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铁肥管道输液滴干对苹果铁营养的影响
薛进军 1,2，田自武 1，崔美香 1，刘贵巧 1，刘子英 1，赵志军 1，杨青琴 1，马幸幸 2*

（1河北工程大学，河北邯郸 056000；2广西大学，南宁 530004）
摘 要：【目的】通过铁肥管道输液滴干，探索防止苹果缺铁失绿症和提高果实铁含量的途径。【方法】将Fe-N通过管

道、滴头直接插入苹果树干，测定不同器官的全铁、活性铁含量，叶片叶绿素相对含量（SPAD值），百叶重、百叶厚、叶绿

素荧光、SPAD与活性铁的相关性。【结果】16.4×10-3mol·L-1 N-Fe处理的叶片SPAD值（57.43）、百叶重（66.57 g）、百叶厚

（5.90 cm）、全铁（788.9 mg·kg-1）及活性铁（526.5 mg·kg-1）含量显著高于对照，光能转化率和不同器官的活性铁含量也

以16.4×10-3 mol·L-1处理最高，所有铁处理果实中的铁含量都显著高于对照。叶片SPAD值与活性铁含量显著正相关

（相关系数0.899）。【结论】铁肥管道输液滴干可以防止苹果缺铁失绿症，并显著提高果实铁含量，提高叶片光合性能，

可以通过SPAD值折算叶片活性铁含量。
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Effect of iron fertilization through pipe transfusion to trunk on iron nu⁃
trition in apple
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MA Xingxing2*

(1Hebei University of Engineering, Handan 056000, Hebei, China；2Guangxi University，Nanning 530004, Guangxi, China)

Abstract:【Objective】Iron deficiency chlorosis is still causing huge losses to crop yield and quality in cal⁃
careous soils. The correction methods using iron fertilizer include soil application, spraying, injection and
so on, but there are still some problems. Therefore, exploring new ways of the iron fertilization to improve
apple iron nutrition is needed.【Methods】The container for holding iron fertilizer solution was a tank
made of bricks. The main pipe was a PVC pipe, and the branch pipes were made from PE. The soft capil⁃
lary pipes had an internal diameter of 0.4 mm. One end of the capillary pipes was inserted into the branch
pipe, and the other end connected to a dripper with a flow rate of 2 L·h-1 that was inserted into the trunk,
with one dripper per tree. The iron fertilizer used was Fe-N. The contents of the total iron and active iron
in leaves, flowers, xylem and phloem of new shoots and fruits were measured; relative content of chloro⁃
phylls (SPAD value), leaf weight, leaf thickness, and chlorophyll fluorescence were determined; and the
correlation between SPAD and active iron was analyzed.【Results】Leaf SPAD values increased significant⁃
ly and the leaves showed no symptom of chlorosis after infusion with iron fertilizer. The leaf SPAD values,
leaf weight, leaf thickness, and the contents of total iron and active iron in the treatment with 16.4 ×10-3

mol·L-1 N-Fe (T1) were significantly higher than those in control. The chlorophyll fluorescence parame⁃
ters of the leaves were affected by drip transfusion with different concentrations of Fe-N solution. Among
them, the relative rate of electron transfer (ETR), ΦPSII, the actual quantum yield (Yield), PS potential ac⁃
tivity of (Fv/F0), maximal fluorescence yield (Fm), the primary energy conversion efficiency of PS II (Fv/Fm )
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盐渍土壤上的作物缺铁失绿症一直困扰着人

类，我国盐渍土超过 3 333.33万 hm2，其中约 666.67
万hm2分布于农田，占全国耕地面积的7%左右。盐

渍土泛指含盐量大于 0.1%、或土壤 pH值>8.0，钠盐

化度（ESP）大于5% 时一系列土壤类型的总称；包括

盐土及碱土两个土类[1]。我国的盐渍土类型多，分布

广，从滨海到内陆，从低地到高原，都有盐碱化土壤

的分布。据统计，全世界具有潜在性缺铁的土壤占

世界耕地面积的40%。世界上的主要果树，如苹果、

柑橘、葡萄、梨、桃、香蕉等对缺铁都非常敏感。缺铁

失绿导致苹果树大幅度减产，严重时超过90%，有的

甚至整株死亡。铁是植物生长的必需元素，叶绿素

的合成、呼吸作用以及植物体内的氧化还原反应和

电子传递都需要铁的参与。在有效光合辐射内,正
常植株幼叶的净同化率比缺铁处理植株高 2~4
倍[2]。自从1843年从葡萄上确定缺铁黄化以来[3]，人

类为解决缺铁失绿症问题进行了一个多世纪的研

究，遗憾的是缺铁失绿症至今仍在石灰性土壤上给

作物产量和品质造成巨大损失。盐渍土壤的高 pH
值和高HCO3含量导致铁极易氧化为三价铁[4]，而果

树、林木等双子叶植物的根系只能吸收土壤中的二

价铁，因此这类植物最容易缺铁[5]。为了防止铁的氧

化，在铁肥方面做了大量研究，包括各种螯合铁肥和

有机铁肥[6-8]；在铁肥施用方法上主要思路是使铁肥

直接进入树体，防止土施和喷施接触空气而被氧

化。直接进入树体的方法有根系输液、强力高压注

射（输液）、吊袋（瓶）输液等[9-11]。为了解决果树、林

木缺铁失绿症，培育抗缺铁基因的砧木也做了大量

研究 [12-14]。从目前情况看，对于大量生长在盐渍土

壤上的果树、林木，将铁肥直接输入树体是解决缺铁

失绿症最有效途径。我们通过长期的研究证明，铁

肥根系输液、强力高压注射、吊袋输液等虽然都取得

了一定成果 [15- 17]（图 1-A~C）。但是普遍存在操作

难、工效低、铁肥进入树体后分布有局限性、铁肥进

A. 根系输液；B. 高压注射；C. 吊袋虹吸输液；D. 管道输液滴干。

A. Root transfusion; B. High press injection; C. Siphon infusion with hanging bag；D. Pipe transfusion and drip to trunk.
图 1 不同方式的输液

Fig. 1 Different forms of infusion

A B C D

were higher in T1 than in the control. The total iron content in the shoot xylem had no significant differ⁃
ence between treatment and control, but the active iron content in T1 was significantly higher than the oth⁃
er treatments. The active Fe contents in the phloem in T1 and T2 were significantly higher than that in the
control. The contents of total iron and active iron in the flower were significantly increased by iron treat⁃
ments at the three concentrations, and so were those in the fruit. The leaf SPAD value was positively corre⁃
lated with active iron content.【Conclusion】Iron fertilization through the pipe infusion to the trunk not on⁃
ly prevents leaf chlorosis but also significantly increases the iron content in the fruit and improves fruit
quality. This method of iron fertilization has significant advantages such as high utilization efficiency of
iron fertilizer, simple operation, and labor saving, and is currently the best iron fertilizer application meth⁃
od. The active iron content in apple flowers and in the phloem can be used to predict chlorosis incidence
caused by iron deficiency, thus iron fertilizer can be applied in time to prevent the disorder. The good cor⁃
relation between leaf SPAD value and the content of active iron makes it possible to estimate the active
iron content in leaves with SPAD value.
Key words: Apple; Fe nutrition; Fe fertilizer; Trunk transfusion; Leaf photosynthetic performance
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，等：铁肥管道输液滴干对苹果铁营养的影响第12期
入树体的量难控制等问题。因此，进一步开展了铁

肥管道输液滴干在防止苹果缺失绿症和提高叶片光

合性能的研究。

1 材料和方法

试验于2015—2017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

质量分数13.1 g·kg-1，试验材料为6 a生‘中秋王’苹果

品种，基砧八棱海棠，中间砧SH6，株行距2 m×4 m，南

北行向，试验树长势良好，栽培管理条件一致。

管道输液滴干于 2015年 9月中旬铺设，盛铁肥

的容器为砖制水池，主管为PVC管，支管PE管，毛管

是内径为 0.4 mm的软管，毛管的一端插入支管，另

一端连流速为2 L·h-1的滴头，滴头插入树干，每株树

1个滴头（图1-D）。
试验处理参照文献[17]，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100株树。各处理分别取5株作为试验树，单株

区组，5次重复。

2016年 3月 15日进行第 1次管道输液滴干，以

后每10 d输液滴干1次。5月15日当对照叶片开始

显现缺铁黄化时，测定不同处理叶绿素相对含量（用

SPAD-502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PAM-2100便携式荧

光仪测定。

叶片全铁含量测定。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5个方位采集新梢的第5至8片叶，每株树采集15
枚叶片，叶片采后立即用肥皂水洗净，再用蒸馏水冲

洗，滤纸吸干表面水分，而后用硫酸纸包裹，放入干

燥箱，105 ℃杀青 20 min，70 ℃下烘 72 h，经粉碎、碳

化、灰化，用1.2 mol·L-1盐酸溶解，过滤后定容，用原

子吸收分光光度计测定叶片全铁含量。

叶片活性铁含量测定。从3月15日和5月15日
样品中分别称取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、NH4F（3 mol·L-1）溶液和NaAc（1 mol·L-1）缓冲

液，显色 30 min，紫外分光光度计于 510 nm波长处

测吸光度[6]。

SPAD与活性铁含量相关性测定。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：叶肉呈淡黄色，叶脉呈淡绿色；四级：叶肉叶脉均

呈黄色或灰白色，甚至有坏死斑点或穿孔。每一等

级采集 15个样品，每个样品含不同等级叶片 5枚。

分别测定不同样品叶片的 SPAD值和二价铁含量，

根据所测数据做回归方程。

花、新梢全铁含量及活性铁含量测定。2016年
4月 20日，按照东西南北中方向采集每株树冠外围

中部花约 50朵、新梢测定全铁及活性铁，测定方法

同叶片。

果实铁含量测定。2016年9月10日，按照东西

南北中方向采集外围中部有代表性的果实，每一方

向采集3个果实，每株采集15个果实，果实全铁含量

测定同叶片。

用邓肯氏新复极差法对试验数据进行显著性测定。

2 结果与分析

2.1 不同处理对叶片SPAD、百叶重及百叶厚的影

响

从表 1可以看出，在管道输液滴干铁肥后叶片

SPAD值较对照均有明显增加，没有表现黄化症状。

其中，SPAD值最高的是 T1，为 57.43，其次是 T2，为
46.53，不做任何处理的叶片SPAD值最小，为20.28，
黄化明显。由此说明，铁肥输液滴干显著提高了叶

片的叶绿素水平，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，这可能是因为处理提高

了叶片的光合能力，使有机物贮存增加。

表 1 不同处理对叶片 SPAD、百叶重及百叶厚的影响
Table 1 The influence of iron treatments on SPAD value,

hecto-leaf weight and thickness

处理
Treatment
T1
T2
T3
T4

SPAD
57.43 a
46.53 b
35.95 c
20.28 d

百叶重
Hecto-leaf weight/g
66.57 a
54.29 b
43.49 c
35.28 d

百叶厚
Hecto-leaf thickness/cm
5.90 a
5.85 a
5.80 a
5.40 b

注：同列数字后的小写英文字母不同表示在 0.05 水平上达到显
著性差异。下同。

Note: The different small letters following the means in the same col⁃
umn represent significant difference at 0.05 level. The same below.

2.2 不同处理对叶片叶绿素荧光参数的影响

铁元素的含量与光合效率的高低密切相关。而
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表 2 不同处理对叶片叶绿素荧光参数的影响

Table 2 The influence of iron treatments on chlorophyll
fluorescence parameters in apple leaves

相对电子传递
速率 ETR
光化学淬灭
系数 qP
非光化学淬灭
系数 NPQ
PSⅡ实际光量子
产量 Yield
PSⅡ潜在活性 Fv/F0

最大荧光产量 Fm

PSⅡ原初光能转
化效率 Fv/Fm

T1
46.61 a

0.729 0 a

1.721 a

0.290 0 a

36.17 a
855.7 a
0.972 5 a

T2
43.1 b

0.701 9 a

1.732 a

0.291 0 a

13.024 b
744.4 b
0.928 7 b

T3
39.28 c

0.677 6 a

1.788 a

0.274 1 b

10.92 c
741.1 b
0.916 1 c

T4
20.18 d

0.684 0 a

1.344 b

0.192 0 d

0.994 1 d
168.5 d
0.518 5 d

叶绿素荧光参数的变化可直接和间接反映植物光合

作用的具体状态，探测植物体的各种信息[16，18]。

从表2可看出，输液滴干不同浓度Fe-N溶液对

叶片的叶绿素荧光参数均产生了影响。其中，T1的
相对电子传递速率（ETR）、PSⅡ实际光量子产量

（Yield）、PSⅡ潜在活性（Fv/F0）、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（ETR）反映了光合电子的传

递速率，其中T1的电子传递速率最大，说明16.4×10-3

mol·L-1处理极大地提高了植物的电子传递速率；光

化学淬灭系数（qP）反映了 PSⅡ反应中心的开放程

度及光合活性的高低，而非光化学淬灭系数（NPQ）
则反映了植物转换过剩光能为热能的能力，输液滴

干铁肥处理的光化学淬灭系数和其他处理无显著性

差异，而其非光化学淬灭系数低于对照，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；PSⅡ实际光量子产量反

映了 PSⅡ反应中心在有部分关闭的情况下的实际

原初光能捕获效率，其中，T1和T2的实际光量子产

量最高，且和其他处理间存在显著性差异；PSⅡ潜

在活性（Fv/F0）表示PSⅡ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，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（Fm）表示

PSⅡ反应中心在完全关闭状态时的荧光产量，反映

了通过PSⅡ的电子传递情况，输液滴干铁肥处理的

最大荧光产量显著高于对照，且T1的最大荧光产量

最高，说明了输液滴干铁肥处理的电子传递情况优

于对照，且以T1效果最好；PSⅡ原初光能转化效率

（Fv/Fm）反映了PSⅡ的最大光能转化效率，其中，输

液滴干铁肥处理的最大光能转化效率显著高于对

照，且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

二价铁通常被认为是活性铁，从表3可看出，铁

肥输液滴干后的叶片全铁及活性铁含量较对照均有

明显增加，提高叶片的活性铁含量的原因可能是部

分亚铁通过管道输液滴干被叶片直接吸收后，仍以

活性铁的形式存在。全铁含量和活性铁含量均以

16.4×10-3 mol·L-1 N-Fe处理最高，其全铁和活性铁

含量较处理前分别增加 158.0%和 277.4%；其次为

8.22×10-3 mol·L-1 N-Fe处理和 5.22×10-3 mol·L-1 N-
Fe处理；对照叶片的全铁和活性铁含量最低，且其

含量前后变化不明显。

表 3 不同处理对叶片铁含量的影响

Table 3 The effect of different treatments on
iron contents in leaves

处理
Treatment

T1
T2
T3
T4

ω/（mg·kg-1）

处理前
Before treatment
全铁
Total
iron
305.8 a
323.4 a
272.6 a
257.8 a

活性铁
Active
iron
139.5 a
128.6 a
123.9 a
112.8 a

处理后
After treatment
全铁
Total
iron
788.9 a
494.8 b
324.0 c
289.0 d

活性铁
Active
iron
526.5 a
322.0 b
216.5 c
106.4 d

增值
Add/%
全铁
Total
iron
158.0 a
53.00 b
18.86 c
12.10 d

活性铁
Active
iron
277.40 a
150.40 b
74.74 c
-5.674 d

2.4 不同黄化等级叶片 SPAD值与活性铁含量的

关系

图 2显示了 SPAD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，叶片活性铁含量与叶片

SPAD值呈现良好的线性关系，相关系数达 0.899。
叶片 SPAD值与叶片活性铁含量呈现良好的相关

性，表明叶片黄化主要是活性铁含量低所致，同时也

说明用叶片SPAD值作为苹果缺铁诊断具有一定的

可靠性，根据回归方程，可以通过SPAD值测定活性

铁。

2.5 铁在花和新梢中的含量

Karagiannidis等[19]发现，根据桃花和韧皮部中铁

含量可以提前预测缺铁失绿症的程度，从而及早采
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图 2 叶片 SPAD值与活性铁含量的关系

Fig. 2 The relationship between SPAD and active iron
content in leaves

表 5 不同处理苹果果实器官全铁含量

Table 5 Total iron contents in apple fruit tissues
under different treatments

处理
Treatment
T1
T2
T3
T4

果皮全铁
Total iron of peel
43.55±1.27 a
45.91±0.85 a
43.64±0.58 a
21.88±0.49 b

果肉全铁
Total iron of sarcocarp
29.95±0.52 a
26.77±0.99 a
23.59±0.91 a
11.40±0.95 b

果心全铁
Total iron of core
16.64±0.85 a
17.05±0.82 a
15.51±0.99 a
10.26±0.82 b

（mg·kg-1）

表 4 铁在不同器官中的含量

Table 4 The contents of iron in different organs
（mg·kg-1）

器官Organ
花全铁
Total iron of flower
花活性铁
Active iron of flower
木质部全铁
Total iron of xylem
木质部活性铁
Active iron of xylem
韧皮部全铁
Total iron of phloem
韧皮部活性铁
Active iron of phloem

T1
188.0±30 a

62.8±68 a

186.6±32 a

2.4±1.1 a

35.3±23 a

15.3±43 a

T2
161.3±60 a

54.9±49 a

185.3±16 a

0±0 b

26.5±29 a

13.7±24 ab

T3
170.0±45 a

61.7±50 a

184.0±23 a

0±0b

32.0±16 a

17.0±26 b

T4
98.7±56 b

28.8±22 b

166.9±8 a

0±0 b

22.0±27 a

14.0±16 b

取措施进行矫正。我们的试验表明，3个铁浓度处

理花中的全铁和活性铁都显著高于对照（表 4），说

明苹果花中的铁含量也可以预测叶片的失绿症。新

梢木质部全铁含量处理和对照没有明显差异，活性

铁含量T1显著高于其他处理，其他3个处理没有测

到。韧皮部活性铁含量T1、T2处理明显高于对照，

全铁含量与对照差异不显著（表 4），说明韧皮部活

性铁含量可以预测缺铁失绿症。

2.6 铁在果实不同部位的含量

Nadala等 [20]认为，通过植物食物为人类供铁被

认为是解决全球缺铁贫血的最好办法。管道输液滴

干给苹果定时输铁，不仅防止了叶片缺铁失绿症，而

且显著增加了苹果果实的含铁量。从表 5可以看

出，铁肥输液滴干显著增加了果实不同部位铁的含

量，果皮增加最多，其次为果肉，果心增加最少。我

们用邻菲罗林根系输液示踪表明，铁肥是从维管束

进入果实，说明通过了韧皮部和木质部，而输液滴干

和根系输液一样，通过叶片蒸腾拉力向上运输的铁

也是通过靠近形成层的木质部向上运输到各个器

官[16]，不同的是输液滴干的铁肥大部分进入根系被

吸收，被根系吸收的铁主要通过韧皮部进入果实，这

可能是果皮铁含量增加最多的原因。

3 讨 论

3.1 矫正缺铁失绿症途径

尽管铁肥施到土壤中以后容易受到各种因素的

影响而被固定，但没有影响土施铁肥作为一条矫正

缺铁失绿症的途径，人工合成的螯合铁成为矫正缺

铁失绿症的选择 [21]。最常用的螯合物是 EDTA和

EDDHA，EDTA铁肥在酸性至近中性土壤上效果更

好，EDDHA铁肥在 pH 4~9有效 [22] 。当螯合铁肥施

入土壤时，根际铁含量迅速由 50 μmol·L-1升至 10
mmol·L-1，这种根际高铁量情况可持续几天甚至几

周 [23]。西班牙 10 a 生桃树用 EDDAH/Fe3 +、HBED/
Fe3+ 和HJB/Fe3+分别注射到地下5 cm（滴灌滴头正下

方）获得了较好的效果[20]。种植在石灰性土壤上缺铁

失绿严重的 16~25 a生温州蜜柑 4月份每株施 4.8 g
EDDAH/Fe3+显著改善了铁营养状况，但是造成锌、

镁、磷、锰降低[24]。因为螯合铁是水溶性的，容易被

淋溶，还可能吸附重金属造成土壤污染，而且螯合铁

成本高，所以限制了其使用[23]。研究者探索了很多

提高树冠喷施矫正缺铁失绿症效果的措施。给向日

葵缺铁黄化的叶喷柠檬酸使质外体 pH值降至 5~
5.5，获得了显著复绿效果，但是叶面喷铁不能增加

根中铁含量[26] 。Kastori等[27] 报道，苹果缺铁黄化树

落花期开始喷螯合铁，每 15 d喷 1次，共 3~4次，能

有效地矫正缺铁失绿。Grewal[28]报道，桃品种‘Flor⁃
dasun’于4月末、刚开始出现缺铁失绿症时，喷0.8%
ZnSO4+0.8% FeSO4+0.4%生石灰，喷量以药液下滴为
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止，其复绿效果高于叶喷0.2% EDTA-Fe，叶片中铁、

锌含量分别达到了204 mg·kg-1和39 mg·kg-1。西班

牙的Alcántara等[12]认为土施或叶面喷施铁肥成本昂

贵而且不能从根本上改善植物铁营养。

对果树进行输液（注射）由于避免了铁在土壤或

空气中的被固定，矫正缺铁失绿症效果较好[29-30]，在

落叶树和常绿树上都有应用。输液（注射）包括根系

输液、树干强力高压注射、树干输液等。范明[31]用埋

瓶吸铁法矫治柑橘缺铁黄化病获得了较好的效果。

李凤岭[32]报道，若树的一侧发病，则需要在树的对侧

埋瓶。邻二氮杂菲铁根系输液示踪表明，铁肥沿插

入铁液的根向上运输，并不是在发病枝的对侧“埋

瓶”，而是要在发病枝的同侧进行根系输液[17]。 采用

根系输液的方法向缺铁黄化树体内供铁，叶片的蒸

腾作用是其运输的主要动力，因此输入的铁主要运

往叶片中。根系输液的铁肥在分配上具有一定的局

限性，适当增加铁液输根的数量和所输根的粗度有

助于解决这一问题。根系输液虽然由来已久，矫正

缺铁黄化效果也较好，最大的缺点是刨根比较费工。

树干强力高压注射国内外试验报道比较多。巴

梨品种注入蒸馏水或 0.1%（ρ）FeSO4·7H2O，根据树

干 直 径 确 定 输 入 量 ，其 回 归 方 程 为 V=2.503-
0.607D+4.187D2[V：输入量（mL），D：树干直径（cm），

适应范围：干径<8.5 cm]，所得V再加 15 mL（注射损

耗）。用SPAD-502叶绿素测定仪测定叶子的绿色，

注铁处理的叶片绿色平均数为 34.7，注水的为

27.3[33]。严重缺铁失绿的6 a生秋白梨主干强力高压

注射 1%硫酸亚铁（6 g）效果最好，注射后 10 d开始

复绿，43 d失绿完全消失，且持续到落叶，对叶片结

构显著修复[34]。Espada[35]对土壤pH值7.85条件下缺

铁失绿桃树进行以下处理：（1）用硫酸亚铁+柠檬酸

在2或4月注射树干；（2）4月用EDTA-Fe溶液注射

树干；（3）土施螯合铁（每株 60 L，螯合铁质量浓度

为：2 kg螯合铁·L-1水）。处理（1）和（2）到 9月份分

别有 83.33%和 66.66%的树无失绿症，而处理（3）为

33.33%，处理（1）中2月施用的引起严重落叶。树干

输液与根系输液和强力高压注射相比优点在于简单

易行、省工。吊袋输液在大树移栽、乙烯利吊袋促进

橡胶树流胶量等方面已有应用。虹吸输液是我们的

一个专利[36]，比吊袋输液成本低很多，输液容器种类

和大小根据需要灵活制定，输液内容物自行调配。

铁肥运输途径与根系输液一样，靠近形成层的木质

部运输，复绿快，但是持效期没有强力高压注射长。

树干输液的问题是不同树种吸收量差异大，比如龙

眼的吸收量明显大于荔枝，荔枝的吸收量明显大于

杧果。另一个问题是即便是相同树种的相同品种，

树与树单株之间吸收量差异明显，吸收量不一致在

生产上应用受限。

为了克服输液不能人为控制进入树体量的问

题，我们发明了输液滴干技术[37]。该技术的主要特

点是通过滴头控制流量，滴头插入树干，一部分铁肥

通过输液的方式进入树体，另外一部分通过树皮进

入根系，铁肥通过叶片、木质部、韧皮部和根系四个

器官吸收。输液滴干解决了输液不能控制流量的问

题，同时由于铁肥进入了4个器官，有利于铁贮存在

树体内。输液滴干分虹吸输液滴干和管道输液滴干

2种，2种滴干方式互为补充，虹吸输液滴干方便试

验研究配方，管道输液滴干方便大面积应用。

3.2 缺铁指标的测定

目前一般是通过测定叶片内的铁含量确定是否

缺铁，叶片内的铁有 3种形态，分别是二价铁、三价

铁、全铁，测定的通常是活性铁和全铁，一般认为活

性铁主要是二价铁。用 1 mol HCl从叶片中提取的

铁是活性铁，全铁用干灰化法测定。 叶片中全铁含

量与叶片的叶绿素含量没有很好的相关性[38]。很多

情况下，植物缺铁失绿叶片中具有较高的全铁含

量[39]，但是叶绿素含量与用低浓度HC1浸提的活性

铁呈现良好的相关性 [40]。黄宏文 [41]通过测定苹果、

梨、柑橘、猕猴桃等 4种果树叶片全铁、活性铁与叶

绿素含量之间的相关性证实了这一点。这种现象已

引起研究者的高度重视，德国著名植物营养学家

Romheld[42]称它为“黄化的自相矛盾”（Chlorosis Para⁃
dox）现象。

正常植物中全铁与活性铁之间存在动态平衡的

关系，并且缺铁情况下可以诱导非活性铁向活性铁

之间的转化。如董慕新等[43]发现，果树正常绿叶中

全铁量和盐酸提取的活性铁之间存在着一定的数量

平衡，桃绿叶中2者的比例稳定在2.1左右，黄叶中2
者的比例显著增大。Zhang等[44]试验结果表明，菜豆

初生成龄叶遮荫可使总铁转化为活性铁而外运到梢

尖。邹春琴[45]报道，菜豆老叶遮荫明显减轻了新叶

的黄化程度。

由于黄化叶片中维管束里面的质外体铁（不可

利用铁）导致黄化叶片中铁含量并不低，因此，近年
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多用 SPAD值评估铁营养状况。研究发现，叶片叶

绿素含量和铁含量都与 SPAD值呈线性相关[46]。由

于可以简便、连续、无损测定叶片的 SPAD值，为评

估果树铁营养状况开辟了新途径。

3.3 植物铁营养与人类铁营养

植物缺铁不仅是世界各地农业生产所面临的一

个普遍问题，而且直接影响到人类的铁营养状况。

全世界70多亿人口中约有37 亿人口因缺铁而营养

不良，我国严重缺铁的人口将近3.7亿。世界卫生组

织将缺铁贫血列为世界迫切解决的第三大重要问

题。国务院2014年1月28日发布的“中国食物与营

养发展纲要（2014—2020年）”要求：“到 2020年，全

国人群贫血率控制在10%以下，其中，孕产妇贫血率

控制在 17%以下，老年人贫血率控制在 15%以下，5
岁以下儿童贫血率控制在 12%以下”。通过植物食

物为人类供铁被认为是全球解决办法。因此，提高

果实中铁含量，对于人类健康也具有重大意义。

4 结 论

与铁肥常用的施用方法土施、喷施、输液（注射）

相比，铁肥管道输液滴干具有利用率高，简单易行，

极为省工的显著优点，不仅能够防止苹果缺铁失绿

症，而且显著提高果实铁含量，提高果实品质，有利

于人类健康，是目前铁肥最好的施用方法，为解决果

树缺铁失绿症这一世纪性的世界性难题奠定了坚实

的基础。苹果花和韧皮部的活性铁含量低可以预测

之后的缺铁失绿症，可以及早施用铁肥防止缺铁黄

化。初步试验证明，叶片 SPAD值与叶片活性铁含

量有良好的相关性，可以通过 SPAD值测算叶片活

性铁含量。
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