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样品预处理方法对海岸典型沙生植物非结构性
碳水化合物含量测定的影响
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( １. 中山大学 地理科学与规划学院ꎬ 广州 ５１０２７５ꎻ ２. 广东省城市化与地理环境空间模拟重点实验室ꎬ 广州 ５１０２７５ )

摘　 要: 量化植物非结构性碳水化合物(ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅꎬ ＮＳＣ)含量对研究其生长和适应策略具

有重要意义ꎬ但其预处理方法多样ꎬ导致不同研究结果之间的可比性较差ꎮ 该研究以华南海岸典型沙生植

物木麻黄、老鼠艻、海马齿和厚藤为例ꎬ采用苯酚－浓硫酸法ꎬ分析是否去皮和过筛目数大小对其 ＮＳＣ 及组

分含量测定的影响ꎮ 结果表明:(１)不同龄级木麻黄样品去皮后提取的 ＮＳＣ、可溶性糖和淀粉含量均出现下

降趋势ꎬ与对照相比ꎬ幼龄林和中龄林样品可溶性糖含量下降达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ而淀粉含量差异不

显著ꎬ成龄林样品 ＮＳＣ 及其组分含量差异均不显著ꎮ 龄级越小ꎬ去皮预处理对树木 ＮＳＣ 及其组分提取影响

越大ꎬ尤其以可溶性糖影响最为明显ꎬ建议乔木处理时统一保留树皮ꎮ (２)不同沙生植物枝(茎)样品提取

的 ＮＳＣ 及其组分含量随过筛目数增大总体呈增加趋势ꎬ且木麻黄和老鼠艻枝(茎)过筛 １００ 目相对 １８ 目提

取的 ＮＳＣ 含量均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ而叶(同化枝)样品除老鼠艻外均变化不显著ꎮ (３)沙生植物器

官机械组织含量越高ꎬ不同过筛目数提取的 ＮＳＣ 及其组分含量差异越大ꎬ综合考虑样品获取难度及 ＮＳＣ 含

量的测定精度ꎬ建议所有沙生植物枝叶样品均过 １００ 目筛ꎮ
关键词: 沙生植物ꎬ 非结构性碳水化合物ꎬ 去皮或未去皮ꎬ 过筛目数ꎬ 苯酚－浓硫酸法ꎬ 平潭岛
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Ｐｉｎｇｔａｎ Ｉｓｌａｎｄ

　 　 非结构性碳水化合物( ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙ￣
ｄｒａｔｅꎬ ＮＳＣ)是植物生长和代谢的重要物质ꎬ主要

包括可溶性糖和淀粉等(潘庆民等ꎬ２００２)ꎮ 其大

小通常可以反映植物整体的碳收支平衡关系以及

对外 界 环 境 胁 迫 的 适 应 策 略 ( Ｈａｒｔｍａｎｎ ＆
Ｔｒｕｍｂｏｒｅꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬ准确量化植物 ＮＳＣ 含量

对研究其生长和适应策略均具有重要的意义ꎮ 测

定植物器官 ＮＳＣ 含量的方法很多ꎬ其中以苯酚－硫
酸法(Ｄｕｂｏｉｓ ｅｔ ａｌꎬ１９５６)和蒽酮比色法(Ｒａｅｓｓｌｅｒ ｅｔ
ａｌꎬ２０１０)使用较为普遍ꎬ前者在测定植物器官 ＮＳＣ
含量中具有操作简单、结果稳定和灵敏度高等优

点ꎬ目前被许多学者广泛采用(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌꎬ１９７３ꎻＸｉ ｅｔ
ａｌꎬ２０１０)ꎮ 该方法包括样品预处理和实验测定两

个部分ꎮ 从已有的研究来看ꎬ不同学者的实验测

定步骤大致相同ꎬ但样品预处理方法则差异较大ꎬ
尤其是在研磨和过筛的阶段ꎮ 在所筛选的 ９７ 篇

相关 文 献 中ꎬ 研 磨 前 有 ６５％ 进 行 了 去 皮 处 理

(Ｒｏｓａｓ ｅｔ ａｌꎬ２０１３)ꎬ有 ３５％没有进行去皮处理(欧

阳明等ꎬ２０１４)ꎮ 过筛时未说明目数的有 ４６％(Ｌｉ
ｅｔ ａｌꎬ２０１５)ꎬ通过 １８ 目到 ４０ 目的有 ２３％(Ｙｅｍｍ
＆ Ｗｉｌｌｉｓꎬ１９５４)ꎬ通过 ６０ 目到 ８０ 目的有 １２％(Ｍｃ￣
Ｃｒｅａｄｙ ｅｔ ａｌꎬ１９５０)ꎬ通过 １００ 目及以上的有 １９％
(Ｇｉａｎｎｏｃｃａｒｏ ｅｔ ａｌꎬ２００６)ꎮ

树皮与树芯 ＮＳＣ 含量本身存在很大的差异

(成方妍和王传宽ꎬ２０１６)ꎬ且过筛目数不同导致实

验所用样品比表面积也不一样ꎬ进而影响到其与

酒精提取液的接触面积ꎮ 在提取时间相同的情况

下ꎬ同一样品提取率可能存在很大差异ꎬ导致不同

研究结果之间缺乏可比性( Ｑｕｅｎｔｉｎ ｅｔ ａｌꎬ２０１５)ꎮ
本研究以华南海岸典型沙生植物为例ꎬ采用改进

的苯酚－浓硫酸法(Ｂｕｙｓｓｅ ＆ Ｍｅｒｃｋｘꎬ１９９３)ꎬ研究

预处理过程中是否去皮和过筛目数大小对不同沙

生植物 ＮＳＣ 及其组分含量测定的影响ꎬ以期选择

合理的预处理方法ꎬ准确量化不同沙生植物对于

环境胁迫的响应差异ꎬ加强不同研究结果之间的

可比性ꎮ
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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(地

理位置为 １１９°４６′０９″—１１９°４６′２１″Ｅꎬ２５°２６′３６″—
２５°２６′４８″Ｎ)ꎬ属于南亚热带半湿润海洋性季风气

候ꎬ植被以常绿阔叶林为主ꎮ 年平均气温 １９.５ ℃ ꎬ
年平均降水量１ １５１ ｍｍꎬ年平均蒸发量１ ３００ ｍｍꎬ
年平均风速 ６.９ ｍ􀅰ｓ￣１ꎬ多年平均大风日数 ９８.２ ｄ
(杨显基等ꎬ２０１７ａ)ꎮ 坛南湾是目前我国海岸沙地

生态系统保存最为完整的地区ꎬ长达 １.９ ｋｍ 的宽

阔天然海岸线上ꎬ在季风的影响下草丛沙堆发育

显著ꎬ近海发育阶段草丛沙堆高约 ２ ｍꎬ距海越远

沙堆 越 高ꎬ 至 后 沿 稳 定 阶 段 与 海 岸 木 麻 黄

(Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ)防护林交界处ꎬ其高度为 ４
ｍ 左右ꎮ 各沙堆连片且呈带状分布ꎬ形成宽达 ３００
ｍ 的典型草丛沙堆带ꎮ 沙堆表面植物以老鼠艻

(Ｓｐｉｎｉｆｅｘ ｌｉｔｔｏｒｅｕｓ)为主要优势种ꎬ而海滩前缘则主

要以厚藤( Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓ￣ｃａｐｒａｅ)和海马齿( Ｓｅｓｕｖｉｕｍ
ｐｏｒｔｕｌａｃａｓｔｒｕｍ ) 等盐生植物为主ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 野外采样 　 采样时间为 ２０１６ 年 １２ 月ꎬ考虑

到距海远近不同ꎬ沙生植物呈现为明显的带状分

布ꎮ 沿着垂直于海岸线方向设置典型样带ꎬ从防

护林到潮间带依次选择木麻黄、老鼠艻、厚藤和海

马齿作为研究对象ꎮ 具体采样方法如下:(１)对采

样的木麻黄林地进行整体考察ꎬ根据其种植年限

将木麻黄划分为幼龄林、中龄林和成龄林ꎬ其中幼

龄林树龄为 ５ ａꎬ中龄林树龄为 １５ ａꎬ成龄林树龄为

３０ ａꎬ每个龄级各选择 ３ 株具有代表性的优势木ꎮ
用高枝剪在树冠上、中、下三个冠层的东、西、南、
北四个方向各随机剪下直径 ５ ｍｍ 左右、长势良好

的树枝ꎮ (２)根据老鼠艻沙堆的形态、植被和土壤

性质等差异将其划分为雏形、发育和稳定 ３ 个阶

段(杨显基等ꎬ２０１７ｂ)ꎬ在不同演化阶段沙堆迎风

坡表面选择长势较为良好的老鼠艻地上部分植

株ꎬ用剪刀整株剪下ꎮ (３)在海滩前缘采集样地内

长势良好的厚藤和海马齿地上部分茎叶ꎬ所有样

品均各取 ３ 份ꎬ首先就地编号后装入自封袋中ꎬ放

入 ０ ~ ４ ℃的冷藏箱ꎬ快速带回实验室ꎻ然后采用人

工将枝(茎)叶分离ꎬ擦净样品表面污物ꎬ采用微波

炉进行高温(６００ Ｗ)９０ ｓ 的杀青处理ꎻ最后将样品

封装贴好标签ꎬ用恒温烘箱在 ６５ ℃下烘干 ４８ ｈ 至

恒重ꎬ以备后续实验ꎮ
１.２.２ 室内实验

１.２.２.１ 样品预处理 　 去皮预处理:将不同龄级木

麻黄枝样品随机分成两份ꎬ部分采用人工去皮ꎬ将
树皮和树芯分离ꎬ其余作为对照ꎮ 过筛预处理:将
去皮后的木麻黄成龄林、不同演化阶段沙堆表面

老鼠艻、厚藤和海马齿样品按照枝(茎)叶分离ꎮ
所有样品烘干后剪碎混匀ꎬ放入咖啡机(ＮＭＤ２２６
电动磨豆机)或研钵中研磨ꎬ之后均通过从上至下

(筛孔尺寸分别为 １８ 目、６５ 目、１００ 目)的 ３ 个网

筛ꎮ 其中ꎬ通过 １８ 目不通过 ６５ 目记为 １８ 目样品、
通过 ６５ 目不通过 １００ 目记为 ６５ 目样品、通过 １００
目记为 １００ 目样品ꎮ 去皮预处理只选择 １００ 目样

品ꎬ过筛预处理保留三个不同目数的样品ꎮ 每个

样品采用分析天平(精度为０.０００ １ ｇ)取 ２０ ｍｇ 放

入 １０ ｍＬ 已编号的离心管中以备测定ꎮ
１.２.２.２ 样品测定 　 先在样品中加入 １ ｍＬ ８０％酒

精并抽提过夜ꎬ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 ｍＬꎻ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在 ４８５ ｎｍ 波长下采用紫外分光光度计( Ｓｐｅｃ￣
ｔｒｕｍｌａｂ７５２ｓ 型)进行测定ꎬ得到相应的吸光度值ꎮ

１.２.２.３ 结果计算　 可溶性糖含量 ＝
Ｃ×ＶＴ

Ｖ１×Ｗ
×１００％ꎮ

式中ꎬＣ 为吸光度值经标准曲线换算后的糖含

量(ｍｇ)ꎬＶＴ为提取液体积(ｍＬ)ꎬＶ１为吸取样品液

体积(ｍＬ)ꎬＷ 为选取的样品干重(ｍｇ)ꎮ
１.２.３ 数据处理 　 所有数据的统计分析均在 ＷＰＳ
Ｏｆｆｉｃｅ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件系统下完成ꎬ采用独

２９２１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



立样本 ｔ 检验研究是否去皮对不同龄级木麻黄枝

样品提取的 ＮＳＣ 及其组分含量的影响ꎬ采用单因

素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)研究不同过筛目数

对沙生植物样品提取的 ＮＳＣ 及其组分含量的影响

(Ｐ ＝ ０.０５)ꎬ论文图表用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件绘制完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 去皮处理对不同龄级木麻黄枝条 ＮＳＣ 及其组

分含量提取的影响

去皮处理后ꎬ不同龄级木麻黄枝条提取的可

溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 含量均低于未去皮处理(图

１)ꎮ 从不同龄级来看ꎬ去皮后木麻黄幼龄林和中

龄林枝条提取的可溶性糖含量下降幅度最大ꎬ与
对照相比分别下降 ５１.７１％和 ８６.７６％ꎬ且达到了显

著程度(Ｐ<０.０５) (图 １:ＡꎬＢ)ꎬ成龄林虽有下降ꎬ
但差异不显著(图 １:Ｃ)ꎻ去皮后木麻黄提取的淀

粉含量下降幅度较小ꎬ不同龄级差异均不显著ꎻ去
皮后木麻黄幼龄林提取的 ＮＳＣ 含量下降 ３４.４２％ꎬ
与对照相比差异达到显著程度(Ｐ<０.０５)ꎬ而其它

两个龄级差异不显著ꎮ 龄级越小ꎬ去皮预处理对

木麻黄提取的 ＮＳＣ 及其组分含量影响越大ꎬ 尤其

注: 柱状图上不同字母表示在 ０.０５ 置信度下有显著性差异(向下的误差棒分别为可溶性糖及淀粉ꎬ向上的误差棒为 ＮＳＣ)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)(Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｆｏｒ ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｕｇａｒｓ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｄｏｗｎｗａｒｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ａｒｅ ｆｏｒ ＮＳＣ). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 木麻黄去皮－未去皮样品提取的可溶性糖、淀粉及 ＮＳＣ(可溶性糖＋淀粉)含量
Ｆｉｇ. １　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ＮＳＣ (ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ＋ ｓｔａｒｃｈ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｐｅｅｌｅｄ￣ｎｏｔ ｐｅｅｌｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

以可溶性糖含量影响最为明显ꎮ
２.２ 不同过筛目数对沙生植物枝(茎)与叶 ＮＳＣ 及

其组分含量提取的影响

２.２.１ 不同过筛目数对沙生植物枝(茎)ＮＳＣ 及其

组分含量提取的影响 　 随着过筛目数增加ꎬ不同

沙生植物枝(茎)提取的 ＮＳＣ 及其组分含量总体

呈增加趋势(图 ２)ꎮ 与 １８ 目相比ꎬ过筛 １００ 目后

雏形、发育和稳定阶段沙堆表面老鼠艻茎提取的

ＮＳＣ 含量分别增加了 ５３.８％、４５.２％、３６.１％(图 ２:
ＡꎬＢꎬＣ)ꎬ成龄林木麻黄枝提取的 ＮＳＣ 含量增加幅

度最大ꎬ达到了 １１４.２％(图 ２:Ｄ)ꎬ且均达到显著

水平(Ｐ<０.０５)ꎻ与 １８ 目相比ꎬ过筛 １００ 目后发育

和稳定阶段沙堆表面老鼠艻、成龄林木麻黄枝

(茎) 提 取 的 可 溶 性 糖 含 量 分 别 增 加 ５９. ４％、
５６.５％、２８４.８％ꎬ雏形阶段沙堆表面老鼠艻茎提取

的淀粉含量增加 ５３.１％ꎬ且均达到显著水平(Ｐ<
０.０５)ꎮ 其它沙生植物枝(茎)样品随着过筛目数

增加提取的可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 含量虽有增加ꎬ
但变化均不显著(图 ２:ＥꎬＦ)ꎮ
２.２.２ 不同过筛目数对沙生植物叶片 ＮＳＣ 及其组分

含量提取的影响 　 过筛目数对于不同沙生植物叶

片提取的 ＮＳＣ 及其组分含量总体影响不大(图 ３)ꎮ
随着过筛目数增加ꎬ不同演化阶段沙堆表面老鼠艻

叶片提取的 ＮＳＣ 及其组分含量均呈现轻微的升高

趋势ꎬ与 １８ 目相比ꎬ过筛 １００ 目后雏形阶段沙堆表

面老鼠艻叶片提取的淀粉含量升高了 ２０.２％ꎬ发育
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图 ２　 不同沙生植物枝样品提取的可溶性糖、淀粉及 ＮＳＣ(可溶性糖＋淀粉)含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ＮＳＣ(ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ＋ ｓｔａｒｃｈ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ ｐｓａｍｍｏｐｈｙｔｅｓ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｓｃｒｅｅｎｓ

阶段沙堆表面老鼠艻叶片提取的可溶性糖含量升

高了 ７８.９％ꎬ两者均达到了显著程度(Ｐ<０.０５)ꎬ稳
定阶段沙堆表面老鼠艻叶片提取的 ＮＳＣ 及其组分

含量虽有轻微的升高趋势ꎬ但变化均不显著(图 ３:
ＡꎬＢꎬＣ)ꎮ 而木麻黄成龄林、厚藤和海马齿叶片(同
化枝)提取的 ＮＳＣ 及其组分含量随着过筛目数的增

加均无明显的变化趋势(图 ３:ＤꎬＥꎬＦ)ꎮ

３　 讨论

去皮处理后ꎬ不同龄级木麻黄枝条提取的

ＮＳＣ 及其组分含量均低于未去皮处理ꎬ尤其以可

溶性糖含量影响最为明显ꎮ ＮＳＣ 在树干中的空间

分布仍然存在着很多争议(Ｈａｒｔｍａｎｎ ＆ Ｔｒｕｍｂｏｒｅꎬ
２０１６)ꎬ但大部分研究认为ꎬ树皮中的 ＮＳＣ 含量均

显著高于木质部ꎮ 成方妍和王传宽(２０１６)对黑龙

江省帽儿山三个树种 ＮＳＣ 研究表明ꎬ树皮 ＮＳＣ 平

均储量分别是边材和心材储量的 ３ 倍和 ５ 倍ꎮ 本

研究样品采集时间为 １２ 月初ꎬ此时植物遭受的低

温、干旱和盐分胁迫最为严重ꎬ树皮中较高的可溶

性糖含量有助于其维持渗透压ꎬ从而保证水力传

输的稳定(Óｂｒｉｅｎ ｅｔ ａｌꎬ２０１４)ꎬ导致去皮后提取的

可溶性糖含量出现了显著下降ꎮ 与成龄林相比ꎬ
幼龄林与中龄林根系均不发达ꎬ树干储存的 ＮＳＣ
总量也相对较少ꎬ对外界环境胁迫的适应能力相

对较弱ꎬ而树皮中较高的可溶性糖含量有助于其

维持一定的茎叶水势ꎬ保证碳水化合物的持续合

成ꎬ进而有利于其稳定生长(Ｎａｒｄｉｎｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１６)ꎮ
因此ꎬ去皮后幼龄林与中龄林提取的可溶性糖含

量相对于成龄林下降更为显著ꎮ

４９２１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



图 ３　 沙生植物叶片提取的可溶性糖、淀粉及 ＮＳＣ(可溶性糖＋淀粉)含量
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ＮＳＣ(ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ＋ ｓｔａｒｃｈ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｓａｍｍｏｐｈｙｔｅｓ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｓｃｒｅｅｎｓ

随着过筛目数增加ꎬ不同沙生植物枝(茎)样品

提取的可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 含量总体呈增加趋

势ꎬ这与王文杰等(２００９)的研究结果较为一致ꎮ 同

样的提取时间内ꎬ过筛目数越大ꎬ样品颗粒越小ꎬ比
表面积越大ꎬ待测组分越容易被提取(Ｍｏｓｈａｒｒａｆ ＆
Ｎｙｓｔｒöｍꎬ１９９５)ꎮ 本研究采用酒精提取不同沙生植

物枝(茎)样品可溶性糖及淀粉ꎬ粒度不同则在相同

时间下提取的可溶性糖含量也不同 (岑沛霖等ꎬ
１９９３)ꎮ 因此ꎬ样品过筛目数越大ꎬ其提取的 ＮＳＣ 及

其组分含量越大ꎮ 此外ꎬ不同沙生植物枝(茎)样品

解剖结构不同ꎬ其机械组织含量也有很大差异ꎬ本
身也会阻碍相关组分的溶出ꎬ进而影响到提取的

ＮＳＣ 及其组分含量(沈广爽等ꎬ２０１４)ꎮ 厚藤和海马

齿茎部提取的 ＮＳＣ 及其组分含量随过筛目数的增

加差异不显著ꎮ 这主要在于厚藤属于草质藤本ꎬ海
马齿属于肉质草本ꎬ二者茎部木质化程度均较低ꎬ
机械组织含量少ꎬ使得茎部的强度与韧性相对偏低

(Ｗｉｌｓｏｎꎬ１９６５)ꎻ烘干后相对于木麻黄与老鼠艻更易

磨碎ꎬ导致茎样品过筛不同目数后粒度差异相对较

小ꎬ同样时间下提取的 ＮＳＣ 及其组分含量差异不显

著ꎮ 而成龄林木麻黄及不同演化阶段沙堆表面老

鼠艻枝(茎)样品提取的 ＮＳＣ 及其组分含量均随着

过筛目数增加呈增大趋势ꎬ且多个组分差异显著ꎮ
这主要在于木麻黄属于多年生常绿乔木ꎬ随着树木

的生长ꎬ其枝条木质化程度增加ꎬ而老鼠艻属于多

年生小灌木状草本ꎬ茎部粗壮ꎬ具有丰富的厚壁细

胞和纤维ꎬ机械组织发达ꎬ保护地上部分在刮风期

间不被吹折(杨显基等ꎬ２０１７ａ)ꎮ 但是ꎬ也会导致样

品烘干后极难磨碎ꎬ过筛不同目数后样品粒度异质

性较大ꎬ在同样提取时间下 ＮＳＣ 及其组分含量差异

相对显著ꎮ
随着过筛目数增加ꎬ除老鼠艻叶片提取的部

分 ＮＳＣ 组分有显著增加外ꎬ厚藤、海马齿和木麻黄

叶片提取的 ＮＳＣ 及其组分含量均变化不大ꎮ 这主

５９２１１０ 期 王松等: 样品预处理方法对海岸典型沙生植物非结构性碳水化合物含量测定的影响



要在于老鼠艻属于旱生植物ꎬ革质叶ꎬ质坚而厚ꎬ
呈刺状ꎬ发达的机械组织有助于其抵御海岸地区

风割沙埋ꎬ也可以减少人畜踩踏(宋玉霞等ꎬ１９９７ꎻ
沈广爽等ꎬ２０１４)ꎮ 受其叶片强度及韧性影响ꎬ烘
干后难以研磨ꎬ导致过筛不同目数后ꎬ叶片提取的

部分 ＮＳＣ 组分差异较大ꎮ 而厚藤和海马齿均为盐

生植物ꎬ其表皮细胞角质膜较薄ꎬ维管组织和机械

组织均不发达ꎬ烘干后极易磨碎(李瑞梅等ꎬ２０１０ꎻ
欧阳蒲月等ꎬ２０１１)ꎻ木麻黄的叶子严重退化成同

化枝ꎬ叶丛由具规则节间的节相连ꎬ烘干后同化枝

在咖啡机刀片的打磨下极易沿着规则节间断裂ꎬ
使得研磨后的样品粒度均匀性较高(安平和薛东

育ꎬ１９９０)ꎮ 因此ꎬ过筛不同目数后其提取的 ＮＳＣ
及其组分含量差异均较小ꎮ

４　 结论

准确量化植物 ＮＳＣ 含量对于理解不同沙生植

物的适应策略具有重要的意义ꎮ 本研究以华南海

岸 ４ 种典型沙生植物为例ꎬ研究样品预处理方法

对其提取的 ＮＳＣ 及其组分含量的影响ꎮ 结果表

明ꎬ不同样品预处理方法对华南海岸典型沙生植

物 ＮＳＣ 及其组分含量提取影响很大ꎮ 去皮处理会

降低木麻黄样品提取的 ＮＳＣ 及其组分含量ꎬ龄级

越小ꎬ影响越大ꎬ建议统一保留树皮ꎻ随着过筛目

数增加ꎬ沙生植物枝(茎)样品提取的 ＮＳＣ 及其组

分含量总体呈增大趋势ꎬ而叶样品提取的 ＮＳＣ 及

其组分含量差异不大ꎮ 样品机械组织含量越高ꎬ
粉碎后其颗粒的不均匀性越大ꎬ过筛目数对实验

结果的影响越显著ꎮ 加上本研究样品用量仅为 ２０
ｍｇꎬ与过筛 １８ 目的样品相比ꎬ样品的不均匀性导

致过筛 １００ 目后提取的 ＮＳＣ 及其组分含量差异进

一步放大ꎮ 但过筛目数越高ꎬ样品获取越困难ꎬ建
议所有沙生植物枝叶样品均采用 １００ 目筛进行处

理ꎬ以加强不同研究结果之间的可比性ꎮ
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