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喷施不同铁肥对草莓铁养分吸收和品质的影响

于会丽ꎬ 司　 鹏∗ꎬ 乔宪生ꎬ 杨晓静ꎬ 高登涛ꎬ 刘智伟

(中国农业科学院郑州果树研究所ꎬ 河南　 郑州　 ４５０００９)

摘　 要: 以草莓 “甜查理” 为试材ꎬ 研究叶面喷施硫酸亚铁、 ＥＤＴＡ － Ｆｅ 和小分子有机螯合铁 ３ 种铁肥对草莓生

长发育、 品质和铁养分吸收的影响ꎮ 结果表明: １) 喷施 ３ 种铁肥均能提高叶片活性铁含量、 ＳＰＡＤ 值以及过氧化

物酶 (ＰＯＤ) 和过氧化氢酶 (ＣＡＴ) 的活性ꎮ 其中ꎬ 喷施小分子有机螯合铁处理的效果明显优于硫酸亚铁和

ＥＤＴＡ － Ｆｅ 处理ꎬ 较清水对照分别显著提高 ７６ ４４％ 、 ６ ２５％ 、 １８０ ００％和 ６１ ７２％ ꎻ ２) 与对照相比ꎬ 施用小分子

有机螯合铁和 ＥＤＴＡ － Ｆｅ 的草莓果品铁含量分别显著提高 ３５ ４６％和 ２７ ７９％ ꎬ 而喷施硫酸亚铁处理对其影响不显

著ꎮ 同时ꎬ 喷施小分子有机螯合铁果实的糖酸比和可溶性固形物最高ꎬ 较对照分别提高了 １８ ７０％和 ３０ ８９％ ꎬ 差

异显著ꎻ ３) 相关分析结果表明ꎬ 叶片活性铁含量均与 ＳＰＡＤ 值、 过氧化氢酶及过氧化物酶活性呈极显著线性正相

关ꎬ 果实铁含量与糖酸比呈显著线性正相关ꎮ 因此ꎬ 喷施铁肥可提高草莓叶片相关酶的活性和铁养分含量ꎬ 促进

其生长发育ꎬ 并在一定程度上调控草莓果实铁元素的累积ꎬ 同时改善果实品质ꎬ ３ 种铁肥中以小分子有机螯合铁

肥在草莓上应用效果最佳ꎮ
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草莓作为铁元素敏感的多年生草本经济作物ꎬ
近年来随着其产业的发展ꎬ 总产量在浆果类水果中

已经跃居世界第二位[１ － ３]ꎮ 我国北方大部分地区是

高 ｐＨ 值的石灰性土壤ꎬ 草莓缺铁黄化现象相当普

遍ꎬ 严重阻碍草莓正常生长发育ꎬ 影响产量和品

质ꎬ 降低经济效益[４ － ６]ꎮ 目前农业生产中补铁的常

规措施主要有叶面喷施、 土壤浇施和树体埋植铁

肥[７ － ８]ꎬ 其中ꎬ 叶面喷施是补充铁营养最直接有效

的方法[９]ꎮ 国内外关于叶面喷施铁肥种类的报道很

多ꎬ 按形态基本划分为含铁无机盐、 螯合铁肥和有

机复合铁肥 ３ 大类[１０ － １１]ꎬ 其中硫酸亚铁无机盐是最

常用的叶面铁肥[１２ － １３]ꎬ 但硫酸亚铁暴露于空气中很

快会被氧化成为三价铁沉淀物ꎬ 大大降低铁养分有

效性[１４]ꎬ 不利于改善作物缺铁现象ꎻ 螯合铁肥

(Ｆｅ － ＥＤＴＡ 和 Ｆｅ － ＥＤＤＨＡ) 易被植物吸收ꎬ 一定

程度上矫正果树黄化现象ꎬ 但其不易降解ꎬ 对生态

环境造成危害ꎬ 难以大面积推广应用[１５ － １６]ꎻ 目前有

机复合铁肥ꎬ 如木质黄酸螯合铁、 腐植酸铁和氨基

酸铁等ꎬ 在环境中易降解ꎬ 不存在环境污染的问题ꎬ
但其含铁量低ꎬ 性质不稳定[１７]ꎬ 限制其发展应用ꎮ
因此ꎬ 生产中亟需研发高效、 环保、 低残留的生物

有机复合铁肥ꎬ 以解决我国北方作物缺铁黄化问题ꎮ
有研究证明ꎬ 氨基酸类和糖醇类小分子有机物

含有醇羟基、 羧酸基和氨基等官能团ꎬ 这些官能团

具有螯合、 保湿和渗透作用ꎬ 能促进微量元素的吸

收利用ꎬ 常被作为提高微量元素养分有效性的助

剂[１８ － １９]ꎮ 为此ꎬ 笔者选用上述小分子有机物与硫

酸亚铁通过特殊工艺进行螯合ꎬ 制成性质稳定、 无

污染的小分子有机螯合铁ꎮ 本研究以叶面喷施清水

为对照ꎬ 以喷施硫酸亚铁、 ＥＤＴＡ － Ｆｅ 和小分子有

机螯合铁为处理ꎬ 研究其对草莓生长发育、 铁养分

吸收及品质的影响ꎬ 为筛选出高效、 环保的铁肥提

供理论依据ꎬ 以期为草莓优质高产和防治 /矫正我

国北方作物缺铁黄化问题提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

试验于 ２０１４ 年 ９ 月到 ２０１５ 年 ２ 月在河南省荥

阳市草莓基地温室进行ꎬ 温室地表覆盖地膜ꎮ 土壤
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为砂壤土ꎬ 有机质含量 １１ ２３ ｇ / ｋｇꎬ 铵态氮 １２ ２６
ｍｇ / ｋｇꎬ 硝态氮 １５ ４１ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效磷 (Ｐ) ２０ ６４
ｍｇ / ｋｇꎬ 速效钾 ( Ｋ) １２９ ７２ ｍｇ / ｋｇꎬ ｐＨ 值 ８ ５ꎮ
供试材料为草莓 “甜查理”ꎬ 定植密度为行距 １５
ｃｍꎬ 株距 ２０ ｃｍꎬ 畦宽 ８０ ｃｍꎮ

供试铁肥: 硫酸亚铁 (铁含量 ２０ ０９％ ꎬ 天津

某公司)、 ＥＤＴＡ － Ｆｅ (铁含量 １５ ２６％ ) 和小分子

有机螯合铁 (铁含量 １０５ ｇ / Ｌꎬ 碳含量 １３ ５％ ꎬ 由

中国农业科学院郑州果树研究所研制)ꎮ
试验共设 ４ 个处理ꎬ 分别为 (１) 喷施清水对

照ꎻ (２) 喷施硫酸亚铁ꎻ (３) 喷施 ＥＤＴＡ － Ｆｅꎻ
(４) 喷施小分子有机螯合铁ꎬ 喷施铁元素浓度均为

８５ ｍｇ / Ｌꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ 每个小区 ０ ８ ｍ ×
０ ８ ｍꎬ 定植 ８０ 株ꎬ 完全随机区组排列ꎮ 草莓 ５ ~ ６
片时 (２０１４ 年 １２ 月 ２０ 日) 开始进行叶面喷施ꎬ 以

后每间隔 ７ ｄ 喷施 １ 次ꎬ 共喷 ４ 次ꎬ 喷施程度以叶

正反面均匀布满雾状水滴为度ꎬ 其他条件相同ꎬ 按

常规管理ꎮ
１ ２　 样品采集与测定

１ ２ １　 样品采集

喷施叶面肥一周后开始采样ꎬ 选取长势基本一

致的草莓ꎬ 随机采集新叶 ２ ~ ３ 片ꎬ 清洗晾干后ꎬ
进行测定ꎮ

２０１５ 年 １ 月 ２０ 日草莓第一茬果实成熟后ꎬ 选

取果体饱满ꎬ 大小均匀ꎬ 颜色一致ꎬ 无病虫害ꎬ 无

机械伤的成熟期果实ꎬ 清洗后ꎬ 一部分鲜样用于品

质测定ꎬ 一部分烘干后供果实铁含量的测定ꎮ

１ ２ ２　 测定指标与方法

冠幅: 用直尺测定长、 宽ꎬ 计算公式为长 ×
宽 × ０ ７３[２０]ꎻ 叶片 ＳＰＡＤ 值采用 ＳＰＡＤ － ５０２ 仪测

定ꎻ 叶片活性铁含量采用 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 按 １∶ １０ 比例

浸提ꎬ 原子吸收分光光度计法[２１] 测定ꎻ 叶片过氧

化物酶 (ＰＯＤ) 活性和过氧化氢酶 (ＣＡＴ) 活性采

用王学奎的方法测定[２２]ꎮ 果实铁含量采用硝酸 －
高氯酸消煮ꎬ 原子吸收分光光度计法[２３] 测定ꎻ 果

实可溶性糖含量采用蒽酮比色法[２４] 测定ꎻ 果实滴

定酸含量采用氢氧化钠标准溶液滴定法[２５] 测定ꎻ
抗坏血酸 (Ｖｃ) 含量采用 ２ꎬ ６ － 二氯酚靛酚法[２６]

测定ꎻ 果实草莓汁液的可溶性固形物含量采用折光

仪测定ꎮ
１ ３　 数据处理与分析

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＡＳ ９ ２
软件进行数据分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同处理对草莓生长发育的影响

试验结果表明ꎬ 喷施小分子有机螯合铁的草莓

冠幅最大ꎬ 较清水对照提高 ７ ７８％ ꎻ 喷施铁肥均可

提高草莓果实纵径和单果重 (表 １)ꎬ 增加程度的

顺序为小分子有机螯合铁 > 硫酸亚铁 > ＥＤＴＡ － Ｆｅꎬ
喷施小分子有机螯合铁草莓果实纵径和单果较对照

分别增加 ４ ００％和 １５ ２３％ ꎬ 但差异不显著ꎻ 而喷

施 ＥＤＴＡ － Ｆｅ 的草莓果实横径最高ꎬ 较对照提

高 ３ ５９％ ꎮ

表 １　 不同处理对草莓生长发育的影响

处理 株高 (ｃｍ) 冠幅 (ｃｍ２) 果实纵径 (ｃｍ) 果实横径 (ｃｍ) 单果重 (ｇ)

对照 ８ ５２ ａ ２３６ １５ ａｂ ４ ００ ａ ３ ０６ ａ １４ ４４ ａ

硫酸亚铁 ８ ２７ ａ ２２４ ５３ ａｂ ４ １１ ａ ３ ０８ ａ １６ １９ ａ

ＥＤＴＡ － Ｆｅ ７ ２２ ａ １９５ ９１ ｂ ４ ０５ ａ ３ １７ ａ １４ ５７ ａ

小分子有机螯合铁 ７ ８８ ａ ２５４ ９８ ａ ４ １６ ａ ３ ０９ ａ １６ ６４ ａ

注: 表中同列数值后不同字母表示处理间差异达到 ５％显著水平ꎮ 下同ꎮ

２ ２　 不同处理对草莓叶片活性铁含量和相关生理

指标的影响

新叶活性铁含量常作为诊断双子叶植物铁营养

的指标ꎮ 由图 １Ａ 可知ꎬ 与对照相比ꎬ 喷施铁肥均能

显著提高叶片活性铁含量ꎬ 提高幅度为 ３５ ６１％ ~
７６ ４４％ꎻ 比较各种铁肥处理发现ꎬ 喷施小分子有机

螯合铁的草莓叶片活性铁含量最高ꎬ 较喷施硫酸亚

铁和 ＥＤＴＡ － Ｆｅ 分别提高 ３０ １１％和 ２９ ５４％ꎬ 差异

显著ꎬ 但喷施硫酸亚铁和 ＥＤＴＡ － Ｆｅ 处理间差异不

显著ꎮ
ＳＰＡＤ 值与叶绿素含量有较好的相关性ꎬ 叶绿

素相对含量能够反映叶片黄化程度ꎬ 广泛用于评价

作物缺铁状况的指标ꎮ 从图 １Ｂ 可以看出ꎬ 与对照

相比ꎬ 喷施铁肥均不同程度地提高草莓叶片 ＳＰＡＤ
值ꎬ 其中ꎬ 喷施小分子有机螯合铁的草莓 ＳＰＡＤ 值

最大ꎬ 较对照提高 ６ ３２％ ꎬ 差异达显著水平ꎻ 而喷

硫酸亚铁和 ＥＤＴＡ － Ｆｅ 处理较对照分别提高 ０ ０６％
和 ３ ４９％ ꎬ 差异不明显ꎮ 喷施小分子有机螯合铁处
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理较硫酸亚铁处理的草莓 ＳＰＡＤ 值提高 ６ ２５％ ꎬ 差

异显著ꎮ 较 ＥＤＴＡ － Ｆｅ 处理叶片 ＳＰＡＤ 值略有提高ꎬ
但差异不显著ꎮ 可见ꎬ 喷施小分子有机螯合铁对草

莓叶片 ＳＰＡＤ 值的提高效果最佳ꎮ
铁是过氧化物酶 (ＰＯＤ) 和过氧化氢酶 (ＣＡＴ)

的组成成分ꎬ 过氧化物酶和过氧化氢酶活性可作为

植物铁营养状况的衡量指标[２７]ꎮ 由图 １Ｃ、 Ｄ 可知ꎬ
与对照相比ꎬ 喷施铁肥均不同程度地提高草莓叶片

ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性ꎮ 其中ꎬ 草莓叶片 ＰＯＤ 活性增加

程度的顺序为小分子有机螯合铁 > ＥＤＴＡ － Ｆｅ > 硫酸

亚铁ꎬ 喷施小分子有机螯合铁处理较 ＥＤＴＡ － Ｆｅ 和

硫酸亚铁处理分别提高 １５４ ５５％ 和 ６１ ５７％ ꎬ 差异

均达显著水平ꎬ 而喷施 ＥＤＴＡ － Ｆｅ 的叶片 ＰＯＤ 活性

比施用硫酸亚铁略高ꎬ 但差异不显著ꎮ 与对照相

比ꎬ 喷施铁肥均能显著提高草莓 ＣＡＴ 活性ꎬ 其中ꎬ
施用小分子有机螯合铁的 ＣＡＴ 活性最大ꎬ 较对照显

著提高 ６１ ７２％ ꎬ 其次是硫酸亚铁处理ꎬ 比对照略

高ꎬ 但差异不明显ꎻ 不同铁肥处理间ꎬ 喷施小分子

有机螯合铁的草莓 ＣＡＴ 活性显著高于 ＥＤＴＡ － Ｆｅ 处

理ꎬ 与硫酸亚铁处理差异不显著ꎮ

图 １　 不同处理对草莓叶片活性铁和生理指标的影响

注: 图中柱形图上不同字母表示处理间差异达到 ５％显著水平ꎮ

２ ３　 不同处理对草莓果实全铁含量及品质的影响

与对照相比ꎬ 喷施铁肥均不同程度地增加草

莓果实铁含量 (表 ２)ꎬ 增加程度的顺序为喷施小

分子有机螯合铁 > ＥＤＴＡ － Ｆｅ > 硫酸亚铁ꎬ 其中ꎬ
施用 ＥＤＴＡ － Ｆｅ 和小分子有机螯合铁的果实铁含

量较对照分别提高 ２７ ７９％ 和 ３５ ４６％ ꎬ 差异达显

著水平ꎬ 但两处理间差异不明显ꎻ 与喷施硫酸亚

铁相比ꎬ 施用 ＥＤＴＡ － Ｆｅ 和小分子有机螯合铁的

果实铁含量分别增加了 ２０ ５６％ 和 ２７ ８０％ ꎬ 差异

显著ꎮ

表 ２　 不同铁肥处理对草莓果实铁含量及品质的影响

处理
铁含量

(ｍｇ / ｋｇ)
可溶性固形物

(％ )
可溶性糖

(％ )
可滴定酸

(％ )
糖酸比

Ｖｃ 含量

(ｍｇ / １００ ｇ ＦＷ)
对照 ３５ ７０ｂ ６ １１ｂ ３ ９６ａ ０ ４４ａ ９ ２５ｂ ５９ ０９ａｂ

硫酸亚铁 ３７ ８４ｂ ７ ５０ａ ４ ０２ａ ０ ４２ａ ９ ６０ａｂ ５３ ３３ｂ
ＥＤＴＡ － Ｆｅ ４５ ６２ａ ６ ４７ｂ ３ ８９ａ ０ ４２ａ ９ ２０ｂ ５３ ７９ｂ

小分子有机螯合铁 ４８ ３６ａ ７ ２９ａ ４ ２４ａ ０ ３６ａ １１ ９８ａ ６３ ０３ａ
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果实可溶性固形物、 糖酸比和 Ｖｃ 含量是评价草

莓品质的重要指标ꎬ 其含量高低决定果品营养价值

和口味ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ 喷施铁肥均能提高草莓果实

可溶性固形物含量ꎬ 其中ꎬ 喷施硫酸亚铁和小分子

有机螯合铁的草莓果实可溶性固形物较对照分别提

高 ２２ ７４％和 １９ ３１％ꎬ 差异达到显著水平ꎻ 不同铁

肥处理间ꎬ 喷施硫酸亚铁和小分子有机螯合铁处理

的草莓果实可溶性固形物分别显著高于 ＥＤＴＡ － Ｆｅ
处理ꎬ 但两处理间差异不明显ꎮ 与对照相比ꎬ 喷施

铁肥均能提高草莓果实可溶性糖含量ꎬ 增加顺序为

施用小分子有机螯合铁 >硫酸亚铁 > ＥＤＴＡ － Ｆｅꎮ 由

表 ２ 可以看出ꎬ 施用铁肥均能降低草莓可滴定酸含

量ꎬ 其中ꎬ 喷施小分子有机螯合铁的草莓可滴定酸含

量最低ꎬ 较对照降低 １８ １８％ꎮ 喷施铁肥对草莓糖酸比

有一定的影响ꎬ 其中ꎬ 施用小分子有机螯合铁的糖酸

比最大ꎬ 较对照和 ＥＤＴＡ －Ｆｅ 分别显著提高了 ２９ ５１％
和 ３０ ２２％ꎻ 喷施硫酸亚铁的糖酸比较对照提高了

３ ７８％ꎬ 但差异不显著ꎮ 同时ꎬ 喷施小分子有机螯合

铁可提高草莓 Ｖｃ 含量ꎬ 较对照提高 ６ ６７％ꎮ
２ ４　 草莓叶片活性铁含量与叶片生理指标的相关

性分析

通过相关性分析可以看出 (表 ３)ꎬ 草莓叶片

活性铁的含量与 ＳＰＡＤ 值、 过氧化物酶 (ＰＯＤ) 活

性、 过氧化氢酶 (ＣＡＴ) 活性呈极显著线性正相

关ꎬ 相关系数分别是 ０ ６８∗∗、 ０ ８４∗∗和 ０ ７９∗∗ꎮ 说

明喷施铁肥提高叶片活性铁的含量ꎬ 影响叶绿素合

成和含铁酶的活性ꎬ 进而影响相关生理指标的代

谢ꎬ 促进草莓生长发育ꎮ

表 ３　 草莓活性铁含量与叶片生理指标的相关系数 ( ｒ)

项目
活性铁

含量
ＳＰＡＤ 值

过氧化物酶

活性

过氧化氢酶

活性

活性铁含量 １ ０００ ０

ＳＰＡＤ 值 ０ ６８∗∗ １ ０００ ０

过氧化物酶活性 ０ ８４∗∗ ０ ７１∗∗ １ ０００ ０

过氧化氢酶活性 ０ ７９∗∗ ０ ６０∗∗ ０ ６１∗ １ ０００ ０

注:∗、∗∗分别表示差异达 ５％和 １％显著水平ꎮ 下同ꎮ

２ ５　 草莓果实全铁与品质的相关性分析

从表 ４ 可以看出ꎬ 果实铁含量与果实可滴定

酸呈线性负相关关系ꎬ 与可溶性糖、 可溶性固形

物、 糖酸比呈正相关关系ꎬ 其中ꎬ 果实铁含量与

糖酸比的相关系数为 ０ ６０∗ꎬ 相关性达显著水平ꎬ
可见ꎬ 果实中铁养分含量可明显影响草莓果实

品质ꎮ

表 ４　 草莓果实铁含量与品质的相关性分析 ( ｒ)

项目 铁含量 可溶性糖 可滴定酸 糖酸比 可溶性固形物 Ｖｃ

铁含量 １ ０００ ０

可溶性糖 ０ ３１ １ ０００ ０

可滴定酸 － ０ ５６ － ０ ３２ １ ０００ ０

糖酸比 ０ ６０∗ ０ ６６∗ － ０ ９１∗∗ １ ０００ ０

可溶性固形物 ０ ２６ ０ ５１ － ０ ２５ ０ ４２ １ ０００ ０

Ｖｃ ０ １８ ０ ５５ － ０ ４２ ０ ６０ ０ １０ １ ０００ ０

３　 小结与讨论

铁作为叶绿素合成的必需元素ꎬ 是作物体内多

种酶的重要组成成分和活化剂ꎬ 参与植物体内氧化

还原和电子传递ꎬ 直接或间接地影响植物光合、 呼

吸作用以及物质能量的转换[２８]ꎮ 叶面喷施铁肥能

不同程度地提高叶片叶绿素和活性铁含量ꎬ 增加

ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ 进而影响其产量和品质[２９ － ３１]ꎮ
本研究结果表明ꎬ 与对照相比ꎬ 所有喷施铁的处理

均能提高草莓叶片 ＳＰＡＤ 值、 活性铁含量以及 ＰＯＤ
和 ＣＡＴ 活性 (图 １)ꎻ 经相关分析表明ꎬ 叶片活性

铁含量与 ＳＰＡＤ 值、 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性呈显著线性正

相关 (表 ３)ꎮ 说明ꎬ 喷施铁肥能提高叶片活性铁

含量ꎬ 促进叶绿素的合成和增强相关酶的活性ꎬ 进

而影响草莓生长发育ꎮ 与喷施硫酸亚铁和 ＥＤＴＡ －
Ｆｅ 相比ꎬ 施用小分子有机螯合铁更有效地促进铁养

分吸收ꎬ 主要原因: 一是小分子有机螯合铁中铁元

素以糖醇和氨基酸类小分子有机物螯合态的形式被

叶片吸收ꎬ 避免单独喷施硫酸亚铁使其暴露于空气

氧化、 沉淀等现象ꎬ 促进铁养分吸收[１４]ꎻ 二是糖

醇和氨基酸类小分子有机物具有保湿、 渗透以及延

展性ꎬ 有降低溶液表面张力的作用ꎬ 可提高叶面吸

收铁养分的能力[１９ꎬ３２]ꎮ 所以ꎬ 喷施小分子有机螯合

—６７—
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铁叶片活性铁含量增幅最大ꎬ 影响叶绿素的合成和

酶的活性ꎬ 促进叶片新陈代谢ꎮ
据研究表明[３３ － ３４]ꎬ 喷施铁肥不仅促进作物生

长ꎬ 还能提高其品质和铁养分含量ꎮ 如ꎬ 在水稻上

喷施不同种类铁肥均能提高大米中蛋白质、 氨基酸

含量以及矿质营养[３５ － ３６]ꎻ 喷施螯合铁可显著增加

柑橘和水芹菜叶片叶绿素和铁养分含量ꎬ 并提高其

品质[３７ － ３８]ꎮ 本研究结果与之类似ꎬ 喷施铁肥均不

同程度地提高草莓果实铁含量和品质ꎬ 且果实铁含

量与糖酸比呈显著线性正相关关系 (表 ２ 和表 ４)ꎻ
不同处理间ꎬ 喷施小分子有机螯合铁更有效地促进

铁养分的吸收和品质的提高ꎬ 一方面可能是由于小

分子有机螯合铁中添加的氨基酸和糖醇类小分子有

机物促进草莓对铁养分的吸收ꎬ 并影响其在作物体

内的运输ꎬ 提高果实中养分含量[１９]ꎬ 进而影响其

品质ꎻ 另一方面可能是糖醇和氨基酸类小分子有机

物自身可为作物提供能量和生长所需的养分ꎬ 能够

促进作物生长发育和养分的吸收ꎬ 改善品质[３９ － ４２]ꎬ
但具体机理有待进一步研究ꎮ

综上所述ꎬ 喷施 ３ 种铁肥对草莓铁养分吸收、
叶片生理特性和果实品质的影响不同ꎬ 其中ꎬ 以喷

施小分子有机螯合铁的应用效果最为理想ꎬ 显著提

高了草莓叶片 ＳＰＡＤ 值、 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎬ 更好地

满足草莓生长的正常需要ꎬ 并促进果实铁养分累积

和品质的改善ꎬ 为其在农业上推广应用提供依据ꎮ
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[２７] 　 Ａｇａｒｗａｌａ Ｓ Ｃꎬ Ｓｈａｒｒｍａ Ｃ Ｐ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｔｏ ｔｈｅ
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ｃａｓｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｇｎａｎｉｃｓ ｃｈｅｌａｔｅｄ ｉｒｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ￣
ｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７６ ４４％ ꎬ ６ ２５％ ꎬ １８０ ００％ ａｎｄ ６１ ７２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｉｒｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｂｙ ３５ ４６％ ａｎｄ ２７ ７９％ ｂｙ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｇｎａｎｉｃｓ ｃｈｅｌａｔｅｄ ｉｒｏｎ ｆｅｒｔｉｌ￣
ｉｚｅｒ ａｎｄ ＥＤＴＡ￣Ｆｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｈｅｎ ｓｐｒａｙｉｎｇ ＦｅＳＯ４ . Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｇａｒ￣
ａｃｉｄ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ １８ ７０％ ａｎｄ ３０ ８９％ ｂｙ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｇ￣
ｎａｎｉｃｓ ｃｈｅｌａｔｅｄ ｉｒｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｃｏｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｉｖｅ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓꎬ ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ
ｌｅａｖｅｓꎬ ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄ￣
ｙꎬ ｉｒｏｎ ｆｏｌｉａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙꎬ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｇｎａｎｉｃｓ ｃｈｅｌａｔｅｄ ｉｒｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ａｓ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｏｌｉａｒ ｉ￣
ｒｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｉｒｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙꎻ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｑｕａｌｉｔｙ
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