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摘 　要 　通过调节 PEG(6000)溶液的渗透势模拟不同程度水分胁迫条件 ,研究其对“红富士”苹果组培苗14 C2光合

产物运输和分配的影响。结果表明 ,1) 水分胁迫使饲喂叶中14 C2光合产物输出百分率显著下降 :试验结束时对照
14C2光合产物输出率为轻度胁迫 ( PEG渗透势为 - 0175 MPa) 的 1142 倍、中度胁迫 ( PEG渗透势为 - 115 MPa) 的

3141 倍、重度胁迫 ( PEG渗透势为 - 215 MPa)的 10118 倍 ;且轻度和中度胁迫使叶片14C2光合产物的输出在 24 h 内

分别达到 48 h 的 94122 %和 93195 % ,显著高于对照 (55165 %) ,在时间上表现得更为集中。2) 正常水分条件下 ,苹

果叶片输出14C2光合产物的 89143 %运往地上部 ,仅 10157 %运往根部 ,重度胁迫则使高达 64178 %的14 C2光合产物

运往地下部 ;地上部、特别是茎尖对光合产物的竞争能力 (14C2分配系数 , K)由对照的 3142 显著下降至不同程度水

分胁迫处理后的 1130～0148 ,其对光合产物的竞争能力显著下降 ;而地下部、特别是细根14 C2分配系数由对照的

0116 增加至 0182～1126 ,其获取光合产物的能力显著增强。
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Abstract 　Microprop agated‘Fuji’apple plants were us ed to s tudy the effects of water s tres s at different deficit intensi2
ties by regulating the osmotic potential of the s olution with PEG26000 on transport and dis tribution of 14C2assimilates by

feeding 14CO2 . The quantity of exported assimilates from fed leaves was significantly reduced under water s tres s as

comp ares with CK. The CK plants’export p ercentage of 14C2assimilates of was 1142 , 3141 , and 10118 times as com2
p ared with mild s tres s (s olutions with osmotic potential of - 0175 MPa) , moderate s tres s (s olutions with osmotic po2
tential of - 115 MPa) , and s evere s tres s (s olutions with osmotic potential of - 0175 MPa) , resp ectively. Most of 14C2
assimilates was exported from the fed leaves within 24 h after feeding 14 CO2 under mild ( 94122 %) and moderate

(93195 %) water s tres s , significantly higher than CK (55165 %) . 89143 % of labeled 14C2assimilates exported from the

leaves within 48 h after feeding leaves were dis tributed in the above2ground p art of the microprop agated plants under a

normal water s tatus . About 64178 % of 14 C2assimilates exported from fed leaves was found in the roots on s evere

s tres s . The dis tribution p attern of 14C2assimilates among the various organs was modified by water s tres s , as the com2
p etitive power for assimilates (14 C2dis tribution coefficient , K) of the above2ground p art , esp ecially shoot ap ex was

significantly decreas ed , and the sink ability of roots p articularly the fine roots had a stronger power to comp ete for as2
similates .
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　　果树树体中干物质的 90 %～95 %是光合作用

形成的碳水化合物 ,光合同化产物在果树体内的运

转和在器官间的分配与果树的水分状况明显有

关[1 ] :水分胁迫导致盆栽苹果叶片气孔部分关闭 ,

降低了饲喂叶吸收14 CO2 的能力 ,使叶片光合速率

显著降低[2 ] ;当可可树从轻度水分胁迫发展到重度

水分胁迫时 ,叶片碳同化物的外运量显著减少 ,输出

速率下降[3 ] ;对温州蜜柑[4 ] 、苹果[5 6 ] 、甜樱桃[7 ] 、

桃[8 ]等果树的研究还表明 ,水分胁迫同时改变了同

化产物在各器官的分配规律 ,减少同化产物向新梢、

幼叶、花和果实等器官的分配 ,而增加向根、茎的分

配 ;但也有水分胁迫并未导致光合产物向根部分配

增加而是减少的报告[2 ,9 ] 。目前水分胁迫条件下光

合产物分配模式改变的生物学机制正在成为研究的

重点。本试验旨在研究不同程度水分胁迫下14 C2光
合产物在苹果整株苗中的运输和分配规律以及不同

器官对水分胁迫的适应性反应 ,为果树节水栽培提

供一定的理论依据。

1 　材料和方法

试验选用移栽后 6 月龄、株高 30 cm 左右、生长

一致的“红富士”苹果 ( M al us domestica Borkh. cv.

‘NaganoFuji’) 组培苗为试材。水分胁迫程度的设

置根据 Hisao [10 ]对中生植物在水分胁迫条件下水分

变化的划分标准 ,并参照陈益民和余叔文[11 ]的试验

方法 ,将驯化处理后的组培苗分别移入渗透势为

- 0175、- 115 和 - 215 MPa 的 PEG(6 000)溶液中 ,

以模拟轻度、中度和重度水分胁迫条件 ;以何氏营养

液为对照。试验设 3 次重复 ,随机区组设计 ,10 株

苗为一小区。

在苹果组培苗实施水分胁迫处理后 2 h ,分别对

轻、中、重度处理及对照苗各 30 株进行14 CO2 饲喂。
14CO2 饲喂的时间选在晴天的上午 8 : 30 —9 : 30 进

行 ,选择植株中上部成熟的功能叶作为饲喂叶 ,单叶

饲喂 ,饲喂的14 CO2 放射性活度 714 ×105 Bq ,同化

015 h。取样时间为14CO2 饲喂结束后的 1、4、12、24

和 48 h ,整株取样。

组培苗解剖茎尖、饲喂叶、茎尖及饲喂叶以外的

其他叶、细根 (直径 < 012 mm) 、粗根 (直径 ≥012

mm) 、地上韧皮部和木质部 7 个部位。解剖后马上

称各部位鲜质量 ,然后置于 105 ℃下杀酶 30 min ,再

置于 80 ℃下烘 3 d 至恒质量 ,称各部位干质量 ,磨

碎。14C22放射性活度测定采用 BH216 低本底α、β

测量装置 (北京核仪器厂) 。称 50 mg 粉样 ,测定每

min 计数 (cpm) 。每个样品重复测定 3 次 ,数据经本

底校正后以 3 个重复的平均值进行数据分析。计算

公式如下 :

某器官的放射性活度 (dpm) = (cpm - 本底) / 样

品质量 ×某器官干质量 ;
14C2光合产物在各器官的分配率 = (某器官

dpm/ 整株苗 dpm) ×100 % ;
14C 输出百分率 = (饲喂叶以外的整株苗 dpm/

整株苗 dpm) ×100 % ;
14C 分配系数 ( K) = (某器官 dpm/ 同一器官干

质量) / (饲喂叶以外的整株苗 dpm/ 饲喂叶以外的整

株苗干质量)

叶水势测定采用压力室法[11 ] 。分别于水分胁

迫处理后 2、4、8、12、24 和 48 h 测定苹果组培苗最

上部完全展开叶片的叶水势 ,重复 3 次 ,仪器为兰州

大学植物生理研究室制的 ZIZ- 4 型植物水分状态

分析仪。

2 　结果与分析

图 1 　不同程度水分胁迫对苹果组培苗叶水势的影响
Fig. 1 　Response of water potential of micropropagated

apple plants to water stress at different
intensity levels

211 　水分胁迫对叶水势的影响

图 1 表明 ,试验期内 ,对照叶片水势几无变化 ,

相对稳定地维持在 - 012 MPa 左右 ,说明此期间可

控的试验条件是恒定的 ,所获得结果的差异主要是

水分胁迫处理所引起的 ;水分胁迫程度的加重 (中

度、重度胁迫)或随着胁迫时间的延长 (8 h 后的轻度

胁迫) ,使叶片水势降低 ,并在水分胁迫各处理间有
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显著差异。

212 　水分胁迫对14C2光合产物输出动态的影响

与对照相比 ,不同程度水分胁迫处理均使饲喂

叶中14C2光合产物输出百分率显著下降 (表 1) ,且随

胁迫程度加重 ,14 C2光合产物在饲喂叶中的滞留量

显著增加。至取样结束时 ,对照14 C2光合产物输出

率达 53189 % ,为轻度胁迫的 1142 倍、中度胁迫的

3141 倍 ,重度胁迫的输出率仅为 5126 %。

表 1 　不同程度水分胁迫对苹果组培苗饲喂叶14C2光合产物输出动态的影响

Table 1 　Export status of 14C2assimitilates from labeled micropropagated apple leaves
under water stress at different intensity levels

取样

时间/ h

对照 轻度胁迫 中度胁迫 重度胁迫

输出百

分率/ %

占总输出

百分率/ %

输出百

分率/ %

占总输出

百分率/ %

输出百

分率/ %

占总输出

百分率/ %

输出百

分率/ %

占总输出

百分率/ %

1 7153 a 14107 2133 b 6117 0131 c 1197 0122 c 4118

4 10135 a 19133 7128 a 19128 4179 ab 30149 0151 c 9170

12 23109 a 43113 23132 a 61175 10150 b 66184 1198 c 37164

24 29179 b 55165 35158 a 94122 14176 b 93195 3149 c 66135

48 53153 a 100100 37176 b 100100 15171 c 100100 5126 c 100100

　　注 :不同小写字母表示处理间在 P < 0105 水平上存在显著差异。

　　水分胁迫处理显著改变了苹果叶片14C2光合产

物向外运输的动态。饲喂后 1 h ,对照叶片向外输出
14C2光合产物的比例显著高于其他胁迫处理 ;但在

其后的时间里 ,轻度胁迫和中度胁迫处理植株叶片

的14C2光合产物输出率占总输出百分率的比例显著

提高 ,并在饲喂后 24 h 就达到试验结束 (48 h) 时的

94122 %和 93195 % ,其比值显著高于对照。重度胁

迫处理叶片14 C2光合产物输出百分率从饲喂后 4 h

均显著低于对照及其他 2 种胁迫处理 ,表现出不同

的变化规律。由此说明 ,一定程度的水分胁迫处理

使光合产物的向外运输在时间上表现得更为集中。

213 　水分胁迫对14 C2光合产物在地上部与地下部

分配的影响

正常水分条件下 ,苹果叶片输出的14 C2光合产

物的 89143 %运往地上部 ,供枝叶生长 ,仅 10157 %

运往根部。水分胁迫使苹果源叶输出的14 C2光合产

物在地上部与根部的分配发生改变 ,并随着胁迫程

度的加深和胁迫时间的延长 ,14 C2光合产物更多地

分配到根部。至试验结束时 ,重度水分胁迫使高达

64178 %的14C 光合产物运往根部 ,显著高于其他处

理 (图 2) 。

214 　水分胁迫对142C2光合产物在各器官和组织间

分配的影响

水分胁迫处理改变了光合产物在苹果组培苗各

器官和组织间的分配 ;但改变的方式和程度因器官

和组织不同而异 (图 3) 。对茎尖而言 ,对照株14C2光

图 2 　水分胁迫处理对14C2光合产物地上部与

地下部分配的影响
Fig. 2 　Influence of water stress at different intensity levels

on distribution of 14C2assimilition between
above2ground and under2ground parts of
micropropagated apple plants

合产物分配率一直显著高于各水分胁迫处理 ,中度

胁迫和重度胁迫处理间虽无显著差异 ,但二者皆显

著低于轻度胁迫处理 (图 3 (a) ) 。在除饲喂叶和茎

尖幼叶外的其他叶片中 ,各处理14 C2光合产物分配

率的变化与茎尖相类似 (图 3 ( b) ) 。不同处理改变

了光合产物在韧皮部、木质部中分配的百分率 (图 3

(c) 、( d) ) 。试验结束时 ,各处理韧皮部14 C2光合产

物分配率的大小依次为轻度胁迫 > 对照 > 中度胁迫

> 重度胁迫处理 ,处理间差异显著 ;而轻度胁迫处理

使木质部14 C2光合产物分配率显著增加 ,对照和中

度胁迫处理间无显著差异 ,但二者皆显著高于重度

胁迫处理。
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水分胁迫处理增加了14 C2光合产物向根部的分

配比率 (图 3 (e) 、(f) ) 。饲喂后 24 h ,轻度胁迫使细

根和粗根中14C2光合产物分配率显著高于对照 ;48 h

时中度胁迫处理已与对照间无显著差异 ;重度胁迫

使绝大部分光合产物滞留在饲喂叶中。因此 ,尽管

其根部获得的同化物百分率显著高于地上部 ,但最

终获得量仍明显低于其他处理。

图 3 　水分胁迫对苹果组培苗各器官和组织14C2光合产物分配率的影响
Fig. 3 　Influence of water stress at different intensity levels on distribution percentage

14C2assimilates in various organs and tissues of micropropagated apple plants

3 　结论与讨论

311 　不同程度水分胁迫影响饲喂叶14 C2光合产物

的输出动态

水分胁迫条件下 ,苹果组培苗14 C2光合产物的

滞留量显著增加 ,输出百分率显著下降 (表 1) ,这与

在苹果结果树和甜樱桃上取得的结果一致[2、7 ] 。本

研究的结果还表明 ,不同程度水分胁迫处理导致叶

水势下降速率和程度的差异对光合产物的输出动态

可能有重要影响 ,轻度和中度胁迫处理使叶水势在

处理后 24 h 内的下降速率为 0101 和 0102 MPa/ h

(图 1) ,其后分别保持在 - 015 和 - 110 MPa 左右 ,
14C2光合产物的外运主要集中在饲喂后 24 h 以内。

重度胁迫使叶水势在处理后 24 h 内快速降低 (0105

MPa/ h ) , 其 后 期 维 持 在 较 低 水 平 ( - 115 ～

- 117 MPa) ,使14C2光合产物输出百分率在饲喂后

4 h 即显著低于对照和其他胁迫处理 ,表现出不同的

输出动态。

312 　水分胁迫影响14C2光合产物分配的可能机制

通常情况下 ,当一个主要库器官的生长对水分

胁迫敏感时 ,光合产物将优先分配给能够保持较强

库力的其他器官[12 ] ,以使植物可以忍受以后更强的

胁迫[13 ] 。14C2分配系数 ( K) ,又称相对库活性 ,反映

了不同器官或组织对同化产物的竞争能力 ,而器官

或组织 K 值的大小对其当前的生长和未来的生长

潜势都有重要的影响。正常水分条件下 ,茎尖 K 值

显著高于其他器官 (表 2) ,表明正在快速生长的分

生组织和未成熟叶片是调运光合产物最强的库器

官。不同程度的水分胁迫均使茎尖 K 值显著下降 ,

造成其对光合产物竞争能力的降低 ,从而有说服力

地佐证了茎尖与幼叶等新生器官的生长对水分胁迫

非常敏感的结论[14 ] 。水分胁迫条件下新叶发生数

量减少和新梢生长变慢可能是其对光合产物的调运

能力减弱所致。

水分胁迫使根系 K 值显著增大 (表 2) ,可保持

相对较强的库力 ,在水分胁迫下根比茎尖、幼叶具有

更强的竞争同化物的能力。细根 K 值高于粗根 (表

2) ,说明不同类型的根获得同化物的能力不同。这

可以部分解释生产实际中受水分胁迫的果树根系分

布更深、根数量更多的原因 ,即水分胁迫使源叶输出

的同化物更多地供应给细根。
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表 2 　水分胁迫对苹果组培苗各器官14C2分配系数( K) 的

影响(饲喂后 48 h)

Table 2 　Influence of water stress at different intensity
levels on 14C2distribution coefficient in
various organs of micropropagated apple
plants (48 h after feeding)

处 　理
取样部位

茎尖 韧皮部 木质部 细根 粗根

对照 　　 3142 a 1105 c 0154 a 0185 bc 0116 b

轻度胁迫 1130 b 1147 b 1109 a 1184 b 0182 a

中度胁迫 0149 c 2145 a 1105 a 4192 a 1126 a

重度胁迫 0148 c 1124 bc 0166 a 3193 a 0198 a

　　注 :不同小写字母表示处理间在 P < 0105 水平上存在显著

差异。

水分胁迫处理使茎干韧皮部和木质部14 C 分配

系数 (表 2)及14C2光合产物分配率 (图 3 (c) 、(d) ) 的

变化结果 ,与植物茎干的生长对水分胁迫十分敏

感[15 ]的现象相一致。在同化物向根系运输的过程

中能够观察到韧皮部中高水平的14 C2同化物 ,说明

轻度胁迫使韧皮部在部分时间里具有较高14 C2光合

产物分配率的原因可能是由于水分胁迫期间 ,根系

调运同化物的能力增强。适度水分胁迫使较多的14

C2同化物短期内贮存于木质部中则可能是光合产物

作为贮藏物质被临时贮存 ,一旦胁迫解除后用于新

生组织 (如根尖) 生长的适应性反应 ,这也可由田间

条件下短期水分胁迫解除后根系大量发生得到

证实。
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