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植物非叶绿色器官光合贡献研究进展
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摘　 要: 植物光合作用是生物界赖以生存的基础ꎮ 长期以来ꎬ 叶片被认为是植物进行光合作用的重要器官ꎮ 然而

在逆境条件下ꎬ 植物非叶绿色器官的光合贡献也具有巨大的潜力ꎮ 近年来ꎬ 为了探究植物增产的新途径ꎬ 科研

工作者纷纷把目光投向了植物非叶绿色器官ꎮ 本文简述了植物非叶绿色器官中能够进行光合作用的器官类型、
非叶绿色器官光合贡献率及其光合贡献率的测量方法ꎮ 通过探究不同类型非叶绿色器官光合贡献的差异ꎬ 比较

不同光合贡献率的测量方法ꎬ 旨在为探索提高非叶绿色器官光合性能的途径提供参考ꎮ
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　 　 叶片通常被认为是高等植物光合作用的主要器

官ꎬ 但随着科研工作者对提高植物整体光合能力途

径的不断探索ꎬ 发现非叶绿色器官(花、 果实、 茎、
根等)的光合能力越来越不容忽视[１－５]ꎬ 尤其是当植

物处于逆境胁迫时ꎬ 非叶绿色器官的光合贡献更为

突出[６ꎬ ７]ꎮ 大多数非叶绿色器官处在植株的顶端ꎬ
如麦类作物的穗部ꎬ 其所处的空间位置有利于截获

更多的光照和 ＣＯ２ꎻ 且颖片、 稃片、 芒等穗部器官

离籽实较近ꎬ 更有利于光合产物的运输与积累[８ꎬ ９]ꎮ
不同的非叶绿色器官对籽实干物质积累的光合贡献

率不同ꎮ 一些植物在生殖生长初期ꎬ 花为绿色ꎬ 可

为自身碳需求贡献光合同化物[１０ꎬ １１]ꎮ 豆科植物荚果

和十字花科植物角果的果荚可进行光合作用ꎬ 光合

作用对籽粒的贡献为 ４􀆰８４％~７０％[１２－１６]ꎮ 麦类作

物穗部的光合作用对粒重的相对贡献为 １０％ ~
７６％[１７－１９]ꎮ 瓠果、 浆果与核果等果实外果皮的光

合作用对果实成熟过程中的物质积累同样起着重要

作用[４ꎬ ５ꎬ ２０ꎬ ２１]ꎮ 随着对植物非叶绿色器官光合潜

力研究的逐步深入ꎬ 非叶绿色器官光合贡献率的测

量方法亦逐渐多样化ꎬ 主要包括喷施光合抑制剂、
遮荫、 去除、 气体交换测量、 同位素标记、 便携式

光谱放射仪测量等[１７ꎬ ２２－２６]ꎮ 本文主要从器官类型、
光合贡献率及其测量方法等 ３ 个方面综述植物非叶

绿色器官光合作用相关的研究进展ꎮ

１　 非叶绿色器官类型

以往对植物光合性能的研究主要集中在叶片

上ꎬ 但除叶片外ꎬ 高等植物的花、 果实、 茎、 根等

非叶绿色器官均具有光合作用能力ꎮ 随着对作物高

产的追求ꎬ 科学家们不断探究植物增产的新途径ꎬ
逐渐把目光投向了对非叶绿色器官光合潜力的

挖掘ꎮ
１􀆰 １　 花

花是被子植物的繁殖器官ꎮ 植物花的萼片通常

在芽期形成为覆盖繁殖器官部分的最外轮[４]ꎬ 有

利于其同化光合产物ꎮ 在发育早期ꎬ 由于叶绿素的

存在ꎬ 大多数开花植物的花瓣呈绿色[４]ꎬ 并具有

光合活性[１]ꎮ 已有研究表明ꎬ 花萼裂片[２７]、 萼

片[１]、 花药[２８]、 蜜腺[２８]、 花粉[２９]、 花冠[１０]、 胚

囊[３０]、 花序[２６]和花序梗[３１] 等花的构成部分均具

有光合活性ꎮ 据报道ꎬ 扁果菊属(Ｅｎｃｅｌｉａ)花器官

的光合作用在芽期较高ꎬ 并能补偿繁殖结构呼吸中

碳的损失[３２]ꎮ 这与 Ｗｅｉｓｓ 等[１０]认为花瓣花冠的叶

绿素含量在花发育的早期阶段增加ꎬ 恰好在开花前

达到最大值的报道一致ꎮ 同时ꎬ 萼片或花蕾的其他

部分可能有助于再固定花蕾呼吸释放的 ＣＯ２ꎬ 从

而减少碳损失[３３]ꎮ 在矮牵牛(Ｐｅｔｕｎｉａ ｈｙｂｒｉｄａ (Ｊ.
Ｄ. Ｈｏｏｋｅｒ) Ｖｉｌｍｏｒｉｎ)中ꎬ 与绿叶相比ꎬ 花冠叶绿

体仅需要较少光照就能达到光饱和强度[１０]ꎬ 在弱

光下其光合效率较高ꎮ
１􀆰 ２　 果实

果实因其所处的空间位置ꎬ 能够有效地捕获光

能和 ＣＯ２ꎬ 且果实附属物与种子直接相连ꎬ 因而

对其光合性能的研究较其他器官更多ꎮ 果实由果皮

和种 子 两 部 分 组 成ꎮ 许 多 植 物 的 果 实ꎬ 如 瓠

果[５ꎬ ２０]、 浆 果[２１ꎬ ３４]、 颖 果[３５]、 蓇 葖 果[３６]、 荚

果[１２]、 角果[１３]、 蒴果[３７]、 核果[４] 等在适宜的生

长状态和环境条件下均具有光合作用(图 １)ꎮ 通常

果实在成熟前可进行光合作用[３８]ꎬ 但有时成熟果

实也具有光合能力[３９]ꎮ 果实在成熟过程中ꎬ 其叶

绿素被其他有色色素所替代ꎬ 成熟果实的光合作用

能力有所降低[３９]ꎮ
种子由种皮、 胚和胚乳 ３ 部分组成ꎮ 通常豆科

植物种子的子叶具有光合作用ꎬ 如豌豆(Ｐｉｓｕｍ ｓａ￣
ｔｉｖｕｍ Ｌ.)和鹰嘴豆(Ｃｉｃｅｒ ａｒｉｅｔｉｎｕｍ Ｌ.)的子叶在

发芽初期可为幼苗生长提供一定量的光合同化

物[４０ꎬ ４１]ꎮ 子叶出土的幼苗ꎬ 子叶和胚芽会一起被

推出土面ꎮ 出土后ꎬ 绿色的子叶会进行光合作用ꎬ
待真叶长出后ꎬ 子叶才会脱落ꎮ 大豆 (Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｍａｘ (Ｌ.) Ｍｅｒｒ.)子叶的光合作用被证明可以弥补

发芽过程中的呼吸损失[３]ꎮ 小麦( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉ￣
ｖｕｍ Ｌ.)胚乳被种果皮包围ꎬ 种果皮又被包裹在颖

片中ꎬ 颖 片 和 种 果 皮 均 为 绿 色ꎬ 具 有 光 合 能

力[１８ꎬ ４２]ꎮ 种皮的光合作用在种子发育或发芽出苗

的植物生命周期中的特定时间点具有重要意义[４３]ꎮ
禾本科植物的颖果是其特有的果实类型ꎬ 穗部

绿色部分包括颖片、 内外稃片、 芒、 果皮和穗轴、
种子等[８]ꎮ 以往认为旗叶的光合作用是谷物填充

的主要同化物来源[４４]ꎮ 然而ꎬ 随着研究的深入ꎬ
科研工作者们普遍认为穗部光合作用对最终的谷物

产量起着同样重要的作用[１７]ꎮ 有趣的是ꎬ 穗部光

合特征、 叶绿素、 叶绿素荧光和气孔导度等参数受

干旱胁迫的影响程度均小于叶片ꎬ 穗部比叶片更能

耐受高温和干旱胁迫ꎬ 有助于维持稳定的光合性
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图 １　 可进行光合作用的部分果实类型及果实结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ｗｉｔｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ

能[２６]ꎮ 与旗叶相比ꎬ 穗部叶绿素含量较低ꎬ 而叶

绿素 ａ /叶绿素 ｂ 比值较高ꎬ 更能适应高光强[４５]ꎮ
且无论在逆境胁迫还是在良好的栽培条件下ꎬ 穗部

光合作用是小麦和大麦(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ.)籽粒

灌浆的主要贡献者[２６]ꎮ 同时ꎬ 穗部较高的暗呼吸

率以及较低的扩散电导率表明ꎬ 呼吸产生的 ＣＯ２

可以作为穗部光合作用的碳源[１７]ꎮ
据 Ｗａｎｇ 等[４５]报道ꎬ 在含有叶绿素的器官中ꎬ

叶绿素含量以叶片、 芒、 花梗、 鞘、 外稃、 颖片、
内稃的顺序依次降低ꎮ 芒被认为是固定大气 ＣＯ２

的主要光合组织ꎬ 在灌浆阶段对促成谷物高产起着

主导作用[３１]ꎮ 芒不仅参与光同化的生产ꎬ 还参与

保护种子免受动物的侵害和成熟种子的传播[４６]ꎮ
已观察到普通小麦穗部的净光合作用速率是无芒小

麦的 ２ ~ ３ 倍[４７]ꎮ 尽管麦类作物芒长度的增加并

不总是有助于谷物产量的增加ꎬ 但芒尺寸的减小与

单个籽粒尺寸的减小及籽粒数量的增加呈正相

关[４８]ꎮ 此外ꎬ 在干旱胁迫条件下ꎬ 有芒品种对水

分利用效率更高ꎬ 可以帮助穗部在籽粒灌浆期继续

固定 ＣＯ２ꎬ 对光合作用的贡献更高[４９－５１]ꎮ
除了芒之外ꎬ 禾本科植物的外稃、 内稃、 颖片

也具有光合活性[９ꎬ ５２]ꎮ 通过测量小麦的叶绿素荧

光值发现ꎬ 光合作用发生在外稃和内稃中ꎬ 且接近

旗叶的水平[５３]ꎮ 在植物开花后ꎬ 颖片和外稃的叶

绿素含量下降ꎬ 外稃下降速度快于颖片[４５]ꎮ 小麦

颖片的腹侧和旗叶鞘片的内侧具有光合细胞ꎬ 颖片

可利用叶鞘呼吸产生的 ＣＯ２ 作为光合作用的底

物[１７]ꎮ 尽管颖片能够固定大气中的 ＣＯ２ꎬ 但重新

固定来自相邻器官呼出的 ＣＯ２也很重要[１８ꎬ ５１ꎬ ５２]ꎬ
通过再循环利用呼吸释放的 ＣＯ２对作物的最终产

量产生重大影响[９]ꎮ
此外ꎬ 在小麦基因组中发现了 Ｃ４光合作用的

特异基因ꎬ 并发现其优先在小麦籽粒的光合果皮组

织中表达[３５]ꎮ 因此ꎬ Ｃ４光合途径可能存在于正在

发育的小麦颖果中ꎮ 同样ꎬ 据 Ｓｉｎｇａｌ 等[５４] 报道ꎬ
小麦籽粒的果皮可能具有通过 Ｃ４光合作用途径吸

收 ＣＯ２的能力ꎬ 并可能利用磷酸烯醇式丙酮酸羧

化酶 ( ＰＥＰＣ) 重新捕获呼吸产生的 ＣＯ２ꎮ 这与

Ｍｅｙｅｒ 等[４２]通过实验证明小麦和大麦籽粒的果皮

具有很高的 ＰＥＰＣ 和丙酮酸正磷酸二激酶(ＰＰＤＫ)
活性的结果相一致ꎮ
１􀆰 ３　 茎

茎是在植物体根和叶之间起输导和支持作用的

重要营养器官ꎮ 在烟草(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ Ｌ.)和
芹菜(Ａｐｉｕｍ ｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ Ｌ.)等 Ｃ３植物中ꎬ 叶柄的

木质部和韧皮部周围的细胞从维管系统接收糖作为

光合作用的碳源ꎬ 围绕木质部和韧皮部的茎和叶柄
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细胞具有 Ｃ４光合作用的特征ꎬ ＰＥＰＣ 在这些组织

中参与捕获呼吸释放的 ＣＯ２
[５５]ꎮ 此外ꎬ 一些树种

的树干、 树皮均能够进行光合作用[５６ꎬ ５７]ꎮ 茎具有

许多与正常叶片相同的光合作用特性ꎬ 例如 Ｃ３光合

途径ꎬ 茎表皮中存在大量气孔ꎬ 对环境因素(例如光

照)的响应曲线以及周皮形成的延迟等[４]ꎮ 茎还能

通过有效固定呼吸产生的 ＣＯ２来实现茎内部的 ＣＯ２

循环ꎬ 尤其是在幼嫩的树枝中[５８]ꎮ 在仙人掌科、 大

戟科、 马鞭草科、 葡萄科及菊科植物中已经进化出

叶片高度退化甚至完全没有叶片的肉质茎ꎬ 能够通

过 ＣＡＭ 途径在炎热和干燥季节有效地固定碳[４]ꎮ
１􀆰 ４　 根

植物根系通常位于地表下面ꎬ 负责吸收土壤里

面的水分、 无机盐及可溶性小分子有机质ꎬ 并具有

支持、 繁殖、 贮存合成有机物质的作用ꎮ 但有些植

物的根却分布在地面上ꎬ 如一些草本植物、 藤本植

物、 以及生长在沿海、 沼泽及热带雨林地区的植

物ꎬ 包括红树 (Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ Ｂｌ.)、 水松

(Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ (Ｓｔａｕｎｔ. ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ) Ｋ.
Ｋｏｃｈ)等ꎬ 它们均以向上生长并伸出地面的气生根

为主ꎮ 这些特征化的根部通常含有叶绿素并具有较

强的光合作用能力[４]ꎮ Ｏｓａｍｕ 和 Ｙｕｈｅｉ[５９] 研究发

现ꎬ 高粱(Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ (Ｌ.) Ｍｏｅｎｃｈ)地上部

分支柱根的绿色部分具有叶绿体ꎬ 可以通过 Ｃ３循

环重新固定内部呼吸产生的 ＣＯ２ꎬ 并为支柱根的

异养组织提供 Ｏ２ꎮ Ｋｉｔａｙａ 等[６０]在红树林中发现气

生根能够进行光合作用ꎬ 且光合作用产生的 Ｏ２还

可以被气生根呼吸所利用ꎮ 当根系在水中浸没时ꎬ
气生根群中 Ｏ２浓度降低了 ４％~８％ꎮ Ｇｏｈ 等[２] 研

究证明ꎬ 兰属(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ)根部含有叶绿素ꎬ 通

常在白天采用 Ｃ３途径进行碳固定ꎬ 而在夜晚采用

ＣＡＭ 途径ꎮ

２　 非叶绿色器官光合贡献率

在植物生长过程中ꎬ 不同植物的不同器官光合

贡献有所差异ꎬ 以往研究表明ꎬ 花可为自身碳需求

贡献 ２９％~５７％[５５ꎬ ５７]ꎬ 茎的光合贡献率为 １０％~
１８％[３７ꎬ ５７ꎬ ６１]ꎬ 一些植物的气生根同样具有一定的

光合贡献[４]ꎬ 果实的光合贡献率范围较宽ꎬ 为

１％~７６％[５ꎬ １３ꎬ１４ꎬ １６ꎬ ６２ꎬ ６３]ꎮ
２􀆰 １　 花

植物繁殖结构可以通过自身固定的 ＣＯ２获得

高达其总碳需求量的 ６０％[４]ꎮ 花在早期发育阶段

最大叶绿素浓度约为绿叶的 ４０％ꎬ 其光合作用效

率约占绿色植物部分的 ２４％~６５％ꎬ 通常低于叶

片[１０ꎬ １１]ꎮ 这与 Ｓａｌｏｐｅｋ￣Ｓｏｎｄｉ 等[６４] 报道圣诞玫瑰

(Ｈｅｌｌｅｂｏｒｕｓ ｎｉｇｅｒ Ｌ.)萼片的光合作用能力约为绿

叶的一半相符合ꎮ 三裂叶豚草 (Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ
Ｌ.)的雄花能同化自身碳需求的 ４１％ꎬ 而雌花和果

实能同化自身碳需求的 ５７％[６５]ꎮ 花光合贡献率的

大小直接关系到头状花序中含叶绿素组织的面积和

分布[６６]ꎮ 此外ꎬ 据 Ｖａｉｌｌａｎｔ￣Ｇａｖｅａｕ 等[６７] 报道ꎬ
葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ.)花序同化的碳 ２９％遗留在花

序中ꎬ 同时向茎的分配达到 ４２％ꎬ 叶片分配比例

较低ꎬ 为 １５％ꎬ 根部则为 １４％ꎮ
２􀆰 ２　 果实

２􀆰 ２􀆰 １　 荚果和角果

荚果和角果分别是豆科植物和十字花科植物的

果实类型ꎬ 果实外都包裹着果荚壁ꎮ 果荚除了保护

籽粒的功能外ꎬ 还因其具备完整的叶绿体结构而具

有一定的光合能力[６８]ꎮ 豆荚显示出独特的 ＣＯ２吸

收能力ꎬ 其外层从大气中捕获 ＣＯ２ꎬ 而内层将腔

内呼吸释放的 ＣＯ２重新利用[６９]ꎮ 李卫华等[７０]研究

指出ꎬ 大豆豆荚具有与叶片相似的光合作用结构和

光合特性ꎬ 且光合碳同化途径以 Ｃ４途径为主ꎮ 苍

晶等[７１]指出豆荚的光合速率与其叶绿素含量呈正

相关ꎬ 豆荚叶绿素总含量平均占叶片总含量的

１％ ~ ２％ꎮ 同样ꎬ 刘洪梅等[７２] 研究指出ꎬ 豆荚作

为叶片的同源器官ꎬ 具有完整的光合功能结构ꎬ 其

表面积约为叶片的 １０％ ~ １５％ꎬ 且豆荚的叶绿素

含量约为叶片的 ３􀆰５％ꎮ Ｗａｎｇ 等[１２]比较了 ３ 种不

同苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)品种果荚的光合贡献

率差异ꎬ 发现苜蓿豆荚壁对种子重量的相对光合贡

献为 ２５􀆰６％ ~ ４８􀆰１％ꎬ 并在豆荚生长阶段晚期发

挥重要作用ꎮ 杨阳等[７３] 研究指出ꎬ 在大豆鼓粒始

期 Ｒ５ 进行遮光处理后ꎬ 豆荚的光合产物对籽粒重

的贡献率达到 ７􀆰３４％ ~ １５􀆰０６％ꎮ 薛丽华[７４] 对早

熟大豆 Ｒ６ 期采用铝箔遮光处理表明ꎬ 豆荚光合对

籽粒重的贡献率为 ２７􀆰３％ ~ ４０􀆰０％ꎮ 此外ꎬ 化控

实验表明ꎬ 当化控处理从 ０ 次增加到 ２ 次时ꎬ 豆荚

对籽粒重量相对贡献的平均值从 ４􀆰８４％增长到

１７􀆰５８％[１５]ꎮ 值得注意的是ꎬ 尽管荚果的光合活性

在鼓粒过程中尤为重要ꎬ 但也观察到了苜蓿荚果中

碳向叶、 根和茎的重新分配[７５]ꎮ 在鼓粒中期豆荚
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的转运量可达叶片的 ３５􀆰６％ꎻ 鼓粒后期两者都有

所下降ꎬ 但是叶片下降幅度更大ꎬ 此时豆荚对籽粒

的转运量达到叶片的 ５９􀆰６％[７２]ꎮ
油菜角果是油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ ｖａｒ. ｏｌｅｉｆｅｒａ

ｄｅ Ｃａｎｄｏｌｌｅ)生长后期重要的绿色器官ꎬ 融“源、
库”于一体[７６ꎬ ７７]ꎮ 油菜开花前ꎬ 叶和茎是主要的

光合作用器官ꎬ 而终花期后ꎬ 叶茎逐渐衰老ꎬ 叶面

积逐渐减少[７８]ꎬ 角果成为油菜主要的光合作用器

官[１６]ꎮ 在终花期后ꎬ 角果皮面积指数大于叶面积

指数[７８]ꎬ 这与王春丽等[１６] 的结果一致ꎬ 在终花期

后ꎬ 油菜绿色角果皮最大面积是绿叶面积的 １􀆰５
倍ꎮ 同时ꎬ 油菜角果可将高光合性能表现保持较长

时间[７７]ꎬ 持续期长达 １ 个月[７８]ꎮ 在豆荚被遮荫

时ꎬ 种子的重量减少约 ５０％[１３]ꎮ 稻永忍等[１４]认为

油菜角果发育的 ７０％来自自身的光合作用ꎮ 王春

丽等[１６]通过对终花期后油菜角果进行遮光处理ꎬ
使千粒重、 产量、 含油量分别降低了 ５４􀆰７％、
６２􀆰１％和 ４４􀆰２％ꎬ 而叶片遮光使籽粒千粒重和单株

产量分别降低了 ２２􀆰５％和 ３５􀆰３％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 颖果

颖果是禾本科植物的果实类型ꎬ 其果皮与种皮

愈合不能分离ꎬ 属闭果的一种ꎮ 在麦类作物中ꎬ 非

叶器官光合作用对籽粒产量具有重要贡献[８]ꎮ 与

旗叶相比ꎬ 干旱胁迫对穗部的光合速率和籽粒贡献

的不利影响要小得多[５０]ꎮ Ａｒａｕｓ 等[１７] 研究认为ꎬ
在地中海气候环境下ꎬ 穗部对籽粒产量的贡献显

著ꎬ 籽粒中大部分光合产物来自穗部而非旗叶ꎬ 旗

叶(包括叶片和叶鞘)和穗部对籽粒重的贡献分别

为 ２２􀆰４％和 ５９􀆰０％ꎮ 这与 Ｍａｙｄｕｐ 等[２４] 的结果一

致ꎬ 后者认为穗部对小麦籽粒产量的贡献显著ꎬ 在

没有环境胁迫的情况下为 １３％ ~ ３３％ꎻ 在源限制

(如落叶、 水分亏缺)下ꎬ 可以达到 ２２％ ~ ４５％ꎮ
有研究指出ꎬ 在灌溉条件下ꎬ 华北平原 １９８０ －
２０１２ 年间审定的品种其穗部光合作用的贡献从

３２􀆰２％增加到 ５７􀆰２％ꎻ 而旱作时ꎬ 穗部光合作用对

谷物 产 量 的 贡 献 从 ３３􀆰６％ 增 加 到 ６４􀆰５％[１９]ꎮ
Ｍａｙｄｕｐ 等[２４] 研究发现小麦穗部光合作用对产量

的贡献率为 １２％ ~ ４２％ꎮ 因此ꎬ 品种和生长条件

的差异造成小麦穗部光合作用对最终谷粒重量的相

对贡献在 １０％ ~ ７６％[１７－１９]ꎮ 李云霞[６３] 分析了杂

交水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)制种群体不同绿色光合器

官的光合特性差异ꎬ 发现授粉后穗部光合器官光合

产物对穗重的贡献为 ２９􀆰７％ ~ ６２􀆰３％ꎮ Ｊｅｎｎｉｎｇｓ
等[７９] 报 道ꎬ 两 个 燕 麦 ( Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.) 品 种

‘Ａ￣４６５’和‘Ｇｏｏｄｆｉｅｌｄ’的穗部对籽粒产量的贡献

分别为 ６３％和 ３８％ꎮ 比较不同器官遮光处理对燕

麦穗部性状的影响ꎬ 发现正常浇水条件下遮穗处理

使‘坝莜 ３ 号’和‘蒙燕 １ 号’的产量分别比对照降

低 ２５％和 ９􀆰６％ꎻ 水分亏缺条件下ꎬ 遮穗处理分别

比对照降低 ２３􀆰７５％和 ９􀆰９６％[８０]ꎮ
此外ꎬ 芒对籽粒灌浆同样具有重要的作用ꎮ

Ｍａｙｄｕｐ 等[２４]研究指出ꎬ 短芒品种在不去叶处理

情况下ꎬ 芒对籽粒灌浆贡献率约为 ６％ꎻ 长芒品种

对籽粒灌浆的贡献率在对照和去叶处理植株中分别

为 １５􀆰８％和 １７􀆰６％ꎮ 然而ꎬ Ｒａｖｅｎ 等[８１] 认为与仅

考虑芒相比ꎬ 芒和颖片对籽实增重的相对贡献更

高ꎬ 当考虑颖片时ꎬ 穗部的贡献平均增加了 ２７％ꎮ
同样ꎬ 当将颖片计算在内时ꎬ 穗部光合作用对最终

谷物产量的贡献平均增加了近 ３０％[２５]ꎮ Ｓａｎｃｈｅｚ￣
Ｂｒａｇａｄｏ 等[２５]还分析得出芒为谷物贡献了 ８２％ ~
９７％的有机质ꎬ 其余 ３％ ~ １８％来自于旗叶ꎮ 有趣

的是ꎬ 与地方品种相比ꎬ 现代品种的穗部光合作用

对谷物产量的贡献更高[８２]ꎮ 随着矮化等位基因的

选择ꎬ 现代小麦品种的株高和茎干重均下降ꎬ 从而

限制了光同化物的茎来源ꎬ 并对穗的光合作用产生

了更大的压力[８２]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 瓠果、 浆果和核果

瓠果、 浆果和核果类的果实大部分都属于肉质

果ꎬ 具有果皮和种子等结构ꎮ 果皮通常分为外果

皮、 中果皮和内果皮ꎬ 果实的光合作用通常发生在

外果皮ꎮ Ｓｕｉ 等[５] 发现黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)
果实可以通过直接固定大气中的 ＣＯ２和重新捕获

呼吸产生的 ＣＯ２进行光合作用ꎬ 对其生长做出了

重要贡献ꎻ 同时ꎬ 通过比较深绿色和浅绿色基因型

黄瓜的光合特性ꎬ 得出外果皮光合作用为自身碳积

累贡献了 ９􀆰４％ꎬ 且捕获和重新固定果实中因呼吸

作用产生的约 ８８％的 ＣＯ２ꎮ Ｍａｒｃｅｌｉｓ 等[６２] 研究发

现黄瓜果实光合作用对自身碳需求的贡献在 １％ ~
５％之间ꎮ 番茄(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌｅｒ)
非叶器官的光合贡献率占 ２９％ꎬ 其中果实占

１５％[２１]ꎮ Ｔａｎａｋａ 等[８３] 估算番茄果实可为其自身

生长提供 １０％ ~ １５％的碳需求ꎮ 而 Ｂｉｒｋｈｏｌｄ 等[２０]

发现兔眼蓝莓(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ａｓｈｅｉ Ｒｅａｄｅ)果实光合

作用产物占果实发育所需碳水化合物的 １５％ꎮ 此
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外ꎬ 有研究表明ꎬ 桃(Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ Ｌ.)能够吸收

外部环境中的 ＣＯ２进行光合作用ꎬ 并指出幼嫩果

实吸收的 ＣＯ２ꎬ 其中 １６％ ~ ２８％用于早期果实的

光合作用[８４]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 其他类型果实

研究表明ꎬ 不同生育时期棉花 (Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ
ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ.)茎秆的光合速率对整个棉株贡献不同ꎬ
棉铃铃壳对单铃干重的相对贡献率为 ２４􀆰１％ꎬ 对

籽粒重的相对贡献率为 ３５􀆰９％[３７]ꎮ 而咖啡(Ｃｏｆｆｅａ
ａｒａｂｉｃａ Ｌ.)豆的光合作用贡献了咖啡树总光合作

用的 ２０％ ~ ３０％[８５]ꎮ 通过遮光处理ꎬ 陈俊伟

等[８６]发现柑橘(Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ Ｂｌ.)果实在膨大后

期和着色期ꎬ 果皮分配到整个果实的光合产物比对

照升高约 １５％和 ６０％ꎬ 相应地分配到汁囊中的光

合产物却比对照分别下降 ２０％和 １５％ꎮ
２􀆰 ３　 茎

茎本身具有光合作用ꎬ 又可以作为光合同化

物的临时储存场所ꎬ 在植物生长后期为籽粒灌浆

提供营养物质ꎮ ＣＯ２通常在茎秆中积累ꎬ 在健康

树的茎秆中为 １４％ ~ ２０％ꎬ 腐朽树木中为 ７％ ~
２１％[８７] ꎬ 表明茎秆可能利用其内部储存的 ＣＯ２

进行光合作用ꎮ 在小麦中ꎬ 茎叶鞘能进行光合作

用ꎬ 占小麦籽粒重量的 １０％左右[８８]ꎮ 有研究指出

小麦茎秆的净光合速率约为 ４２ ｍｇ ＣＯ２ / ｄꎬ 与穗

相当[６６]ꎮ 在燕麦中ꎬ ‘Ａ￣４６５’和‘Ｇｏｏｄｆｉｅｌｄ’两个

品种 茎 秆 对 籽 粒 产 量 的 贡 献 分 别 为 １８％ 和

１０％[７９]ꎮ 在自然冠层和足够理想的自然条件下ꎬ
银白杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ Ｌ.)树皮的净同化作用比率

是叶片的 ３０％ ~ ５０％ꎻ 同时ꎬ 在仲夏营养期内ꎬ
仅树皮光合作用的平均输入量就占整个银白杨碳平

衡的 １０％ ~ １５％[５７]ꎮ 同样ꎬ 胡渊渊[３７] 通过测定

不同生育时期的表面积和生物量ꎬ 发现棉花在盛花

期茎秆光合能力约占整个植株光合能力的 ９􀆰７％ꎬ
盛铃期约占 １２􀆰７％ꎮ 总之ꎬ 茎光合作用对于植物

的生长与繁殖具有重要作用ꎮ
２􀆰 ４　 根

一些植物特征化的根部ꎬ 如气生根ꎬ 常通过吸

收内部呼吸产生的 ＣＯ２进行光合作用[４]ꎮ Ａｓｃｈａｎ
和 Ｐｆａｎｚｎ[４]发现气生根叶绿素是叶片叶绿素含量

的 ９％ ~ ５５％ꎬ 兰花气生根内部 ＣＯ２再固定率为

４０％ ~ ５０％ꎮ Ｓｍａ￣Ａｉｒ 等[８９] 实验表明兰花根部通

常光合活性较低ꎬ 在根部湿润时能快速激活光合活

性ꎬ 但脱水的根部光合产率却非常低ꎮ
不同类型非叶绿色器官的光合贡献率见表 １ꎮ

表 １　 非叶绿色器官光合贡献率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｏｎ－ｌｅａｆ ｇｒｅｅｎ ｏｒｇａｎｓ

器官类型
Ｏｒｇａｎ ｔｙｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

光合贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

花
Ｆｌｏｗｅｒ

矮牵牛
Ｐｅｔｕｎｉａ ｈｙｂｒｉｄａ (Ｊ. Ｄ. Ｈｏｏｋｅｒ)
Ｖｉｌｍｏｒｉｎ

花冠约为绿叶的 ２４％ [１０]

圣诞玫瑰
Ｈｅｌｌｅｂｏｒｕｓ ｎｉｇｅｒ Ｌ. 萼片约为绿叶的 ５０％ [６４]

三裂叶豚草
Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ Ｌ.

雄花贡献自身碳需求的 ４１％ꎬ雌花和果实贡献自身碳
需求的 ５７％ [６５]

兰科
Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ 约为绿叶的 １０％ [１]

葡萄
Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ. 贡献自身碳需求的 ２９％ [６７]

果实
Ｆｒｕｉｔ 荚果和角果

大豆
Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌ.) Ｍｅｒｒ. 豆荚对籽粒重量的相对贡献为 ４.８４％~ ５９.６％ [１５ꎬ ７２－７４]

苜蓿
Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ. 豆荚对籽粒重量的相对贡献为 ２５.６％~ ４８.１％ [１２]

油菜
Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ ｖａｒ. ｏｌｅｉｆｅｒａ ｄｅ Ｃａｎｄｏｌｌｅ 角果对籽粒重的相对贡献为 ５０％~ ７０％ [１３ꎬ １４ꎬ １６]
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　 　 续表 １

器官类型
Ｏｒｇａｎ ｔｙｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

光合贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

果实
Ｆｒｕｉｔ

颖果

瓠果、浆果
和核果

其他类型
果实

小麦
Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ. 穗部器官对籽粒重的相对贡献率为 １０％~ ７６％ [１７－１９]

水稻
Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ. 穗部器官对籽粒重的相对贡献率为 ２９.７％ ~ ６２.３％ [６３]

燕麦
Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ Ｌ. 穗部器官对籽粒重的相对贡献率为 ９.６％~ ６３％ [７９ꎬ ８０]

黄瓜
Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ. 果实贡献自身碳需求的 １％~ ９.４％ [５ꎬ ６２]

番茄
Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌｅｒ 果实贡献自身碳需求的 １０％~ １５％ [２１ꎬ ８３]

兔眼蓝莓
Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ａｓｈｅｉ Ｒｅａｄｅ 果实贡献自身碳需求的 １５％ [２０]

桃
Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ Ｌ.

固定幼嫩果实吸收 ＣＯ２的 １６％ ~ ２８％ [８４]

棉花
Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ. 棉铃铃壳对籽粒重的贡献率为 ３５.９％ [３７]

咖啡
Ｃｏｆｆｅａ ａｒａｂｉｃａ Ｌ. 咖啡豆贡献了咖啡树总光合作用的 ２０％~ ３０％ [８５]

茎
Ｓｔｅｍ

小麦
Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ. 茎秆对籽粒产量的相对贡献为 １０％ ~１８％ [７９]

银白杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ Ｌ. 茎秆是叶片的 ３０％~ ５０％ [５７]

棉花
Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ. 茎秆光合能力约为整个棉株的 ９.７％ ~１２.７％ [３７]

根
Ｒｏｏｔ

兰科
Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ

根内部 ＣＯ２固定率为 ４０％ ~ ５０％ [４]

３　 非叶绿色器官光合贡献率的测量方法

目前已报道的植物非叶绿色器官光合贡献率的

测量方法包括喷施光合抑制剂、 遮荫、 去除、 同位

素标记法等ꎮ
３􀆰 １　 去除

去除外部器官以测量此部分器官的光合贡献率

是常用的植物计算光合贡献率的方法ꎮ 沈天民[２３]

通过去除叶、 芒等穗部器官ꎬ 发现穗部是小麦抽穗

后进行光合作用的重要器官ꎮ 王春丽等[１６] 通过去

叶和遮光处理ꎬ 探究了油菜终花期后叶片和角果的

光合差异ꎮ Ｍａｙｄｕｐ 等[２４] 通过去芒处理ꎬ 使长芒

小麦品种在完整植株和去叶植株中的粒重分别降低

了 １５％和 １９％ꎮ 去除植物外部器官测量光合贡献

率具有便捷、 高效、 价廉、 可随时处理等优点ꎬ 且

不受阳光、 温度等非生物因素的影响ꎮ 然而ꎬ 去除

外部器官可能会改变内部器官的光照环境ꎬ 也可能

因此给植株本身造成损害ꎬ 从而带来补偿效应[２４]ꎮ

另外ꎬ 当评估果实的光合作用时ꎬ 这种处理是不可

行的ꎬ 且去除较多或相对较小的器官也是不现

实的ꎮ
３􀆰 ２　 遮荫

遮荫处理是用铝箔纸等遮住需要处理的植物营

养体部分ꎬ 同时为了防止乙烯的积累和允许热气流

通ꎬ 需要在铝箔纸上扎满小孔[２４]ꎮ 胡渊渊[３７] 用铝

箔纸对棉铃和主茎秆进行遮荫处理ꎬ 检测了棉铃

(铃壳和苞叶)和主茎秆对籽粒重的相对贡献率ꎮ
Ｗａｎｇ 等[１２] 通过遮荫处理分析了苜蓿果荚对一旋

和二旋荚果重的光合贡献率差异ꎮ 在油菜角果光合

贡献率估算时ꎬ 也使用了类似的方法[１３]ꎮ 遮荫处

理也是一种便捷、 廉价的处理方法ꎬ 但相较于去除

外部器官而言ꎬ 遮荫处理易受到天气、 湿度等因素

的影响ꎬ 故应选择晴朗的天气进行ꎮ 此外ꎬ 遮荫处

理还可能影响生理过程[６１]ꎬ 如在开花期遮荫可能

会影响植物的传粉从而影响种子产量ꎮ 同时ꎬ 遮荫

过程中遇到阴雨天气很可能导致植株倒伏或所遮器
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官发霉ꎬ 从而影响实验结果ꎮ
３􀆰 ３　 喷施光合抑制剂

该方法是指对植株的某些器官喷施一定浓度

的光合抑制剂ꎬ 测定被喷施器官对植株的光合贡

献减少量ꎮ 在估算小麦穗部器官光合贡献率时ꎬ
Ｍａｙｄｕｐ 等[２４]对穗部喷施了光合抑制剂(３￣(３ꎬ４￣
二氯苯基) ￣１ꎬ１￣二甲基脲ꎬ ＤＣＭＵ)ꎬ 同时添加吐

温 ２０ 作为表面活性剂ꎮ 张韵等[９０] 通过喷施 ＤＣ￣
ＭＵ 抑制果实光合作用ꎬ 探究了薄壳山核桃(Ｃａｒｙａ
ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈｅｉｍ) Ｋ. Ｋｏｃｈ)假果皮对果

实干物质积累的贡献ꎮ 张永玲[９１] 通过对香榧(Ｔｏｒ￣
ｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ’ Ｈｕ)种子喷施 ＤＣＭＵꎬ 验

证了香榧假种皮光合作用对干物质积累的影响ꎮ 喷

施 ＤＣＭＵ 主要抑制光合系统Ⅱꎬ 从而抑制光合电

子传递系统[２２]ꎮ 但是ꎬ 这些光合抑制剂在植物体

内运输过程中可能导致其他器官的光合作用受到意

外抑制[６１]ꎮ 此外ꎬ 喷施光合抑制剂会受环境因子

如天气、 风速、 温度等非生物因素的影响ꎮ 同时ꎬ
花器官通常是由许多单个器官组成的ꎬ 因此ꎬ 在许

多情况下对单个花器官进行喷施光合抑制剂是不可

行的ꎮ
３􀆰 ４　 同位素标记

遮荫、 喷施光合抑制剂、 去除目标器官等光合

贡献率测量方法都会带来一定的补偿效应ꎬ 从而过

高估算目标器官的光合贡献率[２４ꎬ ２５]ꎮ 利用稳定碳

同位素标记方法可以避免以上问题的发生ꎮ Ｇｏｈ
等[２]利用１４Ｃ 同位素标记方法证明了兰花根部的碳

固定途径ꎮ 而 Ｈｅｗ 等[９２]通过碳同位素标记ꎬ 发现

兰花气生根对 ＣＯ２的固定在光下是黑暗环境下的 ４
倍ꎮ 利用碳同位素标记方法ꎬ Ｋｈｏｏ 等[１１] 在石斛

(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ Ｌｉｎｄｌ.)中观察到１４ＣＯ２的固定

速率随着花卉发育而减少ꎮ Ｖａｉｌｌａｎｔ￣Ｇａｖｅａｕ 等[６７]

通过１３Ｃ 同位素标记测定了叶片和花序中碳分布ꎮ
Ａｒａｕｓ 等[１７] 通过碳同位素标记测定了开花期和成

熟期颖片、 芒和旗叶的光合速率ꎮ 安全起见ꎬ 科研

工作者在利用同位素标记进行测量的过程中应注意

避免直接接触放射性元素ꎬ 并使用高纯度的标记

气体ꎮ
３􀆰 ５　 其他方法

红外气体分析法是利用 ＣＯ２能吸收红外辐射

的特性来测定 ＣＯ２浓度的方法ꎬ 其通过测量空气

中 ＣＯ２的浓度变化来计算叶片的同化率ꎬ 从而求

得光合速率ꎮ Ｅｖａｎｓ 等[６６] 通过红外气体分析法测

定了籽粒发育过程中的碳含量ꎮ Ａｒａｕｓ 等[１７] 使用

ＬＣＡ￣３ 便携式开放式气体交换系统ꎬ 在穗部和旗

叶(叶片和鞘)上进行了光合和呼吸气体交换测量ꎮ
红外气体分析法能够较为精准地计算光合贡献率和

净光合贡献率ꎬ 但其测量结果易受环境因素和仪器

精确度的影响ꎮ
植物穗部光合作用测量仪 Ｐ￣Ｃｈａｍｂｅｒ(圆锥花

序光合测量室)是人们为了对植物非叶器官光合速

率进行原位无损测量ꎬ 从而实现系统、 准确地估算

穗光合对产量的影响而开发的一个测量工具ꎮ 通过

与标准外气体分析仪 Ｌｉ￣６４００ ( Ｌｉ￣Ｃｏｒ Ｉｎｃ.ꎬ Ｌｉｎ￣
ｃｏｌｎꎬ Ｎｅｂｒａｓｋａꎬ ＵＳＡ)连接使用ꎬ Ｐ￣Ｃｈａｍｂｅｒ 可

以测量一个完整水稻穗部的光合速率、 蒸腾速率和

呼吸速率ꎮ 由于测量室两面都带有可调节光源ꎬ 因

此既可以测量植物器官在均一、 饱和光环境下的光

合潜能(两面照光)ꎬ 也可以比较不同受光面的光

合差异(单面照光)ꎬ 还能够通过调节光量子密度

及蓝光 /红光量子比例研究光合对光强和光质的响

应[９３]ꎮ 植物非叶器官光合作用测量仪 Ｐ￣Ｃｈａｍｂｅｒ
同样易受环境因素的影响ꎬ 因此在实验过程中ꎬ 应

尽量去除环境因素的干扰ꎬ 并保持仪器的稳定ꎬ 以

获得较为精准的光合贡献率ꎮ

４　 展望

挖掘非叶绿色器官的光合潜力是使植物增产的

重要途径之一ꎮ 目前ꎬ 部分作物非叶绿色器官的光

合贡献率已被估算ꎬ 但其光合作用潜力仍待进一步

挖掘并加以利用ꎮ 增加对花、 茎、 根等非叶绿色器

官光合贡献的研究ꎬ 并充分挖掘繁殖器官的空间位

置优势ꎬ 提高茎秆储存和转移同化物的功能ꎬ 强化

根系吸收养分的作用ꎬ 将有利于提高植物整体的光

合能力ꎮ 挖掘更多具有高光合能力的植物非叶绿色

器官种类ꎬ 发掘非叶绿色器官的特有基因ꎬ 丰富基

因资源ꎬ 对未来提高主要作物的生产性能具有重要

意义ꎮ 此外ꎬ 对非叶绿色器官光合贡献率的测量方

法仍需进一步完善和开发ꎬ 以实现稳定、 便捷、 精

确以及高通量的检测ꎮ

参考文献:
[ １ ] 　 Ｄｕｅｋｅｒ Ｊꎬ Ａｒｄｉｔｔｉ Ｊ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ １４ＣＯ２ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂｙ ｇｒｅｅｎ

ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ( Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ ) ｆｌｏｗｅｒｓ [ Ｊ ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ

６７２ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



１９６８ꎬ １９(１): １３０－１３２.

[ ２ ] 　 Ｇｏｈ ＣＪꎬ Ａｒｄｉｔｔｉ Ｊꎬ Ａｖａｄｈａｎｉ ＰＮ. Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｃｈｉｄ
ａｅｒｉａｌ ｒｏｏｔｓ[Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌꎬ １９８３ꎬ ９５(３): ３６７－３７４.

[ ３ ] 　 Ｈａｒｒｉｓ Ｍꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｍ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ ｏｆ ｓｏｙ￣
ｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[ Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌꎬ １９８６ꎬ １０４ ( ３): ３１９ －

３２９.

[ ４ ] 　 Ａｓｃｈａｎ Ｇꎬ Ｐｆａｎｚ Ｈ. Ｎｏｎ￣ｆｏｌｉａｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ￣ａ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｆｌｏｒａꎬ ２００３ꎬ １９８(２):

８１－９７.
[ ５ ] 　 Ｓｕｉ Ｘꎬ Ｓｈａｎ Ｎꎬ Ｈｕ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃꎬ Ｙｕ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ

ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｆｒｕｉｔ [ Ｊ ] . Ｅｘｐ

Ｂｏｔꎬ ２０１７ꎬ (７): １６２５－１６３７.
[ ６ ] 　 Ｍａｒｔｉｎｅｚ ＤＥꎬ Ｌｕｑｕｅｚ ＶＭꎬ Ｂａｒｔｏｌｉ ＣＧꎬ Ｇｕｉａｍéｔ ＪＪ. Ｐｅｒ￣

ｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｅａｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｗｈｅａｔ (Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉ￣

ｖｕｍ)[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｐｌａｎｔꎬ ２００３ꎬ １１９(４): ５１９－５２５.

[ ７ ] 　 Ｊｉａ Ｓꎬ Ｌｖ Ｊꎬ Ｊｉａｎｇ Ｓꎬ Ｌｉａｎｇ Ｔꎬ Ｌｉｕ Ｃꎬ Ｊｉｎｇ Ｚ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｅａｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈａｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ[Ｊ] . Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａꎬ ２０１５ꎬ ５３(１):

９５－１０９.
[ ８ ] 　 王志敏ꎬ 张英华ꎬ 张永平ꎬ 吴永成. 麦类作物穗器官的光合

性能研究进展[Ｊ] . 麦类作物学报ꎬ ２００４ꎬ (４): １３６－１３９.
Ｗａｎｇ ＺＭꎬ Ｚｈａｎｇ ＹＨꎬ Ｚｈａｎｇ ＹＰꎬ Ｗｕ ＹＣ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ￣
ｇｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅａｒ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ

ｗｈｅａｔ ｃｒｏｐｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ Ｃｒｏｐｓꎬ ２００４ (４):
１３６－１３９.

[ ９ ] 　 Ｈｕ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｘｉａ Ｈꎬ Ｆａｎ Ｓꎬ Ｓｏｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｆｏｌｉａｒ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｍａｉｎ Ｃ３ ｃｅ￣
ｒｅａｌｓ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｐｌａｎｔꎬ ２０１９ꎬ １６６(１): ２２６－２３９.

[１０] 　 Ｗｅｉｓｓ Ｄꎬ Ｓｃｈｏｎｆｅｌｄ Ｍꎬ Ｈａｌｅｖｙ ＡＨ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉ￣
ｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｔｕｎｉａ ｃｏｒｏｌｌａ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ １９８８ꎬ ８７(３):

６６６－６７０.
[１１] 　 Ｋｈｏｏ ＧＨꎬ Ｈｅ Ｊꎬ Ｈｅｗ ＣＳ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａ￣

ｄｉａｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｂｙ ＣＡＭ ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｆｌｏｗｅｒｓ[ Ｊ] . Ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣

ｔｈｅｔｉｃａꎬ １９９８ꎬ ３４(３): ３６７－３７６.
[１２] 　 Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｈｏｕ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｍꎬ Ｍａｏ Ｐ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｄ

ｗａｌｌ ｔｏ ｓｅｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ａｌｆａｌｆａ[ Ｊ] . Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ ２０１６ꎬ ６:
１－７.

[１３] 　 Ｚｈａｎｇ Ｆꎬ Ｍｕｒｐｈｙ Ｍꎬ Ｃａｒｄｏｓｏ ＡＡꎬ Ｊｏｒｄａｎ ＧＪꎬ Ｂｒｏｄｒｉｂｂ

ＴＪ. Ｓｉｍｉｌａｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｕｌｅｓ ｇｏｖｅｒｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｉｎｓ
ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａ ｉｎ ｐｅｔａｌｓꎬ ｓｅｐａｌｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ[Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌꎬ
２０１８ꎬ ２１９(４): １２２４－１２３４.

[１４] 　 稻永忍ꎬ 玖村敦彦ꎬ 村田吉男ꎬ 罗鹏涛. 关于油菜的物质生

产的研究———角果的光合作用、 呼吸作用及碳素代谢[ Ｊ] .

中国油料ꎬ １９８１ꎬ ４(３): ７６－８０.
Ｄａｏ ＹＲꎬ Ｊｉｕ ＣＹꎬ Ｃｕｎ ＴＪꎬ Ｌｕｏ ＰＴ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｐｅ: ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒ￣

ｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｐｏｄ [ Ｊ] . Ｏｉｌ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９８１ꎬ ４
(３): ７６－８０.

[１５] 　 章建新ꎬ 薛丽华ꎬ 李金霞. 麦业丰化控对大豆鼓粒期非叶光

合器官与粒重关系的影响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２００８ (１): ７４－

７８.
Ｚｈａｎｇ ＪＸꎬ Ｘｕｅ ＬＨꎬ Ｌｉ ＪＸ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍａｉｙｅｆｅｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｎ￣ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｓｅｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
[Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ (１): ７４－７８.

[１６] 　 王春丽ꎬ 海江波ꎬ 田建华ꎬ 杨建利ꎬ 赵晓光. 油菜终花后角果

和叶片光合对籽粒产量和品质的影响[Ｊ] . 西北植物学报ꎬ

２０１４ꎬ ３４(８): １６２０－１６２６.
Ｗａｎｇ ＣＬꎬ Ｈａｉ ＪＢꎬ Ｔｉａｎ ＪＨꎬ Ｙａｎｇ ＪＬꎬ Ｚｈａｏ ＸＧ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｐｏｄ ａｎｄ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ

ｒａｐｅｓｅｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｎａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ￣

Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ３４(８): １６２０－１６２６.
[１７] 　 Ａｒａｕｓ ＪＬꎬ Ｂｒｏｗｎ ＨＲꎬ Ｆｅｂｒｅｒｏ Ａꎬ Ｂｏｒｔ Ｊꎬ Ｓｅｒｒｅｔ ＭＤ. Ｅａｒ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ＣＯ２ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ

ｉｎ ｄｕｒｕｍ ｗｈｅａｔ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ １９９３ꎬ １６ ( ４):
３８３－３９２.

[１８] 　 Ｍａｙｄｕｐ ＭＬꎬ Ａｎｔｏｎｉｅｔｔａ Ｍꎬ Ｇｒａｃｉａｎｏ Ｃꎬ Ｇｕｉａｍｅｔ ＪＪꎬ
Ｔａｍｂｕｓｓｉ ＥＡ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｗｎｓ ｏｆ ｂｒｅａｄ ｗｈｅａｔ
(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.) ｔｏ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ: Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ

ｄｅｆｉｃｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｗｎｓ ｏｎ ｅａｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｙ￣
ｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ [ Ｊ ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐ Ｒｅｓꎬ ２０１４ꎬ １６７:
１０２－１１１.

[１９] 　 Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｘｉ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｂꎬ Ｘｕ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆｅｄ ａｎｄ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ[Ｊ] . Ｊ Ｉｎｔｅｇｒ Ａｇｒｉｃꎬ
２０１６ꎬ １５(１０): ２２４７－２２５６.

[２０] 　 Ｂｉｒｋｈｏｌｄ ＫＴꎬ Ｋｏｃｈ ＫＥꎬ Ｄａｒｎｅｌｌ ＲＬ. Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒａｂｂｉｔｅｙｅ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ[Ｊ] . Ｊ Ａｍ

Ｓｏｃ Ｈｏｒｔｉｃ Ｓｃｉꎬ １９９２ꎬ ６１(２): １６１－１６８.
[２１] 　 Ｈｅｔｈｅｒｉｎｇｔｏｎ ＳＥꎬ Ｓｍｉｌｌｉｅ ＲＭꎬ Ｄａｖｉｅｓ ＷＪ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ[Ｊ] . Ｊ

Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ １９９８ꎬ ４９(３２４): １１７３－１１８１.
[２２] 　 Ａｌｌｅｎ ＪＦꎬ Ｈｏｌｍｅｓ ＮＧ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｒｅｄｏｘ ｔｉｔｒａ￣

ｔｉｏｎ[Ｍ] . Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ: ＩＲＬ Ｐｒｅｓｓꎬ １９８６: １０３－１４１.

[２３] 　 沈天民. 小麦植株器官光合作用与籽粒产量的研究[ Ｊ] . 种

子ꎬ １９９１ꎬ ４(４): ８－１１.

Ｓｈｅｎ ＴＭ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ
ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ[Ｊ] . Ｓｅｅｄꎬ １９９１ꎬ ４(４): ８－１１.

[２４] 　 Ｍａｙｄｕｐ ＭＬꎬ Ａｎｔｏｎｉｅｔｔａ Ｍꎬ Ｇｕｉａｍｅｔ ＪＪꎬ Ｇｒａｃｉａｎｏ Ｃꎬ

Ｌｏｐｅｚ ＪＲꎬ Ｔａｍｂｕｓｓｉ ＥＡ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｓｉｓ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｂｒｅａｄ ｗｈｅａｔ (Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)

[Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐ Ｒｅｓꎬ ２０１０ꎬ １１９(１): ４８－５８.
[２５] 　 Ｓａｎｃｈｅｚ￣Ｂｒａｇａｄｏ Ｒꎬ Ｍｏｌｅｒｏ Ｇꎬ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ＭＰꎬ Ａｒａｕｓ ＪＬ.

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｅａｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ

ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｇｏｏｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｏｒｇａｎ δ１３Ｃ[Ｊ] . Ｊ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ ２０１４ꎬ

６５(１８): ５４０１－５４１３.

７７２　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 魏露萍等: 植物非叶绿色器官光合贡献研究进展

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



[２６] 　 Ｓａｎｃｈｅｚ￣Ｂｒａｇａｄｏ Ｒꎬ Ｖｉｃｅｎｔｅ Ｒꎬ Ｍｏｌｅｒｏ Ｇꎬ Ｓｅｒｒｅｔ ＭＤꎬ

Ｍａｙｄｕｐ ＭＬꎬ Ａｒａｕｓ ＪＬ. Ｎｅｗ ａｖｅｎｕｅｓ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｃ３ ｃｅｒｅａｌｓ: ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｅａｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

[Ｊ] . Ｃｕｒｒ Ｏｐｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌꎬ ２０２０ꎬ ５６(１): ２２３－２３４.
[２７] 　 Ｙｏｎｅｍｏｒｉ Ｋꎬ Ｉｔａｉ Ａꎬ Ｎａｋａｎｏ Ｒꎬ Ｓｕｇｉｕｒａ Ａ. Ｒｏｌｅ ｏｆ ｃａｌｙｘ

ｌｏｂｅｓ ｉｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ
ｆｒｕｉｔ[Ｊ] . Ｊ Ａｍ Ｓｏｃ Ｈｏｒｔｉｃ Ｓｃｉꎬ １９９６ꎬ １２１(４): ６７６－６７９.

[２８] 　 Ａｓｃｈａｎ Ｇꎬ Ｐｆａｎｚ Ｈꎬ Ｖｏｄｎｉｋ Ｄꎬ Ｂａｔｉｃ̌ Ｆ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｇｒｅｅｎ ｈｅｌｌｅｂｏｒｅ (Ｈｅｌｌｅｂｏｒｕｓ ｖｉｒｉｄｉｓ Ｌ. ａｇｇ.) [ Ｊ] . Ｐｈｏｔｏ￣

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａꎬ ２００５ꎬ ４３(１): ５５－６４.

[２９] 　 Ｃｌｅｍｅｎｔ Ｃꎬ Ｍｉｓｃｈｌｅｒ Ｐꎬ Ｂｕｒｒｕｓ Ｍꎬ Ａｕｄｒａｎ Ｊ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｎｄ ＣＯ２ ￣ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ

ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｏｆ Ｌｉｌｉｕｍ. Ⅱ. Ａｎｔｈｅｒ[ Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ
１９９７ꎬ １５８(６): ８０１－８１０.

[３０] 　 Ｄｏｇａｎｅ Ｙꎬ Ａｎｄｏ Ｔ. Ａｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕ￣
ｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｃａｐｓｕｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ａ Ｌａｅｌｉｏｃａｔｔｌｅｙａ

ｏｒｃｈｉｄ[Ｊ] . Ｓｃｉ Ｈｏｒｔꎬ １９９０ꎬ ４２(４): ３３９－３４９.

[３１] 　 Ｌｉ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｌｉ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｔｅｎｇ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｗｎｓ ｐｌａｙ ａ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ￣
ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ) [ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｏｌ

Ｐｌａｎｔꎬ ２００６ꎬ １２７(４): ７０１－７０９.
[３２] 　 Ｗｅｒｋ ＫＳꎬ Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ ＪＲ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｂｙ ｆｌｏｗｅｒｓ ｉｎ

Ｅｎｃｅｌｉａ ｆａｒｉｎｏｓａ ａｎｄ Ｅｎｃｅｌｉａ ｃａｌｉｆｏｒｎｉｃａ (Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)[Ｊ] .
Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １９８３ꎬ ５７(３): ３１１－３１５.

[３３] 　 Ｈｅｎｒｙ ＲＪꎬ Ｆｕｒｔａｄｏ Ａꎬ Ｒａｎｇａｎ Ｐ. Ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣

ｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｎｏｎ￣ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅｓ[Ｊ] . Ｂｉｏｌꎬ ２０２０ꎬ ９(１２): ４３８.
[３４] 　 Ｌｙｔｏｖｃｈｅｎｋｏ Ａꎬ Ｅｉｃｋｍｅｉｅｒ Ｉꎬ Ｐｏｎｓ Ｃꎬ Ｏｓｏｒｉｏ Ｓꎬ Ｓｚｅｃｏｗｋａ

Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｓ ｓｅｅｍｉｎｇｌｙ ｕｎｉｍ￣

ｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｂｕｔ ｐｌａｙｓ ａ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｅｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ

２０１１ꎬ １５７(４): １６５０－１６６３.
[３５] 　 Ｒａｎｇａｎ Ｐꎬ Ｆｕｒｔａｄｏ Ａꎬ Ｈｅｎｒｙ ＲＪ. Ｎｅｗ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ

ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｃ４ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ[ Ｊ] . Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ ２０１６ꎬ

６: １－１２.
[３６] 　 Ｋａｌａｃｈａｎｉｓ Ｄꎬ Ｍａｎｅｔａｓ Ｙ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｓｔ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏ￣

ｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒｉｓｅ(Ｏ￣Ｋ￣Ｊ￣Ｉ￣Ｐ) ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｆｌｏｗ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ＰＳⅡ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｃｃｅｐｔｏｒ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｐｌａｎｔꎬ

２０１０ꎬ １３９(３): ３１３－３２３.
[３７] 　 胡渊渊. 棉花非叶绿色器官光合特性及对水分亏缺的适应机

制[Ｄ] . 石河子: 石河子大学. ２０１３: １１－２１.
[３８] 　 Ｂｌａｎｋｅ ＭＭꎬ Ｌｅｎｚ Ｆ. Ｆｒｕｉｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２０１０ꎬ １２(１): ３１－４６.

[３９] 　 Ｂｅａｎ ＲＣꎬ Ｐｏｒｔｅｒ ＧＧꎬ Ｂａｒｒ ＢＫ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉ￣
ｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｆｒｕｉｔｓ. Ⅲ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｉｔｒｕｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ

１９６３ꎬ ３８(３): ２８５－２９０.
[４０] 　 Ｓｍｏｌｉｋｏｖａ Ｇꎬ Ｋｒｅｓｌａｖｓｋｉ Ｖꎬ Ｓｈｉｒｏｇｌａｚｏｖａ Ｏꎬ Ｂｉｌｏｖａ Ｔꎬ

Ｓｈａｒｏｖａ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ａｃｃｏｍ￣

ｐａｎｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｐｅａ (Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ) ｗｉｔｈ

ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ[Ｊ] . Ｆｕｎｃｔ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌꎬ ２０１７ꎬ

４５(２): ２２８－２３５.

[４１] 　 Ｆｕｒｂａｎｋ ＲＴꎬ Ｗｈｉｔｅ Ｒꎬ Ｐａｌｔａ ＪＡꎬ Ｔｕｒｎｅｒ ＮＣ. Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｃｙ￣

ｃｌｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ＣＯ２ ｉｎ ｐｏｄｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｐｅａ (Ｃｉｃｅｒ ａｒｉｅｔｉ￣

ｎｕｍ Ｌ.): ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｏｄ ｗａｌｌꎬ ｓｅｅｄ ｃｏａｔꎬ ａｎｄ ｅｍｂｒｙｏ

[Ｊ] . Ｊ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ ２００４ꎬ ５５(４０３): １６８７－１６９６.

[４２] 　 Ｍｅｙｅｒ ＡＯꎬ Ｋｅｌｌｙ ＧＪꎬ Ｌａｔｚｋｏ Ｅ. Ｐｙｒｕｖａｔｅ ｏｒ ｔｈｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｄｉｋｉｎａｓｅ ｏｆ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ [ Ｊ ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ Ｌｅｔｔꎬ

１９７８ꎬ １２(１): ３５－４０.

[４３] 　 Ｚｉｅｇｌｅｒ￣ Ｊöｎｓ Ａ. Ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｒｓ ｏｆ ｃｅｒｅａｌｓ ｉｎ ｒｅ￣

ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ: Ⅰ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕ￣

ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｓ ｏｆ ｗｈｅａｔꎬ ｏａｔꎬ ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｔｏ ｔｈｅ

ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｏｒｇａｎ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔａꎬ １９８９ꎬ １７８

(１): ８４－９１.

[４４] 　 Ｙｏｓｈｉｄａ Ｓ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ[Ｊ] . Ａｎｎｕ

Ｒｅｖ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ １９７２ꎬ ２３(１): ４３７－４６４.

[４５] 　 Ｗａｎｇ ＺＭꎬ Ｗｅｉ ＡＬꎬ Ｚｈｅｎｇ ＤＭ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅ￣

ｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｌｅａｆ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ

ｉｎ ｅａｒ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｅａｒ

[Ｊ] . Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａꎬ ２００１ꎬ ３９(２): ２３９－２４４.

[４６] 　 Ｌｉ Ｘꎬ Ｄｕ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｈ. Ａｗｎ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｗｈｅａｔ

(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.) ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｓ [ Ｊ] . Ｃａｒｙｏｌｏｇｉａꎬ

２０１０ꎬ ６３(４): ３９１－３９７.

[４７] 　 Ｏｌｕｇｂｅｍｉ ＬＢꎬ Ｂｉｎｇｈａｍ Ｊꎬ Ａｕｓｔｉｎ ＲＢ. Ｅａｒ ａｎｄ ｆｌａｇ ｌｅａｆ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａｗｎｅｄ ａｎｄ ａｗｎｌｅｓｓ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

[Ｊ] . Ａｎｎ Ａｐｐｌ Ｂｉｏｌꎬ １９７６ꎬ ８４(２): ２３１－２４０.

[４８] 　 Ｒｅｂｅｔｚｋｅ ＧＪꎬ Ｂｏｎｎｅｔｔ ＤＧꎬ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ＭＰ. Ａｗｎｓ ｒｅｄｕｃｅ

ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔａｂｌｅ ｙｉｅｌｄ

ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｒａｉｎｆｅｄ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ[Ｊ] . Ｊ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ ２０１６ꎬ

６７(９): ２５７３－２５８６.

[４９] 　 Ｍｏｔｚｏ Ｒꎬ Ｇｉｕｎｔａ Ｆ. Ａｗｎｅｄｎｅｓｓ ａｆｆｅｃｔｓ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｋｅｒ￣

ｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｎｅａｒ￣ｉｓｏｇｅｎｉｃ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｄｕｒｕｍ ｗｈｅａｔ[Ｊ] . Ｃｒｏｐ

Ｐａｓｔｕｒｅ Ｓｃｉꎬ ２００２ꎬ ５３(１２): １２８５－１２９３.

[５０] 　 Ｔａｍｂｕｓｓｉ ＥＡꎬ Ｓ Ｎｏｇｕéｓꎬ Ａｒａｕｓ ＪＬ. Ｅａｒ ｏｆ ｄｕｒｕｍ ｗｈｅａｔ

ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ: ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅ￣

ｔａｂｏｌｉｓｍ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔａꎬ ２００５ꎬ ２２１(３): ４４６－４５８.

[５１] 　 Ｔａｍｂｕｓｓｉ ＥＡꎬ Ｂｏｒｔ Ｊꎬ Ｇｕｉａｍｅｔ ＪＪꎬ Ｎｏｇｕéｓ Ｓꎬ Ａｒａｕｓ ＪＬ.

Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅａｒｓ ｉｎ Ｃ３ｃｅｒｅａｌｓ: ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ

ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ [ Ｊ] .

ＣＲＣ Ｃｒｉｔ Ｒｅｖ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ ２００７ꎬ ２６(１): １－１６.

[５２] 　 Ｂｒｅｍｎｅｒ ＰＭꎬ Ｒａｗｓｏｎ ＨＭ. Ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ １４ＣＯ２ ｂｙ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ａｎｄ ｎｏｎ￣ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｇｌｕｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｅａｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔ￣

ｔｅｒｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｌａｂｅｌ ｔｏ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｇｒａｉｎｓ[ Ｊ] . Ａｕｓｔｒ Ｊ

Ｂｉｏｌ Ｓｃｉꎬ １９７２ꎬ ２５(５): ９２１－９３０.

[５３] 　 Ｌｕ Ｑꎬ Ｌｕ Ｃ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏ￣

ｔｏｓｙｓｔｅｍ Ⅱ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｅａｒｓ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙ￣

ｓｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ２００４ꎬ ４２(５): ３９５－４０２.

[５４] 　 Ｓｉｎｇａｌ ＨＢꎬ Ｓｉｎｇｈ ＳＲ. Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏ￣

８７２ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



ｄｕｃｔｓ ｏｆ １４ＣＯ２ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ａｎｄ ｅａｒ ｐａｒｔｓ ｏｆ

ｗｈｅａｔ (Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)[Ｊ] . Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈ Ｒｅｓꎬ １９８６ꎬ
８(２): １１３－１２２.

[５５] 　 Ｈｉｂｂｅｒｄ ＪＭꎬ Ｑｕｉｃｋ ＷＰ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ４ ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｐｅｔｉｏｌｅｓ ｏｆ Ｃ３ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . Ｎａ￣

ｔｕｒｅꎬ ２００２ꎬ ４１５(６８７０): ４５１－４５４.
[５６] 　 Ｓａｖｅｙｎ ＡＮꎬ Ｓｔｅｐｐｅ Ｋꎬ Ｕｂｉｅｒｎａ Ｎꎬ Ｄａｗｓｏｎ ＴＥ. Ｗｏｏｄｙ

ｔｉｓｓｕｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｒｕｎｋ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｂｕｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１０ꎬ ３３(１１): １９４９－１９５８.

[５７] 　 Ｋｈａｒｏｕｋ ＶＩꎬ Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ ＥＭꎬ Ｓｐｅｎｃｅｒ ＳＬꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ ＤＬ.
Ａｓｐｅｎ ｂａｒｋ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｒｅａｌ ｅｃｏ￣

ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ａｉｒ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌꎬ １９９５ꎬ ８２(１－２): ４８３－４９７.
[５８] 　 Ｗｉｔｔｍａｎｎ Ｃꎬ Ａｓｃｈａｎ Ｇꎬ Ｐｆａｎｚ Ｈ. Ｌｅａｆ ａｎｄ ｔｗｉｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣

ｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｂｅｅｃｈ ( Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ ) ａｎｄ ａｓｐｅｎ
(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌａ) ｔｒｅｅｓ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｒｅｇｉｍｅ
[Ｊ] . Ｂａｓｉｃ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２００１ꎬ ２(２): １４５－１５４.

[５９] 　 Ｏｓａｍｕ Ｕꎬ Ｙｕｈｅｉ Ｆ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅｔａｂｏ￣
ｌｉｓｍ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｐ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｃ４ ｓｏｒｇｈｕｍ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｄ

Ｓｃｉꎬ ２０２０ꎬ ２３(２): １－９.
[６０] 　 Ｋｉｔａｙａ Ｙꎬ Ｙａｂｕｋｉ Ｋꎬ Ｋｉｙｏｔａ Ｍꎬ Ｔａｎｉ Ａꎬ Ｈｉｒａｎｏ Ｔꎬ Ａｉｇａ Ｉ.

Ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｎｅｕｍａｔｏ￣

ｐｈｏｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ [ Ｊ ] .
Ｔｒｅｅｓ￣Ｓｔｒｕｃｔ Ｆｕｎｃｔꎬ ２００２ꎬ １６(２): １５５－１５８.

[６１] 　 Ｓａｎｃｈｅｚ￣Ｂｒａｇａｄｏ Ｒꎬ Ｍｏｌｅｒｏ Ｇꎬ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ＭＰꎬ Ａｒａｕｓ ＪＬ.

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｎ
ｗｈｅａｔ: Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａ￣

ｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ ２０１６ꎬ ６７(９): ２７８７－２７９８.
[６２] 　 Ｍａｒｃｅｌｉｓ ＦＭꎬ Ｈｏｆｍａｎ￣ｅｕｅｒ ＬＲＢ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

ｆｒｕｉｔｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｎｔｏｇｅｎｙ
[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｏ Ｐｌａｎｔꎬ １９９５ꎬ ９３(３): ４７６－４８３.

[６３] 　 李云霞. 杂交水稻制种群体不同绿色光合器官的光合特性差

异研究[Ｄ] . 长沙: 湖南农业大学ꎬ ２０１４: ２６.
[６４] 　 Ｓａｌｏｐｅｋ￣Ｓｏｎｄｉ Ｂꎬ Ｋｏｖａｃ̌ Ｍꎬ Ｌｊｕｂｅšｉｃ' Ｎꎬ Ｍａｇｎｕｓ Ｖ. Ｆｒｕｉｔ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｌｌｅｂｏｒｕｓ ｎｉｇｅｒ Ｌ. Ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉａｎｔｈ[Ｊ] . Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ
２０００ꎬ １５７(４): ３５７－３６４.

[６５] 　 Ｍａｘｉｎｅ Ａꎬ Ｗａｔｓｏｎ Ｂꎬ Ｃａｓｐｅｒ Ｂ. Ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎ￣
ｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ] .

Ａｎｎ Ｒｅｖ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌ Ｓｙｓｔꎬ １９８４ꎬ １５(１): ２３３－２５８.
[６６] 　 Ｅｖａｎｓ Ｌꎬ Ｒａｗｓｏｎ Ｈ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ

ｆｌａｇ ｌｅａｆ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐ￣

ｍｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ[ Ｊ] . Ａｕｓｔ Ｊ Ｂｉｏｌ Ｓｃｉꎬ １９７０ꎬ ２３(２): ２４５－

２５４.
[６７] 　 Ｖａｉｌｌａｎｔ￣Ｇａｖｅａｕ Ｎꎬ Ｍａｉｌｌａｒｄ Ｐꎬ Ｗｏｊｎａｒｏｗｉｅｚ Ｇꎬ Ｇｒｏｓｓ Ｐꎬ

Ｃｌｅｍｅｎｔ Ｃꎬ Ｆｏｎｔａｉｎｅ Ｆ. Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ (Ｖｉｔｉｓ
ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ.): ａ ｈｉｇｈ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｉｔｓ ｏｗｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｓ

[Ｊ] . Ｊ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ ２０１１ꎬ ６２(１２): ４１８３－４１９０.

[６８] 　 吴志聪ꎬ 张志云ꎬ 安福全. 大豆非叶片光合器官———豆荚叶

绿素含量比较[Ｊ] . 现代园艺ꎬ ２００９ (１１): ６０－６１.
Ｗｕ ＺＣꎬ Ｚｈａｎｇ ＺＹꎬ Ａｎ ＦＱ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｄꎬ ａ ｎｏｎ￣ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｏｒｇａｎ ｏｆ ｓｏｙ￣
ｂｅａｎ[Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２００９ (１１): ６０－６１.

[６９] 　 Ｈｉｒａｔｓｕｋａ Ｓꎬ Ｓｕｚｕｋｉ Ｍꎬ Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ Ｈꎬ Ｎａｄａ Ｋ. Ｆｒｕｉｔ ｐｈｏｔｏ￣

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｓａｔｓｕｍａ ｍａｎｄａｒｉｎ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ ２０１５ꎬ ２４１:
６５－６９.

[７０] 　 李卫华ꎬ 戈巧英ꎬ 郝乃斌. 大豆非叶器官———豆荚的光合特

性研究[Ｃ] . 全国植物光合作用、 光生物学及其相关的分子

生物学学术研讨会论文摘要汇编ꎬ ２００１: ５５.

Ｌｉ ＷＨꎬ Ｇｅ ＱＹꎬ Ｈａｏ ＮＢ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｎｏｎ ｌｅａｆ ｏｒｇａｎ ｐｏｄ[Ｃ] . Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｏｆ

ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００１: ５５.

[７１] 　 苍晶ꎬ 王学东ꎬ 崔琳ꎬ 郝再彬ꎬ 闵丽. 大豆豆荚与叶片的光合

特性比较[Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２００５ (２): ８５－８７.
Ｃａｎｇ Ｊꎬ Ｗａｎｇ ＸＤꎬ Ｃｕｉ Ｌꎬ Ｈａｏ ＺＢꎬ Ｍｉｎ Ｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｏｄｓ ａｎｄ

ｌｅａｖｅｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２００５
(２): ８５－８７.

[７２] 　 刘洪梅ꎬ 李英ꎬ 卜贵军ꎬ 吕薇ꎬ 崔琳ꎬ 等. 大豆豆荚光合物质

转运与分配对籽粒发育的影响[ Ｊ] . 核农学报ꎬ ２００８ꎬ ２２
(４): ５１９－５２３.

Ｌｉｕ ＨＭꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｂｕ ＧＪꎬ Ｌü Ｗꎬ Ｃｕｉ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｈｏｔｏ￣
ｓｙｎｔｈａｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｏｄｓ ｏｎ

ｓｅｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ ２００８ꎬ ２２(４): ５１９－５２３.

[７３] 　 杨阳ꎬ 苍晶ꎬ 王学东ꎬ 崔琳ꎬ 王兴ꎬ 周子珊. 大豆豆荚光合特

性及其对产量的贡献[ Ｊ] . 东北农业大学学报ꎬ ２００８ꎬ ３９
(１２): ５１－５６.

Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｃａｎｇ Ｊꎬ Ｗａｎｇ ＸＤꎬ Ｃｕｉ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｚｈｏｕ ＺＳ.
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｙｉｅｌｄ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉ￣

ｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００８ꎬ ３９(１２): ５１－５６.
[７４] 　 薛丽华. 大豆豆荚与籽粒生长的关系研究[Ｄ] . 乌鲁木齐:

新疆农业大学ꎬ ２００７: １０.

[７５] 　 Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ Ｍａｏ Ｐꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｍꎬ Ｘｉａ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｈ. Ａｓｓｅｓ￣
ｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｉｎ ａｌｆａｌｆａ (Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)[Ｊ] . Ｓｃｉ
Ｒｅｐꎬ ２０１７ꎬ ７: １－１３.

[７６] 　 赵懿. 油菜光合功能衰退研究[Ｄ] . 北京: 中国农业科学院.

２００６: １０.
[７７] 　 张耀文ꎬ 赵小光ꎬ 关周博ꎬ 王学芳ꎬ 侯君利ꎬ 等. 油菜角果光

合特性研究现状及改良思路[Ｊ] . 中国油料作物学报ꎬ ２０１７ꎬ
３９(５): ７０４－７１３.
Ｚｈａｎｇ ＹＷꎬ Ｚｈａｏ ＸＧꎬ Ｇｕａｎ ＺＢꎬ Ｗａｎｇ ＸＦꎬ Ｈｏｕ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｄｅａｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｐｅ ｐｏｄ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ

Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ３９(５): ７０４－７１３.

９７２　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 魏露萍等: 植物非叶绿色器官光合贡献研究进展

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



[７８] 　 李俊ꎬ 袁金展ꎬ 官春云ꎬ 马霓ꎬ 谭大龙ꎬ 等. 油菜角果光合衰

退的生理特征初步研究[ Ｊ] . 中国油料作物学报ꎬ ２０１３ꎬ ３５

(６): ６４４－６４９.

Ｌｉ Ｊꎬ Ｙｕａｎ ＪＺꎬ Ｇｕａｎ ＣＹꎬ Ｍａ Ｎꎬ Ｔａｎ ＤＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｐｒｅｌｉｍｉ￣

ｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏ￣

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｒａｐｅ ｐｏｄ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ

Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ３５(６): ６４４－６４９.

[７９] 　 Ｊｅｎｎｉｎｇｓ ＶＭꎬ Ｓｈｉｂｌｅｓ ＲＭ. Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏ￣

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐａｒｔｓ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｏａｔｓ

[Ｊ] . Ｃｒｏｐ Ｓｃｉꎬ １９６８ꎬ ８(２): １７３－１７５.

[８０] 　 任鹏. 水分胁迫对燕麦穗叶生理特性与产量形成的影响

[Ｄ] . 呼和浩特: 内蒙古农业大学ꎬ ２０１４: ３９.

[８１] 　 Ｒａｖｅｎ ＪＡꎬ Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ Ｈ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: Ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔｓ[ Ｊ] . Ｊ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ ２０１５ꎬ ６６

(７): １６９９－１７０５.

[８２] 　 Ｍａｙｄｕｐ ＭＬꎬ Ａｎｔｏｎｉｅｔｔａ Ｍꎬ Ｇｕｉａｍｅｔ ＪＪꎬ Ｔａｍｂｕｓｓｉ ＥＡ.

Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｎ

ｏｌｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ ｂｒｅａｄ ｗｈｅａｔ ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉ￣

ｖｕｍ Ｌ.): ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｇａｉｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ

[Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐ Ｒｅｓꎬ ２０１２ꎬ １３４: ２０８－２１５.

[８３] 　 Ｔａｎａｋａ Ａꎬ Ｆｕｊｉｔａ Ｋꎬ Ｋｉｋｕｃｈｉ Ｋ. Ｎｕｔｒｉｏ￣ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔ. Ⅲ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] .

Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒꎬ １９７４ꎬ ２０(２): １７３－１８３.

[８４] 　 Ｐａｖｅｌ ＥＷꎬ ＤｅＪｏｎｇ ＴＭ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐｅａｃｈ (Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ) ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｏｌ

Ｐｌａｎｔꎬ ２００６ꎬ ８８(２): ３２２－３３０.

[８５] 　 Ｃａｎｎｅｌｌ ＭＧＲ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｆｆｅｅ ｃｒｏｐ[Ｊ] . Ｃｏｆｆｅｅꎬ

１９８５: １０８－１３４.

[８６] 　 陈俊伟ꎬ 张上隆ꎬ 张良诚ꎬ 徐昌杰ꎬ 陈昆松. 柑橘果实遮光

处理对发育中的果实光合产物分配、 糖代谢与积累的影响

[Ｊ] . 植物生理学报ꎬ ２００１ꎬ ４(６): ４９９－５０４.

Ｃｈｅｎ ＪＷꎬ Ｚｈａｎｇ ＳＬꎬ Ｚｈａｎｇ ＬＣꎬ Ｘｕ ＣＪꎬ Ｃｈｅｎ ＫＳ.

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏ￣

ｄｕｃｔｓꎬ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

ｃｉｔｒｕｓ ｆｒｕｉｔｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００１ꎬ ４(６):

４９９－５０４.

[８７] 　 Ｊｅｎｓｅｎ ＫＦ. Ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｓｏｕｎｄ ａｎｄ ｄｅｃａｙｉｎｇ ｒｅｄ ｏａｋ ｔｒｅｅｓ[Ｊ] . Ｆｏｒ Ｓｃｉꎬ １９６９ꎬ １５

(３): ２４６－２５１.

[８８] 　 Ｒｉｖｅｒａ￣ Ａｍａｄｏ Ｃꎬ Ｔｒｕｊｉｌｌｏ￣Ｎｅｇｒｅｌｌｏｓ Ｅꎬ Ｍｏｌｅｒｏ Ｇꎬ Ｒｅｙ￣

ｎｏｌｄｓ ＭＰꎬ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ￣Ｂｒａｄｌｅｙ Ｒꎬ Ｆｏｕｌｋｅｓ ＭＪ. Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

ｄｒｙ￣ｍａｔｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｐｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｇｒａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ[Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐ

Ｒｅｓꎬ ２０１９ꎬ ２４０: １５４－１６７.

[８９] 　 Ｓｍａ￣Ａｉｒ Ｓꎬ Ｒｉｔｃｈｉｅ ＲＪ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ａ ｖａｎｄａ ｓｐ ｏｒ￣

ｃｈｉｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｏｔｓ[Ｊ] . Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２０２０ꎬ

２５１: １－８.

[９０] 　 张韵ꎬ 刘涛ꎬ 张涛ꎬ 谢乐添ꎬ 黄坚钦ꎬ 等. 薄壳山核桃果实假

果皮的光合特性[Ｊ] . 林业科学ꎬ ２０１９ꎬ ５５(１０): １０－１８.

Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔꎬ Ｘｉｅ ＬＴꎬ Ｈｕａｎｇ ＪＱꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏ￣

ｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｒｉｃａｒｐ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ

[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅꎬ ２０１９ꎬ ５５(１０): １０－１８.

[９１] 　 张永玲. 香榧假种皮光合特性及其对种子干物质积累的影响

[Ｄ] . 杭州: 浙江农林大学. ２０１７: ２３.

[９２] 　 Ｈｅｗ ＣＳꎬ Ｎｇ ＹＷꎬ Ｗｏｎｇ ＳＣꎬ Ｙｅｏｈ ＨＨꎬ Ｈｏ ＫＫ. Ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｃｈｉｄ ａｅｒｉａｌ ｒｏｏｔｓ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｐｌａｎｔꎬ

１９８４ꎬ ６０(２): １５４－１５８.

[９３] 　 Ｃｈａｎｇ Ｔꎬ Ｓｏｎｇ Ｑꎬ Ｚｈａｏ Ｈꎬ Ｃｈａｎｇ Ｓꎬ Ｘｉｎ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｎ

ｓｉｔｕ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｅｘ￣

ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐａｎｉｃｌｅ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ２０２０ꎬ １６(１):

１－１４.

(责任编辑: 李惠英)

０８２ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn




