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干旱胁迫对马铃薯叶片超微结构及

生理指标的影响
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摘 要：选用不耐旱品种‘费乌瑞它’、耐旱性较强品种‘东农３０８’和耐旱品种‘晋薯２号’的脱毒试管苗为材
料，利用含有２０％ＰＥＧ－６０００的ＭＳ液体培养基进行水分胁迫处理，研究干旱胁迫对马铃薯叶片细胞超微结构和生
理指标的影响。结果表明：叶绿体对干旱胁迫反应最为敏感且受损伤最重，胁迫后叶绿体外形肿胀变圆，片层开始

松散，间隙增大，甚至出现孔洞。线粒体次之，外膜破坏，嵴减少。对细胞核的影响相对较小。‘费乌瑞它’超微结

构损伤最严重，‘东农３０８’次之，‘晋薯２号’伤害最轻。超微结构发生变化的同时，各项生理指标也随之改变。３个
品种丙二醛（ＭＤＡ）含量升高 ４８．８９％～２４３．２７％，并且都达到极显著水平；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性升高 ２．０６％～
３２．９８％，‘费乌瑞它’和‘晋薯２号’分别达到极显著和显著水平；不同品种的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和叶绿素
含量变化趋势不一致。上述指标中，丙二醛含量和叶绿体超微结构变化显著，并能较好地表现出不同品种之间抗

旱性的差异。
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马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ）为全球第四大栽
培作物［１］，种植马铃薯的国家达到 １５０多个［２］。中
国的马铃薯种植面积和总产量居世界之首，其主产

区多分布在降雨量少的干旱或半干旱地区，而马铃

薯属于典型的温带气候作物，对水分的亏缺十分敏

感［３］。随着地球变暖和环境不断恶化，水资源日益

短缺，干旱严重威胁着马铃薯生产。

干旱是限制植物生长发育和作物产量的最主要

因素之一，每年导致作物减产 ５０％以上［４］。因此，
人们对干旱胁迫下植物的生理响应、抗旱形态结构

以及分子调控进行了深入的研究，发现干旱胁迫不

仅能使抗氧化酶系统紊乱［５－７］、光合作用降

低［８－１０］、代谢途径破坏［１１］；也会改变组织器官的超

微结构［１２－１３］，而且超微结构的损伤程度与植物的

耐旱性相关［１４］。并在不同作物上发现了多个抗旱

基因，如渗透调节基因、抗氧化剂及分子伴侣。多年

来，人们对干旱胁迫下马铃薯的形态结构、生理特

性研究较多［１５－１６］，而对于超微结构的影响尚未涉

及。为此，本文以 ３个抗旱性不同的马铃薯品种为
材料，对干旱胁迫下马铃薯叶肉细胞超微结构的变

化进行了观察，并对相应生理指标进行了测定，旨在

探讨不同品种的抗旱结构和生理差异，为建立马铃

薯抗旱评价体系及抗旱品种的选育提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料

实验材料为马铃薯品种费乌瑞它（抗旱性一

般）、东农３０８（抗旱性较强）和晋薯２号（抗旱性强）
液体培养２０ｄ的脱毒试管苗，株高８ｃｍ左右，具有
６～７片叶，由东北农业大学马铃薯研究所提供。
１．２ 方法

１．２．１ 基础苗培养 将培养２０ｄ的马铃薯脱毒试
管苗去除顶芽和基部茎段，剪成带有 ２片叶的长茎
段，每瓶 １０个茎段成簇轻轻悬浮在少量培养基上
（１００ｍＬ培养瓶中装 ２０ｍＬ液体 ＭＳ培养基），每份
材料的对照和处理至少接种 １５瓶。实验设置 ３次
重复。培养条件为温度（２５±２）℃、光强 １６０～２４０

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１、光照 １６ｈ·ｄ－１，浅层静止培养 １８ｄ

后，处理组材料在超净工作台中，将剩余的液体培养

基倒出，加入含有 ２０％ＰＥＧ－６０００的 ＭＳ液体培养
基，继续培养３ｄ后取材制备电镜切片和测定相应
生理指标。

１．２．２ 测定方法 每个品种每个处理剪取整株试

管苗混合，用于各项生理指标的测定，各项生理指标

值均为鲜重条件下测定值。

叶绿素含量测定：采用乙醇 －丙酮混合液
法［１７］。

丙二醛的测定：采用硫代巴比妥酸法［１８］。

ＳＯＤ的测定：采用氮蓝四唑法［１９］。
ＰＯＤ的测定：采用愈创木酚法［２０］。

１．２．３ 电镜样品的制备与观察 选取试管苗上部

展开的第２、３片叶，将所取的叶片切成１ｍｍ×３ｍｍ
的长方形，放入２．５％、ｐＨ６．７的戊二醛中，于４℃固
定２４ｈ→ｐＨ６．８磷酸缓冲液冲洗３次→２％四氧化
锇固定１．５ｈ→ｐＨ７．２磷酸缓冲液冲洗３次→５０％、
７０％、９０％、１００％乙醇逐级脱水→１００％乙醇与
１００％丙酮（１∶１）过渡，在４℃下进行→加１００％丙酮
置于室温中５ｍｉｎ→环氧树脂８１２渗透、包埋→置于
恒温箱内聚合→ＵＬＰＲＡＣＵＴ－ＥＸＩＮＸＩＮ型超薄切片
机切片→醋酸双氧铀和柠檬酸铅溶液 ２５℃染色，Ｈ
－７６５０型透射电子显微镜观察、拍照。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对马铃薯叶片超微结构的影响

在正常的生长条件下，费乌瑞它、东农３０８和晋
薯２号的细胞饱满，质壁贴合紧密，细胞膜清晰。叶
绿体为梭形或椭圆形，外形规则，被膜结构清晰，基

粒片层沿叶绿体长轴方向排列并紧贴于细胞膜上，

基粒和基质类囊体膜结构清晰；基粒排列整齐，叶

绿体内含有少量淀粉粒。线粒体的内、外膜及嵴清

晰可见，分布在叶绿体周围。细胞核饱满、核仁、核

膜完整清晰（见图１）。
在干旱胁迫下，３个品种的细胞结构发生不同

程度的改变，细胞皱缩，质壁分离，细胞膜、叶绿体

膜、线粒膜不同程度破损。干旱胁迫对叶绿体损伤

最重，线粒体次之，细胞核相对较小（如图 ２所示）。
叶绿体肿胀变圆，片层开始松散，片层之间的间隔增

大。费乌瑞它的叶绿体损伤最严重，片层结构完全

消失，并出现较多大的孔隙；东农 ３０８的次之，叶绿
体片层结构消失，但未见孔隙；晋薯 ２号受害最轻，
虽然部分片层紊乱，但还可以看见基粒。线粒体外

膜膨胀变形，难以辨认出内、外膜之间的界限，线粒

体嵴均减少或者不明显。细胞核轻微皱缩，但核仁

变化不明显（见图３）。
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图１ 正常生长的３个马铃薯品种叶肉细胞的超微结构
Ｆｉｇ．１ Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｓｏｐｈｙｌｌｃｅｌｌｓｏｆｔｈｒｅｅｐｏｔａｔｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｗｅｌｌｗａｔｅｒｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图２ 干旱胁迫条件下３个马铃薯品种叶肉细胞的细胞核、线粒体、叶绿体结构
Ｆｉｇ．２ Ｎｕｃｌｅｕｓ，ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｏｆｍｅｓｏｐｈｙｌｌｃｅｌｌｓｏｆｔｈｒｅｅｐｏｔａｔｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图３ 干旱胁迫条件下３个马铃薯品种叶肉细胞的叶绿体、线粒体结构
Ｆｉｇ．３ Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔａｎｄｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｏｆｍｅｓｏｐｈｙｌｌｃｅｌｌｓｏｆｔｈｒｅｅｐｏｔａｔｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２ 干旱胁迫对马铃薯试管苗叶绿素的影响

叶绿素是绿色植物进行光合作用的物质基础，

由叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ组成，叶绿素含量的高低和
变化规律是衡量叶片生理活性变化规律的重要指标

之一。由图４可以看出，干旱胁迫后，费乌瑞它和晋

薯 ２号的叶片叶绿素含量有所降低，分别下降
１２．９５％和 ７．７５％，而东农 ３０８却比对照升高
０．３１％。三个品种与对照相比，差异不显著。三个
品种的叶绿素ａ含量变化与总叶绿素含量变化规律
一致，而三个品种的叶绿素ｂ含量均低于对照水平，

７７第２期 张丽莉等：干旱胁迫对马铃薯叶片超微结构及生理指标的影响



下降幅度最大的为晋薯２号，下降幅度为４２．７１％， 达到显著水平（见表１）。

表１ 干旱胁迫对叶片叶绿素ａ和叶绿素ｂ含量的影响
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄｂｃｏｎｔｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素ａ含量／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａｃｏｎｔｅｎｔ

费乌瑞它

Ｆａｖｏｒｉｔａ
东农３０８
Ｄｏｎｇｎｏｎｇ３０８

晋薯２号
Ｊｉｎｓｈｕ２

叶绿素ｂ／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ｂｃｏｎｔｅｎｔ

费乌瑞它

Ｆａｖｏｒｉｔａ
东农３０８
Ｄｏｎｇｎｏｎｇ３０８

晋薯２号
Ｊｉｎｓｈｕ２

对照 ＣＫ １．６１６６±０．１４ａ １．８０５２±０．０６ａ ２．０７０８±０．０３ａ ０．７７３６±０．０３ａ ０．７９２１±０．０５ａ ０．７２６８±０．０３ａ

干旱处理 Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ １．３８１６±０．０５ａ １．８１７９±０．０３ａ １．９６２７±０．０５ｂ ０．６９９１±０．０３ａ ０．７８７４±０．０９ａ ０．４１６４±０．０３ｂ

降低幅度 Ｄｅｃｌｉｎｅｐｅｒｃｅｎｔ １４．５４％ －０．７０％ ５．２２％ ９．６３％ ０．５９％ ４２．７１％

注：同列相小写字母相同表示差异不显著（Ｐ≤０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓａｍｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｔｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｓ．

图４ 干旱胁迫对马铃薯试管苗叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｌｅｔｓｉｎｖｉｔｒｏ
注：同组不同大、小写字母分别表示差异极显著（Ｐ≤０．０１）和显

著（Ｐ≤０．０５）。下同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆ

ｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

图５ 干旱胁迫对马铃薯试管苗丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ
ｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｌｅｔｓｉｎｖｉｔｒｏ

２．３ 干旱胁迫对马铃薯试管苗丙二醛的影响

当植物遭受逆境时，质膜的透性增大，并积累较

高的活性氧，在活性氧的攻击下产生较多的丙二醛，

进而表现出较高的膜脂过氧化水平，造成膜的伤害。

如图５所示，在干旱胁迫后，三个品种的丙二醛含量

大幅度增加，与对照相比都达到了极显著水平，升高

幅度最大的为费乌瑞它，上升了 ２４３．２７％；变化幅
度最小的为晋薯２号，上升了４８．８９％。

图６ 干旱胁迫对马铃薯试管苗ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤ

ｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｌｅｔｓｉｎｖｉｔｒｏ

图７ 干旱胁迫对马铃薯试管苗ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＰＯＤ

ｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｌｅｔｓｉｎｖｉｔｒｏ

２．４ 干旱胁迫对马铃薯试管苗超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性的影响
ＳＯＤ是植物抗氧化系统的第一道防线，可以清

除细胞中多余的活性氧，使体内活性氧维持在一个

低水平上，从而防御活性氧引起的膜质过氧化及其

它伤害过程，提高自身的抗逆性。由图６可见，干旱
胁迫后，费乌瑞它和东农 ３０８的 ＳＯＤ活性降低，分
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别下降了２９．８４％和 ４．０８％，晋薯 ２号的 ＳＯＤ活比
对照提高了３０．４７％。说明在干旱胁迫下，晋薯２号
耐旱能力较强。

２．５ 干旱胁迫对马铃薯试管苗过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性的影响

ＰＯＤ也是植物保护酶类之一，与 ＳＯＤ协同作用
来防御活性氧毒害。它普遍存在于植物体内，活性

较高，并与光合作用、呼吸作用、生长素的氧化有密

切关系。从图７中可以看出，三个品种马铃薯试管
苗的ＰＯＤ活性在干旱胁迫条件下均上升，上升幅度
由大到小的顺序为费乌瑞它、晋薯２号和东农３０８，
活性分别提高了 ３２．９８％、３１．９６％和 ２．０６％。与对
照相比费乌瑞它和晋薯２号差异分别达到极显著和
显著水平。

３ 讨 论

马铃薯为无性繁殖作物，无论是生产单位还是

科研机构都会用脱毒试管苗对马铃薯资源进行保

存。以马铃薯脱毒试管苗为材料的实验体系，不仅

可以避免病虫害及不良环境的干扰，而且可以缩短

实验周期，省时、省力、高效。本实验以３个抗旱能
力不同的马铃薯品种脱毒试管苗为实验材料，来研

究水分胁迫对马铃薯不同耐旱品种叶片超微结构和

相应的生理指标的影响，可以筛选出抗旱资源评价

的有效指标，为马铃薯抗旱评价体系建立提供参考。

处于干旱条件下，细胞内质膜受到损伤时活性

氧的产生和清除代谢平衡遭到破坏，超氧阴离子

（Ｏ２·）过多积累造成细胞膜脂过氧化和膜蛋白聚
合，从而损伤植物的超微结构［２１］，最终对植物体造

成伤害［２２］。植物可以通过提高保护酶的活性来防

御和清除自由基，进而保护细胞免受伤害。ＭＤＡ是
膜脂过氧化的最终产物，其含量的高低在一定程度

上反映了不同马铃薯品种对水分胁迫的敏感程

度［２３］，本实验中，水分胁迫后３个品种 ＭＤＡ含量都
有所增加，与对照相比都达到极显著水平，抗旱品种

晋薯２号变化最小，膜系统受到损伤轻；抗旱性低的
品种费乌瑞它增加的幅度最大，膜系统受到的损伤

最严重。干旱胁迫后，ＳＯＤ、ＰＯＤ活性有增加趋
势［２４］，但随着干旱胁迫时间的延长，叶片细胞保护

酶活性不同程度地下降［２５］。本研究中，胁迫后３个
品种的ＰＯＤ活性升高，与他人的研究结果一致。费
乌瑞它和东农３０８的 ＳＯＤ酶活有所降低，可能取样
时已经超过酶活性的阈值而有所下降；而晋薯 ２号
的活性增加，也表明了其抗旱能力强。细胞色素系

统遭到破坏，导致叶绿素含量降低［２６］。费乌瑞它和

晋薯２号的叶片叶绿素含量有所降低。
干旱胁迫后，不同基因型品种细胞超微结构的

损伤程度存在显著差异，表现品种间耐旱性的差

异［２７］。叶片细胞中叶绿体和线粒体是对干旱胁迫

比较敏感的两个细胞器［２８－２９］，并且它们的受损程

度与抗旱性强弱相对应，即抗旱性强的品种细胞器

受伤害较轻，抗旱性弱的品种细胞器受伤害较

重［３０］。叶绿体外形、其基粒和基质类囊体膜结构、

基粒的排列和线粒体膜及嵴的完整性，可以考虑作

为耐旱性强弱的形态结构指标［３１］。本实验中，干旱

胁迫对３个品种的细胞结构造成不同程度的损伤，
细胞皱缩，质壁分离，各细胞器的膜不同程度破损。

对体叶绿体损伤最重，线粒体次之，细胞核相对较

小。在脱毒试管苗叶肉细胞中，叶绿体含量丰富、体

积大，胁迫后片层结构、排列方式变化差异较明显，

且与品种的抗旱性强弱相对应，虽然线粒体变化也

比较明显，但其体积小，不便于观察。因此，叶绿体

的损伤程度能较好得表现不同品种抗旱性的差异。

干旱胁迫后，丙二醛含量和叶绿体超微结构变

化显著，并能较好地表现出不同品种之间抗旱性的

差异。因此，在对材料进行抗旱评价或体系筛选时，

选择抗旱指标时可以优先考虑丙二醛含量和叶绿体

超微结构变化。
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光合特性的影响［Ｊ］．作物学报，２０１１，３７（３）：５２１５２８．
［９］ 邓丽娟，沈红香，姚允聪．观赏海棠品种对土壤干旱胁迫的响应

差异［Ｊ］．林业科学，２０１１，４７（３）：２５３２．
［１０］ 王成瑷，赵 磊，王伯伦，等．干旱胁迫对水稻生育性状与生理

９７第２期 张丽莉等：干旱胁迫对马铃薯叶片超微结构及生理指标的影响



指标的影响［Ｊ］．农学学报，２０１４，４（１）：４１４．
［１１］ 周宇飞，王德权，陆樟镳，等．干旱胁迫对持绿性高粱叶片渗透

调节及叶绿体超微结构的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４
（９）：２５４５２５５０．

［１２］ 郭素枝，张明辉，邓传远，等．干旱胁迫对茉莉３个品种叶片光

合特性和超微结构的影响［Ｊ］．热带亚热带植物学报，２０１３，２１
（２）：１２３１２９．

［１３］ 徐当会，王军平，张仁赘，等．干旱和复水过程中荒漠植物红砂

叶片和枝条超微结构的变化［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学

版），２０１３，４９（１）：７０７５．
［１４］ 王程栋，王树声，胡庆辉．干旱胁迫对烤烟叶肉细胞超微结构

的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（０７）：１０４１０８．
［１５］ 李建武，王 蒂，雷武生．干旱胁迫对马铃薯叶片膜保护酶系

统的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２００７，９（３）：１００１０３．
［１６］ 抗艳红，龚学臣，赵海超，等．不同生育时期干旱胁迫对马铃薯

生理生化指标的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（１５）：９７１０１．
［１７］ 张宪政．植物叶绿素含量测定一丙酮乙醇混合液法［Ｊ］．辽宁

农业科学，１９８６，（３）：２６２８．
［１８］ 李合生，孙 群．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高

等教育出版社，２０００：１０５１０９．
［１９］ 李仲光．在单一提取系统中同时测定五种植物抗氧化酶［Ｊ］．

云南师范大学学报，２００２，２２（６）：４４４７．
［２０］ 陈建勋，王晓峰．植物生理学实验指导［Ｍ］．广州：华南理工大

学出版社，２００２：１１９１２２．
［２１］ 陈少瑜，郎南军，贾利强，等．干旱胁迫对坡柳等抗旱树种幼苗

膜脂过氧化及保护酶活性的影响［Ｊ］．植物研究，２００６，２６（１）：

８８９２．
［２２］ ＳｍｉｍｏｆｆＮ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐａｉｎｔｓｔｏｗａｔｅｒ

ｄｅｆｉｃｉｔａｎｄｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌ，１９９３，１２５（１）：２７５８．
［２３］ 李建武，王 蒂，司怀军，等．水分胁迫下马铃薯试管苗的生理

响应［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２００５，４０（３），３１９３２３．
［２４］ 林永英．水分胁迫对青冈叶片活性氧的伤害［Ｊ］．福建林业大

学学报，２００２，２２（１）：１３．
［２５］ 王振镒，郭蔼光，罗淑萍．水分胁迫对玉米 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活力及

同工酶的影响［Ｊ］．西北农业大学学报，１９８９，１７（１）：４５４９．
［２６］ ＳｈａｔｅｒｉａｎＪ，ＷａｔｅｒｅｒＤＲ，ｄｅＪｏｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｔｒａｉｔｓ

ｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｉｐｌｏｉｄｐｏｔａｔｏｃｌｏｎｅｓ［Ｊ］．ＡｍＪＰｏｔ

Ｒｅｓ，２００８，８５：９３１００．
［２７］ 白志英，李存东，屈 平，等．干旱胁迫对小麦中国春 －Ｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃ６ｘ代换系叶片超微结构的影响［Ｊ］．电子显微学报，

２００９，２８（１），６８７３．
［２８］ 郁 慧，刘中亮，胡宏亮，等．干旱胁迫对５种植物叶绿体和线

粒体超微结构的影响［Ｊ］．植物研究，２０１１，３１（２）：１５２１５８．
［２９］ 吴建慧，崔艳桃，赵倩竹．干旱胁迫下 ４种委陵菜属植物叶片

的超微结构［Ｊ］．草业科学，２０１３，２９（１１）：１７２４１７３０．
［３０］ 任丽花，黄敏敏，江枝和，等．干旱胁迫对圆叶决明叶片超微结

构的影响［Ｊ］．中国草地学报，２００８，３０（１）：２３０２３４．
［３１］ 陈健辉，李荣华，郭培国，等．干旱胁迫对不同耐旱性大麦品种

叶片超微结构的影响［Ｊ］．植物学报，２０１１，４６（１）：
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［６］ 高小丽，刘淑英，王 平，等．西北半干旱地区有机无机肥配施

对胡麻养分吸收及产量构成的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１０，

１９（２）：１０６１１０．
［７］ 沈建楠，刘 娟，李春霞．不同磷肥施用量对胡麻生育性状及产

量的影响［Ｊ］．现代农业科技，２０１３，２１：１４，１８．
［８］ 谢亚萍，闫志利，李爱荣，等．施磷量对胡麻干物质积累及磷素

利用效率的影响［Ｊ］．核农学报，２０１３，２７（１０）：１５８０１５８７．
［９］ 李成虎．氮肥不同施用量对胡麻产量的影响［Ｊ］．农业科技与信

息，２０１０，２１：４１４２．
［１０］ 高鸿飞．氮肥不同施用量对胡麻产量的影响［Ｊ］．宁夏农林科

技，２０１０，（６）：３６，６６．
［１１］ 王玉富，粟建光．亚麻种质资源描述规范和数据标准［Ｍ］．北

京：中国农业出版社，２００６．
［１２］ 李文珍．旱地胡麻配方施肥试验［Ｊ］．甘肃农业科技，２０１１，

（２）：３９４０．

［１３］ 索全义，郝虎林，索风兰，等．磷钾化肥对胡麻产量形成的影响

［Ｊ］．内蒙古农业科技，２００２，（土肥专辑）：１８１９．
［１４］ 蒲武杰．山旱地胡麻氮磷肥配合效应研究［Ｊ］．陕西农业科学，

１９９９，（５）：１３１５．
［１５］ ＧｒａｃｉａｎｏＣ，ＧｕｉａｍｔＪＪ，ＧｏｙａＪＦ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏ

ｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｒａｎｄｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，２１２（１）：４０４９．

［１６］ 蔺海明，纪 瑛，王 斌，等．生荒地氮磷配施对苦参苗生长和

苦参总碱含量的影响［Ｊ］．草业学报，２０１０，１９（３）：１０２１０９．
［１７］ 魏景云，高炳德，索全义，等．应用目标产量法对胡麻配方施肥

的研究［Ｊ］．内蒙古农业科技，１９９８，（６）：４８．
［１８］ 梁淑珍，姚晏如，汪仲敏．旱地胡麻专用肥氮磷优化组合方案

研究［Ｊ］．甘肃科技，１９９５，（３）：１３１４．
［１９］ 松生满，田 丰．不同二铵施用量对胡麻产量的影响［Ｊ］．青海

农林科技，２００７，（４）：１４１６．
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