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摘要： 非结构性碳水化合物（NSC）作为植物逆境响应的核心碳源，兼具渗透调节与提供代谢能量的双重功能。本

研究以沙冬青幼苗为材料，模拟持续干旱胁迫，监测其生理过程及根、茎、叶NSC动态，并通过主成分分析解析NSC

代谢与生理衰退的耦合关系。结果表明：干旱 20~24 d时叶片相对含水量和光合速率趋近于 0，光合功能丧失；根可

溶性糖（RSS）持续升高，茎可溶性糖（SSS）先升后降，叶可溶性糖（LSS）后期骤降；淀粉在根中先保持稳定后降低，

在茎中呈先升后降，在叶片中持续降低，降幅达 73.80%。干旱加剧时，种内NSC分配由叶片主导（64%）转向死亡前

根系主导（52%）。主成分分析表明，光合-水分变量与叶NSC呈正相关，而与根NSC呈负相关，体现了地上生长与

地下生存的碳资源权衡。研究表明，沙冬青通过调控器官间NSC代谢与分配策略延缓干旱致死，而NSC代谢失衡

与生理功能衰退的同步加剧可能是触发死亡的关键机制。
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0 引言 

在全球气候变化加剧背景下，干旱已成为制约

陆地生态系统植物生长与群落演替的关键因素［1］。

据联合国环境规划署统计，全球干旱半干旱地区面

积已占陆地总面积的 41%，且呈逐年扩张趋势［2］。

这种极端的水分亏缺不仅显著影响植物的生理生

化过程，更威胁众多物种的生存与繁衍，尤其对幼

苗阶段的植物而言，干旱胁迫往往成为限制其种群

自然更新的关键瓶颈。

非结构性碳水化合物（Non-structural carbohy‐

drates，NSC）是植物体内碳代谢的核心枢纽，在植物

逆境响应过程中扮演着双重角色：既是维持细胞渗

透平衡、抵御脱水伤害的渗透调节物质，又是支撑

植物基础代谢、修复损伤组织的能量来源［3］。已有

研究表明，植物在干旱胁迫下NSC的动态变化可分

为碳盈余、碳稳定和碳亏损 3个阶段，但不同物种在

各阶段的持续时间、代谢响应及死亡驱动机制存在

显著差异。部分植物通过积累 NSC 增强渗透调节

能力抵御干旱伤害；而另一些植物则因长期干旱导

致NSC过度消耗，引发碳饥饿，最终走向死亡［4-5］。

沙冬青（Ammopiptanthus mongolicus）作为亚洲

中部荒漠区特有的常绿阔叶灌木，是温带荒漠中罕

见的冬季常绿阔叶灌木，具有极强的耐旱、抗寒及

耐贫瘠能力，在维系荒漠生态系统结构、防风固沙

和水土保持中发挥着不可替代的作用，是研究木本

植物干旱适应机制的理想物种［6］。然而，当前研究

多聚焦于干旱胁迫下沙冬青的形态响应、光合特性

及抗氧化机制等方面，对于其从干旱胁迫耐受向死

亡过渡阶段NSC代谢动态、不同器官（如根、茎、叶）

间的 NSC 分配策略是否存在差异以及干旱致死过

程中NSC的消耗与积累失衡等关键科学问题，仍缺
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乏系统且深入的探讨［7-9］。

基于此，本研究以沙冬青幼苗为研究对象，通

过模拟干旱胁迫处理，分析测定其干旱致死过程中

不同器官（根、茎、叶）内总非结构性碳水化合物

（TNSC）、淀粉及可溶性糖等关键组分的含量动态

变化。本研究旨在阐明干旱致死过程中沙冬青幼

苗NSC代谢的动态特征与分配规律，揭示NSC代谢

失衡与沙冬青幼苗干旱致死的内在关联，为深入理

解木本植物干旱致死的生理机制提供理论依据，并

为沙冬青这一珍稀濒危物种的保护与荒漠植被恢

复重建提供科学支撑。

1 材料与方法 

1.1　供试材料与试验设计　

试验所用的沙冬青种子于 2022 年采集自内蒙

古阿拉善左旗腾格里沙漠东缘（39°18′25″N、105°

42′13″E）。该区域属于典型干旱荒漠气候，年降水

量约 150 mm，年均气温 8~9 ℃，土壤为风沙土，独

特的气候条件使该区生长的沙冬青具有较强的耐

旱适应性。种子采收后，挑选颗粒饱满、无虫蛀及

破损的种子，于通风干燥处自然风干，密封保存

备用。

沙冬青幼苗于 2023 年 4 月种植于武威甘肃省

治沙研究所绿洲生态研究站苗圃内，采用花盆种

植，盆高 30 cm，直径 20 cm。2024年 6月下旬，选取

长势（平均株高 19.2±1.3 cm，叶片数量 20~25片）和

健康状况一致的沙冬青进行试验。干旱致死胁迫

试验开始后不再进行浇水。在此过程中，每隔 4 d 

收获并测定生物量 1 次，每次 3 株，直至植株死亡，

该过程共持续 24 d，测定相关指标 7 次。为减少土

壤表面水分蒸发，所有花盆套上塑料袋。当沙冬青

苗株在极端干旱处理下，90%以上的叶片变黄和连

续测量净光合速率降为0时，视为植株死亡［10］。

1.2　指标测定　

1.2.1　叶片相对含水量　

收获后立即分离根、茎、叶，测定叶片鲜重（FW，

g），之后浸入蒸馏水中，上覆滤纸防止漂浮，完全浸

水 12 h 后取出吸干表面水分，立即称重，之后重复

浸泡一段时间后取出吸干水分再称重，直至质量恒

定，记录饱和鲜重（TW，g），之后将样品烘干，求干重

（DW，g），并计算叶片相对含水量（RWC，%）［10］。

RWC = ( FW - DW ) / (TW - DW ) × 100% （1）

1.2.2　光合特性和瞬时水分利用效率　

采用 Li-6400 光合仪在晴天的 10:00 测定自然

条件下的光合特性。每处理随机选取 3盆植物，选

择植株向阳面上、中、下部叶片，待仪器稳定 5 min

后测定净光合速率（Pn，μmol·m-2·s-1）、蒸腾速率

（Tr，mmol·m-2·s-1）和气孔导度（Gs，mmol·m-2·s-1），

并计算瞬时水分利用效率（WUE），，每个叶片重复测

定3次。

WUE = Pn /Tr （2）

1.2.3　非结构性碳水化合物　

选择生长一致的沙冬青 3 盆，干旱胁迫处理周

期经预试验确定（沙冬青在胁迫 24 d时 90%以上叶

片变黄且连续测量净光合速率降为 0，判定为植株

死亡），结合沙冬青致死时间的预试验结果，分别在

胁迫处理的第 0、4、8、12、16、20、24天进行取样。将

根、茎、叶分开后称取鲜重（细根手动挑出，防止损

失），随后将所有样品放在烘箱内 90 ℃杀青后调至

150 ℃下烘干至恒重后取出，称量各器官干重。烘

干样品用球磨仪粉碎，过 0.25 mm 筛后用于测定各

器官NSC含量。

（1） 提取方法：称取 0.5 g 样品粉末，采用 80%

乙醇水浴（80 ℃）浸提 2 h提取可溶性糖。提取后的

残渣用蒸馏水洗涤后，加入适量蒸馏水沸水浴糊

化，再用高氯酸溶液提取淀粉。

（2） 测定方法：采用蒽酮-硫酸比色法分别测定

可溶性糖和淀粉含量，通过绘制标准曲线计算样品

中可溶性糖和淀粉浓度，所有化学分析均设置 3个

重复，仪器检测前用标准品校准。公式如下［11］：

     总非结构性碳水化合物（NSC）含量=

                           可溶性总糖含量+淀粉含量 （3）

NSC储量=器官NSC含量×生物量 （4）

    器官NSC分配比=单器官NSC储量/

                                   整株NSC总储量×100% （5）

1.3　数据分析　

采用 Excel2007 软件进行数据整理，使用 SPSS

进行方差分析（ANOVA），使用 Duncan 法进行多重

比较。绘制不同器官中各组分 NSC 含量随干旱致

死时间变化的动态曲线，分析其变化趋势及与幼苗

死亡的关系。
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2 结果与分析 

2.1　干旱致死过程中沙冬青叶片生理性状变化特征

由图 1可以看出，随着干旱加剧，叶片的生理性

状呈现不同的变化趋势。叶片相对含水量（RWC）、

叶绿素 a 含量（Chla）、叶绿素 b 含量（Chlb）、总叶绿

素含量（Chl）、Pn呈先缓慢降低再急剧降低的趋势，

而 Tr、Gs、WUE 则呈缓慢降低—短暂回升—急剧降

低的变化趋势。叶片相对含水量（RWC）从胁迫初

始的 70.25% 下降至胁迫 24 d 的 5.46%；Chla、Chlb、

Chl 具有相同的变化趋势，在干旱胁迫 20 d 时接近

0，24 d 时几乎为 0；Pn、Tr、Gs、WUE 均在干旱胁迫

20 d 时接近 0，24 d 时降至 0，表明此时沙冬青已发

注：数据为平均值±标准误（n=3），***表示性状在致死干旱过程中具有显著差异，P<0.001

图1　沙冬青叶片生理性状随干旱致死的动态变化

Fig.1　Dynamic changes in physiological traits of leaves of Ammopiptanthus mongolicus with drought-induced mortality
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生生理性死亡。

2.2　干旱致死过程中沙冬青不同器官 NSC 含量变

化特征　

干旱致死过程中，沙冬青不同器官NSC代谢动态

不同（图2）。根可溶性糖（RSS）含量随干旱致死时间

呈逐渐升高的趋势，24 d为最大值19.66 mg·g-1；茎可

溶性糖（SSS）呈先升高后降低的趋势，12 d 时为最

大值 25 mg·g-1；而叶可溶性糖（LSS）在 0 d时为最大

值 18.65 mg·g-1，4~12 d 相对稳定，各时间段差异不

显著（P>0.05），之后急剧降低，20~24 d又趋于稳定。

根淀粉（RST）含量变化特征与可溶性糖差异较大，

0 d 含量最大，为 16.58 mg·g-1，干旱 0~12 d，根淀粉

含量相对稳定，各干旱时间无显著差异（P>0.05），之

后略有降低，24 d 降至最小值 7.89 mg·g-1；茎淀粉

（SST）含量变化与 SSS 相似，但最大值出现在处理

第 8 天，为 19.77 mg·g-1；整个干旱致死过程中叶淀

粉（LST）含量呈逐渐降低的趋势，但干旱前期变化

较大，且各干旱时间呈显著差异（P<0.05）。整个干

旱致死过程中，3种器官NSC变化趋势也不相同，根

NSC含量在干旱 12 d前一直趋于稳定，12 d略有升

高，之后一直趋于稳定，各处理间无显著差异（P>

0.05）；茎 NSC含量与茎可溶性糖、淀粉含量变化相

似，随着干旱致死胁迫先升高后缓慢降低的趋势，

各处理间呈显著差异（P<0.05）；叶NSC含量变化特

征与叶淀粉含量变化特征相同。

注：同一指标内不同字母表示处理间在0.05水平差异显著（P<0.05）

图2　沙冬青幼苗根茎叶非结构性碳水化合物的含量随干旱致死时间的动态变化

Fig.2　The dynamic changes of non-structural carbohydrate content in the roots， stems， 

and leaves of Ammopiptanthus mongolicus seedlings with drought-induced mortality
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2.3　干旱初始和死亡时各器官 NSC含量、储量和

分配特征　

干旱初始和死亡状态下根、茎、叶的 NSC含量、

储量、分配特征不同（图 3）。初始状态下，叶NSC含

量最大，为 49.60 mg·g-1，根、茎 NSC 含量差异不显

著（P>0.05），而死亡状态下根 NSC 含量为最大值

27.55 mg·g-1，茎、叶间无显著差异（P>0.05）；根初始

与死亡状态相比较，NSC 含量间无显著差异（P>

0.05）。初始与死亡状态下，3 种器官 NSC 储量与

NSC含量变化相同。然而，不同器官NSC分配差异

较大，初始状态下叶为最大值（64%），而死亡状态下

根为最大值（52%），且同一器官两种状态间均表现

为显著性差异（P<0.05）。这表明干旱致死会逐渐改

变沙冬青非结构性碳水化合物在各器官的分配格

局，碳资源分配格局向根系偏移。

2.4　叶片生理性状和根、茎、叶非结构性碳水化合

物含量的主成分分析　

主成分分析显示，第一主成分与第二主成分累

计贡献率达 85.46%（图 4）。第一主成分贡献率为

65.37%，其中特征向量值较高且为正的指标有

RWC、WUE、Tr、Chl、Chla、Chlb、Pn、LSS、SNSC、LN‐

SC 等。第二主成分贡献率为 20.09%，特征向量值

较高且为正的指标有 RNSC、SSS、LST。叶片各生

理性状与根、茎、叶 NSC 含量存在多种关系，并对

NSC含量变化有不同程度贡献。在PC1方向上，Tr、

Pn、Gs、RWC、WUE 为正，是驱动 PC1 变异的主要因

素，主要反映植物的光合、水分代谢活性，箭头长且

方向集中，说明这些生理过程协同性强。而 Chl、

Chla、Chlb 箭头方向与光合生理变量高度一致，说

明叶绿素含量与光合活性密切正相关。LNSC与光

合、水分变量正相关，暗示光合产物（碳水化合物）

的积累与光合-水分代谢的协同性；LSS、LST、SSS、

RSS、SNSC箭头集中在左上方，说明植物的不同器

官淀粉、糖、碳水化合物积累，与光合-水分活性呈

负相关；而RNSC与PC1负相关，表明根系碳水化合

物积累也与地上部光合活性存在资源分配的负向

关联。在 PC2 方向上，LSS、LST、SSS、RSS、SNSC

为正，反映植物和根、茎、叶部碳水化合物在 PC2维

度的变异；而 SST、RST 与 PC2 正相关变量方向相

反，说明根部淀粉与茎部淀粉存在一定负相关。总

注：不同大写字母表示同一器官不同状态间在0.05水平差异显著;不同小写字母表示同一状态不同器官间在0.05水平差异显著

图3　干旱初始和死亡时沙冬青根、茎、叶非结构性碳水化合物含量、储量和分配变化

Fig.3　Changes in non-structural carbohydrate content， storage， and distribution in roots， stems， 

and leaves of Ammopiptanthus mongolicus during initial and death periods of drought
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体而言，叶片生理性状通过不同相关关系和主成分

维度贡献，综合影响不同器官 NSC 含量变化，其中 

以沙冬青光合（Pn、Chl）、水分代谢（Tr、Gs、RWC）为

核心的生理活性变量，在 PC1 上构成植物“资源获

取与利用”的积极维度；以淀粉或糖（LSS、LST、

SSS）、碳水分配（SNSC、RNSC）为核心的变量，在

PC1 上构成植物“资源存储与结构构建”的保守维

度；而 PC2进一步区分了不同器官的碳水分配的局

部特征。

3 讨论 

3.1　干旱致死过程中叶片生理性状的动态响应　

干旱胁迫下，沙冬青RWC、Chla、Chlb、Chl及Pn

呈先缓降后剧降的趋势，而Gs、Tr和WUE则表现为

缓降—回升—剧降的波动特征。这一差异反映了

植物在干旱初期的主动调节机制：即通过适度关闭

气孔减少水分流失，同时维持一定的光合效率；而

短暂的“回升”可能是植物对胁迫的应激性调整，例

如通过代谢物积累（如脯氨酸）短暂提升渗透调节

能力［12］。

干旱胁迫 20~24 d为沙冬青叶片生理衰退的关

键阶段，此时 RWC从初始的 70.25% 骤降至 5.46%，

WUE、Pn及Tr均为 0或接近于 0，表明植株已丧失基

本生理功能。这与周欢欢等［13］的研究结论一致，即

叶片水势降至-1.5 MPa以下时，光合系统会发生不

可逆损伤。而沙冬青的RWC临界值（约5%）显著低

于樟子松等其他木本植物（15%）［14］，表明其具备更

强的干旱耐受能力。

主成分分析（PCA）也进一步证实，光合变量

（Pn、Chl）与水分变量（RWC、Tr、Gs）在PC1上高度正

相关，且载荷量最大，说明沙冬青的光合-水分代谢

系统具有强协同性。这与Shan等［15］提出的“叶片经

济谱”理论吻合，即资源获取型植物往往通过高效

光合与水分运输来提升自身生产力。

3.2　干旱致死过程中沙冬青不同器官NSC的特异

性代谢与资源重分配　

非结构性碳水化合物（NSC）是植物能量代谢的

核心物质，其在不同器官的积累与分配直接反映了

植物对逆境的资源调配策略［16］。本研究中，沙冬青

根、茎、叶的 NSC 代谢在干旱致死过程中表现出显

著的器官特异性，这与各器官的功能分工密切相

关。首先，根可溶性糖（RSS）含量随干旱持续逐渐

升高，从胁迫 0 d的 6.33 mg·g-1上升至 24 d的 19.66 

mg·g-1，增幅达 67.80%；而根淀粉（RST）含量在 0~

12 d 保持稳定，维持在 15.33~16.58 mg·g-1，12 d 后

略有降低，至 24 d降至 7.89 mg·g-1，降幅为 52.41%，

表明干旱胁迫下，根系淀粉水解为可溶性糖，一方

面维持细胞渗透压，增强吸水能力，另一方面为根

系呼吸和生长提供能量。此外，干旱 12 d 后根总

NSC含量稳定在 27.55~28.43 mg·g-1，且胁迫 12 d与

24 d的总 NSC含量无显著差异（P>0.05），说明沙冬

青优先保障根系的碳供应，这与将根系作为植物水

分和养分吸收的关键器官的功能定位一致，同时符

合Hartmann等［17］的“根碳库优先保留”的假说，即干

旱时植物优先将碳资源分配至根系，以维持根冠比

并增强水分吸收能力。这种根系优先的碳分配策

略，可能是沙冬青在干旱环境中试图维持生存的最

后防御机制。

而作为碳转运枢纽的动态调节器官，茎可溶性

糖（SSS）和茎淀粉（SST）含量均呈先升高后降低的

趋势，分别在 12 d、8 d 时达到峰值，为 25 mg·g-1和

19.77 mg·g-1，较胁迫 0 d（SSS：8.69 mg·g-1；SST：

12.26 mg·g-1）增幅达 187.69%和 61.26%；至 24 d时，

SSS和SST含量分别降至 9.85 mg·g-1和2.67 mg·g-1，

注：RWC为叶片相对含水量；Chla、Chlb、Chl分别为叶绿素 a、叶绿

素b、总叶绿素含量；Pn为净光合速率；Gs为气孔导度；Tr为蒸腾速率；

WUE为瞬时水分利用效率；RSS、SSS、LSS分别为根、茎、叶的可溶

性糖含量；RST、SST、LST分别为根、茎、叶的淀粉含量；RNSC、

SNSC、LNSC分别为根、茎、叶的非结构性碳水化合物含量

图4　干旱致死下沙冬青叶片生理性状和根、茎、叶非结构

性碳水化合物含量的主成分分析

Fig.4　Principal component analysis of physiological traits 

and non-structural carbohydrate contents in roots， stems， and 

leaves of Ammopiptanthus mongolicus under drought stress
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较峰值降幅达 60.60% 和 86.49%。这一变化表明，

干旱初期茎作为地上部分与地下部分的连接枢纽，

通过积累可溶性糖和淀粉储存光合产物，随着干旱

加剧，茎中的 NSC 被转运至根系或消耗于自身代

谢，导致含量下降。茎NSC的动态变化反映了其在

碳分配中的中转角色，即根据植物地上、地下部分

的需求调节碳资源的储存与转运。

干旱致死过程中，叶作为“碳源”的功能逐渐衰

退。叶可溶性糖（LSS）在干旱初期（0~12 d）保持稳

定，维持在 16.22~18.65 mg·g-1，12 d后急剧降低，至

24 d降至 6.76 mg·g-1，降幅达 63.75%；叶淀粉（LST）

含量则在整个过程中持续下降，从0 d的30.95 mg·g-1

降至 24 d 的 8.11 mg·g-1，降幅高达 73.80%，且前

12 d 降幅（49.40%）高于后 12 d 降幅。这与叶片光

合功能的衰退过程一致：干旱初期叶片仍能通过光

合作用合成可溶性糖，维持含量稳定，同时淀粉作

为临时储存物质被逐渐消耗；随着光合作用功能丧

失，可溶性糖合成中断，淀粉水解加剧，导致叶NSC

含量急剧下降。至胁迫 24 d，叶总 NSC 含量仅为

14.87 mg·g-1。叶 NSC 的快速消耗，进一步证实了

其作为“碳源”的功能在干旱胁迫下首先衰退，而碳

资源优先向根系转移的机制。这与叶片光合能力

的衰退直接相关，印证了 McDowell等［18］的观点，即

叶片是干旱胁迫下碳消耗的主要器官。

3.3　干旱致死对沙冬青NSC分配格局的重塑　

初始与死亡状态的对比揭示了干旱对 NSC 分

配格局的重塑。初始状态下，叶 NSC 占比最高

（64%），而死亡前根系占比达 52%，这与叶片作为主

要光合器官的功能相符；而死亡状态下，根 NSC 含

量和储量跃居首位（27.55、388.18 mg·g-1），且分配

比例显著提高，表明干旱致死过程中，沙冬青的碳

分配格局发生了根本性重塑。这种碳向根系转移

的现象，可能由以下机制驱动：①干旱信号诱导植

物启动生存优先策略，通过调控，将叶片合成的蔗

糖优先转运至根系；②根系作为水分吸收的关键器

官，需要大量能量维持其活性，因此植物主动将碳

资源分配至根系，以维持根系呼吸和渗透调节；③
叶片光合功能衰退后，根系成为碳资源的主要

“库”，而茎作为转运通道，其 NSC 含量在中期达到

峰值后逐渐降低，进一步支持了碳向根系的流动。

这一根优先的碳分配策略与 Mayr等［19］在大红杜鹃

（Rhododendron scabrum）中的研究结果相似，但沙

冬青的碳转移效率更高，可能与其深根性及干旱适

应策略有关。

此外，初始与死亡状态下，叶 NSC 含量降低幅

度达70.02%，而根略有增大，茎降低幅度为40.24%，

说明叶片的碳资源被大量转移或消耗，而根、茎则

通过内部调节维持了 NSC 的相对稳定。这一结果

与资源权衡理论一致，即植物在逆境中会重新分配

有限资源，优先保障对生存至关重要的器官（如根

系），而牺牲光合器官（如叶片）［20］。

3.4　叶片生理性状与NSC代谢的关联机制　

主成分分析显示，叶片生理性状与NSC代谢通

过多维度关联共同影响植物抗旱性：PC1上，光合-
水分变量（Pn、RWC、Tr）与叶 NSC、LNSC、LSS 呈正

相关，表明光合产物的积累依赖于高效的水分利

用。这与Chaves等［21］的研究结论一致，即适度干旱

下植物通过提升 WUE 促进碳同化，表现为协同促

进作用。根NSC与地上部光合变量负相关，表明碳

资源在地上生长与地下生存间的权衡。这支持了

艾盈等［22］的资源分配理论，即胁迫条件下植物倾向

于将碳投入到获取限制资源的器官，表现为权衡竞

争作用。而茎NSC与叶片生理变量的相关性，表明

茎作为碳转运枢纽，其代谢活动受地上、地下供需

关系的双重调控。这与 Senf 等［23］在落叶乔木中的

发现不同，可能因沙冬青常绿特性导致器官间调控

与碳存储需求更高。

本研究通过模拟干旱胁迫下沙冬青幼苗非结

构性碳水化合物（NSC）代谢的动态监测，明确NSC

代谢失衡是沙冬青幼苗干旱致死的核心生理驱动

因素，从碳源-碳汇调控视角，揭示了沙冬青种群自

然更新受阻的生理原因。幼苗期极端干旱下，根、

茎、叶器官间 NSC 分配策略的失衡，会直接引发碳

饥饿效应，这是导致沙冬青野外幼苗成活率低下的

重要内因。因此，在人工繁育中可针对性地调控幼

苗期的水分条件，促进优势器官 NSC 储备，提高苗

木抗逆性；同时，结合沙冬青器官NSC分配规律，筛

选出碳代谢抗旱性更强的优良种质，提升人工种群

的建植成功率，为沙冬青这一珍稀濒危物种的保育

提供科学依据，也为荒漠区同类常绿灌木的植被恢

复提供参考。

4 结论 

沙冬青在极端干旱条件下表现出显著的耐旱性
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与独特的碳分配策略：致死临界期为干旱 20~24 d，

对应叶片相对含水量降至仅 5.46%；关键水分、光合

生理指标近乎归零，但NSC代谢通过动态的器官再

分配，维持根、茎、叶间明确的功能分工与物质分配

格局。干旱过程中，根系通过淀粉水解维持可溶性

糖稳定，成为优先保留碳资源的“碳库”；茎发挥转

运调节作用；叶片作为“碳源”快速消耗 NSC，表征

光合衰退。随着干旱加剧，碳分配重心由地上部向

根系转移，形成根系优先策略，以保障关键吸水器

官的能量供给。光合-水分过程与叶片NSC积累呈

协同关系，而与根系 NSC 分配存在竞争，揭示了生

理调节与碳分配之间的整体耦合机制。
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Non-structural carbon metabolism dynamics of Ammopiptanthus 

mongolicus seedlings during drought-induced lethality

Wang Fanglin1ab， Chai Chengwu1ab， He Fangyin1a， Hu Xiaoke1a， He Fanglan1ab， Zhao Yankun1b，2

（1.a.Key Laboratory of Desertification Prevention and Control in Gansu Province / b.Gansu Hexi Corridor Forest Ecosys‐

tem Research Station， Gansu Desert Control Research Institute， Lanzhou 730070， China； 2.Shiyanghe Forestry General 

Farm of Wuwei City， Wuwei 733000， Gansu， China）

Abstract：Non-structural carbohydrates （NSC）， as the core carbon source for plant stress responses， perform 

dual functions of osmotic regulation and metabolic energy supply. In this study， Ammopiptanthus mongolicus 

seedlings were used as experimental materials to simulate continuous drought stress. The physiological processes 

and dynamic changes of NSC in roots， stems， and leaves were monitored， and the coupling relationship between 

NSC metabolism and physiological decline was analyzed via principal component analysis （PCA）. The results 

showed that： the relative water content （RWC） and photosynthetic rate of leaves approached 0 at 20-24 days of 

drought， indicating the loss of photosynthetic function； root soluble sugars （RSS） increased continuously， stem 

soluble sugars （SSS） increased first and then decreased， leaf soluble sugars （LSS） decreased sharply in the later 

stage； starch remained stable in the roots， initially increases and then decreases in the stems， and continuously 

declines in the leaves， with a reduction rate of up to 73.80%. With the intensification of drought， the intraspecif‐

ic NSC allocation shifted from leaf-dominated （64%） to root-dominated （52%） before death. PCA revealed that 

photosynthetic-water variables were positively correlated with leaf NSC but negatively correlated with root NSC， 

reflecting the carbon resource trade-off of aboveground growth-underground survival. This study demonstrated 

that Ammopiptanthus mongolicus delays drought-induced mortality by regulating the metabolic and allocation 

strategies of NSC among organs， and the synchronous exacerbation of NSC metabolic imbalance and physiologi‐

cal function decline may be the key mechanism triggering death.

Key words：Ammopiptanthus mongolicus； drought-indu ced lethality； photosynthetic physiology； non-structur‐

al carbohydrates； metabolic dynamics
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