
2022，44（6）
DOI：10.13836/j.jjau.2022139

江西农业大学学报 
Acta Agriculturae Universitatis Jiangxiensis

http : / / xuebao.jxau.edu.cn

红花石蒜开花过程中不同部位糖类
和蛋白质含量变化

张 瑶 1，蔡军火 1*，魏绪英 2，马美霞 1，杨 玉 1，吴 靖 1，萨日娜 1

（1.江西农业大学 园林与艺术学院，江西 南昌 330045；2.江西财经大学 艺术学院，江西 南昌 330032）

摘要：【目的】石蒜属为东亚特有，具有较高的药用和观赏价值。了解石蒜的开花规律，尤其是开花过程中的生

理变化，可为有效调控花期提供基础资料。【方法】以不同开花时期红花石蒜的根系、鳞茎、花葶为研究材料，首

先采用定株观察法进行开花物候形态学观测，再分别采用蒽酮比色法、考马斯亮蓝法和分光光度法测定了不同

器官内的可溶性糖、可溶性蛋白及淀粉、葡萄糖、果糖、蔗糖含量。【结果】（1）在红花石蒜开花过程中，鳞茎内的

蔗糖和葡萄糖含量呈逐渐升高趋势，可溶性糖含量则呈先升后降趋势，而淀粉、果糖和可溶性蛋白质的含量变

化不显著。（2）在开花过程中，花葶和根系内的6种内含物的含量均有显著变化。其中，从出葶期至始花期，花葶

和根系内的可溶性蛋白质和蔗糖含量均呈显著下降趋势，花葶内的葡萄糖含量则持续上升，根系内的葡萄糖含

量则呈先升后降趋势；而花葶与根内的果糖含量变化趋势正好相反。（3）不同器官间的6种内含物的含量差异显

著。其中，可溶性糖、果糖、蔗糖、可溶性蛋白质均以鳞茎中最高；葡萄糖含量以花葶中最高，而淀粉含量却以根

系中最高。（4）鳞茎内葡萄糖的含量变化与开花时期呈极显著正相关，蔗糖的含量变化与开花时期呈极显著负相

关；且葡萄糖与可溶性糖、蔗糖的含量变化均呈显著负相关，而与淀粉、果糖含量变化的相关性均不显著。【结论】

石蒜开花是一个耗能过程，且以可溶性糖中的蔗糖消耗最为显著。同时，石蒜的开花也是一个能量合成过程，

主要表现为体内有大量的葡萄糖积累，这可能与花葶的光合作用有关。
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value. This study aims to understand the flowering law of Lycoris spp.，especially the physiological changes dur⁃
ing flowering，thus providing basic data for effective regulation offlowering period.［Method］The roots and 
bulbs of Lycoris radiata with different flowering periods were used as the research materials.First，the morpho⁃
logical observation of flowering phenology was conducted by the fixed plant observation method.Then，the con⁃
tents of soluble sugar，soluble protein，starch，glucose，fructose and sucrose in different organs were determined 
by anthrone colorimetry，coomassie brilliant blue method and spectrophotometry，respectively.［Results］The re⁃
search results showed that：（1）During flowering，sucrose and glucose content in bulbs increased gradually，
while soluble sugar content increased first and then decreased，while starch，fructose and soluble protein con⁃
tent did not change significantly.（2）During flowering，the contents of six inclusions in scape and root changed 
significantly.Among them，from the scape stage to the flowering stage，the soluble protein and sucrose content in 
scape and root showed a significant downward trend，while the glucose content in scape continued to increase，
and the glucose content in root showed a trend of increase firstly and then decrease.The variation trend of fruc⁃
tose content in scape and root was opposite.（3）There were significant differences in the contents of six inclu⁃
sions between different organs.Among them，soluble sugar，fructose，sucrose and soluble protein were the high⁃
est in bulbs；glucose content was the highest in scape，while starch content was the highest in root.（4）The 
change of glucose content in bulbs was significantly positively correlated with flowering period，while the 
change of sucrose content was in a significantly negative correlation with the flowering period.Moreover，glucose 
was in a significant negative correlation with the contents of soluble sugar and sucrose，but not significantly cor⁃
related with the contents of starch and fructose.［Conclusion］Flowering is an energy-consuming process，and 
sucrose consumption in soluble sugar is the most significant.At the same time，the flowering of Lycoris radiata is 
also an energy synthesis process，which is mainly manifested in the large accumulation of glucose in the body.
This may be related to photosynthesis of scape.

Keywords：Lycoris radiata；flowering physiology；soluble protein；sugars；different organs

【研究意义】红花石蒜[Lycoris radiata（L’Her.）Herb.]是石蒜科石蒜属多年生鳞茎类球根花卉，又名为

蟑螂花、龙爪花[1]，具有较高的观赏和药用价值[2-5]。石蒜属均具有“夏眠”习性，其生长节律与原产地的气

候节律不相协调[6]，故具有特殊科学研究价值。因“花期至今难以实现周年调控”，其在切花产业中的份

额不大[7]。为此，近年来有关石蒜花叶期不遇的独特习性及其生理机制研究倍受关注。【前人研究进展】

开花是植物库-源转换的一个重要生理过程[8]，而糖类物质又是参与新陈代谢的主要原料和贮存物质[9]。

因此，系统了解红花石蒜开花进程中结构性碳水化合物的含量变化，对于揭示开花生理及其调控意义重

大。目前有关石蒜属植物的开花研究多集中于花芽分化[10]及影响因子（温度、干旱、光照、贮藏方式等）

对植物的开花生理影响方面[11-14]，而开花过程中不同器官中的糖类和蛋白质含量的动态变化研究较少。

有研究表明，碳水化合物、可溶性蛋白质、激素的含量变化与石蒜的花芽分化及开花有着密切的关系[7,15]。

在萱草花芽分化过程中，茎尖内高含量的碳水化合物和可溶性蛋白有利于启动花芽分化[16]。郁金香鳞

片中可溶性糖含量和淀粉酶活性同时增加是郁金香花芽形态分化启动的标志[17]。在百合花芽分化过程

中，鳞茎盘和生长点的碳水化合物含量变化不大，外鳞片起主要供能的作用[18]。【本研究切入点】为更深

入地了解红花石蒜独特的开花习性，拟在红花石蒜不同开花阶段比较植株根系、鳞茎、花莛等不同部位

糖类物质和可溶性蛋白含量的变化。【拟解决的关键问题】为进一步探究其花期调控机理提供基础数据。

1 试验材料与方法

1.1　试验地概况

试验地点位于江西省南昌市青山湖区江西农业大学南区（28°45′34″N，115°49′48″E），属亚热带湿润季

风气候，年均降雨1 600~1 700 mm，日照充足，年均气温17~17.7 ℃。供试石蒜种植在校园南区先骕楼广场

绿地，其附近植被种类丰富，光照较弱，含有高大建筑物（6层教学楼），种植土壤类型为红壤土，常规管理。
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1.2　试验材料

于 2021年 8月，在红花石蒜 5个开花时期（图 1）分别进行取样。每次随机挖取 6株状况良好，无病虫

害的石蒜，将鳞茎、根系、花葶分别装入密封袋，并置于-80 ℃超低温冰箱，待测。

①出葶期：花葶刚露出地面；②葶快速伸长期：自花葶露出地面至停止伸长时止；③始花期：伞形花序第一朵花苞张开
时；④盛花期：所有花朵全部开放；⑤末花期：花序第一朵开始枯萎至所有花朵枯萎时止。

① Scaping period：scaping just appeared on the ground；②Rapid elongation of scape：from scape exposed to the ground to 
stop elongation；③ Flowering period：when the first bract of an umbrella inflorescence opens；④ Full bloom：all flowers open；
⑤ Late flowering stage：the first inflorescence begins to wilt until all flowers wilt.

图1　红花石蒜花期划分
Fig.1　Division of Lycoris radiata flowering period

1.3　测定指标与方法

可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定，可溶性蛋白的含量采用考马斯亮蓝法测定[19]，其余指标（淀粉、

葡萄糖、果糖、蔗糖等）含量使用苏州科铭生物技术有限公司检测试剂盒和分光光度法检测。淀粉、葡萄

糖、果糖、蔗糖产物分别在620，505，480，480 nm处读取吸光值。检测详细过程参考说明书。

2 结果与分析

2.1　红花石蒜不同开花时期植株各部位糖类及蛋白质含量的变化

2.1.1　不同开花时期植株各部位的可溶性蛋白含量变化　不同开花时期红花石蒜花葶内可溶性蛋白含

量从出莛期至盛花期显著降低，盛花期至末花期其含量显著增高；而根系中可溶性蛋白含量仅在出莛期

至莛快速生长期显著降低，其他时期差异均不显著（图2）。

2.1.2　不同开花时期植株各部分可溶性糖含量变化　由图 3 可知，开花过程中各器官内可溶性糖含量

由高到低依次为鳞茎、花葶和根系。其中，鳞茎和花葶内的可溶性糖含量变化趋势基本一致，均呈先

升后降趋势（峰值在葶快速生长期）；而根系内的可溶性糖含量变化正好呈相反趋势（先降后升），且于

始花期含量最低。此后，其含量显著升高，盛花期后的含量变化不明显。由此可知，红花石蒜的开花

过程要消耗大量的可溶性糖。

不同小写字母表示不同时期可溶性蛋白含量差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate that the starch content varies significantly in different periods（P<0.05）.

图2　红花石蒜开花过程中的可溶性蛋白含量变化
Fig.2　Changes in the content of soluble protein during 

the flowering process of Lycoris radiata

图3　红花石蒜开花过程中的可溶性糖含量变化
Fig.3　Changes in the content of soluble sugar during 

the flowering process of Lycoris radiata
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2.1.3　不同开花时期植株各部位的淀粉含量变化　由图 4可知，在红花石蒜开花过程中，鳞茎和花葶中

的淀粉含量均明显高于根系，且 5个不同时期鳞茎内的淀粉含量差异不显著（P<0.05），花葶和根系内的

淀粉含量变化呈相反趋势。其中，花葶中的淀粉以出葶期最高，除显著高于盛花期外，与其他3个时期相

比淀粉含量差异不显著。根系中的淀粉含量以葶快速生长期最高，除与始花期差异不显著外，与其他 3
个时期相比差异均达显著水平。这说明，在红花石蒜的开花过程中，不是单纯的“耗能”过程，绿色的花

葶可能通过光合途径进行了部分能量物质的合成。

2.1.4　不同开花时期植株各部位葡萄糖含量变化　在红花石蒜开花过程中，不同阶段的鳞茎、花葶、根

系中的葡萄糖含量均有显著性差异（P<0.05），且花葶中的葡萄糖含量显著高于根系和鳞茎（图 5）。其

中，鳞茎和花葶中的葡萄糖含量均呈持续升高趋势，而根系中的葡萄糖含量则总体呈先升后降趋势。此

外，花葶和鳞茎中的葡萄糖含量在末花期达到峰值，而根系中的葡萄糖含量则在盛花期最高。以上说

明，不同器官中的能源物质的供应优先秩序不同。

2.1.5　不同开花时期植株各部分果糖含量变化　由图 6可知，在红花石蒜的开花过程中，不同时期的鳞

茎内果糖含量无显著差异（P<0.05）；在葶快速生长期，花葶内的果糖含量显著高于出葶期、盛花期、末花

期。根系内的果糖含量在盛花期最高，其次为末花期，均显著高于其他3个时期。这说明，果糖含量与石

蒜花葶和根系的生长密切相关。

2.1.6　不同开花时期植株各部分蔗糖含量变化　由图 7可知，在开花过程中，鳞茎、花葶、根系内的蔗糖

含量均有显著性变化（P<0.05）。其中，鳞茎和花葶内的蔗糖含量总体均呈“下降”趋势；而根系中的蔗糖

图4　红花石蒜开花过程中的淀粉含量变化
Fig.4　Changes in the content of starch during the flowering 

process of Lycoris radiata

图5　红花石蒜开花过程中的葡萄糖含量变化
Fig.5　Changes in the content of glucose during the flowering 

process of Lycoris radiata

图6　红花石蒜开花过程中的果糖含量变化
Fig.6　Changes in the content of fructose during the flowering 

process of Lycoris radiata

图7　红花石蒜开花过程中的蔗糖含量变化
Fig.7　Changes in the content of sucrose during the flowering 

process of Lycoris radiata
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含量则呈“先降后升再降”趋势，且峰值出现在盛花期。另外，从出葶期至葶快速伸长期，花葶内的蔗糖

含量急剧下降，根系中的蔗糖也有显著下降。这说明，蔗糖作为主要的能量供应特质与运输形态，其含

量变化与红花石蒜的花葶生长显著相关。

综合图 2~图 7得知，在红花石蒜的开花过程中，鳞茎内的可溶性糖、果糖、蔗糖、可溶性蛋白的含量

始终明显高于花葶和根系；而花葶中的葡萄糖和淀粉含量却高于鳞茎和根系。

另外，5个时期的鳞茎内淀粉、果糖和可溶性蛋白质含量的变化均无显著差异（P<0.05），但蔗糖、葡

萄糖以及可溶性糖的含量差异显著（葶快速生长期-始花期）；而 5个时期花葶和根系内的 6种内含物（淀

粉、可溶性糖、果糖、蔗糖、葡萄糖和可溶性蛋白质）的含量均有显著变化（P<0.05）。

2.2　红花石蒜不同部位间的糖类及蛋白质含量比较

2.2.1　在相同开花时期不同部位间的蛋白质含量比较　

由图 8可知，在石蒜开花过程中，不同时期的各个器官

（鳞茎、花葶、根系）内的可溶性蛋白含量差异显著（P<
0.05）。其中，除出葶期外，其他 4个时期的鳞茎内可溶

性蛋白质的含量均显著高于花葶和根系，由大到小依

次为鳞茎、根系和花葶。在出葶期，以花葶中的可溶性

蛋白质的含量最高，其次为根系，鳞茎最低。以上说明

开花过程中的花形态建成和根系的生长所需的可溶性

蛋白均由鳞茎提供。

2.2.2　在相同开花时期不同部位间的蛋白质含量比较　

由图 9可知，在开花的过程中，不同器官在同一时期的

可溶性糖含量差异显著（P<0.05）。其中，每一个时期

均表现为鳞茎内的可溶性糖的含量始终显著高于花

葶，而花葶中的可溶性糖的含量又显著高于根系。以

上说明鳞茎是红花石蒜可溶性糖存储最主要的部位，

是开花过程的“营养源”。

2.2.3　在相同开花时期不同部位间的淀粉含量的比较　由图 10可知，在同一时期，不同器官（鳞茎、花

葶、根系）内的淀粉含量差异显著（P<0.05）。其中，在 5个开花时期，鳞茎中的淀粉含量均显著低于根系

和花葶（总体表现于根系＞花葶＞鳞茎）。在始花期，根系中的淀粉含量显著高于花葶，而在末花期，花

葶中的淀粉含量又显著高于根系。这说明，在红花石蒜的开花过程中，需要消耗大量鳞茎中的淀粉来满

足地上部的开花与地下部的根系生长；也从侧面证明了在地上部的旺盛生长时（开花期），地下的根系生

理也较为活跃。

图中不同小写字母表示不同器官间差异显著（P<0.05）。

The lowercase letters in the figure indicate significant 
differences between different position（P<0.05）.

图8　不同部位可溶性蛋白含量变化

Fig.8　Changes in soluble protein content 
in different position

图9　不同部位可溶性糖含量变化

Fig.9　Changes in soluble sugar content in different position
图10　不同部位淀粉含量变化

Fig.10　Changes in soluble starch content in different position
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2.2.4　在相同开花时期不同部位间的葡萄糖含量比较　由图 11可知，在开花过程中，3个不同器官内的

葡萄糖含量差异显著（P<0.05），葡萄糖含量由大到小依次为花葶、根系和鳞茎。其中，花葶内的葡萄糖

含量始终显著高于鳞茎和根系；根系中的葡萄糖含量在葶快速生长期至盛花期也显著高于鳞茎，而其他

时期无显著差异。这说明，在石蒜开花过程中，绿色的花葶很可能作为光合器官，存在较为旺盛的光合

作用，从而使得花葶内快速积累了相对较高含量的葡萄糖。

2.2.5　在相同开花时期不同部位间的果糖含量比较　由图 12可知，在红花石蒜的开花过程中，3个不同

器官中的果糖含量在同一时期内的差异显著（P<0.05）。其中，鳞茎内的果糖含量始终显著高于花葶和

根系，而花葶中的果糖含量也明显高于根系，但二者的果糖含量无显著差异。这说明，石蒜的开花消耗

的主要能量物质不是果糖。

2.2.6　不同部位蔗糖在不同时期的比较　由图 13 可

知，在红花石蒜的开花过程中，3 个不同器官中的蔗糖

在同一时期内的差异显著（P<0.05）。其中，鳞茎内的

蔗糖含量始终显著高于花葶和根系；而花葶中的蔗糖

含量在出葶期显著高于根系，但在盛花期和末花期却

显著低于根系。

综上得知，分别在红花石蒜开花的 5 个不同时期，

不同器官（鳞茎、花葶、根系）间的可溶性蛋白、可溶性

糖、淀粉、葡萄糖、果糖、蔗糖含量差异显著（P<0.05）。

其中，可溶性糖、果糖、蔗糖、可溶性蛋白质以鳞茎中最

高；而葡萄糖含量表现为以花葶中最高，淀粉含量以根

系中最高。

2.3　鳞茎内各营养物含量指标与开花时期的相关性分析

由表 1 可知，在红花石蒜开花过程中，鳞茎内葡萄糖的含量与开花时期之间呈极显著正相关（r=
0.85，sig=0.000），而蔗糖的含量却与开花时期呈极显著负相关（r=-0.79，sig=0.000）。这说明，石蒜的开花

虽然是一个耗能的过程，且以可溶性糖中的蔗糖消耗最为明显；但同时也有能量的合成过程，主要表现

在鳞茎内葡萄糖的大量积累，这可能与花葶的光合及鳞茎内淀粉的水解双重作用有关。

此外，鳞茎内葡萄糖含量与可溶性糖和蔗糖含量均呈显著负相关（相关系数分别为-0.52和-0.56）；

果糖含量与淀粉含量呈显著正相关（r=0.55）。这表明，石蒜开花过程中鳞茎作为能源物质被大量消耗的

主要是蔗糖，果糖和淀粉含量的变化不大，而葡萄糖含量显著增加。

图11　不同部位葡萄糖含量变化

Fig.11　Changes in glucose content in different position
图12　不同部位果糖含量变化

Fig.12　Changes in fructose content in different position

图13　不同部位蔗糖含量变化
Fig.13　Changes in sucrose content in different position
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3 结论与讨论

3.1　红花石蒜的开花进程与糖分、可溶性蛋白的含量变化密切相关

糖和淀粉是石蒜属植物鳞茎主要的养分转运形式和养分贮藏形式[20]。其中，非结构性碳水化合物

（NSC，主要包括淀粉和可溶性糖，如蔗糖、葡萄糖、果糖等）的含量与鳞茎的大小、部位、植物的发育阶段

密切相关[6]。根据红花石蒜地上部的物候性征，可将其开花过程中划分出葶期、葶快速生长期、始花期、

盛花期和末花期 5个时期。本研究表明，在开花过程中，可溶性糖和果糖含量均以鳞茎最高，花葶次之；

葡萄糖的含量则以花葶最高，根系次之，鳞茎最低；而淀粉的含量，以根系中最高；从出葶期至始花期，

3种器官（鳞茎、花葶和根）内的蔗糖含量均急剧下降。另外，根系中的果糖与可溶性糖的含量变化显著，

且变化趋势基本一致。这一方面说明，红花石蒜的开花是一个耗能过程，且以蔗糖的消耗为主，其含量

变化与石蒜花葶的伸长生长显著相关；另一方面，也从侧面反映了在石蒜的开花过程中，地下根系的生

理活动也较为活跃（淀粉含量较高）。

此外，在红花石蒜的开花过程中，红花石蒜鳞茎内的可溶性蛋白的含量变化呈升-降-升趋势。这与

番红花[21]、换锦花[22]、中国石蒜在花芽分化期以及唐菖蒲[23]在花朵衰老过程中蛋白质含量变化基本一致。

以上说明可溶性蛋白质的含量在一定程度上也是衡量植物代谢活跃程度的重要指标之一[9]。

3.2　花葶参与了，开花过程中部分能量物质的合成

蔗糖、葡萄糖和果糖等糖类在植物代谢的过程中具有十分重要的作用 [24]，其中葡萄糖和蔗糖还

可在生物胁迫和非生物胁迫中起到信号调节作用 [25]。本研究表明，在红花石蒜开花过程中鳞茎内果

糖与葡萄糖含量总体呈上升的趋势，这与青岛百合（Lilium tsingtauense）花开放时的表现基本一致 [26]。

然而，在红花石蒜开花过程中，鳞茎内的淀粉与果糖的含量变化不显著，且花葶中的葡萄糖和淀粉含

量却始终高于鳞茎和根系。这说明，在石蒜的开花过程中，淀粉的水解强度并不大；另外，在开花过

程中，鳞茎内的可溶性糖、果糖、蔗糖、可溶性蛋白的含量始终明显高于花葶和根系。这表明，红花石

蒜的开花不是单纯的“耗能”过程，绿色的花葶可能通过光合途径也参与了部分能量物质的合成。这

与鲍淳松等 [27]研究发现石蒜属植物在开花结实过程中，其绿色的花葶和果皮部分能进行光合作用的

结果一致。

表1　红花石蒜开花过程中各生理指标间的相关性分析

Tab.1　Correlation analysis between physiological indicators during Lycoris radiata flowering

相关系数

Correlation coefficent
时期

Period
可溶性蛋白

Soluble protein
可溶性糖

Soluble sugar
淀粉

Starch
葡萄糖

Glucose
果糖

Fructose
蔗糖

Sucrose

时期

Period
1

-0.11

-0.50

0.34

0.85**

0.38

-0.79**

可溶性蛋白

Soluble protein

1

0.27

0.28

-0.31

0.40

0.07

可溶性糖

Soluble sugar

1

0.08

-0.52*

0.15

0.39

淀粉

Starch

1

0.25

0.55*

-0.15

葡萄糖

Glucose

1

0.31

-0.56*

果糖

Fructose

1

-0.28

蔗糖

Sucrose

1
**表示在0.01水平（双侧）上显著相关，*表示在0.05水平（双侧）上显著相关。

** Significant correlation at the 0.01 level（bilateral），* Significant correlation at the 0.05 level（bilateral）.
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