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　　摘要：为了对比不同铁肥在不同剂量和不同施用方式下对苹果缺铁黄叶病的矫正效果，同时寻找铁肥治疗苹果缺
铁黄叶病的最佳施用时机，使用枝干注射、叶面喷施、地表根施的方法将２种铁肥以２种剂量施于因缺铁黄化的苹果
植株。结果显示，枝干注射法的矫正效果显著高于叶面喷施和地表根施；根施禾丰铁（乙二胺二邻羟苯基大乙酸铁

钠）的矫正效果显著优于硫酸亚铁；高剂量（０．１８ｇ／株）药剂与低剂量（０．０９ｇ／株）药剂在矫正效果上无显著差异；叶
绿素含量在０．９～２．７ｍｇ／ｄｍ２时，注射１次铁肥，叶片黄化现象即可消失。由此可见治疗苹果树缺铁黄化症的最佳方
案为：当叶绿素含量在０．９～２．７ｍｇ／ｄｍ２时，采用枝干注射法注入硫酸亚铁或禾丰铁（乙二胺二邻羟苯基大乙酸铁
钠），１次注射即可有效缓解缺铁黄化病。
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　　苹果树缺铁黄叶病是一种因植株体内缺少铁元素导致叶
绿素合成受阻的生理病害。目前，主要通过根施与叶片喷施

的方法来治疗缺铁黄叶病。传统的根施方式与叶片喷施使得

树体对肥料的吸收率不是很高，见效慢，并容易造成土壤残

留，污染环境［１］。枝干注射施肥法则具有肥料吸收率高、见

效快等优点［２］。有研究表明，利用高压主干注射法向树体内

注射铁肥矫正果树缺铁黄叶病已取得了良好的效果［３－５］。但

在使用自流式枝干注射器方式防治苹果黄叶缺铁症方面，还

缺少使用剂量及防治时机上的依据。本试验通过对不同铁肥

在不同剂量、施肥方式对苹果黄叶病的矫正效果进行研究，旨

在寻找矫正苹果黄叶缺铁症的最佳施肥方式、施用时机与施

用剂量。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所用苹果树为河北农业大学标本园具有缺铁黄化症

状的３９株五年生盆栽苹果树，品种为富士，其主干直径为
３～４ｃｍ。供试药剂为禾丰铁，其有效成分为＞９９％乙二胺二
邻羟苯基大乙酸铁钠（北京新禾丰农化资料有限公司）与 ＞
９９％硫酸亚铁（天津天大化工）。供试仪器为 ＳＰＡＤ５０２叶绿
素含量测定仪（日本柯尼卡美能达）与自流式枝干注射器（广

东省东莞市倍特包装材料有限公司）。

１．２　铁肥的不同浓度、种类及施用方式对苹果树缺铁黄叶病
的矫正效果

试验当天，每株使用ＳＰＡＤ５０２叶绿素含量测定仪随机测
定５０张黄化叶片的叶绿素 ＳＰＡＤ值，每个处理测定３株；施
肥后３０ｄ，再次使用ＳＰＡＤ５０２叶绿素含量测定仪测定已标记
好叶片的ＳＰＡＤ值。在注射法中，在主干上选距地面３ｃｍ处
钻直径为３ｍｍ、深为２．５ｃｍ的注射孔，使用自流式枝干注射
器将５００ｍＬ的铁肥注入到树体内；在喷施法中，使用压力喷
壶将５００ｍＬ铁肥均匀喷于全株叶片表面；在根施法中，使用
烧杯将５００ｍＬ铁肥施在苹果树基部。以上每种施肥方法施
用的铁肥包括禾丰铁以及硫酸亚铁，每种铁肥的施用剂量分

别为０．０９、０．１８ｇ／株。空白对照施入纯水。
１．３　测定叶片的黄化程度对矫正苹果缺铁黄叶病的影响

试验当天每株使用叶绿素含量测定仪测定４组不同黄化
程度叶片的ＳＰＡＤ值，每组测定２０张，每个处理测定３株；施
肥后３０ｄ，再次测定已标记好叶片的 ＳＰＡＤ值。在主干上选
距地面３ｃｍ处钻直径为３ｍｍ、深为２．５ｃｍ的注射孔，使用
自流式枝干注射器将５００ｍＬ铁肥注入到树体内。注射施入
的铁肥包括禾丰铁以及硫酸亚铁，每种铁肥的施用剂量分别

为０．０９、０．１８ｇ／株。空白对照施入纯水。
１．４　数据整理与分析

叶绿素含量与 ＳＰＡＤ值转化公式［６］：ｙ＝０．０９９６ｘ－
０．１５２，其中ｘ代表叶绿仪读数；ｙ代表叶绿素含量，ｍｇ／ｄｍ２。
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ进行整理计算和绘图，采用 ＳＰＳＳ数据分
析软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　铁肥的不同浓度、种类及施用方式对苹果树缺铁黄叶病
的矫正效果

铁肥的不同浓度、种类及施用方式对缺铁叶片的矫正效

果具有一定的影响，由测定结果（表１）可知，使用自流式枝干
注射法防治效果显著优于叶面喷施和地表根施。处理后

３０ｄ，枝干注射组叶片的叶绿素含量最高增加１９１．４１％，而喷
施组、根施组叶片的叶绿素含量最高增加６２．８６％、７７．０５％。
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从铁肥种类上看，无论是采用注射方法还是喷施方法，施用硫

酸亚铁与使用禾丰铁在防效上差异不显著，而在根施禾丰铁

时，叶片叶绿素含量最高增加７７．０５％，显著高于对照；而在
根施硫酸亚铁时叶片叶绿素含量最高增加２６．６７％，与对照
差异不显著；从铁肥使用剂量上来看，在相同的施用方式下，

２个供试剂量在矫正效果上均差异不显著。

表１　２种铁肥在不同施用方式及浓度下对缺铁叶片的矫正效果

施肥

方法
铁肥

剂量

（ｇ／株）

叶绿素含量

（ｍｇ／ｄｍ２）
矫正前 矫正后

叶绿素增长率

（％）

注射 禾丰铁 ０．０９ １．２０ ３．３２ １７６．６７ａ
０．１８ １．１８ ３．４４ １９１．５３ａ

硫酸亚铁 ０．０９ ０．９７ ２．８２ １９０．７２ａ
０．１８ １．２８ ３．７３ １９１．４１ａ

喷施 禾丰铁 ０．０９ ０．８２ １．３３ ６２．２０ｂｃ
０．１８ １．４０ ２．２８ ６２．８６ｂｃ

硫酸亚铁 ０．０９ １．５６ ２．４４ ５６．４１ｃ
０．１８ １．４７ ２．２０ ４９．６６ｃ

根施 禾丰铁 ０．０９ １．４７ ２．５９ ７６．１９ｂ
０．１８ １．２２ ２．１６ ７７．０５ｂ

硫酸亚铁 ０．０９ ２．０４ ２．４４ １９．６１ｄ
０．１８ １．０５ １．３３ ２６．６７ｄ

对照 １．５０ １．８０ ２０．００ｄ

　　注：同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　叶片的黄化程度对矫正苹果缺铁黄叶病的影响
经试验观察，当叶片的叶绿素值低于３．６ｍｇ／ｄｍ２时，叶片

表现为黄化；而高于此值时，叶片表现正常，因此，将此值确定

为叶片黄化的临界值。图１表明，不同黄化程度的树体（叶绿
素含量不同）在矫正效果上也不同。当叶绿素初值在０～０．３、
０．３～０．９ｍｇ／ｄｍ２时，注射铁肥后叶绿素值分别达到１．１９、
２．９１ｍｇ／ｄｍ２，叶片仍然表现黄化；当叶绿素初值在 ０．９～１．８、
１．８～２．７ｍｇ／ｄｍ２时，注射铁肥后叶绿素值分别达到３．８７、
３．８８ｍｇ／ｄｍ２，达到了正常叶片的状态，矫正效果良好。

３　结论与讨论

不同施肥方式是影响苹果树缺铁黄叶病矫正效果的关键

因素之一。本研究结果证明自流式枝干注射法在矫正苹果缺

铁黄叶病方面是可行的，同时自流式枝干注射法的矫正效果

明显优于叶片喷施与地表根施。这与黄台明等使用不同施肥

方式矫正叶片黄叶缺铁病的研究结果［７－８］相似。说明通过枝

干注射法注入铁肥后，铁肥几乎完全被植株吸收，而在地表根

施过程中会有一部分铁肥被土壤固定，在叶面喷施过程中会

有一部分喷施到空气中未被叶片吸收，从而减少树体对铁肥

的吸收量。

不同铁肥种类对矫正苹果缺铁黄叶病具有重要影响。本

试验发现，注射与喷施处理使用禾丰铁与硫酸亚铁对苹果缺

铁黄叶症的矫正效果没有显著差异，但是在根施组中，根施硫

酸亚铁的矫正效果显著低于根施禾丰铁。这与何绍兰使用螯

合铁矫正柑桔树黄化缺铁病中的报道［９］相似。说明无机态

的硫酸亚铁中的二价铁离子被一些土壤中的阴离子固定，而

螯合态的禾丰铁则不会被一些土壤中的离子固定，导致高浓

度的螯合态的禾丰铁有较多的铁元素被树体吸收。

本试验首次发现，叶片的黄化程度是影响苹果缺铁黄叶

病矫正效果的关键因素之一。在用注射法施入铁肥时，当初

始叶绿素含量在０～０．９ｍｇ／ｄｍ２时，注射铁肥后叶片依旧呈
黄化现象；而初始叶绿素含量在０．９～２．７ｍｇ／ｄｍ２之间时，一
次性注射补铁后叶片黄化现象消失。这可能是因为叶绿素含

量较低时，叶片黄化比较严重，叶片本身需要较多的铁肥，但

是严重黄化的叶片蒸腾拉力较小，不利于注入的铁肥到达黄

化部位，因此会出现一些严重黄化的叶片一次性补铁后依旧

具有黄化现象。

防治苹果缺铁黄化病时，在叶绿素含量为 ０．９～
２．７ｍｇ／ｄｍ２时，使用枝干注射法注入１次适宜浓度的硫酸亚
铁或禾丰铁（乙二胺二邻羟苯基大乙酸铁钠）可取得较好的

矫正效果。
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