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干旱对兴安落叶松枝叶非结构性碳水化合物的影响

杜摇 尧,韩摇 轶*,王传宽
(东北林业摇 大学生态研究中心,哈尔滨摇 150040)

摘要:降水格局的变化以及极端干旱的频繁发生是全球气候变化的重要特征之一。 为了揭示干旱对树木碳代谢的影响,通过控

雨试验研究兴安落叶松(Larix gmelinii Rupr.)枝叶的非结构性碳水化合物(NSC)及其组分(可溶性糖和淀粉)的浓度对降水减

少的响应,探索枝叶 NSC 浓度与土壤含水率的关系。 控雨试验包括减雨 100% (100%RE)、减雨 50% (50%RE)和对照 (CK)
3 个处理;控雨时期为 2012 年生长季(6 月至 8 月)。 结果表明,叶 NSC 浓度对干旱处理的响应比枝更显著。 控雨处理对枝叶

总 NSC 浓度影响不显著(P > 0.05),试验期间叶总 NSC 平均浓度变化在 9.45—14.12 mg / g 范围内;枝总 NSC 平均浓度变化在

7郾 72—9郾 26 mg / g 之间。 然而,不同处理之间的叶片可溶性糖浓度差异显著。 100%RE 最高(8郾 98依0郾 31)mg / g、50%RE 次之

(8郾 45依0郾 13)mg / g、CK 最低(7郾 73依0郾 32)mg / g。 相反,叶淀粉浓度以 CK 最高(2郾 99依0郾 22) mg / g、50%RE 次之(2郾 68依0郾 32)
mg / g、100%RE 最低(2郾 63依0郾 17)mg / g。 叶可溶性糖与淀粉浓度的比值的大小顺序为:CK (2郾 27) < 50%RE (2郾 51) < 100%RE
(3郾 70)。 叶可溶性糖浓度、可溶性糖浓度和淀粉浓度的比值与土壤含水率呈显著的负相关关系(P < 0郾 05),而叶淀粉浓度有

随土壤含水率升高而增高趋势,但相关关系不显著(P > 0郾 05)。 叶 NSC 总浓度、枝 NSC 及其组分浓度与土壤含水率的关系均

不显著(P > 0郾 05)。 研究表明,短期干旱对兴安落叶松树体内总 NSC 浓度的影响不显著,树木可以通过将淀粉转化成可溶性

糖的方式维持其正常的呼吸作用等生理活动。
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The influence of drought on non鄄structural carbohydrates in the needles and twigs
of Larix gmelinii
DU Yao, HAN Yi*, WANG Chuankuan
Center for Ecological Research, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

Abstract: Global climate change is characterized by variations in precipitation patterns and frequency of drought events.
Extreme drought events may lead to large鄄area tree death and thus changes in the geographical distribution of vegetation, of
which the underlying mechanisms are still unclear. It has been postulated that carbon starvation may be responsible for the
drought鄄induced tree death, which, however, needs to be tested with a well鄄designed controlled experiment. In this study,
we conducted a rainfall exclusion experiment on Dahurian larch (Larix gmelinii Rupr.) plantation during the growing season
of 2012 and examined the concentrations of non鄄structural carbohydrates ( NSC) in twigs and needles of the larch. The
experiment included three treatments: 100% rainfall exclusion ( 100% RE), 50% rainfall exclusion ( 50% RE) and
control (CK, i.e., ambient rainfall) . Our objectives were to (1) compare the concentration of NSC components in the
needles and twigs among the treatments; and (2) explore relationships between NSC concentrations in needles or twigs and
soil moisture. Three trees were randomly selected for each treatment. The twigs and needles from upper, mid and lower
crowns in the southern direction were monthly sampled and mixed, respectively, for each tree from early June to late August
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of 2012. A modified phenol鄄sulphuric method was used to determine the concentrations of soluble sugars and starch. For a
specific sample, the total concentration of NSC was obtained by by summing the concentrations of the sugars and starch.
There was no significant effect of the treatments on the total NSC concentrations in both needles and twigs (P > 0.005).
The mean concentrations of total NSC in needles varied from 9.45 mg / g to 14.12 mg / g, and those in twigs ranged between
7. 72 mg / g and 9. 26 mg / g. However, the concentration of soluble sugars in needles differed significantly among the
treatments (P < 0.05). The sugar concentration in needles was highest for the 100% RE treatment (8.98依0.31)mg / g,
followed by the 50% RE treatment (8.45依0.13)mg / g, and the lowest for the CK (7.73依0.32)mg / g. In contrary, the
starch concentration in needles ranked as the CK (2.99依0.22)mg / g > 50% RE (2.68依0.32)mg / g > 100% RE (2.63依
0郾 17)mg / g. The ratio of soluble sugars to starch in the needles ranked as the CK (2.27) < 50% RE (2.51) < 100% RE
(3.70). There was a significant negative relationship between soil moisture and concentration of soluble sugars or ratio of
sugar to starch in needles ( P < 0. 05). The concentration of starch in needles tended to increase with soil moisture
increasing, but their correlation was insignificant (P > 0.05). There were no significant correlations between soil moisture
and the total NSC concentration in needles, and between soil moisture and the concentrations of total NSC or component
concentrations in twigs (P > 0.05). This study illustrated that the short鄄term drought stress had no significant effect on the
total NSC concentration, but resulted in a transfer of starch into soluble sugar that maintained tree metabolic activities and
survival during the drought event.
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摇 摇 碳水化合物是植物光合作用的主要产物,按其

存在形式可分为结构性碳水化合物 ( Structural
Carbohydrate, SC) 和非结构性碳水化合物 ( Non鄄
structure Carbohydrate, NSC)两种。 SC 包括木质素、
纤维素等,主要用于植物体的形态建成。 NSC 主要

由葡萄糖、淀粉等组成,是参与植株生命代谢的重要

物质[1]。 NSC 浓度是植物生长过程中碳缺乏或者剩

余的重要度量指标[2],其浓度的增减决定了植物的

碳平 衡 ( 植 物 光 合 作 用 与 呼 吸 作 用 和 植 物 生

长) [3鄄4],也间接显示了碳水化合物在植物体内的分

配动态[5鄄6]。 可溶性糖是植物体内碳水化合物运输

的主要形式,也是碳水化合物暂贮的形式之一,并起

到调节渗透压的作用;淀粉是植物主要的长期储存

物质之一;两者在一定条件下可以互相转换。 当可

溶性糖积累到较高水平时,可转化为成淀粉而形式

积累;相反,当可溶性糖含量较低时,淀粉又可转化

为糖来维持正常的生理活动[7]。
环境因素的改变可成为植物生长的限制因子,

改变植物体内碳代谢和碳平衡,从而影响植物体正

常的生理代谢功能[2,5鄄10]。 人类活动所引起的全球

气候变化越来越受人们的关注,其中相对于气候持

续变暖趋势,降水格局的变化、极端干旱事件的频发

及其区域差异具有更大的不确定性[11],干旱可表述

为降水的短缺或当水的供应不能满足植物对水的需

求时的状况,是指由水分收支或供求不平衡所形成

的水分短缺现象。 干旱视其程度,可划分为由轻到

重的不同等级,如轻旱、中旱、重旱、特旱等[12]。 干

旱严重影响了植物的生存和生长[13鄄14]。 水分在许多

地区都是陆地生态系统的重要控制因子,而干旱必

将带来植物生长以及体内 NSC 浓度及其分配的变

化,从而对植物生理活动产生影响。 相关研究表明,
当水分胁迫出现时,植物体内会发生一系列生理和

生化变化来响应或适应干旱环境[15鄄17]。 一些研究显

示,树木组织中 NSC 的含量在干旱时期达到了最大

值,甚至开花或结果的植物体中仍然具有较高的

NSC 含量[18]。 因此,研究植物体内不同器官或组织

中的 NSC 浓度及其分配格局的变化可以全面了解树

木生长与环境因子之间的关系,更加深入地理解生

物地球化学碳循环过程,尤其是有助于预测和评估

未来全球气候变化对森林生态系统碳循环过程的

影响。
东北森林占我国森林面积和蓄积量的 1 / 3 以

上,在维持陆地生态系统碳平衡中具有重要作

用[18]。 兴安落叶松(Larix gmelinii Rupr.)是我国北

方森林的优势组成树种。 由于树木的叶片与光合作

用强度紧密相关[19],NSC 浓度的分布与距离叶片
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(碳源)的距离有关[20],距离碳源近的组织比距离碳

源远的组织优先得到 NSC[21]。 因此本试验选择兴

安落叶松的枝和叶作为研究其对降水减少响应的器

官。 为了探讨干旱胁迫对森林生态系统的影响,本
研究以兴安落叶松为研究对象,利用控制生长季降

雨试验,研究植物体内非结构性碳水化合物浓度的

变化对降水减少的反应,旨在揭示兴安落叶松体内

碳供应情况对降水变化的响应,为预测今后全球变

化背景下植物因干旱胁迫导致碳饥饿死亡提供过程

提供科学数据和研究理论。

1摇 试验材料和方法

1.1摇 研究地概况

试验样地位于黑龙江帽儿山森林生态站(45毅
24忆 N, 127毅28忆 E),该地区具有大陆性温带季风气

候,冬季寒冷干燥,夏季短促湿热。 平均年降水量

629 mm,72%的降水集中于 6—8 月,年蒸发量 864
mm。 年平均气温 3.1 益,年平均总日照时数 1857 h,
无霜期约为 120—140 d,平均海拔 400 m。 土壤为地

带性暗棕色森林土壤。 植被属于长白植物区系[22]。
试验样地平均坡度<3 毅,所选试验材料为兴安落叶

松人工林,栽种于 2004 年,树间距为 1.5 m,平均胸

径 6.02 cm, 平均树高 6.64 m。
1.2摇 试验设计与方法

本试验通过不同程度的减少降雨,降低土壤湿

度,减少对植物水分的供应,从而出现植物体内水分

收支不平衡的水分短缺。 试验共随机选取 3 个面积

为 25 m 伊 25 m 的兴安落叶松人工林样地,每个样地

分为 3 个面积为 10 m 伊 10 m 不同处理的样方,处理

分别为减雨 100% (100%RE)、减雨 50% (50%RE)
和对照 (CK) 3 个处理,共有 9 个样方。 每个样方包

含 25 棵兴安落叶松,样方间距离为 5 m。 控雨装置

分为减雨控制和样地周围土壤侧向控水控制。 减雨

控制在 2012 年 5 月份搭建完成,在植物生长旺盛,
且风速较低,便于进行降水处理的 6—8 月进行减雨

控制;50%RE 处理装置采用林下镀锌管架以及上面

放置的条状透明有机玻璃板来截取 50%左右降雨

(由于存在树干径流的影响,遮挡面积设为 60%);
100%RE 装置采用镀锌管支架及其顶部放置透明有

机玻璃板,在整个林冠上截取全部降雨,有机玻璃板

的高度略高于树冠。 样地周围土壤侧向控水的方法

为,每个样方周围挖 1m 深的沟,用抗老化塑料膜在

沟内将样地围起来后将土壤回填到样地周围,将样

地与周围土壤隔离起到侧向控水的作用。
在落叶松纯林中 0—10 cm、10—20 cm 和 20—

30 cm 土层内的根量分别占总根量的 55. 16%、
27郾 19%和 16.15%[23]。 所以本试验在每个兴安落叶

松样方内用 CS620 / CD620 便携式土壤水分传感器

测定 10 cm 深度土壤含水率。 叶片和枝的非结构性

碳浓度每个月取样进行 1 次测定,每个样方随机选

取 3 棵兴安落叶松进行取样。 自树冠南向上、中、下
3 个冠层随机获取样枝,采取其树叶和树枝,均匀混

合不同冠层的枝叶作为树叶和树枝样品。 所有样品

获取后立即置于冷藏箱(0—4 益)保存,带回实验室

后用微波炉杀青 90 s[24],然后在 75 益恒温箱中烘至

恒重;粉碎后备样,以作 NSC 分析[25]。
1.3摇 NSC 样品分析

本文将 NSC 定义为可溶性糖(葡萄糖、蔗糖、果
糖等)和淀粉的总和[26]。 可溶性糖和淀粉的浓度采

用改进的苯酚浓硫酸法测定[27]。
蔗糖标准液的配制:将分析纯蔗糖在 80 益恒温

箱中烘至恒重,称取 0.1 g 样品(精确至 0.0001 g),
加少量水溶解后转入 100 mL 容量瓶中,并用蒸馏水

定容成不同浓度的蔗糖标准液。
可溶性糖的提取:称取粉碎干样 60 mg,加入

80%乙醇 10 mL,萃取 24 h 后用 4000 r / min 离心 10
min,将离心后的上清液倾入 50 mL 容量瓶;在残留

沉淀物中再加入 80%乙醇 5 mL,继续离心 5 min,获
取上清液;定容后即可用于可溶性糖浓度测定。

淀粉的提取:将上述提取后的残余物烘干后,加
入蒸馏水 10 mL;混匀后置于沸水浴糊化 15 min;冷
却至 60 益以下,加入 0.5%的淀粉酶溶液 1 mL,置于

60 益恒温水浴锅保温 1 h 后,加热至沸腾,使酶失

活;然后 2000 r / min 离心 5 min,压滤、定容后即可用

于淀粉浓度测定。
可溶性糖和淀粉浓度测定:取含 20—80 滋g 糖

溶液 1 mL,转移到玻璃管中,加入 1 mL (溶于 80%
乙醇的) 28%苯酚溶液,然后立即将 5 mL 浓硫酸加

入液面,摇晃玻璃管 1 min,静置 15 min,采用紫外可

见分光光度计(T6 新世纪,北京普析通用仪器有限

责任公司,北京),在 490 nm 处测吸光值,再根据蔗

糖的标准曲线计算出可溶性糖和淀粉的浓度[25]。

2906 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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1.4摇 数据分析

NSC 浓度=可溶性糖浓度+淀粉浓度。 采用单

因素方差分析(One鄄way ANOVA)和重复测量方差分

析(Repeated measure ANOVA)比较不同处理和组织

中 NSC 浓度的显著性差异。 用 Pearson 相关性分析

枝叶中 NSC 浓度与土壤含水量之间的相关关系。 所

有的统计分析均采用 SPSS 17.0 统计软件完成。 所

有图用 Sigma Plot 10.0 完成。

2摇 结果

2.1摇 非结构性碳水化合物浓度在不同处理间的差异

土壤含水率、枝叶 NSC 及其组分浓度均有显著

性季节变化(表 1,图 1)。 控雨处理和取样时间及其

交互作用对土壤含水率、兴安落叶松叶和枝的可溶

性糖浓度、淀粉浓度、总 NSC 的浓度以及可溶性糖浓

度与淀粉浓度的比值均有明显影响 (表 1)。 不同程

度控雨处理的土壤含水率有显著性差异(图 1),干
旱极大的降低了土壤含水率(P < 0.05)。 兴安落叶

松叶片可溶性糖浓度在生长季内受到降水减少的显

著影响(P < 0.05),干旱增加了叶片内季节平均可

溶性糖浓度,100%RE 样方内兴安落叶松叶片可溶

性糖浓度最高(8.98依0.31)mg / g、50%RE 处理次之

(8.45依0.13) mg / g、CK 最低(7.73依0.32) mg / g。 与

CK 相比,100%RE 和 50%RE 分别导致叶片可溶性

糖浓度增加了 16.17%和 9.31%;降水减少微弱地降

低了叶片的淀粉浓度(P > 0.05),这一现象与可溶

性糖浓度变化的趋势相反。 CK 样方内兴安落叶松

叶片淀粉浓度的季节平均值最高(2.99依0.22)mg / g,
50%RE 次之(2.68依0.32)mg / g,100%RE 最低(2.63依
0.17) mg / g。 降水减少对叶片总 NSC 浓度影响不

大,处理间差异不显著(P > 0.05),整个生长季叶片

的总 NSC 浓度都维持在 9.45—14.12 mg / g 范围内。
降水减少显著增加了叶片可溶性糖浓度与淀粉浓度

的比值(P < 0.05),叶片可溶性糖浓度与淀粉浓度

的比值从 CK(2.27)上升到 50%RE (2.51)、100%RE
(3.70)。 枝内 NSC 浓度在整个试验期间受干旱处理

影响不显著(P > 0.05),只有在干旱初期枝内淀粉

浓度随降水减少而降低。

表 1摇 不同处理和测定时间的非结构性碳水化合物及其组分浓度的重复测量方差分析

Table 1 摇 Repeated measures ANOVA of concentrations of nonstructural carbohydrate ( NSC ) and its components by treatment and

measuring time

非结构性碳水化合物组分
Non鄄structure carbohydrate
components

变异来源
Source of
variations

针叶 Needle

自由度
df F P

枝 Twig

自由度
df F P

可溶性糖 处理 2 10.1 < 0.01 2 0.34 > 0.05

Soluble sugar 时间 2 23.7 < 0.01 2 19.9 < 0.01

处理伊时间 4 0.38 > 0.05 4 0.17 > 0.05

淀粉 Starch 处理 2 0.87 > 0.05 2 0.57 > 0.05

时间 2 47.0 < 0.01 2 22.3 < 0.01

处理伊时间 4 0.65 > 0.05 4 0.66 < 0.01

总非结构性碳水化合物 处理 2 0.03 > 0.05 2 0.03 > 0.05

Total non鄄structural carbohydrate 时间 2 47.7 < 0.01 2 12.3 < 0.01

处理伊时间 4 0.15 > 0.05 4 0.59 > 0.05

可溶性糖 / 淀粉之比 处理 2 3.56 < 0.05 2 0.95 > 0.05

Soluble sugar / starch 时间 2 71.7 < 0.01 2 23.9 < 0.01

处理伊时间 4 1.23 > 0.05 4 0.55 > 0.05

2.2摇 非结构性碳水化合物组分浓度在不同处理下

枝叶中的分配

叶片内总 NSC 浓度高于枝内总 NSC 浓度,其中

叶片内可溶性糖浓度高于枝内,而叶片内淀粉浓度

比枝内低(图 2)。 降水减少处理对叶片总 NSC 浓度

影响较小(P > 0.05),但叶片中可溶性糖浓度有随

着降水减少而增加的趋势,降水的减少导致叶片内

可溶性糖浓度占总 NSC 浓度的百分比随之增加且差

异显 著 ( P < 0. 05 ): CK ( 72. 14%) < 50% RE
(75郾 94%) < 100%RE (77.36%)。 叶片中淀粉浓度

占总 NSC 浓度的百分比有随着降水减少而减小的趋

势,但差异不显著(P > 0.05)。 枝内总 NSC 浓度极
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其组分浓度以及组分浓度比例均不受降水减少的影 响(P > 0.05)。

图 1摇 不同控雨处理枝叶非结构性碳水化合物及其组分浓度的时间动态

Fig.1 摇 Temporal dynamics in concentrations of nonstructural carbohydrates ( NSC) and components in the needles and twigs for
the treatments
图中 a, b, c 表示显著性差异组别(琢 = 0.05)
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图 2摇 不同控雨处理枝叶非结构性碳水化合物及其组分浓度

Fig.2摇 Concentration of nonstructural carbohydrates (NSC) and its components in the needles and twigs for the treatments
图中 a, b 表示可溶性糖浓度显著性差异组别(琢 = 0.05)

2.3摇 非结构性碳水化合物浓度与土壤水分的相关

关系

本研究中,土壤含水率与叶片可溶性糖浓度、可
溶性糖浓度和淀粉浓度的比值存在显著线性相关关

系(图 3),叶片可溶性糖浓度、可溶性糖浓度和淀粉

浓度的比值随着土壤含水率的降低而显著升高(P <
0.05)。 当土壤含水率从 23.51%减少到 12.62%时,
叶片可溶性糖浓度从 4.30 mg / g 升高到 9.60 mg / g,
叶片可溶性糖浓度和淀粉浓度的比值从 2.44 升高到

4.18。 随着土壤含水率的降低叶片淀粉浓度有降低

的趋势,但差异不显著(P > 0.05)。 叶片 NSC 总浓

度的变化与土壤含水率关系不显著(P > 0.05)。 枝

内 NSC 浓度及其各组分浓度与土壤含水量均不存在

显著相关关系(P > 0.05)。
2.4摇 叶片非结构性碳水化合物浓度随干旱进程的

变化

本研究中,土壤含水率与叶可溶性糖浓度、淀粉

浓度的相关关系均随时间出现显著性变化(表 1,图
4)。 从图中各组分与土壤含水率的相关关系可以看

出,随着干旱时间的延长,叶可溶性糖浓度与淀粉浓

度与土壤含水率的关系更加明显。 在干旱处理初期

(6、7 月份),叶片可溶性糖浓度、淀粉淀粉和可溶性

糖浓度与淀粉比值跟土壤含水率关系不显著(均为

P > 0.05),土壤含水率的变化并没有引起 NSC 各组

分的变化,叶片可溶性糖浓度、淀粉浓度、可溶性糖

浓度与淀粉浓度的比值均保持在一个相对平稳的水

平。 当干旱时间延长,在干旱处理末期(8 月份),叶
片可溶性糖、淀粉及其比值与土壤含水率出现明显

的相关关系(均为 P < 0.05)。 8 月份叶片的可溶性

糖浓度随着土壤含水率的减少而升高;叶片淀粉浓

度随着土壤含水率的减少而降低;叶片可溶性糖浓

度与淀粉浓度的比值也与土壤含水率为极显著负相

关关系,而叶片总 NSC 浓度仍然不受土壤含水率负

相关的趋势(P > 0.05)。

3摇 讨论

本研究发现降雨减少极大地减少了土壤含水

率,叶片在土壤含水率显著下降后总 NSC 浓度保持

不变,其中可溶性糖浓度显著上升,淀粉浓度略有下

降(图 1)。 这个结果与 Adams 等的研究中从干旱开

始至树木死亡的中期可溶性糖浓度上升淀粉浓度下

降的现象接近[28]。 Patakas 也曾发现在干旱胁迫发

生时,葡萄叶子内淀粉浓度减少[29]。 在本试验中,
尽管干旱使可溶性糖浓度显著上升,但总 NSC 浓度

保持不变,这与 McDowell 发现 NSC 在干旱胁迫初期

上升并在干旱后期大幅度下降的现象不同,原因可

能是 McDowell 的研究处于树木已经即将死亡

阶段[30]。
叶片的可溶性糖浓度、可溶性糖浓度和淀粉浓

度比值与土壤含水率量均为线性显著负相关(图3),
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图 3摇 枝叶可溶性糖浓度、淀粉浓度、总 NSC 浓度、可溶性糖浓度与淀粉浓度比值与土壤含水率的关系

Fig.3摇 Relationships between concentrations of soluble sugars, starch, and total NSC, and ratio of soluble sugar to starch in needles and
twigs and soil moisture
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图 4摇 不同月份叶可溶性糖浓度、淀粉浓度、总 NSC 浓度、可溶性糖浓度与淀粉浓度比值与土壤含水率的关系

Fig.4摇 Relationships between concentrations of soluble sugars, starch, and total NSC, and ratio of soluble sugar to starch in needles and
soil moisture in different months

此结果表明,随着土壤含水率的减少,可溶性糖浓度

增加而淀粉浓度相对减少。 可能的原因是:可溶性

糖是植物长期忍受干旱环境的重要渗透调节物

质[31鄄33],是植物细胞中浓度较高的一大类物质,在细

胞渗透调节中是主要贡献者。 植物可以根据土壤水

分情况调节植物体内细胞的渗透势,使植物保持一

定的含水量,维持一定的膨压,从而使植物在水分浓

度变化时进行正常的生理过程[31, 33] 来抵御并适应

干旱的胁迫[34鄄36]。 这种渗透调节功能是植物适应环

境能力的重要生理基础[13, 36鄄39]。 碳水化合物的代谢

功能随着水分胁迫的发展,使储存的糖类和新陈代

谢的关系复杂化[40鄄42],水分胁迫可使淀粉向可溶性

糖转化。 淀粉作为 NSC 的储存体,干旱胁迫加剧时

在植物体内起到调节渗透压作用的可溶性糖的增加

可能是来自淀粉的水解[43鄄45]。 所以本试验中兴安落

叶松用分解淀粉增加可溶性糖的方式,维持细胞的

水势和水分平衡来调节渗透势维持细胞活力、保证

呼吸作用适应极端环境,因为在干旱胁迫下生存比

生长更重要。 通过可溶性糖浓度的增加,可以增加

渗透调节物质的浓度,使水分保持在细胞中。 对干

旱胁迫下的落叶松来说来说这是一种节省能量维持

正常生理代谢的适应对策。
本试验中兴安落叶松枝内 NSC 浓度及其组分浓

度的季节动态变化与以往张海燕的研究结果一

致[19],在展叶后 NSC 浓度有所下降后又有上升趋

势。 而降水减少对枝内 NSC 影响不大,NSC 组分浓

度和分配比例也没有受到土壤含水率下降的影响

(图 2)。 叶片可溶性糖浓度增加,在干旱条件下树

木叶片中的 NSC 浓度依然高于枝 NSC 浓度,与对照

正常降水条件下相同(图 2)。 以往研究也发现植物

组织和器官中的 NSC 浓度在干旱季节高于湿润季

节[18],并且干旱对叶片 NSC 浓度的影响程度要大于

对树枝的影响程度。 而树枝可溶性糖浓度处理间差

异尽管不显著,但有随着干旱加剧而升高的趋势,可
能是因为碳的平衡是依据可溶性糖和储存的其他化

合物而建立的,它们可以在干旱开始树木衰退的初
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期到死亡发生时的时间内支持树木生长。 而树木

NSC 浓度的分布与距离叶片(碳源)的距离有关[20],
距离碳源近的组织比距离碳源远的组织优先得到

NSC,而且生长中的器官或组织会优先得 NSC[46],剩
余的则分配到储藏器官中储存起来[21]。 尽管叶片

是消耗 NSC 的主要器官之一,但它具有更强的碳同

化能力,因此叶片是 NSC 浓度最高的器官[47]。 枝里

储存的 NSC 可以从环境胁迫发生开始持续树木生长

至少一年或数年,所以在干旱胁迫的前几个月里树

枝的可溶性糖浓度不会变化十分明显[48]。 叶片内

总 NSC 浓度上升的同时,枝内总 NSC 浓度及其组分

浓度均维持在一定范围内没有因为降水减少而发生

变化,说明叶片可溶性糖浓度的增加不是来之枝部

分的转移。 因此,兴安落叶松在遇到干旱情况时,首
先发生反应的是叶片部分,其淀粉转化为可溶性糖

来维持总 NSC 浓度的稳定,枝部分发生了干旱滞后

的效应。
本研究中,在干旱初期(6、7 月份)干旱对兴安

落叶松叶片的影响较小,可溶性糖浓度和淀粉浓度

与土壤含水率的相关性均不显著(图 4),但是随着

干旱时间延长(8 月份),干旱对叶片开始出现显著

影响,叶片可溶性糖和淀粉发生转化导致其浓度分

别升高和降低,并与土壤含水率显著相关。 由此可

见,较短时间的干旱对兴安落叶松的影响较小,树木

枝叶内 NSC 浓度及其组分浓度都不受降水减少影

响;但是随着干旱时间延长,干旱的影响将会越来越

明显,叶片内淀粉逐渐减少,分解变成可溶性糖,从
而来维持 NSC 总量的不变。

4摇 结论

与对照组相比较在遇到干旱情况时,兴安落叶

松首先发生反应的是叶片部分,枝部分发生了干旱

滞后的效应;兴安落叶松在干旱胁迫下叶片内可溶

性糖浓度增加的同时淀粉浓度降低,通过淀粉水解

成可溶性糖维持总 NSC 不变,从而保持正常的生理

活动;在干旱初期,降水减少对叶片 NSC 影响不大,
但随着干旱进程的加剧,干旱对兴安落叶松的影响

逐渐明显。
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