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短截修剪程度对‘红灯’甜樱桃 13C和 15N分配

利用的影响 
付  莹 1,2，姜远茂 1,*，张世忠 1，雷庆国 2，汤先状 3 
（1山东农业大学园艺科学与工程学院，山东泰安 271018；2 山东邹城市林业局，山东邹城 273500；3蓬莱市村里集

镇人民政府，山东蓬莱 265600） 

摘  要：以 2 年生‘红灯’（Prunus avium L.‘Hongdeng’）/东北山樱（Cerasus sachalinensis Kom.）

为试材，研究了不同短截程度对 13C 和 15N 分配和利用的影响。结果表明，新梢生长期，短截处理修剪促

进了碳水化合物向根系分配，极重度短截处理使叶片和新梢中 13C 分配率分别减少了 29.15%和 7.3%，粗

根和细根中 13C 分配率增加了 46.65%和 48.43%。随着时间的推移，短截处理的叶片和新梢的 13C 分配率

均显著高于对照，多年生枝干的 13C 分配率随短截程度的增加而减小，根系的 13C 分配率以中短截最低，

极重度短截最高。各处理 15N 利用率从高到底依次为中度短截 > 对照 > 极重度短截，在新梢停长期差

别最大，3 个处理 15N 利用率分别为 6.91%、5.54%和 3.60%；多年生枝干 15N 分配率随短截程度的增加而

减小，短截处理叶片和新梢的 15N 分配率随短截程度的增加而增加。  
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Effects of Cutting Back Pruning Degree on Distribution and Utilization of 
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Abstract：Two-year-old field sweet cherry trees（Prunus avium L.‘Hongdeng’/Cerasus sachalinensis 

Kom.）were used to study the effects of different cutting back pruning degrees on characteristics of 

distribution of 13C and 15N，and as well as utilization of 15N. The results showed that the cutting back 

pruning promoted the carbohydrates to root system distribution at the new shoot growing stage. The 

extremely heavy cutting back pruning reduced the 13C distribution ratios to the leaves and new shoots 

respectively by 29.15% and 7.3%，and increased the distribution ratios to the large and fine roots 

respectively by 46.65% and 48.43% With the tree growing process，the 13C distribution ratios in the cutting 

back pruning treatment’s leaves and new shoots were higher than that in the control. The 13C distribution 

ratios in the perennial branches decreased with the increase of the cutting back pruning intensity. The 13C 
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distribution ratios in roots were the lowest in the moderate cutting back pruning and the highest in the 

extremely heavy cutting back pruning. The sequence of the 15N utilization ratios from high to low was the 

moderate pruning > the control > the extremely heavy pruning. The maximum difference of 15N utilization 

efficiency appeared at new shoot stop growing stage，and the 15N utilization ratios respectively were 

6.91%，5.54% and 3.60% in the moderate，the extremely heavy cutting back pruning and the control. The 
15N utilization ratios in the perennial branches decreased with the increase of the cutting back pruning 

intensity and that in leaves and new shoots increased with the increase of the cutting back pruning 

intensity. 

Key words：sweet cherry；cutting back pruning；13C；15N；distribution；utilization 

 

修剪是果树栽培的关键措施和常用方法。修剪程度不同，树体生长发育的变化也不同（Elfving 

& Forshey，1976；李洪钵，1982；李汇川，1982；松会能，1983）。甜樱桃树干性强，具有较强的

顶端优势，成枝力较弱，在生产实践中经常需要短截来控制树体的长势。 

果树的碳素营养状况，直接影响到果树的生长发育、树体结构、果实的产量和质量。研究果树

的碳素营养的吸收、运输、分配、储藏和利用规律，对调控果树生长发育、提高产量和品质是十分

重要的。前人关于短截修剪的研究主要集中在其对树体生长、产量和果实品质等方面（宋凯 等，2010；

李明霞 等，2011；江才伦 等，2012），从碳、氮营养角度研究短截的效应较少，对甜樱桃短截修剪

的碳、氮系统研究鲜见报道。 

本研究中采用 13C 和 15N 示踪技术，研究了不同短截强度对大田甜樱桃幼树碳和氮分配利用的

影响，旨在剖析其分配规律，以期为适宜的修剪措施提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2011 年 3—9 月在山东农业大学教学基地——泰安市邱家店镇南王庄村的园艺场进行。

以大田正常管理的 2 年生‘红灯’/东北山樱为试材。供试土壤有机质 1.13%，碱解氮 53.1 mg · kg-1，

速效磷 38.2 mg · kg-1，速效钾 134 mg · kg-1。 

选取主枝数量相同，生长势基本一致，无病虫害植株 36 株，分为 4 组。设 3 个处理：① 选取

9 株于萌芽前在基部（潜伏芽处）进行极重度短截；② 9 株中度短截剪到主枝长度的 1/2 饱满芽处；

③剩余 18 株不做处理作为对照；其中 9 株作为 13C 气体标记空白，各处理生长条件和管理水平均保

持一致（图 1）。 

于 2011 年 3 月 24 日主枝短截后，在树周围 20 cm 处均匀施入 15N 尿素 5 g（上海化工研究院生

产，丰度 10.22%），并于新梢旺长期（5 月 19 日）、新梢停长期（7 月 20 日）、营养开始回流期

（9 月 24 日）分别进行 13C 标记（Lu et al.，2002）。72 h 后进行破坏性采样，将整株解析为细根（直

径 ≤ 0.2 cm）、粗根（直径 > 0.2 cm）、叶片、新梢、多年生枝干。3 个时期每个处理均取 3 株，

每株解析后各部分为 1 个重复。 

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，随后

在 80 ℃下烘干至恒重，粉碎后过 0.25 mm 筛，混匀后装袋备用。 
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图 1  短截示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of cutting back pruning 

 

1.2  测定项目与方法 

新梢长度定期用钢尺测量，新梢粗度用游标卡尺测量，叶面积采用王旺田等（2007）的方法测

定，新梢数为整株树的新梢个数，各指标均采用平均值。 
13C 丰度用 Thermo Fisher Scientific，Inc.，USA 公司 DELTA V Advantage 型号的同位素比率质

谱仪（Isotope Ratio Mass Spectrometer）测定，外部设备：Flash EA1112 HT 元素分析仪（Elemental 

Analyzer）。原理：样品在元素分析仪中高温燃烧后生成 CO2，质谱仪通过检测 CO2 的
13C 与 12C 比

率，并与国际标准物（Pee Dee Belnite 或 PDB）比对后计算出样品的 d13C 比率值。测定精度设

d13C：± < 0.01%。15N 丰度用 ZHT-03 质谱计（北京分析仪器厂）在中国农业科学院原子能利用研究

所测定。样品全氮用凯氏定氮法测定（鲍士旦，2000）。 
13C 丰度（Fi，%）=（δ13C + 1 000）× RPBD/ [（δ13C + 1 000）× RPBD + 1] × 100，式中：RPBD 为碳

同位素的标准比值，RPBD = 0.0112372。 
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。 

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

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%。 

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。 

应用 Microsoft Excel 2003 软件进行图表绘制，应用 DPS 7.05 软件进行数据的统计分析，采用

单因素方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  短截对‘红灯’甜樱桃生长的影响 

由表 1 可见，在新梢开始生长期（5 月 3 日）、旺长期（5 月 19 日）和停长期（7 月 20 日）3

个关键物候期，极重度短截和中度短截的新梢生长较快，尤其是极重度短截处理 3 个物候期均显著

高于对照，说明短截刺激了生长物质的增加，促进了新梢的生长。 

在 9 月底最后一次取样时，测定了不同短截程度的‘红灯’甜樱桃生物量。随着短截程度的增

加，新梢加粗生长程度增加，叶面积逐渐增加，干物质质量从大到小的顺序依次为：中度短截 > 极
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重度短截 > 对照，极重短截处理的新梢粗度是中度短截和对照的 1.15 倍和 1.28 倍，叶面积是 1.29

倍和 1.55 倍，而新梢产生的个数越少，表明短截越重，越能促进新梢和叶片的生长，而短截后分枝

量减少，新梢个数也随之减少，干物质质量增加（表 2）。 

 

表 1  不同处理的关键物候期新梢生长量 

Table 1  New shoots growth in key phenophase under different treatments 

短截 

Cutting back pruning 

新梢开始生长期 

New shoot start growing stage 

新梢旺长期 

New shoot growing stage 

新梢停长期 

New shoot stop growing stage 

对照 Control 3.11 c 32.94 c 99.38 b 

中度 Moderate 5.67 b 36.94 b 101.13 b 

极重度 Extremely heavy 9.43 a 42.70 a 116.82 a 

注：不同字母表示同一物候期各处理在 5%水平差异显著。下同。 

Note：Different letters mean significant difference among treatments in a phonological phase at 5% level. The same below. 

 
 

表 2  不同短截处理的生物量 

Table 2  The biomass of the different cutting back pruning treatment 

短截 

Cutting back pruning 

新梢个数 

New shoot number 

新梢粗度/cm 

New shoot diameter 

叶面积/cm2 

Leaf area 

干物质质量/g 

Weight 

对照 Control 94 a 1.239 c 37.54 c 1 036.98 c  

中度 Moderate  58 b 1.385 b 45.08 b 2 042.51 a 

极重度 Extremely heavy  15 c 1.588 a 58.12 a 1 164.19 b 

 

2.2  短截对 13C分配率的影响 

由表 3 可看出，不同短截处理对光合产物的分配产生显著影响。在新梢旺长期，各个处理 13C

分配率均以多年生枝干最高，对照和极重短截处理间差异较小，中度短截处理最低。极重短截和中

度短截处理细根和粗根中 13C 分配率均显著高于对照，根系的总 13C 分配率分别是对照的 1.47 和 1.22

倍；短截处理的 13C 分配率在叶片中有减少趋势，在新梢中以中度短截最高，极重度短截最低。极

重度短截处理与对照相比使叶片和新梢 13C 分配率减少了 29.15%和 7.3%，粗根和细根中增加了

46.65%和 48.43%。表明短截处理加大两极交换，促进碳水化合物向根系分配。 

在新梢停长期，3 个处理 13C 分配率仍以多年生枝干最高，呈逐渐减小的趋势；地上部叶片、

新梢增加较大，呈逐渐增加的趋势；各个部位差异均显著。极重度短截和中度短截处理叶片和新梢

的 13C 分配率均显著高于对照，叶片 13C 分配率分别是对照的 1.34 倍和 1.24 倍，新梢 13C 分配率分

别是对照的 2.56 倍和 2.12 倍。细根、粗根和根系总 13C 分配率均是极重度短截最高，中度短截最低，

说明随着时间的推移，叶片制造的光合产物增多，短截处理减少了光合产物向多年生枝干和根系的

分配，增加了向新梢的分配。 

在营养开始回流期，与新梢停长期相比，3 个处理叶片的 13C 分配率减少，对照和极重度短截

新梢 13C 分配率增加，多年生枝干 13C 分配率减少；中度短截新梢 13C 分配率减少，多年生枝干 13C

分配率增加；3 个处理细根 13C 分配率逐渐减少，粗根 13C 分配率逐渐增加，处理间 13C 分配率差异

均显著。中度短截和极重度短截叶片和新梢 13C 分配率显著高于对照；短截处理多年生枝干 13C 分

配率减少；根系 13C 分配率以极重度短截最高，中度短截最低。说明随着处理时间的推移，叶片中
13C 分配率减小，粗根碳分配量增加，树体营养开始向下回流；并且修剪处理有利于新生部位器官

的构建。 
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表 3  不同短截程度关键物候期各器官 13C 分配率 

Table 3  Proportion of 13C in organs to total 13C uptake in key phonological phases under different cutting back pruning degree    % 

物候期 
Phonological phases 

短截 
Cutting back pruning   

叶片 
Leaf 

新梢 
New shoot 

多年生枝干 
Perennial branches 

细根 
Fine root 

粗根 
Large root 

新梢旺长期 对照 Control 22.37 a 6.00 b 56.45 a 1.59 b 13.59 c 

New shoot growing stage 中度 Moderate 22.06 ab 9.15 a 50.33 b 2.44 a 16.02 b 

 极重度 Extremely heavy 15.85 b 5.56 c 56.30 a 2.36 a 19.93 a 

新梢停长期 对照 Control 20.55 c 11.79 c 55.23 a 0.90 b 11.52 b 

New shoot stop growing stage 中度 Moderate 25.54 b 24.94 b 40.36 b 0.35 c 9.38 c 

 极重度 Extremely heavy 27.61 a 30.13 a 34.31 c 1.84 a 14.97 a 

营养开始回流期 对照 Control  10.91 c 16.17 c 58.82 a 0.69 a 13.41 b 

Nutrition start backflux stage 中度 Moderate 11.97 b 24.68 b 50.16 b 0.59 b 12.59 c 

 极重度 Extremely heavy 16.02 a 38.45 a 28.93 c 0.56 c 16.04 a 

 

2.3  不同短截程度对 15N分配和利用的影响 

2.3.1  不同短截程度对 15N 利用率的影响 

3 个处理植株对土施 15N 尿素的利用率差别显著，随时间的推移呈先增加后减少的趋势（表 4）。

3 种处理 15N 利用率从高到底依次为中度短截 > 对照 > 极重度短截。在短截处理 2 个月后（新梢

旺长期）采样分析，对照、中度短截、极重度短截 3 处理植株的 15N 利用率分别为 2.46%、3.83%和

1.68%；在新梢停长期分别为 5.54%、6.91%和 3.60%，说明短截处理根系对 15N 的吸收显著增加，

但短截程度过大，减少了地上部的生长量，使根系对 15N 的吸收量减少，而且随着时间的推移，树

体从土壤吸收的氮素营养减少。 

2.3.2  不同短截程度对 15N 分配率的影响 

由表 4 可见，3 个处理从根系吸收的 15N 在叶片的分配比例较大，随着时间的推移，叶片 15N

的分配率在逐渐减少，新梢、多年生枝干和根系的 15N 分配率在逐渐增加，在多年生枝干的分配上

呈规律性变化均是极重度短截 < 中度短截 < 对照。在新梢旺长期，极重度短截处理根系的 15N 分

配率为 12.37%，显著高于中度短截处理（7.30%）和对照（7.68%），叶片 15N 的分配率差异不显著。

在新梢停长期和营养开始回流期，极重度短截和中度短截处理叶片和新梢 15N 分配率均高于对照，

极重度短截的分配率高于中度短截；在新梢停长期，中度短截细根和根系总的 15N 的分配率最高，极

重度短截的最低。在 9 月底，根系 15N 分配率在对照中最高，中度短截最低，极重度短截居中，说 

 
表 4  不同短截程度处理关键物候期 15N 利用率和各器官分配率 

Table 4  Nutilization rate of 15N and proportion in organs to total 15N uptake in key phonological phases 

of different cutting back pruning degree 

15N 分配率/%  Proportion rate of 15N 物候期 
Phonological  
phases 

短截 
Cutting back pruning   

15N 利用率/%
Nutilization 
rate of 15N 

叶片 
Leaf 

新梢 
New shoot

多年生枝干 
Perennial branches 

细根 
Fine root 

粗根 
Large root 

新梢旺长期 对照 Control 2.46 b 68.23 a 7.98 c 16.12 a 1.40 c 6.28 b 

New shoot 中度 Moderate 3.83 a 65.54 a 12.72 a 14.44 b 1.53 b 5.77 c 
growing stage 极重度 Extremely heavy  1.68 c 66.70 a 10.94 b 9.99 c 2.41 a 9.96 a 

新梢停长期 对照 Control 5.54 b 52.07 b 10.55 c 24.60 a 1.31 b 11.47 a 

New shoot stop 中度 Moderate 6.91 a 54.73 ab 15.16 b 16.69 b 2.28 a 11.12 b 
growing stage 极重度 Extremely heavy  3.60 c 59.63 a 23.24 a 9.98 c 0.64 c 6.51 c 

营养开始回流期 对照 Control 3.36 b 22.72 c 15.38 c 34.39 a 1.04 b 26.47 a 

Nutrition start 中度 Moderate 5.73 a 23.37 b 26.83 b 30.37 b 1.12 a 18.32 c 

backflux stage 极重度 Extremely heavy  2.69 c 39.41 a 28.68 a 12.09 c 0.83 c 18.99 b 
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明短截处理吸收的氮素促进了叶片光合作用的增强，短截越重，越利于叶片和新梢的生长；中度短

截在新梢停长期转向根系的建造；极重度短截树冠较小，在根系上的分配增加，短截处理回流较慢，

为树体积累更多的营养。 

3  讨论 

本试验结果表明，短截越重，地上部叶片和新梢生长越快，但短截后树冠减小，新梢量减少，

叶片量减少，影响了光合产物的制造。从 13C 和 15N 的示踪也可看出，随着时间的推移，短截处理

叶片制造的光合产物和从土壤中吸收的氮素营养在叶片和新梢的分配都高于对照，但从氮的利用率

来看，中度短截处理最高，极重度短截最低（表 4），说明短截越重越能促进新梢和叶片的生长，

但极重度短截不能增大植株吸收 15N 的量，只是改变了个别时期的利用方向，加大 15N 分配势差，

增强向地上部旺长器官的输送，这与前人的研究结果（谢海生，1986）是一致的。所以短截处理在

局部促进了营养生长，但整体上是削弱了营养生长；中度短截既有利于营养生长且对整体削弱不大，

而极重度短截虽然有利于营养生长但对整体削弱较大。因而在修剪时，单纯靠重剪刺激生长，会很

快耗尽氮素营养，影响翌年树体的生长。在保证营养供应的同时，适当修剪利于局部复壮。 

另外，短截对光合产物分配的影响也是很重要的。不同部位的叶片对光合产物的输出分配具有

明显的倾向性，即就近运输或运输到竞争力更强的部位（王春清 等，1991）。隋方功等（2004）在

甜椒上的试验表明，氮素水平并不能影响碳在各器官间的分配，但却制约着碳的运转和再分配。于

贤昌和蒋先明（1996）在黄瓜上的试验表明，放射性 14 C 与稳定性同位素 15N 示踪的结果总的趋势

一致。本研究结果表明，短截促进了碳氮向新生器官的分配，15N 分配率高的器官 13C 分配率也处于

高水平，表明适量供氮和采取措施增加氮的分配量有利于促进光合产物的分配和运转，这也是与前

人的研究结果一致的。在这一点上，也可指导生产上适度修剪。处理后期短截处理使叶片碳氮分配

率的增加也有利于树体延迟落叶，积累更多的贮藏营养，保持树体的健壮和羿年花芽的分化。在 9

月底，碳氮在叶片上的分配逐渐减少，在主干和根系的分配在逐渐增多，在落叶前光合产物制造的

养分开始回流，这也是与树体的正常生长一致的。 
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