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干旱胁迫下藏东南沙生植物非结构性

碳水化合物分配策略研究

艾 盈1, 2, 3，刘海坤2, 3，于林宏2, 3，胡 曼2，党海山2 *

 （1.   西藏大学生态环境学院，拉萨 850000； 2.   中国科学院武汉植物园，武汉 430074； 3.   中国科学院大学，北京 100049）

摘　要： 植物各组织中的非结构性碳水化合物（Non-structural carbohydrates，NSC）含量能反映植物对能量物

质的分配策略，揭示干旱胁迫下植物 NSC 的动态变化有助于了解干旱环境下植物生存的资源分配策略。本研究

以藏东南地区两种沙生植物白莲蒿（Artemisia gmelinii Weber）和云南沙棘（Hippophae rhamnoides subsp.
yunnanensis Rousi）为研究对象，探讨在不同程度干旱胁迫下植物各器官（叶片、枝条、粗根、细根）中的非

结构性碳水化合物含量的分配动态。结果显示：（1）干旱胁迫导致植物的根冠比显著增加，枝条、粗根和细根

中的可溶性糖和 NSC 含量亦随干旱胁迫强度的增加而增加；（2）干旱胁迫发生后，NSC 及其组分优先被分配

至地下部位，叶片和细根中的 NSC 主要以可溶性糖的形式累积；（3）干旱胁迫下，白莲蒿细根的可溶性糖、

淀粉及 NSC 的占比随干旱胁迫强度的增加而降低，而云南沙棘则与之相反。研究结果表明，植物通过储存更多

的可溶性糖来抵御干旱胁迫，并且主动将 NSC 储存至根部来提升植物应对干旱的能力。
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Study on non-structural carbohydrate allocation strategies of
psammophytes induced by drought stress in southeastern Xizang
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Abstract：The content of non-structural carbohydrates (NSC) in different plant tissues reflects the energy allo-

cation  strategies  within  plant  individuals.  Understanding  the  dynamic  changes  in  NSC under  drought  stress

can  provide  insights  into  how  plants  manage  resource  distribution  in  drought  conditions.  In  this  study,  two

psammophyte species from southeastern Xizang (Artemisia gmelinii Weber and Hippophae rhamnoides sub-

sp. Yunnanensis Rousi) were selected to explore the distribution dynamics of NSC in different organs (leaves,

branches, coarse roots, and fine roots) under varying drought intensities. Results showed that: (1) Intensified

drought stress significantly increased the root-to-shoot ratio and the accumulation of soluble sugars and NSC

in branches, coarse roots, and fine roots; (2) Under drought stress, there was a preferential allocation of NSC

to  underground  parts,  with  leaves  and  fine  roots  primarily  accumulating  NSC in  the  form of  soluble  sugars;

(3)  In  the  fine  roots  of A.  gmelinii,  the  proportion  of  soluble  sugars,  starch,  and  NSC  decreased  with
 
 

收稿日期：2023-12-12，接受日期：2024-01-09。
基金项目：国家自然科学基金项目（31971491）。
作者简介： 艾盈（1999−），女，硕士研究生，研究方向为藏东南沙生植物生理生态（E-mail：aiying21@mails.ucas.ac.cn）。

* 通信作者（Author for correspondence. E-mail：dangkey@wbgcas.cn）。 

植物科学学报　2024，42（5）：602～611
Plant Science Journal http://www.plantscience.cn

https://doi.org/10.11913/PSJ.2095-0837.23371
https://doi.org/10.11913/PSJ.2095-0837.23371
https://doi.org/10.11913/PSJ.2095-0837.23371
https://cstr.cn/32231.14.PSJ.2095-0837.23371
https://cstr.cn/32231.14.PSJ.2095-0837.23371
https://cstr.cn/32231.14.PSJ.2095-0837.23371
mailto:aiying21@mails.ucas.ac.cn
mailto:dangkey@wbgcas.cn
https://www.plantscience.cn


intensifying drought, whereas in H. yunnanensis, the proportion of soluble sugars, starch, and NSC increased

with intensifying drought. This study suggests that plants mitigate drought stress by storing more soluble sug-

ars and enhance their drought resilience by allocating more NSC to the roots.

Key words：Artemisia  gmelinii； Hippophae  rhamnoides subsp.  yunnanensis； Drought  stress  intensity；

Organs；Non-structural carbohydrates

非结构性碳水化合物（Non-structural carbo-
hydrate，NSC）是植物光合作用后暂时储存的物

质[1]，其储量可以表示植物生长、存活以及抵御干

旱等胁迫可用的能量物质水平[2, 3]。NSC 主要由可

溶性糖和淀粉组成[4]，不同成分具有不同的功能。

可溶性糖是植物用来抵御逆境的重要成分；淀粉

是植物中重要的储能物质。NSC 作为植物生长代

谢的重要底物与中间储存物质，是植物生长存活

的关键[5]，其积累与分配特性是植物综合调配供需

平衡的结果，也是植物适应所处环境的最佳选择[6]。

沙生植物生长于沙地，它们的生存经常受到

水分的限制。因此，它们会通过一系列的表型变

化和生理响应来适应干旱[7-9]。在干旱胁迫下，沙

生植物的生长会放缓[10]，并通过生物量分配来适应

干旱，如增加根部的生物量来提高生长竞争力 [11]，

甚至通过减少地上组织，仅保留具有再生能力的

地下器官来保证生存[12]。此外，植物的形态也会有

所改变，如缩小叶型 [13]、延伸根系 [14] 等。沙生植

物也会通过生理生化的调节来抵御干旱[9]。主要通

过调控光合作用[15]、抗氧化能力[16]、激素水平[17] 以

及渗透物质[18] 来抵御干旱。

NSC 作为植物生存的重要物质，其动态变化

与适应干旱时的 NSC 分配策略息息相关。植物受

到干旱胁迫时，通过调控体内 NSC 含量及组分抵

御胁迫[19]，例如植物的 NSC 储量可能减少、增加

或保持稳定[20-24]，或者通过可溶性糖和淀粉的相互

转化来抵御胁迫[25]。此外，干旱胁迫还会影响植物

在器官间的分配策略。一般来说，NSC 的分配会

优先供应给最需要的器官[26]，当干旱发生时，植物

会将 NSC 储存在根部 [27]，但当干旱强度持续增加

时，NSC 也会聚集在地上组织 [28]，如聚集在可以

发芽的幼芽中[23]。枝条是植物的运输器官，干旱胁

迫对枝条中 NSC 储量的影响存在差异 [29-31]。叶片

是植物的“碳源”器官 [32]，在受到干旱胁迫后，植

物叶片中可溶性糖的浓度通常会增加，以此维持

正常的生理活动[23, 33]。因此，研究沙生植物在面对

干旱胁迫时 NSC 的分配权衡，以及 NSC 在不同

器官的分配格局，有助于了解沙生植物在干旱胁

迫发生时选择的能量物质分配平衡策略。

多 年 生 木 质 草 本 白 莲 蒿（Artemisia  gmelinii
Weber）和多年生灌木云南沙棘（Hippophae rham-
noides subsp. yunnanensis Rousi）是藏东南地区

的本土沙生植物，具有较强的抗旱性，可作为防

风固沙、改善土壤的优良物种。目前关于这两个

物种的研究多集中在物种抗旱性的比较[34, 35]，但对

于 干 旱 胁 迫下 NSC 的 分 配 权 衡 与 不 同 器 官 间

NSC 分配格局的研究鲜有报道。因此，本研究选

择白莲蒿和云南沙棘为研究对象，通过干旱控制

实验，分析各器官（叶片、枝条、粗根和细根）

的 NSC 分配，讨论不同强度干旱胁迫下两种植物

的 NSC 动态变化和分配特征，探明干旱胁迫下沙

生植物的 NSC 分配格局，以期为揭示沙生植物在

干旱环境下生存的资源投资策略，并为藏东南地

区沙地生态修复的物种选择提供理论依据。 

1　材料与方法
 

1.1　实验材料

于 2023 年 3 月 ， 在 藏 东 南 地 区 的 林 芝

 （ 29°19′11″N， 94°20′52″E）选取自然生长于河

岸沙地大小、长势相近的白莲蒿和云南沙棘实生

苗，用原生境土壤种植在花盆（15.5 cm×17.5 cm）

内，每盆种植 1 株，置于人工气候箱（光照：16 h，

18.5 ℃；黑暗：8 h，18 ℃）内缓苗 3 个月左右。

待植物长出叶片且生长良好后对植株施加不同强

度的干旱胁迫。 

1.2　实验设计

本实验设置了 3 个强度的干旱胁迫：非干旱

胁迫（CK）、中度干旱胁迫（MD）与重度干旱胁

迫（SD），分别为田间持水量（20.8%）的 80%、

50% 和 15%， 即 土 壤 的 含 水 率 为 16%、 10% 和

3%。干旱处理持续一个完整生长季。田间持水量

用环刀法测定。 

1.3　样品采集与测定

实验结束后取样分析。取样时将植株分为叶
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片、枝条、粗根（>2 mm）和细根（≤2 mm）4
个部分，置于 105 ℃ 烘箱杀青 20 min，后在 65 ℃
烘箱内烘干至恒重，用于测定各器官的生物量。

整株的总生物量为各器官生物量的总和。将烘干

后的植株组织粉碎过筛（60 目）后用于非结构性

碳水化合物的测定。可溶性糖的含量采用苯酚-硫
酸法[36] 测定，淀粉通过淀粉酶和糖化酶提取，其

浓度利用分光光度计在 525 nm 处测定[37]。NSC 浓

度为可溶性糖和淀粉浓度之和，糖占比为可溶性

糖与 NSC 浓度的比值；各器官的可溶性糖库、淀

粉库、NSC 库为各浓度与相应器官生物量的乘积。

整株可溶性糖库、淀粉库、NSC 库为各器官相应

库之和，各器官可溶性糖占比、淀粉占比、NSC
占比为各器官的可溶性糖库、淀粉库、NSC 库与

整株可溶性糖库、淀粉库、NSC 库的比值。 

1.4　数据统计分析

采用 SPSS 25.0 和 R 4.0.1 软件进行统计分析。

采用方差分析（ANOVA）和多重比较（LSD 法）

检验不同干旱处理以及不同器官间 NSC 含量及其

组分的差异。 

2　结果与分析
 

2.1　干旱胁迫下各器官生物量的变化

随着干旱胁迫强度的增加，白莲蒿叶片、枝

条、细根的生物量占比显著下降（图 1：a）。重

度干旱胁迫下的叶片、枝条、细根的生物量占比

降至 3.18%、24.96% 和 8.66%；粗根生物量的占

比显著增加。在同一干旱胁迫下，不同器官的生

物量积累差异显著（附表 11）），粗根的生物量占

比最大。随着干旱胁迫强度的增加，白莲蒿的根

冠 比 显 著 增 加， 从 1.12（非 干 旱 胁 迫 ）增 加 至

2.55（重度干旱胁迫）（图 1：a）。

随着干旱胁迫强度的增加，云南沙棘叶片和

枝条生物量的占比显著降低（图 1：b）。重度干

旱胁迫下叶片和枝条生物量的占比下降至 10.98%
和 31.96%；细根生物量的占比显著增加。云南沙

棘的根冠比随着干旱胁迫强度的增加而显著增加，

从 0.39（非干旱胁迫）增加至 1.33（重度干旱胁

迫）（图 1：b）。 

2.2　干旱胁迫下各器官 NSC 及其组分含量的变化 

2.2.1　可溶性糖含量的变化

干旱胁迫对植物可溶性糖的含量有显著影响，

随着干旱胁迫强度的增加，白莲蒿和云南沙棘叶

片、细根中的可溶性糖含量均显著增加（图 2：a、

d）。干旱胁迫下，枝条的可溶性糖含量均显著增

加，白莲蒿粗根的可溶性糖含量显著增加。非干

旱胁迫下，两个物种叶片的平均可溶性糖含量最

高，其次是枝条和细根，粗根中可溶性糖含量最少

 （图 2：a、d）。中度干旱胁迫下，平均可溶性糖

含量为：叶片>细根>枝条>粗根。重度干旱胁迫下，
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图 1　不同强度的干旱胁迫下白莲蒿和云南沙棘不同器官的生物量占比和根冠比
Fig. 1　Biomass proportion and root-to-shoot ratio in different organs of Artemisia gmelinii and Hippophae rhamnoides

subsp. yunnanensis under different drought stresses
 

1）如需查阅附表内容请登录《植物科学学报》网站（http://www.plantscience.cn）查看本期文章。
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白莲蒿平均可溶性糖含量由高到低为：叶片、细

根、枝条、粗根；云南沙棘各器官平均可溶性糖

含量由高到低为：细根、叶片、枝条、粗根（图 2：

a、d）。
 

2.2.2　淀粉含量的变化

施加干旱胁迫后，2 个物种叶片、枝条的淀粉

含量显著降低，云南沙棘粗根的淀粉含量显著增

加（图 2：b、e）。重度干旱胁迫下，细根中淀粉

含量显著增加。非干旱胁迫下，白莲蒿淀粉含量

为：叶片>粗根>细根>枝条；云南沙棘淀粉含量为

粗根>叶片>细根>枝条。中度干旱胁迫下，白莲蒿

的淀粉含量为：枝条>叶片>细根>粗根；云南沙棘

淀粉含量为：粗根>枝条>细根>叶片。重度干旱胁

迫下，白莲蒿淀粉含量为：枝条>细根>粗根>叶片；

云 南 沙 棘 淀 粉 含 量 为： 粗 根 >细 根 >枝 条 >叶 片

 （图 2：b、e）。
 

2.2.3　NSC 含量的变化

施加干旱胁迫后，白莲蒿叶片中的 NSC 含量

显著降低（图 2：c、f）。施加干旱胁迫后，两个

物种枝条中 NSC 含量显著增加，白莲蒿枝条中

NSC 含量随胁迫强度的增加显著增加；粗根中

NSC 含量显著增加。随着干旱胁迫强度的增加，
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yunnanensis, respectively. Different lowercase letters indicate significant differences between different drought treatment in the same organ,
and different uppercase letters indicate significant differences between different organs under the same drought treatment, P<0.05. Same
below.

图 2　不同强度干旱胁迫下白莲蒿和云南沙棘不同器官的 NSC含量
Fig. 2　NSC contents in different organs of Artemisia gmelinii and Hippophae rhamnoides subsp. yunnanensis under

different drought stresses
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两 个 物 种 细 根中 NSC 含 量 均 显 著 增 加 （图 2：

c、f）。

非干旱胁迫下，白莲蒿各器官 NSC 含量为：

叶片>细根>粗根>枝条；云南沙棘叶片和粗根的

NSC 含量最高，其次是细根和枝条（图 2：c、f）。

中度干旱胁迫下，白莲蒿叶片和枝条中 NSC 含量

最高，其次是细根，粗根中 NSC 含量最低；云南

沙棘粗根中 NSC 含量最高，其次是叶片和细根，

枝条中 NSC 含量最低。重度干旱胁迫下，白莲蒿

中 NSC 含量为：枝条>细根>叶片>粗根；云南沙

棘中 NSC 含量为：细根>粗根>叶片>枝条（图 2：

c、f）。 

2.2.4　糖占比的变化

施加干旱胁迫后，两个物种叶片、粗根和细

根的糖占比（可溶性糖含量/NSC 含量）显著增加，

枝条糖占比显著降低；随干旱胁迫强度的增加，

白莲蒿叶片的糖占比显著增加（图 3）。非干旱胁

迫下，白莲蒿各器官的糖占比为：枝条>细根>叶

片>粗根；云南沙棘各器官的糖占比为：叶片>枝

条>细根>粗根。中度干旱胁迫下，各器官的糖占

比为：叶片>细根>枝条>粗根。重度干旱胁迫下，

白莲蒿中各器官糖占比为：叶片>细根>粗根>枝条，

云南沙棘中各器官的糖占比顺序与中度干旱胁迫

一致（图 3）。 

2.3　干旱胁迫下各器官 NSC 库及其组分的分配

特征 

2.3.1　可溶性糖库的分配特征

随着干旱胁迫强度增加，白莲蒿叶片、枝条

和细根的可溶性糖库占整株可溶性糖库的比值

 （可溶性糖占比）降低，粗根的可溶性糖占比增

加（图 4：a）。非干旱胁迫下，白莲蒿的可溶性

糖占比为：枝条>叶片>粗根>细根；地上部分（叶

片与枝条之和）的可溶性糖占比为地下部分（粗

根与细根之和）的 1.75 倍。处于中度干旱胁迫时，

可溶性糖占比为：枝条>粗根>细根>叶片；地上部

分可溶性糖占比为地下部分的 1.15 倍。处于重度

干旱胁迫时，可溶性糖占比为：粗根>枝条>细根>
叶 片； 地 上 部 分 的 可 溶 性 糖 占 比 为 地 下 部 分 的

49%（图 4：a）。

随着干旱胁迫强度的增加，云南沙棘叶片、

枝条的可溶性糖占比降低，细根和粗根的可溶性

糖占比增加（图 4：d）。非干旱胁迫下，云南沙

棘的可溶性糖占比为：叶片>枝条>粗根>细根；地

上部分的可溶性糖占比是地下部分的 4.92 倍。中

度干旱胁迫下，可溶性糖占比为：叶片>枝条>细

根>粗根；地上部分的可溶性糖占比是地下部分的

1.39 倍。重度干旱胁迫下，可溶性糖占比为：细

根>枝条>粗根>叶片；地上部分的可溶性糖占比为

地下部分的 54%（图 4：d）。 

2.3.2　淀粉库的分配特征

随着干旱胁迫强度增加，白莲蒿叶片、细根

的淀粉库占整株淀粉库的比值（淀粉占比）降低，

枝条、粗根中淀粉占比增加（图 4：b）。非干旱

胁迫下，白莲蒿的淀粉占比为：粗根>叶片>枝条>
细根；地上部分的淀粉占比为地下部分的 91%。

中度干旱胁迫下，淀粉占比为：枝条>粗根>细根>
叶片；地上部分淀粉占比是地下部分的 1.11 倍。

重度干旱胁迫下，淀粉占比为：粗根>枝条>细根>
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图 3　不同强度干旱胁迫下白莲蒿和云南沙棘各器官的糖占比

Fig. 3　Sugar fraction ratio in different organs of Artemisia gmelinii and Hippophae rhamnoides subsp. yunnanensis under
different drought stresses
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叶 片； 地 上 部 分 淀 粉 占 比 是 地 下 部 分 的 69%
 （图 4：b）。

随着干旱胁迫强度的增加，云南沙棘叶片、

枝条的淀粉占比下降，细根、粗根的淀粉占比增

加（图 4：e）。非干旱胁迫下，云南沙棘叶片、

枝条和粗根中淀粉占比接近，细根的淀粉占比最

小；地上部分淀粉占比是地下部分的 1.69 倍。施

加干旱胁迫后，淀粉占比为：粗根>枝条>细根>叶

片。中度干旱胁迫下，地上部分淀粉占比是地下

部分的 70%；重度干旱胁迫下，地上部分淀粉占

比是地下部分的 40%（图 4：e）。
 

2.3.3　NSC 库的分配特征

随着干旱胁迫强度的增加，白莲蒿叶片、细

根的 NSC 库占整株 NSC 库的比值（NSC 占比）

降低；粗根的 NSC 占比显著增加（图 4：c）。非

干旱胁迫下，白莲蒿 NSC 占比为：粗根>枝条>叶

片>细根；地上部分 NSC 占比是地下部分的 1.07 倍。

中度干旱胁迫下，NSC 占比为：枝条>粗根>细根>
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a、b、c 分别为白莲蒿的可溶性糖、淀粉和 NSC 的占比；d、e、f 分别为云南沙棘的可溶性糖、淀粉和 NSC 的占比。

a, b and c are soluble sugar, starch and NSC proportion in A. gmelinii, respectively; d, e and f are soluble sugar, starch and NSC proportion
in H. yunnanensis, respectively.

图 4　不同干旱胁迫下白莲蒿和云南沙棘各器官 NSC库占整株 NSC库的占比
Fig. 4　Proportion of NSC pool of each organ to the NSC pool of the whole plant of Artemisia gmelinii and Hippophae

rhamnoides subsp. yunnanensis under different drought stresses
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叶片；地上部分 NSC 占比是地下部分的 1.11 倍。

重度干旱胁迫下，NSC 占比为：粗根>枝条>细根>
叶 片； 地 上 部 分 NSC 占 比 是 地 下 部 分 的 62%
 （图 4：c）。

随着干旱胁迫强度的增加，云南沙棘叶片的

NSC 占比降低，细根、粗根的 NSC 占比增加，枝

条的 NSC 占比先增加，后降低（图 4：f）。非干

旱胁迫下，云南沙棘 NSC 占比为：叶片>枝条>粗

根>细 根 ； 地 上 部 分 的 NSC 占 比 是 地 下 部 分 的

2.39 倍。中度干旱胁迫下，NSC 占比为：粗根>
枝条>叶片>细根；地上部分 NSC 占比是地下部分

的 89%。重度干旱胁迫下，粗根>细根>枝条>叶片；

地上部分 NSC 占比是地下部分的 45%（图 4：f）。 

3　讨论
 

3.1　不同器官中 NSC 含量对干旱胁迫强度的响应

干旱胁迫会诱导植物不同器官的 NSC 含量发

生变化，并且通过可溶性糖调节，来维持植物在

干旱胁迫下的生存[38]。可溶性糖是植物体内重要的

调节因子，在逆境中可以调节植物的渗透压而保

持植物在胁迫下的正常生命活动[39, 40]；而淀粉作为

不活跃的储存物质，在一定条件下，可以与可溶

性糖互相转换，以维持植物生存[41]。

本 研 究 发 现， 白 莲 蒿 和 云 南 沙 棘 不 同 器 官

NSC 及其组分的含量对干旱胁迫的响应具有一定

的差异性（图 2）。重度干旱胁迫下，两种植物根

部和枝条中的 NSC 含量显著高于非干旱胁迫组

 （图 2：c、f），重度干旱胁迫促进植物根部和枝

条的 NSC 积累，这与其他学者的研究结果相似，

他们认为 NSC 含量的增加可以提高植物在胁迫下

的生存[42, 43]。Hartmann 等 [44] 研究发现，与良好的

水分条件下相比，植物不同组织的 NSC 含量在受

到干旱胁迫后呈增加的趋势。植物受到干旱胁迫

后，各器官的可溶性糖含量均呈现增加的趋势

 （图 2：a、d），说明干旱胁迫可以促进器官可溶

性糖的积累，并在叶片和细根积累得更多（图 2：

a、d），可能是在干旱胁迫下，叶片和细根对水

分的缺乏更为敏感，需要更多的可溶性糖来增强

对干旱的适应，维持植物正常生理活动[45, 46]。两个

物种的可溶性糖含量在相同器官的积累速度存在

差异（图 2：a、d），这可能是物种间抗旱能力不

同引起的[47]。施加干旱胁迫后，两个物种叶片的淀

粉含量显著降低，叶片中淀粉含量的降低可能是

干旱胁迫强度的增加使叶片中的淀粉转化为可溶

性糖来维持正常的生理活动[48]；枝条与根部的淀粉

含量呈增加的趋势（图 2：b、e）。枝条中淀粉增

加可能是枝条中淀粉的运输受损，从而导致淀粉

在枝条的积累[44]；根部淀粉的积累可能是为增强对

干旱的抵抗能力，运输至根部的淀粉增加，从而

导致根部淀粉的积累[49]。可溶性糖与 NSC 的比值

可以反映可溶性糖与淀粉之间相互转化的权衡[50]。

本研究结果显示，随着干旱胁迫强度增加，叶片、

细根的糖占比显著增加（图 3）。这可能是叶片是

 “碳源”器官，细根是“吸水”器官，在干旱胁迫下，

植物会转化出更多的可溶性糖，保证器官正常的

生理功能，维持植物生存[42]。枝条中糖占比在施加

干旱胁迫后降低（图 3），可能原因是枝条作为运

输通道，在干旱胁迫发生后，地上地下部分淀粉

的运输更为频繁，从而令枝条中的淀粉积累[44]。 

3.2　整株 NSC 分配对干旱胁迫的响应

植物中 NSC 分配格局的变化会受到环境因素

的影响，也可以反映植物在面对环境变化时选择

的适应策略。可溶性糖是植物体内主要的能源物

质，其分配与植物息息相关[50]。本研究发现，受到

干旱胁迫后两种植物地上部分的可溶性糖的占比

降低，受到干旱胁迫后，植株地上部分为了减少

水分散失而限制其生长，导致其占比降低[51]；在重

度干旱胁迫下，白莲蒿的粗根成为了主要的可溶

性糖库，可能是粗根的生物量占比较大。云南沙

棘的细根成为了最大的可溶性糖库，可能是为了

增加细根的吸水能力，从而储存了更多的可溶性

糖[52, 53]。两种植物在面对干旱胁迫时，可溶性糖倾

向于向地下部分积累，确保地下部分的生长消耗。

淀粉是植物体内不活跃的碳储存，可以作为

植物受胁迫后的缓冲物质，其分配变化与植物体

内的储存策略相关[26]。随着干旱胁迫强度的增加，

两种植物叶片中淀粉的占比降低，除了转化为可

溶性糖之外，生物量的减少也可能是原因之一；

枝条中的淀粉占比为先增加后降低的趋势，可能

因为在中度干旱胁迫时，枝条通过积累淀粉来增

强对干旱的抵御能力[23]，但干旱胁迫增加后，枝条

的生长受到限制，从而令其占比降低。随着干旱

胁迫强度的增加，两种植物的淀粉都倾向于向地

下部分积累，粗根是最大的淀粉库。不同的是白
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莲蒿细根淀粉的占比逐渐降低，而云南沙棘细根

的占比逐渐增加，可能是白莲蒿细根的生长更容

易受到水分的胁迫，因为在干旱胁迫下，白莲蒿

细根的生物量占比显著降低，而云南沙棘则与之

相反。

NSC 是可溶性糖与淀粉的总和，是植物存活

和生长的关键[54]。研究发现，当干旱发生时，植物

地上部分的 NSC 占比迅速降低，尤其是叶片，可

能是由于在干旱胁迫下，导致了叶片的死亡。地

下部分的 NSC 占比在干旱胁迫发生后，逐渐增加，

粗 根 成 为 最 主 要的 NSC 库 。 重 度 干 旱 胁 迫 下 ，

NSC 倾向于向地下部分积累，从而保证根部的正

常生长[55, 56]，此外还可以将根部储存的 NSC 作为

碳源，待水分条件改善后，迅速恢复正常的生长[52]。 

4　结论

本研究深入探究了干旱胁迫条件下沙生植物

白莲蒿和云南沙棘非结构性碳水化合物的分配格

局。研究发现干旱胁迫下白莲蒿和云南沙棘的叶

片和细根中可溶性糖含量显著增加，且 NSC 更多

地储存于根部，以增强对干旱环境的适应能力。

研究结果不仅揭示了沙生植物在面对干旱环境时

具体的适应机制与生存策略，同时为生态修复工

作中的物种选择提供了科学依据，特别是对于推

动藏东南沙化地区生态恢复具有重要意义。未来

可进一步探讨不同干旱强度和植物种类间 NSC 分

配的差异性，以全面理解植物在极端环境下的生

存策略，为生态保护和修复工作提供参考。
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