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摘要：为了摸清杨树黄叶病害的发病原因，为杨树黄叶病害防治提供理论依据，在河南省杨树黄叶

病典型发生区选择２１个采样点进行叶片活性铁分析。结果表明，病叶活性铁平均含量为１０．７３

ｍｇ／ｋｇ，显著低于健康叶片（２４．９９ｍｇ／ｋｇ）。通过叶面喷施、盆栽苗木根施、大树根施硫酸亚铁及

病枝条在不同基质中培养等施肥诊断试验证明，补铁后能明显减轻杨树黄叶病症状或使植株恢复

健康。从杨树叶片活性铁分析及施肥诊断２个方面证明，活性铁缺乏是造成杨树叶片失绿变黄的

主要原因。
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　　杨树黄叶病是危害杨树的一种新病害。病叶叶
肉变淡绿色或黄绿色，叶脉为乳白色，叶脉两侧叶肉
仍为绿色，呈现出绿色网纹。随着症状加重，叶脉两
侧的绿色也会逐渐变淡并消失，使整个叶片呈黄白
色。病叶变小、变厚，叶绿素含量、光合速率和蒸腾
速率急剧下降，树木生长受到严重影响［１］。目前，该
病害在河南省１１个省辖市的２８个县（市、区）均有
不同程度的发生。２００７－２００９年笔者在河北、安
徽、甘肃等省的杨树上也曾发现有该病害发生。

自杨树黄叶病暴发成灾以来，众多专家学者从
不同角度对该病的病因进行了诊断分析，其中在叶
片营养方面，淮稳霞等对病、健杨树叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ、

Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ等营养元素全量值进行了测定
分析，没有发现明显差异［２］。由于叶片营养元素的
全量值不能很好地反映植物的营养状况，而活性成
分含量才能更准确地反映植物营养状况［３－４］，河南省
林业科学研究院杨树黄叶病害研究课题组对病、健
杨树叶片主要营养元素的活性成分进行了分析，初
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步发现叶片活性铁与杨树黄叶病关系密切［５］。为了
证明试验结果的一致性，课题组扩大了采样区域和
采样时间，对全省不同病区的病、健杨树叶片活性铁
含量进行了分析比较，同时进行了不同方式的施肥
诊断试验，以进一步摸清杨树黄叶病害的病因，为科
学防治提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验树种
杨树品种为１０７杨、１０８杨。

１．２　活性铁测定

１．２．１　样品采集　２００８－２００９年，在全省杨树黄
叶病典型发生区选择有代表性的２１个采样点，每点
分别选定表现典型症状的杨树黄叶病树和健树各

１０株作为采样株，树龄３～５ａ。每株树在东、南、
西、北、中５个方位各选取３个当年生枝条，取枝条
中部叶片，每枝取６～１０片叶，不取有病虫危害或破
损的不正常叶子。将每株树上所采叶片混合，装入
保鲜袋中，注明采样地点和株号。叶样取回后，先用
蒸馏水洗净，然后晾干，暂存于冰箱冷藏室中备用。

１．２．２　测定方法　将鲜叶研磨碎，用１ｍｏｌ／Ｌ盐酸
按１∶１０的比例浸提（连续振荡５ｈ），过滤后，用原
子吸收分光光度计测定浸提液中铁的含量。

１．３　叶面喷肥试验

２００７－２００８年，在修武县秦厂村和河南省林科
院试验林场同时进行了喷施硫酸亚铁、硫酸锌、硫酸
铜、硫酸锰、钼酸铵、硫酸镁、磷酸二氢钾、尿素、过磷
酸钙试验（以上药剂皆为分析纯，主要成分含量在

９９．０％以上）。每种药剂处理５株病树（树龄５ａ），
采用喷雾方法，喷药时将以上药剂分别用水稀释

３３３．３３倍（即稀释成０．３％的水溶液）。喷药量以叶
尖滴水为宜，以喷清水作为对照。２００７年于７月３
日喷第１次药，２００８年于６月１９日喷第１次药，之
后每隔１０ｄ喷１次，共喷３次。喷药后定期调查喷
施效果。

１．４　盆栽苗木根施铁肥试验

２００９年５月１２日，从病区苗圃挖当年生病苗

６０株，带原苗圃土栽植到花盆中，每盆１株病苗。
其中５０盆病苗进行硫酸亚铁根施处理，用０．３％的
硫酸亚铁水溶液１Ｌ灌根，每隔１０ｄ施药１次，共
施药３次，其余１０盆病苗进行浇清水处理，作为病
株对照。同时从附近选取１０株当年生健康杨树苗，
带健康苗圃土栽植到花盆中，每盆１株健康苗，进行
浇清水处理，作为健康对照。处理后定期观察杨树
黄叶病症状的变化情况。为了更加科学地反映叶色

变化情况，还使用ＣＲ－４００色差计测定各处理的叶
片颜色，用ｂ＊（＋ｂ偏黄，－ｂ偏蓝）来表示黄色
程度。

１．５　病枝条不同基质扦插培养试验
试验在河南省林科院试验林场日光温室中进

行，设４种基质处理，分别是：珍珠岩、珍珠岩加复合
铁肥、腐殖土、病区土。发病枝条采自修武县、辉县
的严重发病树。将当年生发病枝条剪截成１０ｃｍ长
的插条，每根插条带２～３片病叶，分别插入４种不
同的基质中，每种基质扦插２００根插条。２００７年７
月６日扦插，，采用全光照喷雾管理，白天每０．５ｈ
喷雾１次，每次喷雾时间为２０ｓ，晚上自动停止喷
雾。扦插后定期观察插条和病叶的变化情况。

１．６　杨树根施铁肥试验
试验于２００８年在临颖县窝城镇沟张村进行，杨

树种植密度为１ｍ×２ｍ×６ｍ（１行窄行１行宽
行），树龄５ａ，平均胸径１４．７ｃｍ。选取６０株症状
较为一致的病树，每２０株为１组（２行，每行１０
株），共分成３组。每组树在距树干基部外围１．５ｍ
处做一封闭田埂（利于浇水和管理），将２０株树围在
一个埂畦中。对３组树分别进行株施２００ｇ硫酸亚
铁处理、株施１　０００ｇ硫酸亚铁处理和空白对照处
理。施第１次铁肥后，每隔１０～１５ｄ再施１次，共
施３次。施铁肥时，先将硫酸亚铁用３０ｋｇ水溶解，
均匀浇灌在每株病树根部周围土壤中。对照只浇水
不施铁肥。施铁肥后定期观察杨树黄叶病症状的变
化情况。

２　结果与分析

２．１　叶片活性铁含量分析
由表１可见，在同一采样点，病叶活性铁含量都

显著低于健叶。病叶活性铁含量比健叶降低的百分
率最高为８４．３０％（辉县赵固乡Ⅱ），最低为１６．０１％
（新郑郭店Ⅲ）。２１个采样点样品中，病叶活性铁平
均含量为１０．７３ｍｇ／ｋｇ，健叶活性铁平均含量为

２４．９９ｍｇ／ｋｇ。２００８年６月２１日所采集样品中，新
郑郭店Ⅲ健叶活性铁含量为１４．３７ｍｇ／ｋｇ，不表现
黄叶症状，而同期样品新郑郭店Ⅱ病叶活性铁含量
为１８．８４ｍｇ／ｋｇ，却表明出明显的黄叶病害症状，出
现这种情况的原因可能与２个采样点的立地条件存
在差异、树木个体抗病性强弱不同、其他元素对活性
铁产生影响等因素有关，即不同地点、不同个体出现
黄叶病害时的叶片活性铁含量存在差异。但从试验
结果来看，杨树叶片活性铁在平均值１０．７３ｍｇ／ｋｇ
以下时，肯定表现出明显的黄叶病症状。
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表１　杨树病、健叶片活性铁含量测定结果 ｍｇ／ｋｇ

采样时间／
（年－月－日）

采样地点
活性铁含量

病叶 健叶

采样时间／
（年－月－日）

采样地点
活性铁含量

病叶 健叶

２００８－０６－１７ 辉县赵固乡Ⅰ ８．９０ａ ３２．７４ｂ ２００８－０６－２１ 新郑机场Ⅲ ８．９２ａ ３７．５７ｂ

２００８－０６－１７ 辉县赵固乡Ⅱ ４．８２ａ ３０．７０ｂ ２００８－０６－２１ 新郑郭店Ⅰ １３．１７ａ ２８．４９ｂ

２００８－０６－１７ 辉县赵固乡Ⅲ ６．８６ａ ２０．４８ｂ ２００８－０６－２１ 新郑郭店Ⅱ １８．８４ａ ２２．９４ｂ

２００８－０６－１７ 济源南夫村Ⅰ ８．２２ａ １９．８０ｂ ２００８－０６－２１ 新郑郭店Ⅲ １２．０７ａ １４．３７ｂ

２００８－０６－１７ 济源南夫村Ⅱ ６．８６ａ ３２．７４ｂ ２００９－０９－０８ 临颖县Ⅰ １０．３４ａ ２３．１６ｂ

２００８－０６－１７ 济源南夫村Ⅲ ８．２２ａ ２５．９４ｂ ２００９－０９－０８ 临颖县Ⅱ １０．６０ａ ２３．１６ｂ

２００８－０６－２１ 长葛石固镇Ⅰ １０．１３ａ １８．５５ｂ ２００９－０９－０８ 临颖县Ⅲ １２．１７ａ ２３．９５ｂ

２００８－０６－２１ 长葛石固镇Ⅱ ８．７７ａ １９．４５ｂ ２００９－０９－０８ 焦作市Ⅰ １５．８４ａ ２４．４７ｂ

２００８－０６－２１ 长葛石固镇Ⅲ １０．５０ａ ２０．３５ｂ ２００９－０９－０８ 焦作市Ⅱ １６．１０ａ ２７．６１ｂ

２００８－０６－２１ 新郑机场Ⅰ ７．８３ａ ２１．９７ｂ ２００９－０９－０８ 焦作市Ⅲ １８．４５ａ ２６．５７ｂ

２００８－０６－２１ 新郑机场Ⅱ ７．７４ａ ２９．８６ｂ ２１批样品平均值 １０．７３　 ２４．９９

　注：１．编号Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ代表同一地名３个不同的采样点；２．差异分析在同一个采样点的病、健叶之间进行，数字后字母不同表示在０．０５
水平上差异显著。

２．２　叶面喷肥试验结果
连续２ａ的重复试验结果显示，喷药后７ｄ，在

喷施硫酸亚铁处理的杨树病叶片上出现了明显的绿

斑，而喷施其他药剂的处理没有任何反应。随着喷
药次数的增加，喷施硫酸亚铁处理的叶面上绿斑面
积逐渐扩大，而喷施其他药剂的处理在喷完３次药
后仍没有任何反应。

２００８年，梁振普等［６］报道了在病苗及４年生发
病树上喷施多菌灵、１２０农用抗菌素、甲基托布津、

ＯＳ施特灵、菌克毒克、土霉素、四环素及硫酸亚铁、
硫酸铜、硫酸锌、硼锰锌钙等药剂的试验效果，发现
施药１周后硫酸亚铁喷施区叶片开始出现绿斑，其
他各项试验无可见的药效，与本试验处理的结果
一致。

２．３　盆栽苗木根施铁肥试验结果
试验结果显示：处理后１５ｄ，施硫酸亚铁处理的

病苗叶片颜色明显转绿，处理后３０～４０ｄ，施硫酸亚
铁处理的病苗叶片已完全恢复正常，且与健康对照
无显著差异，而病株对照处理仍表现出明显的黄叶
病症状。ＣＲ－４００色差计的测定结果如表２所示。
由表２可见，病苗根施硫酸亚铁后叶色能完全恢复
正常。

表２　病苗施铁肥后叶片黄色均值（ｂ＊）变化

处理
测定日期／（月－日）

０５－１２　０５－１９　０６－０４　０６－１２
叶色描述

根施硫酸亚铁 ５０．８４ａ３０．５９ａ２０．４７ａ１４．９６ａ 恢复正常

病株对照 ４９．９２ａ５０．８４ｂ４５．６２ｂ３１．５８ｂ 表现黄叶病症状
健康对照 １５．３１ｂ１６．１２ｃ１５．８９ａ１４．７３ａ 健康对照

　注：同列数据后不同字母表示在０．０５水平上差异显著，下同。

２．４　病枝条不同基质扦插培养试验结果
扦插试验结果显示：各处理插条在扦插后第１０

天根部皮层即出现白色突起，产生了明显的愈伤组
织，第１５天愈伤组织开始出现许多原始体，第２０天
后皮部和愈伤组织形成双层根，产生了明显的根团。

从叶片颜色变化情况来看，插后第１０天，嫩枝上带
的黄叶开始逐渐返绿。返绿时，绿色沿主叶脉和支
叶脉向四周扩散，这种现象被称作“绿进黄退”。由
表３可见，不同基质处理的插条，“绿进黄退”的程度
不同，其中以珍珠岩加复合铁肥基质上插条叶片的
“绿进黄退”现象最为明显，恢复正常株率达到

９９．０％，腐殖土次之，病区土最低。４种基质上病插
条黄叶病症状的变化情况说明基质条件对杨树黄叶

病的影响显著。在营养丰富的珍珠岩加复合铁肥、

腐殖土基质上，出现了明显的“绿进黄退”现象，插条
上已经表现出黄叶症状的老叶在一段时间后恢复正

常，证明了杨树黄叶现象与铁缺乏有密切关系。该
试验同时也证明补铁能够治愈杨树黄叶病。

表３　不同基质处理插条症状变化情况比较

基质类型

２００７年７月６日

病株数
／株
病株率
／％

２００７年７月２２日

病株数
／株
病株率
／％
恢复正常
株率／％

珍珠岩 ２００　 １００　 ６５　 ３２．５　 ６７．５ａ
珍珠岩加铁肥 ２００　 １００　 ２　 １．０　 ９９．０ｂ
腐殖土 ２００　 １００　 ５　 ２．５　 ９７．５ｂ
病区土 ２００　 １００　 １９４　 ９７．０　 ３．０ｃ

２．５　杨树根施铁肥试验结果
在２００８年５月６日、５月２０日、６月１７日连续

３次对５ａ生杨树（平均胸径１４．７ｃｍ）根施硫酸亚
铁后，一直观察到落叶，当年黄叶病害症状均未见明
显减轻。２００９年５月８日再次对处理树进行调查
时，发现株施１　０００ｇ硫酸亚铁处理的杨树已经完
全恢复正常，株施２００ｇ硫酸亚铁处理的黄叶病害
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症状也明显减轻，而对照杨树仍表现出明显的黄叶
病害症状。该结果说明：（１）成龄树患黄叶病害后仍
能通过根施硫酸亚铁矫治；（２）对于成龄树来说，施
药后的效果当年很难表现出来，矫治比较困难，这可
能与树体高大，铁元素的吸收和运输距离较远，铁在
杨树体内移动速度较慢，大树树体内部的营养环境
对施肥的反应较为迟钝等因素有关。

３　结论与讨论

铁是最早发现的植物必需微量营养元素，它对
于叶绿素的合成和许多酶活性的发挥是必不可少

的［７］。植物缺铁首先始于幼叶，典型的症状是叶片
的脉间失绿，往往明显可见叶脉深绿而叶脉间黄化
的“黄绿相间”现象［８］。杨树黄叶病害的症状特点和
发生规律明显符合上述关于缺铁症状的描述。通过
对杨树黄叶病害叶片活性铁的分析测定证明：病叶
活性铁含量显著低于健叶。
施肥诊断是植物营养诊断的一项重要措施。对

缺素病害病因的诊断常采用排除病因的检验法，即
根据初步分析的可疑病因，用可疑缺乏元素的盐类
对病株进行喷洒、注射、灌根等方法治疗，观察是否
可以减轻病害或恢复健康［９］。本研究通过叶面喷
施、盆栽苗木根施、大树根施铁肥及病枝条不同基质
培养试验等排除病因的检验法证明：只有补铁才能
明显减轻症状或恢复健康，因此，缺铁是导致杨树叶
片失绿变黄的直接原因。杨树黄叶病害可以通过增
施铁肥进行防治。
将杨树叶片铁营养分析及施肥诊断的结果相结

合，印证了活性铁缺乏与杨树黄叶病害的关系，即叶
片失绿变黄是由于活性铁减少引起的，活性铁缺乏
是导致杨树黄叶病害的直接原因。

关于杨树黄叶病害属于侵染性病害还是非侵染

性病害的问题目前仍在争议中。本研究虽然证明了
活性铁缺乏是导致杨树叶片失绿变黄的直接原因，
但是什么因素导致的活性铁缺乏呢？目前关于这个

问题有２种观点，其一是认为由于非侵染性因素（如
土壤营养元素失调等）引起的活性铁缺乏，其二是认
为由于侵染性因素（如病毒浸染）导致杨树对铁营养
吸收和运输的异常，从而造成的活性铁缺乏，至于属
于哪一种情况还有待于进一步的研究证明。

参考文献：

［１］　宋宏伟，卢绍辉，翟小巧，等．杨树黄叶病症状及侵染性

研究初报［Ｊ］．中国森林病虫，２０１０，２９（２）：８－１１．
［２］　淮稳霞，赵文霞，田国忠，等．河南省杨树黄叶症病因的

初步诊断［Ｃ］∥彭友良．中国植物病理学会２００７年学

术年会论文集（１）．西安：西北农林科技大学出版社，

２００７：１９３－１９６．
［３］　邹春琴，陈新平，张福锁，等．活性铁作为植物铁营状况

诊断指标的相关研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９８，

４（４）：３９９－４０６．
［４］　高桥英一，吉野实，前田正男，等．植物营养元素缺乏与

过剩诊断［Ｍ］．长春：吉林科技出版社，２００２：１４８－１５２．
［５］　马俊青，宋宏伟，翟小巧，等．叶片活性铁与杨树黄叶病

的关系研究［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（３２）：１３１２０－
１３１２１．

［６］　梁振普，张小霞，乔冠华，等．河南地区杨树“黄叶病”研

究初报［Ｊ］．中国农学通报，２００８，２４（１）：３８４－３８８．
［７］　何念祖．植物的铁营养［Ｊ］．土壤学进展，１９８６（１）：１９－

２３．
［８］　黄建国．植物营养学［Ｍ］．北京：中国林业出版社，

２００４：２０４－２１２．
［９］　许志刚．普通植物病理学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２００６：２５７－２６６．

８９ 河南农业科学 第４１卷　


