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　　摘要：为了研究校园绿化植物对冬季的适应性，研究了园林绿化植物与伴随杂草４种类型（观赏乔木、观赏灌木、
观赏草本与杂草）的生理指标，分析了校园冬季绿色植物的非结构性碳水化合物和生理指标。结果表明，可溶性糖含

量顺序从大到小依次为绿化灌木、绿化乔木、观赏草本植物、杂草；绿化乔木的淀粉含量最高，其次是绿化灌木和观赏

草本植物，杂草的淀粉含量最低；非结构性碳水化合物的大小顺序与淀粉类似；杂草的叶绿素ａ、叶绿素ｂ、胡萝卜素含
量最高，观赏植物的较小；观赏植物采取了高的糖类储藏策略应对冬季的低温环境，而杂草采取了低储藏的积极应对

策略。由于杂草非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）的特殊策略，在今后可结合杂草的特性设计增加冬季的绿色景观。
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　　随着城镇化的快速发展，绿化成为一项重要的
工作［１］。绿化植物可愉悦人们的心情、降低噪音、

减少降尘和水土流失［２］，还可以吸收大气 ＣＯ２并释
放氧气等重要生态功能。绿化植物的选择是绿化

效果的关键，以往的园林绿化植物选择仅考虑抗寒

性、抗旱性和耐盐碱性，而关于绿化植物叶片糖类

的生理分配模式研究较少。非结构性碳水化合物

（ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＮＳＣ）是植物代谢重要
的物质，是植物整体碳收支的度量，可反映植物生

长分配的物质以及对外界的适应［１］。冬季绿地绿

色景观是绿化考虑的重要指标，绿化地除人工营造

植物外还有杂草。目前，关于ＮＳＣ的研究主要集中
在森林生态系统，对人工绿化系统的研究比较缺

乏。因此，对遵义师范学院冬季绿色植物中的 ＮＳＣ
含量进行研究，以期为今后该区域园林绿化提供科

学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
本研究材料来自遵义师范学院新浦校区冬常

绿植物。

杂草有白叶蒿［Ａｒｔｅｍｉｓｉａｌｅｕｃｏｐｈｙｌｌａ（Ｔｕｒｃｚ．ｅｘ
Ｂｅｓｓ．）Ｃ．Ｂ．Ｃｌａｒｋｅ］、羊 蹄 （Ｒｕｍｅｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ
Ｈｏｕｔｔ．）、小蓬草（ＥｒｉｇｅｒｏｎｃａｎａｄｅｎｓｉｓＬ．）、千里光
（ＳｅｎｅｃｉｏｓｃａｎｄｅｎｓＢｕｃｈ．－Ｈａｍ．ｅｘＤ．Ｄｏｎ）、白车轴
草（ＴｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓＬ．）、野豌豆（ＶｉｃｉａｓｅｐｉｕｍＬ．）、
蒲公英（ＴａｒａｘａｃｕｍｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍＨａｎｄ．－Ｍａｚｚ．）、莲
子草 ［Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｓｅｓｓｉｌｉｓ（Ｌ．）ＤＣ．］、猪殃殃
（Ｇａｌｉｕｍｓｐｕｒｉｕｍ Ｌ．）、水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ
Ｌ．）；观赏草本植物有牵牛 ［Ｉｐｏｍｏｅａｎｉｌ（Ｌ．）
Ｒｏｔｈ］、金鸡菊［Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓｂａｓａｌｉｓ（Ａ．Ｄｉｅｔｒ．）Ｓ．Ｆ．
Ｂｌａｋｅ］、麦冬［Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎｊａｐｏｎｉｃｕｓ（Ｌ．ｆ．）Ｋｅｒ－
Ｇａｗｌ．］、芭蕉［ＭｕｓａｂａｓｊｏｏＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．］；绿化灌
木有醉鱼草（ＢｕｄｄｌｅｊａｌｉｎｄｌｅｙａｎａＦｏｒｔ．）、接骨草
（ＳａｍｂｕｃｕｓｊａｖａｎｉｃａＢｌｕｍｅ）、海桐［Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍｔｏｂｉｒａ
（Ｔｈｕｎｂ．）Ａｉｔ．］、女贞（ＬｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍＡｉｔ．）、金
森女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｊａｐｏｎｉｃｕｍｖａｒ．Ｈｏｗａｒｄｉｉ）、杜鹃
（ＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｓｉｍｓｉｉＰｌａｎｃｈ．）、红叶石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ×
ｆｒａｓｅｒｉ）、茶［Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｏ．Ｋｔｚｅ］、八角金
盘［Ｆａｔｓｉａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｄｅｃｎｅ．ｅｔＰｌａｎｃｈ］；绿
化乔木有樟［Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ（Ｌ．）Ｐｒｅｓｌ］、柚
［Ｃｉｔｒｕｓｍａｘｉｍａ（Ｂｕｒｍ．）Ｍｅｒｒ．］。由于遵义师院新
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校区建设时间较短，本研究选择木本植物生长３年
以上且健康的植物，因此木本种类符合条件的仅上

面２种。
１．２　样品测定与数据分析

采集了遵义师范学院校园绿地中的植物进行

研究。用浸提法测定植物叶绿素含量，植物经三氯

乙酸提取后用硫代巴比妥酸法比色测定丙二醛含

量［３－５］。采用苯酚－浓硫酸法测定叶中可溶性糖含
量，采用酸水解法测定叶中淀粉含量［６－７］。非结构

性碳水化合物含量（ＮＳＣ）＝可溶性糖含量＋淀粉含
量［８］。采用Ｅｘｅｃｌ２０１０和ＳＰＳＳ１７．０软件进行试验

数据的处理和分析。

２　结果与分析

２．１　非结构性碳水化合物
由表１可知，遵义师范学院冬季绿色植物的可

溶性糖、淀粉、ＮＳＣ、丙二醛含量以及淀粉与可溶性
糖比在研究组间差异显著（Ｐ＜０．０１）。总叶绿素和
叶绿素 ａ含量在 ４种类型组间差异显著（Ｐ＜
００５）。胡萝卜素和叶绿素 ｂ含量在４种类型间差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表１　指标方差分析

指标 平方和 均方 Ｆ值 Ｐ值

可溶性糖含量 １０５９１．０１ ３５３０．３４ ３３．３８ ０．００８

淀粉含量 １１６６７．３７ ３８８９．１２ ５５．８７ ０．００３

ＮＳＣ ３４６８４．７０ １１５６１．５７ ４１．２４ ０．００５

淀粉可溶性糖比 ３８．８１ １２．９４ ８．１５ ０．００４

丙二醛含量 １５４．０８ ５１．３６ ４．４７ ０．００３

叶绿素ａ含量 ０．６０ ０．２０ ２．５７ ０．０４０

叶绿素ｂ含量 ０．３１ ０．１０ ０．９８ ０．４１０

胡萝卜素含量 ３４０５．８２ １１３５．２７ １．２２ ０．３１０

总叶绿素含量 １．７４ ０．５８ ２．９６ ０．０３０

　　由图１可知，绿化灌木的可溶性糖含量最高，杂
草的可溶性糖含量最低。绿化乔木和绿化灌木的

可溶性糖含量差异显著（Ｐ＜０．０５）；绿化乔木与草
本植物（观赏草本植物和杂草）的可溶性糖含量差

异显著（Ｐ＜０．０５）。淀粉的含量从大到小的顺序依
次为绿化乔木、观赏灌木、观赏草本、杂草。这４种
类型植物间叶片中淀粉含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。
非结构性碳水化合物含量从小到大的顺序与淀粉

含量一致，木本植物（绿化灌木和绿化乔木）的含量

高于草本植物（观赏草本和杂草）。

２．２　叶绿素含量
由图２可知，杂草的叶绿素ａ含量最高，其次是

观赏草本，绿化灌木的叶绿素ａ含量的较低，绿化乔
木的叶绿素ａ含量最低，绿化乔木与其他３种植物
类型的叶绿素ａ含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。杂草的
叶绿素ｂ含量最高，绿化乔木的叶绿素ｂ含量最低。
杂草的总叶绿素含量最高，观赏草本和绿化灌木的

总叶绿素含量接近，绿化乔木最低，绿化乔木与其

他３种植物类型总叶绿素含量差异显著（Ｐ＜
００５）。杂草的胡萝卜素含量最高，绿化乔木的胡
萝卜素含量最低。

　　由图３可知，绿化乔木的丙二醛含量最高，其次
是绿化灌木，再次是杂草，观赏草本植物的丙二醛

含量最低；绿化乔木与杂草、观赏草本和观赏灌木

间的含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。冬季这４种类型植
物叶中淀粉和可溶性糖比值最大的是绿化乔木；杂

草型的比值较大，观赏草本型次之，最小的是绿化

灌木型；绿化乔木与其他 ３种植物类型差异显著
（Ｐ＜０．０５）。　
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３　讨论与结论

植物叶中的ＮＳＣ是其光合作用重要物质，在植
物体内起着重要的生理生化作用。目前关于植物

叶中 ＮＳＣ的一种观点，即低温植物碳不平衡假
说［９］，认为温度低产生的碳水化合物少，导致体内

碳水化合物低［１０］，影响其生长。另外，在环境胁迫

下，植物通过增加体内的ＮＳＣ改变渗透势来适应环
境［１１］，这些观点旨在解释海拔梯度的变化。大量的

调查从北往南，乔木叶片中的淀粉、可溶性糖和ＮＳＣ
含量增加［１２］。但是，该假说在解释本研究４种生活
型植物须要深入研究。

ＮＳＣ主要为淀粉和可溶性糖［１０］，其中可溶性糖

可供给植物呼吸等适应环境变化。先前的研究也

表明可溶性糖是植物适应外界环境的重要指标［４］。

植物中的ＮＳＣ组分反映出体内碳收支状况［１３］。过

去观点认为，植物的ＮＳＣ高，那么体内不受碳限制，
反之，植物碳缺乏将会产生“饥饿碳”［１４］。

有研究者提出不同生活型森林植物中乔木叶

中的可溶性糖和非结构性碳水化合物最高，草本植

物淀粉含量最大［１２］，而本研究的结果表明绿化灌木

和乔木的可溶性糖、淀粉以及非结构性碳水化合物

含量最大，其次是观赏草本和杂草。先前研究表明

中国东北森林系统中 ＮＳＣ为１３３．８３ｍｇ／ｇ［１２］和内
蒙古树木ＮＳＣ含量为１６１ｍｇ／ｇ［６］，甘肃祁连山的圆
柏 ＮＳＣ为 ４０～５０ｍｇ／ｇ；江西校园绿化树木为
１９２．４ｍｇ／ｇ。本研究中冬季绿色乔木 ＮＳＣ平均含
量为９２．０６ｍｇ／ｇ，与上述研究有所差异，可能是研
究的生态系统差异、生长区的日照时数、温度和降

水以及土壤状况与之不同，另外，本研究的乔木为

绿化植物樟和柚也可能是导致差异的原因。

大量的研究表明 ＮＳＣ在干旱和低温时含量最
高［１５－１９］。与人工种植植物相比，冬季绿化地杂草的

ＮＳＣ储量低，表明它不受低温影响或者影响较小，
它的丙二醛含量较低。ＮＳＣ的季节含量证实，常绿
挪威云杉ＮＳＣ在冬季含量最高［２０］。本研究发现杂

草叶中的可溶性糖和淀粉的含量均低于绿化灌木

和乔木，ＮＳＣ含量也呈类似规律。可能是杂草叶叶
绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素和胡萝卜素含量均高于
绿化灌木和乔木，其光合作用强，因此更多的光合

产物转向淀粉而非可溶性糖，导致其淀粉与可溶性

糖比值高。而这些杂草出现在冬季，生理上可能更
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有优势适应冬季环境，因此采取了“快生长，低储

藏”策略，而常绿植物在冬季角质膜变薄、气孔和输

导器官变弱［２１］，光合作用降低采取防御策略适应冬

季不良环境（图４）。

　　综上所述，杂草在冬季能够带来绿色景观，未
来在园林绿化是否可以考虑利用这些杂草在绿地

景观中的竞争优势［２］，降低管理人工投入，也为人

工景观增加绿色。

本研究结论如下：（１）冬季绿地中杂草采取的
低储藏糖类适应环境，而人工种植植物采取的高储

藏糖类化合物的策略应对冬季环境。（２）杂草类的
叶绿素含量较高，而人工种植植物的叶绿素含量较

低。（３）今后的绿化设计中结合杂草的生理生态特
性引入绿地，降低管理成本。
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［２］张宝成，王　平，金　星．观赏植物与生物入侵［Ｊ］．北方园艺，

２０１８（５）：１７８－１８３．

［３］张宝成，陈通丽，李德辉，等．喜旱莲子草浸提液对萝卜种子萌发

和幼苗生长的影响［Ｊ］．种子，２０１８，３７（１）：８４－８７．

［４］张宝成，彭　艳，藏灵飞，等．喜旱莲子草对喀斯特三种不同生境

的可塑性反应［Ｊ］．广西植物，２０１７，３７（６）：７０２－７０６，７３３．

［５］武维华．植物生理学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３：３１５－３１７．

［６］印婧婧，郭大立，何思源，等．内蒙古半干旱区树木非结构性碳、

氮、磷的分配格局［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），２００９，４５

（３）：５１９－５２７．

［７］ＢｕｙｓｓｅＪ，ＭｅｒｃｋｘＲ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｔｏｑｕａｎｔｉｆｙ

ｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，

１９９３，４４（１０）：１６２７－１６２９．

［８］刘骏，杨清培，杨光耀，等．厚壁毛竹非结构性碳水化合物分配格

局［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１１，３３（５）：９２４－９２８．

［９］ＬｅｏＫ，ＫｒｎｅｒＣ．ＡｌｐｉｎｅｐｌａｎｔＬｉｆｅ：ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｌａｎｔｅｃｏｌｏｇｙｏｆｈｉｇｈ

ｍｏｕｎｔａｉｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＦｏｌｉａＧｅｏｂｏｔａｎｉｃａ，２００４，４１（８）：４１－

４６６４．　

［１０］李迈和，ＮｏｒｂｅｒｔＫ．全球高山林线研究现状与发展方向［Ｊ］．四

川林业科技，２００５，２６（４）：３６－４２．

［１１］周永斌，吴栋栋，于大炮，等．长白山不同海拔岳桦非结构碳水

化合物含量的变化［Ｊ］．植物生态学报，２００９，３３（１）：１１８－

１２４．　

［１２］李娜妮，何念鹏，于贵瑞．中国东北典型森林生态系统植物叶片

的非结构性碳水化合物研究［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（２）：

４３０－４３８．　

［１３］施　征，白登忠，雷静品，等．祁连圆柏光合色素与非结构性碳

水化合物含量对海拔变化的响应［Ｊ］．西北植物学报，２０１２，３２

（１１）：２２８６－２２９２．

［１４］ＨｏｃｈＧ，ＲｉｃｈｔｅｒＡ，ＫｏｒｎｅｒＣ．Ｎｏｎ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｆｏｒｅｓｔｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，２６

（７）：１０６７－１０８１．

［１５］胡启武，宋明华，欧阳华，等．祁连山青海云杉叶片氮、磷含量随

海拔变化特征［Ｊ］．西北植物学报，２００７，２７（１０）：２０７２－２０７９．

［１６］ＣｈａｐｉｎＦＳ，ＳｈａｖｅｒＧＲ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｕｓｅ

ａｍｏｎｇＡｒｃｔｉｃｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９８９，３

（１）：７３．

［１７］ＴｉｓｓｕｅＤＴ，ＷｒｉｇｈｔＳＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅａｓｏｎａｌｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｎ

ｐｈｅｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅａｎｎｕａｌｓｈｏｏｔｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｙｃｌｅｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔ

ｓｈｒｕｂｓ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９９５，９（３）：５１８．

［１８］ＮｅｗｅｌｌＥ Ａ，ＭｕｌｋｅｙＳＳ，ＷｒｉｇｈｔＪＳ．Ｓｅａｓｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓｔｏｒａｇｅｉｎｆｏｕｒｔｒｏｐｉｃａｌｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，

２００２，１３１（３）：３３３－３４２．

［１９］孙永林，汤尚文，徐　馨，等．湖北麦冬叶片碳代谢对土壤干旱

的响应［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２２）：１５６－１５９．

［２０］ＨｏｕＷ．Ｓｅａｓｏｎａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｔｒｕｎｋｗｏｏｄ

ｏｆｓｐｒｕｃｅ［Ｐｉｃｅａａｂｉｅｓ（Ｌ．）Ｋａｒｓｔ］［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８５，１１７（４）：３５５－３６２．

［２１］史刚荣．七种阔叶常绿植物叶片的生态解剖学研究［Ｊ］．广西

植物，２００４，２４（４）：３３４－３３８．
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