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摘　 要： 为探索防止果树缺铁失绿症方案，该研究以 Ｆｅ⁃Ｎ 为铁肥品种，以管道输液滴干的方式对中秋王苹果树

输入不同浓度的溶液，测定叶片的叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ 值）、百叶重、百叶厚、全铁和活性铁含量及荧光参数

等指标。 结果表明： Ｆｅ⁃Ｎ 管道输液滴干处理显著提高了苹果叶片的 ＳＰＡＤ 值、百叶重、百叶厚、全铁以及活性铁

的含量，发现叶片 ＳＰＡＤ 值与活性铁含量之间呈现良好的线性关系（相关系数为 ０．８９９），表明叶片 ＳＰＡＤ 值可以

作为苹果缺铁诊断指标，同时也说明了苹果树体叶片黄化主要是由于活性铁含量低所致。 １６．４ × １０⁃３ ｍｏｌ·Ｌ⁃１

Ｆｅ⁃Ｎ 溶液处理的叶片 ＳＰＡＤ 值、百叶重、百叶厚、全铁及活性铁含量显著高于其它处理，分别比对照提高了

８９．６６％、２０．４２％、９．２６％、１５８．０％、２７７．４％，该处理荧光参数也达到了较优水平。 该研究结果为管道输液滴干防止

苹果缺铁失绿症的应用奠定了基础。
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　 　 苹果缺铁失绿症是由于植株体内缺乏铁元素

而导致叶绿素合成受阻的生理性病害 （苏律等，
２０１６）。 在我国北方石灰性土壤地区，植物缺铁失

绿现象普遍存在。 我国是世界苹果第一生产大国

（常源升，２０１４）。 然而，苹果作为我国栽培面积最

大的树种，其缺铁失绿症发病率也最高（叶优良等，
２００２）。 缺铁导致苹果树势衰退，产量损失严重，果
实品质下降，缺素严重时减产在 ９０％以上，甚至导

致树体死亡，种植者因此遭受巨大的经济损失（于
绍夫等，１９８５）。 因此，缺铁黄化病一直是阻碍苹果

发展的一大难题。 因为铁具有易氧化和难移动的

特点，有效铁的含量在石灰性土壤中很低，因而有

效防治果树缺铁失绿症已成为世界范围内的难题。
目前，防治果树缺铁失绿症常用方法有土施、

叶面喷铁、强力高压注射、根系输液以及虹吸输液

等（Ｊｅｎｄｏｕｂｉ ｅｔ ａｌ，２０１１）。 一般土施高剂量无机铁

盐很快被氧化成不溶的氧化铁，叶面喷铁是矫治果

树缺铁失绿症的传统方式，其在操作过程中易导致

土壤残留，且一般只能起到斑点状复绿的效果，不
能增加根中铁含量（Ｓｈｅｎａ ｅｔ ａｌ，２０１５；Ａｌｃａｌá ｅｔ ａｌ，
２０１２）；强力高压注射复绿快，效果好，但其操作时

需注射机，操作难度大且易产生肥害（崔美香等，
２００５）；根系输液操作复杂且较费工；近两年来出现

的虹吸输液矫正果树缺铁失绿虽然时间短、效果

好，但费工，难以在生产上推广应用 （薛进军等，
２０１３），这些措施成本昂贵且不能从根本上改善植

物铁营养（Ａｌｃáｎｔａｒａａ ｅｔ ａｌ，２０１２）。 为探索防止果树

缺铁黄叶病的有效措施，本研究以管道输液滴干的

方式对苹果树输入不同浓度的铁肥，旨在探索合适

的管道输液滴干方案，为防止苹果树缺铁失绿症提

供理论及实践指导。

１　 材料与方法

１．１ 材料

试验于 ２０１５—２０１６ 年在河北省邯郸县姚寨乡

苹果园进行，土质为黄绵土，土壤 ｐＨ 值 ８．２，土壤有

机质含量为 １３．１ ｇ·ｋｇ⁃１，试验材料为 ６ 年生中秋王

苹果品种（红富士和新红星的杂交后代，引进于河

北省邯郸市林业局），株行距 ２ ｍ × ４ ｍ，南北行向，
试验树长势良好且栽培管理条件基本一致。

管道输液滴干装置于 ２０１５ 年 ９ 月中旬铺设，盛
铁肥的容器为 ５００ Ｌ 容积的水塔，置于距地面约 １．５
ｍ 高的平台上。 主管为 ＰＶＣ 黑管，毛管是内径为

０．４ ｍｍ 的软管，毛管一端连接支管，支管为黑色滴

灌管，另一端连滴头，滴头插入树干，流速为 ２ Ｌ·ｈ⁃１，
每株树一个滴头。
１．２ 试验设计

试验用 Ｆｅ⁃Ｎ 处理（薛进军等，２０１６），设置以下

浓度：（１） １６． ４ × １０⁃３ ｍｏｌ·Ｌ⁃１ 溶液，简称 Ｔ１；（２）
８．２２ × １０⁃３ ｍｏｌ·Ｌ⁃１ 溶液，简称 Ｔ２；（３） ５． ２２ × １０⁃３

ｍｏｌ·Ｌ⁃１溶液，简称 Ｔ３；（４）不做任何处理为对照，简
称 Ｔ４。 每次每株输液滴干 ２ Ｌ，每处理选树势均一

的 ５ 株树作为试验树，单株区组，重复 ５ 次。
１．３ 测定方法

２０１６ 年 ３ 月 １５ 日进行第一次管道输液滴干，
以后每 １０ ｄ 输液滴干一次。 ５ 月 １５ 日测定不同处

理叶绿素相对含量（用 ＳＰＡＤ⁃５０２ Ｐｌｕｓ 手持叶绿素

速测仪测定）、百叶重、百叶厚；叶绿素荧光用德国

生产的便携式荧光仪（型号：ＰＡＭ⁃２１００）测定。
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１．３．１ 全铁测定　 于 ２０１６ 年 ３ 月 １５ 日（处理前）和
５ 月 １５ 日分别进行采样，采样时按照东西南北中五

个方位采集新梢顶部的第 ５ 至第 ８ 片叶，每株树采

集 １５ 片叶，迅速带往实验室，依次用肥皂水、蒸馏水

清洗干净后，１０５ ℃杀青 ２０ ｍｉｎ，而后于干燥箱中 ７０
℃保持 ７２ ｈ，烘至恒重，经粉碎、电炉碳化、马弗炉灰

化后，用 １．２ ｍｏｌ·Ｌ⁃１盐酸溶解，煮沸后趁热过滤，定
容，用原子吸收分光光度计检测叶片全铁含量。
１．３．２ 二价铁的测定　 于 ３ 月 １５ 日和 ５ 月 １５ 日采

样，叶片剪碎后迅速称取 １ ｇ 叶片鲜样，加入 １
ｍｏｌ·Ｌ⁃１盐酸浸提 ２４ ｈ，取 １ ｍＬ 浸提液，依次加入

邻啡罗啉（０．１５％）溶液、氟化氨（３ ｍｏｌ·Ｌ⁃１）溶液和

乙酸钠缓冲液（１ ｍｏｌ·Ｌ⁃１），显色 ３０ ｍｉｎ，于 ５１０ ｎｍ
处用紫外分光光度计测吸光度（倪琳琳等，２０１５）。
１．３．３ ＳＰＡＤ 值与二价铁相关性测定 　 将叶片按黄

化等级分为一级：叶片正常；二级：叶片呈淡绿色；
三级：叶脉呈淡绿色，叶肉呈淡黄色；四级：叶脉叶

肉均呈黄色甚至灰白色，甚至有坏死斑点或穿孔现

象。 每一等级采集 １５ 个样品，每个样品含不同等级

叶 ５ 片 （高一宁， ２０１３）。 测定不同样品叶片的

ＳＰＡＤ 值及二价铁含量，根据所测数据做回归方程。
１．４ 数据统计与分析

利用 Ｅｘｅｃｌ 办公软件进行数据的统计分析，采
用 ＳＰＳＳ 分析软件进行差异显著性分析，多重比较

分析采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行。

２　 结果与分析

２．１ 不同处理对叶片 ＳＰＡＤ 值、百叶重及百叶厚的

影响

从表 １ 可以看出，管道输液滴干铁肥后叶片

ＳＰＡＤ 值较对照均有明显增加，未表现黄化症状。
其中，ＳＰＡＤ 值最高的是 Ｔ１，为 ５７． ４３，较 Ｔ４ 叶片

ＳＰＡＤ 值提高 ８９．６６％；其次是 Ｔ２，为 ５６．５３，较 Ｔ４ 叶

片 ＳＰＡＤ 值提高 ８６． ６９％；不做任何处理的叶片

ＳＰＡＤ 值最小，为 ３０．２８，黄化明显。 由此说明，通过

铁肥管道输液滴干处理，叶片的叶绿素水平得到显

著提高，其中以 １６．４ × １０⁃３ ｍｏｌ·Ｌ⁃１处理效果最好。
就百叶重、百叶厚而言，铁肥输液滴干处理明

显提高了叶片的百叶重和百叶厚水平，其中 Ｔ１ 的

百叶重增加明显，为 ６６．５７ ｇ，较 Ｔ４ 叶片百叶重增加

表 １　 不同处理对叶片 ＳＰＡＤ值、百叶重及百叶厚的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ＳＰＡＤ

ｖａｌｕｅ， ｈｅｃｔｏ⁃ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｅｃｔｏ⁃ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＰＡＤ 值
ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

百叶重
Ｈｅｃｔｏ⁃ｌｅａｆ
ｗｅｉｇｈｔ
（ｇ）

百叶厚
Ｈｅｃｔｏ⁃ｌｅａｆ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（ｃｍ）

Ｔ１ ５７．４３ａ ６６．５７ａ ５．９０ａ

Ｔ２ ５６．５３ｂ ６４．２９ｂ ５．８５ａ

Ｔ３ ５５．９５ｃ ６１．４９ｃ ５．８０ａ

Ｔ４ ３０．２８ｄ ５５．２８ｄ ５．４０ｂ

　 注： 同列数字后不同的小写英文字母表示在 ０．０５ 水平上差异
显著。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ２　 不同处理对叶片叶绿素荧光参数的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ

荧光参数
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

相对电子传递速率
ＥＴＲ

４６．６１ａ ４３．１０ｂ ３９．２８ｃ ２０．１８ｄ

光化学淬灭系数
ｑＰ

０．７２９ ０ａ ０．７０１ ９ａ ０．６７７ ６ａ ０．６８４ ０ａ

非光化学淬灭系数
ＮＰＱ

１．７２１ａ １．７３２ａ １．７８８ａ １．３４４ｂ

ＰＳⅡ实际光量子
产量 Ｙｉｅｌｄ

０．２９０ ０ａ ０．２９１ ０ａ ０．２７４ １ｂ ０．１９２ ０ｄ

ＰＳⅡ潜在活性
Ｆｖ ／ Ｆｏ

３６．１７ａ １３．０２４ｂ １０．９２ｃ ０．９９４ １ｄ

最大荧光产量
Ｆｍ

８５５．７ａ ７４４．４ｂ ７４１．１ｂ １６８．５ｄ

ＰＳⅡ原初光能
转化效率 Ｆｖ ／ Ｆｍ

０．９７２ ５ａ ０．９２８ ７ｂ ０．９１６ １ｃ ０．５１８ ５ｄ

２０．４２％；Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 叶片百叶厚之间差异不显著，
但显著高于 Ｔ４，这可能是因为管道输液滴干处理提

高了叶片的光合能力，从而使有机物贮存增加。
２．２ 不同处理对叶片叶绿素荧光参数的影响

叶绿素捕获的光能主要通过热耗散、光合电子

传递及叶绿素荧光发射三种形式耗散，且这三种途

径此消彼长。 因此，叶绿素荧光会随着热耗散及光

合电子传递过程的变化而变化。 从表 ２ 可以看出，
输液滴干不同浓度Ｆｅ⁃Ｎ溶液对叶片的叶绿素荧光
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表 ３　 不同处理对叶片铁含量的影响 （单位： ｍｇ·ｋｇ⁃１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ （Ｕｎｉｔ： ｍｇ·ｋｇ⁃１）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理前 Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全铁
Ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ

活性铁
Ａｃｔｉｖｅ ｉｒｏｎ

处理后 Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全铁
Ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ

活性铁
Ａｃｔｉｖｅ ｉｒｏｎ

增值 Ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ （％）

全铁
Ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ

活性铁
Ａｃｔｉｖｅ ｉｒｏｎ

Ｔ１ ３０５．８ａ １３９．５ａ ７８８．９ａ ５２６．５ａ １５８．０ａ ２７７．４ａ

Ｔ２ ３２３．４ａ １２８．６ａ ４９４．８ｂ ３２２．０ｂ ５３．００ｂ １５０．４ｂ

Ｔ３ ２７２．６ａ １２３．９ａ ３２４．０ｃ ２１６．５ｃ １８．８６ｃ ７４．７４ｃ

Ｔ４ ２５７．８ ａ １１２．８ａ ２８９．０ｄ １０６．４ｄ １２．１０ｄ －５．６７４ｄ

图 １　 叶片 ＳＰＡＤ 值与活性铁含量的关系
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ

ａｃｔｉｖｅ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

参数均产生了影响。 其中，Ｔ１ 的相对电子传递速率

（ＥＴＲ）、光系统Ⅱ（ＰＳ Ⅱ）实际光量子产量（Ｙｉｅｌｄ）、
ＰＳ Ⅱ潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）、最大荧光产量（Ｆｍ）、ＰＳⅡ
原初光能转化效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ） 均高于对照，分别为

４６．６１、０．２９０ ０、３６．１７、８５５．７ 和 ０．９７２ ５。 相对电子传

递速率表示光合作用过程中电子的传递速率，其中

输铁处理与对照差异显著，且以 Ｔ１ 的电子传递速

率最高，说明 １６．４×１０⁃３ ｍｏｌ·Ｌ⁃１处理果树的电子传

递速率达到最优。 ＰＳⅡ反应中心的开放程度及光

合活性的高低可通过光化学淬灭系数（ｑＰ）反映，而
非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）反映了树体的光保护能

力，ＰＳⅡ中心色素所吸收的光能，以产热耗散的部

分是以非光化学淬灭系数来反映的，当过量的光能

被 ＰＳⅡ的中心色素吸收时，如不能通过热能耗散，

将导致叶片光抑制或光破坏；试验结果表明，输液

滴干铁肥处理的光化学淬灭系数略高于其它处理，
但并未达到显著性差异，而其产热耗散也高于对

照，这说明输液滴干铁肥处理的 ＰＳⅡ的反应中心对

强光的保护能力及活性相比对照提高明显，同时也

说明由于逆境胁迫，无管道输液叶片的部分光合机

构可能已经受到损害。
ＰＳⅡ实际光量子产量表示 ＰＳⅡ反应中心在部

分关闭条件下的光能实际原初捕获效率，其中 Ｔ１
和 Ｔ２ 的实际光量子产量最高，而且与其它处理之

间存在显著性差异；ＰＳⅡ潜在活性代表 ＰＳⅡ的潜在

光化学活性，输液滴干铁肥处理的 ＰＳⅡ潜在活性显

著高于无管道输液的处理，而且以 Ｔ１ 最显著。 因

此，输液滴干铁肥处理提高了叶片的潜在光化学活

性。 最大荧光产量反映了 ＰＳⅡ反应中心在完全关

闭条件下的电子传递状况，输液滴干铁肥处理的最

大荧光产量显著高于对照，而且 Ｔ１ 的最大荧光产

量最高，说明了铁肥管道输液滴干处理的电子传递

在 ＰＳⅡ反应中心完全关闭条件下，其荧光产量优于

对照，而且以 Ｔ１ 效果最显著。 ＰＳⅡ原初光能转化

效率表示暗适应叶片的 ＰＳⅡ最大光能转化效率，其
中输液滴干铁肥处理的原初光能转化效率高于对

照，而且与对照存在显著性差异，即 Ｔ１ 的最大光能

转化效率最高。
２．３ 不同处理对叶片铁含量的影响

从表 ３ 可以看出，铁肥管道输液滴干后，叶片全

铁及活性铁含量较对照均有显著增加。 全铁含量

和活性铁含量均以 Ｔ１ 处理最高，与其它处理存在

显著性差异，其全铁和活性铁含量较处理前分别提
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高 １５８．０％和 ２７７．４％，且其全铁含量增加量约是 Ｔ４
叶片全铁含量增加量的 １３ 倍；不做任何处理的叶片

新叶呈现黄化症状，其全铁和活性铁含量最低，且
其全铁含量前后变化不明显，活性铁含量有降低趋

势。 管道输液滴干处理叶片的活性铁含量提高的

原因可能是亚铁通过管道输液滴干进入树体后，仍
以活性铁的形式存在。
２．４ 不同黄化等级叶片 ＳＰＡＤ值与活性铁含量的关系

图 １ 结果显示，ＳＰＡＤ 值与活性铁的相关性。 用

苹果不同黄化等级叶片活性铁含量与叶片 ＳＰＡＤ 值

进行相关性分析，结果表明，当苹果叶片呈现严重黄

化时，即叶片 ＳＰＡＤ 值处于较低水平时，叶片活性铁

含量也较低，随着叶片 ＳＰＡＤ 值的增加，叶片活性铁

含量也逐渐升高，说明苹果树体叶片黄化主要是活性

铁含量低所致。 叶片活性铁含量与叶片 ＳＰＡＤ 值在

一定程度上呈现良好的线性关系，相关系数为 ０．８９９。

３　 讨论与结论

管道输液滴干技术是以虹吸输液为基础发明

而来，与传统的滴灌技术相比，其具有以下特点：
（１）管道输液技术可进行水肥药一体化，水肥药基

本没有离开树体，其利用率远高于滴灌。 （２）滴头

插入树干不会堵塞。 （３）每株树只需一个滴头，其
成本明显低于滴灌。 （４）操作技术简单，果农可自

行施工安装，便于推广。 叶片、根系、木质部和韧皮

部是管道输液滴干的铁肥进入树体的主要器官，管
道输液的铁肥可直接向这些器官提供营养。

铁作为苹果树体的重要微量元素，其含量与光

合效率的高低密切相关。 而叶绿素荧光可探寻植

物体光合作用的各种信息，也可通过其参数的变化

来直接或间接的反映植物光合作用的状态（徐德聪

等，２００３）。 目前，叶面喷铁仍是防治缺铁失绿症的

主要方式，而通过果树管道输液滴干方式防治缺铁

失绿症鲜有报道。 然而，叶面喷铁一般不能增加根

中铁含量，且只能起到斑点状复绿的效果，Ａｌｃáｎｔａｒａ
ｅｔ ａｌ（２０１２）认为土施或叶面喷施铁肥成本昂贵且不

能从根本上改善植物铁营养。 管道输液滴干用水

塔等容器取代常规输液的瓶子和袋子，用管道将果

园所有单株连为一体，水塔中放入二价铁就可为果

园所有单株进行输液，能够解决大面积果园缺铁问

题。 输液的二价铁通过树干进入树体，吸收动力是

被动吸收（叶片蒸腾拉力），防止了根系吸收过多铁

产生过量活性氧而伤害细胞，从而导致植株死亡的

情况。 树体对铁肥的吸收量可由果树根据自身需

要调节，生长季可以给果树天天输二价铁，克服常

规输液没有持效性的缺陷，从而不仅能够防止果树

缺铁失绿症，而且能显著提高果实中铁的含量。
二价铁通常被认为是活性铁，而活性铁的缺乏

通常被认为是导致缺铁失绿症的主因 （高一宁，
２０１３）。 本研究表明，与常规管理相比，管道输液滴

干处理显著提高了叶片的指标水平，其中，通过管

道输铁处理，叶片中活性铁以及全铁含量均得到了

显著提升，由此说明管道输液滴干处理在防治果树

缺铁失绿症方面潜力巨大。 其中，以管道输 １６．４×
１０⁃３ ｍｏｌ·Ｌ⁃１ Ｆｅ⁃Ｎ 溶液处理的叶片 ＳＰＡＤ 值、百叶

重、百叶厚、全铁及二价铁含量显著高于其它处理，
分别 比 对 照 提 高 了 ８９． ６６％、 ２０． ４２％、 ９． ２６％、
１５８．０％、２７７．４％，其荧光参数也达到了较优水平；另
外，叶片叶绿素含量可用叶片 ＳＰＡＤ 值进行估计（朱
明涛，２０１５），由于可以简便、连续、无损测定叶片的

ＳＰＡＤ 值，而叶片活性铁含量与叶片 ＳＰＡＤ 值在一

定程度上呈现良好的线性关系，因此，叶片 ＳＰＡＤ 值

为评估果树铁营养状况开辟了新途径。 综上，通过

管道输液滴干方式，对树体输铁肥能促进树体生

长，从而达到防治缺铁失绿症的目的。
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