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摘  要  为研究臭氧浓度变化对水稻生长的影响及外源抗坏血酸的防护作用, 在田间原位条件下, 利用开顶

式气室(OTCs)研究了外源抗坏血酸对 O3 胁迫下水稻光合及生长参数的影响。结果表明: 在 O3 胁迫下, 叶片的

光合色素含量、气体交换参数、净同化率、相对生长速率及粒/叶面积(cm2)均显著下降; 喷施外源抗坏血酸后, 
叶绿素 a 含量、叶绿素 a /叶绿素 b 以及水稻叶片的光合速率、蒸腾速率显著升高, 而叶绿素 b 含量和气孔导

度变化不显著; 外源抗坏血酸对 O3 胁迫下水稻的净同化率、相对生长速率及粒/叶面积(cm2)影响比较显著, 特
别是粒/叶面积(cm2)的提高有利于水稻源、库协调发展, 为提高水稻产量和改进品质奠定了物质基础。 
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Effect of exogenous ascorbic acid on photosynthesis and 
growth of rice under O3 stress 
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Abstract  To clarify the effect of changing troposphere ozone (O3) concentration on rice growth and inhibiting effect of exogenous 
ascorbic, the effect of exogenous ascorbic acid (ExAsA) on rice photosynthesis and growth under O3 stress was investigated using 
open-top chamber (OTC) in rice field. Analysis shows that photosynthetic pigment contents, gas exchange parameters, net assimila-
tion rate (NAR), relative growth rate (RGR), and grain/leaf area ratio of rice notably decrease under O3 stress. Chlorophyll a (chl a) 
level, chl a/chl b ratio, photosynthetic rate (Pn), and transpiration rate (Tr) significantly increase, whereas chl b and stomatal conduc-
tance (Gs) have no obvious change after ExAsA application. The effect of ExAsA on NAR, RGA, and grain/leaf area ratio is notable 
under O3 stress, and is especially remarkable for grain/leaf area ratio. This demonstrates beneficial effect on coordinated development 
of source and sink, which forms the basis for improving rice yield and quality. 
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臭氧(O3)对陆地植被有很强的毒副作用 [1], 能
导致农作物光合速率和气孔导度降低、呼吸作用加

强、品质变差[2−5], 老化加速、产量降低和胁迫敏感
性增加等变化[6]。近几十年来, 近地层大气臭氧浓度
以每年 0.5%~2.5%的速度增长, O3 污染事件频发, 持
续时间增长 , 影响范围和破坏程度不断增大 [7], 引

起了各国学者的高度关注。我国长江三角洲地区 , 
由于经济的快速发展, 人为排放的氮氧化物(NOx)和
有机挥发物(VOCs)逐年上升, 这些排放物经一系列
光化学反应, 提高了对流层的臭氧浓度[8]。经研究发

现该区对流层 O3平均浓度为 74.6 nL·L−1, 最高达
196.0 nL·L−1, 高峰值主要出现在 5月份和 9月份[9], 
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造成该区小麦产量损失约 66.9万 t, 水稻损失约 59.9
万 t, 直接经济损失达 15 亿元人民币[10], 成为该地
区突出的生态环境问题。 

针对 O3浓度增加和 O3对植被的伤害, 许多学
者进行了大量 O3植物伤害的防治研究, 并发现一些
对O3植物毒性具有抑制作用的物质

[11−13], 主要有抗
氧化酶类和非酶类抗氧化剂。这些物质不仅能改善

植物体生理机能 [14], 增强植物体抗逆能力, 还对植
物生长具有促进作用 [15]。抗坏血酸(Ascorbic acid, 
AsA)作为一种抗氧化剂, 可在体内合成, 即为内源
抗坏血酸 (Endogenous ascorbic acid, EnAsA)[16−18], 
直接参与体内活性氧(Activity oxygen species, AOS)
的清除, 而人工合成的抗坏血酸, 喷施在植物体上
即为外源抗坏血酸(Exgenous ascorbic acid, ExAsA), 
则能抑制脂质过氧化(Lipid peroxidation, LP), 使受
胁迫的植物组织丙二醛(Malondialdehyde, MDA)含
量下降[19, 20], 从而提高植物的抗氧化能力。本文以
田间水稻为材料, 研究外源抗坏血酸对臭氧胁迫下
水稻光合及生长参数的影响, 为科学评价近地层 O3

浓度变化对农作物的影响及防护提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 
试验设于浙江省嘉兴市双桥农场 (31°53′N, 

121°18′ E)院内。OTC-1型开顶式气室用钢筋和聚乙
烯塑料膜构建, 主要包括过滤系统、通风及布气系
统、框架等[21]。气室的结构能保证水稻生长期间其

内外温度差不超过 1.87 ℃, 布气系统能保证气室内
的臭氧浓度比较均匀一致, 满足试验的要求。O3 由

浙江省余姚市圣莱特电器有限公司生产的 O3 发生

器产生, OTC气室内 O3浓度用美国 MONITOR公司
生产的 ML9810B O3分析仪进行即时监测。 

试验共设 12个小区, 每个小区建造 1个开顶式
气室, 共计 12个气室。小区面积 4 m2(2 m×2 m), 每
个小区又用 PVC 板均匀分成两个部分, 一侧喷施
ExAsA作为处理, 另一侧不喷施 ExAsA作为对照。
小区间隔 3 m, 小区间有防侧渗处理。 

O3 浓度设 4 个水平: 过滤(Charcoal-filter, CF, 
背景空气经活性炭吸附后由鼓风机送入气室, O3 浓

度 5~15 nL·L−1)、空气(No-filter, NF, 背景空气由鼓
风机直接送入气室, O3浓度 20~50 nL·L−1)、OⅠ(活
性炭吸附后的空气+臭氧发生器产生的 O3由鼓风机

送入气室, 8 h平均 O3浓度 95~105 nL·L−1)、OⅡ(活
性炭吸附后的空气+臭氧发生器产生的 O3由鼓风机

送入气室, 8 h平均 O3浓度 190~210 nL·L−1)。O3每

天熏气时间是 9: 00~17: 00, 每处理 3次重复。水稻

在移栽后有一个返青缓苗期, 同时整个系统也有一
个磨合适应的过程, 故 O3在水稻移栽后的 7 月 18
日正式熏气, 10 月 10 日停止熏气, 阴雨天不熏气, 
共计熏气 65 d。外源抗坏血酸浓度为 0.1%(m/v), 7 d
喷施 1 次, 共喷施 10 次, 每次喷施 250 mL·m−2,   
喷施时间为 17: 00 以后、露水出现以前, 以便外源
抗坏血酸更好地被叶片吸收。 

水稻(Oryza sativa L.)于 2005年 5月 29日播种, 
品种为“嘉花 1号”(嘉兴市农业科学院提供)。秧龄 35 d, 
7月 3日插秧。移栽前施纯 N 60 kg·hm−2, P2O5和

K2O各 60 kg·hm−2, 插秧密度为 120万株·hm−2, 生
长期内于分蘖期和孕穗期各追施纯 N 69.3 kg·hm−2, 
其他管理按常规进行, 以保证肥水和其他因素不是
限制因子。 
1.2  指标测定 

光合指标测定: 在水稻灌浆期, 天气晴朗情况
下, 于上午 9: 00~12: 00, 利用英国 PP-Systems公司
生产的 CIRAS-1型便携式光合作用测定系统测定水
稻旗叶的气孔导度、蒸腾速率和净光合速率, 每处
理测 10片叶, 重复 3次, 测定时间间隔 1 h。在测定
时 , 气室夹住叶片中部位置 , 此时大气温度为

(29.1±1.0)°C, 空气相对湿度为(74.4±2.1)%。 

叶绿素和类胡萝卜素测定: 采样选取每株中部
叶片, 共计 30 片, 保湿送回实验室, 拭净叶面, 去
除叶片中脉剪碎, 之后取适量加 80%丙酮冷浴迅速
研磨, 过滤提取叶绿素和类胡萝卜素, 采用 Arnon
法[22]测定。 

干物质测定: 分别在 7 月 18 日、8 月 4 日、8
月 25日、9月 20日、10月 15日进行, 每处理取 10
株, 把各部分分开放在烘箱内于 105 ℃杀青 10 min, 
然后用 80 ℃烘 48 h至恒重。 

叶面积测定: 用尺子量取叶片的长和宽, 长宽
乘积计算的面积再乘以矫正系数为叶面积。 
1.3  计算公式及数据分析 

相对生长速率(Relative Growth Rate, RGR)计算
公式为: 
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式中, T1、T2 为相邻两次的取样时间, PH2、PH1 为

T2、T1时所取样品的株高。 
净同化率(Net Assimilation Rate, NAR)是单位时

间单位叶面积上水稻的干物质净积累, 计算公式为:   
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式中, LA1和 DW1是 T1时的植株叶面积和干物质重, 



1178 中国生态农业学报 2009 第 17卷 

  

 

LA2和 DW2是 T2时的植株叶面积和干物质重, T1、T2

是相邻两次取样时间。 
粒数/叶面积比=单株粒数/单株最大叶面积[23]  (3) 
粒重/叶面积比=单株粒重/单株最大叶面积  (4) 
运用 SPSS10.0(SPSS Inc., Chicago, USA)软件进

行数据统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  臭氧浓度变化对水稻叶片光合色素含量的影
响及外源抗坏血酸的防护作用 
光合色素是植物进行光合作用的物质基础, 其

含量的变化对光合作用影响较大。由表 1 可知, 叶
绿素 a对 O3熏气十分敏感, 与 CF相比, NF、OⅠ、

OⅡ处理后其叶片叶绿素 a(Chl a)含量分别降低
12.5%、47.5%和 54.7%; 喷施外源抗坏血酸(ExAsA)
则能显著(P﹤0.05)提高水稻叶片的Chl a含量, 与各
自的对照相比分别提高 25.2%、39.4%、44.7%和
11.6%。叶绿素 b(Chl b)含量也随 O3浓度的升高而显

著(P<0.05)降低, 与 CF 相比, OⅠ、OⅡ处理 Chl b
含量降低 48.9%和 57.9%, 而NF处理则无显著差异。
喷施 ExAsA对 Chl b含量没有影响。从二者之间的
比值看, 喷施 ExAsA 能显著(P<0.05)改变 CF、NF

和 OⅠ处理下光合色素的组成比例。 
类胡萝卜素(Car)在植物体内具有双重功能, 即

吸收光能和防止叶绿素光氧化的抗氧化功能。由表

1 可知, 在高浓度 O3熏气下水稻叶片 Car 含量显著
(P<0.05)降低, 与 CF 相比, OⅠ、OⅡ处理下的 Car
含量分别降低 24.7%和 28.0%; 而喷施 ExAsA 后, 
OⅠ、OⅡ处理下的 Car含量显著(P<0.05)提高, 与各
自对照相比分别升高 20.5%和 14.4%, CF和 NF处理
与对照差异不显著。 
2.2  臭氧浓度变化对水稻光合速率、气孔导度和蒸

腾速率的影响及外源抗坏血酸的防护作用 
由表 2可知, 水稻叶片光合速率(Pn)、气孔导度

(Gs)和蒸腾速率(Tr)在高浓度 O3 熏气下显著降低

(P<0.05)。与 CF 处理相比, OⅠ、OⅡ处理 Pn 分别
降低 27.0%和 44.9%, Gs分别降低 54.1%和 54.3%, Tr
分别降低 13.8%和 27.9%。喷施 ExAsA 后, 水稻叶
片 Pn 明显升高 (P<0.05), 与对照相比分别增加
30.0%、25.4%、23.8%和 46.8%; 喷施 ExAsA 对水
稻叶片Gs无显著影响; 喷施ExAsA后, 各处理水稻叶
片 Tr显著(P<0.05)高于对照, 分别升高 11.6%、6.5%、
16.2%和 19.4%。 

 
表 1  ExAsA 对 O3 胁迫下水稻叶片光合色素的影响 

Tab.1  Effect of ExAsA on photosynthetic pigments of rice leaves under O3 stress 

O3浓度水平 O3 level (nL·L−1) 项目 
Item 

处理 
Treatment 5~15 (CF) 20~50 (NF) 95~105 (OⅠ) 190~210 (OⅡ) 

叶绿素 a Chl a O3 1.60±0.11a 1.40±0.08b 0.84±0.06c 0.73±0.06d 

[mg·g−1 (FW)] O3+ExAsA 2.01±0.09a* 1.96±0.05a** 1.22±0.03b** 0.81±0.03c 

叶绿素 b Chl b O3 0.44±0.01a 0.43±0.01a 0.23±0.01b 0.19±0.01c 

[mg·g−1 (FW)] O3+ExAsA 0.45±0.01a 0.43±0.01a 0.24±0.01b 0.19±0.01c 

叶绿素 a/叶绿素 b O3 3.62±0.34a 3.26±0.14b 3.72±0.11a 3.89±0.35a 

Chl a/Chl b O3+ExAsA 4.43±0.13b* 4.50±0.14b* 5.17±0.14a** 4.30±0.45b 

类胡萝卜素 Car O3 0.50±0.03a 0.48±0.04a 0.38±0.01b 0.36±0.01b 

[mg·g−1 (FW)] O3+ExAsA 0.51±0.05a 0.51±0.01a 0.46±0.01b** 0.42±0.01b** 

同行不同字母表示在 5%水平上差异显著, ﹡和**分别为 P<0.05和 P<0.01的 t检验结果, 下同。Different small letters in the same row stands 
for significant difference (P<0.05), ﹡and ** indicate the results of t test at P<0.05 and P<0.01, respectively. The same below. 

 
表 2  ExAsA 对 O3 胁迫下水稻叶片光合速率、蒸腾速率和气孔导度的影响 

Tab. 2  Effect of ExAsA on Pn, Tr and Gs of rice leaves under O3 stress 

 O3浓度水平 O3 level (nL·L−1) 项目 
Item 

处理 
Treatment 5~15 (CF) 20~50 (NF) 95~105 (OⅠ) 190~210 (OⅡ)

光合速率 O3 10.5±0.9a 10.4±0.5a 7.7±0.6b 5.8±0.7c 

Photosynthetic rate [µmol (CO2)·m−2
·s−1] O3+ExAsA 13.8±0.7a** 13.0±0.7a* 9.5±1.3b* 8.5±1.3b** 

气孔导度 O3 601.4±26.6a 599.7±16.2a 276.1±38.6b 269.1±29.9b 

Stomatal conductance [mmol(H2O) ·m−2
·s−1] O3+ExAsA 584.2±30.5a 571.1±33.9a 262.8±24.7b 256.0±34.9b 

蒸腾速率 O3 4.3±0.5a 4.6±0.7a 3. 7±0.1b 3.1±0.4c 

Transpiration rate [mmol(H2O) ·m−2
·s−1] O3+ExAsA 4.8±0.7a 4.9±0.6a* 4.3±0.4b* 3.7±0.6b* 
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2.3  臭氧浓度变化对水稻净同化率的影响及外源
抗坏血酸的防护作用 
由表 3可知, 在水稻营养生长阶段(7月 18日~8

月 4 日), 随 O3 浓度的升高, 其净同化率显著(P﹤
0.05)下降 , 与 CF 相比 , OⅠ、OⅡ处理分别下降
28.0%和 78.8%; 喷洒 ExAsA后, 水稻净同化率显著
(P<0.05)提高, OⅠ、OⅡ处理净同化率分别提高 1.8%
和 33.8%。在水稻营养生长与生殖生长并进阶段(8
月 4~25 日), 与 CF 相比 OⅠ处理的净同化率升高

17.8%, OⅡ处理的净同化率下降 29.5%; 喷洒
ExAsA 后 , CF、NF、OⅡ处理的同化率分别上升
69.9%、17.5%和 32.1%, 而 OⅠ处理变化不显著。在

生殖生长阶段(8 月 25 日~9 月 20 日), NF 处理的净
同化率最高, 与其相比 CF、OⅠ、OⅡ处理分别下降
24.2%、30.6%、40.0%; 经 ExAsA处理后, CF、NF、
OⅠ、OⅡ的净同化率分别升高 49.6%、10.9%、1.0%
和 10.7%。在灌浆成熟阶段, O3胁迫处理的净同化率

比 CF、NF高, 这可能与代谢补偿有关[24]。 
2.4  臭氧浓度变化对水稻粒叶比的影响及外源抗

坏血酸的防护作用 
由表 4知, 在高浓度O3胁迫下水稻粒数/叶面积

(cm2)有明显降低, 与 CF 相比, NF、OⅠ、OⅡ处理
分别下降 6.7%、23.0%和 40.5%; 与 CF相比, OⅠ、

OⅡ处理粒重 (mg)/叶面积 (cm2)分别下降 6.7%和
23.1%, NF 处理则表现出一定程度的升高。喷施
ExAsA 后, CF、OⅠ、OⅡ处理粒数/叶面积(cm2)分
别升高 27.0%、15.8%和 29.5%; 而 NF 有下降趋势; 
CF、OⅠ、OⅡ处理粒重(mg)/叶面积(cm2)分别升高
21.7%、7.0%和 16.7%, 而对 NF处理没有影响。从以
上分析可以看出, O3 胁迫能够导致水稻粒叶比下降, 
影响花前期的干物质积累, 而喷施 ExAsA 后, 各处
理粒叶比均有不同程度提高, 有利于水稻源、库协调
发展, 为提高水稻产量和改进品质奠定了物质基础。 
2.5  臭氧浓度变化对水稻相对生长速率的影响及

外源抗坏血酸的防护作用 
由表 5 可知, 随 O3浓度的升高, 水稻相对生长

速率表现为降低, 与 CF相比, OⅠ、OⅡ处理分别下

降 8.8%和 32.3%; 喷洒 ExAsA后, 水稻相对生长速
率都有不同程度的提高, CF、OⅠ、OⅡ处理分别提

高 4.1%、1.2%和 12.2%。提高的幅度以 190~210 
nL·L−1处理最高, 达到 12.2%, 也即在一定浓度范围 
内, O3浓度越高, ExEAsA的作用效果越明显。 

 

表 3  外源抗坏血酸对 O3 胁迫下水稻净同化率的影响 
 Tab. 3  Effect of ExAsA on net assimilation rate of rice under O3 stress g(DW)·m−2·d−1 

O3浓度水平 O3 level (nL·L−1) 日期(月-日) 
Date (month-day) 

处理 
Treatment 5~15 (CF) 20~50 (NF) 95~105 (OⅠ) 190~210 (OⅡ) 

07-18~08-04 O3 3.07±0.16a 3.06±0.01a 2.21±0.39a 0.65±0.02b 

 O3+ ExAsA 3.71±0.06a 3.42±0.04a 2.25±0.43a 0.87±0.03b 

08-04~25 O3 4.55±0.12ab 5.53±0.11ab 5.36±0.12ab 3.21±0.24c 

 O3+ ExAsA 7.73±0.11a* 6.50±0.07a 5.41±0.2ab 4.24±0.19b 

08-25~09-20 O3 5.65±0.03ab 7.45±0.2a 5.17±0.04b 4.47±0.37c 

 O3+ ExAsA 8.45±0.6a* 8.26±0.4a 5.22±0.27b 4.95±0.16b 

09-20~10-15 O3 7.50±0.13c 8.71±0.41b 13.58±0.11a 14.32±0.56a 

 O3+ ExAsA 9.65±0.10b 11.07±0.23ab* 14.32±0.5a 14.52±0.2a 
 

表 4  外源抗坏血酸对 O3 胁迫下水稻粒/叶面积比的影响 
Tab. 4  Effect of ExAsA on grain/leaf area ratio of rice under O3 stress 

O3浓度水平 O3 level (nL·L−1) 项目 
Treatment 

处理 
Treatment 5~15 (CF) 20~50 (NF) 95~105 (OⅠ) 190~210 (OⅡ) 

O3 0.74±0.03c 0.69±0.01c 0.57±0.03b 0.44±0.02a 粒数/叶面积(cm2) 
Grain number/leaf area 

(cm2) ratio O3+ExAsA 0.94±0.02c 0.68±0.02b 0.66±0.04b 0.57±0.01a 

O3 15.97±0.54bc 17.53±0.06c 14.89±0.33b 12.28±0.67a 粒重(mg)/叶面积(cm2) 
Grain weight (mg)/leaf  

area (cm2) ratio O3+ExAsA 19.43±0.96c 17.56±0.09bc 15.93±0.6b 14.33±0.41a 
 

表 5  外源抗坏血酸对 O3 胁迫下水稻相对生长速率的影响 
Tab. 5  Effect of EXAsA on relative growth rate of rice under O3 stress 

O3浓度水平 O3 level (nL·L−1) 处理 
Treatment 5~15 (CF) 20~50 (NF) 95~105 (OⅠ) 190~210 (OⅡ) 

O3 0.018 90 0.019 19 0.017 23 0.012 79 

O3+ExAsA 0.019 67 0.019 46 0.017 47 0.014 35 
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3  讨论 

抗坏血酸作为一种抗氧化剂参与细胞的抗氧化

作用。它在细胞内合成, 通过一种特殊的方式转运
到细胞间隙, 以防护细胞膜的氧化作用而消除 O3的

伤害, 构成细胞防护的第一道防线。Chamedies[25]研

究指出, 抗坏血酸(AsA)与 O3 作用产生脱氢抗坏血

酸(DHA), 从而达到消除 O3的氧化伤害。然而该过

程中作为底物的抗坏血酸的组成形式和其浓度仍是

一个不确定因素, 其次参与清除 O3的抗坏血酸与细

胞间隙游离的抗坏血酸在结构形式上是否有差异也

有待进一步研究探讨。最近的研究表明, 不论何种
形式的抗坏血酸在细胞壁的溶液环境中都能起到清

除 O3的作用
[26]。笔者研究发现, 喷施外源抗坏血酸

水稻叶片脱氢抗坏血酸浓度显著高于对照, 由此推
测外源抗坏血酸是进入到叶片内与 O3 或活性氧作

用产生了脱氢抗坏血酸, 从而提高了叶片内的脱氢
抗坏血酸浓度。Kollist 等[27]研究推测, 只有一部分
O3进入到叶肉细胞表面直接参与非原生质体的抗坏

血酸氧化反应, 不同物种间细胞壁的薄厚差异及抗
坏血酸浓度将直接影响到解毒效率。 

叶绿素是植物色素中最基本的光合色素, 其含
量下降则说明水稻叶片捕获光能的能力下降[28], 光
合速率 Pn的下降则印证了这一点。喷施外源抗坏血
酸的水稻叶片 , 其叶绿素含量显著高于相应对照 , 
说明外源抗坏血酸被水稻叶片吸收后, 直接参与了
对O3和活性氧系统(AOS)的解毒, 抑制了O3和AOS
对叶绿素的破坏, 从而使叶绿素得到保护, 使水稻
叶片叶绿素总量增加, 缓解 O3对水稻叶片的老化作

用, 提高了光合速率 Pn。类胡萝卜素除吸收光能外, 
还是植物体内重要的抗氧化剂, 它通过清除单线态
氧(1O2)来保护光合膜免受光氧化伤害[29], 而外源抗
坏血酸的喷施保护了类胡萝卜素, 防止其光氧化分
解, 提高了其含量, 对光合膜也是一种保护作用。 

大多数研究者认为臭氧对气孔导度的影响必然

会引起气体交换速率发生改变, 尤其是臭氧引起气
孔关闭, 限制 CO2 进入植物叶片内, 从而降低光合
速率 Pn[30,31]。Farquhar 和 Sharkey[32] 认为, 引起光
合速率降低的气孔和非气孔限制因素可以根据叶片

胞间 CO2浓度和气孔限制值的变化来判断。只有当

胞间 CO2 浓度和光合速率变化方向相同时, 两者都
减少, 并且气孔限制值增大, 才认为光合速率的下
降主要受气孔限制。反之, 若 Pn 下降, 即使在气孔
导度较低的情况下, 胞间 CO2 浓度也有可能升高或

者不变, 这种情况下光合速率下降的决定因素是叶
肉细胞的光合活性, 而不是气孔导度。试验发现 O3

胁迫下水稻光合速率、气孔导度、蒸腾速率都有显

著下降, 而喷施外源抗坏血酸后, 各处理的光合速
率和蒸腾速率均有显著提高, 但气孔导度却没有明
显变化, 由此推断, 喷施 ExAsA对光合速率的影响, 
不是由于气孔导度的变化而引起气体交换速率发生

改变产生的, 而可能是由于外源抗坏血酸对光合器
官的保护或光合细胞活性的促进, 相应提高了光合
速率。 

粒数/叶面积(cm2)反映开花前干物质积累状况
及光合环境的优劣, 而粒重(mg)/叶面积(cm2)反映开
花后库对源的调运能力。由试验结果看, 高浓度 O3

胁迫下 , 水稻粒数/叶面积(cm2)和粒重(mg)/叶面积
(cm2)有显著降低, 喷施外源抗坏血酸后, 二者均有
提高。特别是粒数/叶面积(cm2)的提高有利于源、库
的协调发展 , 有利于粒重(mg)/叶面积(cm2)的提高 , 
这是由于库对源的反馈调节[33], 随着单位叶面积负
荷量的增加, 叶片的光合功能增强, 光合生物量增
加, 且积累的光合产物优先满足库的需求, 叶片的
光合产物向穗部分配的比例提高, 而滞留在茎鞘中
的比例下降, 有利于提高水稻的收获指数和产量。 
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