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产生同化物
的光合器官

消耗或利用
同化物的器官

同化物的
运输和分配



海南大学应用科技学院

同化物如何从产生同化物的光合器官
到达消耗或利用同化物的器官？
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第一节 同化物运输与分配概述

一、同化物运输的途径

短距离运输

细胞内以及细胞间的运输，距离一般只有几个微米。

长距离运输

器官之间、源库之间，通过韧皮部进行的运输，距离从

几厘米到上百米。

（一）短距离运输 （二）长距离运输。
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（一）短距离运输

（1）细胞内运输: 细胞内细胞器之间的物质交换。

主要方式：物质扩散、原生质环流、细胞器膜内外

的物质交换、囊泡运输。

分为： （1）细胞内运输 （2）细胞间运输

（2）细胞间运输: 细胞之间的物质交换。

主要方式：共质体途径、质外体途径和交替途径
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如光呼吸途径中，磷酸乙醇酸、甘氨酸、丝氨酸、

甘油酸分别进出叶绿体、过氧化体、线粒体。
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在内质网和高尔基体内合成的成壁物质由高尔基体分泌小

泡运输至质膜，然后小泡内含物再释放至细胞壁。

细胞壁的形成：
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（二）长距离运输

是指器官之间、源与库之间运

输，距离从几厘米到上百米.
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?① 环割试验
剥去树干(枝)上的

一圈树皮(内有韧皮部)，
这样阻断了叶片形成的
光合同化物的向下运输，
而导致环割上端韧皮部
组织因光合同化物积累
而膨大，环割下端的韧
皮部组织因得不到光合
同化物而死亡。 树怕伤皮，人怕伤心

如何证明高等植物的同化物长距离
运输

是通过韧皮部途径的？
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② 放射性同
位素示踪法
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果树上常用环割原理作为栽培措施:

在果树生殖生长期适当进

行枝条环剥，阻止同化物下运，

使光合产物集中运向花果，有

利于坐果及果实膨大。
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在进行花木的高空压条繁殖时，可在欲生根的枝条上环割，在

环割处附上湿土并用塑料纸包裹，由于此处理能使养分和生长素集

中在切口上端，故利于发根。

又称空中压条、压条繁殖方法之一。
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为什么“树怕剥皮”？

因为根系需要地上部供应有机营养，而叶片

制造的有机物质正是通过韧皮部向下运输的。树

剥皮后，韧皮部被破坏，影响了有机物质的运输，

时间一长就会影响根系的生长，从而影响地上部

的生长。
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二、同化物运输的方向

同位素示踪法

可用几种方法将标记

物质引入植物体

➢①根部标记32P、35S等盐类
以便追踪根系吸收的无机盐
类的运输途径；

➢②让叶片同化14CO2，可追
踪光合同化物的运输方向；

➢③将标记的离子或有机物用
注射器等器具直接引入特定
部位。
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叶片光合作用制造的同化物进入韧皮部后，可以向上运

往正在生长的顶端、幼叶或果实，也可以向下运往根部或地

下贮存器官，并且可以同时进行纵向的双向运输，也就是说，

同化物在植物体内的运输是非极性的。

同化物也可以横向运输，不过在正常状态下一般量很少，

只有当纵向运输受阻时，横向运输才会加强。

总体来说，同化物的运输方向是从源到库，即从能够制

造并输出同化物的组织、器官或部位到消耗或贮藏同化物的

组织、器官或部位（如植物的幼叶、根、茎、花、果实、发

育中的种子等）。
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产生同化物
的光合器官

消耗或利用
同化物的器官

同化物的
运输和分配

源 库
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源——库关系：

具有相对性

例如：同是叶片，刚
起始的幼片是库，而
功能叶是源。
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三、 同化物运输的形式
蚜虫吻刺法和同位素示踪法：
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用激光切断飞虱口针的装置

用显微镜观察与聚焦，当焦点聚在飞虱口针时，开启激光器，随即口针被烧断。
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利用蚜虫吻刺法和同位素示踪法证明：

蔗糖占筛管汁液干重的73%以上，是有机物质运输的主

要形式。

优点： ① 稳定性高，蔗糖是非还原性糖，糖苷键

水解需要很高的能量。

② 溶解度高，在0℃时，100ml水中可溶解

蔗糖179g，100℃时溶解487g。

③ 运输速率高。

以上几点决定了蔗糖适于长距离运输。
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除蔗糖外，还有蔗糖的衍生物：棉子糖、水苏

糖、毛蕊糖等。

有些植物含有山梨醇、甘露醇。

另外，筛管汁液中还含有氨基酸、酰胺、植

物激素、有机酸、蛋白质及多种矿质元素等。
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四、同化物运输的度量

运输速度：指单位时间内被运输物质移动的距离

不同植物：大豆：0.17m/h；甘蔗：3.2m/h。

不同发育阶段：南瓜幼苗 72cm/h，老30～50cm/h；

不同环境条件：白天温度高，快；夜间温度低，慢。

不同的运输物质：如丙氨酸、丝氨酸、天冬氨酸较快；而甘氨

酸、谷酰胺、天冬酰胺较慢。

两个概念: ①运输速度 ②比集运量
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测定韧皮部运输速度的方法

有两种方法：
1.利用染料分子作为示踪物

用显微注射技术将染料分子直接注入筛管分子内，追踪染料

分子在筛管中的运输状况，根据单位时间中染料分子移动距离计

算运输速度。

2.放射性同位素示踪技术

常用的同位素是14C。将14CO2气体饲喂叶片，然后追踪14C

标记的碳水化合物在筛管中的运输状况、运输速度，用这种技术

还可研究同化物的分配动态。可以说有关韧皮部运输的许多信息

均来自于同位素示踪技术的应用。
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比集运量(SMT)：物质在单位时间内通过单位韧

皮部或筛管横截面积运输的量。也称质量运输速

率或比集转运速率(SMTR)，单位：g/(cm2·h)。

SMT=
单位时间内干物质的运输量

韧皮部或筛管的横截面积

大多数植物的SMT为1~13g/(cm2・h)



海南大学应用科技学院

以马铃薯为例,某块茎在100d内增重为
210g,同化物占24%,地下茎蔓韧皮部的横截面
积为0.0042cm2,其比集运量SMT为:
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第二节 韧皮部运输的机制

一、同化物在源端的装载

二、同化物在库端的卸出

三、同化物在韧皮部的运输机制
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一、同化物在源端的装载

韧皮部装载：是指在源端的同化物从合成部位运入

韧皮部筛管的过程。

筛管分子和伴胞之间在结构和功能上的密切联系，

通常把两者作为一个功能单位，称为筛管分子-伴胞复

合体（SE-CC）
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植物韧皮部装载的过程

①光合产物从叶绿体外运到细胞质。

②蔗糖从叶肉细胞经短距离运输到小叶脉的

SE-CC复合体附近。

③ 蔗糖进入SE-CC复合体中。

光合产物从叶肉细胞的叶绿体运送到筛管分
子-伴胞复合体(SE-CC)需要经过三个步骤：
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装载是一个逆浓度梯度进行的

主动分泌过程，受载体调节。

（1）需能量供应

（2）有选择性

（3）具有饱和效应

依据：
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装载途径
①共质体途径，同化物通过胞间连丝进入伴胞，最后进入筛管；

②质外体途径，同化物由叶肉细胞，先进入质外体，然后逆浓度

梯度进入SE-CC复合体。也称“共质体-质外体-共质体”途径或

“交替途径”。
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（一）通过质外体途径的韧皮部装载

（1）质外体中存在被运输的糖

（2）质外体的糖可以进入筛管分子

（3）跨膜运输抑制剂处理的证据

（4）转基因方面的证据

证 据
光合细胞

质外体

(SE-CC复合体质膜上的
蔗糖载体)

伴胞

筛管

逆浓度梯度
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（1）质外体中存在被运输的糖

当用14CO2饲喂甜菜叶片后，放射性很快出现在质外体，

它们来自光合细胞。

（2）质外体的糖可以进入筛管分子

在甜菜、蚕豆、豌豆、蓖麻叶、秋海棠等多种植物中：

当叶片施加外源糖时，糖会汇聚到小叶脉中的筛管分子-伴

胞复合体中。
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（3）跨膜运输抑制剂处理的证据

（4）转基因方面的证据

通过转基因，在番茄植株质外体中产生蔗糖裂解酶，蔗

糖在质外体的水解抑制了蔗糖的运输，使植株长得很慢。

对氯高汞苯磺酸(PCMBS)是抑制蔗糖跨膜运输的抑制剂。

用PCMBS处理甜菜、蚕豆、豌豆等，能够抑制叶片糖

的输出。
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质外体途径的蔗糖吸收是需能的过程

①叶片韧皮部SE-CC复合体中的糖浓度总是

显著高于周围的叶肉薄壁细胞。

②外加ATP可以促进蔗糖的输出。

③使用呼吸抑制剂,外源蔗糖的装载就会受阻。
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1.质外体途径韧皮部装载的机制

糖-质子共运输模型

①H+-ATP酶不断将

H+泵到质外体形成质

子动力势。

②H+回流到共质体时,

要通过质膜上的蔗糖

/H+同向运输器，从

而蔗糖和H+一同进入

筛管分子。
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2.蔗糖转运蛋白（SUT)

蔗糖/H+同向运输器即蔗糖转运蛋白，

在细胞膜和液泡膜上，负责蔗糖的跨膜

运输，与源的蔗糖合成能力以及库的蔗

糖转化能力一起决定蔗糖运输的速率和

分配方向。

目前已经从数据库检索出83种蔗糖转运蛋白基因，

根据基因同源性及对蔗糖的亲和力，分为SUT1、

SUT2、SUT4三种亚族。
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（二）通过共质体途径的韧皮部装载

光合
细胞

胞间
连丝

顺浓度梯度

伴胞或
中间细胞

筛管
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支持共质体装载途径的实验证据

(1) 许多植物叶片SE-CC复合体和周围薄壁细胞间有紧

密的胞间连丝联系；

(2)一些植物中同化物的韧皮部运输对质外体运输抑制

剂不敏感。

(3)将不能透过膜的染料如荧光黄CH注入叶肉细胞,一

段时间后可检测到筛管分子中存在这些染料。

但难以解释选择性和逆浓度梯度转运。
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二、同化物在库端的卸出

韧皮部卸出(phloem unloading)是指
同化物从SE-CC复合体运出并进入库细
胞的过程。

库端韧皮部的卸出和源端的装
载基本上是两个相反的过程。



海南大学应用科技学院

(一)卸出途径

共质体途径
SE-CC与周围细胞间有胞间连丝

质外体途径
SE-CC与周围细胞间缺少胞间连丝

韧皮部卸出的途径：
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同化物卸出到贮藏器官或生殖
器官,大多是经由质外体途径。

卸出到使用库(如根和幼叶等),
则一般是通过共质体途径。

一般而言：
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(二)卸出机制

目前大致有两种观点：

①通过质外体途径的蔗糖与质子协同转运,机

制与装载一样,是一个主动过程;

②通过共质体途径的蔗糖,借助筛管分子与库

细胞间的糖浓度差将同化物卸出,是一个被动

过程。
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压力流动学说(集体流动学说)

德国植物学家明希（Münch）于1930年提出的:

    筛管的液流是靠源端和库端渗透作用所产生的压力

势差而推动的。

三、同化物在韧皮部的运输机制
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压力流动模型

渗透计A渗透计B

①若将溶质不断地加到渗透计A中,则其浓度升高,水

势下降,于是水顺着水势梯度进入,在其中产生静水压力,
使水和溶质一起通过C转移到渗透计B。②若将渗透计B

中的溶质不断卸出,则水分流出,压力势降低,水再通过D回
流到A。

加入溶质

移去溶质
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植物的运输系统

①在源端(叶

片),光合产物被
不断地装载到
SE-CC复合体。

②在库端,同化

物被不断地从
SE-CC复合体卸
出到库中去。

木质部 韧皮部
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压力流动学说的有关证据：

（1）蚜虫吻刺法可以证明筛管汁液的确存在正压力。

（2）韧皮部汁液中各种糖的浓度随树干距地面高度的增

加而增加（与有机物向下运输相一致）。

（3）秋天落叶后，浓度差消失，有机物运输停止。



海南大学应用科技学院

第三节 同化物的分配与调控

一、植物的库源关系

二、同化物的分配规律

三、同化物的分配与产量形成的关系

四、同化物运输和分配的调控
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分配是指光合作用形成的同化物在各种库之间的分布。

虽然同化物的分配总是从源到库，但是由于植物体在同一

时间内存在多个代谢源与代谢库，在生长的不同阶段，源、

库地位也会发生变化，而且环境因素对分配过程也有很大

的影响。

研究同化物的分配

规律，对于在生产中采

取适当措施协助作物生

长和提高产量具有重要

的意义。
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一、 植物的源库关系

在同一株植物,源与库是相对的

使用库：输入的同化物主要用于代谢和生长,如生长中
的根尖和幼叶等。

贮藏库：绝大部分输人的同化物以不同形式(淀粉、蔗
糖等)贮藏起来,如果实、块茎、块根等。

根据同化物输入后的命运,
可以把“库”分为两种：①使用库②贮藏库
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源、库之间存在着密切而复杂
的关系和相互影响：

（一）源对库的影响

（二）库对源的影响
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源是制造同化物的器官,是库的供应者,故
源对库的影响显而易见。若在作物生育后期
加强田间管理,防止叶片早衰,使源叶充分发
挥作用,将对作物产量的提高有利。

（一）源对库的影响
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（二）库对源的影响

库是接纳同化物的部位,但库并非只是被动
地接纳,而是对源也有影响。

例如,小麦籽粒的干物质约有40%来源于旗
叶,如果把正在灌浆的麦穗剪掉,则旗叶的光合
速率急剧下降。（其原因是同化物输出受阻,多以淀粉形

式积累于叶片中,因而抑制光合作用的继续进行,这是一种反馈
抑制作用。）
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1．源限制型

特点：源小而库大;限制因素：源的供应能力；表现：叶

片早衰、花果脱落、结实率低、空壳率高

2．库限制型

特点：库小源大；限制因素：库的接纳能力；表现：结实

率高且饱满，但粒数少，产量不高

3．源库互作型

特点：产量由源库协同调节，可塑性大。只要栽培措施得

当，容易获得较高的产量。

（三)源与库关系的类型
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二、同化物的分配规律

(一）优先供应生长中心

生长快、代谢旺盛的部位或器官。如禾谷类分蘖期的

蘖节、根和新叶；抽穗期的穗子，都是当时的生长中心；

（二）就近供应，同侧运输

首先分配给距离近的生长中心，且以同侧分配为主，

很少横向运输；

（三）功能叶之间无同化物供应关系

成为“源”的叶片之间没有机物的分配关系，直到最

后衰老死亡。

（四）同化物的再分配与再利用
重复利用以避免浪费
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同化物再度分配特点的利用例子

（1）在预计严重霜冻到达前，连夜把玉米连杆带穗堆

成一堆，让茎叶不致冻死，使茎叶的有机物继续向籽

粒中转移，即所谓 “蹲棵”，可增产５%～１0％。

（2）稻、麦、芝麻、油菜等作物收割后可不马上脱粒，

连杆堆放在一起，也有提高粒重的作用。
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三、同化物的分配与产量形成的关系

构成作物经济产量的物质来源:

①由功能叶制造的光合产物输入;

②自身合成的;

③由其他器官贮存物质的再分配输入。

其中功能叶制造的光合产物是经济产量的主要来源
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（1）源的供应能力；

（2）库的竞争能力；

（3）输导组织的运输能力。

影响作物经济产量的因素：
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（1）源的供应能力（源强）

源强：源器官同化物形成和输出的能力。

当源的同化物产生较少，本身生长又需要时，基本不输

出；只有同化物形成超过自身需要时，才能输出，且产量

越多，外运潜力越大。

如：功能叶片的光合速率与光合产物输出速率之间存

在着显著的正相关。



海南大学应用科技学院

源似乎有一种“推力”,把叶片制造的光合产物
的多余部分向外“推出”。

光合速率是
度量源强最直观的指标
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（2）库的竞争能力（库强）

库强：库器官接纳和转化同化物的能力。（拉力）

生长速度快、代谢旺盛的部位，对养分竞争能力强，

得到的同化物就多。

好像库对同化物有一种“拉力”,
代谢强,拉力就大。
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（3）输导组织的运输能力

与源、库之间的输导系统的联系状况、
畅通程度和距离远近有关。

源、库之间联系直接`畅通、距离
又近,则库得到的同化物就多。
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四、同化物运输和分配的调控

（一）影响同化物运输与分配的内部因素

1、代谢调节
（1）蔗糖浓度

蔗糖两
种状态

可运态（可运库）：高于某阈值的蔗糖。

非运态（非运库）：低于阈值的蔗糖。

（2）能量代谢

ATP的作用
作为直接的动力；

通过提高膜透性而起作用。
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2、激素调节

生长素(IAA)刺激根系从营养液中吸收32P,

促进14C-蔗糖在植株体内运输。

蓖麻的蔗糖装载能被外施IAA促进,脱落
酸(ABA)抑制。

甜菜主根吸收蔗糖被外施ABA促
进,IAA抑制。

例如：
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3、基因表达调节

除了上面提到的植物激素外,重要的信
号分子之一可能就是蔗糖本身。在生长区域,

蔗糖促进参与生长和呼吸的有关基因表达;

在光合叶片,蔗糖抑制与光合有关的基因表达

蔗糖是重要的信号分子之一
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（二） 影响同化物运输与分配的外部因素

1、温度

2、光照

3、矿质元素

4、水分
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1. 温度
运输速率：在20℃～30℃时最快。

低温（1）呼吸速率低，能量供应减少；

（2）提高筛管内含物的粘度。

高温（1）筛板出现胼胝质；

（2）呼吸作用强，消耗物质增多；

（3）酶钝化或破坏。

运输方向：土温>气温，同化物向根部分配的比例增大；

气温>土温时，光合产物向顶部分配较多。

昼夜温差：昼夜温差大，夜间呼吸消耗少，穗粒重增大。
(我国北方小麦产量高于南方)
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2. 光照

光照通过光合作用影响同化物的运输与分配。

功能叶白天的输出率高于夜间；

例如：玉米植株从黑暗转入光下，14C-同化物输出

速率迅速增加，2～3h后达到最大值；再转入黑暗

时，同化物输出速率又明显下降。

光下蔗糖浓度升高，合成ATP多，运输速率加

快。
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3. 矿质元素 ：主要是P、K、B、N等

磷(P)促进有机物的运输。①磷促进光合作用，

形成较多的同化物；②磷促进磷酸丙糖输出和蔗糖合

成；③磷是ATP的重要组分，同化物运输离不开能量。

硼(B)与糖结合成复合物，有利于透过质膜，促

进糖的运输。B还能促进蔗糖的合成，促进糖的转运。
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钾(K)促进库内糖分转变成淀粉，维持源库两端的

压力差，有利于有机物运输。

氮(N)过多，营养生长旺，同化物输出少；N过少，

引起功能叶早衰。
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4. 水分

水既是光合作用的原料,又是物质运输的介质。

水分不足,气孔关闭,光合速率降低

在缺水条件下,筛管内集流运动的速度降低
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同化物如何从产生同化物的光合器官到达消耗或利用同化物的器官？

途径： ①短距离运输(细胞内以及细胞间的运输) ②长距离运输(器官之间、源库之间)

高等植物的同化物长距离运输是通过韧皮部途径的(树怕剥皮)

同化物运输的方向:从源到库

源:制造并输出同化物的组织、器官或部位; 库:消耗或贮藏同化物的组织、器官或部位

蔗糖是有机物质运输的主要形式(原因：① 稳定性高, ② 溶解度高, ③ 运输速率高)

同化物运输的度量: ①运输速度(指单位时间内被运输物质移动的距离) ②比集运量(物质在
单位时间内通过单位韧皮部或筛管横截面积运输的量)

同化物运输的过程：①源端的装载②库端的卸出③韧皮部的运输

筛管分子-伴胞复合体(SE-CC):筛管分子和伴胞之间作为一个功能单位

韧皮部装载(逆浓度梯度,主动分泌,受载体调节);途径: ①共质体途径②质外体途径; 

糖-质子共运输模型;蔗糖/H+同向运输器(蔗糖转运蛋白)

韧皮部卸出的途径: ①共质体途径②质外体途径
韧皮部运输机制:压力流动学说(集体流动学说)

源与库关系的类型:①源限制型②库限制型③源库互作型

分配规律:①优先供应生长中心;②就近供应, 同侧运输; ③功能叶之间无同化物供应关系; 

④再分配与再利用

影响作物经济产量的因素:①源强; ②库强; ③输导组织的运输能力

内部因素(①代谢调节②激素调节③基因表达调节);外部因素(温度,光照,矿质元素,水分)


