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摘　 要: 该研究以红富士苹果品种为材料ꎬ通过虹吸输入铁肥的方式ꎬ设置输铁液(６００ 倍 ＦｅＳ０４７Ｈ２０)处
理并以输离子水和不输液为对照ꎬ观察了处理后苹果树的复绿情况ꎬ测定了叶绿素含量、光合参数、进行了

叶绿体、线粒体超微结构的电镜扫描ꎮ 结果表明:输铁后 １０ ｄꎬ树体复绿情况明显ꎬ复绿等级由 ２.０１ 变为

０.５３ꎬ复绿的叶片叶绿素含量有显著增加ꎬ增幅达到 ２００％ꎮ 同时ꎬ净光合速率提高了 ６８％、蒸腾速率提高了

２１％、气孔导度提高了 ４９％ꎬ胞间 ＣＯ２浓度降低了 １００％ꎮ 输铁处理后的单个细胞叶绿体个数比对照有显著

增加ꎬ且个体更饱满ꎬ淀粉粒和嗜锇颗粒有明显减少ꎻ基粒片层结构规律整齐ꎬ基质清晰ꎬ被膜结构完整ꎬ线
粒体内嵴清晰度高ꎬ数量增多ꎮ 在输铁处理后ꎬ苹果树体复绿明显ꎬ叶绿素合成能力恢复ꎬ叶绿体、线粒体被

膜结构均得到修复ꎬ表明用虹吸的方法将铁肥输入树体对苹果缺铁黄化病有很好的疗效ꎮ
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　 　 铁是植物生理活动中所必需的营养微量元

素ꎬ在植物体的光合作用、固氮作用、呼吸作用等

生理代谢过程的电子传递或酶促反应中发挥着重

要的作用ꎮ 植物缺铁黄化病是果树因缺铁影响叶

绿素正常合成的生理型病害(苏律等ꎬ２０１６)ꎬ在世

界范围内都广泛存在ꎬ一直作为国际植物营养学

界有待攻克的难题ꎮ 我国的苹果产量居世界首位

(常源升ꎬ２０１４)ꎬ是黄化病的高发树种ꎮ 苹果缺铁

的主要表现为新抽嫩叶的脉间黄化ꎬ叶片顶端枯

萎ꎮ 长期缺铁会导致树体发育不良ꎬ树势弱小ꎬ严
重时甚至导致树体死亡ꎮ 其中ꎬ在石灰性土壤、盐
碱性土壤上表现的尤为突出ꎮ 国内外研究者尝试

了各种补充铁营养的措施ꎬ包括叶面喷施、断根土

施、根系输液、树体注射等( Ｓｈｅｎａ ｅｔ ａｌꎬ２０１５)ꎬ由
于铁在自然界中易氧化和难移动ꎬ有的复绿效果

不持久ꎬ有的操作复杂ꎬ费时费工ꎬ成本较大ꎮ 因

此ꎬ我 们 通 过 虹 吸 输 液 法 (薛 进 军 和 吕 鸣 群ꎬ
２００９)ꎬ使铁肥在蒸腾拉力作用下直接进入树体ꎬ
达到省时、省工ꎬ同时又能有效矫正果树缺铁ꎮ 本

研究通过研究铁肥直接输入树体对缺铁黄化叶片

光合参数和细胞器结构的影响ꎬ为解决果树黄化

病提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

试验于 ２０１６ 年在河北曲周县槐桥乡田间进

行ꎬ试验时间为 ７ 月份(黄化病高发期)ꎬ试材为

２００４ 年定植的红富士苹果品种(Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ)ꎬ土
质属于石灰性土壤ꎮ 各处理叶片的叶绿素含量测

定和细胞器超微结构观察在中国农业大学进行ꎮ

１.２ 方法

１.２.１　 试验设计　 选田间生长一致的缺铁失绿苹

果树ꎬ采用随机区组试验ꎬ单株小区ꎬ设置在树干

上 输 入 ５００ ｍＬ 浓 度 为 ６００ 倍 的 亚 铁

(ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ)溶液为处理 １ꎬ输入 ５００ ｍＬ 去离

子水为处理 ２ꎬ不输液为对照ꎬ每处理 ５ 株树ꎮ
１.２.２ 观测内容　 田间处理的前后 １０ ｄꎬ用周厚基

和仝月澳(１９８８)的方法分别将试材苹果树的黄化

程度进行分级ꎮ 处理 １０ ｄ 后ꎬ取三种处理的新梢

上部叶片测定叶绿素含量ꎬ同时进行细胞器结构

的电镜观察ꎮ
１.２.３ 虹吸输液方法　 输液主要设备是电钻(钻头

约 ０.５ ｃｍ)、橡皮管(外径略大于 ０.５ ｃｍ)、洗耳球

和 ６００ ｍＬ 空塑料瓶ꎮ 操作方法:先在树干基部打

孔ꎬ孔深约 ５ ｃｍꎬ直径约 ０.５ ｃｍꎮ 输液时ꎬ将装满

铁肥溶液的塑料瓶挂在高于打孔处约 １.５ ｍ 的树

枝上ꎬ橡皮管的一端插入装满溶液的瓶底ꎬ橡皮管

另一端移至基部打孔处ꎬ用洗耳球从管另一端吸

取溶液ꎬ待形成虹吸效应时ꎬ迅速插入树干基部的

孔中(不漏即可)ꎬ即开始向树体输入亚铁溶液ꎮ
１.２.４ 测定方法

１.２.４.１ 叶绿素的测定　 取三种处理新梢中部叶片

测定叶绿素含量:将叶样用 ８０％丙酮浸提ꎬ至叶片

全部褪绿后用 ９５％乙醇定容ꎬ再用紫外分光光度

计测定叶绿素含量(李志丹等ꎬ２０１１)ꎮ
１.２. ４. ２ 光合参数的测定 　 处理后第 １０ 天ꎬ使用

ＣＩＲＡＳ￣２ 便携式光合系统于上午 ９:００—１１:００ 间测

定各处理新梢上部叶片的 Ｐｎ(净光合速率)、Ｔｒ(蒸
腾速率)、Ｇｓ(气孔导度)、Ｃ ｉ(细胞间隙 ＣＯ２浓度)ꎮ
１.２.４.３ 叶绿体超微结构的观察　 材料处理和电镜

观察均在中国农业大学电镜平台完成ꎮ 具体试验
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步骤参考 Ｌｉａｎｏｐｏｕｌｏｕ ｅｔ ａｌ(２０１４)的方法ꎮ
１.３ 数据处理

试验数据采用 ＳＰＳＳ 分析软件进行统计分析ꎬ
结果用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 处理后复绿情况

输铁处理 １０ ｄ 后ꎬ由处理前的黄化等级 ２.０１
级恢复到 ０.５３ 级ꎬ而输水处理和对照树没有复绿ꎬ
黄化程度前后几乎无差异(表 １)ꎮ 由此可见ꎬ黄
化已基本被矫正ꎮ

表 １　 不同处理的复绿等级
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｅｎ ｓｃａｌｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理前
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后
Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

输铁 Ｆｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ２.０１ａ ０.５３ｂ

输水 Ｗａｔｅｒ １.９４ａ １.９６ａ

对照 ＣＫ １.９８ａ ２.０３ａ

　 注: 每列不同字母表示在 ０.０５ 水平上达到显著差异ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ 输铁对叶绿素含量的影响

由表 ２ 可知ꎬ输铁后ꎬ叶绿素 ａ、叶和绿素 ｂ 含

量分别较对照叶片增加 ０. ７１ ｍｇｇ￣１ＦＷ 和 ０. ３７
ｍｇｇ￣１ＦＷꎬ增幅分别达到 １８２％和 ２４７％ꎮ 叶绿素

总量增加 １.０８ ｍｇｇ￣１ＦＷꎬ增幅达到 ２００％ꎬ输铁

处理中叶绿素 ａ、ｂ 含量相比对照均达到显著差

异ꎮ 而输水与对照的差异微小ꎮ 可见ꎬ输铁处理

的叶片中叶绿素含量有显著增加ꎮ
２.３ 输铁对光合参数的影响

从表 ３ 可以看出ꎬ输铁处理前后的 Ｐｎ(净光合

速率)增加了 ６８％ꎬＴｒ(蒸腾速率)增加了 ２１％ꎬＧ ｓ

(气孔导度)增加了 ４９％ꎬＣ ｉ(胞间 ＣＯ２浓度) 减少

了 １００％ꎮ 输水处理的光合参数也略有增加ꎬ但增

幅与输铁处理相比可以忽略ꎮ 对照无明显增加ꎮ
这表明叶片的光合参数的提高与叶绿素的增加

呈正比ꎮ虹吸输铁能显著增加缺铁黄化叶片中的叶

表 ２　 各处理的叶绿素含量 (ｍｇｇ ￣１ＦＷ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素
ａ 含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

叶绿素
ｂ 含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

叶绿素
总含量
Ｔｏｔａｌ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

输铁 Ｆｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １.１０ａ ０.５２ａ １.６２ａ

输水 Ｗａｔｅｒ ０.４１ｂ ０.１８ｂ ０.５９ｂ

对照 ＣＫ ０.３９ｂ ０.１５ｂ ０.５４ｂ

绿素含量ꎬ从而对叶片的光合基本参数产生正面

影响ꎮ
２.４ 虹吸输铁对细胞器结构影响

从表 ４ 可以看出ꎬ输铁处理的单个细胞叶绿体

个数比输水处理多 ８３％ꎬ比对照多 ９２％ꎻ输铁处理

的叶绿体长径平均比输水处理多 １６％ꎬ比对照多

２２％ꎻ而输铁处理的单个细胞淀粉粒个数平均比

输水处理少 ５０％ꎬ比对照少 ４３％ꎻ输铁处理的单个

细胞嗜锇颗粒个数平均比输水处理少 ４１％ꎬ比对

照少 ３９％ꎮ
电镜观察显示ꎬ输铁后复绿苹果叶片中的叶

绿体轮廓清晰 (图 １)ꎬ内部基粒片层数量多ꎬ排列

规律整齐ꎬ片层结构清晰ꎬ有少量的噬锇颗粒ꎮ 输

水处理和对照的叶绿体形状呈不规则ꎬ边缘形状

模糊ꎬ基质浑浊ꎬ片层结构已经瓦解ꎬ嗜锇颗粒、淀
粉粒数均增多ꎮ 对照与输水处理的叶绿体结构相

似ꎮ 受到缺铁胁迫的叶肉细胞中叶绿体出现萎缩

(图 ２)ꎬ颜色变深变浑浊ꎬ线粒体出现破裂分解ꎬ
而输铁复绿的叶肉细胞中的叶绿体以单层排列在

细胞膜的内侧ꎬ叶绿体、线粒体均形态饱满ꎬ且轮

廓清晰ꎬ结构完整ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ观察到线粒体为椭圆形ꎮ 输铁处

理的线粒体轮廓清晰ꎬ嵴清晰度高ꎬ数量较多ꎬ被
膜结构完整ꎮ 输水处理和对照的线粒体膜结构已

出现分解ꎬ外膜已浑浊不清ꎮ

３　 讨论与结论

叶绿素含量是影响植物光合能力的重要因素
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表 ３　 输液对光合参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｕｓｉｏｎ ｏｎ ｐｈｔｏｔｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

处理

净光合速率
Ｐｎ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

处理前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后
Ａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蒸腾速率
Ｔ ｒ

(ｍｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

处理前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后
Ａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

气孔导度
Ｇ ｓ

(ｍｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

处理前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后
Ａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃ ｉ

(μＬＬ ￣１)

处理前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后
Ａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

输铁 Ｆｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ７.５８ａ １２.７０ａ １.８９ａ ２.２８ａ １６７ａ ２４８ａ ２４２ａ １７６ａ

输水 Ｗａｔｅｒ ７.６２ａ ９.８７ｂ １.８４ａ ２.０１ｂ １６８ａ １８１ｂ ２４２ａ ２３８ｂ

对照 ＣＫ ７.９３ａ ８.７９ｂ １.８２ａ １.７７ｃ １６９ａ １７３ｂ ２４４ａ ２４３ｂ

表 ４　 输液后叶绿体超微结构

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｕｓｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单个细胞叶绿体数
Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｃｅｌｌ

叶绿体长径
Ｍａｊｏｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ

ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ
(μｍ)

单个细胞淀粉粒数
Ｓｔａｒｃｈ ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｃｅｌｌ

单个细胞嗜锇颗粒数
Ｏｓｍｉｏｐｈｉｌｉｃ ｇｌｏｂｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｃｅｌｌ

输铁 Ｆｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ７.５ａ ５.０ａ ０.８ａ ５.４ａ

输水 Ｗａｔｅｒ ４.１ｂ ４.３ｂ １.６ｂ ９.２ｂ

对照 ＣＫ ３.９ｂ ４.１ｂ １.４ｂ ８.８ｂ

注: Ａ. 输铁后叶片叶绿体(×８０ ０００)ꎻ Ｂ. 输水后叶片叶绿体(×８０ ０００)ꎻ
Ｃ. 对照的叶片叶绿体(×８０ ０００)ꎻ Ｇ. 基粒ꎻ Ｐ. 嗜锇颗粒ꎻ Ｓ. 淀粉粒ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｆｅ ｆｅｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ(×８０ ０００)ꎻ Ｂ. Ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (×８０ ０００)ꎻ
Ｃ. Ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ(×８０ ０００)ꎻ Ｇ. Ｇｒａｎａꎻ Ｐ. Ｏｓｍｉｏｐｈｉｌｉｃ ｇｌｕｂｕｌｅꎻ Ｓ. Ｓｔａｒｃｈ ｇｒａｉｎ.

图 １　 叶绿体超微结构比较
Ｆｉｇ. １　 Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ
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注: Ａ. 输铁后叶肉细胞(×１２ ０００)ꎻ Ｂ. 黄化叶肉细胞(×６ ０００)ꎻ Ｍ. 线粒体ꎻ Ｃｈ. 叶绿体ꎻ Ｐ. 嗜锇颗粒ꎻ Ｓ. 淀粉粒 ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｌｅａｆ ｃｅｌｌ ａｆｔｅｒ Ｆｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｉｐｈｏｎ ｔｒａｎｓｆｕｓｉｏｎ (×１２ ０００)ꎻ Ｂ. Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｃｅｌｌ (×６ ０００)ꎻ

Ｍ. Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎꎻ Ｃｈ. Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔꎻ Ｐ. Ｏｓｍｉｏｐｈｉｌｉｃ ｇｌｏｂｕｌｅꎻ Ｓ. Ｓｔａｒｃｈ ｇｒａｉｎ.

图 ２　 细胞中叶绿体分布
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈｌｏｒｏｐａｓｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｌｌ

(刘泽军等ꎬ２０１４)ꎬ叶绿素含量减少直接导致光合

能力的下降(陆志峰等ꎬ２０１６)ꎬ而铁与叶绿素之间

存在着密切关系ꎬ叶绿素合成必须要铁的参与ꎬ其
表现为铁的含量直接影响合成叶绿素前体———亚

铁原卟啉所需酶的活性ꎬ缺铁则限制了叶绿素的

合成(吴平等ꎬ２００１)ꎮ 叶绿素的降低也进一步表

示了光合系统被破坏ꎬ通过所测光合参数指标的

降低来体现ꎮ 本研究发现ꎬ经过虹吸输铁后ꎬ黄化

苹果叶片中叶绿素 ａ、ｂ 含量均有显著增加ꎬ由此

可知输铁肥可以补充亚铁原卟啉的合成所需的

铁ꎬ从而促进叶绿体的合成ꎮ
叶绿体和线粒体是为植物的生长发育提供能

量的重要细胞器(吴妤等ꎬ２０１３)ꎮ 叶绿体被膜含

有 ＡＴＰ 酶、腺苷酸激酶ꎬ为光合作用提供条件ꎻ类
囊体膜亦称光合膜ꎬ是光能向化学能转化的场所ꎮ
线粒体是合成 ＡＴＰ 并将能量供给细胞的工厂ꎮ 有

人在水稻( Ｌｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１２) 和拟南芥(Ｗｅｉｓｅ ｅｔ ａｌꎬ
２０１５)研究中发现ꎬ叶绿体畸形或数目减少会抑制

光合速率ꎮ 而在缺铁条件下ꎬ肖家欣等(２０１０)研

究发现ꎬ枳壳砧木叶片细胞叶绿体及线粒体均出

现明 显 的 解 体ꎬ 类 囊 体 片 层 模 糊ꎮ 刘 磊 超 等

(２０１５)发现在缺硼胁迫下ꎬ植物细胞会发生解构ꎬ
胞内细胞器萎缩消失ꎮ 本研究发现ꎬ在缺铁胁迫

下ꎬ有细胞发生形变和细胞器分解ꎻ叶绿体、线粒

体的膜结构被破坏ꎬ轮廓模糊ꎻ基粒片层结构解

体ꎬ基质混浊ꎬ这些现象与刘磊超等(２０１５)、肖家

欣等(２０１０)的发现一致ꎮ 淀粉粒是叶绿体为生理

活动贮藏的能量ꎬ嗜锇颗粒是类囊体降解产物脂

质聚集的结果ꎬ它们的堆集说明了叶绿体的代谢

受到抑制(姚宇洁和姜存仓ꎬ２０１７)ꎮ 本研究发现ꎬ
缺铁时ꎬ叶绿体内嗜锇颗粒及淀粉粒增多ꎬ这与姚

宇洁和姜存仓(２０１７)和邱强等(２０１７)在缺铁柑
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注: Ａ. 输铁后叶片线粒体(×６０ ０００)ꎻ Ｂ. 输水后叶片线粒体(×６０ ０００)ꎻ Ｃ. 对照的叶片线粒体(×６０ ０００)ꎻ Ｍ. 线粒体ꎻ Ｃｈ. 叶绿体ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｌｅａｆ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎ ａｆｔｅｒ Ｆｅ ｆｅｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (×６０ ０００)ꎻＢ. Ｌｅａｆ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (×６０ ０００)ꎻ

Ｃ. Ｌｅａｆ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ(×６０ ０００)ꎻ Ｍ. Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎꎻ Ｃｈ. Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ.

图 ３　 线粒体超微结构比较
Ｆｉｇ. ３　 Ｕｌｔｒａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎ

橘、大豆上观察到的现象相同ꎮ 虹吸输铁使叶肉

细胞内叶绿体恢复饱满ꎬ同时修复了叶绿体、线粒

体的被膜结构ꎬ提高了光反应以及光合产物的运

输效率ꎬ使代谢循环正常ꎬ从而使淀粉粒和嗜锇颗

粒数量显著减少ꎬ由此反映了植物对光能吸收、转
化能力的恢复ꎮ

本研究结果表明ꎬ在虹吸输铁后ꎬ苹果树体复

绿明显ꎬ叶绿素合成能力恢复ꎬ叶绿体、线粒体被

膜结构均得到修复ꎬ说明采用虹吸的方法将铁肥

直接输入树体是矫正苹果缺铁黄化病的有效

途径ꎮ

参考文献:

ＣＨＡＮＧ ＹＳꎬ ２０１４. Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＱＴＬ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ａｐｐｌｅ
ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｔｒａｉｔｓ [ Ｄ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: ５－１９. [常源升ꎬ ２０１４. 苹果果型性状遗传分析

与 ＱＴＬ 定位[Ｄ]. 北京:中国农业大学: ５－１９.]
ＬＩＡＮＯＰＯＵＬＯＵ Ｖꎬ ＢＯＳＡＢＡＬＩＤＩＳ ＡＭꎬ ＰＡＴＡＫＡＳ Ａꎬ ｅｔ ａｌꎬ

２０１４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｉｌｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ａｎａｔｏｍｙꎬ

ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅꎬ ａｎｄｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｉｎｔｈｅ
ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ ｐｌａｎｔ Ｔｅｕｃｒｉｕｍ ｐｏｌｉｕｍ ( Ｌａｍｉａｃｅａｅ)
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｐｌａｎｔꎬ ３６(８): ２２７１－２２８１.

ＬＩ Ｙꎬ ＲＥＮ Ｂꎬ ＹＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１２. Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｄｏｗｎｓｉｚｉｎｇ
ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒａｔｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｒｉｃｅ( Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ. ) ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ５３(５): ８９２－９００.

ＬＩＵ ＬＣꎬ ＪＩＡＮＧ ＣＣꎬ ＤＯＮＧ ＸＣꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｏｒｏｎ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｎｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ
ｔｉｐｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｒｉ￣
ｆｏｌｉａｔｅ ｏｒａｎｇｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｉｎꎬ ４８(２４): ４９５７－
４９６４. [刘磊超ꎬ 姜存仓ꎬ 董肖昌ꎬ 等ꎬ ２０１５. 硼胁迫对枳

橙砧木细根根尖成熟区和幼嫩叶片细胞结构的影响

[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ４８(２４):４９５７－４９６４.]
ＬＩＵ ＺＪꎬ ＷＵ ＹＸꎬ ＸＩＡＮＧ ＹＳꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏ￣

ｌｏｇｉｃａｌ ｉｒｏｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｋｕｅｒｌｅ
ｆｒａｇｒａｎｔ ｐｅａｒ [ Ｊ]. Ｊ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ ３７ ( ３): ２０３ －
２０８. [刘泽军ꎬ 吴玉霞ꎬ 向永枢ꎬ 等. ２０１４. 生理性缺铁对

库尔勒香梨叶片解剖结构的影响[Ｊ]. 新疆农业大学学

报ꎬ ３７(３): ２０３－２０８.]
ＬＩ ＺＤꎬ ＨＡＮ ＲＨꎬ ＬＩＡＯ ＧＬꎬ ２０１１. Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ[Ｊ]. Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｕｎｉｖ Ｅｄｕｃꎬ ３１(３): ８０－
８３. [李志丹ꎬ 韩瑞红ꎬ 廖桂兰. ２０１１. 植物叶片中叶绿素

提取方法的比较研究[ Ｊ]. 广东第二师范学院学报ꎬ

５６６１１２ 期 高一宁等: 虹吸输铁对黄化苹果叶片光合参数及细胞器结构的影响



３１(３):８０－８３.]
ＬＵ ＺＦꎬ ＲＥＮ Ｔꎬ ＬＵ ＪＷꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１６. Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａ￣

ｎｉｓｍ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ [ Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ
Ｎｕｔｒ Ｆｅｒｔꎬ ２２(１): １２２－１３１. [陆志峰ꎬ 任涛ꎬ 鲁剑巍ꎬ 等ꎬ
２０１６. 缺钾油菜叶片光合速率下降的主导因子及其机理

[Ｊ]. 植物营养与肥料学报ꎬ ２２(１): １２２－１３１.]
ＱＩＵ Ｑꎬ ＲＡＯ ＤＭꎬ ＺＨＡＯ Ｊꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１７. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｏｙｂｅａｎ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ[Ｊ]. Ｓｏｙｂ Ｓｃｉꎬ ３６(６): ９２７－９３１. [邱强ꎬ 饶德民ꎬ 赵

婧ꎬ 等. ２０１７. 不同铁效率大豆品种叶片和根系超微结构的

比较研究 [Ｊ]. 大豆科学ꎬ ３６(６):９２７－９３１.]
ＳＨＥＮ ＡＣꎬ ＹＵＥ ＢＲꎬ ＳＵＮ ＡＴꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５. ＯｓＡＲＦ１６ꎬ ａ ｔｒａｎ￣

ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ａｕｘｉｎ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ
ｉｒｏｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｒｉｃｅ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ ２３１:１４８－１５８.

ＳＵ Ｌꎬ ＳＯＮＧ ＪＸꎬ ＨＵ ＴＬꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１６. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｉｒｏｎ ｄｅｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｃｈｌｏｒｏｓｉｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ[ Ｊ]. Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ４４( １):
１８８－１８９. [苏律ꎬ 宋俊霞ꎬ 胡同乐ꎬ 等ꎬ ２０１６. 铁肥不同施

用方式对苹果缺铁黄化病的矫正效果[Ｊ]. 江苏农业科

学ꎬ ４４(１):１８８－１８９.]
ＷＥＩＳＥ ＳＥꎬ ＣＡＲＲ ＤＪꎬ ＢＯＵＲＫＥ ＡＭꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５. Ｔｈｅ ａｒｃꎬ

ｍｕｔａｎｔｓ ｏｆ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓꎬ ｗｉｔｈ ｆｅｗｅｒ ｌａｒｇｅ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓ ｈａｖｅ ａ
ｌｏｗｅｒ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ [Ｊ]. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈ Ｒｅｓꎬ １２４(１):
１１７－１２６.

ＷＵ Ｐꎬ ＹＩＮ ＬＰꎬ ＺＨＡＮＧ ＬＰꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００１. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ:
７３－７４. [吴平ꎬ 印莉萍ꎬ 张立平ꎬ 等ꎬ ２００１. 植物营养分子

生理学[Ｍ]. 北京:科学出版社:７３－７４.]

ＷＵ Ｙꎬ ＹＵ ＷＹꎬ ＬＩ ＹＳꎬ ２０１３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｅｌｌｅ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒ Ｆｅｒｔꎬ １９(４): ９１８－
９２５. [吴妤ꎬ 禹文雅ꎬ 李奕松ꎬ ２０１３. 缺铁胁迫对草莓幼

苗光合特性及细胞器铁含量的影响 [Ｊ]. 植物营养与肥

料学报ꎬ １９(４):９１８－９２５.]
ＸＩＡＯ ＪＸꎬ ＱＩ ＸＸꎬ ＺＨＡＮＧ ＳＬꎬ ２０１０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ａｎｄ ｉｒｏｎ

ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓꎬ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｅａｆ
ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｏｎｃｉｒｕｓ ｔｒｉｆｏｌｉａｔｅ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ
２１(８): １９７４－１９８０. [肖家欣ꎬ 齐笑笑ꎬ 张绍铃ꎬ ２０１０. 锌
和铁缺乏对枳生理指标、矿物质含量及叶片超微结构的

影响 [Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２１(８):１９７４－１９８０.]
ＸＵＥ ＪＪꎬ ＬÜ ＭＱꎬ ２００９. Ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｓｅｔｓ ｗｉｔｈ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ

ｔｒｅｅｓ ｓｉｐｈｏｎ. Ｕｔｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｐａｔｅｎｔｓ [ Ｐ ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐａｔｅｎｔ:
２００９２０１４０５２５. Ｘꎬ ２００９－１２０９. [薛进军ꎬ 吕鸣群ꎬ ２００９. 果
树和林木虹吸输液套具. 实用新型专利[Ｐ]. 中国专利:
２００９２０１４０５２５. Ｘꎬ ２００９－１２－０９.]

ＹＡＯ ＹＪꎬ ＪＩＡＮＧ ＣＣꎬ ２０１７. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓｕｎｄｅｒ ｉｒｏｎ ｄｅｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒ Ｆｅｒｔꎬ ２３ ( ５): １３４５ －
１３５１. [姚宇洁ꎬ 姜存仓ꎬ ２０１７. 缺铁胁迫柑橘砧木幼苗的

光合特性和叶绿体超微结构 [Ｊ]. 植物营养与肥料学报ꎬ
２３(５):１３４５－１３５１.]

ＺＨＯＵ ＨＪꎬ ＴＯＮＧ ＹＡꎬ １９８８. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ￣
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈｌｏｒｏｓｉｓ ｏｆ ａｐｐｌｅⅡ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎ ｉｒｏｎ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ
Ｓｉｎꎬ ２１(４): ４６－４９. [周厚基ꎬ 仝月澳ꎬ １９８８. 苹果树缺铁

失绿研究进展Ⅱ. 铁逆境对树形态及生理生化的影响

[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２１(４): ４６－４９.]

６６６１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷


