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铁肥及其复配剂对紫金黄脆（金陵黄脆）
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　　摘要：为探究不同种类铁肥及其复配剂对桃树叶片缺铁性黄化病的防治效果，以紫金黄脆（金陵黄脆）为试验材
料，分别于２０２０年秋季、２０２１年春季开展试验。整树叶面喷施铁肥及其复配剂（第１次喷施结束２周后喷施第２次），
随后检测在第１次喷施处理２１ｄ后桃树叶片的ＳＰＡＤ值和活性铁含量。结果表明，无论在春季还是秋季，叶面施用铁
肥及其复配剂均可以显著提高桃树叶片的ＳＰＡＤ值和活性铁含量。在２０２０年秋季，０．５％ＦｅＳＯ４、０．３％乙二胺四乙酸

铁钠（ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ）、０．２％和０．３％螯合氨基酸亚铁、０．５％黄腐酸铁（ＦＡ）和０．５％柠檬酸铁分别为该类型铁肥的最
适溶液类型及浓度，０．３％ＦｅＳＯ４＋０．２％Ｋ２ＳＯ４＋０．３％ Ｈ３ＢＯ３为防治效果最佳的铁肥复配剂。在２０２１年春季，０．３％

ＦｅＳＯ４、０．３％和０．５％ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ、０．３％螯合氨基酸亚铁、０．４％和０５％的黄腐酸铁（ＦＡ）、０．５％柠檬酸铁分别为该

类型铁肥的最适溶液类型及浓度，０．３％ＦｅＳＯ４＋０．２％Ｋ２ＳＯ４＋０３％赖氨酸为防治效果最佳的铁肥复配剂。综合２年

铁肥及其复配剂处理的试验数据，０．３％ ＦｅＳＯ４＋０．２％Ｋ２ＳＯ４＋０３％赖氨酸处理的桃树叶片的 ＳＰＡＤ值和活性铁含量

增幅最高，防治效果最佳。
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　　江苏省徐州市丰县位于黄河故道地区，属黄泛 冲积平原，设施桃树面积达２０００ｈｍ２以上［１］。紫

金黄脆（金陵黄脆）是由江苏省农业科学院育成的

离核、硬质的黄肉脆桃，其果形圆整、果面光洁、短

毛，相比其姐妹系金陵黄露，紫金黄脆（金陵黄脆）

的含糖量更高。设施促成栽培是丰县桃栽培的一

大特色，引进紫金黄脆（金陵黄脆）新品种，不仅可

为丰县桃产业的发展提供品种支持，还可为建立适

宜丰县乃至江苏省的紫金黄脆（金陵黄脆）新品种

高效栽培技术体系提供理论依据。然而，因丰县地

区土壤为沙壤土质，容易出现因缺铁导致的桃树叶
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片黄化病。铁是植物生长发育所必需的微量营养

元素之一，广泛参与植物包括光合作用、蛋白质及

核酸合成等众多生理代谢过程，同时是叶绿素合成

的底物。缺铁会影响叶绿素的生物合成，导致植物

新叶出现黄化症状，造成植物光合作用能力下降，

严重时会导致植物整株黄化，逐渐枯死［２］。桃树出

现缺铁黄化症状最终会使桃产量、品质遭受损失，

从而降低经济效益。目前，施用铁肥是预防植物缺

铁黄化的最简单、直接、经济的方法，但是不同类型

的铁肥，效果也不尽相同。土壤中的铁主要以植物

无法利用的三价铁形式存在，并且随着土壤ｐＨ值的
升高，溶解度逐渐降低，特别是在ｐＨ值＞６．７的土壤
中［３］。传统的土施铁肥有吸收效果差、用量大、无机

铁肥易被碱性土壤转化成氢氧化铁等缺点［４］，而叶面

施肥可以在最适的时间内精准施用，植物可以直接通

过叶片吸收铁肥［５］，效率更高，而且每次的用量也较

小，不仅可以节约成本，还可以避免土壤不利理化条

件的影响，因而在园艺作物中被广泛应用［６］。

本试验根据前人研究结果，选取硫酸亚铁、乙

二胺四乙酸铁钠（ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ）、螯合氨基酸亚铁、
柠檬酸铁等有机铁肥和无机铁肥，并将它们配制成

不同浓度及组合的复合铁肥，研究不同浓度和类型

铁肥防治桃树缺铁黄化症状的效果。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验地位于江苏省徐州市丰县果树试验站，属

暖温带半湿润季风气候区。供试土壤为沙壤土，基

本理化性质：速效氮含量３．３１５ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量
５７．５３ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量３７６．３ｍｇ／ｋｇ，有机质含量
２０．３６ｇ／ｋｇ，土壤ｐＨ值６．９３。
１．２　材料与方法

试验材料为因缺铁造成叶片出现黄化症状的

三年生桃树紫金黄脆（金陵黄脆），砧木为毛桃，株

行距为１ｍ×２ｍ，树形为主干形，大棚设施促成栽
培。选取ＦｅＳＯ４、ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ、螯合氨基酸亚铁、黄
腐酸铁（ＦＡ）和柠檬酸铁等５种铁肥，每种铁肥设３
个浓度梯度；同时设置 ＦｅＳＯ４ ＋Ｋ２ＳＯ４、ＦｅＳＯ４ ＋
Ｋ２ＳＯ４＋Ｈ３ＢＯ３和ＦｅＳＯ４＋Ｋ２ＳＯ４＋赖氨酸等３种铁
肥复配剂处理。

试验分２次进行，第１次是２０２０年秋季（９月
２１日开始），第 ２次是 ２０２１年春季（３月 ２４日开
始）。在晴朗无风的上午，用配制好的铁肥溶液均

匀喷洒叶片，直到叶片滴水，２周后用同样浓度的铁
肥溶液重复喷施１次。单株处理，重复３次，具体试
验方案见表１。所用试剂均为分析纯级。

表１　不同试验处理的配方

处理编号 配方

ＣＫ 清水

Ａ１ ０．３％ ＦｅＳＯ４
Ａ２ ０．４％ ＦｅＳＯ４
Ａ３ ０．５％ ＦｅＳＯ４
Ｂ１ ０．３％ ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ

Ｂ２ ０．４％ ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ

Ｂ３ ０．５％ ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ

Ｃ１ ０．１％螯合氨基酸亚铁

Ｃ２ ０．２％螯合氨基酸亚铁

Ｃ３ ０．３％螯合氨基酸亚铁

Ｄ１ ０．３％黄腐酸铁

Ｄ２ ０．４％黄腐酸铁

Ｄ３ ０．５％黄腐酸铁

Ｅ１ ０．３％柠檬酸铁

Ｅ２ ０．４％柠檬酸铁

Ｅ３ ０．５％柠檬酸铁

Ｆ１ ０．３％ ＦｅＳＯ４＋０．２％ Ｋ２ＳＯ４
Ｆ２ ０．３％ ＦｅＳＯ４＋０．２％ Ｋ２ＳＯ４＋０．３％ Ｈ３ＢＯ３
Ｆ３ ０．３％ ＦｅＳＯ４＋０．２％ Ｋ２ＳＯ４＋０．３％赖氨酸

１．３　测定项目及方法
１．３．１　叶片叶绿素含量的测定　每株选３个大枝，
每枝选５个着生位置、黄化程度基本一致的叶片并
编号标记。完成第１次处理后，每隔７ｄ测定１次，
总计测定４次。使用便携式叶绿素仪 ＳＰＡＤ－５０２，
于１０：００测定各处理叶片的ＳＰＡＤ值。每张叶片在
叶尖、叶基部各取１个点，在叶中部取３个点，共５
点，应避免测到中间主叶脉部位，每个处理重复 ３
次，求平均值。由于用 ＳＰＡＤ－５０２测得的 ＳＰＡＤ值
与叶绿素含量具有显著相关性，因此用 ＳＰＡＤ值代
表叶绿素含量。

１．３．２　叶片活性铁含量的测定　在第１次处理后
０、２１ｄ采样测定。每株选择枝条先端的２～３枚新
展开叶片，用蒸馏水将样品洗净。用定量滤纸吸干

叶片表面的水分后装入信封中，然后将样品放入烘

箱内，于１０５℃杀青１５ｍｉｎ，再于８０℃烘干至恒质
量，用于后续活性铁含量的测定。活性铁含量的测

定参考黄宏文的方法［７］，略有改动。将烘干至恒质量

的样品磨成粉末，称取０．１０ｇ，放入具塞试管中，加入
１０ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ稀 ＨＣｌ连续振荡 １２ｈ浸提后过
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滤，用容量瓶定容至 ５０ｍＬ。将定容好的溶液用
０４５μｍ水相针式过滤器过滤，装入１０ｍＬ离心管
内，用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测
定其活性铁含量，每个处理设置 ３次生物学重复。
活性铁含量计算公式：

活性铁含量（μｇ／ｇ）＝［测得的铁浓度（μｇ／ｍＬ）×
定容体积（ｍＬ）］／样品干质量（ｇ）。
１．４　数据处理

所有数据均用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２０ｂ分析处理，用
ＦｉｓｈｅｒＬＳＤ（最小显著性差异法，α＝０．０５）进行显著
性分析。

２　结果与分析

２．１　不同浓度 ＦｅＳＯ４处理对叶片叶绿素和活性铁

含量的影响

由表 ２可以看出，在 ２０２０年秋季、２０２１年春
季，叶面喷施３种浓度的硫酸亚铁后，紫金黄脆（金
陵黄脆）叶片的叶绿素、活性铁积累量显著增加，在

不同浓度处理之间有显著差异。在２０２０年秋季，处
理后２１ｄ，Ａ３处理叶片的 ＳＰＡＤ值和活性铁含量均
最高，显著高于其他处理。与对照相比，在３种浓度
ＦｅＳＯ４处理下，处理后２１ｄ叶片的 ＳＰＡＤ值分别增
加了９５．１％（Ａ１处理）、７４．０％（Ａ２处理）、１２０．６％
（Ａ３处理），叶片的活性铁含量分别增加了８４．８％
（Ａ１处理）、１０６．４％（Ａ２处理）、１５６．９％（Ａ３处理）。

由表２还可以看出，在２０２１年春季，Ａ１处理叶
片ＳＰＡＤ值的上升速率最快，喷施后１４ｄ已显著高
于其他处理；处理后２１ｄ，Ａ１、Ａ２处理的叶片 ＳＰＡＤ
值显著高于Ａ３、ＣＫ处理。同时，处理后２１ｄ，Ａ１处
理叶片的活性铁含量最高（５９３．４μｇ／ｇ），显著高于
其他处理。与对照相比，在３种浓度ＦｅＳＯ４处理下，
处理后２１ｄ叶片的ＳＰＡＤ值分别增加了９８．９％（Ａ１
处理）、８８．０％（Ａ２处理）、６８．６％（Ａ３处理），而活
性铁含量分别增加了１９９．４％（Ａ１处理）、１０９．８％
（Ａ２处理）、８１．８％（Ａ３处理）。

表２　不同浓度ＦｅＳＯ４处理对叶片ＳＰＡＤ值和活性铁含量的影响

时间 编号
处理后不同时间的ＳＰＡＤ值 处理后不同时间的活性铁含量（μｇ／ｇ）

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ０ｄ ２１ｄ

２０２０年秋季 ＣＫ ２３．４０±２．００ａ ２０．７３±１．２３ｃ １９．２３±０．３１ｃ １７．５３±０．７０ｄ ３０．５０±２．５７ａ ５１．２６±３．００ｄ
Ａ１ ２５．４３±０．９３ａ ３１．６０±０．８５ａ ３２．５７±１．４８ａ ３４．２０±１．３１ｂ ２７．３４±３．１８ａ ９４．７４±６．３３ｃ
Ａ２ ２４．１０±１．３７ａ ２６．４７±１．０５ｂ ２６．９０±２．００ｂ ３０．５０±１．４１ｃ ２９．５４±２．１１ａ １０５．８０±７．４３ｂ
Ａ３ ２２．８３±１．４６ａ ２８．６７±３．０１ａｂ ３１．５０±５．７０ａ ３８．６７±＋２．５１ａ ２９．７８±２．３９ａ １３１．７０±１．９２ａ

２０２１年春季 ＣＫ １９．３７±１．５０ａ ２１．０１±３．２２ｃ ２１．４４±４．１２ｄ ２０．４２±２．４３ｃ ８３．７５±１８．５２ｂ １９８．２０±１１．３０ｄ
Ａ１ ２０．６７±２．６２ａ ３６．４４±１．８２ａ ４０．８８±３．１０ａ ４０．６１±２．９０ａ １１２．００±１７．９３ａ ５９３．４０±１１．９８ａ
Ａ２ ２１．７９±１．９５ａ ３４．２１±３．８１ａｂ ３７．６３±４．７０ｂ ３８．３９±５．７８ａ １１６．７０±１２．４１ａ ４１５．９０±１２．７３ｂ
Ａ３ ２０．４０±２．６６ａ ３１．２９±３．６８ｂ ３２．９３±５．３７ｃ ３４．４２±２．９５ｂ １１３．３０±２０．３９ａ ３６０．３０±１２．３２ｃ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同浓度ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ处理对叶片叶绿素、活
性铁含量的影响

由表 ３可以看出，在 ２０２０年秋季、２０２１年春
季，叶面喷施３种浓度 ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ都会使紫金黄
脆（金陵黄脆）叶片的叶绿素含量和活性铁积累量

显著增加，且在不同浓度处理之间有显著差异。在

２０２０年秋季，Ｂ１处理叶片ＳＰＡＤ值的上升速率最快，
在处理后２１ｄ最高，显著高于其他处理。Ｂ３处理的
叶片处理后２１ｄ活性铁含量最高（１２５．５０μｇ／ｇ），
显著高于其他处理。与对照相比，在 ３种浓度
ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ处理下，处理后２１ｄ叶片的 ＳＰＡＤ值
分别增加了１０３．５％（Ｂ１处理）、７７．２％（Ｂ２处理）、
７３．８％（Ｂ３处理），叶片的活性铁含量分别增加了
１４４．８％（Ｂ１处理）、１１２．１％（Ｂ２处理）、８６．７％（Ｂ３

处理）。

由表３还可以看出，在２０２１年春季，Ｂ１处理的
叶片ＳＰＡＤ值的上升速率最快，在处理后２１ｄ显著
高于ＣＫ、Ｂ２处理，Ｂ１处理叶片的活性铁含量最高
（３３７．２０μｇ／ｇ），且在不同浓度处理之间无显著差
异。与对照相比，在３种浓度ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ处理下，
处理后 ２１ｄ的叶片 ＳＰＡＤ值分别提高了 １１８．９％
（Ｂ１处理）、９６．３％（Ｂ２处理）、１０８．７％（Ｂ３处理），
而活性铁含量则分别增加了 ７０．１％（Ｂ１处理）、
６７２％（Ｂ２处理）、６７．０％（Ｂ３处理）。
２．３　不同浓度螯合氨基酸亚铁处理对叶片叶绿素
和活性铁含量的影响

由表 ４可以看出，在 ２０２０年秋季、２０２１年春
季，叶面喷施３种浓度螯合氨基酸亚铁都使紫金黄
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表３　不同浓度ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ处理对叶片ＳＰＡＤ值和活性铁含量的影响

时间 编号
处理后不同时间的ＳＰＡＤ值 处理后不同时间的活性铁含量（μｇ／ｇ）

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ０ｄ ２１ｄ

２０２０年秋季 ＣＫ ２３．４０±２．００ａ ２０．７３±１．２３ｃ １９．２３±０．３１ｃ １７．５３±０．７０ｃ ３０．５０±２．５７ａ ５１．２６±３．００ｃ

Ｂ１ ２４．６０±０．６２ａ ３２．３０±１．４１ａ ３３．３７±１．０１ａ ３５．６７±１．４４ａ ２８．５７±３．４７ａ １２５．５０±１９．６０ａ

Ｂ２ ２５．３０±１．１８ａ ２８．９７±０．５０ｂ ２９．１７±０．０６ｂ ３１．０７±０．８４ｂ ２５．７４±２．２４ａ １０８．７０±１３．６０ｂ

Ｂ３ ２５．０３±０．２９ａ ２６．９０±２．４０ｂ ２７．７７±１．７９ｂ ３０．４７±１．３２ｂ ２５．９６±７．２９ａ ９５．７２±２．６６ｂ

２０２１年春季 ＣＫ １９．３７±１．５０ａ ２１．０１±３．２２ｃ ２１．４４±４．１２ｃ ２０．４２±２．４３ｃ ８３．７５±１８．５０ｂ １９８．２０±１１．３０ｂ

Ｂ１ ２１．１６±２．７６ａ ３４．７４±５．１４ａ ４０．５６±２．５０ａｂ ４４．６９±３．７２ａ １１４．５０±７．６３ａ ３３７．２０±１１．５０ａ

Ｂ２ ２０．５８±３．７１ａ ３１．２７±１．６８ｂ ３８．４８±２．０５ｂ ４０．０８±４．９１ｂ １０２．２０±１９．００ａｂ ３３１．３０±４．８０ａ

Ｂ３ ２０．５８±２．６２ａ ３５．３７±２．９６ａ ４１．７１±２．５７ａ ４２．６２±２．５６ａｂ ９３．３３±１６．５０ｂ ３３１．００±１０．２０ａ

脆（金陵黄脆）叶片的叶绿素含量、活性铁积累量显

著增加，且在不同浓度之间差异显著。在２０２０年秋
季，处理后２１ｄ，Ｃ２处理叶片的 ＳＰＡＤ值最高，但与
Ｃ１处理相比差异不显著，Ｃ２处理叶片的活性铁含
量最高，显著高于 Ｃ１处理、ＣＫ。与对照相比，在 ３
种螯合氨基酸亚铁浓度处理下，处理后２１ｄ叶片的
ＳＰＡＤ值分别增加了６８．７％（Ｃ１处理）、７９．５％（Ｃ２
处理）、７４．６％（Ｃ３处理），而活性铁含量则分别增
加了８５．２％（Ｃ１处理）、１６４．９％（Ｃ２处理）、１４０．１％
（Ｃ３处理）。

由表４还可以看出，在２０２１年春季，Ｃ２处理叶
片的ＳＰＡＤ值上升速率最快，从处理后１４ｄ开始显
著高于Ｃ３和ＣＫ处理。在处理后２１ｄ，Ｃ１处理叶片
的活性铁含量最高（３２１．５μｇ／ｇ）。与对照相比，在
３种浓度螯合氨基酸亚铁处理下，处理后２１ｄ叶片
的ＳＰＡＤ值分别增加了 ８５．８％（Ｃ１处理）、８６．６％
（Ｃ２处理）、６３．７％（Ｃ３处理），而活性铁含量则分别
增加了６２．２％（Ｃ１处理）、２５．３％（Ｃ２处理）、５９７％
（Ｃ３处理）。

表４　不同浓度螯合氨基酸亚铁处理对叶片ＳＰＡＤ值、活性铁含量的影响

时间 编号
处理后不同时间的ＳＰＡＤ值 处理后不同时间的活性铁含量（μｇ／ｇ）

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ０ｄ ２１ｄ

２０２０年秋季 ＣＫ ２３．４０±２．００ａ ２０．７３±１．２３ｂ １９．２３±０．３１ｃ １７．５３±０．７０ｂ ３０．５０±２．５７ａ ５１．２６±３．００ｃ

Ｃ１ ２２．５０±２．０８ａ ２４．９０±０．７８ａ ２７．８０±２．２６ｂ ２９．５７±２．８４ａ ２８．８５±１．９６ａ ９４．９１±１０．４０ｂ

Ｃ２ ２４．７７±０．５５ａ ２７．７７±１．５０ａ ３０．８３±０．１５ａ ３１．４７±０．６５ａ ３０．５０±６．２２ａ １３５．８０±１６．６０ａ

Ｃ３ ２４．０７±２．０５ａ ２６．５７±１．１９ａ ２８．２０±０．８７ａｂ ３０．６０±３．８６ａ ２９．８５±５．９４ａ １２３．１０±１０．５０ａ

２０２１年春季 ＣＫ １９．３７±１．５０ａ ２１．０１±３．２２ｃ ２１．４４±４．１２ｃ ２０．４２±２．４３ｃ ８３．７５±１８．５０ａｂ １９８．２０±１１．３０ｃ

Ｃ１ ２１．０８±１．４５ａ ３０．４３±４．１８ａｂ ３４．６０±３．２２ａｂ ３７．９４±３．０６ａ ９８．７２±１６．９０ａ ３２１．５０±１１．２０ａ

Ｃ２ ２０．６１±１．６７ａ ３３．０６±４．１７ａ ３６．５０±４．４６ａ ３８．１０±２．８５ａ ６７．２５±１９．６０ｂ ２４８．４０±１１．１０ｂ

Ｃ３ ２０．１７±２．７８ａ ２９．５１±２．９９ｂ ３２．２３±２．５２ｂ ３３．４３±１．９０ｂ ９９．９４±１９．２０ａ ３１６．６０±９．１０ａ

２．４　不同浓度黄腐酸铁处理对叶片叶绿素和活性
铁含量的影响

由表 ５可以看出，在 ２０２０年秋季、２０２１年春
季，叶面喷施 ３种浓度黄腐酸铁都会使紫金黄脆
（金陵黄脆）叶片的叶绿素含量和活性铁积累量显

著增加，且在不同浓度处理之间差异显著。在２０２０
年秋季，Ｄ１处理叶片的 ＳＰＡＤ值增加得最快，在处
理后２１ｄ最高，但与Ｄ２、Ｄ３处理间差异不显著。在
处理后 ２１ｄ，Ｄ３ 处理叶片的活性铁含量最高
（１２３．４０μｇ／ｇ）。与对照相比，在３种浓度黄腐酸铁

处理下，处理后 ２１ｄ叶片的 ＳＰＡＤ值分别增加了
８１．８％（Ｄ１处理）、６９．０％（Ｄ２处理）、７２．７％（Ｄ３处
理），活性铁含量则分别增加了７７．０％（Ｄ１处理）、
１０８．９％（Ｄ２处理）、１４０．７％（Ｄ３处理）。

由表 ５还可以看出，在 ２０２１年春季，处理后
２１ｄ的Ｄ１处理、Ｄ２处理和Ｄ３处理叶片的ＳＰＡＤ值
基本上表现为同步增加，在处理后２１ｄ，Ｄ２处理的
ＳＰＡＤ值最高。在处理后２１ｄ，Ｄ２处理叶片的活性
铁含量最高（２８４．３０μｇ／ｇ），显著高于Ｄ１、ＣＫ处理。
与对照相比，在３种浓度黄腐酸铁处理下，处理后
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２１ｄ叶片的ＳＰＡＤ值分别增加了４５．３％（Ｄ１处理）、
５１．５％（Ｄ２处理）、４０．４％（Ｄ３处理），而活性铁含量

则分别增加了 ４３．４％（Ｄ２处理）、３２．４％（Ｄ３处
理）、Ｄ１处理则减少了１０．８％。

表５　不同浓度黄腐酸铁处理对叶片ＳＰＡＤ值和活性铁含量的影响

时间 编号
处理后不同时间的ＳＰＡＤ值 处理后不同时间的活性铁含量（μｇ／ｇ）

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ０ｄ ２１ｄ

２０２０年秋季 ＣＫ ２３．４０±２．００ａ ２０．７３±１．２３ｂ １９．２３±０．３１ｃ １７．５３±０．７０ｂ ３０．５０±２．５７ａ ５１．２６±３．００ｄ

Ｄ１ ２３．９３±１．６７ａ ２６．２０±１．５６ａ ３１．６３±０．７５ａ ３１．８７±２．０４ａ ３０．４０±１．６２ａ ９０．７４±２．７７ｃ

Ｄ２ ２４．６７±１．８１ａ ２６．８０±０．９８ａ ２７．８３±１．５５ｂ ２９．６３±０．７６ａ ３３．１５±６．５３ａ １０７．１０±１９．１０ｂ

Ｄ３ ２４．９３±０．８１ａ ２６．７７±０．６５ａ ２９．２０±２．７２ａｂ ３０．２７±２．７６ａ ２７．３６±９．４０ａ １２３．４０±７．４７ａ

２０２１年春季 ＣＫ １９．３７±１．５０ａ ２１．０１±３．２２ｂ ２１．４４±４．１２ｂ ２０．４２±２．４３ｂ ８３．７５±１８．５０ａｂ １９８．２０±１１．３０ｂ

Ｄ１ １９．３２±３．４７ａ ２８．０８±５．７４ａ ２８．８１±２．５８ａ ２９．６８±５．７４ａ ６５．８８±１６．７０ａ １７６．７０±１２．８０ｂ

Ｄ２ ２１．５９±２．３９ａ ２８．８２±３．３３ａ ３０．３０±２．９２ａ ３０．９３±３．２６ａ ５９．２６±２０．８０ｂ ２８４．３０±１０．２０ａ

Ｄ３ ２１．２７±２．４８ａ ２５．８２±３．０９ａ ２８．１９±２．８８ｂ ２８．６７±２．３０ａ ８９．２２±１７．２０ａ ２６２．４０±１０．６０ａ

２．５　不同浓度柠檬酸铁处理对叶片叶绿素和活性
铁含量的影响

由表 ６可以看出，在 ２０２０年秋季、２０２１年春
季，叶面喷施 ３种浓度柠檬酸铁都能使紫金黄脆
（金陵黄脆）叶片的叶绿素含量和活性铁积累量显

著增加，并且在不同浓度处理之间差异显著。在

２０２０年秋季，处理后２１ｄ，Ｅ１处理叶片的 ＳＰＡＤ值
最高，显著高于ＣＫ、Ｅ２处理，Ｅ３处理叶片的活性铁
含量最高（１２１８０μｇ／ｇ），显著高于 ＣＫ、Ｅ１处理。
与对照相比，在３种浓度柠檬酸铁处理下，处理后
２１ｄ叶片的 ＳＰＡＤ值分别增加了 １１３．２％（Ｅ１处
理）、７９．９％（Ｅ２处理）、１００．２％（Ｅ３处理），活性铁

含量则分别增加了８８．８％（Ｅ１处理）、１２４．２％（Ｅ２
处理）、１３７６％（Ｅ３处理）。
　　由表６还可以看出，２０２１年春季，Ｅ３处理叶片
的ＳＰＡＤ值上升得最快，从处理后 ７ｄ开始便显著
高于Ｅ２和ＣＫ处理。处理后２１ｄ，Ｅ１处理叶片的活
性铁含量最高（５２５．７０μｇ／ｇ），显著高于其他处理。
与对照相比，在３种浓度柠檬酸铁处理下，处理后
２１ｄ叶片的ＳＰＡＤ值分别增加了９５．４％（Ｅ１处理）、
７３．２％（Ｅ２处理）、１１５．１％（Ｅ３处理），活性铁含量
则分别增加了 １６５．２％（Ｅ１处理）、９６．３％（Ｅ２处
理）、１４８．５％（Ｅ３处理）。

表６　不同浓度柠檬酸铁处理对叶片ＳＰＡＤ值、活性铁含量的影响

时间 编号
处理后不同时间的ＳＰＡＤ值 处理后不同时间的活性铁含量（μｇ／ｇ）

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ０ｄ ２１ｄ

２０２０年秋季 ＣＫ ２３．４０±２．００ａ ２０．７３±１．２３ｃ １９．２３±０．３１ｃ １７．５３±０．７０ｃ ３０．５０±２．５７ａ ５１．２６±３．００ｃ

Ｅ１ ２６．７３±１．４０ａ ３２．２０±２．０８ａ ３５．４７±３．５１ａ ３７．３７±３．８２ａ ２３．７２±５．８２ａ ９６．７８±９．２１ｂ

Ｅ２ ２４．８７±１．３３ａ ２７．００±１．４１ｂ ２８．７３±０．８１ｂ ３１．５３±０．８６ｂ ３２．４２±２．７６ａ １１４．９０±２９．６０ａｂ

Ｅ３ ２４．７３±１．６９ａ ２９．８７±２．４９ａｂ ３２．４３±２．８７ａ ３５．１０±３．６０ａｂ ３１．９３±０．３１ａ １２１．８０±２３．１０ａ

２０２１年春季 ＣＫ １９．３７±１．５０ａ ２１．０１±３．２２ｃ ２１．４４±４．１２ｃ ２０．４２±２．４３ｄ ８３．７５±１８．５０ａ １９８．２０±１１．３０ｄ

Ｅ１ １９．８７±３．８０ａ ３６．４９±４．１９ａ ３８．７３±３．７７ａ ３９．９０±３．５３ｂ ６５．１４±１９．３０ａ ５２５．７０±１０．７０ａ

Ｅ２ １９．９０±３．８９ａ ３２．７９±３．９６ｂ ３５．４８±１．６３ｂ ３５．３７±２．８５ｃ ８４．４９±１６．７０ａ ３８９．１０±１２．１０ｃ

Ｅ３ ２１．７２±１．７８ａ ３９．３１±５．２７ａ ４１．６８±２．７８ａ ４３．９３±２．４６ａ ６２．９４±１９．００ａ ４９２．５０±１２．００ｂ

２．６　不同类型铁肥复配剂处理对叶片叶绿素和活
性铁含量的影响

由表 ７可以看出，在 ２０２０年秋季、２０２１年春
季，叶面喷施３种铁肥复配剂都使得紫金黄脆（金
陵黄脆）叶片的叶绿素含量和活性铁积累量显著增

加，且在不同复配剂之间差异显著。在 ２０２０年秋
季，处理后２１ｄ，Ｆ１处理叶片的 ＳＰＡＤ值最高，显著

高于 ＣＫ，Ｆ２ 处 理 叶 片 的 活 性 铁 含 量 最 高
（１４１．８０μｇ／ｇ），显著高于 Ｆ１、ＣＫ处理。在 ３种铁
肥复配剂处理下，处理后２１ｄ叶片的 ＳＰＡＤ值分别
增加了 １３１．４％（Ｆ１处理）、１２６．１％（Ｆ２处理）、
１１５２％（Ｆ３ 处理），活性铁含量则分别增加了
１０５２％（Ｆ１处理），１７６６％（Ｆ２处理），１４３．３％（Ｆ３
处理）。
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由表７还可以看出，２０２１年春季，Ｆ３处理叶片
的ＳＰＡＤ值上升得最快，在处理后２１ｄ最高，显著
高于Ｆ２和ＣＫ处理。Ｆ２处理叶片的活性铁含量最
高（６９２．７０μｇ／ｇ），显著高于 Ｆ３和 ＣＫ处理。与对
照相比，在３种铁肥复配剂处理下，处理后２１ｄ叶

片的ＳＰＡＤ值分别增加了８４．４％（Ｆ１处理）、８０．１％
（Ｆ２处理）、９９．７％（Ｆ３处理），活性铁含量则分别增
加了 ２２１．８％（Ｆ１ 处理）、２４９．５％（Ｆ２ 处理）、
２０３５％（Ｆ３处理）。

表７　不同类型铁肥复配剂处理对叶片ＳＰＡＤ值和活性铁含量的影响

时间 编号
处理后不同时间的ＳＰＡＤ值 处理后不同时间的活性铁含量（μｇ／ｇ）

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ０ｄ ２１ｄ

２０２０年秋季 ＣＫ ２３．４０±２．００ａ ２０．７３±１．２３ｂ １９．２３±０．３１ｂ １７．５３±０．７０ｂ ３０．５０±２．５７ａ ５１．２６±３．００ｃ

Ｆ１ ２２．１３±２．３２ａ ２７．５３±１．７０ａ ３０．４３±２．３１ａ ４０．５７±１．１４ａ ２６．１７±７．０３ａ １０５．２０±１９．４０ｂ

Ｆ２ ２２．３３±４．７４ａ ２８．１３±２．８１ａ ３１．５３±１．１２ａ ３９．６３±３．９６ａ ２７．２９±８．９０ａ １４１．８０±１３．５０ａ

Ｆ３ ２４．７０±５．６２ａ ２４．５７±４．０９ａｂ ３０．９３±５．５４ａ ３７．７３±５．６４ａ ３３．６３±４．３９ａ １２４．７０±２７．９０ａｂ

２０２１年春季 ＣＫ １９．３７±１．５０ａ ２１．０１±３．２２ｂ ２１．４４±４．１２ｃ ２０．４２±２．４３ｃ ８３．７５±１８．５０ａ １９８．２０±１１．３０ｃ

Ｆ１ ２１．５２±２．７１ａ ３３．１３±４．２１ａ ３６．０８±５．２６ｂ ３７．６６±４．７７ａｂ ８８．１５±２０．６０ａ ６３７．９０±４９．００ａｂ

Ｆ２ ２１．３１±１．７１ａ ３３．５８±３．０３ａ ３５．８７±５．１２ｂ ３６．７８±３．０３ｂ ９０．８３±１６．５０ａ ６９２．７０±５０．００ａ

Ｆ３ ２１．７４±１．８９ａ ３５．９４±７．２１ａ ４０．１０±４．０３ａ ４０．７７±３．３８ａ ６０．４０±１８．７０ａ ６０１．６０±９９．７０ｂ

２．７　铁肥及其复配剂对紫金黄脆（金陵黄脆）叶片
ＳＰＡＤ值与活性铁含量的影响

由表８可以看出，在２０２０年秋季，Ｆ２处理叶片
的ＳＰＡＤ值与活性铁含量增长率均最高，防治效果
最佳。

由表８还可以看出，在２０２１年春季，Ｆ３处理叶
片的活性铁含量增长率最高，Ｅ１处理、Ｆ１处理和 Ｆ２
处理其次，彼此之间差异不显著。Ｂ１处理叶片的
ＳＰＡＤ值增长率也处于最高水平。综合来看，Ｆ３处
理的防治效果最佳。

表８　铁肥及其复配剂处理对叶片ＳＰＡＤ值和活性铁含量的影响

处理编号
２０２０年处理后２１ｄ增长率（％） ２０２１年处理后２１ｄ增长率（％）

ＳＰＡＤ值 活性铁含量 ＳＰＡＤ值 活性铁含量

ＣＫ －０．２５±０．１０ｅ ０．６９±０．２０ｆ ０．０６±０．２０ｊ １．４２±０．４０ｉ

Ａ１ ０．３５±０．１０ｃｄ ２．５１±０．６０ｃｄｅ ０．９９±０．３０ａｂｃｄｅ ４．３７±０．７０ｄｅｆｇ

Ａ２ ０．２７±０．００ｄ ２．５９±０．３０ｃｄｅ ０．７６±０．２０ｅｆｇ ２．５８±０．３０ｇｈｉ

Ａ３ ０．７０±０．２０ａｂ ３．４４±０．３０ａｂｃｄ ０．７２±０．３０ｅｆｇ ２．２３±０．４０ｇｈｉ

Ｂ１ ０．４５±０．１０ｂｃｄ ２．３８±０．４０ｄｅ １．１４±０．３０ａ １．９５±０．１０ｈｉ

Ｂ２ ０．２３±０．００ｄ ３．２２±０．３０ａｂｃｄｅ ０．９８±０．３０ａｂｃｄｅ ２．３１±０．５０ｇｈｉ

Ｂ３ ０．２２±０．１０ｄ ４．０４±１．４０ａｂ １．０９±０．２０ａｂ ２．６０±０．５０ｇｈｉ

Ｃ１ ０．３２±０．１０ｃｄ ２．２９±０．２０ｄｅ ０．８１±０．２０ｃｄｅｆｇ ２．３０±０．４０ｇｈｉ

Ｃ２ ０．２７±０．００ｄ ３．５３±０．８０ａｂｃｄ ０．８６±０．３０ｂｃｄｅｆ ２．８６±０．８０ｆｇｈｉ

Ｃ３ ０．２８±０．２０ｄ ３．２６±１．００ａｂｃｄｅ ０．６９±０．３０ｆｇｈ ２．２３±０．５０ｇｈｉ

Ｄ１ ０．３３±０．００ｃｄ １．９９±０．２０ｅｆ ０．５７±０．４０ｇｈｉ １．７６±０．５０ｉ

Ｄ２ ０．２１±０．１０ｄ ２．３１±０．８０ｄｅ ０．４５±０．２０ｈｉ ４．１１±１．４０ｅｆｇｈ

Ｄ３ ０．２２±０．２０ｄ ３．８１±１．３０ａｂｃ ０．３６±０．２０ｉ ２．０２±０．６０ｈｉ

Ｅ１ ０．４０±０．１０ｂｃｄ ３．２２±０．９０ａｂｃｄｅ １．０７±０．４０ａｂｃ ７．４８±２．１０ｂ

Ｅ２ ０．２７±０．１０ｄ ２．５２±０．７０ｃｄｅ ０．８７±０．６０ａｂｃｄｅｆ ４．９５±０．９０ｃｄｅｆ

Ｅ３ ０．４２±０．１０ｂｃｄ ２．８２±０．７０ｂｃｄｅ １．０４±０．３０ａｂｃｄ ５．４９±１．５０ｂｃｄｅ

Ｆ１ ０．８４±０．２０ａ ３．１８±１．１０ａｂｃｄｅ ０．７９±０．４０ｄｅｆｇ ６．５５±２．００ｂｃｄ

Ｆ２ ０．８５±０．５０ａ ４．５３±１．７０ａ ０．７３±０．２０ｅｆｇ ６．７８±１．４０ｂｃ

Ｆ３ ０．６０±０．５０ａｂｃ ２．７５±０．９０ｂｃｄｅ ０．８９±０．３０ａｂｃｄｅｆ ９．７０±３．８０ａ
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３　讨论

３．１　铁肥及其复配剂对桃树缺铁黄化叶片 ＳＰＡＤ
值的影响

幼叶的叶脉间失绿、叶绿素浓度低是缺铁的典

型特征，根、茎、叶的生长也会受到限制［８］。铁肥防

治试验结果显示，无论是在春季还是秋季，所有铁

肥及其复配剂处理的桃树叶片的 ＳＰＡＤ值均较 ＣＫ
显著提高，都可以在一定程度上改善紫金黄脆（金

陵黄脆）缺铁导致的黄化病，其中秋季０．３％ ＦｅＳＯ４＋
０．２％ Ｋ２ＳＯ４＋０．３％ Ｈ３ＢＯ３处理的叶片ＳＰＡＤ值增
长率最高，其次为 ０．３％ ＦｅＳＯ４＋０．２％ Ｋ２ＳＯ４处
理；春季 ０．３％ ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ处理叶片的 ＳＰＡＤ值
增长率最高，其次为０．５％柠檬酸铁处理。岳海英
等通过设施桃树采后黄叶病防治试验发现，柠檬酸

铁等铁肥均能显著提高叶片的 ＳＰＡＤ值［９］，本研究

结果与其一致，但是在不同季节，防治效果最佳的

铁肥类型及浓度存在差异，在秋季０．５％ ＦｅＳＯ４处
理２１ｄ后叶片的ＳＰＡＤ值显著高于其他２个浓度，
然而在春季０．３％ ＦｅＳＯ４处理２１ｄ后叶片的 ＳＰＡＤ
值最高，且显著高于０．５％ ＦｅＳＯ４处理。徐晓燕等
研究发现，黄腐酸铁处理的叶片 ＳＰＡＤ值明显高于
ＦｅＳＯ４处理

［１０］，本研究结果与其存在差异，在春季、

秋季黄腐酸铁处理２１ｄ后，叶片的 ＳＰＡＤ值明显低
于ＦｅＳＯ４。有报道指出，分子量小的化合物更易于
被叶片吸收［１１］。表明铁肥防治缺铁黄化病的效果

可能因浓度、处理时间和环境条件及果树栽培品种

的不同而不同。

３．２　铁肥及其复配剂对桃树缺铁黄化叶片活性铁
含量的影响

对试验地的土壤理化分析结果表明，土壤 ｐＨ
值偏高，降低了土壤有效铁含量，不利于桃树对铁

的吸收。邹春琴认为，活性铁含量比全铁含量更能

代表植物的铁营养状况，植物黄化叶片的活性铁含

量通常较低［１２］。本研究测定了铁肥及其复配剂处

理２１ｄ后桃树叶片的活性铁含量，结果显示，在秋
季，除０．３％黄腐酸铁处理，其他铁肥处理相较于
ＣＫ均显著增加了叶片的活性铁含量，其中秋季
０３％ ＦｅＳＯ４＋０．２％ Ｋ２ＳＯ４＋０．３％ Ｈ３ＢＯ３处理叶
片的活性铁含量增长率最高，０．５％ ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ
处理其次；春季０．３％ ＦｅＳＯ４＋０２％ Ｋ２ＳＯ４＋０．３％
赖氨酸处理的叶片活性铁含量增长率最高，０３％柠
檬酸铁处理其次。Ａｂａｄｉａ等研究发现，用螯合形式

的铁肥进行叶面喷施的效果不好［１３］，本研究结果与

其相符，在春季用柠檬酸铁处理叶片时，活性铁含

量增长率明显高于ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ和螯合氨基酸亚铁
处理，可能由于螯合态的铁肥被叶片吸收后不能被

直接利用，需要进一步还原成有效态铁，同时与其

铁浓度较低也存在一定的相关性。

４　结论

叶面喷施铁肥及其复配剂对防治紫金黄脆（金

陵黄脆）叶片缺铁性黄化病有良好效果，０．３％
ＦｅＳＯ４＋０．２％ Ｋ２ＳＯ４＋０．３％赖氨酸处理的桃树叶
片ＳＰＡＤ值和活性铁含量的提高值最高，防治效果
最佳。本研究为建立适宜丰县乃至江苏省地区的

紫金黄脆（金陵黄脆）等桃树新品种叶片缺铁性黄

化病的有效防治提供了方法。
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