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葡萄幼树对 13C和 15N的吸收、分配和利用特性
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摘 要：【目的】探讨施用铵态氮条件下不同取样时间葡萄幼树各器官 13C丰度、含量和分配率，各器官Ndff%、15N含

量、分配率和利用率，各指标间的相关关系，探索施铵态氮对不同时间葡萄幼树各器官碳氮养分吸收、分配和利用的变

化规律。【方法】用 2 a（年）生‘红地球’葡萄（Vitis vinifera L.‘Red Globe’）作为试材，施用 300 mg (15NH4)2SO4，分别在施

氮后 15 d、30 d、45 d和 160 d进行 13C标记，13C标记后 72 h取样。【结果】新根、叶和新枝等新生器官的生物量随时间增

加显著，45 d时新根生物量分别比 15、30 d增加了 410.34%、60.87%，160 d时新枝生物量比 45 d增加了 397.22%；老根

和老枝生物量 15~45 d随时间变化不明显，160 d时显著增加。新根、叶片和新枝 13C丰度显著高于老根和老枝，其中新

根丰度最高。施氮后 15 d，新根 13C含量最高，叶片次之；30 d后，叶片含量最高；新枝和老根碳含量在 160 d时显著增

加。分配到新根和叶片的 13C较高，施氮后 15 d，分配到新根的是叶片的 1.37倍；30~160 d，分配到叶片的 13C分别比新

根高 104.97%、18.04%和 26.42%；160 d时新根和老根分配率增加明显。施氮后各器官Ndff均在 45 d达最大值，新生

各器官对氮素的征调能力显著高于老枝和老根，其中新根征调能力最高。施氮后各时间进入叶片中的氮肥量最多，前

期进入新根的氮肥量显著增加，30 d和 45 d分别比前一时间增加了 9.48倍和 1.17倍，160 d时新枝氮肥含量比 45 d增

加了 19.80倍。各时间叶片氮肥分配率显著高于其他器官，新根分配率随时间呈先上升后下降的趋势，在 45 d达到最

高，新枝分配率前期没有显著差异，到 160 d时显著上升，比 45 d升高了 8.30倍。15~30 d时叶片氮肥利用率最高，根系

次之；45 d时，各器官（除新枝外）氮肥利用率达到最高，160 d时新枝利用率显著上升，上升了 80.13%。【结论】施氮后促

进新生器官中碳养分的吸收和分配，以及氮养分的吸收、分配和利用。
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Abstract:【Objective】Carbon and nitrogen metabolisms play a very important role in plant life activi-

ties. Carbon and nitrogen metabolisms interact with and restrict each other. Carbon metabolism pro-

vides carbon source and energy for nitrogen metabolism, while nitrogen metabolism contributes to the

synthesis of photosynthetic pigments and proteins including enzymes crucial for carbon metabolism.

Both metabolisms need common carbon skeleton, ATP and reducing power. N fertilization not only pro-

motes growth and biomass production, but also results in alterations in the allocation of resources and in

plant morphology. Regulation of photosynthetic carbon metabolism is central for plant growth and de-

velopment. The dynamic changes in carbon and nitrogen in plants directly affect the formation and
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transportation of photosynthetic products and the absorption and utilization of mineral elements. Carbon

and nitrogen isotope tracing technique is an effective means to study the partitioning of the photosyn-

thetic products and nitrogen nutrition. In recent years, stable carbon and nitrogen isotope tracing tech-

niques have been applied to the study of the fate of photosynthetic products and the absorption, trans-

port and distribution characteristics of nitrogen. This experiment focused on (1) 13C abundance, content

and distribution rate, (2) Ndff%, 15N content, distribution rate, and utilization ratio and (3) the correla-

tion among the indexes of young grape plants at different sampling times, and explored the changes in

carbon and nitrogen uptake, distribution and utilization in different organs at different time after ammo-

nium nitrogen application.【Methods】In this study, we applied 300 mg (15NH4)2SO4 to two- year- old

grape (Vitis vinifera L.‘Red Globe’) young plants, labeled 13C at 15 d, 30 d, 45 d and 160 d after nitro-

gen application and sampled at 72 h after 13C labeling.【Results】The biomass of new organs (new roots,

leaves and new branches) increased significantly with time. At 45 d, the new root biomass increased by

410.34% and 60.87% at 15 and 30 d, respectively, and the biomass of new branches by 397.22% at 160

d compared with 45 d. The biomass of roots and old shoots did not change significantly from day 15 to

day 45, but increased significantly by 160 d. The 13C abundance in the new roots, leaves and new shoots

was significantly higher than in the old roots and old shoots, with the new roots having the highest abun-

dance. The content of 13C in the new root was the highest at 15 days after nitrogen application, followed

by the leaves. Leaves had the highest content from 30 d. The carbon content in the new branch and old

root had increased significantly by 160 d. The 13C allocated to the new roots and leaves was high, 13C al-

located to the new roots being 1.37 times that to the leaves at 15 days after nitrogen application. From

30 to 160 days, 13C allocated to the leaves was 18.04% to 104.97% higher than to the new roots. The dis-

tribution rate in the new roots and old roots had increased significantly by 160 d. After application of ni-

trogen, the Ndff of each organ reached the maximum at 45 d. Nitrogen recruitment in the new organs

was significantly higher than in the old branches and in the old roots, and the new roots had the highest

nitrogen recruitment. After nitrogen application, the amount of nitrogen in the leaves was the highest

throughout the experiment. The amount of nitrogen in the new roots increased significantly in the early

stage. By day 30 and day 45 it had increased by 9.48 times and 1.17 times compared with the previous

sampling day, respectively. The nitrogen content in the new branches at 160 d had increased by 19.80

times compared with that at 45 d. The distribution rate of nitrogen applied in the leaves was significant-

ly higher than in the other organs. The distribution rate in the new roots increased first, reached the high-

est at 45 d, and then decreased. There was no significant difference in the distribution rate compared

with the new branches, in which it had increased significantly by 160 d and was 8.30 times higher than

that at 45 d. During day 15-30, the leaf nitrogen utilization rate was the highest, followed by the root

system. The nitrogen utilization rate in all organs except for the new branch reached the highest values

at 45 d. The utilization rate in the new branch had increased significantly by 80.13% by 160 d. There

was significant positive correlations between grape biomass and 13C content (r=0.578**) and 15N con-

tent (r=0.657**), between 13C content and 15N content (r=0.708**), and between the 13C allocation rate

and the 15N distribution rate (r=0.501**).【Conclusion】Nitrogen application promotes the absorption

and distribution of carbon nutrients in the new organs, as well as the absorption, distribution and utiliza-

tion of nitrogen nutrients. The distribution of carbon and nitrogen in plants is mutually influenced and

mutually restrictive. The carbon-nitrogen cycle is also an interactive and coupled process.

Key words: Grape (Vitis vinifera L.); Ammonium nitrogen (NH4
+-N); 13C; 15N; Absorption and distribu-

tion; Utilization rate
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碳、氮代谢是植物体内最主要的两大代谢过程，

在植物生命活动中起着非常重要的作用，植物体内

碳氮同化能力及分配格局不仅决定着器官的形态建

成速度，且与植物适应所生长的环境生态的对策密

切相关[1]。碳氮代谢之间相互影响、相互制约：氮代

谢过程需要碳代谢为其提供能量和碳源，而氮代谢

又是碳代谢过程酶和光合色素的主要构成；两代谢

过程共同需要碳骨架、ATP和还原力[2]。氮是植物需

求最高的矿质养分，通常也是最限制生长的养分[3]，

它不仅是氨基酸和核酸等生命物质的组成成分，也

作为构成叶绿素的组成成分参与到光合碳同化

中[4]，以提高光合效能、促进营养生长[5]，还可以作为

信号分子实现资源配置和植物形态的改变[6]。光合

碳代谢调控是植物生长发育的核心。碳素物质代谢

作为果树器官建造、树体结构建成和产量形成的基

础，是重要的生理生化过程 [7]。为了保持作物的自

然光合作用，超过一半的氮被分配给光合器官[8]，叶

绿体作为光合作用的场所，是最主要的氮素化合物

的库 [9]，因此植物体的含氮量在一定程度上影响着

植物光合作用的强弱[10]。而植物光合器官中合成的

蔗糖，一部分以无机磷的形式进入光合器官，用于光

合作用的正常进行[11]，一部分进入氮代谢，为植株体

内氨基酸的合成提供必需的碳架 [12]。换句话说，适

宜的氮素供应能显著提高植物叶片光合能力，而地

上部分活动则可以促进根系吸收氮素 [13]，碳氮动态

变化直接影响植物光合能力、光合产物的形成和运

输以及矿质元素的吸收和利用。

碳氮示踪技术是一项研究植物光合产物、氮素

营养吸收、分配和利用等的有效手段[14-15]。近年来在

许多植物上应用碳氮稳定性同位素示踪技术进行了

光合产物去向以及氮的吸收、运转、分配特性的研

究[16-23]。目前国内对施氮果树进行碳氮标记的研究

主要集中在苹果和梨上，李红波等[24]以苹果为试材，

研究发现不同组织的同位素丰度大小为分次施氮明

显高于一次性施入。赵林等 [25]以嘎拉苹果/平邑甜

茶为材料，研究发现春季施用 15N-尿素，新生器官

Ndff高于贮藏器官，氮肥主要分配向新生器官，氮肥

利用率随物候期而提高。孙聪伟等[26]通过 13C、15N同

位素示踪技术发现，各器官间碳同化物的分配随施

氮水平的大小没有明显变化，中氮处理能促进树势

健壮。陈倩等[13]在沙培条件下，采用碳氮同位素示

踪技术，发现秋梢停长期，氮素胁迫下烟富 3/八棱海

棠砧穗组合叶绿素含量、氮含量和光合速率均最高，

正常氮水平下则烟富 3/M26/八棱海棠最大；13C、15N

分配率亦然，氮胁迫时根最高，正常氮水平下叶片最

高；烟富 3/八棱海棠植株在不同氮素水平下氮肥利

用率均最高。王前登等[27]以库尔勒香梨为材料，发

现盛花期 15N优先分配到根系，新梢生长期和果实膨

大期优先运转到新生器官，果实成熟期氮分配以果

实为中心；氮肥利用率随生育期提高，到果实成熟期

达到最大利用率 18.5%。武阳等[28]在‘黄金梨’树上

采用 15N 示踪技术发现，不同施肥深度中，20 cm 深

度施氮时，各器官对氮肥的征调能力最强，氮肥利用

率最高，为 26.23%。施氮处理在葡萄上的研究主要

集中在不同施肥方案、施肥时期等条件下葡萄对氮

肥的吸收分配和利用等方面[29-32]，而施氮对不同时间

葡萄氮、碳营养分配特性的影响报道较少，且多为对

碳或氮的单独研究。因此，笔者以 2 a（年）生葡萄幼

树为试材，通过碳氮标记处理，研究施用铵态氮条件

下不同时间取样葡萄各器官碳氮吸收、分配和利用

的变化规律，为研究施氮条件下葡萄对碳氮养分吸

收和利用提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料与设计

试验于 2018年在石河子大学农学院试验站 1号

温室进行。试验材料为2 a生‘红地球’葡萄（Vitis vi-

nifera L.‘ Red Globe’），于 3月初栽于 23 cm×18 cm

的花盆中，每盆 1 株，所用基质配比为 V 草炭∶V 蛭石∶

V 珍珠岩=4∶1∶1。

1.2 13C、15N标记方法与取样

4月 15日将含 300 mg N (15NH4)2SO4（10.13%，上

海化工研究所）与 3%双氰胺溶于水施入盆中。氮标

记后 15、30、45 d和 160 d（晴朗天气）进行 13C脉冲标

记，标记在透明的农用薄膜标记室内进行，标记前先

检查标记室的密封性 [33]。用注射器向装有 0.6 g

Ba13CO3的试管中注入 1 mL 浓度为 1 mol ·L-1的HCl

溶液，此后每 0.5 h 向其中注射 1 次，以维持 CO2浓

度，标记时间为 4 h。每次标记 3 株，单株为 1 个重

复，3次重复；另选3株远离标记的植株作对照。
13C标记 72 h破坏性整株采样，将植株分为叶、新

枝、老枝、新根和老根，样品按照清水-洗涤剂-清水-

1% HCl-3 次去离子水顺序冲洗后，105 ℃杀青 30

min，随后 80℃烘干，粉粹后过 0.25 mm（60目）筛，装
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图 1 各器官生物量

Fig. 1 The biomass in different organs
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1.3 测定方法与计算

1.3.1 测定方法 上述样品的碳氮同位素丰度用

DELTA V Advantage 同位素比率质谱仪（Thermo

Fisher Scientific，Inc.，USA）在中国林业科学研究院

测定。

1.3.2 各器官 13C 分配率计算 Atom% 13C=（δ13C+

1 000）×RPDB/[(δ13C+1 000)×RPDB +1 000] ×100，式中，

Atom%为 13C 丰度，RPDB 为碳同位素的标准比值

（0.011 237 2）。

各器官含碳量 Ci（g）=各器官质量（g）×全碳含

量 C（%），13Ci=Ci×(Atom%13C 标记丰度-Atom%13C

自然丰度）/100×1 000。

式中，13Ci表示进入各组分的 13C含量（mg）。

各器官 13C分配率/%=13Ci/13Ci净吸收×100。

1.3.3 各器官 15N 分配率和利用率计算 Ndff%=

（植物样品中 15N 丰度%—15N 自然丰度%）/（肥料

种 15N丰度%—15N自然丰度%）×100。

式中，Ndff%表示植物吸收肥料中的氮量占植

株总单量的百分率。
15N自然丰度=0.366 3%；

器官全氮量（g）=干物质量（g）×N%；

从氮肥中吸收的氮量（mg）=器官全氮量（g）×

Ndff×1 000；

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）/施氮量

（g）×100。

1.4 数据处理

利用 Excel 2007和 SPSS 19软件进行数据整理

分析和绘图，Duncan新复极差法进行差异显著性分

析。

2 结果与分析

2.1 施氮后对葡萄幼树生物量变化的影响

各器官生物量随时间变化不一致，15~45 d，老

枝和老根生物量随时间变化不明显，160 d 分别比

45 d增加了 17.80%和 4.69%。叶、新枝和新根生物

量随时间显著增加，160 d分别比 15 d增加了 1.60、

7.52和8.03倍。15~30 d，各器官生物量大小为老枝>

叶>老根>新根>新枝，各器官生物量差异显著；45 d，

新根生物量增加显著，比 15 d、30 d 分别增加了

410.34%、60.87%；160 d各器官生物量大小变化为叶

> 老枝>新根>新枝>老根，叶片、新根和新枝生物量

增加显著，分别比 45 d 增加了 89.50%、77.03%和

397.22%（图 1）。表明新根、叶片和新枝等新生器官

随时间变化显著增加。

2.2 施氮后对葡萄幼树不同部位 13C丰度变化的影

响

施氮后 15 d，各器官 13C丰度为新根>叶>新枝>

老枝>老根，新根 13C丰度显著高于叶和新枝，并且三

者均显著高于老根和老枝；30 d，叶、新枝和新根之

间无显著差异，显著高于老根和老枝；45 d，各器

官 13C丰度变化趋势与第 15天相同，新根显著高于

新枝，与叶差异不明显；160 d，新根、叶片显著高于

新枝；15~45 d，老枝和老根之间没有明显差异，160 d

老根显著高于老枝；15~45 d，叶和新根丰度随时间

先显著下降后又缓慢上升，到 160 d各器官 13C丰度

均显著增加（表 1）。表明新根、叶和新枝等新生器

官 13C丰度高于老根和老枝，其中各时间新根丰度均

最高。

2.3 施氮后对葡萄幼树不同部位 13C 含量和 13C 分

配的影响

施氮后各器官 13C 含量随时间变化不一致（表

2），叶片和老根随时间呈上升趋势，其他器官含量先

下降后上升，之后 160 d各器官含量亦均显著增加。

施氮后 15 d，各器官 13C含量变化为新根>叶>老枝>

新枝>老根，各器官间差异显著；30~45 d，各器官含

量变化趋势一致，为叶>新根>老枝>老根>新枝，叶

片 13C含量增加，显著高于新根含量；到 160 d，叶、新

枝、老枝、新根和老根分别比 45 d 增加 3.52、14.99、

1.84、3.22和 8.71倍，各器官 13C含量均显著增加，其

施氮后时间
Time after applying N/d
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表 1 施氮后不同时间各器官 13C 丰度

Table 1 The abundance of 13C in different organs at different days after applying N

时间 Time/d

15

30

45

160

叶 Leaves

1.153±0.011 BB

1.120±0.009 AC

1.126±0.014 AC

1.211±0.008 ABA

新枝 New branches

1.134±0.009 CB

1.114±0.008 AC

1.111±0.009 BC

1.186±0.012 BA

老枝 Old branches

1.087±0.012 Db

1.085±0.004 Bb

1.095±0.009 Cb

1.116±0.011 Da

新根 New roots

1.200±0.012 AA

1.116±0.009 AB

1.139±0.009 AB

1.235±0.029 AA

老根 Old roots

1.080±0.004 DB

1.083±0.004 BB

1.089±0.006 CB

1.150±0.007 CA

注：前面一个或两个字母表示同一时间不同器官间的显著性，后面一个或两个表示同一器官不同时间的显著性；大写字母表示差异极显著

（p < 0.01），小写字母表示差异显著（p < 0.05）。下同。

Notes：One or two letters in front indicate the significance between different organs at the same time，and the subscript letters indicate the signifi-

cance of the same organ at different times. One or two last letters at the back indicate that the difference is extremely significant(p < 0.01)，lowercase

letters indicate significant difference (p < 0.05). The same below.

%

表 2 施氮后不同时间各器官 13C 含量和分配率

Table 2 The content and distribution ratio of 13C in different organs at different days after applying N

器官

Organs

叶

Leaves

新枝

New branches

老枝

Old branches

新根

New roots

老根

Old roots

13C含量 13C content/mg

15 d

12.064±0.153
BD

4.735±0.278
DBC

9.634±0.545
CC

28.544±1.182
AB

0.396±0.012
EC

30 d

28.539±0.946
AC

2.800±0.027
DC

5.655±0.207
CD

17.911±0.866
BC

3.667±0.255
DC

45 d

36.815±1.305
AB

6.672±0.126
EB

14.936±0.182
CB

31.161±0.068
BB

9.007±0.487
DB

160 d

166.402±0.659
AA

106.696±2.730
CA

42.373±1.837
EA

131.641±3.253
BA

87.446±4.508
DA

13C分配率 13C distribution ratio/%

15 d

0.109±0.004
BD

0.043±0.001
DD

0.088±0.003
CC

0.258±0.007
AB

0.004±0.000
ED

30 d

0.619±0.007
AA

0.054±0.001
EC

0.109±0.008
CB

0.302±0.004
BA

0.071±0.008
DC

45 d

0.373±0.005
AB

0.068±0.002
EB

0.151±0.010
CA

0.316±0.012
BA

0.091±0.002
DB

160 d

0.311±0.006
AC

0.200±0.004
CA

0.079±0.000
EC

0.246±0.001
BB

0.164±0.007
DA

中新枝和老根增加的较多（表 2）。表明固定碳的量

随时间而变化，处理前期主要固定在新根和叶片，后

期主要固定在叶、新根和新枝。

各器官 13C分配率随时间变化不一致，新枝和老

根随时间一直上升，其他器官均先上升后下降。各

器官 13C分配率总体变化趋势为叶>新根>老枝>新

枝>老根，分配到叶片的碳同化物最高，新根次之，

两器官均显著高于其他处理。施氮后 15 d，新根 13C

分配率比叶片高了1.37倍，显著高于叶片，均显著高

于其他器官；30~160 d，则叶片分配率分别比新根的

高 104.97%、18.04%和 26.42%；160 d时新枝和老根

分配率增加明显，分别比 45 d 增加了 194.12%和

80.22%（表 2）。表明碳同化物前期优先分配到叶片

和新根，后期增加分配到新枝和老根的碳同化物。

2.4 施氮后对葡萄幼树不同部位Ndff变化的影响

施氮后各器官 Ndff 随时间基本呈先上升后下

降趋势（新枝除外，先下降后上升再下降），各器官均

在 45 d达最大值。15~45 d，各器官Ndff值大小为新

根>新枝>叶>老根>老枝，新根最高，显著高于其他

器官，新枝和叶亦显著高于老根和老枝；160 d 时，

叶、新枝和新根 Ndff没有明显差异，但均显著高于

老根和老枝（表 3）。表明新根、新枝和叶片等新生

器官对氮素的征调能力较高，其中新根的征调能力

最高。

表 3 施氮后不同时间各器官 Ndff

Table 3 The Ndff in different organs at different days after applying N

时间Time/d

15

30

45

160

叶 Leaves

0.148±0.006 CB

0.153±0.005 BB

0.251±0.003 BA

0.112±0.004 AC

新枝 New branches

0.189±0.004 BB

0.159±0.007 BC

0.259±0.002 BA

0.113±0.003 AD

老枝 Old branches

0.062±0.006 EC

0.068±0.003 DC

0.155±0.006 DA

0.087±0.007 BB

新根 New roots

0.278±0.006 AB

0.279±0.011 AB

0.391±0.007 AA

0.115±0.012 AC

老根 Old roots

0.089±0.002 DC

0.113±0.005 CB

0.177±0.004 CA

0.084±0.005 BC

%
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2.5 施氮后对葡萄幼树氮肥吸收量和分配率的影

响

各器官吸收氮肥量随时间变化不一致，进入老

枝的氮肥量呈先下降后上升趋势，老根先上升后下

降，进入叶、新枝、新根的氮肥量均随时间上升，其中

叶和新根显著上升，新枝在 160 d上升量显著。15 d

时进入各器官的氮肥量差异显著，其中进入叶片的

氮肥量最高，新根和新枝中较少。30 d时进入叶片、

新根的氮肥量显著增加，其中进入新根的氮量比 15

d 增加了 9.48 倍，新枝和老根亦增加，但差异不显

著。45 d进入各器官的氮肥量为叶片>新根>老枝>

老根>新枝，老根含氮量下降，叶片、老枝和新根含

氮量均显著上升，其中新根氮肥量上升了 1.17 倍。

160 d时，除老根氮肥含量下降，其他器官均显著上

升，叶片、新枝、老枝和新根分别上升 2.17、19.80、

0.11和 0.47倍（表 4）。表明叶片中氮肥含量最高，前

期新根中氮含量上升快，后期新枝中氮含量积累增

加。

表 4 施氮后不同时间各器官 15N 含量和分配率

Table 4 The content and distribution ratio of 15N in different organs after applying N

器官

Organs

叶

Leaves

新枝

New branches

老枝

Old branches

新根

New roots

老根

Old roots

15C含量
15C content/mg

15 d

54.359±1.680
AD

0.662±0.009
EB

39.591±0.916
BB

2.708±0.196
DD

24.434±0.908
CB

30 d

61.818±0.859
AC

0.938±0.016
DB

37.121±1.198
BC

28.389±1.159
CC

26.584±0.860
CA

45 d

103.933±2.707
AB

1.334±0.115
EB

39.951±1.209
CB

61.723±0.931
BB

22.253±0.435
DC

160 d

329.568±5.206
AA

27.744±1.043
DA

44.455±0.939
CA

90.477±1.098
BA

20.128±0.973
ED

15C分配率
15C distribution ratio/%

15 d

44.647±0.402
AB

0.543±0.011
EB

32.517±0.516
BA

2.224±0.064
DC

20.068±0.862
CA

30 d

39.921±0.624
AC

0.606±0.005
DB

23.972±0.224
BB

18.333±1.200
CB

17.168±0.685
CB

45 d

45.347±1.037
AB

0.582±0.008
EB

17.431±0.542
CC

26.931±0.712
BA

9.709±0.330
DC

160 d

64.322±1.018
AA

5.415±0.102
DA

8.676±0.593
CD

17.658±1.124
BB

3.928±0.328
ED

老枝和老根氮肥分配率随时间呈现下降趋势，

叶片分配率先下降后上升，新枝分配率先上升后下

降再显著上升，新根呈现上升后下降趋势，在45 d分

配率达到最高。15 d，各器官氮肥分配率高低为叶>

老枝>老根>新根>新枝，各器官均差异显著。30 d

时，新根氮肥分配率显著上升，比 15 d高了 7.24倍，

新枝分配率略高于 15 d，其他器官分配率均下降。

45 d 时，叶片和新根分配率显著升高，分别升高了

13.59%和 46.90%，新根分配率达到最高，其他器官

分配率下降。160 d 时，叶片和新枝分配率显著上

升，分别上升了 0.42和 8.30倍，其他器官均下降（表

4）。表明氮肥主要分配到叶片，前期新根分配到的

氮肥显著增加，后期新枝中分配率明显上升。各器

官吸收氮肥量和氮肥分配率不完全一致，可能是由

于各器官质量的影响。

2.6 施氮后对葡萄幼树氮肥利用率的影响

各器官 15N利用率随时间先上升后下降（新枝除

外），在 45 d达最高，新枝先下降后上升。15~30 d，

各器官氮肥利用率高低为叶>新根>老根>老枝>新

枝，即叶片氮肥利用率最高，根系次之，枝条最低，其

中 30 d时新根氮肥利用率比 15 d高了 2.30倍。45 d

时，各器官氮肥利用率均升高，叶片、新枝、老枝、新

根和老根分别比 30 d 时升高了 125.47%、82.44%、

144.02%、86.46%和 30.60%，除新枝外，各器官利用

率达到最高，新根略高于叶片。160 d时，各器官（除

新枝外）氮肥利用率均下降，叶、老枝、新根和老根分

别比45 d下降了26.71%、45.93%、74.96%和47.61%；

新枝则显著上升，上升了 80.13%（图 2）。表明叶片

和新根氮肥利用率高于其他器官，氮肥利用率在 45

d时达到最高，施氮后期新枝利用率显著增加。

2.7 13C和 15N相互关系分析

葡萄生物量与 13C 含量（r =0.578**）和 15N 含量

（r =0.657**）呈显著正相关，表明葡萄植株获取碳氮

的能力对其生物量的构建与维持十分重要 [34]；13C含

量与 15N含量之间呈显著正相关（r =0.708**）；13C分

配率与 15N 分配率亦呈显著正相关（r =0.501**），

表明植物体内碳氮的分配相互影响、相互制约 [35]

（表 5）。
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3 讨 论

碳、氮代谢是植物体内最基本的代谢途径，影

响着植物的生长发育进程 [36]。碳素占植物体干物质

重的 30%~40%，而植物体内总生物量的 90%以上都

含有碳素，它是植物生命活动的能源物质以及细胞

骨架的构成部分，因此果树的碳素营养状况直接影

响着果树的树体建成和生命代谢。本研究结果表

明，新根、叶和新枝等新生器官的生物量随时间增

加显著，15~45 d 时叶片和新根生物量增加明显，

160 d新枝生物量比 45 d增长了将近 4倍，老根和老

枝等贮藏器官生物量 15~45 d随时间变化不明显，

表 5 13C 与 15N 之间相关关系

Table 5 The corrections between 13C and 15N

生物量 Biomass
13C含量 13C content
13C分配率 13C distribution ratio
15N含量 15N content
15N分配率 15N distribution ratio

生物量

Biomass

1

0.578**

0.194

0.675**

0.580**

13C含量
13C content

1

0.354**

0.708**

0.301*

13C分配率
13C distribution ratio

1

0.400**

0.501**

15N含量
15N content

1

0.783**

15N分配率
15N distribution ratio

1

注：**表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关；*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。

Note：** indicates significant corrections on the bilateral level at 0.01，* indicates significant corrections on the bilateral level at 0.05.

160 d 时显著增加，即前期碳氮优先分配到新生器

官，到后期贮藏器官分配量增加，表明叶片制造的碳

水化合物遵循着优先分配给生长中心的原则[37]。王

承琴等 [38]的研究表明，新梢上叶片长到第 10~12 片

叶时进入营养转换期，即多年生果树从利用贮藏营

养为主转换为利用当年同化养分为主。

施氮后 15 d时，新根 13C含量和分配率均高于叶

片，其中 13C 分配率是叶片的 1.37 倍，30 d 后，叶

片 13C含量和分配率均显著高于新根；新枝中 13C含

量先下降后上升，分配率呈显著上升趋势，160 d

时 13C含量和分配率分别比 45 d增加了 14.99和 1.84

倍，叶片和新根中 13C 含量和分配率均显著高于新

枝，碳素同化物的分配会随生长中心的转移而发生

变动[39]，叶片光合产物更多的向根系运输，为根系的

生长和发育提供了物质基础，有利于根系的生长及

其对氮素的吸收，根系吸收氮素后向上运输，为地上

部的营养生长提供养分，从而促进了树体的生长发

育[40-41]。施氮后各时间叶片氮肥含量和 15N分配率均

显著高于其他器官，30 d和 45 d进入新根的氮肥量

分别比前一时间增加了 9.48倍和 1.17倍，新根分配

率在 45 d时达到最高，新枝氮肥含量和分配率前期

没有显著变化，到 160 d时新枝氮肥含量和分配率分

别比 45 d上升了 19.80和 8.30倍。15~30 d，160 d时

叶片氮肥利用率最高，根系次之；45 d时，根系氮肥

利用率略高于叶片，各器官（除新枝外）氮肥利用率

达到最高，160 d 时新枝利用率显著上升，上升了

80.13%。160 d时，叶片、新枝和新根等新生器官氮

肥含量分别上升 2.17、19.80和 0.47倍，叶片和新枝

分配率分别增加了 0.42和 8.30倍，新根分配率甚至

下降，可能是因为库的增加降低了各器官的分配率，

也与贮藏氮的再分配和再利用特性 [42]有关。从 13C

和 15N 双标记的试验结果可以看出，15N 分配率高的

器官 13C 分配率也处于较高的水平，表明适当的氮素

水平能够促进碳素同化物的分配与运转[43]。

本研究中，碳氮含量和植物生物量之间存在正

相关关系，碳氮分配率直接也存在正相关关系，表明

碳、氮代谢高度互作，其在植物体内的分配相互促

进、相互制约，其分配亦是动态变化过程，根据自然

环境给与的压力调整其分配方式，从而达到最大的

生长[35，44]。

图 2 各器官 15N 利用率

Fig. 2 The 15N utilization rate in different organs
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4 结 论

本试验研究结果表明，新根、叶和新枝等新生器

官的生物量、碳氮含量和分配率、氮肥征调能力和利

用率明显高于老枝和老根等贮藏器官；新生器官各

指标随时间显著增加；15~45 d时叶和新根各指标增

加显著，新枝到 160 d时明显增加；其中新根征调能

力最高，叶片氮肥含量和分配率最高，新根 13C含量

和分配率最高，30 d后，叶片最高，新枝在 160 d时增

加显著。总之，施氮后促进新生器官中碳养分的吸

收和分配，以及氮养分的吸收、分配和利用，其中前

期优先分配到叶片和新根，后期新枝分配率增加显

著。
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