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摘  要：以盆栽不饱满芽（春梢基部芽）、次饱满芽（秋梢芽）和饱满芽（春梢中部芽）‘嘎啦’苹

果（Malus × domestica‘Gala’）/八棱海棠（Malus micromalus Makino）嫁接幼苗为试材，采用 15N、13C

双标记法，研究了其碳、氮营养分配特性。结果表明，新梢开始旺长期叶片 13C 分配率不饱满芽幼苗 > 次

饱满芽幼苗 > 饱满芽幼苗，分别为 45.81%、42.49%、35.05%；根部 13C 分配率饱满芽幼苗 > 次饱满芽

幼苗 > 不饱满芽幼苗，分别为 20.04%、15.88%、12.67%。新梢旺长期 3 种芽幼苗叶片、根部 13C 分配率

趋势与新梢开始旺长期相反。新梢缓长期各芽苗叶片碳同化物分配差异不显著，根部 13C 分配率，次饱满

芽幼苗和不饱满芽幼苗显著高于饱满芽幼苗。叶片 15N 分配率逐渐升高，始终为饱满芽幼苗 > 次饱满芽

幼苗 > 不饱满芽幼苗，至新梢缓长期分别达到 55.67%、52.45%和 51.54%。根部 15N 分配率随生长发育

而降低，新梢开始旺长期和新梢旺长期不饱满芽幼苗 > 次饱满芽幼苗 > 饱满芽幼苗。新梢缓长期各器

官氮素分配率差异不显著。不同芽幼苗 13C 固定量、15N 利用率均逐渐升高并趋于一致，表明芽有同等更

新潜质。 
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Abstract：Different plumpness buds were used to study the distribution and utilization of 13C and 15N 

using two-year-old potted Gala apple trees（Malus × domestica/Malus micromalus Makino）as materials 

under high N-level conditions. The results showed that the distribution ratios of 13C in leaves during the 

shoots early vigorous growing period ranked in the following order：Plumpless bud tree > secondary bud 

tree > plump bud tree，but the rank was plumpless bud tree < secondary bud tree < plump bud tree in  
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roots at the same period. The ranks were opposite in leaves and roots of the distribution ratios of 13C at the 

vigorous growing period. The 13C distribution ratio in roots of plump bud tree was lower than that of 

secondary bud tree and plumpless bud tree at the slow growth period. The distribution ratios of 15N in 

leaves of plump bud，secondary bud and plumpless bud increased，and reached the highest at the slow 

growth period，which were 55.67%，52.45% and 51.54% respectively. The 15N distribution ratios in roots 

decreased significantly with the process of growth. However，the 15N distribution ratio in roots of 

plumpless bud tree was the highest，followed with secondary bud tree and plump bud tree at the early 

vigorous growing period and vigorous growing period. There was no significant difference at the slow 

growth period. The utilization ratio of the N fertilizer and 13C fixed capacity were improved gradually with 

the growth and development of the trees. Different plumpness buds tree can achieve results of renewal 

potential. 

Key words：apple；plump bud；plumpless bud；secondary bud；15N；13C；distribution；utilization 

 

芽的饱满度与其形成的新梢质量密切相关，一般优质芽形成的新梢亦较充实（束怀瑞，1993）。

芽萌发形成新梢分为两个阶段，第一阶段为芽内分化叶原基生长形成，第二阶段为芽外分化叶原基

形成。第一阶段与芽质量关系密切，饱满芽芽内叶原数可达 11 ~ 13 片，叶面积较大，比叶重高，

不饱满芽中仅 7 ~ 9 片；第二阶段除与芽质有关外还受外界条件影响（束怀瑞 等，1964）。增施氮

肥能提高叶片光合速率（Dejong et al.，1989；勾玲 等，2000）和叶绿素含量（冯焕德 等，2008），

促进新梢生长；过量施氮又会降低根冠比（胡艳丽 等，2011），造成地上部徒长。有研究指出，适

量供氮有利于促进苹果光合产物的分配和运转（王磊 等，2011），在甜椒上也有相似报道（隋方功 等，

2004）。迄今关于苹果碳、氮分配利用的研究，多集中在不同水肥条件、植株类型、生长时期等方面

（Poul，1967；张芳芳 等，2009；房祥吉 等，2010；李洪波 等，2010），且多为对碳或氮的单独

研究，而对苹果不同饱满度芽中碳、氮分配利用情况的研究较少。本试验中对高氮条件下 3 种饱满

度芽幼苗新梢质量及碳、氮分配进行比较，以期为植株整形修剪留芽部位提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试材及取样方法 

试验于 2011 年 3—7 月在山东省泰安市黄家庄试验站进行。试验地土壤碱解氮含量 102.08 

mg · kg-1，速效磷含量 50.73 mg · kg-1，速效钾含量 98.37 mg · kg-1，有机质含量 10.39 g · kg-1。 

试材为嫁接的 2 年生嘎啦（Malus × domestica）/八棱海棠（Malus micromalus Makino）幼苗（春

梢基部不饱满芽、中部饱满芽和秋梢次饱满芽），2010 年 10 月 15 日取 3 种饱满度的芽进行嫁接。 

2011 年 3 月 20 日将 3 种芽嫁接的幼苗栽植于陶瓷盆中，盆内径 25 cm，内高 20 cm，每盆装土

壤至盆沿 3 cm 处。待萌芽后选取生长基本一致，春梢中部饱满芽苗、秋梢次饱满芽苗和春梢基部不

饱满芽苗各 18 株，于 4 月 9 日进行施肥处理：每盆均匀施入 15N–尿素（丰度 10.28%，上海化工研

究院生产）0.3 g，同时施入普通尿素 3.2 g，磷酸二氢钙 6.25 g，硫酸钾 1.4 g，施肥后立即浇透水。 

分别于新梢开始旺长期（5 月 7 日）、新梢旺长期（5 月 28 日）和新梢缓长期（6 月 18 日）进

行 13C 标记处理（沈其荣 等，2000；Lu et al.，2002；何敏毅 等，2008），各处理幼苗每个时期选

取6株，其中3株进行 13C标记（新梢开始旺长期和旺长期因植株光合能力小，每株供给0.2 g Ba13CO3，

新梢缓长期叶片大量生成，加大 Ba13CO3 供给量到每株 0.6 g），另外 3 株作为对照。72 h 后破坏性

采样，进行 15N、13C 测定。 
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1.2  取样与测定方法 

整株解析为叶、新梢、根 3 部分。样品按清水→洗涤剂→清水→1%盐酸→3 次去离子水顺序冲

洗后，105 ℃下杀青 30 min，置于 80 ℃下烘干，粉碎后过 100 目筛，混匀后装袋备用。 

样品全氮用凯氏定氮法测定（鲍士旦，2000），15N 丰度用 ZHT-03 质谱计（北京分析仪器厂）

测定（河北农林科学院遗传生理研究所），13C 丰度在 DELTA V Advantage 同位素比率质谱仪中测定

（中国林业科学院稳定同位素实验室）。 

1.3  计算方法 

1.3.1  各器官 13C 分配率的计算 
13C 丰度：Fi（%）= （δ13C + 1 000）× 0.0112372/[（δ13C + 1 000）× 0.0112372 + 1 000] × 100。 

各器官含碳量：Ci = 器官总质量（g）× 全碳含量（%）。 

进入各组分的 13C 量（mg）：13Ci = Ci ×（Fi–F 自然）× 10。 

整株 13C 固定量为进入各组分的 13C 量之和。 
13C 在各器官的分配率：13Ci（%）= 13Ci / 

13C 净吸收 × 100，式中：13Ci 为该器官的 13C 量占苹果

净吸收 13C 量的百分比。 

1.3.2  各器官 15N 分配率的计算 

Ndff（%）= 植物样品中 15N 原子百分超/肥料中 15N 原子百分超 × 100。 

原子百分超（%）＝ 样品中 15N 丰度（%）–自然丰度（%）。 

从氮肥中吸收的氮量（g）= 器官全氮量（g）× Ndff。 

氮肥分配率（%）= 各器官从氮肥中吸收的氮量（g）/总吸收氮量（g）× 100。 

氮肥利用率（%）= Ndff × 器官全氮量（g）/施肥量（g）× 100。 

本试验采用 DPS7.05 进行数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同饱满度芽嫁接幼苗的生长动态 

从图 1 中可以看出，3 种不同饱满度芽嫁接苗的生长动态均呈单“S”曲线。饱满芽、次饱满芽

和不饱满芽嫁接幼苗的新梢长度与天数（以 5 月 7 日为第 1 天）的相关方程分别为：y = 6.3254 + 

 
图 1  不同饱满度芽幼嫁接幼苗的生长动态 

Fig. 1  Growth dynamic of Gala apple different plumpness buds tree 

P = 0.05. 
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1.1299x–0.012x2，R2 = 0.99882；y = 4.3912 + 0.9163x–0.012x2，R2 = 0.9908；y = 3.0936 + 0.7442x–

0.008x2，R2 = 0.99102，表明嫁接芽的差异并未改变幼苗新梢的生长进程。新梢开始旺长期（5 月 7

日）饱满芽幼苗新梢长度显著高于不饱满芽，而与次饱满芽差异不显著；在随后测定期内饱满芽幼

苗新梢长度一直显著高于次饱满芽和不饱满芽，次饱满芽和不饱满芽嫁接苗间（5 月 28 日除外）差

异不显著。 

2.2  不同饱满度芽嫁接幼苗 13C 固定量和分配的差异 

2.2.1  13C 固定量的差异 

不同饱满度的芽嫁接的幼苗 13C 固定量变化呈现出相似的规律，新梢开始旺长期最低，随叶片

生长和光合作用增强，13C 固定量不断增加，至新梢缓长期达最高。新梢开始旺长和旺长期 3 种饱

满度芽幼苗 13C 固定量有差异，饱满芽苗固定量最高，其次为次饱满芽，最低为不饱满芽。至新梢

缓长期三者间差异不显著，表明随叶片大量生成，饱满度芽的差异对幼苗光合能力影响减少，产生

的同化营养量无显著差异。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同时期整株 13C 固定量 

Fig. 2  13C fixed capacity of different periods 

 

 

2.2.2  13C 分配率的差异 

由表 1 可见，新梢开始旺长期，幼苗叶片 13C 分配率为不饱满芽幼苗 > 次饱满芽幼苗 > 饱满

芽幼苗，新梢 13C 分配率差异不显著，根部 13C 分配率趋势与叶片相反。表明饱满芽幼苗根系对碳

同化物的征调能力较强，有助于根系的生长和吸收。 

新梢旺长期，不同饱满度的芽嫁接的幼苗叶片、根系 13C 分配状况表现出与上一时期相反的趋

势。饱满芽幼苗 13C 固定量最多，同时叶片 13C 分配率最高（45.46%），其次是次饱满芽，不饱满芽

最低，这与嘎啦幼苗新梢生长量大小等习性有关。根部 13C 分配率饱满芽、次饱满芽幼苗均显著低

于不饱满芽幼苗，饱满芽幼苗略小于次饱满芽幼苗，但二者间差异不显著。不同饱满度的芽嫁接的

幼苗新梢碳同化物分配规律差异不明显。 

新梢缓长期，新梢大量叶片产生同化物质供应整株生长，3 种饱满度的芽嫁接的幼苗叶片 13C

分配率较新梢旺长期下降，根部 13C 分配率上升。此时期不同芽幼苗各器官间碳同化物分配趋向平

衡，除不饱满芽和次饱满芽幼苗根部 13C 分配率显著高于饱满芽幼苗根部外，其他各器官间无显著

差异。 
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表 1  不同饱满度芽嫁接幼苗各器官 13C 分配率 

Table 1  Proportion of 13C in organs to total 13C uptake of Gala apple different plumpness buds tree        /%   

时期 
Period 

器官 

Organ 
饱满芽幼苗 

Plump bud tree 
次饱满芽幼苗 

Secondary bud tree 
不饱满芽幼苗 

Plumpless bud tree 
叶 Leaf 35.05 ± 0.19 b 42.49 ± 1.16 ab 45.81 ± 2.31 a 

新梢 Shoot 44.91 ± 0.89 a 41.63 ± 0.69 a 41.52 ± 1.78 a 

开始旺长期 

Early vigorous growing period 

根 Root 20.04 ± 0.71 a 15.88 ± 0.47 b 12.67 ± 0.53 c 

叶 Leaf 45.46 ± 1.29 a 41.06 ± 2.07 ab 36.95 ± 0.37 b 

新梢 Shoot 36.40 ± 1.79 a 38.80 ± 1.16 a 38.63 ± 0.63 a 

旺长期 

Vigorous growing period 

根 Root 18.13 ± 0.50 b 20.14 ± 0.91 b 24.42 ± 0.25 a 

缓长期 叶 Leaf 27.43 ± 1.44 a 27.45 ± 1.44 a 29.14 ± 0.61 a 

Slow growth period 新梢 Shoot 39.49 ± 0.95 a 36.56 ± 1.95 a 34.11 ± 1.06 a 

 根 Root 33.08 ± 0.49 b 35.99 ± 0.52 a 36.75 ± 0.45 a 

 

2.3  不同饱满度芽嫁接幼苗 15N 吸收分配和利用的差异 

2.3.1  15N 利用率的差异 

不同饱满度的芽嫁接的幼苗整株 15N 利用率变化趋势一致，均随生长发育逐渐升高。饱满芽幼

苗 15N 利用率显著高于不饱满芽和次饱满芽，至新梢缓长期三者间净增长量差异减小，表明新梢缓

长期不同饱满度芽幼苗对氮肥的利用能力开始趋近。 

 

 
图 3  不同时期整株 15N 利用率 

Fig. 3  15N utilization rate of different periods 

 

2.3.2  15N 分配率的差异 

由表 2 可知，新梢开始旺长期，饱满芽、次饱满芽幼苗 15N 分配率叶片和新梢中较高，根部最

低；不饱满芽幼苗分配趋势相反。不同饱满度芽对幼苗 15N 分配的影响主要体现在根部，根部 15N

分配率饱满芽幼苗 < 次饱满芽幼苗 < 不饱满芽幼苗。表明不饱满芽幼苗上极对新吸收氮素的竞争

力弱。3 种芽幼苗新梢的分配规律与叶片相似，差异不显著。 

新梢旺长期为幼苗各器官 15N 分配率差异显著的时期。新梢及叶片为这一时期的生长中心，幼

苗叶片 15N 分配率最高，根部氮素分配较新梢开始旺长期变化不大，新梢氮素分配较上一时期明显

减少，可见氮素营养不断向叶片转移供给新生器官生长。不同饱满度的芽嫁接的幼苗叶片 15N 分配

率呈现为饱满芽幼苗 > 次饱满芽幼苗 > 不饱满芽幼苗。3 种芽幼苗各器官氮素分配趋势与上一时
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期相同，但差异显著。 

新梢缓长期，幼苗叶片 15N 分配率达到最高水平，同时是根系 15N 分配率最低的时期。其中饱

满芽幼苗叶片氮素增加主要来自于新梢，不饱满芽幼苗叶片氮素增加来自于根部，次饱满芽幼苗新

梢、根部氮素均向叶片积累。3 种芽幼苗各器官 15N 分配率差异均不显著。 
 

表 2  不同饱满度芽嫁接幼苗各器官 15N 分配率 

Table 2  Proportion of 15N in organs to total 15N uptake of Gala apple different plumpness buds tree                /% 
时期 
Period 

器官 

Organ 
饱满芽 

Plump bud 
次饱满芽 

Secondary bud 
不饱满芽 

Plumpless bud 
叶 Leaf 37.76 ± 1.13 a 36.22 ± 1.20 a 30.75 ± 2.22 a 

新梢 Shoot 37.79 ± 2.07 a 35.54 ± 0.67 a 33.19 ± 0.73 a 

开始旺长期 

Early vigorous growing period  

根 Root 24.45 ± 3.20 b 28.24 ± 0.53 ab 36.06 ± 1.49 a 

叶 Leaf 48.53 ± 0.82 a 46.02 ± 1.41 b 44.10 ± 1.42 c 

新梢 Shoot 27.65 ± 1.62 a 25.29 ± 0.63 b 21.41 ± 0.86 c 

旺长期 

Vigorous growing period  

根 Root 23.82 ± 0.81 c 28.69 ± 0.78 b 34.49 ± 0.56 a 

缓长期 叶 Leaf 55.67 ± 1.84 a 52.45 ± 1.87 a 51.54 ± 0.87 a 

Slow growth period 新梢 Shoot 20.98 ± 2.30 a 23.08 ± 1.36 a 23.60 ± 0.32 a 

 根 Root 23.36 ± 4.13 a 24.47 ± 0.51 a 24.85 ± 0.55 a 

 

3  讨论 

3 种因着生部位和饱满程度不同的芽嫁接形成的幼苗在新梢开始旺长期已显现出差异。新梢开

始旺长期幼苗新梢长度、13C 固定量及 15N 利用率表现为饱满芽幼苗 > 次饱满芽幼苗 > 不饱满芽

幼苗，且饱满芽幼苗显著高于其他芽苗。饱满芽、次饱满芽、不饱满芽幼苗根系 13C 分配率依次为

20.04%、15.88%和 12.67%，叶片 15N 分配率依次为 37.76%、36.22%和 30.75%，表明饱满程度较高

时植株两极竞争优势明显。新梢旺长期芽饱满度的差异对新梢生长的影响进一步加大，不同饱满度

芽幼苗叶片 13C 分配率与上一时期相比出现不同变化：饱满芽显著升高（10.41%），次饱满芽基本持

平，不饱满芽明显下降（8.86%），可见饱满程度高的芽幼苗上极对同化营养的竞争大于下极。幼苗

新梢氮素营养向叶片转移，其各器官 15N 分配率的差异较新梢开始旺长期显著。新梢缓长期不同芽

幼苗新梢长度、13C 固定量及 15N 利用率顺序为饱满芽幼苗 > 次饱满芽幼苗 > 不饱满芽幼苗，但

三者间 15N 利用率净增长量差值减小，13C 同化营养水平无显著差异。随着嘎啦幼苗新吸收的氮肥在

各器官间不断运转，不同芽幼苗 15N 分配状况趋于一致，13C 同化物除部分用于新生枝叶的生长发育

外，在植株各个器官间的分配比较均匀。不同饱满度的芽嫁接在发育质量相同的实生砧上，新梢缓

长期各器官碳、氮营养的分配率（除不饱满芽、次饱满芽幼苗根部 13C 分配率显著高于饱满芽幼苗

根部外）基本无显著差异，说明芽有同等更新潜质。这与丁平海和王中英（1997）的研究结果一致。 

本试验中新梢缓长期各处理芽幼苗叶片 13C 分配率较新梢旺长期均下降，碳同化物输出量增加，

饱满芽幼苗叶片自留量比前期减少 18.03%，次饱满芽、不饱满芽幼苗分别减少 13.61%和 7.81%；根

部 13C 分配率均上升，验证了束怀瑞（1980）关于春季萌芽长叶后，叶片合成的同化产物首先供应

自身生长，其次向外部运输的结论。不同芽幼苗贮藏营养量从高到低为饱满芽、次饱满芽、不饱满

芽。 

贮藏氮有再分配、再利用的特性（顾曼如 等，1986）。王承琴等（2005）的研究表明，新梢生

长后，中、长枝上第 10 ~ 12 个叶片生长是营养转换期开始的标志，即多年生果树春季生长发育所

需的营养来源，从以利用树体贮藏营养为主过渡到以利用当年同化养分为主。本试验中新梢旺长期
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不同饱满度芽幼苗 13C 同化物固定及分配、15N 利用及分配差异显著，新梢缓长期 13C 固定量无显著

差异，15N 利用率净增长量差值减小，13C、15N 分配状况趋于一致，可能与此时已过渡到利用当年

同化养分为主的阶段有关。 

前人研究表明，从萌芽到成枝，起调节作用的主导因素是内源激素的作用（Lockard & Chneider，

1981）。IAA 高峰期与新梢旺长期相一致，到新梢停止时，IAA 含量降至最低（程炳嵩，1995；付

蕾 等，2000）。进入新梢缓长期，3 种芽幼苗 13C 固定量、整株 15N 利用率趋于一致，可能与激素调

节有关。不同处理芽幼苗激素运转机理有待进一步研究。 
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