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摘　 要: 非结构性碳水化合物(ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎｈｙｄｒａｔｅꎬ ＮＳＣ)作为光合作用的主要产物ꎬ其含量多少可

反映植物整体的碳收支平衡关系及对外界环境胁迫的适应策略ꎮ 该研究采用改进的苯酚－浓硫酸法对福建

省平潭岛海岸处于生长旺盛期的 ３ 种典型沙生植物木麻黄、单叶蔓荆和老鼠艻茎叶的 ＮＳＣ 及其组分含量进

行测定ꎮ 结果表明:(１)单叶蔓荆叶片、茎干可溶性糖含量均最大ꎬ分别为(１３７.８３± ３.７５)、(９０.７４± ２.６５)
ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ老鼠艻叶片、茎干淀粉含量均最大ꎬ分别为(１０５.４１±２.４９)、(１２０.４８±７.６７)ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ二者茎叶 ＮＳＣ
含量均大于木麻黄ꎬ且全部达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)沙堆表面老鼠艻叶片 ＮＳＣ 及组分含量从雏形、发
育到稳定阶段变化不明显ꎬ但茎干 ＮＳＣ 及组分含量在雏形阶段沙堆表面显著大于其他两个演替阶段(Ｐ<
０.０５)ꎬ且依次呈现下降趋势ꎮ (３)从幼龄林、中龄林到成龄林阶段ꎬ木麻黄 ＮＳＣ 含量呈现先上升后下降趋

势ꎬ其中成龄林叶片可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 含量、茎干可溶性糖和 ＮＳＣ 含量均显著低于其他两个生长阶段

(Ｐ<０.０５)ꎮ (４)不同沙生植物对环境胁迫的适应策略各异ꎬ海岸沙丘表面植被恢复应充分考虑物种特性及

其更新ꎮ
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　 　 沙生植物作为海岸沙地生态系统的重要组成

部分ꎬ在海岸地区呈现出明显的带状分布(Ｍａｕｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９９)ꎬ但其成因一直存在着很多争议ꎮ 部分

学者认为ꎬ距海远近不同ꎬ土壤盐分差异导致海岸

沙生植物形成带状分布(Ｓｙｋｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１)ꎬ但更

多研究发现ꎬ盐分胁迫对于沙生植物的影响较弱ꎬ
而沙埋可能是控制其分布的主要因素( ｖａｎ Ｐｕｉｊｅｎ￣
ｂｒｏｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ Ｍａｕｎ ｅｔ ａｌ.(１９９９)认为ꎬ不同

物种耐沙埋能力各异ꎬ当沙埋超过其耐受阈值时ꎬ
某一沙生植物将会从该生境消失ꎬ从而影响不同

区域的物种组成ꎬ而土壤盐分浓度极少超过植物

毒害水平ꎬ其可能扮演着次要角色ꎮ
海岸沙生植物在长期的盐分和沙埋胁迫下形

成了独特的适应策略ꎬ并占据一定的生态位ꎮ 非

结构性碳水化合物( ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅꎬ简
称 ＮＳＣ)作为光合作用的主要产物ꎬ是植物生长和

生理代谢的重要物质ꎬ其含量多少通常可反映植

物整体的碳收支平衡关系及对外界环境胁迫的适

应策略(潘庆民等ꎬ２００２)ꎮ 张婷凤等(２０１６)研究

发现ꎬ沙生植物通过不同器官 ＮＳＣ 的转移转化ꎬ可
提高其抗盐耐风沙能力ꎮ 张艳琳等(２００９)研究也

表明ꎬ随着培养液海水比例增加ꎬ海马齿( Ｓｅｓｕｖｉｕｍ
ｐｏｒｔｕｌａｃａｓｔｒｕｍ)叶片通过提高可溶性糖和脯氨酸含

量来减少盐分胁迫ꎮ 周瑞莲等(２０１５)研究也证

实ꎬ适度沙埋下ꎬ单叶蔓荆( Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ. ｓｉｍ￣
ｐｌｉｃｉｆｏｌｉａ)匍匐茎的可溶性糖和淀粉含量增高ꎬ纤
维素含量下降ꎬ匍匐茎顶端通过快速生长、不定根

形成和碳水化合物转化等来快速适应沙埋ꎮ 但重

度沙埋下ꎬ匍匐茎淀粉含量降低ꎬ纤维素含量升

高ꎬ且生长减缓ꎮ
平潭岛海岸沙地生境类型多样ꎬ沙生植物多样

性异常丰富ꎬ但受高温、干旱以及台风等影响(谢平

等ꎬ２００１)ꎬ同一海岸不同沙生植物的生长存活状态

往往呈现出很大差别ꎬ但其内在的生理机制尚不清

楚ꎮ 本文以平潭岛海岸处于生长旺盛期的 ３ 个典型

沙生植物木麻黄(Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ)、单叶蔓荆

和老鼠艻( Ｓｐｉｎｉｆｅｘ ｌｉｔｔｏｒｅｕｓ)为研究对象ꎬ采用改进

的苯酚－浓硫酸法ꎬ测定其叶片和茎干的 ＮＳＣ 含量ꎬ
分析不同沙生植物及同一沙生植物不同生长阶段

ＮＳＣ 含量的变化特征ꎬ探讨海岸典型沙生植物对于

不同环境胁迫的适应策略及其差异ꎬ为其在不同距

海远近的优化配置提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区坛南湾地处福建省平潭岛东南侧ꎬ属
于南亚热带半湿润海洋性季节气候ꎬ植被以常绿
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阔叶林为主ꎮ 年平均气温 １９.６ ℃ ꎬ年平均降水量

约 １ １９６.２ ｍｍꎬ年平均风速 ６.９ ｍ􀅰ｓ￣１ꎬ多年平均

大风日数 ９８.２ ｄꎮ 从海滩前缘到防护林后缘ꎬ土壤

电导率逐渐降低ꎬ有机质含量升高ꎬ沙埋程度呈现

先增大后降低的趋势(杨显基等ꎬ２０１７ｂ)ꎮ 海滩前

缘以单叶蔓荆、厚藤( Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓｃａｐｒａｅ)和海马齿

等耐盐植物为主ꎮ 随着距海越远ꎬ风力渐大、沙源

增多ꎬ沙粒在老鼠艻等拦截下形成典型的草丛沙

堆ꎬ依据沙堆形态、植被盖度和土壤性质等(杜建

会等ꎬ２００７)ꎬ从海到陆依次可划分为雏形、发育和

稳定阶段沙堆ꎬ其高度从雏形阶段 ０.２ ｍ 左右至后

缘稳定阶段与木麻黄防护林交界处可达 ４ ｍ 以

上ꎬ形成宽达 ３００ ｍ 的典型草丛沙堆带ꎮ 沙堆表

面以老鼠艻为主要优势种ꎬ并伴生有海边月见草

(Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ ｌｉｔｔａｒａｌｉｓ)、狗牙根(Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ)和
光梗阔苞菊(Ｐｌｕｃｈｅａ ｐｔｅｒｏｐｏｄａ)等ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 野外采样 　 在研究区选取生长旺盛期的木

麻黄、单叶蔓荆和老鼠艻ꎬ分别作为该区域乔木、
灌木和草本的优势种代表ꎬ野外采样时间为 ２０１７
年 ８ 月 ２ 日ꎮ 具体采样方法为(１)木麻黄样品采

集:依据木麻黄防护林树高、胸径及种植年限等不

同(叶功富等ꎬ２０００)ꎬ将其按照幼龄林、中龄林和

成龄林分别进行采样ꎬ研究不同生长阶段木麻黄

林 ＮＳＣ 含量变化特征ꎮ 为了减少光照条件影响ꎬ
随机选取不同生长阶段木麻黄胸径和树高相近的

健康优势木各 ３ 株ꎬ根据不同层次和方位ꎬ使用高

枝剪采集树冠中上部东南西北 ４ 个方向样品ꎬ混
合后作为木麻黄在某一生长阶段的代表样品ꎮ
(２)单叶蔓荆样品采集:在沙滩前缘选择单叶蔓荆

密集分布区ꎬ采集 ３ 株生长旺盛ꎬ且长势相对一致

的植株作为代表样品ꎮ (３)老鼠艻样品采集:依据

老鼠艻形成的草丛沙堆演替阶段不同(杨显基等ꎬ
２０１７ａ)ꎬ分别在雏形、发育和稳定三个演替阶段沙

堆迎风坡表面ꎬ选取长势较为一致的 ３ 株老鼠艻ꎬ
作为该演替阶段的代表样品ꎮ 所有样品均采用手

工摘除分离茎叶ꎬ混合后装入自封袋中并编号ꎬ并
迅速将采集到的样品放入内置冰块的泡沫箱中ꎬ
带回室内对其进行简单筛选ꎬ并擦净表面污物ꎮ
所有样品均用微波炉进行高温(６００ Ｗ) 杀青 ９０
ｓꎬ使酶变性(Ｈｏｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 然后将其带回实

验室在 ６５ ℃恒温箱内烘干 ４８ ｈ 至恒重ꎬ采用咖啡

机结合人工研磨ꎮ 研磨后的样品过 １００ 目筛后密

封保存ꎬ用于后续的 ＮＳＣ 含量测定ꎮ
１.２.２ 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(Ｈｏｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)ꎬ可溶性糖和淀粉含量采用改进的苯酚－浓
硫酸法测定( Ｂｕｙｓｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３)ꎬ具体实验方法

如下ꎮ
１.２.２.１ 标准曲线的制作 　 先用分析天平称取 １０
ｍｇ 蔗糖(１０５ ℃烘干至恒重)在 １００ ｍＬ 的容量瓶

定容ꎮ 然后分别取溶液 １、２、３、４、５、６、７、８、９、１０
ｍＬ 于 １０ ｍＬ 的试管中定容ꎬ制成 １０、２０、３０、４０、
５０、６０、７０、８０、９０、１００ μｇ􀅰ｍＬ￣１的标准液ꎮ 再从各

试管中分别吸取 １ ｍＬ 蔗糖溶液于试管中ꎬ加入

０.５ ｍＬ ２８％苯酚溶液ꎬ摇匀ꎬ再缓慢加入 ２.５ ｍＬ 浓

硫酸ꎬ摇匀ꎬ比色液总体积为 ４ ｍＬꎬ在室温下放置

３０ ｍｉｎ 显色ꎮ 最后以空白为参比ꎬ在 ４８５ ｎｍ 波长

下采用紫外分光光度计( Ｓｐｅｃｔｒｕｍｌａｂ７５２ｓ 型)测定

其吸光值ꎮ
１.２.２.２ 样品预处理 　 取经过烘干的样品ꎬ将其剪

碎混匀ꎬ放入咖啡机(ＮＭＤ２２６ 电动磨豆机)或研

钵中研磨ꎮ 所有研磨后的样品过 １００ 目筛后常温

密封保存ꎬ选取样品各 ２０ ｍｇ 放入 １０ ｍＬ 离心

管中ꎮ
１.２.２.３ 样品测定 　 首先在样品中加入 １ ｍＬ ８０％
酒精并抽提过夜ꎮ 然后在离心机中以 ３ ５００ ｒ􀅰
ｍｉｎ￣１离心 ７ ｍｉｎꎬ吸取上清液至离心管中ꎮ 残渣加

入酒精ꎬ同样的操作离心后ꎬ将上清液一并倒入 １０
ｍＬ 离心管ꎬ定容至 ５ ｍＬꎮ 取剩余残渣ꎬ加入 １ ｍＬ
８％ 盐酸于 １０５ ℃ 沸水中煮 ２ ｈꎬ待冷却后加入 １
ｍＬ 酒精后以 ３ ５００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１离心 ７ ｍｉｎꎬ吸取上清

液至离心管中ꎮ 残渣再加入酒精ꎬ同样的操作离

心后ꎬ将上清液一并倒入 １０ ｍＬ 离心管ꎬ定容至 ５
ｍＬꎮ 吸取 １ ｍＬ 样品液于试管中ꎬ按顺序分别加入

０.５ ｍＬ 苯酚、２.５ ｍＬ 浓硫酸溶液ꎬ混匀显色 ３０ ｍｉｎ
后ꎬ采用紫外分光光度计( Ｓｐｅｃｔｒｕｍｌａｂ７５２ｓ 型)进

行测定ꎬ得到相应的吸光度值ꎮ 最后根据蔗糖的

标准曲线计算出可溶性糖和淀粉的含量(于丽敏

等ꎬ２０１１)ꎮ
１.２.３ 数据分析方法 　 数据统计分析在软件 Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 和软件 ＳＰＳＳ１８.０ 内完成ꎮ 采用单因素方差

分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著差异法(ＬＳＤ)
分析沙生植物不同器官可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 的

差异显著性水平(Ｐ ＝ ０. ０５)ꎬ图表绘制利用软件

Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 完成ꎮ
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２　 结果与分析

２.１ 海岸三种典型沙生植物叶片、茎干 ＮＳＣ 及其

组分含量

从海到陆依次选取海滩前缘的单叶蔓荆、中
间发育阶段沙堆迎风坡表面的老鼠艻和后缘的木

麻黄成龄林ꎬ代表三种典型沙生植物各自生长最

旺盛的阶段ꎮ 对其 ＮＳＣ 及组分含量研究发现(图
１)ꎬ不同沙生植物叶片 ＮＳＣ 及组分含量差异较大ꎬ
且均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ而茎干除可溶性糖

外ꎬ淀粉及 ＮＳＣ 含量差异均不显著ꎮ 单叶蔓荆叶

片、茎干可溶性糖含量分别为 ( １３７. ８３ ± ３. ７５)、
(９０.７４±２.６５)ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ均显著高于木麻黄和老鼠

艻(Ｐ<０.０５) (图 １:Ａ)ꎮ 老鼠艻叶片、茎干淀粉含

量分别为(１０５.４１±２.４９)、(１２０.４８±７.６７)ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ
均显著高于单叶蔓荆和木麻黄(Ｐ< ０. ０５) (图 １:
Ｂ)ꎮ 木麻黄叶片、茎干 ＮＳＣ 含量分别为(１３２.６９±
３.６７)、(１１９.８７±６.８２)ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ均显著低于单叶蔓

荆和老鼠艻(Ｐ<０.０５)(图 １:Ｃ)ꎮ
２.２ 不同演替阶段沙堆表面老鼠艻叶片、茎干 ＮＳＣ
及其组分含量

沙堆表面老鼠艻叶片 ＮＳＣ 及组分含量从雏

形、发育到稳定阶段沙堆变化趋势不显著ꎬ而茎干

ＮＳＣ 及其组分含量总体呈下降趋势(图 ２)ꎮ 雏形

阶段 沙 堆 表 面 老 鼠 艻 叶 片 可 溶 性 糖 含 量 为

(６９.８２±１０. ５７) ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ显著高于发育阶段(Ｐ <
０.０５)ꎬ但和稳定阶段差异不大(图 ２:Ａ)ꎮ 淀粉含

量为(９３.４２±０.０７)ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ与稳定阶段沙堆差异

不大ꎬ但显著小于发育阶段(Ｐ<０.０５) (图 ２:Ｂ)ꎮ
不同演替阶段沙堆表面老鼠艻叶片之间 ＮＳＣ 含量

差异均不显著ꎮ 雏形阶段沙堆表面老鼠艻茎干可

溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 含量分别为( ８９. ２６ ± ２. ８１)、
(１４９.９６±６.５５)和(２３９.２２±８.３２)ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ均显著

高于其他两个演替阶段(Ｐ<０.０５)(图 ２)ꎮ
２.３ 不同生长阶段木麻黄叶片、茎干 ＮＳＣ 及其组

分含量

从幼龄林到中龄林再到成龄林ꎬ木麻黄叶片

和茎干 ＮＳＣ 含量总体呈现先升高后降低的趋势ꎮ
中龄林叶片可溶性糖含量最大ꎬ达到 ( ９２. ３７ ±
２.９６)ｍｇ􀅰ｇ ￣１ꎬ不同生长阶段差异显著(Ｐ<０.０５)
(图 ３:Ａ) ꎮ 成龄林叶片可溶性糖、淀粉及 ＮＳＣ
含量分别为(６６.５９±１.１０)、(６６.０９±２.６２)和(１３２.６８±

数据 ＝平均值±标准差ꎮ 图中不同小写字母表示在 ０.０５ 置
信度下有显著性差异ꎮ 下同ꎮ
Ｖａｌｕｅ＝ｘ±ｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｔ ０.０５ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 三种典型沙生植物叶片、茎干
非结构性碳水化合物含量

Ｆｉｇ. １　 Ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ (ＮＳＣ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｓａｍｍｏｐｈｙｔｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

３.６７) ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ均显著低于其他两个生长阶段

(Ｐ<０.０５)ꎻ其茎干可溶性糖、 ＮＳＣ 含 量 分 别 为

(４５.２８±３.９３)、(１１９.８７±６.８２)ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ显著低于
其他两个生长阶段ꎬ淀粉含量为 ( ７４.５９ ± ３. ０６)
ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ显著低于中龄林(Ｐ<０.０５)ꎬ但和幼龄林
差异不大(图 ３)ꎮ

３　 讨论

不同沙生植物 ＮＳＣ 及其组分含量差异较大ꎬ
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图 ２　 不同演替阶段沙堆表面老鼠艻
植株非结构性碳水化合物含量

Ｆｉｇ. ２　 Ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ (ＮＳＣ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
Ｓｐｉｎｉｆｅｘ ｌｉｔｔｏｒｅｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

单叶蔓荆叶片、茎干可溶性糖含量最高ꎬ老鼠艻叶

片、茎干淀粉含量最大ꎬ而木麻黄叶片、茎干 ＮＳＣ
含量则最小ꎬ且与其他两种沙生植物 ＮＳＣ 含量差

异达到显著水平ꎮ 这与 Ｌｉ ｅｔ ａｌ. ( ２０１６)对中国东

部不同生活型物种 ＮＳＣ 含量研究结果并不一致ꎬ
主要在于其研究的乔灌草属于垂直分层ꎬ而海岸

地区沙生植物则呈水平带状分布ꎬ生态位重叠少

(Ｍａｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 从三种沙生植物的空间分

布来看ꎬ单叶蔓荆位于海滩最前缘ꎬ受潮间带土壤

水分高和沙源少等影响ꎬ沙埋作用相对较弱ꎬ适度

的沙埋有助于提高其匍匐茎可溶性糖含量(周瑞

莲等ꎬ２０１５)ꎮ 且距海越近ꎬ海风强度越大ꎬ盐分胁

迫也越严重(Ｃｈｅｐｌｉｃｋ ＆ Ｄｅｍｅｔｒｉꎬ １９９９)ꎬ叶片和茎

干较高的可溶性糖含量有助于提高单叶蔓荆细胞

图 ３　 不同生长阶段木麻黄植株
非结构性碳水化合物含量

Ｆｉｇ. ３　 Ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ (ＮＳＣ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

的持水力ꎬ增强其渗透调节ꎬ有助于单叶蔓荆在生

长旺盛期抵御盐分和高温胁迫(Ｍａｚｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ
张婷凤等ꎬ２０１６)ꎮ 发育阶段沙堆表面老鼠艻居

中ꎬ盐分胁迫虽然减弱ꎬ但沙埋程度增加ꎬ特别是

其生长旺盛期和台风爆发期重合ꎬ导致沙埋程度

进一步加剧ꎬ沙埋后老鼠艻的光合器官减少ꎬ碳水

化合物积累降低ꎬ而呼吸消耗增加ꎬ作为克隆植

物ꎬ老鼠艻匍匐茎中较高的淀粉含量有助于其迅

速长出不定根ꎬ提高水分利用效率ꎬ促使匍匐茎顶

端快速生长ꎬ萌发新叶ꎬ从而摆脱沙埋( Ｋｌｉｍｅš ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ杨显基等ꎬ２０１７ｂ)ꎮ 周瑞莲等(２０１５)研

９９３３ 期 秦晶等: 平潭岛海岸三种典型沙生植物非结构性碳水化合物含量特征研究



究也表明ꎬ沙埋后匍匐茎内碳水化合物的转化是

单叶蔓荆快速生长和摆脱沙埋的能量来源ꎬ在其

适应沙埋生长中起重要作用ꎻ而木麻黄距海最远ꎬ
受到的沙埋和盐分胁迫均相对较少ꎬ且其属于强

阳性树种ꎬ可能更倾向于采用“高生长、低储存”的
策略ꎬ加上 ８ 月份属于木麻黄生长旺盛期ꎬ导致其

叶片和茎干储存的 ＮＳＣ 及组分含量均相对偏低

(郭瑞红ꎬ２００７ꎻ赵镭等ꎬ２０１１)ꎮ
同一沙生植物不同生长阶段 ＮＳＣ 及其组分含

量也有所差别ꎮ 沙堆表面老鼠艻叶片 ＮＳＣ 及其组

分含量从雏形、发育到稳定阶段变化趋势均不明

显ꎬ而茎干 ＮＳＣ 及其组分含量总体呈下降趋势ꎬ且
雏形阶段显著大于其他两个演替阶段ꎮ 雏形阶段

沙堆主要分布于高潮位线附近ꎬ沙埋作用相对较

弱ꎬ其表面老鼠艻茎干尚无不定根出现ꎬ吸水效率

偏低(Ｄｅｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 此外ꎬ距海越近ꎬ老鼠艻

受到的盐分胁迫也越重ꎬ加上处于生长旺盛期ꎬ茎
干较高的 ＮＳＣ 含量有助于老鼠艻维持水分传输ꎬ
提高其对抗盐分及干旱胁迫的能力( Ｓａｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎬ老鼠艻将更多的碳水化合物投资于茎干储

存以应对环境胁迫ꎬ而非地上部分生长ꎬ野外调查

也发现ꎬ老鼠艻植株高度在雏形阶段沙堆表面大

部分在 １５ ｃｍ 以下ꎬ显著低于其他两个阶段ꎮ 与雏

形阶段相比ꎬ发育阶段沙堆表面老鼠艻受到的盐

分胁迫减小ꎬ而沙埋程度增大ꎮ 杨显基等(２０１７ｂ)
对不同演替阶段沙堆表面老鼠艻叶水势日变化特

征研究发现ꎬ沙埋后发育阶段沙堆表面老鼠艻迅

速长出不定根ꎬ有助于提高其叶水势ꎬ且夜间水分

恢复能力更强ꎬ而稳定阶段沙堆距高潮位线最远ꎬ
沙埋和盐分胁迫均影响不大ꎮ 加上其处于生长旺

盛期ꎬ使得这两个阶段沙堆表面老鼠艻更倾向于

将合成的 ＮＳＣ 投资于地上部分生长而非储存ꎬ导
致 ＮＳＣ 及其组分含量下降ꎮ 这与该演替阶段沙堆

表面植被调查结果也较为一致ꎬ发育阶段沙堆迎

风坡表面老鼠艻植株平均高度达到 ５０ ｃｍꎬ稳定阶

段沙堆表面老鼠艻植被盖度达到 ９０％ꎬ均显著高

于雏形阶段ꎬ其通过拦截风沙流在海滩前缘形成

典型的草丛沙堆ꎬ起到了很好的防风固沙作用(杨
显基等ꎬ２０１７ａ)ꎮ

从幼龄林到中龄林再到成龄林ꎬ木麻黄叶片

和枝条 ＮＳＣ 含量总体呈先升高后降低的趋势ꎬ其
中成龄林叶片可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 含量、枝条可

溶性糖和 ＮＳＣ 含量均显著低于其他两个生长阶

段ꎮ 这与郭瑞红(２００７)的研究结果比较一致ꎬ其
对福建滨海沙地木麻黄林生态系统碳贮量研究发

现ꎬ乔木层碳贮量在总的碳贮量中的比重表现为

中龄林>幼龄林>成熟林ꎮ Ｎｄｉａｙｅ ｅｔ ａｌ. ( １９９３)通

过对塞内加尔不同生境木麻黄生长速率研究也发

现ꎬ不同沙丘部位木麻黄在 ６ ~ ８.５ ａ 达到最大生长

速率ꎬ之后开始出现下降趋势ꎮ 这与木麻黄的生

长发育规律有关ꎬ叶功富等(２０００)研究认为ꎬ木麻

黄林依据生长发育规律可划分为幼林、速生、干
材、成熟和过熟 ５ 个阶段ꎬ其平均生长量和连年生

长量大体遵循先增加后降低的趋势ꎮ 首先ꎬ８ 月份

属于平潭岛台风爆发期ꎬ木麻黄经过几十年的生

长ꎬ大部分已开始衰老ꎬ其相对于幼龄林和成龄林

更易折断、甚至整株枯死 ( Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ
Ｍｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ.(２００８)对 １９９９ 年特大风暴“Ｌｏｔｈａｒ”袭
击后瑞士高原受损的挪威云杉研究表明ꎬ与未受

损的树木相比ꎬ受损的树木其边材 ＮＳＣ 和淀粉含

量更低ꎬ这与灾后其将更多的碳水化合物投资于

自身生长有关ꎮ 其次ꎬ过熟林阶段病虫害较多ꎬ树
木为抵御病虫害ꎬ会消耗大量的碳水化合物ꎬ合成

单萜类等次生代谢产物ꎬ来抑制其 ＮＳＣ 的持续消

耗(Ｒｏｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 最后ꎬ海岸沙丘保水性差ꎬ
木麻黄在生长旺盛期容易遭受干旱胁迫ꎬ已有的

研究发现ꎬ随着干旱胁迫的加重ꎬ树木自身合成的

碳水化合物减少而消耗增加ꎬ防御病虫害能力也

大幅度下降ꎬ进一步加剧了其碳水化合物的消耗

(Ａｎｄｅｒｅｇｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 这与研究区的木麻黄林

种植年限也较为一致ꎬ成龄林主要种植于 ２０ 世纪

８０ 年代ꎬ经过 ３０ 多年生长ꎬ目前应处于过熟阶段ꎬ
而幼龄林和中龄林则是最近几年种植ꎬ尚趋于生

长速率最大的时期ꎬＮＳＣ 及其组分含量相对较高ꎬ
因此木麻黄成龄林的及时补充更新对于海岸防护

林体系的稳定具有极其重要的意义ꎮ

４　 结论

通过对福建平潭岛海岸沙地处于生长旺盛期

的三种典型沙生植物 ＮＳＣ 及其组分含量研究发

现:海岸不同沙生植物或同一沙生植物不同生长

阶段的 ＮＳＣ 及其组分含量差异较大ꎬ较高的可溶

性糖含量有利于沙生植物适应海滩前缘的高盐胁

迫ꎬ而淀粉含量的增加则有助于沙生植物在沙埋

后快速生长和摆脱沙埋ꎬ此外ꎬ沙生植物的生长发
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育规律不同ꎬ也会影响到其 ＮＳＣ 及组分积累ꎮ 距

海远近不同ꎬ盐分和沙埋胁迫各异ꎬ不同沙生植物

或同一沙生植物不同生长阶段均具有独特的适应

策略ꎬ使其占据一定的生态位ꎮ 本研究只是基于

海岸典型沙生植物在生长旺盛期的单次采样ꎬ不
同季节水热组合各异ꎬ加上植物物候期的影响ꎬ使
得不同沙生植物的 ＮＳＣ 及其组分含量存在明显的

季节变化ꎬ未来仍需加强多个时空尺度上海岸沙

生植物对环境胁迫的适应策略研究ꎬ在空间上对

其进行优化配置ꎬ提高海岸防护林带的生态效益ꎮ
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