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树干注射铁肥对金丝小枣产量及品质的影响
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摘　 要: 叶片缺铁黄化是制约金丝小枣优质高产的重要生产问题ꎮ 为改善金丝小枣果实品质及产量ꎬ 采用树干

注射方式在金丝小枣生育期补充树体铁素营养ꎬ 以期研究注射铁肥对金丝小枣树体生长指标、 产量及品质的影

响ꎮ 试验设置注射不含铁基础营养液、 含 ０ ２、 ０ ３ 和 ０ ４ ｇ / Ｌ Ｆｅ － ＥＤＴＡ 基础营养液 ４ 个处理ꎮ 结果表明ꎬ 树

干注射不同浓度铁均能促进金丝小枣的生长ꎬ ０ ２ ｇ / Ｌ Ｆｅ － ＥＤＴＡ 处理显著促进了果实的生长发育ꎬ 使横径、 纵

径、 单果重、 可溶性糖含量相对基液对照分别提高了 ６ ６％ 、 ４ ２％ 、 ６ ２％ 和 ７ ９％ ꎬ ０ ３ ｇ / Ｌ Ｆｅ － ＥＤＴＡ 处理

显著提高了一级枣果比例ꎮ 因此ꎬ 采用注射方式对金丝小枣补施铁肥是金丝小枣高产、 优质、 高效率生产的有

效技术途径ꎮ
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金丝小枣是我国枣树资源中品质极其优良的品

种之一ꎬ 在国内外享有较高的声誉ꎮ 金丝小枣色泽

美观ꎬ 核小肉丰、 金丝绵绵、 甘甜可口ꎬ 营养丰

富ꎬ 素有天然 “维生素丸” 之称ꎬ 是传统滋补佳

品ꎮ 金丝小枣还具有重要的医疗保健效果ꎬ 这与其

含有丰富的微量元素尤其是对人体健康有重要作用

的铁密切相关[１ － ２]ꎮ
铁是植物生长发育的必需微量元素ꎬ 其作为植

物体内多种酶的组成成分和重要的活化剂ꎬ 参与蛋

白质合成、 核酸代谢、 氧化还原反应以及电子传递

等多种活动ꎬ 直接或间接影响植物的光合、 呼吸作

用和物质能量的转换ꎬ 并且在植物体内氮素代谢及

碳水化合物代谢中发挥着重要作用[３]ꎮ 铁含量的丰

缺对植物的生长发育以及品质都有重要的影响[４]ꎮ
乐陵是我国金丝小枣的原产地ꎬ 金丝小枣栽培面积

达 ２０ ０００ ｈｍ２ꎬ 占山东全省金丝小枣树栽培面积的

５６％ ꎬ 是农民收入的主要来源[５]ꎮ 由于受地形、 地

貌、 母质、 气候等因素的影响ꎬ 乐陵地区土壤主要

为潮土和盐碱土两大土类ꎬ 其中盐碱土占到耕地面

积的 ４０％以上ꎮ 土壤中碳酸盐、 硫酸盐、 氯化物等

易溶盐类和钠离子在土壤表层含量较高[６]ꎮ ２０１４
年中国农业大学在乐陵市枣区建立科技小院ꎬ 通过

对大样本农户土壤的分析发现ꎬ 该地区枣园土壤

ｐＨ 值在 ８ 以上ꎬ 有效铁含量较低[７]ꎬ 枣树缺铁黄

化现象不同程度地存在ꎬ 影响产量和品质ꎮ 虽然有

多种方式可改善作物铁营养ꎬ 但由于在旱地土壤中

铁离子极易被氧化成三价铁而无法被植物吸收利

用ꎬ 因此采取土壤施铁肥的方式往往难以满足作物

对铁素营养的需求[８]ꎮ 根外追施也是补充作物营养

的一种较好方法ꎬ 但往往只能得到局部或暂时的效

果ꎬ 并不能从根本上解决植物对铁的需求[９]ꎮ 近年

来ꎬ 树干输液 /注射方法在国内外的园艺作物如石

榴[１０]、 梨[１１]、 枣[１２]等的矿质营养改善中得到逐步

应用ꎬ 表现出良好的效果ꎮ 但在金丝小枣上的研究

却并不多见ꎮ 为此ꎬ 本研究通过田间试验研究树干

输液方法对改善金丝小枣铁营养及其对枣果产量、
品质以及矿质养分含量的影响中的效果并探究其可

能机理ꎬ 为金丝小枣优质高产高效生产提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验地概况

乐陵市 (１１７°１２′Ｅꎬ ３７°４４′Ｎ) 位于山东省西

北部ꎬ 是华北平原的一部分ꎬ 该区土壤盐碱化程度

高ꎬ 土壤中铁含量为 ３ ４８ ｍｇ / ｋｇ[７]ꎬ 低于标准土壤

养分含量ꎮ 土壤中营养失衡尤其是铁营养缺乏问题
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突出[１３]ꎬ 枣园常见因缺铁导致的金丝小枣叶片黄

化现象ꎮ
１ ２　 试验设计

于 ２０１６ 年 ４ 月选择典型的 ２０ 年生乐陵 “金丝

小枣” 果园进行试验ꎮ 枣园位于乐陵市朱集镇王清

宇村ꎬ 枣园土壤硝态氮含量 ７７ ｍｇ / ｋｇꎬ 铵态氮含量

１４ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效磷含量 ４５ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效钾含量 ９４
ｍｇ / ｋｇꎬ 有机质含量为 ０ ５３％ ꎬ ｐＨ 值 ７ ８ꎮ 栽培密

度 ６００ 株 / ｈｍ２ꎮ
选取生长良好、 长势一致、 健康无病虫害的树

为试验试材ꎮ 于枣树开花前 ５ ｄ (５ 月 ５ 日)ꎬ 花后

２０ ｄ (５ 月 ３０ 日)ꎬ 花后 ４５ ｄ (６ 月 ２４ 日)ꎬ 分 ３
次[１４ － １５]以注射施肥[１６]的方式施入以铁肥 (Ｆｅ － ＥＤ￣
ＴＡ) 为主的复混液体肥ꎬ 每次注射用量均为１ Ｌꎮ 该

复合营养液主要成分包括: Ｆｅ － ＥＤＴＡ ＋基础营养

液 (该基础营养液为除铁元素外的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养

液[１７]ꎮ 试验设置 ３ 个不同 Ｆｅ － ＥＤＴＡ 浓度梯度ꎬ 分

别为 ０ ２、 ０ ３ 和 ０ ４ ｇ / Ｌ[１８]ꎬ 同时设置不含铁素的

基础营养液作为对照处理ꎬ 具体试验方案见表 １ꎮ
每个处理为连续排列的 ５ 棵树ꎬ 每个处理重复 ３
次ꎮ 随机排列ꎮ 在树干根茎部ꎬ 距地面 ４０ ~ ５０ ｃｍ
处用电钻在树干上钻孔ꎬ 钻孔斜向下与树干成 ４５°ꎬ
且 ３ 次均于树干同一位置进行注射ꎮ 每次施肥完成

后ꎬ 用木条塞入注射孔ꎬ 周围涂抹凡士林防治病虫

害侵染ꎮ

表 １　 试验处理设计方案

处理 １ 处理 ２ 处理 ３ 处理 ４

基础营养液

(不含铁素ꎬ
对照)

０ ２ ｇ / Ｌ
Ｆｅ － ＥＤＴＡ ＋
基础营养液

０ ３ ｇ / Ｌ
Ｆｅ － ＥＤＴＡ ＋
基础营养液

０ ４ ｇ / Ｌ
Ｆｅ － ＥＤＴＡ ＋
基础营养液

１ ３　 测定项目与方法

１ ３ １　 生长量

在果实膨大期 (７ 月 ２５ 日)、 白熟期 (８ 月 ２６
日) 和收获期 (９ 月 ２８ 日) 对叶片、 果实进行生

长指标的测定ꎮ 在每株枣树的东西南北 ４ 个方向随

机选取 １００ 个枣果、 １００ 片叶片ꎮ 用日本柯尼卡美

能达叶绿素计 ＳＰＡＤ － ５０２ｐｌｕｓ 叶绿素测定仪测量叶

片 ＳＰＡＤ 值ꎻ 用游标卡尺测量果实横、 纵径ꎬ 纵

径 /横径即为果形指数ꎻ 用电子天平测量单果重ꎮ
果实成熟期ꎬ 采摘整株树的枣果进行称量测定单株

产量ꎬ 按照栽培密度计算单位面积产量ꎮ

１ ３ ２　 矿质养分含量

在坐果期 (６ 月 ２５ 日)、 幼果期 (７ 月 ２５ 日)、
膨大期 (８ 月 ２６ 日) 和收获期 (９ 月 ２８ 日) 对叶

片进行样本采集ꎬ 收获期 (９ 月 ２８ 日) 对果实进

行样本采集ꎮ 在每株枣树的东西南北 ４ 个方向随机

采摘 １００ 个枣果、 １００ 片叶片带回实验室ꎬ 清洗后ꎬ
放入 １２０℃烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ 然后放入 ８０℃烘箱

中进行烘干至恒重ꎬ 粉碎后放入阴凉干燥处保存ꎬ
用于养分含量测定ꎮ 采用蒽酮比色法进行枣果可溶

性糖的测量ꎻ 用硝酸 － 高氯消煮法、 ＩＣＰ 测定果实

和叶片中铁含量[１９]ꎮ
１ ３ ３　 果实分级

采收期ꎬ 根据果实表面光泽度、 病果率、 烂果

率对金丝小枣鲜果进行分级ꎬ 每个处理随机选取 ２００
个果进行鲜果分级ꎮ 将一、 二、 三级鲜果分别分开

晾晒ꎬ 晒干后对分出的一、 二、 三级枣果再次进行

干果分级[２０]ꎻ 具体分级标为: 一级枣果ꎬ 表面鲜亮、
有光亮ꎬ 无伤疤ꎬ 无裂痕ꎬ 市场价格在８ ~１０ 元 / ｋｇꎻ
二级枣果ꎬ 轻微裂痕或斑点ꎬ 不影响外观品质ꎬ 市

场价格在５ ~８ 元 / ｋｇꎻ 三级枣果ꎬ 裂痕或病斑面积达

果面 ４０％以上ꎬ 影响商品品质ꎬ 市场价格在 ２ ~ ４
元 / ｋｇꎻ 四级枣果ꎬ 严重裂痕、 病斑ꎬ 面积超过

７０％ꎬ 严重影响销售ꎬ 市场价格在 ０ ２ ~１ 元 / ｋｇꎮ
１ ４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件对试验数据进行处理ꎻ 采

用 ＳＡＳ ８ １ 系统分析软件进行显著性分析ꎮ 不同小

写字母表示不同处理间差异显著 (Ｐ < ０ ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 树干注射铁肥对金丝小枣果实生长动态的影响

由图 １ 可以看出ꎬ 果实横、 纵径随生育期的延

长均不断增大ꎮ 树干注射铁肥对果径的影响从膨大

期开始出现ꎮ 膨大期 (７ 月 ２４ 日)ꎬ ０ ２、 ０ ３ ｇ / Ｌ
Ｆｅ － ＥＤＴＡ 处理果实横径相对基液处理分别增大

８ ５％和 ９ ３％ ꎬ ０ ４ ｇ / Ｌ Ｆｅ － ＥＤＴＡ 处理与基液处

理间差异不明显ꎮ 白熟期 (８ 月 ２４ 日)ꎬ 各铁肥处

理之间差异性不显著ꎮ 成熟期 (９ 月 ２７ 日)ꎬ 以

０ ２ ｇ / Ｌ Ｆｅ － ＥＤＴＡ 效果最为显著 (Ｐ < ０ ０５)ꎬ 显

著高于基液处理 ６ ６％ ꎮ
膨大期 (７ 月 ２４ 日)ꎬ ０ ２、 ０ ３、 ０ ４ ｇ / Ｌ Ｆｅ －

ＥＤＴＡ 各处理果实纵径相对基液对照分别增大

７ ９％ 、 ９ １％和 ２ ４％ ꎬ 其中 ０ ２ 和 ０ ３ ｇ / Ｌ Ｆｅ －
ＥＤＴＡ 处理果实纵径显著大于基液处理ꎮ 白熟期
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(８ 月 ２４ 日)ꎬ 各铁肥处理之间差异性不显著ꎮ 成

熟期 (９ 月 ２７ 日)ꎬ 以 ０ ２ ｇ / Ｌ Ｆｅ － ＥＤＴＡ 处理效

果最为显著ꎬ 相对基液处理显著提高 ４ ２％ ꎮ

图 １　 树干注射铁肥对金丝小枣果径的影响

注: 不同小写字母表示差异达显著水平 (Ｐ < ０ ０５)ꎮ 下同ꎮ

不同浓度铁肥处理对果实单果重的影响效果不

同ꎬ 膨大期 (７ 月 ２４ 日) 各处理间差异性不显著ꎻ
白熟期 (８ 月 ２４ 日)ꎬ ０ ３ 和 ０ ４ ｇ / Ｌ Ｆｅ － ＥＤＴＡ 处

理使单果重显著高于不含铁基础营养液处理ꎬ 且处

理之间单果重随着营养液中铁浓度的提高而增大ꎮ
成熟期ꎬ ０ ２ ｇ / Ｌ Ｆｅ － ＥＤＴＡ 处理较基液处理单果

重显著增大ꎬ ０ ３ 和 ０ ４ ｇ / Ｌ Ｆｅ － ＥＤＴＡ 处理与不含

铁基础液处理间单果重无明显差异 (图 ２)ꎮ

图 ２　 树干注射铁肥对单果重的影响

２ ２　 树干注射铁肥对金丝小枣产量、 可溶性糖含

量与果实商品品质的影响

由图 ３ 可知ꎬ 不同处理间金丝小枣产量 (鲜

重) 未达到显著性差异ꎮ 单就平均值而言ꎬ 相对

于基础液对照ꎬ 注射不同浓度铁营养液处理产量

均有不同程度增加ꎬ ０ ２、 ０ ３、 ０ ４ ｇ / Ｌ Ｆｅ － ＥＤ￣
ＴＡ 处 理 相 对 基 液 处 理 分 别 提 高 ２％ 、 ３ ９％ 、
３ ８％ ꎮ 　

图 ３　 树干注射铁肥对金丝小枣产量、
可溶性糖含量的影响

树干注射不同浓度铁肥可使果实可溶性糖含量

不同程度地提高ꎬ 其中ꎬ ０ ２、 ０ ４ ｇ / Ｌ Ｆｅ － ＥＤＴＡ
处理相对基液处理分别提高 ７ ９％ 、 ５ １％ ꎬ 但处理

之间可溶性糖含量差异不明显ꎮ
对金丝小枣果实进行分级ꎬ 由表 ２ 可知ꎬ 与基

础液对照相比ꎬ 树干注射铁肥能不同程度地提高一

级优质枣果比例ꎬ 处理 ２、 ３、 ４ 的一级枣果比例相

对基液分别提高 ２ ５％ 、 ２０％ 、 １２ ５％ ꎬ 其中处理

３ (０ ３ ｇ / Ｌ 处理) 与基液对照处理间差异达到显著

水平 (Ｐ < ０ ０５)ꎮ 树干注射铁肥对二、 三级果分

级比例的影响不明显ꎬ ０ ３ ｇ / Ｌ 铁肥处理降低了四

级果实的分级比例ꎬ 使得四级枣果降低 ３０％ ꎬ 但差

异性不显著ꎮ
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表 ２　 树干注射铁肥对各等级果实比例的影响(％ )

基液 ０ ２ ｇ / Ｌ ０ ３ ｇ / Ｌ ０ ４ ｇ / Ｌ

一级 ４０ ± ２ｂ ４１ ± ５ａｂ ４８ ± ４ａ ４５ ± ５ａｂ

二级 ２３ ± ６ａ ２６ ± ６ａ ２６ ± ４ａ ２０ ± ５ａ

三级 ２７ ± ７ａ ２０ ± ３ａ １９ ± ２ａ １９ ± １ａ

四级 １０ ± ２ａｂ １４ ± ４ａ ７ ± ３ｂ １６ ± ５ａ

注: 同行数据后不同字母表示处理间差异达显著水平 (Ｐ < ０ ０５)ꎮ

２ ３　 树干注射铁肥对金丝小枣叶片 ＳＰＡＤ 值的

影响

由图 ４ 可以看出ꎬ 叶片 ＳＰＡＤ 值随生育期的延

长呈不断增加趋势ꎬ 幼果期 (６ 月 ２５ 日)ꎬ 以低

(０ ２ ｇ / Ｌ)、 中 (０ ３ ｇ / Ｌ) 浓度铁肥处理的叶片

ＳＰＡＤ 值显著高于基液处理ꎮ 膨大期 (７ 月 ２５ 日)ꎬ
以低 (０ ２ ｇ / Ｌ)、 高 (０ ４ ｇ / Ｌ) 浓度铁肥处理的

叶片 ＳＰＡＤ 值显著高于基液处理ꎮ 白熟期 (８ 月 ２６
日)ꎬ 各处理与基液对照之间差异性不显著ꎮ 成熟

期 (９ 月 ２８ 日)ꎬ 不同铁肥处理叶片 ＳＰＡＤ 值均显

著高于基液对照ꎮ 说明ꎬ 注射铁肥营养液能促进叶

片 ＳＰＡＤ 值的提高ꎮ

图 ４　 树干注射铁肥对叶片 ＳＰＡＤ 的影响

２ ４　 树干注射铁肥对金丝小枣铁含量的影响

不同浓度铁肥使果实中 Ｆｅ 含量相对基液分别

提高 １５ １％ 、 １５ ８％ 、 ２１ １％ ꎬ 各铁肥处理与基液

处理之间均达到显著性差异水平ꎮ
叶片中铁含量随生育期的延长呈先降低后增加

的变化趋势ꎮ 幼果期 (６ 月 ２５ 日)ꎬ 不同铁肥处理叶

片含铁量均高于基液对照ꎬ 不同铁肥处理叶片含铁

量随着铁浓度的提高而增大ꎬ 其中处理 ４ (０ ４ ｇ / Ｌ)
较基液处理显著增大ꎮ 膨大期 (７ 月 ２５ 日) 和白

熟期 (８ 月 ２６ 日)ꎬ 不同铁肥处理之间含铁量与基

液处理相比差异不明显ꎮ 成熟期ꎬ 树干注射铁肥使

叶片中铁含量较基液对照有明显提高ꎬ 其中高

(０ ４ ｇ / Ｌ) 浓度铁肥处理的叶片铁含量显著高于基

液对照ꎮ

图 ５　 树干注射铁肥对收获期果实铁含量的影响

图 ６　 树干注射铁肥对叶片铁含量的影响

３　 讨论

铁是叶绿素合成的必需成分ꎬ 对植物的生长发

育及品质的形成具有重要作用ꎮ 果树缺铁将会导致

树体生理代谢紊乱ꎬ 影响树体正常的生长发育ꎬ 出

现叶脉失绿、 叶肉黄化等症状ꎬ 严重影响树体果实

产量及品质ꎮ 研究表明ꎬ 苹果树缺铁黄化会导致大

幅度减产或整株死亡[２１]ꎬ 桃树缺铁将会导致单果

重及坐果率降低ꎬ 影响果实着色及品质[２２]ꎮ 本试

验结果证明ꎬ 注射铁肥可使金丝小枣果实产量增

加ꎬ 果径及单果重也达到显著水平ꎬ 这与前人研究

结果一致ꎬ 如牛惠杰等[２３] 的研究表明ꎬ 施铁肥能

促进梨枣新梢及叶片生长ꎬ 促进梨枣单果重及产量

的提高ꎬ 且低浓度铁肥处理效果更佳ꎻ 宋锋惠等[４]

通过试验证明ꎬ 在萌芽期、 花期、 果实生长期分 ３
次对灰枣注射铁肥ꎬ 枣果径、 含糖量以及产量显著

提高ꎮ 本研究所用的注射液为不同铁含量的混合营

养液ꎬ 也显著提高了果径、 糖含量ꎬ 但果实产量并

未获得显著性提高ꎬ 可能是养分浓度未达到促进果
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实增产的量度ꎬ 因此需要对注射施肥的最佳养分浓

度继续进行探究ꎮ 郭秀珠等[２４] 通过对瓯柑施用铁

肥ꎬ 使得果实可溶性糖含量以及果实品质显著提

高ꎬ 本试验中ꎬ 通过注射铁肥使金丝小枣可溶性糖

含量不同程度地提高ꎬ 同时显著提高了一级枣果比

例ꎬ 且低浓度铁肥处理 (０ ２、 ０ ３ ｇ / Ｌ) 效果显著

高于高浓度铁肥处理 (０ ４ ｇ / Ｌ) 及基液对照处理ꎮ
姜远茂等[２５] 表示ꎬ 果树生长所需营养元素有一合

适的比例ꎬ 当比例恰当时ꎬ 能够提高果实的产量和

品质ꎮ 绿色植物大约有 ８０％的铁元素被固定在叶绿

素中ꎬ 叶绿体类囊体膜上固定的铁元素约占叶片铁

含量的 ６０％ [２６]ꎬ 铁的供应水平和绿色植物中叶绿

素含量成正相关ꎬ 铁直接或间接地参与叶绿体蛋白

质的合成ꎬ 缺铁条件下ꎬ 生长旺盛的新生组织中铁

与叶绿素的含量呈正相关[２７]ꎮ 试验证明ꎬ 通过注

射铁肥ꎬ 金丝小枣叶片 ＳＰＡＤ 值显著提高ꎬ 且 ０ ３、
０ ４ ｇ / Ｌ 浓度处理显著高于基液处理ꎬ 说明铁能促

进金丝小枣叶片 ＳＰＡＤ 值的提高ꎬ 这与王光州等[２８]

研究结果一致ꎮ 而注射铁肥提高叶片 ＳＰＡＤ 值ꎬ 进

而改善光合作用可能是其提高果实可溶性糖含量、
增加果实商品质量的重要原因ꎮ

果树的生长发育需要各种矿质养分的参加ꎬ 而

铁肥作为植物必需的营养元素ꎬ 在果树的生长发育

过程中发挥着至关重要的作用[２９]ꎮ 但树干注射需

要耗费人力、 物力ꎬ 对于大面积枣林ꎬ 不宜进行多

次注射ꎬ 如果进行生产上大面积应用ꎬ 还需对注射

施肥用量进行改进ꎬ 减少注射次数ꎬ 使其达到一次

性注射满足整个生长季的养分需求ꎮ 本试验通过对

金丝小枣树干注射铁肥不仅促进果实的生长与膨

大ꎬ 促进果实品质改善ꎬ 也使果实和叶片中矿质养

分含量显著提高ꎮ 通过树干施肥技术ꎬ 不仅能实现

果树产量的提高ꎬ 也能促进果实品质的提升ꎬ 对金

丝小枣产业的可持续发展具有重要作用ꎮ 但是ꎬ 树

干注射施肥的方式还存在一些技术上的不足ꎬ 例如

钻孔力度过大或过小、 钻孔深度不够等都会影响液

体流速ꎬ 另外ꎬ 如若输液浓度控制不当ꎬ 将会导致

果树产生病害或死亡ꎬ 故在大面积注射前ꎬ 需要进

行预试验ꎬ 同时在技术水平及养分补充方面还需继

续研究完善ꎬ 才能为枣产业的发展做出实质性

贡献ꎮ

４　 结论

本试验结果表明ꎬ 采用注射的方式能对金丝小

枣补充一定浓度的铁肥ꎬ 能够促进枣果的生长发育

及养分积累ꎬ 从而实现金丝小枣优质高产ꎮ 其中注

射液 Ｆｅ － ＥＤＴＡ 浓度以 ０ ２、 ０ ３ ｇ / Ｌ 效果最好ꎮ
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