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阳光玫瑰葡萄叶片黄化原因及矫正效果研究
王绍祖 1，樊秀彩 1，张 颖 1，孙 磊 1，王 冉 2，姜建福 1*，刘崇怀 1*

（1中国农业科学院郑州果树研究所，郑州 450009；2河南农业职业学院，河南中牟 451450）

摘 要：【目的】探寻阳光玫瑰葡萄叶片大面积普遍黄化的原因以及行之有效的矫正方案，为切实解决葡萄叶片黄化问

题提供参考依据。【方法】以出现黄化症状的阳光玫瑰葡萄植株为材料，调查郑州地区24个黄化葡萄园，测定其理化指

标以及土壤不同形态铁含量。分析土壤和叶片元素含量、FCR酶活性、根系铁含量以及根系活力的差异，初步确定叶

片黄化的原因。以盆栽试验的方法，用NaHCO3和NaOH处理后观察黄化情况，测定并分析叶片铁含量、FCR酶活性

及根系铁含量的差异，进一步确定黄化的原因。设计3种矫正方案对黄化植株进行处理，通过观察复绿情况和叶片营

养元素变化，验证叶片黄化的发生原因，探索可行的矫正方案。【结果】调查结果表明，所有园区土壤均呈碱性，且大部

分黄化园区土壤有效铁并不缺乏，植株黄化程度与土壤pH值、EC值、有机质含量以及全铁和有效铁含量相关性均不

显著。在大田试验中，黄化植株与正常植株的土壤均偏碱性，土壤中氮以硝态氮为主。黄化植株根际土壤中速效元素

氮、磷、铁、铜、锌含量均显著低于正常植株的土壤，速效钾含量显著高于正常植株的土壤，二者土壤全铁含量差异不显

著。不同程度黄化叶片中氮、磷、钾、有效铁以及铜、锌的含量均显著低于正常植株。黄化植株根系中全铁含量显著高

于正常植株。正常叶片全铁含量显著高于黄化叶片，不同程度的黄化叶片全铁含量随黄化程度增大而增加。黄化和

正常植株根系活性无显著差异，黄化叶片FCR酶活性受到显著抑制。在盆栽试验中，NaHCO3溶液处理的植株叶片发

生黄化，而用pH值为9的NaOH溶液处理的植株并未发生黄化现象。NaHCO3诱导发生黄化的植株根系铁含量、叶片

铁以及FCR酶活性与大田试验结果相似，黄化植株根系铁大量积累，且显著高于正常植株，叶片FCR酶活性受到抑

制，黄化叶片全铁含量显著高于正常叶片。矫正试验的3种方案处理后有不同程度复绿，其中以根施铵肥配柠檬酸复

绿效果最好，叶面喷施铁肥配柠檬酸次之，单纯叶面喷施柠檬酸较差。各处理复绿叶片中氮、磷、钾、锌、铜元素含量相

较于黄化对照均有下降，但叶面喷施柠檬酸处理叶片中总铁含量依然高于根施铵肥配柠檬酸处理。【结论】由于土壤高

pH值诱导，HCO3
-和NO3

-在土壤中大量积累，使根和叶中铁还原酶活性降低，植株对铁元素吸收和转运受到抑制，积累

在根系和叶片质外体的铁元素不能顺利被还原转运到根细胞和叶肉细胞，最终导致阳光玫瑰叶片缺铁黄化。黄化矫

正方案以根施铵肥和酸性物质、解除根系铁还原受到的抑制作用复绿效果最佳。
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Abstract:【Objective】The experiment was undertaken to explore the reasons for the widespread chloro-

sis of Shine Muscat grape leaves and the effective correction scheme, so as to provide a reference basis

for solving the problem of grape leaf chlorosis.【Methods】Shine Muscat grapevines with chlorotic

symptoms were chosen as the materials, 24 chlorotic vineyards in Zhengzhou were investigated, and

their soil pH value, EC value, soil organic matter, soil iron and available iron contents were determined.

Aiming at the same vineyard, the differences in soil and leaf element contents, FCR enzyme activity

and root iron contents between chlorosis and normal grapevines were analyzed to explore the causes of
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leaf chlorosis. Pot experiment was used to treat potted seedlings with NaHCO3 solution and NaOH solu-

tion, respectively. The chlorosis was observed, and the leaf iron content, FCR enzyme activity and root

iron content of chlorotic plants were determined. The differences in above indexes between chlorotic

and normal grapevines were analyzed and compared with the conclusions in field experiments. Accord-

ing to the conclusions of field and potted experiments, three correction schemes were designed to deal

with etiolated plants. The causes of leaf chlorosis were verified and a feasible correction scheme was

suggested by observing the situation of green restoration and the changes of nutrient elements in leaves.

【Results】The results of chlorosis investigation of Shine Muscat showed that the content of available

iron in most of the chlorosis vineyards was not low, and the degree of chlorosis was not significantly

correlated with soil pH value, EC value, organic matter content, and total iron and available iron con-

tents. In the field, the soils of chlorotic and normal grapevines were alkaline, and the nitrogen elements

in the soil were mainly nitrate nitrogen. The contents of available nitrogen, phosphorus, iron, copper

and zinc in soil of chlorosis grapevines were significantly lower than those of normal grapevines, while

available potassium was significantly higher than that of normal grapevines, but there was no signifi-

cant difference in soil total iron content between them. The contents of nitrogen, phosphorus, potassi-

um, available iron, copper and zinc in chlorotic leaves were significantly lower than those in normal

grapevines. The content of total iron in the roots of chlorotic grapevines was significantly higher than

that of normal grapevines. The total iron content in normal leaves was significantly higher than that in

chlorotic leaves, and the total iron content in chlorotic leaves increased with the increase of chlorosis,

indicating that there was no iron deficiency in chlorotic grapevines. The upward transport of iron from

the root and from the apoplast to the mesophyll cell was blocked, and iron accumulated in the apoplast

of the root and leaf. There was no significant difference in root activity between chlorotic and normal

grapevines, but the activity of FCR enzyme in chlorotic leaves was inhibited compared with normal

leaves. In the pot experiment, chlorosis occurred in the grapevines treated with 90 mmol · L- 1 NaHCO3

solution, but not in the grapevines treated with NaOH solution with pH 9, indicating that the high pH

value of soil is not the direct cause of chlorosis. The root iron content, leaf iron and FCR enzyme activi-

ty of chlorotic grapevines induced by NaHCO3 were similar to those in field experiments. Iron accumu-

lation in chlorotic grapevine roots was significantly higher than that of normal grapevines, and the FCR

enzyme activity of leaves was inhibited, and the total iron content in chlorotic leaves was significantly

higher than that in normal leaves. There were different degrees of green recovery after the treatments in-

cluding three schemes in the correction experiment, which further verified that leaf chlorosis was relat-

ed to HCO3
- and NO3

-. In the scheme, ammonium fertilizer combined with citric acid was the best, foliar

spraying with iron fertilizer plus citric acid was second, and foliar spraying with citric acid was the

worst. The contents of nitrogen, phosphorus, potassium, zinc and copper in the green leaves of each

treatment were lower than those of the chlorosis control, but the total iron content in leaves sprayed

with citric acid was still higher than that of ammonium fertilizer combined with citric acid.【Conclu-

sion】Due to the induction of high pH value in soil, a large amount of HCO3
- and NO3

- accumulated in

the soil, which decreased the activity of iron reductase in roots and leaves and inhibited the absorption

and transport of iron in grapevines, and the iron accumulated in the apoplast of roots and leaves could

not be successfully reduced and transported to root cells and mesophyll cells, resulting in iron deficien-

cy chlorosis in the leaves of Shine Muscat. The scheme of chlorosis correction by applying ammonium

fertilizer and acid to relieve the inhibition of iron reductase in roots has the best efficacy
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阳光玫瑰（Shine Muscat）葡萄属于二倍体欧美

杂种（Vitis vinifera × V. labrusca），果实具有外观美、

香味浓、糖度高等优点，种植面积发展迅速。近年

来，中国北方地区阳光玫瑰生理性黄化现象普遍发

生，其症状主要表现为上部叶肉细胞失绿，而叶脉正

常，严重时整株叶片黄化，甚至造成树体死亡[1]。目

前叶片黄化已成为限制北方地区阳光玫瑰葡萄优质

生产的重要因素之一。

叶片黄化的原因有多种，环境因素、土壤条件、

栽培管理、嫁接砧木、树体营养以及遗传背景等因素

都可能导致叶片发生黄化。为了解决葡萄叶片黄化

问题，前人对该现象发生机制做过一些探索，目前关

注更多的是土壤环境因素引起有效铁含量降低以及

冻害等因素造成根系发育不良等因素引起的叶片黄

化[2-3]。露地百合叶片黄化是植株缺乏氮、镁、铁、锌

元素所致[4]，而核桃叶片黄化主要原因是缺乏氮、铁

元素，且发生叶片黄化的植株产量下降50%~70%[5]。

葡萄叶片黄化现象多发生在中国北方地区，发

生时间集中在花序生长期和开花期，中、轻度黄化植

株在5月下旬到6月初开始逐渐复绿。随着阳光玫

瑰种植面积不断扩大，叶片黄化现象对产业造成的

影响日益凸显。目前，有关葡萄叶片黄化的研究多

停留在土壤、叶片营养元素分析，并以此阐明黄化原

因，对于更深层次的生理生化复杂过程的研究甚

少。此外对黄化现象的矫正措施仍以施用硫酸亚铁

为主，但由于碱性土壤中Fe2+很快会被氧化固定，效

果并不理想。本研究在土壤和叶片营养元素分析的

基础上，对阳光玫瑰黄化植株生理特征进行更深一

步研究分析，并设计出3种矫正方案，对比其矫正效

果，旨在为探究叶片黄化的原因提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

为了研究阳光玫瑰葡萄叶片黄化发生的规律，

对郑州周边 24个种植阳光玫瑰的葡萄园区进行调

查，这些园区包括黄化园和正常园，试验材料为各园

中不同黄化程度植株和正常植株；大田试验地点位

于河南省荥阳市蔡寨村葡萄园，地处北纬34°36′、东

经113°07′，属温暖带大陆性季风气候，土壤平均pH

值 8.04，试验材料为该园中叶片严重黄化以及正常

的 4年生自根树，树形为单干双臂形，架高 185 cm，

株距 1 m，行距 2.5 m，南北行向，露地栽培，园内所

有阳光玫瑰植株统一进行无核处理和田间栽培管

理，该园区阳光玫瑰 2022年 5月初出现不同程度叶

片黄化现象。盆栽试验以1年生阳光玫瑰自根苗为

试验材料，试验于中国农业科学院郑州果树研究所

智能温室进行。

1.2 试验设计与方法

1.2.1 试验设计 （1）调查阳光玫瑰叶片黄化情

况。对不同黄化程度的植株进行分级。黄化叶片占

全株 25%左右为轻度黄化；黄化叶片占全株 50%左

右为中度黄化；黄化叶片占75%以上为重度黄化。

在各园区采集不同黄化程度植株以及正常植株

根际土壤各500 g，一共采集到48份土壤样品，送实

验室烘干后测定pH值、EC值、有机质含量以及全铁

和有效铁含量。

（2）黄化矫正试验设计。对不同黄化程度植株

和叶片拍照，采集不同黄化程度植株根际土壤样本

各 500 g，根系样本 10 g，采集不同黄化程度叶片样

本各15个。

对黄化植株设 3组处理（T1、T2、T3），如表 1所

示，设置黄化植株对照（黄CK，清水处理）、正常植株

对照（绿CK，清水处理）2个对照组，每组5个重复。

叶面喷施用喷壶均匀地喷施全株叶片正反两

面，灌根在树冠投影边缘近树干三分之一处挖30 cm

左右深、直径约35 cm的坑，将药剂充分溶解后灌根

后覆土。观察到黄化叶片复绿后对各处理组进行拍

照，采集各处理组及对照组根际土壤样本各500 g，叶

片样本各随机取 15个。本试验叶片样本试验和采

集部位均选取从基部向上第8枚成龄叶。

处理后用 SPAD 叶绿素仪测其叶绿素相对含

量，每隔 3 d测 1次，每组叶片 3次重复，取平均数。

处理 15 d后采集土壤和叶片送实验室处理，对土壤

样本测定 pH值及速效氮、速效磷、速效钾、全铁、有

效铁、有效锌、有效铜、硝态氮、铵态氮的含量，叶片

样本测定全氮、全磷、全钾、全铁、全铜、全锌、有效铁

的含量以及高铁还原酶（FCR）活性，根系测定全铁

含量和根系活力，元素测定每组3次重复，根系活力

和酶活性每组5次重复。

（3）盆栽试验。2022年 3月下旬将生长势基本

一致的 1年生自根苗种植于装有培养基质（V 草炭土∶

V 蛭石∶V 珍珠岩=3∶1∶1）的塑料花盆中，花盆上口直径、下

口直径和高度分别为 26、22、18 cm，每盆 1株，常规

管理。小苗长至12片叶完全展开时开始摘心，并抹
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去多余副梢。 7 月 14 日开始用 NaHCO3 溶液和

NaOH溶液处理。

分别用90 mmol·L-1 NaHCO3溶液和pH值为9.0

的NaOH 溶液定量灌溉处理，对照组用等量清水

灌溉。每次灌溉溶液（清水）每盆2 L，每隔3 d灌溉

1 次，每个处理5次重复。观察叶片生长状态，处理

50 d后，取根部向上第 9~10枚叶片和根系，测定有

效铁和全铁含量，每个指标测 3次重复。测定叶片

FCR活性，每组5次重复。

1.2.2 测定方法 土壤 pH 值参照 NY/T 1121.2—

2006测定；土壤EC值用电导法测定；土壤有机质含

量参照 NY/T 1121.6—2006 测定；土壤碱解氮含量

采用扩散法测定[6]；土壤速效磷含量采用碳酸氢钠

浸提钼锑抗比色法测定[6]；土壤速效钾含量采用乙

酸铵浸提火焰光度计法测定[6]；土壤有效铁、锌、铜

含量参照国家环境标准HJ 804—2016二乙烯三胺

五乙酸浸提-电感耦合等离子体发射光谱法测定；土

壤全铁含量采用硝酸消解、ICP-ms测定[7]；土壤硝态

氮含量采用氯化钾浸提双波长比色法测定[8]；土壤

铵态氮含量采用靛酚蓝比色法测定[6]；叶片全氮含

量用元素分析仪法测定[9]；叶片全磷和全钾含量参

照NY/T 2017—2011测定；叶片有效铁含量采用比

色法测定；叶片全铁、全锌、全铜以及根系全铁含量

参照GB 5009.268—2016测定。

1.3 数据处理

用Excel 2016数据分析软件对数据进行统计和

作图，用SPASSPRO（众言科技）在线软件进行数据

分析。

2 结果与分析

2.1 阳光玫瑰黄化情况的调查

不同黄化程度植株见图 1，调查结果发现叶片

黄化发生时间集中在花序生长期和开花期，发生初

期都是幼叶的叶脉间和新梢先开始黄化，逐渐发展

至下部叶片。黄化植株较正常植株新生根很少，轻

度黄化植株在5月下旬到6月初开始逐渐复绿，重度

黄化植株叶片干枯或植株死亡。

通过调查不同园区土壤样品的pH值、EC值、有

机质含量以及全铁和有效铁含量，对叶片黄化现象

发生的原因进行初步分析，结果（表 2）表明 48份土

表 1 矫正处理方案

Table 1 Corrective treatment plan

处理Treatment

T1

T2

T3

处理方式Treating method

叶面喷施稀释800倍的康富铁+0.05%柠檬酸溶液

Spray 800 times diluted Kangfu iron+0.05% citric acid solution on the leaf surface

叶面喷施0.2%柠檬酸溶液

Foliar spraying 0.2% citric acid solution

叶面喷施0.3%硫酸铵和每株100 g硫酸铵+10 g柠檬酸溶于10 L水灌根

Spray 0.3% ammonium sulfate on the leaves and dissolve 100 g ammonium sulfate+10 g citric acid in 10 L water for irrigation roots

A. 轻度黄化；B. 中度黄化；C. 重度黄化。

A. Light chlorosis; B. Moderate chlorosis; C. Severe chlorosis.

图 1 不同黄化程度的叶片

Fig. 1 Leaves with different degrees of chlorosis

A B C
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表 2 不同园区土壤调查

Table 2 Soil survey of different parks

序号

Serial number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

黄化程度

Degree of
chlorosis

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

土壤pH值

Soil pH value

7.10

7.35

7.24

8.25

8.45

7.06

7.21

7.47

8.02

7.24

7.73

7.62

7.36

7.85

7.03

8.28

7.66

8.49

7.39

7.36

7.50

7.73

7.23

8.03

7.65

7.76

8.27

7.77

7.46

7.88

7.53

8.34

7.76

7.46

8.12

8.25

7.34

7.99

7.66

8.70

8.05

7.66

8.28

7.07

8.11

7.07

8.04

8.09

土壤EC值

Soil EC value/
（μS·cm-1）

900

500

240

110

130

230

250

330

170

660

220

130

190

110

920

130

340

420

3080

1370

450

300

540

150

430

140

550

210

310

400

490

120

240

310

160

250

360

560

290

210

150

360

120

120

190

3460

170

150

w（有机质）

Organic matter content/
（mg·kg-1）

17.80

21.00

24.80

13.20

7.10

12.20

6.96

9.52

15.80

18.60

17.80

14.70

8.69

3.02

14.70

12.60

51.60

22.80

25.40

22.00

14.00

10.40

14.60

20.20

15.00

11.00

31.20

41.70

12.60

19.60

17.70

8.40

22.00

26.60

7.24

23.40

76.60

19.20

9.74

10.20

4.20

23.20

6.02

5.04

24.50

30.20

10.80

18.80

w（有效铁）

Available iron content/
（mg·kg-1）

23.6

28.6

24.8

25.2

14.8

17.6

13.4

16.8

19.2

15.2

7.4

25.2

8.8

7.6

7.9

6.7

18.8

14.2

12.0

12.6

8.6

7.4

13.9

11.5

13.8

8.4

17.9

19.6

12.8

32.2

14.4

13.6

19.2

13.3

7.4

17.4

23.8

11.0

10.4

6.5

23.2

14.5

15.4

14.2

18.4

14.2

9.4

11.7

w（全铁）

Total iron content/
（mg·kg-1）

2.82

3.42

2.68

2.74

2.60

3.03

2.63

2.78

2.77

2.52

3.52

2.21

2.90

2.19

3.11

2.84

3.96

3.51

3.08

3.34

3.14

2.60

2.65

3.00

2.53

2.82

3.73

2.44

3.05

2.47

3.47

2.64

3.02

2.89

3.06

3.37

3.60

3.10

2.75

3.21

2.63

2.70

2.64

2.88

3.24

3.14

2.57

2.92

注：黄化程度 0、1、2 和 3 分别表示正常、轻度、中度和重度。

Note: The degree of chlorosis 0, 1, 2 and 3 indicates normal, mild, moderate and severe, respectively.
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2.2 大田黄化与正常植株的对比分析

2.2.1 黄化植株和正常植株根际土壤 pH值和矿质

元素含量对比分析 如表 4所示，通过对比分析根

际土壤pH值和矿质元素含量，表明黄化植株和正常

植株土壤 pH值均大于 8.0，偏碱性，两者差异不显

著，土壤中氮存在形式均以硝态氮为主，即铵态氮含

量显著低于硝态氮，两者铵硝比差异不显著。黄化

植株土壤中速效氮、速效磷、有效铁、有效铜、有效锌

含量均低于正常植株，且差异均达到极显著水平

（p＜0.01）。黄化植株根际土壤速效氮、速效磷含量

分别比正常植株低46.26%和28.63%，黄化植株有效

铁和有效铜含量比正常植株低 53.78%和 51.03%。

黄化植株土壤中速效钾含量比正常植株高14.22%，

差异达到极显著水平（p＜0.01）。二者土壤全铁含

量差异不显著。

2.2.2 不同黄化程度植株叶片矿质元素与根系铁含

量对比分析 如表 5、表 6所示，通过对比不同黄化

程度叶片矿质元素与根系铁含量，不同程度黄化叶

片中氮、磷、钾、铜、锌含量均显著高于正常植株，有

效铁含量显著低于正常植株，差异随黄化程度的加

重逐渐增大。虽然不同程度黄化叶片全铁含量均显

著低于正常叶片，但随黄化程度的加重，黄化叶片中

全铁含量逐渐增加，即重度黄化叶片全铁含量显著

高于轻度黄化叶片。黄化植株根系中铁元素含量是

叶片中的 4~5倍，比正常植株高 16.40%，差异显著

（p＜0.05）。因此，黄化植株中铁元素并不缺乏。

2.2.3 叶片高铁还原酶（FCR）活性和根系活力差异

分析 如表 7所示，通过分析黄化叶片和正常叶片

FCR活性和根系活力，表明黄化植株的根系活力与

正常植株差异不显著，黄化植株根系活力甚至高于

正常植株，黄化叶片中 FCR活性低于正常叶片，仅

是正常植株的 37.93%，差异显著（p＜0.01），因此

Fe3+的还原在黄化叶片中受到了抑制。

2.3 盆栽试验

如图 2所示，处理 50 d后，用NaHCO3处理的阳

光玫瑰植株叶片出现明显黄化症状，而用pH值为9

的NaOH溶液处理的植株叶片未出现黄化。通过分

析NaHCO3处理植株与对照植株之间叶片和根系中

铁元素含量以及叶片FCR活性的差异，结果（表 8）

表明NaHCO3处理植株叶片和根全铁含量均显著高

于对照植株。叶片有效铁含量在两者之间无显著差

异。NaHCO3处理植株叶片 FCR 活性低于对照植

株，差异极显著。

2.4 大田黄化植株矫正试验

2.4.1 不同处理对黄化的矫正效果 用3种不同的

处理对阳光玫瑰黄化植株进行处理，处理6 d后观察

表 3 植株黄化程度与土壤 pH 值、EC 值、有机质含量以及铁元素含量相关性分析

Table 3 Correlation analysis between chlorosis level of plants and soil pH, EC value,

organic matter content as well as Fe content

指标

Index

黄化程度 Degree of chlorosis

土壤pH Soil pH

土壤EC值 Soil EC values

有机质含量 Organic matter content

全铁含量 All iron content

有效铁含量 Available iron content

黄化程度

Degree of chlorosis

1

0.276

-0.017

0.056

-0.004

0.037

土壤pH值

Soil pH

1

-0.388*

-0.136

-0.019

-0.055

土壤EC值

Soil EC values

1

0.219

0.208

-0.057

有机质含量

Organic matter content

1

0.539**

0.348*

全铁含量

All iron content

1

-0.019

有效铁含量

Available iron content

1

注：**、*分别代表 0.01、0.05 的显著水平。下同。

Note: **, * represent significance levels of 0.01, 0.05, respectively. The same below.

壤样品 pH 值均大于 7.0，pH 值大于 7.5 的样品占

66%，pH值大于8的样品占25.41%。即使重度黄化

的园区土壤 pH值也可能 8.0以上。EC值除个别园

区大于 1000 μS · cm-1以外，93.75%的园区都处于正

常范围（150~900 μS·cm-1）。参照李宝鑫等[10]发布的

土壤元素含量标准，样品中有效铁含量为缺乏（5-

10 mg·kg-1）的仅占20.83%，有效铁含量为中等水平

（10~30 mg·kg-1）的占79.17%，因此大部分园区土壤

中有效铁并不缺乏。植株黄化程度和土壤指标相关

性分析结果表明，黄化程度与土壤 pH值、EC值、有

机质含量以及全铁和有效铁含量相关性均不显著。

而土壤pH值与EC值之间呈显著负相关（表3）。有

机质含量与土壤有效铁含量之间呈显著正相关，与

土壤全铁含量呈极显著正相关。
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表 4 黄化植株和正常植株根际土壤 pH 值和矿质元素含量对比

Table 4 Comparison of pH and mineral elements contents in rhizosphere soils of etiolated and normal plants

指标

Index

土壤pH值

Soil pH

w（速效氮）

Available nitrogen content/（mg·kg-1）

w（速效磷）

Available phosphorus content/（mg·kg-1）

w（速效钾）

Available potassium content/（mg·kg-1）

w（全铁）

Total iron content/（mg·kg-1）

w（有效铁）

Available iron content/（mg·kg-1）

w（有效铜）

Available copper content/（mg·kg-1）

w（有效锌）

Available zinc content/（mg·kg-1）

w（铵态氮）

Ammonium nitrogen content/（mg·kg-1）

w（硝态氮）

Nitrate nitrogen content/（mg·kg-1）

铵/硝
Ammonium/Nitrate

黄化程度

Degree of chlorosis

正常Normal

黄化Chlorosis

正常Normal

黄化Chlorosis

正常Normal

黄化Chlorosis

正常Normal

黄化Chlorosis

正常Normal

黄化Chlorosis

正常Normal

黄化Chlorosis

正常Normal

黄化Chlorosis

正常Normal

黄化Chlorosis

正常Normal

黄化Chlorosis

正常Normal

黄化Chlorosis

正常Normal

黄化Chlorosis

平均值

Average value

8.010

8.057

43.464

23.356

98.235

70.107

155.457

177.559

29.070

30.097

4.485

3.874

0.543

0.251

6.622

3.243

1.004

1.376

92.886

118.757

0.011

0.012

标准差

Standard deviation

0.227

0.136

0.453

0.278

1.188

2.795

1.779

2.912

0.613

4.329

0.124

0.054

0.021

0.01

0.023

0.053

0.029

0.091

2.468

2.822

0.000

0.001

F值

F-value

0.093

4 298.683

257.364

125.860

0.165

61.453

477.841

10 462.485

45.588

142.869

4.435

p值
p value (Two tailed)

0.775

0.000**

0.000**

0.000**

0.705

0.001**

0.000**

0.000**

0.003**

0.000**

0.103

表 5 不同黄化程度植株叶片矿质元素含量对比

Table 5 Comparison of mineral elements contents of leaves from plants with different chlorosis degrees

黄化程度

Degree of
chlorosis

重度 Severe

中度 Moderate

轻度 Light

正常 Normal

w（氮）

Nitrogen content/
（g·kg-1）

45.39±0.28 a

36.48±0.40 b

32.21±0.30 c

28.06±0.33 d

w（磷）

Phosphorus
content/（g·kg-1）

4.75±0.04 a

4.01±0.05 b

3.72±0.02 c

3.38±0.01 d

w（钾）

Potassium
content/（g·kg-1）

30.02±0.33 a

23.41±0.03 b

20.86±0.19 c

19.91±0.18 d

w（铜）

Copper content/
（mg·kg-1）

13.14±0.11 a

13.28±0.19 a

10.78±0.62 b

9.87±0.39 c

w（锌）

Zinc content/
（mg·kg-1）

89.28±1.42 a

50.31±0.99 b

45.61±1.50 c

33.38±1.17 d

w（全铁）

Total iron content/
（mg·kg-1）

470.48±6.77 b

463.27±10.60 b

408.25±1.67 c

535.61±31.31 a

w（有效铁）

Available iron
content/（mg·kg-1）

162.59±1.52 c

197.42±1.98 ab

195.24±0.82 b

200.40±2.72 a

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences at the 0.05 level. The same below.

表 6 黄化植株与正常植株根系中铁元素对比

Table 6 Comparison of iron elements in roots of yellow

and normal plants

指标

Index

根系全铁

Root total
iron content/
（mg·kg-1）

黄化程度

Degree of
chlorosis

正常

Normal

黄化

Chlorosis

平均值

Average
value

1 665.945

1 939.113

标准差

Standard
deviation

23.394

104.444

F值

F-value

19.541

p值
p value

0.012*

表 7 叶片高铁还原酶活性和根系活力差异分析

Table 7 Difference analysis of ferric reductase (FCR)

activity in leaves and root activity

指标
Index

高铁还原酶活性
FCR activity/
（nmol·min-1·g-1）

根系活力
Root activity/
（μg·h-1·g-1）

黄化程度
Degree of
chlorosis

正常 Normal

黄化 Chlorosis

正常 Normal

黄化 Chlorosis

平均值
Average
value

12.325

4.675

50.006

51.101

标准差
Standard
deviation

0.814

4.243

7.148

13.325

F值
F-value

12.542

0.022

p值
p value

0.012*

0.887
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A. 90 mmol·L-1 NaHCO3 溶液处理；B. pH 为 9 的 NaOH 溶液处理。

A. 90 mmol·L-1 NaHCO3 solution treatment; B. NaOH solution treatment with pH 9.

图 2 不同处理方式对比

Fig. 2 Comparison of different processing methods

表 8 处理组与对照组差异分析

Table 8 Analysis of differences between treatment group and control group

指标

Index

w（叶片全铁）

All-iron leaves content/（mg·kg-1）

w（叶片有效铁）

Leaf available iron content/（mg·kg-1）

w（根全铁）

Total iron root content/（mg·kg-1）

高铁还原酶活性

FCR activity/（nmol·min-1·g-1）

处理方式

Treatment mode

NaHCO3处理 NaHCO3 treatment

对照植株 Control group

NaHCO3处理 NaHCO3 treatment

对照植株 Control group

NaHCO3处理 NaHCO3 treatment

对照植株 Control group

NaHCO3处理 NaHCO3 treatment

对照植株 Control group

平均值

Average value

803.665

585.455

2.676

2.237

913.869

313.028

11.262

32.682

标准差

Standard deviation

117.296

48.975

0.329

0.171

301.600

128.244

3.346

4.050

F值

F-value

8.841

4.308

16.369

83.120

p值
p value

0.041*

0.093

0.007*

0.000**

到黄化叶片明显复绿。不同处理的效果存在差异，

如图 3~图 6 所示，T1 处理植株上部叶片大部分复

绿，中下部叶片恢复较差，恢复过程中叶片上形成与

药剂喷施位置一致的绿斑。T2处理同样上部叶片

大部分复绿，中下部叶片恢复较差，T2处理总体复

绿情况比T1处理差。T3处理上部叶片全部复绿，

中部叶片大部分复绿，复绿情况好于处理 T1 和

T2。黄化对照组如图 7所示。如图 8所示，各处理

组矫正处理后叶绿素相对含量差距明显缩小，其中

T3处理的叶绿素相对含量甚至高于绿色对照。

2.4.2 不同处理对叶片矿质元素含量的影响 图

9~图11为不同处理叶片元素含量，结果表明各组叶

片中氮元素含量 T2 处理＞黄化对照＞T3 处理＞

T1处理＞正常对照，但各组间差异并不显著。叶片

中磷元素含量黄化对照＞T2处理＞T1处理＞T3处

理＞正常对照，其中T2处理显著高于正常对照，黄

化对照显著高于T3处理和正常对照。叶片中钾元

素含量黄化对照＞T2处理＞T3处理＞T1处理＞正

常对照，其中T2处理显著高于T1处理，黄化对照显

著高于处理T1、T2、T3和正常对照，T2处理显著高

于 T3 处理和正常对照，T3 处理显著高于正常对

照。叶片中铜元素含量黄化对照＞T2处理＞T3处

理＞T1处理＞正常对照，但各组间差异并不显著。

叶片中锌元素含量黄化对照＞T3处理＞T2处理＞

T1处理＞正常对照，其中T1处理显著低于T3处理

和黄化对照，T2处理显著低于T3处理和黄化对照，

T3处理显著高于正常对照，正常对照显著低于黄化

对照。叶片中铁元素含量T2处理＞黄化对照＞T3

处理＞T1处理＞正常对照，但各组差异并不显著。

叶片中有效铁含量T1处理＞T2处理＞T3处理＞正

A B
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A. 处理前；B. 处理 6 d 后（红框标记处为同一株的相同部位）。下同。

A. Before processing; B. 6 days after treatment (the same part of the same strain was marked with red box). The same below.

图 3 处理 T1 前（A）后（B）对比

Fig. 3 Treatment before (A) and after (B) treatment T1

图 4 处理 T1 处理叶片后产生的斑点

Fig. 4 Spot generated by treatment T1 leaves

图 5 处理 T2 前（A）后（B）对比

Fig. 5 Comparison before (A) and after (B) treatment T2

A B

A B
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图 6 处理 T3 前（A）后（B）对比

Fig. 6 Comparison before (A) and after (B) treatment T3

图 7 黄化对照处理前（A）后（B）对比

Fig. 7 Comparison of chlorosis control group before (A) and after (B) treatment

图 8 处理后各组叶片叶绿素相对含量的变化

Fig. 8 Change of relative content of chlorophyll in leaves of

each group after treatment

图 9 不同处理对叶片磷、钾、铜含量的影响

Fig. 9 Effect of different treatments on Phosphorus,

Potassium and Copper contents of leaves
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含量呈极显著正相关，与有效铁含量呈极显著负相

关。叶片磷含量与钾、铜、锌含量呈极显著正相关，

与有效铁含量呈极显著负相关。叶片中钾含量与

铜、锌含量呈极显著正相关，与有效铁含量呈极显著

负相关。叶片中铜含量与锌含量呈极显著正相关。

叶片锌含量与有效铁含量呈极显著负相关。

图 10 不同处理对叶片铁含量的影响

Fig. 10 Effect of different treatments on leaf iron content

表 9 叶片矿质元素含量相关性分析

Table 9 Correlation analysis of mineral elements content of leaves

指标

Index

氮 Nitrogen

磷 Phosphorus

钾 Potassium

铜 Copper

锌 Zinc

铁 Iron

有效铁 Available iron

氮

Nitrogen

1

0.997**

0.983**

0.839**

0.977**

-0.229

-0.907**

磷

Phosphorus

1

0.982**

0.815**

0.983**

-0.240

-0.916**

钾

Potassium

1

0.762**

0.986**

-0.089

-0.949**

铜

Copper

1

0.711**

-0.226

-0.557

锌

Zinc

1

-0.194

-0.970**

铁

Iron

1

0.091

有效铁

Available iron

1

3 讨 论

叶片黄化通常与植株体内营养元素失衡关系密

切，一般认为土壤高 pH值引起土壤有效铁降低，植

株没有得到充足的有效铁供应是发生叶片黄化的主

要原因[11-13]。但在本研究调查中发现虽然所有土壤

样本均为碱性，但大部分阳光玫瑰葡萄黄化园土壤

中有效铁并不缺乏，黄化程度与土壤 pH值、有机质

含量以及土壤铁元素含量的相关性并不显著。因

此，土壤高pH值不是导致叶片黄化的关键因素。

植株对铁元素的吸收和转运关键在于植株对

Fe3+的还原机制。铁的吸收起始于根皮层中的标准

还原酶对 Fe3+的还原，这种酶活性受 pH值影响，如

果质外体的 pH较高，铁的还原会受到抑制，铁元素

不能顺利吸收到根细胞中，从而导致铁在根质外体

中积累[14-15]。铁被吸收到根细胞后进入木质部前会

被氧化为Fe3+，并与有机酸络合成螯合物，通过木质

部转移到植物上部[16]。铁的第二次还原在叶中，叶

肉细胞对铁的吸收取决于质膜上的FCR对Fe3+的还

原，其活性依然受植物体内环境pH值的影响[17]。以

上两个还原过程在受到抑制时均能引起叶片的缺铁

黄化。本研究大田试验结果表明，即使在黄化植株

图 11 不同处理对叶片氮、锌、有效铁含量的影响

Fig. 11 Effect of different treatments on nitrogen, zinc

and available iron contents of leaves
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常对照＞黄化对照，其中T1处理显著高于处理T2、

T3、黄化对照和正常对照，T2处理显著高于黄化对

照和正常对照，T3处理显著高于黄化对照和正常对

照。以上差异均在p＜0.05水平。

2.4.3 叶片矿质元素含量相关性分析 根据处理后

各组叶片矿质元素含量的变化，对其进行相关性分

析。结果（表 9）表明，叶片中氮含量与磷、钾、铜、锌
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的根系中也富含大量的铁，含量为叶片中的几倍，显

著高于正常植株，叶片中FCR活性显著低于正常植

株，黄化叶片的全铁含量随黄化程度加重呈上升趋

势。上述结果与前人研究得出的结论一致[18-21]。这

说明黄化植株内并不缺铁，黄化植株中铁积累与铁

还原和转运过程在叶片和根系中受到抑制有关，而

观察到正常叶片全铁含量显著高于不同程度黄化叶

片可能是由于试验材料中黄化植株根部存在的抑制

作用较为强烈，使通过质外体运输到叶片的铁元素

远少于正常植株，最终即使由于叶片中的抑制作用

使铁元素在叶片质外体积累，其总铁含量也显著低

于正常植株。

有学者研究发现HCO3
-和NO3

-是引起植物质外

体 pH值上升的主要原因[22-24]。在土壤高 pH值的条

件下，一方面植物根系呼吸持续产生的CO2在土壤

黏重或田间含水量高的情况下更容易产生并积累

HCO3
-；另一方面土壤中NH4

+在碱性条件下容易发

生去质子反应，生成NH3并挥发到空气中，因此土壤

中氮元素通常以NO3
-为主要存在形式[25]。本研究结

果与之一致。HCO3
-和NO3

-分别通过中和质膜H+泵

排出的H+和被植物细胞吸收后参与H+的共转运和

OH-反转运使根质外体 pH增高，根系吸收的HCO3
-

和NO3
-也可以通过木质部运输转移到叶片中[26-27]。

有试验已证明 HCO3
-和 NO3

-也可以使叶片质外体

pH上升[22]。因此，HCO3
-和NO3

-与植物对铁元素的

吸收和转运受阻密切相关。本试验中以盆栽试验的

方法，通过用NaHCO3溶液处理阳光玫瑰植株，诱导

其叶片发生黄化，元素含量和FCR活性测定结果表

明在HCO3
-诱导的黄化植株中也能观察到铁元素在

叶片和根系中积累，FCR活性受到抑制，这与大田

试验结果基本一致。因此上述结论可以进一步证明

大田阳光玫瑰植株叶片发生黄化与HCO3
-有关。

对于叶片缺铁引起的叶片黄化，采取土壤增施

铁肥或者叶面喷施硫酸亚铁等含铁药剂是常规的挽

救措施。但一般直接往石灰性土壤中加入Fe2+并不

会产生效果，因为Fe2+马上会被氧化固定，但添加有

机物可增强铁有效性，所以通常使用螯合铁来矫正

黄化[28]。不同的螯合剂与铁生成的螯合物稳定性不

同，效果也不同：乙二胺四乙酸铁（Fe-EDTA）稳定性

在 pH 值超过 6 时降低，而乙二胺二邻苯基乙酸铁

（Fe-EDDHA）即使土壤 pH值高于 9依然保持稳定

性[29-30]。施用螯合铁这种做法成本较高，每年都要重

复，因为铁会迅速固定在土壤中或从根区淋溶出

来[31]。一些学者发现在土壤中施加NH4
+会抑制根系

对NO3
-的吸收，同时使质外体的 pH值下降，改善植

物铁营养[22，32]。此外，通过根施或叶片喷施酸溶液

也可以绕过HCO3
-和NO3

-对铁吸收和转运的抑制，

也可以增强叶片对铁元素的固定作用[33]。Tagliavini

等 [34]通过喷施柠檬酸使黄化的猕猴桃叶片复绿。

Sahu等[35]通过喷施硫酸等酸性物质成功缓解豌豆的

缺铁黄化。也有一些学者通过喷施吲哚乙酸（IAA）

以及丝孢霉素等酸性药剂刺激质膜中质子泵，以此

来治疗植物缺铁黄化[25，31]。本试验中针对HCO3
-和

NO3
-制定3种矫正方案，T1处理使用螯合铁与柠檬酸

组合；T2处理单纯喷施柠檬酸；T3处理使用硫酸铵溶

液根施。为了避免NH4
+在碱性土壤条件下快速挥

发，试验时在溶液中添加了1%的柠檬酸。结果表明，

3种方案处理后植株都有不同程度复绿，以根施硫酸

铵效果最优。说明对于该园出现的叶片黄化现象，

解除对根系铁元素吸收和转运的抑制作用矫正效果

要优于解除叶片对铁元素的固定。矫正试验的结果

进一步验证了大田试验和盆栽试验中得出的结论。

元素相关性分析结果表明，叶片中有效铁含量

与氮、磷、钾、锌含量均呈极显著负相关。各处理叶

片不同程度复绿后，叶片中氮、磷、钾、锌、铜元素含

量相较于黄化对照均有下降，但复绿情况较差的处

理T2叶片中总铁含量依然高于复绿情况较好的处

理T3。说明各处理组虽不同程度复绿，但铁元素在

叶片中转运受到的抑制作用依然存在。

葡萄作为策略Ⅰ植物，当存在缺铁胁迫时，植株

会通过增加H+的分泌（根际的酸化），从而增强还原

酶活性和溶解根际中的铁来促进铁的吸收，因此葡

萄抗缺铁黄化能力与根际酸化能力具有很强的相关

性，易缺铁黄化品种的根际酸化能力低于抗缺铁黄

化品种[36]。葡萄不同种的抗缺铁的能力也不同，一

般认为欧洲葡萄（V. vinifera L.）和冬葡萄（V. berlan-

dieri Planche）抗缺铁黄化能力较强，而美洲种（V. la-

brusca L.）、河岸葡萄（V. riparia Michaux.）和沙地葡

萄（V. rupestris Sheele）抗缺铁黄化能力较差 [37]。本

研究的试验材料阳光玫瑰属于欧美杂种（V. vinifera ×

V. labrusca），含有较多美洲种的血缘，因此在生产中

更容易出现缺铁黄化。

Köseoğlu[38]和吴利园[39]在桃树黄化叶片中发现

氮、磷、钾以及铁的含量均高于正常叶片。刘春燕[40]
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和卢春生 [41]在葡萄中缺铁黄化叶片中也分别发现

磷、钾和氮、钾的含量高于正常叶。以上结论与本研

究结果一致。对于黄化叶片经常伴随出现的高磷含

量，Mengel等[25]通过盆栽试验的方法向葡萄生长土

壤中施入大量磷，但未发现植株黄化，因此黄化叶中

高水平磷含量是导致黄化病发生的结果而不是原

因。本研究中发现黄化叶片中锌、铜含量高于正常

叶片。Wallace等[42]认为铜、锌等金属在植物中会与

铁竞争配体，从而降低植物对铁的利用。本研究通

过对叶片矿质元素相关性分析，结果表明叶片有效

铁含量与氮、磷、钾、锌含量均呈极显著负相关，铜、

锌含量均与氮、磷、钾含量呈极显著正相关。植株中

各元素含量此消彼长，因此在日常栽培管理中理应

重视树体营养的均衡补充。

4 结 论

由于土壤高pH值诱导，HCO3
-和NO3

-在土壤中

大量积累，使根和叶中铁还原酶活性降低，植株对铁

元素吸收和转运受到抑制，积累在根系和叶片质外

体的铁元素不能顺利被还原转运到根细胞和叶肉细

胞，最终引起阳光玫瑰叶片缺铁黄化。黄化矫正方

案以根施铵肥和酸性物质、解除根系铁还原受到的

抑制作用复绿效果最佳。
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