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摘要  为更好地了解我国北方常绿针叶树中非结构性碳水化合物(NSC)的季节动态变化规律, 以我国特有树

种——沙地云杉(Picea mongolica)为研究对象, 对生长季沙地云杉叶、枝、根、树皮等不同器官中的 NSC 含

量进行测定。结果显示, 沙地云杉不同器官中淀粉含量的变化规律基本上一致, 5 月达到最大值, 此后逐渐下

降, 8—10 月均维持在较低水平, 说明芽萌发时所需的淀粉可能来自 4—5 月光合产物的积累; 可溶性糖含量

在 5 月略低, 此后逐渐上升, 10 月达到最高, 增加的可溶性糖可能并非来自当年生长期结束前所积累的淀

粉。分析结果表明, 温度、降水等气候因子与沙地云杉不同器官中淀粉、可溶性糖及 NSC 含量的相关性并

不显著。 
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Abstract  To understand seasonal dynamic of non-structural carbohydrate (NSC) in evergreen conifers, the 

authors analyzed the soluble sugar, starch and NSC content of leaf, branch, bark and root system of Picea 
mongolica from April to October. The results indicate that starch abundance in different organs of Picea mongolica 

reach the highest point in May, then decrease gradually and maintain at a low level from August to October. This 

might be reasoned that germination required starch is accumulated through photosynthesis from April to May. The 

soluble sugar content is slight low in May, raise gradually and reach the highest point in October. However, starch 

accumulated during the growth season may not account for soluble sugar increment in winter. No significant 

correlation is detected between Picea mongolica different organs’ starch, soluble sugar, and NSC content to 

monthly mean temperature and precipitation. 

Key words  Picea mongolica; non-structural carbohydrate; seasonal dynamic changes; temperature and 

precipitation

碳水化合物是植物光合作用的主要产物, 依据

其存在形式, 可分为结构性碳水化合物和非结构性

碳水化合物(NSC)[12]。NSC 主要由以蔗糖、葡萄

糖等为主的可溶性糖和淀粉组成, 其代谢活动和含

量变化直接影响植物的生长发育, 可以反映树木生

长过程中碳同化和消耗的平衡关系[3]。了解当前气

候条件下植物组织中  NSC 含量的季节动态变化 , 

有助于了解植物在一年中的生长情况以及植物对环
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境条件的适应机制, 可以帮助预测未来气候变化条

件下树木的响应, 并为全球碳循环变化的模拟提供

理论依据 [45]。一些生态学热点问题也可以通过研

究树木 NSC 含量的动态变化来解释, 例如, 木本植

物如何响应持续升高的  CO2 浓度水平及全球温度
[6], 树线形成的原因[78], 植物如何应对干旱、低温

等环境胁迫[910]。 

已有研究表明 , 树木  NSC 的季节变化规律受

树木生活型、生长型和环境气候的影响 [5], 表现出

复杂的规律性。Hoch 等 [11]在瑞士对温带常见的包

括落叶阔叶树、落叶针叶树和常绿针叶树在内的

10 种树木的叶、枝和树干中 NSC 含量进行了研究, 

结果表明, 落叶树叶中的淀粉、可溶性糖及总 NSC

含量表现出较一致的动态变化趋势, 6 月生长初期

最高, 此后不断减少, 至 10 月落叶前最低; 常绿针

叶树叶中的淀粉及  NSC 含量在  4 月显著升高 , 可

溶性糖含量变化并不显著。Würth 等 [12]对  17 种主

要热带树种的研究表明 , 热带树木  NSC 含量的季

节 变 化 与 水 分 条 件 有 关 , 旱 季  NSC 含 量 高 于 雨

季。不同树种  NSC 含量的季节动态也有明显的种

间差异[13–15]。Newell 等[16]的研究结果显示, 4 月旱

季结束时 , 马鞭椴(Luehea seemannii)的  NSC 含量

最高, 腰果木(Anacardium excelsum)的 NSC 峰值则

出现在 8, 9 月的雨季。Michelot 等[17]的研究发现, 

山毛榉(Fagus sylvatica)树干中的可溶性糖含量在  

4—8 月呈现先减后增的趋势 , 无梗花栎 (Quercus 
petraea)则呈现明显的递增趋势。 

目前, 关于树木 NSC 含量季节变化的研究尚

存在不足。多数研究中的采样频率较低, 仅选取生

长初期、生长旺盛期和生长末期等若干时间节点进

行采样(例如 Hoch 等[11]仅在 3, 4, 6, 8 和 10 月进行

5 次采样), 不能很好地反映植物在生长季的 NSC

动态变化规律。另外, 多数研究中样本种类不够全

面 , 只选取叶、枝、根、树干等器官中的  2~3 种 , 

或只针对某一种器官进行研究, 对常绿针叶树的叶

和枝采样时也未考虑其年龄[18–20], 部分研究中实验

材料采用木本植物的幼苗[21–23], 缺乏对成熟树木个

体各器官中 NSC 含量的完整年际动态监测。 

沙地云杉(Picea mongolica)是我国珍稀濒危树

种, 分布范围窄, 面积小[24]。沙地云杉林是陆地上

非常特殊的森林生态系统类型, 是沙地森林草原景

观的重要组成部分, 也是一道天然屏障, 对防风固

沙、控制土壤沙化有重要作用 [25]。目前尚没有对

这一特殊物种非结构性碳水化合物季节动态的研

究。本研究通过对生长季成熟沙地云杉个体叶、

枝、根、树干等不同器官中可溶性糖和淀粉含量的

测定, 揭示沙地云杉各器官中可溶性糖及淀粉含量

的生长季变化规律, 了解沙地云杉在当前气候条件

下的生长情况, 从而为这一特殊的森林生态系统类

型如何响应未来气候变化提供基础数据。 

1  材料与方法 
1.1  研究区概况 

内蒙古自治区白音敖包自然保护区位于赤峰市

克什克腾旗西北部、浑善达克沙地东部边缘, 地理

坐标为  117°05′—117°20′E, 43°30′—43°36′N, 海拔

1300~1500 m, 年均温为–1.4℃, 1 月均温为–23.4℃, 

7 月均温为 17.4℃, 全年无霜期平均为 78 天, 年降

水量 360~440 mm, 年平均蒸发量为 1035.6 mm[2627]。

沙地云杉集中分布在白音敖包地区的沙地上, 面积

约  15 hm2, 林相整齐 , 长势好 , 面积大 , 是该保护

区主要的保护对象 [27]。沙地云杉应属于蒙古植物

分布区唯一的特有树种, 但沙地云杉林种类组成中

也常混有兴安、华北植物分布区成分, 草原植物资

源十分丰富, 主要以旱生草本植物为主[28]。 

1.2  样品采集与分析 
在保护区内选取 5 棵长势相似、生长健康、光

照条件良好、生长在不同坡位和坡向的沙地云杉

(表 1), 采集每棵树的叶、枝、树皮(韧皮部和形成

层)、根等器官 , 其中叶和枝均分为当年新生、一

年生和两年生以上(老) 3 个龄级进行采样, 根按径

级分为粗根(≥5 mm)和细根(<5 mm)进行采样。叶和

枝样品均采自距地面  3~5 m 朝东南方向的固定位

置, 以避免方位及冠层高度的影响[29]。每棵树每个

器官每次采集 3 个样品, 将其淀粉及可溶性糖含量

的均值作为该器官的值。每次采集时间均为下午

13: 00—15: 00, 以消除日动态差异的影响。2013

年 4—10 月生长季期间, 每月月初、月中、月末各

采集样品 1 次。因天气寒冷, 故根和树皮样品从 4

月末开始采集。沙地云杉根系发达 , 个体密度低 , 

采集根样品时采用粗根追踪, 并取分支根后回填原

土, 尽量减小扰动面积。沙地云杉 5 月底至 6 月初

芽开始萌发, 故当年生新叶与当年生新枝样品从 6

月开始采集。所有植物样品均在采集后 1 小时内经

液氮冷冻处理, 低温保存, 带回实验室研磨。 

将研磨后的样品加 80%乙醇, 沸水浴加热, 提 
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表 1  5 株沙地云杉采样个体的基本特征 
Table 1  Essential characteristics of five Picea mongolica sample trees 

编号 树高/m 胸径/cm 冠幅/(m×m) 坡位 坡向 坡度 

1  8.0 23.7 4.4×4.4 中坡 北偏西 25° 3° 

2 20.0 45.8 5.0×4.5 中坡 南偏东 20° 3° 

3 16.0 29.0 4.0×4.5 中坡 北偏东 80° 3° 

4 16.5 33.9 14.8×4 中坡 南偏东 15° 5° 

5 18.0 48.4 7.0×5 – – 0° 

 
取样品中的可溶性糖。上清液采用硫酸蒽酮法测定

可溶性糖含量, 固体提取物采用 Smith 等[30]的酶解

法测定淀粉含量。可溶性糖及淀粉含量均以干物质

中的葡萄糖百分比(%DM)表示。 

从中国气候数据共享网 (http://cdc.cma.gov.cn)

选 择 距 采 样 点 最 近 的 林 西 县 气 象 台 站 (43°36′N, 

118°04′E)的气候记录 , 获得白音敖包地区  2013 年

的温度和降水数据。将每月所采 3 次样品中淀粉、

可溶性糖含量的均值作为该月沙地云杉的淀粉及可

溶性糖含量 , NSC 含量为淀粉和可溶性糖含量之

和。采用方差分析(ANOVA)和  Tukey 多重比较法

分 析 不 同 个 体 、 不 同 组 织 中 淀 粉 、 可 溶 性 糖 及

NSC 浓度差异的显著性。采用  Pearson 相关分析

法 , 对  NSC 含量与气候数据进行相关性分析。统

计分析采用 SPSS 16.0 完成。 

2  结果分析 
2.1  不同器官中淀粉、可溶性糖及 NSC 含量 

将 5 棵沙地云杉各组织中的淀粉及可溶性糖含

量进行方差分析, 结果表明, 每种组织 5 棵沙地云

杉个体间的淀粉及可溶性糖含量差异不显著(表 2)。  

表 2  树木个体间淀粉及可溶性糖含量的差异 
Table 2  Comparison of starch content and soluble sugar content 

among the five Picea mongolica individuals 

器官 
淀粉 可溶性糖 

F P F P 

新叶 0.19  0.94  2.45  0.08  

新枝 0.51  0.73  2.52  0.07  

一年叶 0.01  1.00  1.71  0.17  

一年枝 0.68  0.61  2.28  0.08  

老叶 0.05  0.99  2.08  0.11  

老枝 0.14  0.97  2.07  0.11  

细根 0.80  0.53  0.13  0.97  

粗根 0.32  0.86  0.44  0.78  

树皮 0.10  0.98  1.26  0.31  

将 5 棵沙地云杉所测得淀粉及可溶性糖含量的

结果求算术平均值, 并用方差分析和 Tukey 多重比

较法分析不同组织中淀粉(表 3)、可溶性糖(表 4)及

NSC (表 5)含量差异的显著性。 

沙地云杉当年生叶、一年生叶和老叶中的淀粉

含量有相似的季节动态变化规律, 且淀粉含量无显

著差异。除 7 月新枝中的淀粉含量显著低于一年生

枝和老枝外, 其他月份当年生枝、一年生枝和老枝

中的淀粉含量无显著差异, 且有相似的季节动态变

化规律。粗根中的淀粉含量略高于细根, 其中 8 月

与  10 月差异显著 , 但粗根和细根中淀粉含量的季

节动态变化规律相似。 

沙地云杉当年生叶、一年生叶和老叶中可溶性

糖含量的季节动态变化规律基本上一致, 但 7, 8 月

当年生新叶中的可溶性糖含量显著低于一年生叶和

老叶。与叶不同, 6 月新枝中的可溶性糖含量显著

高于一年生枝和老枝。此外, 当年生新枝、一年生

枝和老枝中的可溶性糖含量季节动态变化规律相

似。除 8 月外, 粗根和细根中的可溶性糖含量无显

著差异, 且年动态变化规律相似。 

沙地云杉当年生叶、一年生叶和老叶中  NSC

含量的季节动态变化规律基本上一致, 但 7, 8 月当

年生新叶中的 NSC 含量显著低于一年生叶和老叶, 

5, 6 月老叶中的 NSC 含量显著高于一年生叶。与

叶不同, 6 月时新枝中的 NSC 含量显著高于一年生

枝和老枝, 8 月一年生枝中的 NSC 含量显著高于当

年生新枝和老枝。除 8 月外, 粗根和细根中的 NSC

含量无显著差异, 且季节动态变化规律相似。 

2.2  生长季淀粉、可溶性糖及  NSC 含量的

变化趋势 
2.2.1  不同器官中淀粉含量的变化趋势 

沙地云杉叶中的淀粉含量在一年中波动变化显

著(图 1(a))。4—7 月, 沙地云杉叶中淀粉含量较高, 

5 月最高可达 2.5%DM 左右, 此后叶中淀粉含量迅 
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表 3  沙地云杉不同器官中淀粉含量比较 
                           Table3  Difference of starch content in different parts                        %DM 

月份 新叶 一年叶 老叶 新枝 一年枝 老枝 细根 粗根 

4 
 

1.57±0.33 a 1.61±0.29 a 0.74±0.11 a 0.78±0.11 a 2.01±0.31 a 2.77±0.71 a 

5 
 

2.41±0.2 a 2.65±0.34 a 1.35±0.29 a 1.60±0.16 a 2.37±0.82 a 2.44±0.37 a 

6 1.23±0.34 a 1.38±0.34 a 1.65±0.11 a 0.72±0.18 a 0.66±0.18 a 0.81±0.15 a 1.09±0.26 a 1.12±0.24 a 

7 1.22±0.26 a 1.61±0.43 a 1.63±0.36 a 0.49±0.08 b 0.65±0.14 ab 0.73±0.13 a 1.43±0.21 a 1.89±0.38 a 

8 0.77±0.10 ab 0.84±0.08 a 0.62±0.15 b 0.45±0.06 a 0.50±0.09 a 0.46±0.07 a 0.93±0.17 b 1.27±0.18 a 

9 0.37±0.12 a 0.34±0.09 a 0.32±0.11 a 0.39±0.05 a 0.42±0.08 a 0.35±0.03 a 1.00±0.32 a 1.17±0.35 a 

10 0.18±0.09 a 0.25±0.08 a 0.23±0.06 a 0.37±0.10 a 0.38±0.07 a 0.41±0.05 a 1.25±0.35 b 2.19±0.49 a 

注: 数据为“算术平均值±标准差(n=5)”, 小写字母表示差异显著(p<0.05)。 

表 4  沙地云杉不同器官中可溶性糖含量比较 
                         Table 4  Difference of soluble sugar content in different parts                     %DM 

月份 新叶 一年叶 老叶 新枝 一年枝 老枝 细根 粗根 

4 
 

10.71±0.59 a 10.24±0.20 a 4.9±0.14 a 4.55±0.41 a 5.88±1.88 a 5.37±0.74 a 

5 
 

8.26±0.48 b 9.41±0.67 a 4.2±0.39 a 3.75±0.08 a 4.62±0.50 a 4.82±0.48 a 

6 8.88±0.46 ab 8.61±0.62 b 9.62±0.42 a 6.94±1.58 a 4.69±0.45 b 3.95±0.45 b 4.06±0.47 a 4.36±0.45 a 

7 7.63±0.50 b 8.9±0.74 a 9.67±0.57 a 5.01±0.43 a 4.53±0.21 ab 4.39±0.43 b 4.98±0.56 a 5.36±0.81 a 

8 9.16±0.85 b 11.04±1.30 a 10.88±0.76 a 4.54±0.34 b 5.29±0.44 a 4.62±0.38 ab 5.36±0.22 b 5.78±0.24 a 

9 9.92±1.05 a 10.8±0.69 a 10.88±0.90 a 4.89±0.51 a 4.96±0.52 a 4.56±0.42 a 5.51±0.51 a 5.31±0.65 a 

10 10.54±1.65 a 10.29±2.20 a 11.51±2.11 a 5.64±1.30 a  6.3±1.04 a 5.53±0.57 a 6.34±0.98 a 6.92±1.17 a 

注: 数据为“算术平均值±标准差(n=5)”, 小写字母表示差异显著(p<0.05)。 

表 5  沙地云杉不同器官中 NSC 含量比较 
                            Table 5  Difference of NSC content in different parts                       %DM 

月份 新叶 一年叶 老叶 新枝 一年枝 老枝 细根 粗根 

4 
 

12.28±0.82 a 11.85±0.15 a 5.65±0.20 a 5.33±0.46 a 7.89±1.64 a 8.15±1.42 a 

5 
 

10.67±0.41 b 12.06±0.58 a 5.55±0.43 a 5.36±0.22 a 6.99±1.28 a 7.26±0.59 a 

6 10.11±0.66 ab 9.99±0.82 b 11.27±0.42 a 7.66±1.68 a 5.34±0.51 b 4.77±0.56 b 5.15±0.61 a 5.48±0.60 a 

7 8.85±0.73 b 10.51±1.04 a 11.30±0.74 a 5.50±0.45 a 5.19±0.27 a 5.12±0.49 a 6.41±0.51 a 7.26±1.06 a 

8 9.93±0.88 b 11.89±1.26 a 11.49±0.7 a 4.99±0.30 b 5.79±0.40 a 5.08±0.36 b 6.29±0.26 b 7.06±0.24 a 

9 10.29±0.96 a 11.14±0.61 a 11.20±0.82 a 5.28±0.51 a 5.38±0.48 a 4.91±0.41 a 6.51±0.83 a 6.48±0.61 a 

10 10.72±1.59 a 10.54±2.12 a 11.74±2.06 a 6.01±1.28 a 6.68±1.00 a 5.95±0.55 a 7.59±1.16 a 9.11±1.32 a 

注: 数据为“算术平均值±标准差(n=5)”, 小写字母表示差异显著(p<0.05)。 

速减少, 8—10 月, 叶中淀粉含量均维持在较低水

平, 冬季最低时不足 0.5%DM。 

枝中的淀粉含量在一年中的变化规律与叶相似

(图 1(b)), 4 月迅速上升, 5 月最高可达 1.5%DM 左

右, 此后迅速下降至 0.8%DM 左右, 6—10 月持续

下降, 9, 10 月最低可达 0.4%DM 左右。与叶中的淀

粉含量相比 , 枝中淀粉含量的最高值偏低约  40% 

DM, 最低值略高于叶。 

根与树皮中的淀粉含量最高值出现在  4 月(图

1(c)), 但由于根与树皮的样品采集从 4 月下旬开始, 

故所显示的 4 月的淀粉含量应偏高。根中淀粉含量

4—5 月最高, 达到 2.5%DM 左右, 但此后并非呈逐
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渐下降趋势 , 在  7 月和  10 月均出现淀粉含量增加

的现象, 整个生长季中的最低值约为 1%DM。树皮

中的淀粉含量变化规律与叶和枝基本上一致, 5 月

达 到 最 高 (约  3.5%DM)后 便 逐 渐 下 降 , 10 月 降 至

1%DM 以下。 

2.2.2  不同器官中可溶性糖含量的变化趋势 
与淀粉含量的变化情况不同, 沙地云杉各器官

中的可溶性糖含量在生长季中的波动变化幅度均不

大, 且变化趋势与淀粉含量相反。 

5 月叶中的可溶性糖含量最低, 7 月开始呈上升

趋 势 , 可 溶 性 糖 含 量 维 持 在 8%DM~12%DM ( 图

2(a))。枝中的可溶性糖含量与叶呈现相同的变化规

律 , 可溶性糖含量约为 4%DM~6%DM (图  2(b))。

根与树皮中的可溶性糖含量  6 月最低 , 分别约为

4%DM 和 6%DM, 此后根中的可溶性糖含量逐月

上升, 10 月达到 6.5%DM 左右, 而树皮中的可溶性

糖含量 6—7 月迅速上升, 达 8.5%DM 左右(图 2(c))。 

2.2.3  不同器官中可溶性糖与淀粉含量比值的变化

趋势 
可溶性糖和淀粉含量的比值可以在一定程度上

反映非结构性碳水化合物的代谢和转化。图  3 显

示, 所有器官每月的可溶性糖和淀粉含量的比值均

大于 1, 表明在生长季沙地云杉不同器官中可溶性

糖含量始终高于淀粉含量。叶中可溶性糖和淀粉含

量的比值  4—7 月保持在  6 左右的相对稳定水平 , 

其中 5 月最低, 约为 3.5, 从 8 月开始快速上升, 10

月最高 , 可达  50 以上。枝中可溶性糖和淀粉含量

的比值与叶表现出较为一致的变化规律, 4—7 月保

持在 6 左右(其中新叶略高, 约为 10), 5 月最低(约

为 2~4), 此后不断上升, 但 10 月的最高值只有 15

左右。根中可溶性糖和淀粉含量的比值在生长季波

动幅度更小 , 4—7 月在  2~4 之间波动 , 5 月最低 ,   

8—9 月上升到 5 左右, 达到最大值, 10 月又略有下

降。树皮中可溶性糖和淀粉含量的比值则表现为从

4 月(约为 2)至 10 月(约为 11)不断上升的趋势。 

2.2.4  不同器官中 NSC 含量的变化趋势 
因为沙地云杉中的可溶性糖含量始终高于淀粉

含量 , 且至少高出  2 倍以上 , 所以沙地云杉中的

NSC 含量季节动态变化规律与可溶性糖含量相似

(图 4)。 

叶中的 NSC 含量在 10%DM~12%DM 之间波

动, 6 月相对较低。枝中的 NSC 含量 4—9 月稳定

在 5%DM~6%DM, 10 月略高。根与树皮中的 NSC 

 

图 1  沙地云杉不同器官中的淀粉含量及季节动态 
(平均值±SD, n=5) 

Fig. 1  Starch content and the seasonal dynamic changes 
of starch content of different parts  

含量 6 月最低, 分别为 5.5%DM 和 7.5%DM 左右, 

此后根中的 NSC 含量逐渐升高 , 10 月最高可达

8%DM 左右, 而树皮中的 NSC 含量 7 月升至最高

(10.5%DM 左右 ) ,  8—10 月呈逐渐下降趋势。 
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图 2  沙地云杉不同器官中的可溶性糖含量及季节动态

(平均值±SD, n=5) 
Fig. 2  Soluble sugar content and the seasonal dynamic 

changes of soluble sugar content of different parts 

 

2.3  淀粉、可溶性糖与气候因子的关系 
白音敖包地区 2013 年的月均温、月降水数据

如图 5 所示。淀粉、可溶性糖及 NSC 含量与温 

 

图 3  沙地云杉不同器官中可溶性糖含量与淀粉含量的 
比值(平均值±SD, n=5) 

Fig. 3  Ratio of soluble sugar content and starch content 
of different parts 

 
度、降水的相关性分析见表 6。 

白音敖包地区 4—5 月升温较快, 此时沙地云

杉中淀粉含量也快速增加, 但可溶性糖含量呈下降 
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图 4  沙地云杉不同器官中的 NSC 含量及季节动态 
(平均值±SD, n=5) 

Fig. 4  NSC content and the seasonal dynamic changes 
of NSC content of different parts  

 
趋势。7—8 月全年气温达到最高值, 此时可溶性糖

含量呈上升趋势, 淀粉含量却呈不断下降趋势, 8 月

淀粉含量已经呈现出较低水平。9—10 月气温快速 

 

图 5  白音敖包地区 2013 年月平均温度与月降雨量 
Fig. 5  Monthly mean temperature and precipitation at 

Baiyinaobao in 2013 

 
下降, 除根外的其他器官淀粉含量降至最低, 根中

的淀粉含量略有上升; 可溶性糖含量随着温度的不

断降低呈不断增加的趋势。除粗根外, 不同器官中

的淀粉含量与月均温均呈正相关关系且不显著。除

新叶中的可溶性糖含量与月均温呈显著的负相关关

系外, 其他各器官中的可溶性糖含量与月均温均呈

不显著的负相关关系。不同器官中的  NSC 含量与

月均温均呈不显著的负相关关系。 

白音敖包地区 5 月降水量最小, 此时可溶性糖

含量有所下降 , 但淀粉含量达到生长季的最高值。

6—8 月是该地区降水最集中的月份, 其中 6 月是全

年降水量最大的月份, 这可能是导致淀粉含量在 6

月快速下降并低于 7 月的一个原因。老枝、一年生

枝、细根和粗根中的淀粉含量与月降水量呈不显著

的负相关关系, 其他各器官中的可溶性糖含量与月

降水量均呈正相关关系, 其中新叶表现为显著的正

相关关系。不同器官中的可溶性糖含量与月降水量

均呈不显著的负相关关系。除新枝外, 其他器官中

的  NSC 含量均与月降水量呈负相关关系 , 其中细

根表现为显著的负相关关系。 

3  结果与讨论 

非结构性碳水化合物的含量变化可直接反映植

物体内的碳供需关系及植物在生长季中的生长情

况。沙地云杉各器官中淀粉含量的最高值均出现在

5 月芽萌发前, 8—10 月均维持在较低水平, 而可溶

性糖含量的变化规律与此相反, 5 月相对偏低, 最高

值出现在 10 月。这一动态变化规律与沙地云杉的 
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表 6  沙地云杉不同器官中淀粉、可溶性糖及 NSC 含量与月均温和月降水量的相关系数 
Table 6  Correlation index between the starch content, soluble sugar content and NSC content 

of different parts and monthly mean temperature and precipitation 

器官 
温度 降水 

淀粉 可溶性糖 NSC 淀粉 可溶性糖 NSC 

新叶 0.867 –0.880* –0.799  0.936* –0.740 –0.536 

一年叶 0.258 –0.458 –0.41  0.148 –0.265 –0.239 

老叶 0.233 –0.457 –0.476  0.147 –0.424 –0.627 

新枝 0.527 –0.116 –0.032  0.874  0.384  0.460 

一年枝 0.155 –0.487 –0.562 –0.148 –0.327 –0.545 

老枝 0.169 –0.537 –0.611 –0.099 –0.418 –0.732 

细根 0.034 –0.722 –0.674 –0.422 –0.661 –0.913* 

粗根 –0.329 –0.669 –0.652 –0.636 –0.544 –0.707 

树皮 0.513 –0.176 –0.294  0.052 –0.283 –0.290 

注: *表示在 0.05 水平显著。 

生长节律相关, 也与 Hoch 等[11]、Hou 等[31]、Chen

等[32]的结果一致。徐文铎[27]指出, 白音敖包地区的

沙地云杉约在 5 月中旬进入活跃生长期, 一般在 5

月底至 6 月初芽开始萌发, 5 月下旬至 6 月进入生

长高峰 , 当进入  7 月 , 开始出现持续高温天气时 , 

沙地云杉的生长逐渐减缓 , 直至最终进入休眠期 , 

停止生长。 

沙地云杉当年生新叶中的可溶性糖含量在萌发

生长初期比一年生叶和老叶偏低, 同一时期当年生

新枝中的可溶性糖含量却比一年生枝和老枝偏高。

可溶性糖是直接参与植物生长的重要营养物质, 在

芽萌发初期, 新叶及新枝的形成需要大量可溶性糖, 

且刚刚形成的新叶光合能力尚不稳定, 因此新叶和

新枝中的可溶性糖含量会与老叶和老枝存在差异。

一般认为, 可溶性糖是可直接用于细胞新陈代新的

能源物质, 而淀粉难以直接利用, 是植物组织内主

要的长期储存物质之一[33], 所以在展叶、快速生长

和繁殖期时, 可溶性糖处于较低水平。沙地云杉可

溶性糖含量在生长季末期处于较高水平, 可溶性糖

与淀粉的比值在 8—10 月随温度下降不断升高, 这

一结果与 Wong 等[34]的研究一致。生长末期及冬季

休眠期植物组织中可溶性糖大量积累, 可能与增加

细 胞 中 溶 质 的 浓 度 、 降 低 冰 点 、 提 高 抗 冻 性 有   

关 [35]。可溶性糖也是木本植物应对温度和水分等

环境胁迫的必需物质储备。已有研究显示, 冬季温

度降低时, 植物中的可溶性物质逐渐增加以增强抗

寒性 , 春季温度上升 , 解除环境胁迫时降低 [36, 37]。

另一方面, 可溶性糖作为渗透调节物质, 可以降低

水势, 增加细胞的持水力, 对冷冻引起的脱水具有

减缓作用, 对细胞膜也有保护作用[38]。但是, 关于

树木抗寒适应中可溶性糖的来源 , 目前尚无定论 , 

尽管本研究结果显示在 10 月可溶性糖与淀粉的比

值最高, 但沙地云杉中的淀粉含量自 8 月起就处于

较低水平, 而可溶性糖含量在 8—10 月仍不断上升, 

因此在冬季为抵御低温而增加的可溶性糖可能并非

来自生长旺盛期所积累的淀粉。 

在芽苞开放之前, 植物尚未开始生长, 此时植

物以淀粉的形式储存同化产物[39], 淀粉大量积累用

于生长期的能量供应以及应对低温、萌发更新等时

期的可溶性糖供应不足 [23,40]。在此后的整个生长

期, 树木各部分组织都十分活跃, 同化产物被用于

树木各部分 , 淀粉大量消耗 , 因此从  6 月起 , 各部

分的淀粉含量开始减少。根系是树木主要的贮藏器

官, 地上部分生长结束后, 植物的光合产物被分配

用于地下根的生长[41], 并在根中储存, 故根中的淀

粉含量在 10 月反而有所上升。由于 6—8 月沙地云

杉叶、枝中的淀粉含量不断下降, 而可溶性糖含量

不断增加 , 因此 , 在生长旺盛期 , 沙地云杉光合作

用合成的淀粉除用于各部分生长外, 可能还分解转

化为可溶性糖在各部分积累储存。本研究结果显

示, 沙地云杉叶、枝中的淀粉含量在 4 月仍维持在

较低水平 , 而在萌发前(5 月)淀粉含量迅速上升至

峰值。与落叶树不同, 此时沙地云杉叶、枝中用于

供应生长和芽萌发所需营养和能量的高淀粉含量可
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能不仅来自上一年各部分所储存可溶性糖以及根中

所储存淀粉的转运和转化, 也来自萌发前的光合作

用合成。落叶树叶片的寿命较短, 秋季会枯黄脱落, 

因此需要在生长旺盛期储存 NSC, 以供应它们越冬

期间以及来年春天树木生长和萌发的营养和能量需

要[20,42]。常绿植物却能保留叶片越冬, 叶片寿命较

长, 可在芽萌发前老叶即开始光合作用。Aerts[43]和

Moore[44]的研究表明 , 在早春季节 , 常绿植物有可

能会保持相对较高的光合速率 , 以增加自身碳积

累。Zhang 等[18]对中国温带 12 个树种枝中 NSC 浓

度的比较结果也表明, 在展叶期间, 落叶树种枝中

NSC 含量的下降幅度比常绿树种更明显。由于植

物组织中  NSC 的合成、转化、储存等过程十分复

杂, 因此沙地云杉芽萌发前所积累淀粉的准确来源

仍需要进一步研究(如采用同位素标记等方法)。 

沙地云杉不同器官中 NSC 含量全年相对稳定, 

体现出沙地云杉维持一定的  NSC 水平以满足生长

需要以及应对严酷环境的适应机制。传统观点认

为, NSC 的储存过程是一个被动过程, 即在满足植

物呼吸、生长等过程的需求后, 富余的部分才在植

物体内储存 [4,45]。无论是生长旺盛期还是休眠期 , 

沙地云杉中  NSC 含量全年相对稳定这一结果可以

说明 , 植物始终需要维持一定的  NSC 储存量用于

维持渗透压、应对环境胁迫以及经历极端环境后的

重新萌发[46], 用于储存的 NSC 可能并不是满足其

他碳消耗后多出部分的被动储存[47]。 
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