
　中国南方果树／ＳＯＵＴＨＣＨＩＮＡＦＲＵＩＴＳ　２０１６；４５（２）：６１～６４

新型叶面铁肥对李树叶片营养及光合效率的影响

余倩倩，董朝菊，邓　烈，何绍兰，郑永强，谢让金，吕　强，王树良，易时来
（西南大学柑桔研究所／中国农业科学院柑桔研究所，重庆，４００７１２）

　收稿日期：２０１６０３２３

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金重点项目（ＸＤＪＫ２０１４Ｂ０３０）；重庆市基础科学与前沿技术研究

（ｃｓｔｃ２０１４ｊｃｙｊＡ８００２８）；重庆市北碚区科技计划项目（２０１５３７）；重庆市万州区科技计划项目（２０１４０１０２１）资助。

作者简介：余倩倩，女，硕士研究生。Ｅｍａｉｌ：１６１２３２９０８６＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：易时来（１９７８—），男，硕士，副研究员，研究方向为柑桔栽培生理与农业信息技术。Ｅｍａｉｌ：ｙｉｓｈｉｌａｉ＠ｃｒｉｃ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３９３８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７１４３１．２０１６０１４０

摘　要　为了研究新型叶面铁肥对植物缺铁黄化的矫正效果，以１０年生歪嘴李为试验材料，测定

施铁处理对李叶片的叶绿素、营养状况、光合速率以及光能利用效率的影响。结果表明，新型叶面

铁肥处理后，叶片叶绿素、铁含量显著提高，随着喷施次数增加，叶绿素呈递增趋势；喷施新型叶面

铁肥后显著提高了叶片ＰＳⅡ原初捕获激发能的效率（Ｆｍ／Ｆｏ）和光能转化效率（Ｆｖ／Ｆｍ），光合速率

得到显著提升。综合比较，新型叶面铁肥比ＥＤＤＨＡＦｅ的复绿效果好，且新型叶面铁肥４００倍液

处理在第一年获得最佳效果。

关键词　新型叶面铁肥；李叶片；营养；光合效率

犈犳犳犲犮狋狅犳犖犲狑犐狉狅狀犉狅犾犻犪狉犉犲狉狋犻犾犻狕犲狉狅狀犔犲犪犳犖狌狋狉犻狋犻狅狀犪狀犱犘犺狅

狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犘犾狌犿犜狉犲犲
ＹＵＱｉａｎｑｉａｎ，ＤＯＮＧＣｈａｏｊｕ，ＤＥＮＧＬｉｅ，ＨＥＳｈａｏｌａｎ，ＺＨＥＮＧＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＸＩＥ

Ｒａｎｇｊｉｎ，ＬＹＵＱｉａｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｕｌｉａｎｇ，ＹＩＳｈｉｌａｉ
（ＣｉｔｒｕｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ／ＣｉｔｒｕｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，４００７１２）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｎｅｗｆｏｌｉａｒｉｒｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔ

ｃｈｌｏｒｏｓｉｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｉｒｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｕｓ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｔｈｅｔｅｎｙｅａｒｏｌｄ“Ｗａｉｚｕｉ”

ｐｌｕｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｅｗｆｏｌｉａｒｉｒｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｎｄｉｒｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｔｉｍｅｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｏｒｉｇｉｎａｌｃａｐｔｕｒｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｆｍ／

Ｆｏ）ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（Ｆｖ／Ｆｍ）ｉｎＰＳⅡｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＥＤＤＨＡＦｅ，ｔｈｅｎｅｗｆｏｌｉａｒｉｒｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｈａｄ

ｂｅｔｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｉｒｏｎｒｅｌａｔｅｄｃｈｌｏｒｏｓｉｓ．Ｔｈｅ４００ｔｉｍｅｓｏｆｎｅｗｆｏｌｉａｒｉｒｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅｂｅｓｔｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊 ｎｅｗｆｏｌｉａｒｉｒｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ｐｌｕｍｌｅａｖｅｓ；ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ；ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　铁是植物生长必不可少的元素之一，参

与植物体内的新陈代谢，包括叶绿素的合成、

光合作用以及光能的吸收利用等许多重要的

生理过程［１３］。自１８４４年法国化学家 Ｇｒｉｓ

报道缺铁引起葡萄黄化以来，解决植物缺铁

问题一直是土壤植物营养学领域的重要课

题。虽然土壤中含有大量的铁，但在一些石

灰性土壤中高 ＨＣＯ３
－导致铁很难被植物吸

收利用，作物缺铁黄化现象非常普遍。为此，

许多学者提出了不同的矫治措施，其中根部

土施 ＥＤＤＨＡＦｅ是目前使用最有效的措

施［４］，但因其高额的成本［５］、繁重的劳动和螯

合剂中苯环带来的环境污染［６］等，实际应用

和推广受到一定的限制。因此，研制高效、低
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毒、环保的铁肥成为研究的热点。植物除了

通过根系吸收营养，还可通过叶片吸收，所以

有学者认为叶面铁肥可能是未来矫正缺铁黄

化更便宜、更有针对性的措施［７８］。本试验以

歪嘴李为试验材料，通过对植物叶片营养和

光合速率的分析来研究新型叶面铁肥［９］对李

树叶片缺铁黄化的矫治效果，为新型叶面铁

肥的施用技术与推广应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

试验于２０１３—２０１５年在重庆市渝北区

统景镇印盒村李园进行，土壤为含大量碳酸

盐母质的矿质黄泥，试材为１０年生歪嘴李。

新型叶面铁肥由重庆岭石农业科技有限公司

生产提供、ＥＤＤＨＡＦｅ为荷兰阿克苏诺贝尔

化学品公司生产。

１．２　方法

在试验园区内选树体黄化程度基本一致

的植株，２０１３、２０１４年冬对部分弱树进行修

剪回缩处理。试验共设５种处理，每个处理

３株，３次重复，随机排列。处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分

别为喷施新型叶面铁肥４００倍、５００倍、６００

倍稀释液；处理Ⅳ为土施ＥＤＤＨＡＦｅ；处理

Ⅴ为对照（喷清水）。对照和新型叶面铁肥喷

施时间为２０１３年５月１２、２１、２６日，６月２

日，２０１４年４月７、１２、２２日，５月１１日，２０１５

年４月１２、１６、２６日，５月３０日，６月５日。

ＥＤＤＨＡＦｅ处理于２０１３年５月１２日和

２０１５年４月１２日株施 ＥＤＤＨＡＦｅ３０ｇ；

２０１４年４月７日株施ＥＤＤＨＡＦｅ４５ｇ。其

他肥水管理和农事管理按常规统一进行。

每年从第一次施肥时开始测定叶绿素含

量，各试验处理树每株取３０片叶，选择树冠

外围中部的营养性春梢，由春梢顶端往下取

第三叶，采用日本产ＳＰＡＤ５０２测定叶绿素

含量。２０１４年６月２６日测定光合速率，

２０１５年５月３０测定叶绿素荧光动力学参

数。各处理每株采集３～４片叶，选择树冠外

围中部的营养性春梢，由春梢顶端往下取第

三叶。光合速率用英国（ＰＰＳＹＳＴＥＭＳ）产

ＴＰＳ２型便携式光合系统仪测定；叶片暗处

理２０ ｍｉｎ，使 用 英 国 （ＰＰＳＹＳＴＥＭＳ）产

ＨａｎｄｙＰＥＡ植物效率分析仪测定叶绿素荧

光动力学参数。２０１４年６月２６日与２０１５

年５月３０日采集叶片，选择树冠外围中部的

营养性春梢，由春梢顶端往下取第三叶，每株

取４０～５０片混合，洗净、烘干、粉碎、过筛干

燥保存。用浓 Ｈ２ＳＯ４Ｈ２Ｏ２消煮，分别采用

半微量凯氏定氮法、锑钼钪比色法测定、火焰

光度计法［１０］测定全氮、全磷、全钾含量；微量

元素钙、镁、铁、锰、铜、锌用 ＨＮＯ３ＨＣｌＯ４消

煮，用美国 Ａｇｉｌｅｎｔ产ＩＣＰＯＥＳ５１００（等电

子体电感耦合发射光谱仪）测定［１１］。

采用 Ｏｆｆｉｃｅｅｘｃｅｌ２０１０ 软件和 ＳＰＳＳ

１９．０软件对数据进行统计分析，采用Ｄｕｎｃａｎ

（邓肯法）进行差异性比较。

２　结果与分析

２．１　对叶片叶绿素含量的影响

试验结果看出，第一次喷施叶面铁肥后，

黄化李叶片叶绿素含量增加；２０１３和２０１４

年第二次喷施叶面铁肥后，叶绿素含量显著

高于未施铁肥处理，随着喷施次数的增加，叶

绿素含量继续上升，且４００倍液喷施后，叶绿

素含量达最高，分别为３１、３４；２０１４年冬对照

回缩处理后（其中一株死亡），枝叶量减少，树

势增强，２０１５年对照与铁肥处理叶绿素无显

著性差异（见表１、表２）。

表１　２０１３年施铁对李叶片

叶绿素含量的影响

处理 ０５１２ ０５２１ ０５２６ ０６０２ ０６２６

Ⅰ １０ａ １８ａ ２１ａ ２３ａ ３１ａ

Ⅱ １２ａ １８ａ ２１ａ ２１ａ ２８ａｂ

Ⅲ １２ａ ２０ａ ２１ａ ２２ａ ２４ｂｃ

Ⅳ １２ａ １７ａ ２０ａｂ ２０ａ ２３ｃ

Ⅴ ９ａ １５ａ １５ｂ １４ｂ ２０ｃ

注：处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别为喷施新型叶面铁肥４００倍液、

５００倍液和６００倍液；处理Ⅳ为土施ＥＤＤＨＡＦｅ；处理Ⅴ为

对照（喷清水）。为叶面喷施时间，同列不同小写字母间

表示差异显著（犘≤０．０５）。表２、表３、图１同。

２６
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表２　２０１４—２０１５年施铁对李叶片叶绿素含量的影响

处理
２０１４年

０４０７ ０４１２ ０４２２ ０５０１ ０５１１ ０６１８

２０１５年

０４１２ ０４１６ ０４２６ ０５０９ ０５３０ ０６０５

Ⅰ １１ｂ １７ａｂ ２７ａｂ ３２ｂ ３３ａｂ ３４ａｂ １６ａｂ １８ａ ２３ｂ ２９ａ ３３ａ ３４ａ

Ⅱ １１ｂ １７ａｂ ２６ｂ ３２ｂ ３１ｂ ３３ｂ １４ｂ １７ａ ２２ｂ ３０ａ ３１ａ ３７ａ

Ⅲ １２ｂ １６ａｂ ２３ｂ ３０ｂ ２９ｂ ３３ｂ １６ａｂ １７ａ ２２ｂ ２９ａ ３０ａ ３４ａ

Ⅳ １８ａ ２０ａ ３１ａ ３７ａ ３７ａ ３８ａ ２１ａ ２２ａ ３０ａ ３４ａ ３４ａ ３７ａ

Ⅴ １６ａｂ １５ｂ １５ｃ ２０ｃ １７ｃ ２４ｃ ２２ａ ２０ａ ２３ｂ ３０ａ ３０ａ ３３ａ

２．２　对李叶片养分的影响

试验结果看出，喷施新型叶面铁肥显著

提高叶片铁含量，喷施４００倍液的叶片铁含

量最高，比对照提高了３３．３％，但不同浓度间

差异不显著；此外，喷施新型叶面铁肥对叶片

氮、磷、钾、铜、锌含量无显著性影响（见表３）。

表３　铁肥处理对李叶片养分的影响

处理 Ｎ／％ Ｐ／％ Ｋ／％ Ｆｅ／ｍｇ·ｋｇ－１ Ｍｎ／ｍｇ·ｋｇ－１ Ｃｕ／ｍｇ·ｋｇ－１ Ｚｎ／ｍｇ·ｋｇ－１

Ⅰ ２．４５ａ １．９５ａ １．４３ａ ２５１ａ １６ｂ ６．８ａ １５ａ

Ⅱ ２．４７ａ ２．０８ａ １．２６ａ ２４４ａ １７ｂ ６．８ａ １６ａ

Ⅲ ２．５２ａ ２．１０ａ １．３７ａ ２３７ａ ２１ａ ６．７ａ １４ａｂ

Ⅳ ２．５６ａ ２．０８ａ １．１４ａ １７０ｂ １２ｃ ６．２ａ １３ｂ

Ⅴ ２．４７ａ ２．１８ａ １．１２ａ １８８ｂ ２０ａｂ ６．７ａ １６ａ

２．３　对叶片光合速率和光利用效率的影响

试验结果看出，不同铁肥处理均能显著

提高李叶片的光合速率；喷施新型叶面铁肥

４００倍液比施用ＥＤＤＨＡＦｅ叶片的光合速

率显著增加，提高了２７．０％。Ｆｍ／Ｆｏ和Ｆｖ／

Ｆｍ分别代表ＰＳⅡ原初捕获激发能的效率和

光能转化效率。相较于对照与 ＥＤＤＨＡＦｅ

处理，喷施新型叶面铁肥后，Ｆｍ／Ｆｏ和Ｆｖ／

Ｆｍ均显著提高；新型叶面铁肥４００、５００、６００

倍 液 处 理 后，Ｆｍ／Ｆｏ 分 别 比 对 照 提 高

２１．４％、１９．５％、２２．１％，Ｆｖ／Ｆｍ 分别提高

６．２％、５．８％、６．４％。说明新型叶面铁肥处

理后，提高了缺铁黄化矫正后叶片光能利用

效率，利于叶片的光合作用（见图１）。
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图１　不同铁肥处理对叶片Ｐｎ、Ｆｍ／Ｆｏ和Ｆｖ／Ｆｍ的影响

３　结论与讨论

铁是叶绿素前体合成所必需的营养元

素［１２］，通过喷施叶面铁肥显著提高叶片叶绿

素的含量，缓解李树叶片缺铁黄化，并促进叶

片光合作用。由于铁在叶片中不易移动，所

以连续地、多次地喷施，效果更好更稳定。

缺铁不仅影响叶绿素的合成，还会影响

光合反应中心［１３］，主要是对 ＰＳⅡ的影响。

叶绿素荧光信号包含着大量的光合作用信

息，具有反映光合系统“内在性”的特点［１４］。

喷施叶面铁肥后，黄化李叶片ＰＳⅡ捕获光能

３６
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的效率（Ｆｍ／Ｆｏ）和光能转换效率（Ｆｖ／Ｆｍ）

得到提高。叶片吸收光能后，主要通过光化

学耗散和非光化学耗散能量１５］。叶片缺铁

时，叶绿素含量低，造成光化学效率很低。通

过叶片补充铁肥，叶绿素含量提高，捕获更多

的光能用于光化学过程，此外也可通过降低

光能的非化学耗散［１６］，提高光能利用效率。

对叶片营养成分分析结果表明，喷施叶

面铁肥可以显著提高叶片铁含量。喷施时期

正好为李树开花期，此时树体对铁元素吸收

较明显１７，然而碱性土壤中由于铁有效性差，

导致通过根系吸收的铁较少，主要利用枝干

贮藏的铁，一旦不足就会导致叶片黄化。

对两种铁肥的复绿效果分析表明，虽然

两种铁肥均能明显缓解叶片黄化，但新型叶

面铁肥提高叶片光合速率和光能利用率的效

果要显著优于ＥＤＤＨＡＦｅ，改善叶片微量元

素的效果亦好于ＥＤＤＨＡＦｅ。从２０１５年试

验结果看出，虽然新型铁肥和 ＥＤＤＨＡＦｅ

处理的叶绿素含量没有显著差异，但喷施新

型叶面铁肥的叶片光合速率和光能利用率显

著高于 ＥＤＤＨＡＦｅ处理，可能ＥＤＤＨＡ 对

叶片的光合速率和光能利用率有一定抑制作

用，而新型叶面铁肥有利于叶片的光合速率

和光能利用率。由于 ＥＤＤＨＡＦｅ是土施，

土壤中对铁不利的因素也会影响其对植物的

有效性，如石灰性土壤的 ＨＣＯ３
－含量高，会

阻碍铁向植物根系的运输［１８］，所以土壤的一

些不利因素影响ＥＤＤＨＡＦｅ的复绿效果。

曹一平等［１９］对不同铁制剂的施用方法进行

比较发现，叶面喷施矫正花生缺铁效果好于

土施铁肥。通过叶片喷施，可以减少土壤对

铁肥施用效果的影响，提高肥料施用效果。

综上所述，新型叶面铁肥，可以有效增加

李叶片叶绿素含量，缓解失绿现象；同时可以

提高叶片对光能的利用效率，提高叶片光合

速率；改善李树营养。此外，新型铁肥４００倍

液对李树的复绿以及调节叶片营养、促进光

合效率效果较好。以后还需进一步探究新型

铁肥对其他果树的施用技术。
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