累量 0.667 0.843* 0.823* 0.487 0.980** 1 

注：*表示相关性达到 P<0.05 显著水平，**表示相关性达到 P<0.01 显著水平。 
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茎中细胞分裂和提升赤霉素的水平[27]。本试验中，

叶面喷施钙肥提高了马铃薯块茎的大薯率和商品薯

产量。作物产量的基础是光合作用，研究表明，提高

外源钙水平可提高叶绿素含量，提高光合电子传递效

率，对维持叶片较高的光合速率有一定的促进作用，

进而生产更多的光合产物，最终为产量的提高、品质

的改善奠定了生理基础[28-29]。两种钙肥相比，自制钙

肥处理效果优于市售钙肥。 

施用钙肥可提升块茎品质。自制钙肥处理块茎品

质表现最好，可溶性蛋白质含量、氮磷钾积累量均有

不同程度的增加，硝态氮含量明显低于空白对照，可

溶性糖含量与空白对照相近。块茎糖含量影响马铃薯

口感与加工，高温加工时还原糖与其他物质发生反应

导致薯质变黑。钙离子可影响卡尔文循环、磷酸戊糖

途径和糖酵解代谢关键酶的活性，从而导致糖代谢缓

慢，糖分积累减少[30]。蛋白质的增加主要是钙可以

激发植株磷酸戊糖途径、糖酵解和三羧酸循环的进

行，从而促进氨基酸的合成[31]。 

3 个处理马铃薯全株干物质积累均呈现先慢后

快的变化趋势，块茎形成期干物质积累速率比较慢，

块茎增长期后干物质积累速率加快。施用外源钙肥后

干物质积累量增多，表现为钙肥对马铃薯植株干物质

积累的促进作用，自制钙肥的效果优于市售钙肥。 

不同处理马铃薯同一器官中钙素含量存在差异，

外源补钙可以提高马铃薯各器官的钙含量。施钙处理

的马铃薯各器官中，根、茎、块茎器官中钙素含量出

现峰值的时间均先于叶片，推测其主要原因是钙肥的

施用能够延缓叶片衰老，延长叶片钙素吸收时间。结

合马铃薯干物质的积累变化规律我们发现，钙肥能促

进块茎干物质的积累，但块茎中钙素含量较低，随着

生育进程的推进，钙素含量逐渐降低。由此推测，钙

促进干物质的增加可能是钙提高了叶片光合作用效

率，并参与植株体内的信息传递，从而使更多的无机

和有机物质转运到块茎中[17]。马铃薯的根部钙含量

充足，有利于组织的构建与成长，进一步促进马铃薯

对养分的吸收利用，而茎叶钙含量的提高可促进茎叶

生长，增加光合面积，促进光合产物的产生和运输[32]，

两种钙肥施用后，马铃薯根、茎、叶和块茎的钙含量

均明显提升，这表明由叶面喷施的钙肥迁移到了其他

部位。对比收获时两种钙肥处理下的马铃薯钙含量和

钙素累积量，自制钙肥处理下茎和块茎的钙含量和钙

素累积量显著高于市售钙肥，这表明叶面喷施后，自

制钙肥更有利于钙素由叶片到茎再到块茎的迁移，究

其原因，自制钙肥的钙以螯合态为主，不易固定因此

本次试验首次证明了以山梨醇为配体合成的螯合钙

更有利于在马铃薯植株中的吸收和迁移，为钙素的有

效利用提供了数据支持。 

干物质的积累是作物产量形成的基础，喷施钙肥

显著提高了块茎干物质的积累量，统计分析结果亦证

明块茎干物质的积累与产量呈显著正相关。块茎中钙

与磷、钙与钾、磷与钾素积累量均显著或极显著正相

关，表明钙、磷与钾 3 种营养元素在块茎中的积累是

互相影响的，当然也是土壤环境、马铃薯细胞结构与

功能共同作用的结果[33]，增施钙肥有效提高了块茎

中钙、磷、钾营养元素的积累量，其机理分析后续有

待加强。 

马铃薯全株钙累积量越高，其吸收外源钙就越

多，钙肥的利用率也越高。出苗后 80 d，施用自制钙

肥的马铃薯全株钙累积量最高，比市售钙肥高出

10.30%，山梨醇作为一种来自植株韧皮部的天然小分

子物质，与钙形成电中性的螯合钙后，穿过叶片角质

层的速度比无机离子快，因此吸收效果好[34]。 

糖醇螯合钙肥的吸收迁移特性除了与中心离子

钙有关外，还与配体山梨醇的性质和钙离子的螯合强

度(稳定常数)有关。目前还没有关于螯合肥料螯合强

度的统一界定标准，螯合强度与肥效的关系只能通过

作物肥效试验间接论证，因此研发糖醇专用肥并开展

相应的肥效试验对促进我国高端肥料的推广应用，实

施“减肥增效”，提升农产品品质，促进土壤生态系

统良性发展具有重要意义。 

4  结论  

本试验条件下，糖醇钙肥对马铃薯产量的提高和

品质的改善有明显的促进作用，自制钙肥处理的各项

指标基本优于市售钙肥，更为重要的是自制钙肥钙的

运移能力显著高于市售钙肥，同时促进马铃薯对土壤

中氮磷钾等养分的吸收利用，增加块茎等器官干物质

的积累。本研究可为高品质糖醇螯合钙肥在重要大田

作物马铃薯种植中的大规模应用提供理论依据和经

验参考。 
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