
!"#$%&’’()* +",-%. ,/ 0(%",1*)&$* !"2* 3",%*()
!"#$% "&’()*+,-!，.#$% /’0(12+,3，45 /&(62+,-，!"#7 /2+,-，

8#9 :2’0("&3，87$% !;2(%’+,-，"<#$% =&()&-!!
（-> !"#$%$&$’ () *($+",，-.’ /.%"’#’ 01+2’3, () 41%’"1’#，6*2?2+, -@@@AB，C;2+’；
3> !"#$%$&$’ () *%(5.,#%1#，-.’ /.%"’#’ 01+2’3, () 41%’"1’#，6*2?2+, -@@-@-，C;2+’）

45$%"&6%： <+D*E ’ F&2G’HI* J0+D2G20+ 0K JELFG’II2M’G20+，D’EN HE0O+ E;0PH0;*DE0+ JELFG’IF（G;* I*+,G;F 0K G;*
I0+,*FG GO0 D2’,0+’IF O*E* @ >3Q ’+D @ >-3 PP，E*FR*JG2S*IL）J0&ID H* 0HG’2+*D KE0P +2GE0,*+’F* CE)* RE0G*2+
R&E2K2*D KE0P ’ P&G’+G 67B 0K 08($(9+1$’: ;%"’<+"2%% 42RP’++ ,E0O+ 2+ CE(J0+G’2+2+, H&G $"B(KE** P*D2&P>
T;* R0FF2H2I2GL 0K JELFG’II2M’G20+，’F O*II ’F G;* +&PH*E，F2M* ’+D U&’I2GL 0K JELFG’IF 0HS20&FIL D*R*+D*D 0+ G;*
J0+J*+GE’G20+F 0K 1V% W@@@，X,CI3，$’CI，TE2F ’+D "*R*F H&KK*E，’+D P*G;0DF 0K JELFG’II2M’G20+ > T;* 0RG2(
P&P J0+J*+GE’G20+F 0K G;* J;*P2J’IF K0E JELFG’II2M’G20+ 0K CE)* RE0G*2+ O*E* FI2,;GIL D2KK*E*+G KE0P G;0F* K0E
JELFG’II2M’G20+ 0K X+)* RE0G*2+ KE0P 67B ,E0O+ 2+ X+ ’+D!"%)= X0)* RE0G*2+ KE0P ’ "%)= D*I*G*D FGE’2+ 0K
0 > ;%"’<+"2%% > T;* JELFG’I F**P*D G0 H* K0EP*D KE0P CE)* RE0G*2+ >
7*# -,"8$： P&G’+G 67B 0K 08($(9+1$’: ;%"’<+"2%%；CE(J0+G’2+2+, P*D2&P；+2GE0,*+’F* CE)* RE0G*2+；JELF(

G’II2+* ,E0OG;

T;E** ,*+*G2J’IIL D2FG2+JG +2GE0,*+’F* FLFG*PF ’E*
J0PR0F*D 0K GO0 F*R’E’HI* RE0G*2+F J’II*D J0PR0+*+G !
O;2J; J0+G’2+F )*XJ0 ’+D 1(JI&FG*E ’+D J0PR0+*+G "
O;2J; J0+G’2+F )*YZY JI&FG*E［-，3］> 82KK*E*+G X 2+ J0K’JG0EF
2F X0，[ ’+D )*，E*FR*JG2S*IL > 9+ G;*F* FLFG*PF，;*+J*
G;* G;E** J0PR0+*+G ! RE0G*2+F ’E* J’II*D X0)* RE0G*2+，
[)* RE0G*2+ ’+D )*)* RE0G*2+，E*FR*JG2S*IL > # H0DL 0K
FG&D2*F F;0O G;’G G;*F* RE0G*2+F ’E* 0HS20&FIL D2KK*E*+G
KE0P 0+* ’+0G;*E 2+ F&HFGE’G*(E*D&JG20+ ’JG2S2GL ’+D FR*J(
GE0FJ0R2J J;’E’JG*EF > 9G 2F S*EL 2PR0EG’+G G0 *I&J2D’G* G;*
P*J;’+2FP 0K +2GE0,*+ K2\’G20+ HL J0PR’E’G2S* FG&D2*F 0+
G;* FGE&JG&E’I ’+D K&+JG20+’I E*I’G20+F;2RF H*GO**+ G;* X0(
J0+G’2+2+, RE0G*2+ ’+D G;* I’FG GO0 P&J; I*FF ’JG2S* RE0(
G*2+F［3］> $2GE0,*+’F* CE)* RE0G*2+ 0E X+)* RE0G*2+ ;’F
H**+ R&E2K2*D KE0P 67B FGE’2+ ,E0O+ 0+ ’ X0(KE** +2GE0(
,*+(K2\’G20+ P*D2&P J0+G’2+2+, CE 0E X+，’+D ;’F H**+
R’EGIL J;’E’JG*E2M*D［B，Y］> T;* FG&D2*F 0+ G;* E*I’G20+F;2R
H*GO**+ FGE&JG&E* ’+D K&+JG20+ 0K G;* GO0 RE0G*2+F O0&ID
’IF0 ;*IR &F G0 &+D*EFG’+D G;* P*J;’+2FP 0K +2GE0,*+ K2\’(
G20+ > #+D CE，*FR*J2’IIL CE（#），2F ’+ 2PR0EG’+G R0II&(
G’+G 2+D&J2+, D2FG0EG20+ ’+D J’+J*E［Q］> T;2F FGE’2+ J0&ID
J0+J*+GE’G* CE（#）， I*’D2+, G0 ;’E+*FF2+, 2GF R0II&(
G20+［Y］> T;* K&EG;*E FG&D2*F 0+ FGE&JG&E* ’+D K&+JG20+ 0K
CE)* RE0G*2+ ’E* 0K ,E*’G 2PR0EG’+J* 2+ H0G; G;*0EL ’+D
RE’JG2J*> VI&J2D’G20+ 0K G;* P*J;’+2FP 0K +2GE0,*+ K2\’(
G20+ ;’F H**+ ,E*’GIL ’DS’+J*D HL :(E’L D2KKE’JG20+ ’+’IL(
F2F 0K X0)* RE0G*2+ KE0P 08($(9+1$’: ;%"’<+"2%% 2+ H0G; G;*
E*D&J*D FG’G*［]］’+D G;* 0\2D2M*D FG’G*［^］，’+D 0K +2GE0,*(
+’F* J0PRI*\ 0K X0)* RE0G*2+ ’+D )* RE0G*2+ KE0P 0 >
;%"’<+"2%%［W］> T;&F，2G 2F +*J*FF’EL G0 ,E0O H2, JELFG’IF
O2G; ,00D U&’I2GL 0K CE)* RE0G*2+ K0E :(E’L D2KKE’JG20+

’+’ILF2F> "0O*S*E，G;* ,E0OG; 0K JELFG’I F&2G’HI* K0E :(
E’L D2KKE’JG20+ ’+’ILF2F 2F &F&’IIL S*EL D2KK2J&IG ’+D H*J0P*
’ ;2+DE’+J* K0E RE0G*2+ JELFG’II0,E’R;2J E*F*’EJ;［A］> T;*
FG&DL 0+ JELFG’II2+* RE0J*FF2+, 0K H20(P’JE0P0I*J&I*F 2F
2+D**D ’ FR*J2’I2M*D FJ2*+G2K2J G*J;+2U&* G;’G E*U&2E*F E*I(
’G2S* N+0OI*D,* ’+D *\R*E2*+J*［A］，F0，2G 2F 0KG*+ J’II*D

“’EG”，0G;*E G;’+ ?&FG“FJ2*+J*”> $2GE0,*+’F* RE0G*2+F ’E*
73(F&FJ*RG2HI* H20(P’JE0P0I*J&I*F， O;2J; P’N* G;*
,E0OG; 0K G;*2E JELFG’IF P0E* D2KK2J&IG > <R G0 D’G*，’F2D*
KE0P G;* H2, JELFG’IF 0K X0)* RE0G*2+ ’+D X0(J0+G’2+2+,
+2GE0,*+’F* J0PRI*\［] _ W］，FP’II JELFG’IF 0K X+)* RE0(
G*2+［-@］’+D$"%)=(X0)* RE0G*2+［--］，G;*E* ;’F H**+ +0
E*R0EG 0+ G;* ,E0OG; 0K H2, JELFG’IF 0K 0G;*E +2GE0,*+’F*
J0PR0+*+G ! > T;* RE*F*+G FG&DL 2F &+D*EG’N*+ K0E G;*
’GG*PRG G0 F*I*JG G;* 0RG2P&P J0+D2G20+F K0E JELFG’II2+*
,E0OG; O2G; H2, F2M* ’+D ;2,; U&’I2GL 0K +2GE0,*+’F* CE)*
RE0G*2+ >

9 :&%*"(&’$ &)8 :*%.,8$
%E0OG; 0K 67B FGE’2+ 0K 08($(9+1$’: ;%"’<+"2%% 42R(

P’++ O’F J’EE2*D 0&G ’JJ0ED2+, G0 G;* P*G;0D 0K 62F;0R ’$
+<［-3］*\J*RG G;* ’DD2G20+ 0K -@%P0I ‘ 4 $’3CE7Y

［Y］> T;*
CE)* RE0G*2+ O’F 0HG’2+*D ’KG*E J;E0P’G0,E’R;L GO2J* 0+
8V#V Q3 J0I&P+F， K0II0O*D HL J;E0P’G0,E’R;L 0+
Z*R;’JELI Z(B@@ ’+D a(Z*R;’E0F* J0I&P+F［B，Y］> T;* RE0(
G*2+ O’F 2+ 3Q PP0I ‘ 4 TE2F H&KK*E（R" ^> Y）J0+G’2+2+,
- > ^ PP0I ‘ 4 $’3Z37Y （8T）’+D @ > 3Q 0E @ > Q@ P0I ‘ 4
$’CI > 8*G*EP2+’G20+ 0K RE0G*2+ J0+J*+GE’G20+，F&HFGE’G*(
E*D&J2+, ’JG2S2GL ’+D Z8Z(1#%V ’+’ILF2F 0K CE)* RE0G*2+
O*E* R*EK0EP*D ’JJ0ED2+, G0 G;* P*G;0DF 0K "&’+, ’$
+<［B，Y］>

" b*J*2S*D：3@@-(@-(-Q #JJ*RG*D：3@@-(@Q(3^
Z&RR0EG*D HL G;* $’G20+’I $’G&E’I ZJ2*+J* )0&+D’G20+ 0K C;2+’（3A^^-@BB），$’G20+’I )&+D’P*+G’I b*F*’EJ; 1E0?*JG（“A^B”1E0,E’P @@-C6-@WA）’+D G;* $’(
G20+’I ZR’J* 1E0?*JG 0K C;2+’>
!1E*F*+G ’DDE*FF：9+FG2G&G* 0K 620G*J;+0I0,L ’+D )00D ZJ2*+J*，"*H*2 <+2S*EF2GL 0K ZJ2*+J* ’+D T*J;+0I0,L，Z;2?2’M;&’+, @Q@@-W，C;2+’>
!!#&G;0E K0E J0EE*FR0+D*+J*>

植 物 学 报 "

!"#$ %&#$’("$ )(’("$ 3@@3，;;（Y）：

###############################################################
Y@@ _ Y@Y



!"#$%&’$ () !"*+ ,"(%+-. /+"+ (0%&-.+1 0# 2&,(" 1-)3
)4$-(. &% 56 7 4$-.8 %9+ 9&.8-.8 1"(, :+%9(1 (" %9+ $-%3
%-.8 1"(, :+%9(1［;6，;;，;<］= >9+ 2(’4:+$ () %9+ ,"(%+-. -.3
%+".&’ &.1 +?%+".&’ @"#$%&’’-.+ $(’4%-(.$ &11+1 /+"+ <，<
&.1 ; 666!A， "+$,+@%-2+’#， )(" %9+ 9&.8-.8 1"(,
:+%9(1，&.1 ;B，;B &.1 5 C <66!A，"+$,+@%-2+’#，)("
%9+ $-%%-.8 1"(, :+%9(1= >9+ @"#$%&’$ @(4’1 &’$( 0+ )(":+1
0# %9+ ’-D4-1 1-))4$-(. :+%9(1 &% 56 7 -. & $:&’’ 8’&$$
%40+（&0(4% 6 = ; @: C B= 6 @:），-.%( /9-@9 ;B!A ()
@"#$%&’’-.+ $(’4%-(. /&$ &11+1，%9+. )(’’(/+1 0# &11-%-(.
() ;B!A ,"(%+-. $(’4%-(. = >9+ @"#$%&’’-.+ $(’4%-(.$ /+"+
@(:,($+1 () %9+ 04))+"（ >"-$ (" E+,+$），,"+@-,-%&.%

（FGH I666）&.1 $&’%$（J&!’ &.1 K8!’5）= >9+ @"#$3
%&’’-.+ $(’4%-(.$ &’$( @(.%&-.+1 ;5 = 6 ::(’ L A M> &.1
&0(4% ;5N（O L O）8’#@+"-. /9-@9 /&$ 4$+1 &$ & $%&0-’-P+"
() ,"(%+-.$ = >9+ 4$+1 $(’4%-(.$ /+"+ "-8("(4$’# 1+8&$$+1
&.1 )-’’+1 /-%9 Q"= Q’’ %9+ (,+"&%-(. /&$ ,+")(":+1 4.1+"
&. &%:($,9+"+ () Q" =

! "#$%&’$ ()* +,$-%$$,.)
>9+ @"#$%&’ 8"(/%9 () ,"(%+-. -$ -.1++1 & @(:,’+?

,9#$-@&’ &.1 @9+:-@&’ ,"(@+$$［R］= S. ("1+" %( (0%&-. 0-8
@"#$%&’$ () 9-89 D4&’-%#，-% -$ .+@+$$&"# %( (,%-:-P+ %9+
)&@%("$ &))+@%-.8 @"#$%&’’-P&%-(.，$4@9 &$ %9+ %+:,+"&%4"+，
,4"-%# &.1 @(.@+.%"&%-(. () %9+ ,"(%+-.，%9+ T-.1 &.1 @(.3
@+.%"&%-(. () ,"+@-,-%&.%$，$&’%$，$%&0-’-P+" &.1 04))+" -.
%9+ @"#$%&’’-.+ $(’4%-(.$，,E () %9+ $(’4%-(.，%9+ :+%9(1
)(" @"#$%&’’-P&%-(. &.1 %+@9.-@&’ 0-&$，+%@［R U ;;］=
! / 0 122#-’ .2 -34$’(&&,)# $.&%’,.) .) ’5# 63.7’5 .2
-34$’(&$ .2 839# :3.’#,)
! / 0 / 0 ;%22#3 S% /&$ $9(/. +&"’-+" %9&% %9+ (,%-:4:
,E 2&’4+ /&$ I = ; U I = V )(" K.*+ ,"(%+-.［;6］&.1!!"#$
K(*+ ,"(%+-.［;;］= Q$ $9(/. -. >&0’+$ ;，5，%9+ @"#$3
%&’’-.+ ,"(@+$$ () !"*+ ,"(%+-. -$ $-8.-)-@&.%’# &))+@%+1 0#
%9+ T-.1 &.1 @(.@+.%"&%-(. () 04))+" -. %9+ -.1-@&%+1 ,E
"&.8+ () I =; U I =V = !"*+ ,"(%+-. @(4’1 0+ @"#$%&’’-P+1

+-%9+" -. >"-$ (" E+,+$ 04))+"，04% )(":-.8 1-))+"+.% $-P+$
&.1 .4:0+"$ () @"#$%&’$ -. 1-))+"+.% 04))+" @(.@+.%"&%-(.$ =
>9+ @"#$%&’$ /+"+ ’+$$ -. .4:0+"，0-88+" -. $-P+ &.1 0+%3
%+" -. D4&’-%# /9+. %9+ @(.@+.%"&%-(.$ () >"-$ &.1 E+,+$
/+"+ W;，I; &.1 W; ::(’ L A，"+$,+@%-2+’# =

>9+ 04))+" @(4’1 .(% (.’# $%&0-’-P+ %9+ ,E 2&’4+ ()
%9+ ,"(%+-. $(’4%-(.，04% &’$( @9&.8+ %9+ +’+@%"-@ @9&"8+
(. ,"(%+-. &.1 ,"(%+-. @(.)(":&%-(.［R U ;;］，’+&1-.8 %( 1-)3
)+"+.% "+$4’%$ () @"#$%&’’-P&%-(. =
! /0 /! <1= >??? A-T+ %9+ K.*+ ,"(%+-. &.1!!"#$
K(*+ ,"(%+-.［;6，;;］，%9+ @(.@+.%"&%-(. () FGH I666 9&1
&. -:,("%&.% +))+@% (. %9+ ,($$-0-’-%# () @"#$%&’’-P&%-(.，%9+
.4:0+" () @"#$%&’ .4@’+- &.1 %9+ $-P+ &.1 D4&’-%# () @"#$3
%&’$ = >9+"+ /&$ %9+ :($% $4-%&0’+ "&.8+ () FGH @(.@+.%"&3
%-(. )(" %9+ @"#$%&’’-P&%-(. () %9+ ,"(%+-. = >9+ @"#$%&’$ ()
%9+ ,"(%+-. @(4’1 .(% 0+ )(":+1 (" (.’# & ’(% () $:&’’+"
@"#$%&’$ /+"+ )(":+1 /9+. %9+ FGH @(.@+.%"&%-(. /&$ (4%
() %9+ "&.8+ () 5 =56N U <=66N（>&0’+$ ; U <）= Q ’(% ()
"+$4’%$ $9(/+1 %9&% %9+ (,%-:4: @(.@+.%"&%-(. () FGH )("
@"#$%&’’-P&%-(. () %9+ ,"(%+-. /&$ $’-89%’# 9-89+" %9&. %9&%
)(" !!"#$ K(*+ ,"(%+-.［;;］，+2+. %9(489 %9+ (,%-:4:
@(.@+.%"&%-(.$ $9(/. -. >&0’+ < /+"+ .(% %9+ $&:+ /9+.
%9+ 0&%@9+$ &.1 @(.@+.%"&%-(.$ () %9+ ,"(%+-.$ /+"+ 1-))+"3
+.%= >9+ 0-88+" @"#$%&’$ $9(/. -. *-8 = ;Q &"+ 4$4&’’#
)(":+1 /9+. %9+ FGH @(.@+.%"&%-(. -$ 5 = 56N U 5= V6N
-. ,"+$+.@+ () <66 ::(’ L A K8!’5 =
! /0 /@ A68&! >9+ @(.@+.%"&%-(. () K8!’5 $-8.-)-@&.%’#
&))+@%+1 @"#$%&’’-P&%-(. () !"*+ ,"(%+-.，&.1 %9+ .4:0+"
&.1 $-P+ () @"#$%&’$（>&0’+$ V，X）= >/( 0-8，(.+ :-11’+
&.1 (.+ $:&’’ @"#$%&’$ &,,+&"+1 $-:4’%&.+(4$’# -. & 1"(,
() @"#$%&’’-.+ $(’4%-(. /9+. %9+ @(.@+.%"&%-(. () K8!’5 /&$
;VR =XX ::(’ L A（*-8 =;Q），&.1 & 8"+&% .4:0+" () $:&’’3
$-P+1 @"#$%&’$ &.1 %/-. @"#$%&’$ &,,+&"+1 /9+. %9+ @(.@+.3
%"&%-(. () K8!’5 /&$ 8"+&%’# -.@"+&$+1= >9+ :($% $4-%&0’+
@(.@+.%"&%-(. )(" %9+ @"#$%&’’-P&%-(. () !"*+ ,"(%+-. /&$
&0(4% 5B6 ::(’ L A -. >"-$ 04))+"，/9-@9 /&$ $’-89%’#

B(C&# 0 G))+@% () >"-$ @(.@+.%"&%-(. (. @"#$%&’’-P&%-(. () !"*+ ,"(%+-. 0# 2&,(" 1-))4$-(. -. %9+ 9&.8-.8 1"(, :+%9(1

FGH;）

（N）

!(.@+.%"&%-(. () >"-$ 04))+"（::(’ L A）

V;
!"#$%&’

J4:0+" Y-P+

W;
!"#$%&’

J4:0+" Y-P+

I;
!"#$%&’

J4:0+" Y-P+
5 =5B !;66 Y:&’’+" !V6 K-11’+ 56 U 5B5） K-11’+
5 =B6 !V6 K-11’+ L $:&’’ !V6 K-11’+ L $:&’’ !V6 K-11’+ L $:&’’

;）*-.&’ @(.@+.%"&%-(.$ () ,"(%+-.，J&!’ &.1 K8!’5 /+"+ I =;6 :8 L :A，56V=IB ::(’ L A &.1 5RR=B< ::(’ L A，"+$,+@%-2+’#；5）!"#$%&’ .4:0+"$ -. %/( 1"(,$ ()
$(’4%-(. 4.1+" %9+ $&:+ @(.1-%-(.=

B(C&# ! G))+@% () E+,+$ @(.@+.%"&%-(. (. @"#$%&’’-P&%-(. () !"*+ ,"(%+-. 0# 2&,(" 1-))4$-(. -. %9+ 9&.8-.8 1"(, :+%9(1

FGH;）

（N）

*-.&’ @(.@+.%"&%-(. () E+,+$ 04))+"（::(’ L A）

B;
!"#$%&’

J4:0+" Y-P+

W;
!"#$%&’

J4:0+" Y-P+

X;
!"#$%&’

J4:0+" Y-P+

I;
!"#$%&’

J4:0+" Y-P+
5 =55 6 U R U 5X5） K-11’+ <6 U V65） K-11’+<） !V6 Y:&’’+"<）

5 =<I 56 U <65） K-11’+<） ;< U 565） K-11’+ !W6 K-11’+<） !V6 Y:&’’+"<）

;）*-.&’ @(.@+.%"&%-(.$ () ,"(%+-.，>"-$，J&!’ &.1 K8!’5 /+"+ V =IX :8 L :A，;5=B6 ::(’ L A，5VB=6X ::(’ L A &.1 5RR=VI ::(’ L A，"+$,+@%-2+’#；5）>9+ $&:+
&$ -. >&0’+ ;；<）Z&1 @"#$%&’ -. %9+ D4&’-%# =

[EQJH E4&3*+.8 %& ’(：!"#$%&’’-.+ H"(/%9 () J-%"(8+.&$+ !"*+ F"(%+-. V6;



!"#$% &’() &’(& *"%!!"#$ +",$ -%"&$.)［//］0 1!&’"23’ &’$
"-&.424 5")5$)&%(&.") *"% 5%67&(!!.8(&.") "* 9%,$ -%"&$.)
#(7 7.4.!(% &" &’(& *"% +),$ -%"&$.)，&’$ %()3$ "* &’$ 5"):
5$)&%(&.") *"% 5%67&(!!.8(&.") "* 9%,$ -%"&$.) #(7 !(%3$%
&’() &’(& *"% +),$ -%"&$.)［/;］0
!"#$% & <**$5& "* =<> ?;;; 5")5$)&%(&.") ") 5%67&(!!.8(&.") "*
9%,$ -%"&$.) *%"4 @.**$%$)& A(&5’$7 A6 B(-"% @.**27.") .) &’$ ’()3.)3
@%"- 4$&’"@

=<>
（C）

9%67&(!
<D-0//）

E24A$% F.8$
<D-0GG）

E24A$% F.8$
/ 0?H ; I
/0?J K F4(!!$%
G 0;; !/; F4(!!
G 0// !/;; F4(!!$%
G 0GG !H; F4(!!$%
G 0GH L +.@@!$ M 74(!! N +.@@!$ M 74(!!
G 0K? K +.@@!$ M 74(!!
G 0O; GG +.@@!$ M 74(!!
G 0NO !L; +.@@!$ M 74(!!
K 0;; J P.3 M 4.@@!$
K 0O; !/;; F4(!!$%
L 0;; !/;; F4(!!$%

/）,.)(! 5")5$)&%(&.")7 "* -%"&$.)，Q%.7，E(9! ()@ +39!G #$%$ ? 0/; 43 M 4R，

OG 0JH 44"! M R，G;L0?O 44"! M R ()@ GJJ 0OK 44"! M R，%$7-$5&.B$!6；G）,.:
)(! 5")5$)&%(&.")7 "* -%"&$.)，Q%.7，S$-$7，E(9! ()@ +39!G #$%$ L 0 ?N
43 M 4R，/G0 O; 44"! M R，L; 0 H? 44"! M R，GLO0 OL 44"! M R ()@ GJJ 0 L?
44"! M R，%$7-$5&.B$!60

’()*+ * 9%67&(!7 "* 9%,$ -%"&$.)（/H0 G; 43 M 4R）*"%4$@ A6（1）
B(-"% @.**27.") .) &’$ ’()3.)3 @%"- 4$&’"@（ T L;）()@（P）B(-"%
@.**27.") .) &’$ 7.&&.)3 @%"- 4$&’"@（ T G;;）0 ,.)(! 5")5$)&%(&.") "*
=<> ?;;;，+39!G，E(9! ()@ Q%.7 #$%$ G0GGC，/LJ0NN 44"! M R，

/J?0 ;N 44"! M R，OG0 JH 44"! M R .) 1 ()@ G0 ;;C，G;G0 ;K
44"! M R，GJ?0KJ 44"! M R，OG0JH 44"! M R .) P，%$7-$5&.B$!60

!"#$% , <**$5& "* +39!G 5")5$)&%(&.") ") 5%67&(!!.8(&.") "* 9%,$
-%"&$.) A6 B(-"% @.**27.") .) &’$ ’()3.)3 @%"- 4$&’"@

+39!G/）

9%67&(!
<D-0/G）

E24A$% F.8$
<D-0GK）

E24A$% F.8$
/LL 0J/ !L; F4(!! !/;; +.@@!$ M 74(!!
GOH 0H; /; P.3 M 4.@@!$ /O +.@@!$ M 74(!!
GJN 0GG /J +.@@!$ M 74(!! /O +.@@!$ M 74(!!

/）,.)(! 5")5$)&%(&.")7 "* -%"&$.)，Q%.7 ()@ E(9! #$%$ ? 0/; 43 M 4R，OK 0/K
44"! M R ()@ G;L 0?N 44"! M R，%$7-$5&.B$!6；G）()@ K）,.)(! 5")5$)&%(&.")7
"* =<> ?;;; #$%$ G 0;;C ()@ G0GGC，%$7-$5&.B$!60

- *+ *, ."/$ U)@$% &’$ 5")@.&.") 7’"#) .) Q(A!$ O，
&’$ 5")5$)&%(&.") "* E(9!，(& #’.5’ &’$ 5%67&(! )25!$. #(7
!$77，#(7 (A"2& G;; 44"! M R0 U)!.V$!!"#$ +",$ -%":
&$.)［//］，&’$ 5")5$)&%(&.") "* E(9! @.@ )"& 7.3).*.5()&!6 (*:
*$5& &’$ )24A$% "* 5%67&(!7（Q(A!$ H）0
!"#$% 0 <**$5& "* E(9! 5")5$)&%(&.") ") 5%67&(!!.8(&.") "* 9%,$
-%"&$.) A6 B(-"% @.**27.") .) &’$ ’()3.)3 @%"- 4$&’"@

E(9!/）

9%67&(!
W%"- /G）

E24A$% F.8$
W%"- GG）

E24A$% F.8$
/K; 0;; G/ +.@@!$ M 74(!! GK +.@@!$ M 74(!!
G;L 0?N K +.@@!$ M 74(!! /O +.@@!$ M 74(!!
GOG 0O/ /N +.@@!$ M 74(!! GO +.@@!$ M 74(!!
KG; 0ON !L; +.@@!$ M 74(!! !L; +.@@!$ M 74(!!

/）,.)(! 5")5$)&%(&.")7 "* -%"&$.)，=<> ?;;;，Q%.7 ()@ +39!G #$%$ ? 0 /;
43 M 4R，G0 GGC，OK0 /K 44"! M R ()@ GJN 0 GK 44"! M R，%$7-$5&.B$!6；G）

Q’$ 7(4$ (7 .) Q(A!$ / 0

!"#$% 1 9"4-(%.7") "* &’$ $**$5& ") 5%67&(!!.8(&.") "* 9%,$ -%"&$.)
A$&#$$) &’$ 7.&&.)3 @%"- 4$&’"@ ()@ ’()3.)3 @%"- 4$&’"@

E(9!/）

9%67&(!
F.&&.)3 @%"- 4$&’"@

E24A$% F.8$
S()3.)3 @%"- 4$&’"@
E24A$% F.8$

/GO 0;; N P.3 M 4.@@!$ !L; +.@@!$ M 74(!!
G;G 0;G // P.3 M 4.@@!$ !L; +.@@!$ M 74(!!

/）,.)(! 5")5$)&%(&.")7 "* -%"&$.)，=<> ?;;;，Q%.7 ()@ +39!G #$%$ ? 0 /;
43 M 4R，/0?HC，OK0/K 44"! M R ()@ GJ? 0L? 44"! M R，%$7-$5&.B$!60

=<>，E(9! ()@ +39!G，(7 -%$5.-.&()&7 *"% -%":
&$.)7［J］5"2!@ )"& ")!6 5’()3$ &’$ $!$5&%.5 5’(%3$ ") -%":
&$.)，A2& (!7" (@7"%A #(&$% *%"4 &’$ $)B.%")4$)& (%"2)@
&’$ -%"&$.) 4"!$52!$7，%$72!&.)3 .) @$5%$(7.)3 -%"&$.) @.7:
7"!2&.")［J I //］0 Q’$%$*"%$， &’$.% 5")5$)&%(&.")7 ’(B$ ()
.4-"%&()& $**$5& ") &’$ %(&$ ()@ @$3%$$ "* #(&$% !"77，()@
&’$ $!$5&%.5 5’(%3$ ") -%"&$.)，%$72!&.)3 .) ( 5’()3$ "* &’$
%(&$ "* &’$ )25!$27 *"%4(&.")，()@ &’$ )24A$%，7.8$ ()@
X2(!.&6 "* 5%67&(!7 0 Y) 3$)$%(!，&’$ )25!$(% )24A$% .7 .):
5%$(7$@ #’$) &’$ %(&$ "* #(&$% !"77 .7 &"" ’.3’，!$(@.)3 &"
&’$ (--$(%()5$ "* ( 3%$(& )24A$% "* 74(!!:7.8$@ ()@ -""%
5%67&(!7，A2& &’$ 5%67&(!7 5() ’(%@!6 *"%4 ()@ 3%"# #’$)
&’$ @$3%$$ "* #(&$% !"77 .7 &"" !"#［//］0 Y) "2% 7&2@6，&’$
"-&.424 7(!& 5")5$)&%(&.")7 *"% &’$ 5%67&(!!.8(&.") ()@
5%67&(! 3%"#&’ "* &’$ -%"&$.) #$%$ .)*!2$)5$@ A6 &’$
5’()3$ "* 5")5$)&%(&.")7 "* "&’$% 5’$4.5(!7 ()@ A(&5’$7 "*
&’$ -%"&$.) 0

L;G 植物学报 %&’( )*’(!"&( +"!"&( Z"!0LL E"0L G;;G



! "! #$$%&’ ($ &)*+’,--./% 0%’1(2+ (/ ’1% 3)(4’1 ($
&)*+’,-+ ($ 5)6% 7)(’%./

!"#$%& ’"(& )*+,&$" -".!!"#$ ’+(& )*+,&$"［/0，//］，
,1& 2*34,-#4 +5 6*(& )*+,&$" 5+*7&. 83 9-)+* .$55:4$+" $"
,1& 4$,,$"; .*+) 7&,1+. <&*& #&44 $" ":78&* -". 8$;;&* $"
4$=& ,1-" ,1+4& 83 9-)+* .$55:4$+" $" ,1& 1-";$"; .*+)
7&,1+.（>-8#& ?）@ !".&* ,1& 4-7& 2+".$,$+"4 +5 ,1& )*+A
,&$" -". ,1& 2*34,-##$"& 4+#:,$+"4，,&" 7&.$:7A4$=&. 2*34A
,-#4 -". - ;*&-, ":78&* +5 47-## 2*34,-#4 -))&-*&. $" ,<+
.*+)4 +5 4+#:,$+" +5 ,1& 1-";$"; .*+)，*&4)&2,$9&#3，-".
,&" 8$; -". 7&.$:7A4$=&. 2*34,-#4 -))&-*&. $" - 2&## +5
,1& 4$,,$"; .*+)，,1& 8$;;&4, +"& +5 <1$21（,1& #&";,14 +5
,1& #+";&4, ,<+ .$-;+"-#4 <&*& 0 @ BC -". 0 @ /B 77，*&A
4)&2,$9&#3）$4 41+<" $" ($; @/D@ E#,1+:;1 ,1& 4-7)#& 9+#A
:7& $" &-21 2&## <$,1 ,1& 4$,,$"; .*+) 7&,1+. <-4 CA5+#.
+5 ,1-, $" &-21 1-";$"; .*+)，,1&$* ":2#&:4 ":78&*4 <&*&
$".&)&".&", +" ,1& 9+#:7&@ F" 5-2,，-#,1+:;1 ,1& ,<+
7&,1+.4 5+* 2*34,-##$=-,$+" -*& +5 - ,3)& +5 9-)+* .$55:4$+"，
,1& *+:,& +5 .$55:4$+" -". ,1& *-,$+ +5 4+#:,$+" 9+#:7& $"
,1& $",&*"-# 2&## +* .*+) ,+ ,1-, $" ,1& &G,&*"-# 2&## <&*&
.$55&*&", 5*+7 &-21 +,1&* @ >1&4& .$55&*&"2&4 2+:#. -55&2,
,1& *-,& +5 <-,&* #+44 5*+7 ,1& &"9$*+"7&", -*+:". )*+A
,&$"，#&-.$"; ,+ ,1& 21-";& +5 2*34,-##$=-,$+" )*+2&44［/0］@

>1& 2*34,-#4 +5 6*(& )*+,&$" 2+:#. -#4+ 8& 5+*7&. 83
:4$"; #$H:$. I #$H:$. .$55:4$+" 7&,1+.（>-8#& J），-". 8+,1
,1& 41-)& -". 2+#+:* +5 ,1& 2*34,-#4 <&*& 4$7$#-* ,+ ,1+4&
5+*7&. 83 :4$"; 9-)+* .$55:4$+" 7&,1+.@

>1& -8+9& 2*34,-#4 <&*& .-*% 8*+<" $" 2+#+:*，<1$21
7$;1, 8& .:& ,+ ,1-, ,1& )*+,&$" 2+",-$"&. - #-*;& -7+:",
+5 $*+"［K］@
8,9-% : 6+7)-*$4+" +5 ,1& &55&2, +" 2*34,-##$=-,$+" +5 6*(& )*+,&$"
8&,<&&" ,1& 9-)+* .$55:4$+" 7&,1+. -". ,1& #$H:$. I #$H:$. .$55:4$+"
7&,1+.

’;6#B/）

6*34,-#
L-";$"; .*+) 7&,1+.
M:78&* N$=&

O$H:$. I #$H:$. .$55:4$+" 7&,1+.
M:78&* N$=&

/PQ @00 0 R 0 R
/SS@?C !/00 N7-##&* 0 R
BKS @C? !/00 N7-##&* 0 R
BSS @KQ !/00 N7-## I 47-##&* !/00 N7-##&*
PKS @PS C R B0B） ’$..#& I 47-## !?0 N7-##&*

/）($"-# 2+"2&",*-,$+"4 +5 )*+,&$"，TUV Q000，>*$4，L&)&4 -". M-6# <&*&
K @ QJ 7; I 7O，B@ BBW，/B @ C0 77+# I O，P0@ CB 77+# I O -". BKC@ CK
77+# I O，*&4)&2,$9&#3；B）>1& 4-7& -4 $" >-8#& / @

; 5(/&-<+.(/
>1& -8+9& *&4:#,4 41+<&. ,1-, &-21 2+".$,$+" 5+* +)A

,$7-# 2*34,-# ;*+<,1 +5 )*+,&$" <-4 -55&2,&. "+, +"#3 83 ,1&
21-";& +5 ,1& 2+"2&",*-,$+" +5 +,1&* 21&7$2-#4 -". ,1&
)*+,&$" 8-,21&4，8:, -#4+ 83 ,1& 21-";& +5 ,1& 7&,1+. 5+*
2*34,-##$=-,$+"［S R //］@ E". ,1& ":78&*，4$=& -". H:-#$,3 +5
$,4 2*34,-#4 2+:#. 8& *+:;1#3 2+",*+##&. 83 ,1&4& 21-";&4 @
F, $4，,1&*&5+*&，)+44$8#& ,+ +8,-$" ,1& 8$; 2*34,-#4 +5 1$;1
H:-#$,3 83 7&-"4 +5 5:*,1&* 4&#&2,$"; ,1& +),$7:7 2+".$A
,$+" 5+* 2*34,-##$=-,$+" +5 6*(& )*+,&$" @

>1& 6*(& )*+,&$"4 +5 ,1& ,1*&& 8-,21&4 :4&. $" ,1$4
4,:.3 -*& ,1& 4-7& -4 ,1+4& .&42*$8&. &-*#$&*［K］@ X"& +5

,1&7 <-4 41+<" ,+ 8& 8-4$2-##3 1+7+;&"&+:4 5*+7 NYNA
TEVU -"-#34$4［K］@ >1& 2*34,-#4 5+*7&. 5*+7 ,1& ,1*&& )*+A
,&$"4 <&*& 4$7$#-* $" 41-)& -". 2+#+:* @ E". ,1& 21-*-2,&*A
$4,$24 +5 2*34,-##$=-,$+" +5 6*(& )*+,&$" <-4 4$7$#-* ,+，8:,
"+, &G-2,#3，,1-, +5 ’"(& )*+,&$" -".!!"#$ ’+(& )*+A
,&$"［/0，//］，$".$2-,$"; ,1-, ,1& 2*34,-#4 2+:#. 8& +5 6*(&
)*+,&$"，-#,1+:;1 ,1& 5$"-# $.&",$5$2-,$+" 2+:#. +"#3 8&
7-.& -5,&* ZA*-3 .$55*-2,$+" -"-#34$4 @

=%$%)%/&%+：
[ / \ M&<,+" ] U@ M$,*+;&"-4&^ .$4,*$8:,$+"_ 2+7)+4$,$+"_

4,*:2,:*& -". 5:"2,$+"@ T-#-2$+4 ‘_ ’+*- a_ M&<,+" ] U@
M&< L+*$=+"4 $" M$,*+;&" ($G-,$+"@ T*+2&&.$";4 +5 ,1& S,1
F",&*"-,$+"-# 6+";*&44 +" M$,*+;&" ($G-,$+"@ O+".+"^ b#:<A
&* _ /SSB@ C R /Q@

[ B \ ’c##&* E_ N21"&$.&* b_ b"c,,&# b_ L-;&" ] ‘@ UT‘
4)&2,*+42+)$2 21-*-2,&*$=-,$+" +5 -"“$*+"A+"#3”"$,*+;&"-4&@
%&’( )*++ , /SSB , ;>; ^ P? R K0@

[ P \ L:-"; aA(d黄巨富 e _ ]-"; YAfd汪道涌 e _ Y+"; gAVd董
志刚 e _ ]-"; gATd汪志平 e _ g1-"; LA( d张华峰 e _ Oc
fADd吕玉兵 e _ Z: ZA’d许祥明 e @ T:*$5$2-,$+" -". 21-*A
-2,&*$4,$24 +5 ’"A2+",-$"$"; "$,*+;&"-4& 2+7)+"&",! @ -.+/
’0+ ("! d植物学报 e _ B00/_ ?; ^ S/Q R SBB@

[ K \ L:-"; aA( d黄巨富 e _ Y+"; gAV d董志刚 e _ g1-"; LA(
d张华峰 e _ Oc fADd吕玉兵 e _ g1-+ fd赵颖 e _ ]-"; gAT
d汪志平 e @ T:*$5$2-,$+" -". 21-*-2,&*$=-,$+" +5 6*A2+",-$"A
$"; "$,*+;&"-4& 2+7)+"&",! @ -.+/ ’0+ ("! d植物学报 e _
B00B_ ?? ^ BSJ R P00@

[ C \ 61&" fAZd陈英旭 e _ g1: fAgd朱月珍 e _ 61&" LA’d陈
怀满 e _ 61&" MA6d陈能场 e _ 61&" fAZd陈英旭 e _ L-"
(AZd韩凤祥 e _ O$ ZAV d李勋光 e _ O$" fAN d林玉锁 e _
f-"; VAgd杨国治 e _ g1&"; 6A‘d郑春荣 e _ g1: fAVd朱
永官 e _ g1: fAg d朱月珍 e @ T+##:,$+" +5 L&-93 ’&,-# $"
N+$#A)#-", N34,&7@ D&$h$";^ N2$&"2& T*&44_ /SS?@ /B? R
/?J@ d $" 61$"&4&e

[ ? \ b$7 a_ ‘&&4 Y 6@ N,*:2,:*-# 7+.&#4 5+* ,1& 7&,-# 2&",&*4 $"
,1& "$,*+;&"-4& 7+#38.&":7A$*+" )*+,&$"@ (."*!.*, /SSB ,
!@: ^ /?JJ R /?QB@

[ J \ T&,&*4 a ]_ N,+<&## ’ L D_ N+#,$4 N ’_ ($""&;-" ’ V_
a+1"4+" ’ b_ ‘&&4 Y 6@ ‘&.+GA.&)&".&", 4,*:2,:*-#
21-";&4 $" ,1& "$,*+;&"-4& TA2#:4,&*4@ ’"0.1*2"3+45, /SSJ ,
;A ^ //Q/ R //QJ@

[ Q \ N21$".&#$" L_ b#4%&* 6_ N21#&447-" a O_ L+<-*. a D_
‘&&4 Y 6@ N,*:2,:*& +5 EYT·E#(KA4,-8$#$=&. "$,*+;&"-4&
2+7)#&G -". $,4 $7)#$2-,$+"4 5+* 4$;"-# ,*-"4.:2,$+"@
6/+74*, /SSJ , ;B: ^ PJ0 R PJ?@

[ S \ ’2)1&*4+" E a@ V*+:) +5 6*34,-##$"& V*+<,1_ F"4,$,:,& +5
D$+)134$24_ ,1& 61$"&4& E2-.&73 +5 N2$&"2&4d中国科学院
生物物理研究所晶体生长组 e ,*-"4@ >1& ;*+<,1 -".
)*&#$7$"-*3 $"9&4,$;-,$+" +5 )*+,&$" ":2#&$2 -2$. 2*34,-#4 5+*
ZA*-3 .$55*-2,$+" -"-#34$4@ V#$2% Y@ ’&,1+.4 +5 D$+21&7$2-#
E"-#34$4@ i+# @BP@ D&$h$";^ 61$"&4& N2$&"2& -". >&21"+#+A
;3 T*&44_ /SQP@ BKS R PKC@ d $" 61$"&4&e

[/0\ L:-"; aA(d黄巨富 e _ Y+"; gAVd董志刚 e _ ]-"; YAfd汪
道涌 e _ Oc fADd吕玉兵 e _ g1-"; LA(d张华峰 e _ ]-";
fAT d 王 耀 萍 e _ L-" f d 韩 毅 e _ Y-$ ZAL d 代 小 虎 e @
V*+<,1 +5 ,1& 2*34,-#4 +5 "$,*+;&"-4& ’"(& )*+,&$"@ -.+/ ’0+
("! d植物学报 e _ B00/_ ?; ^ PJC R PJS@

[//\ L:-"; aA(d黄巨富 e _ ]-"; fATd王耀萍 e _ Y+"; gAVd董
志刚 e _ L:-"; ZA’ d黄孝明 e _ ]-"; YAf d汪道涌 e _
]-"; gATd汪志平 e _ Oc fADd吕玉兵 e @ N,:.$&4 +" 2*34A
,-##$"& ;*+<,1 +5 ’+(& )*+,&$" 5*+7 - !"#$ .&#&,&. 4,*-$" +5
-80+09/.+*4 :"!*;/!<"" = -.+/ ’0+ ("! d植物学报 e _ B000_
?! ^ PQP R PQJ@

gLEMV L:-A(&"; *+ /;：6*34,-##$"& V*+<,1 +5 M$,*+;&"-4& 6*(& T*+,&$" K0P



!"#$ %&’()* + ,- .)//0 1 2- 345(46&/75)/ . 89 ,:*64’’&)/ );
0/ 0<546/05&=4 /&56)74/ ;&:05&)/ ’>’54? &/ !"#$#%&’$()
*+,(-&,.++ / 0 1&’$()+#- 2 "@A# 2 !"# B "#CC D "#E"9

!"F$ GH IJ1K傅世嘧 L - M0/7 NJ1K王欣敏 L - 84/ OJ8K任清
荣 L - P0/7 3JQK康慧珍 L - RH0/ RJ2K袁宇临 L - S/ 3JR

K安红宇 L - 3H TJO K扈建琦 L - T&0/7 +J. K江丕栋 L - %&
8JUK毕汝昌 L - M0/7 RJ+ K王 耀 萍 L - 30/ R K韩 毅 L 9
V4W X6>’50<<&Y05&)/ X(0?Z46’ ;)6 *6)54&/ X6>’50< 76)W5( &/
’*0X49 34+, 0 56&’( 5’+ K空间科学学报 L - "@@@- !$ B "[@
D ""C9 K &/ U(&/4’4 W&5( ,/7<&’( 0Z’560X5L

固氮酶铬铁蛋白的晶体生长

张华峰"! 王耀萍# 吕玉兵" 赵 颖" 代小虎# 董志刚" 黄巨富"!!

（"9 中国科学院植物研究所，北京 "[[[@F；#9 中国科学院生物物理研究所，北京 "[["["）

摘要： 在合适的结晶条件下，从含 U6 无氨培养基中生长的固氮菌（!"#$#%&’$() *+,(-&,.++ 2&*?0//）突变种 78F 中纯

化出的 U6G4 蛋白可从溶液中析出深棕色斜四棱柱晶体，晶体最大的两条对角线长度分别可达 [9#E ?? 和 [9"# ??。

+,\ A[[[、17U<#、V0U<、]6&’ 和 34*4’ 缓冲液的浓度及结晶方法等对该蛋白的出晶率、晶核数目、晶体大小和质量都

有明显影响。U6G4 蛋白结晶所需的上述化合物的最适浓度与在 1/ 中生长的固氮菌突变种 78F 的 1/G4 蛋白和缺

失 ,+9: 固氮菌突变种的!,+9: 1)G4 蛋白结晶所需的最适浓度有所不同。结果表明，该蛋白晶体可能为 U6G4 蛋白的

晶体。

关键词： 固氮菌突变种 78F；含铬培养基；固氮酶铬铁蛋白；晶体生长
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