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杉木不同组织 ／器官非结构性碳水化合物含量及其对
修枝的响应
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摘要：了解杉木非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）含量的分配格局及其对修枝的响应有助于加深对杉木生理特性的认识，为杉木人工

林设立合理的修枝强度提供参考。 以 １８ 年生杉木人工林为对象，设置了 ３ 个修枝强度处理，分别为对照、轻度修枝（保留冠长

的 ７５％）和重度修枝（保留冠长的 ５０％）。 用单因素方差分析比较了杉木不同组织 ／器官中 ＮＳＣ 及其组分（可溶性糖、淀粉）含
量的差异以及修枝对细根、粗根的 ＮＳＣ 及其组分含量的影响，用重复测量方差分析研究了修枝与叶龄、枝条年龄以及树干高度

对 ＮＳＣ 及其组分含量的影响。 结果表明，各组织 ／器官间 ＮＳＣ 及其组分含量存在显著差异。 具体来说，上冠叶、中冠叶和树皮

的可溶性糖含量最高，分别为（９０．００±３．６２）、（９０．２８±３．８３）ｍｇ ／ ｇ 和（８９．７２±３．１６）ｍｇ ／ ｇ，粗根中的淀粉含量最高，达到了（７８．０８±
２０．８５）ｍｇ ／ ｇ，而上冠叶片的总 ＮＳＣ 含量最高，为（１４８．２５±４．８９）ｍｇ ／ ｇ。 此外，随着叶龄的增加，中冠叶片的可溶性糖含量显著上

升，而随着枝条年龄的增加，上冠和下冠枝条平均可溶性糖含量分别下降了 ４５．４％和 ５３．１％，ＮＳＣ 含量则分别下降了 ３２．９％和

３９．７％。 树干中 ＮＳＣ 及其组分含量存在显著的空间变异，各组织（树皮、边材和心材）间可溶性糖和淀粉含量的沿树干高度的变

化趋势并不相同。 而修枝对细根和粗根的 ＮＳＣ 及其组分含量并没有显著影响。 此外，轻度修枝中，下冠叶片的平均淀粉含量

分别比重度修枝和对照高 １８．６％和 １９．１％，且总 ＮＳＣ 含量也分别高 １５．３％和 ２３．７％，而重度修枝并未影响杉木各组织 ／器官 ＮＳＣ
及其组分的含量。 研究表明，杉木整体 ＮＳＣ 含量存在显著的空间变异，且适度修枝能够提高下冠叶片以及整体冠层的 ＮＳＣ 含

量，提高杉木的碳源供应。
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｈｉｌｅ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｕｎｉｎｇ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＮＳＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ａｌｌ ｔｉｓｓｕｅｓ ／ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｕｎｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃａｎｏｐｙ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃａｎｏｐｙ ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｕｎｉｎｇ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ； ｐｒｕｎｉｎｇ； ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ； Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ

非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）是植物光合作用的重要产物，主要由葡萄糖、蔗糖等可溶性糖和淀粉组成，是
植物生长和生理代谢过程中极其重要的供能物质［１—２］。 植物体内 ＮＳＣ 库的大小反映了碳吸收（光合同化）和
碳消耗（呼吸和生长）的供需平衡以及对外界环境变化的响应，是了解植物生长和生态策略的重要指标［３—５］。

ＮＳＣ 的分配是树木多个生态生理过程的综合作用结果，受多种因素的影响［６］。 例如，乔木冠层结构的复

杂性会引起光照、水分、ＣＯ２浓度等的差异，因此导致不同冠层位置叶片光合速率以及叶、枝 ＮＳＣ 含量存在差

异［７—８］。 光合速率引起的不同冠层位置叶片 ＮＳＣ 含量差异也可能与叶龄相关。 例如，当年生针叶可能由于

叶片尚未成熟，光合能力较低而引起 ＮＳＣ 含量也较低［９］。 此外，树干作为生物量的主体，是储存 ＮＳＣ 的主要

器官，ＮＳＣ 含量沿树干也被发现存在径向以及纵向变化［１０—１１］。 探索树木 ＮＳＣ 在各组织 ／器官中的分配格局

和空间变异不仅可以加深对树木生理特性的理解，还有助于增加对整树 ＮＳＣ 含量估算的准确性，对了解树木

生长策略以及生理生态意义重大。 但以往对 ＮＳＣ 含量的研究主要以幼树为对象，或仅对树木局部组织取样

研究［６］，缺乏对成年树木 ＮＳＣ 分配格局的了解。
修枝是指通过对树冠下层枯枝、消耗枝进行人为修剪去除，是生产无节良材，提高木材质量的重要人工林

经营措施［１２］。 合理的修枝能够优化器官的养分运输和分配，促进树木的生长［１３］。 因此，制订适宜的修枝强

度对人工林树木的生长和木材生产至关重要。 深入分析树木各器官 ／组织 ＮＳＣ 含量随修枝强度的变化，能够

了解不同修枝强度下树木的能量供应和生长状况，为确定合理的修枝强度提供指导。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国亚热带地区的主要造林树种，杉木人工林居我国人工林面积的首

位，在木材生产和森林碳循环中发挥重要作用［１４—１５］。 全面了解杉木 ＮＳＣ 含量的空间变异及其对修枝的响应

有助于加深对杉木生理特性和生态策略的认识，对提高杉木人工林生产力以及木材质量具有重要意义。 为
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此，本研究以杉木人工林为研究对象，设置不同强度的修枝处理，旨在探究以下科学问题：（１）杉木各组织 ／器
官间 ＮＳＣ 及其组分含量是否存在差异，各组织 ／器官中 ＮＳＣ 及其组分含量如何沿冠层或树干高度发生空间变

异；（２）修枝是否影响各组织 ／器官中 ＮＳＣ 及其组分含量？

１　 试验地概况

试验地位于湖南省会同县中国科学院森林生态实验站的杉木人工林中（２６°４８′Ｎ，１０９°３６′Ｅ），该地区属中

亚热带季风性湿润气候，海拔 ３００—５００ ｍ。 年均温为 １６．５℃，降水量 １２００—１４００ ｍｍ 且集中在夏季［１６］。 试

验地较为平坦，坡度小于 ３°，土壤类型为山地红黄壤，ｐＨ 为 ４—６。 杉木新叶一般在 ３ 月上旬长出，在 ５ 月中

旬成 熟。 主 要 林 下 植 被 包 括 芒 草 （Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｐ ）、 芒 箕 （ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ ） 和 蕨 类 （ Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ
ａｑｕｉｌｉｎｕｍ）等［１７］。

２　 研究方法

２．１　 试验设计

２００４ 年在试验地种植生长良好且长势相似的 １ 年生杉木幼苗，株行距为 ２ ｍ。 ２０１２ 年 ４ 月，用完全随机

试验设计对杉木进行 ３ 种修枝处理，分别为对照（ＣＫ，不修枝）、轻度修枝（Ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｕｎｉｎｇ，保留冠长的

７５％）和重度修枝（Ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｕｎｉｎｇ，保留冠长的 ５０％）。 各处理包含 ４ 个重复，共 １２ 个小区，单个小区面

积为 １０ ｍ ´１０ ｍ，各小区样木的基本特征如表 １ 所示。 各小区间隔 １０ ｍ 以上，用于防止边缘效应。 ０—１０ ｃｍ
土层的土壤有机碳含量为 １９．０８ ｇ ／ ｋｇ，土壤无机氮含量为 １９．１１ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷含量为 ２．２４ ｍｇ ／ ｋｇ。

表 １　 各小区样木基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｂｌｏｃｋ

修枝处理
Ｐｒｕｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

修枝处理
Ｐｒｕｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

ＣＫ １９．３０ １６．７０ ２０．２０ １７．８０

２１．００ １７．９５ １９．４０ １６．１０

１９．００ １８．１０ ＨＰ １９．５０ １６．６０

１７．３０ １５．６０ １９．３０ １７．３０

ＬＰ １８．９０ １７．０３ １８．８０ １５．９０

１９．３０ １８．１０ ２２．００ １７．８０

　 　 ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； ＬＰ： 轻度修枝 Ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｕｎｉｎｇ； ＨＰ： 重度修枝 Ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｕｎｉｎｇ

２．２　 样品的采集和指标测定

２０２２ 年 ７ 月，在 １２ 个小区中各选取一株代表林分状态的杉木，于树干基部伐倒。 伐倒后分别在树干

０ ｍ、２ ｍ、４ ｍ、６ ｍ、８ ｍ、１０ ｍ、１２ ｍ、１４ ｍ 处横切面上截取厚度 １—２ ｃｍ 的圆盘，用于收集树皮、边材和心材样

品。 树冠层按照高度均为为上、中、下冠并分别截取带叶的完整枝条用于收集不同年龄的叶片和枝条样品。
在树干基部周围随机挖掘根系用于收集粗根和细根。 所采集的样品分装于自封袋并迅速放入冰盒中带回。

采集回来的圆盘获取树皮后，用生长锥采集边材（靠近树皮颜色较浅的部分）和心材（靠近髓心颜色较深

的部分）。 依据枝条基部的芽鳞痕将样枝细分为不同年龄的枝段，考虑到各冠层的枝条年龄差异，上冠、中冠

和下冠枝条分别从当年生取到 ３ 年生、５ 年生和 ７ 年生枝，根据颜色和所在枝段将叶片从当年生取到 ３ 年生

叶。 根系在洗掉泥沙后按直径分为粗根（２—５ ｍｍ）和细根（≤２ ｍｍ）。 所有样品分装于信封中，先放入烘箱

中于 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后，再于 ６５ ℃烘至恒重，最后用球磨仪将样品研磨粉碎后过 ０．２５ ｍｍ 的筛子用作 ＮＳＣ
含量的分析。

本研究中 ＮＳＣ 定义为可溶性糖和淀粉的总和，可溶性糖和淀粉含量参照蒽酮比色法进行测定［１８］。 用万

分之一天平称量粉碎后的干样 １０ ｍｇ 放入试管中，加入 ５ ｍＬ 蒸馏水，８０ ℃ 水浴提取 ３０ ｍｉｎ，待冷却后于
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１００００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清液，用于可溶性糖的测定。 静置沉淀后除去上清液，残渣加 １ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４ ５ ｍＬ，
８０℃水浴提取 ４０ ｍｉｎ，待冷却后于 １００００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清液，用于淀粉的测定。 可溶性糖或淀粉含量的

测定：取 ５００ μＬ 上清液，加入 ２．５ ｍＬ ０．４％蒽酮⁃浓硫酸，充分震荡后，沸水浴 ５ ｍｉｎ，冷却至室温后，在 ６４０ ｎｍ
处测吸光度值，并利用蔗糖制作标准曲线。
２．３　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件对数据进行统计分析，用重复测量方差分析探究叶龄 ／枝条年龄、修枝处理及其交互

作用对 ＮＳＣ 及其组分含量的影响，以及探究树干高度、修枝处理及其交互作用对 ＮＳＣ 及其组分含量的影响。
用单因素方差分析探究修枝处理对细根、粗根的 ＮＳＣ 及其组分含量的影响，以及探究不同组织 ／器官间 ＮＳＣ
含量及其组分的差异显著性，采用 Ｄｕｎｃａｎ 法比较各组间的差异性（显著性水平为 Ｐ＜ ０． ０５）。 作图通过

Ｒ ４．０．３完成。 图中所有数据均为平均值±标准误（ｎ＝ ４）。

３　 结果与分析

图 １　 杉木不同组织 ／器官非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）及其组分含量

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ （ＮＳＣ） ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ／ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ

不同小写字母代表不同组织 ／ 器官之间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

３．１　 杉木各组织 ／器官 ＮＳＣ 及其组分含量的差异

可溶性糖、淀粉以及总 ＮＳＣ 含量在杉木各组织 ／器官间存在显著差异（图 １）。 上冠叶、中冠叶和树皮的

可溶性糖含量最高，分别为（９０．００±３．６２）、（９０．２８±３．８３）、（８９．７２±３．１６）ｍｇ ／ ｇ。 在冠层组织 ／器官中，下冠枝条

的可溶性糖含量较低，与粗根和细根的含量相当。 边材与心材的可溶性糖含量最低（（３０．６３±２．３９）、（２７．９１±
１．６０）ｍｇ ／ ｇ），约为树皮含量的 １ ／ ３。 相比之下，除粗根外，杉木各组织 ／器官间淀粉含量相近，集中在（４５．４０—
５３．７９）ｍｇ ／ ｇ 范围内。 粗根淀粉含量显著高于其余组织 ／器官，达到（７８．０８±２０．８５）ｍｇ ／ ｇ。 上冠叶片的总 ＮＳＣ
含量最高（（１４８．２５±４．８９）ｍｇ ／ ｇ），与中冠叶、上冠枝、中冠枝、树皮、粗根的差异不显著，但显著高于下冠叶、下
冠枝和细根。 边材和心材的总 ＮＳＣ 含量最低，分别为（７５．６２±３．５７）ｍｇ ／ ｇ 和（７３．３７±３．４６）ｍｇ ／ ｇ。 不同冠层叶
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片总 ＮＳＣ 含量存在显著差异，而不同冠层的枝条间无显著差异。
３．２　 叶龄与修枝强度对不同冠层叶片 ＮＳＣ 及其组分含量的影响

叶龄和修枝强度分别对中冠叶片的可溶性糖含量和下冠叶片的淀粉、总 ＮＳＣ 含量存在显著影响（图 ２）。
中冠叶片的可溶性糖含量随叶龄的增加而显著上升（Ｐ ＝ ０．０４８）。 上冠叶片的淀粉含量表现出先下降（当年

生到 １ 年生）再上升（１ 年生到多年生）的趋势。 另外，在下冠叶片中，轻度修枝的淀粉和总 ＮＳＣ 含量显著高

于对照和重度修枝（Ｐ＝ ０．００４； Ｐ＝ ０．０３０）。 轻度修枝下冠叶片平均淀粉含量分别比重度修枝和对照高 １８．６％
和 １９．１％，总 ＮＳＣ 含量分别高 １５．３％和 ２３．７％。 尽管叶龄和修枝均对中冠叶片淀粉含量无显著效应，但两者

的相互作用表现显著，从当年生到 ３ 年生叶，轻度修枝的淀粉含量先上升后下降，而对照和重度修枝的淀粉含

量则先下降后上升（Ｐ＝ ０．０２３）。

图 ２　 不同修枝强度下不同年龄上冠、中冠和下冠叶片 ＮＳＣ 及其组分含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＮＳＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｃａｎｏｐｙ， ｍｉｄｄｌｅ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃａｎｏｐｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｕｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； ＬＰ： 轻度修枝 Ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｕｎｉｎｇ； ＨＰ： 重度修枝 Ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｕｎｉｎｇ； Ａ： 叶龄 Ｎｅｅｄｌｅ ａｇｅ； Ｐ： 修枝 Ｐｒｕｎｉｎｇ
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３．３　 枝条年龄与修枝强度对不同冠层枝条 ＮＳＣ 及其组分含量的影响

年龄显著影响着杉木上冠和下冠枝条的可溶性糖和总 ＮＳＣ 含量，但修枝强度仅对上冠枝条的可溶性糖

含量存在显著影响（图 ３）。 具体地，上冠枝条和下冠枝条的可溶性糖含量随枝条年龄增加而显著下降（Ｐ＜
０．００１； Ｐ＝ ０．００８），从当年生到 ３ 年生 ／ ７ 年生，上冠和下冠枝条平均可溶性糖含量分别下降了 ４５． ４％和

５３．１％。 可溶性糖的下降也间接导致着上冠枝条和下冠枝条总 ＮＳＣ 含量呈现相似趋势（Ｐ ＜ ０． ００１； Ｐ ＝
０．０２２），从当年生到 ３ 年生 ／ ７ 年生，上冠和下冠枝条平均 ＮＳＣ 含量分别下降了 ３２．９％和 ３９．７％。 此外，尽管不

同修枝强度间上冠多年生枝条的可溶性糖含量相近，但对照组当年生枝条可溶性糖含量（（９６．７９±１．１９）
ｍｇ ／ ｇ）要显著低于轻度修枝（（１２９．３９±１２．１４）ｍｇ ／ ｇ）和重度修枝（（１３９．６１±１２．６３）ｍｇ ／ ｇ）。

图 ３　 不同修枝强度下不同年龄上冠、中冠和下冠枝条 ＮＳＣ 及其组分含量

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＮＳＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｔｗｉｇｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｃａｎｏｐｙ， ｍｉｄｄｌｅ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃａｎｏｐｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｕｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．４　 树干高度与修枝强度对树皮、边材和心材 ＮＳＣ 及其组分含量的影响

除边材的淀粉含量和树皮的 ＮＳＣ 含量外，树干高度对树皮、边材和心材的可溶性糖、淀粉和总 ＮＳＣ 含量

均存在显著影响，而不同修枝强度间的结果则并不显著（图 ４）。 值得注意的是，随树干高度的增加，各组织间
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可溶性糖和淀粉含量的变化趋势并不相同。 树皮的可溶性糖表现出逐渐上升的趋势，而边材表现为逐渐下

降，心材则是先下降而后上升。 另外，树皮的淀粉含量随树高逐渐下降，但心材的淀粉含量随树高逐渐上升。
最后，边材和心材的 ＮＳＣ 含量都总体表现出随树高先下降后上升的趋势。 总体来说，从 ０ ｍ 到 １４ ｍ，树皮可

溶性糖和淀粉含量的变幅达到了 ２０．９％和 ２９．３％，心材淀粉含量的变幅达到了 ２６．７％。

图 ４　 不同修枝强度下不同高度树皮、边材和心材的 ＮＳＣ 及其组分含量

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＮＳＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｂａｒｋ， ｓａｐｗｏｏｄ， ｈｅａｒｔｗｏｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｕｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．５　 修枝强度对根系 ＮＳＣ 及其组分含量的影响

在地下部，细根和粗根的可溶性糖、淀粉以及总 ＮＳＣ 含量在不同修枝强度下无显著差异。 在对照中，细
根的可溶性糖含量为（６６．２８±１４．８７）ｍｇ ／ ｇ，在轻度修枝和重度修枝中则分别为（４４．８７±２．５１）ｍｇ ／ ｇ 和（５２．９２±
３．１０）ｍｇ ／ ｇ。 对照中细根的总 ＮＳＣ 含量为（１１１．６８±１７．１９）ｍｇ ／ ｇ，轻度修枝和重度修枝总 ＮＳＣ 含量相比对照分

别下降了 １６．２％和 ２１．５％。 相似的，对照中粗根的总 ＮＳＣ 含量为（１４４．７７±３０．２３）ｍｇ ／ ｇ，相比对下轻度修枝和

重度修枝分别下降了 ４．７％和 １９．２％，但这些差异并不显著。
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图 ５　 不同修枝强度下细根、粗根 ＮＳＣ 及其组分含量

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＮＳＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｕｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

４　 讨论

４．１　 杉木各组织 ／器官间 ＮＳＣ 含量的空间变异

　 　 研究发现杉木不同组织 ／器官间 ＮＳＣ 及其组分（可溶性糖、淀粉）含量存在显著差异。 ＮＳＣ 在不同组织 ／
器官中的分配模式被认为是植物适应环境的综合体现［１９］。 叶片是 ＣＯ２的同化器官，因此可溶性糖含量最高，
尤其是中上冠层。 同化的可溶性糖从叶片经树枝、树皮向下运输到生长活性较强的根系，这导致了树枝、树皮

和根系中较高的可溶性糖含量。 研究结果表明可溶性糖在植物体内的分配遵循着同化物利用的就近原则和

“源⁃汇”关系［２０］。 淀粉作为缓解碳供应不足的储存物质，被认为较多分布在树干、根系和枝条等器官中，以往

研究普遍发现树干是淀粉的主要储存器官［６， ２１］。 本研究发现杉木粗根中淀粉含量最高，与徐军亮等［２２］ 在栓

皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）中发现粗根比茎干淀粉含量更高的结果一致。 除此之外，叶片中也含有大量淀粉，尤
其在上冠叶片中。 叶片同化 ＣＯ２的碳代谢产物会以淀粉的形式暂时储存在叶片中，随后降解并运出叶片。 较

高的叶片淀粉积累会引发“光合适应”，降低叶片的光合速率［２３］。 因此，杉木叶片中淀粉高的特性不利于其
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生长，这可能归因于其较低的光合产物输出速率。 这些结果表明，粗根和叶片也是杉木淀粉的主要储存部位。
在 ＮＳＣ 总量方面，杉木各冠层叶片 ＮＳＣ 含量存在显著的空间变异，而各冠层枝条间 ＮＳＣ 含量相近（图 １），这
与张海燕［２４］等发现温带树种各冠层叶片间 ＮＳＣ 含量差异不显著的结果不一致。 这可能是因为上层叶片能

够接受更多光照，光合能力更高，因此能产生更多的 ＮＳＣ。 值得注意的是，本研究发现杉木心材存在与边材相

当的 ＮＳＣ 含量。 相似的，一些研究也发现心材（或树干内部）存在大量 ＮＳＣ［１１， ２５—２６］。 尽管目前对于心材 ＮＳＣ
的运输和利用机制仍待探究，但结果表明，在估算杉木整体 ＮＳＣ 含量时，忽略心材会导致严重的 ＮＳＣ 储量

低估。
４．２　 叶龄 ／枝条年龄以及树干高度对 ＮＳＣ 含量的影响

研究发现叶龄对叶片 ＮＳＣ 及其组分含量无显著影响（图 ２），但枝条年龄显著控制着枝条 ＮＳＣ 及其组分

含量（图 ３）。 叶龄是影响常绿针叶光合速率的重要因素，光合能力的差异可能会体现在不同叶龄的叶片 ＮＳＣ
含量上。 例如，Ｌｉ 等［２７］对 ７ 月阿尔卑斯山瑞士五针松（Ｐｉｎｕｓ ｃｅｍｂｒａ）的研究发现，１ 年生叶 ＮＳＣ 含量显著高

于当年生叶；张海燕等［２４］对生长季中期红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）的研究发现，ＮＳＣ 含量随叶龄的增加而上升。
然而，这些差异都随生长季进入末期后减少或消失。 杉木叶龄对叶片 ＮＳＣ 含量缺乏控制可能部分归因于试

验地中杉木新叶一般在 ５ 月中旬发育成熟［２８］，本研究的取样在 ７ 月进行，当年生叶和多年生叶间的光合能力

差异较小。 与叶龄不同的是，枝条年龄主要决定着离光合器官的距离。 幼枝生长在枝条顶端，相比老枝更靠

近树冠，可以优先获得光合产物且组织活力也更高。 因此，随着枝条年龄的增加，本研究发现可溶性糖和 ＮＳＣ
含量逐渐降低的趋势（图 ３）。 相似的，张海燕等［２９］ 的研究也发现，新枝的总 ＮＳＣ 和可溶性糖浓度普遍高于

老枝。
目前对于树干中 ＮＳＣ 及其组分含量的纵向变化研究较少，尤其是将树干径向部位（树皮、边材和心材）分

开的具体研究。 本研究结果表明，树干的 ＮＳＣ 以及组分含量存在一定的纵向变化，且各部位不同组分的变化

趋势不同（图 ４）。 树皮中可溶性糖含量随树高逐渐上升，而淀粉含量则呈现出相反的趋势，这与 Ｐｉｉｓｐａｎｅｎ 和

Ｓａｒａｎｐää［３０］对欧洲白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ）树干的研究一致。 此外，边材中可溶性糖含量随树干高度降低，而
ＮＳＣ 总量先下降而上升。 心材的淀粉含量逐渐上升，而可溶性糖和 ＮＳＣ 总量先下降后上升。 这些结果说明，
尽管变化梯度较小，但树干 ＮＳＣ 及其组分的纵向变化是复杂的，在树皮、边材和心材中呈现出不同的变化规

律。 同时，这种复杂的纵向分配格局还可能伴随着季节变化以及种间差异［３１—３２］。

４．３　 杉木 ＮＳＣ 含量对修枝的响应

研究结果表明，轻度修枝显著提高了下冠叶片的淀粉含量以及 ＮＳＣ 含量（图 ２），这可能是由于杉木树冠

下层的部分枝条处于光补偿点以下，修枝减少了这些枝条带来的能量消耗［３３］，或因为生理补偿机制提高了剩

余叶片的光合速率［３４—３６］，从而提高了叶片光合产物的积累。 但除此之外，修枝并未引起杉木各组织 ／器官

ＮＳＣ 及其组分含量的变化。 这可能是因为修枝会导致植物因伤口愈合、维持生长等原因消耗 ＮＳＣ 迅速进行

应急响应［３７—３８］，从而使植物 ＮＳＣ 含量的分配格局发生暂时的变化，而本研究中的结果建立在杉木经历修枝

的 １０ 年后，未能观察到这些短期响应。 尽管如此，仍观察到轻度修枝对杉木下冠叶片 ＮＳＣ 含量的积极效应，
这说明轻度修枝能够长期提高杉木冠层 ＮＳＣ 含量。 相比之下，重度修枝对杉木 ＮＳＣ 含量没有显著影响。

５　 结论

杉木各组织 ／器官间 ＮＳＣ 及其组分的含量存在显著差异。 不同冠层高度的叶片间 ＮＳＣ 含量差异明显，但
枝条间的差异较小。 枝条年龄显著影响着 ＮＳＣ 及其组分含量，随枝条年龄的升高，可溶性糖和 ＮＳＣ 含量逐渐

下降。 树干中 ＮＳＣ 及其组分含量存在纵向变化，且不同组织（树皮、边材和心材）的变化趋势不一。 不同修枝

强度对杉木 ＮＳＣ 含量的影响不同，轻度修枝提高了杉木冠层 ＮＳＣ 含量，而重度修枝对杉木 ＮＳＣ 含量缺乏显

著效应。 研究结果为估算杉木整体 ＮＳＣ 储量提供了参考，有助于理解成年杉木 ＮＳＣ 含量的分配格局。
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