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摘要：非结构性碳水化合（ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＮＳＣ）是植物碳元素的主要供应者，了解早春类短命植物的碳动态格局，有

助于揭示早春类短命植物对区域环境的生理生态适应机制。 以新疆伊犁河谷地区的常见种黑鳞顶冰花（Ｇａｇｅａ ｎｉｇｒａ）为研究对

象，探究了物候期和海拔对鳞茎的 ＮＳＣ 及其组分（可溶性糖和淀粉）含量的影响，并分析了 ＮＳＣ 代谢转化格局。 研究结果表明：
（１） 不同海拔间，鳞茎的 ＮＳＣ 及其组分含量的物候动态趋势一致，均呈先升高后降低再升高的趋势。 （２） 不同物候期鳞茎的

ＮＳＣ 及其组分含量对海拔的响应情况不同，总体上鳞茎的 ＮＳＣ 和可溶性糖含量与海拔呈显著的负相关关系（Ｐ≤０．０５），而淀粉

含量随海拔变化差异不显著（Ｐ ﹥ ０．０５）。 （３） 鳞茎的 ＮＳＣ 及其组分含量受到环境因子的显著影响（Ｐ≤０．０５），土壤有机质、土

壤全磷和土壤含水量等因素对 ＮＳＣ 的合成代谢有重要影响。 （４） 虽然可溶性糖含量与淀粉含量存在波动，但整体上 ＮＳＣ 的代

谢转化格局未发生改变，可溶性糖含量始终高于淀粉含量。 综上所述，黑鳞顶冰花为适应区域环境而产生了一系列生理适应机

制。 这类植物因其独特的生活史特征，形成了以可溶性糖为主的 ＮＳＣ 代谢转化格局，且这种格局没有因物候或海拔变化而发

生改变。
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早春类短命植物是一类营养周期短的多年生草本植物，多生长于温带荒漠或阔叶林下，主要依靠春季冰

雪融水进行生命活动，具有生长速度快、光合效率高、繁殖能力强、抗低温等特性［１］。 这类植物倾向于在木本

植物展叶及其他草本植物萌发之前率先启动生长周期，这种独特的生长策略对整个群落来说延长了光合作用

时间，提高了环境的光能利用率和生态系统生产力［２］。 同时，光合作用的提前启动加速了群落内部的物质循

环与能量流动，促进了生态系统功能的动态平衡与持续发展［３］。 目前，有关早春类短命植物的研究大多集中

在区系组成［４］、物种多样性［５］、生殖特性［６］、生态效应［７］ 等方面，而对其生理调控机制的研究相对较少，许多

问题有待进一步探究。
非结构性碳水化合物（ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＮＳＣ）是植物光合吸收（碳吸收）与生长消耗（碳消耗）

之间的临时储能物质，承担着植物生长代谢的能量供给角色［８］。 ＮＳＣ 主要以可溶性糖和淀粉的形式存在，两
者各自承担不同的生理功能［９］。 具体而言，可溶性糖是一类能迅速被植物细胞利用的能量底物，可以直接参

与并驱动多种生物化学反应，在植物渗透调节、抵御低温、增强抗病性等方面发挥重要作用［１０］；而淀粉则是一

类可以在植物体内长期贮存的能量物质，能够作为临时能量来源，为植物的生长代谢提供能量支持［１１］。 这两

个物质可以在不同时间尺度上相互转化，以适应外界胁迫并发挥生理功能［１２］。 糖淀比（可溶性糖与淀粉的比

值）是一个重要的生理指标，它不仅可以反映植物的碳代谢状况，也能反映植物为应对环境变化所做出的适

应性生存策略［１３］。 植物的 ＮＳＣ 含量受到生长节律和环境因子的共同影响，物候变化与气候差异均会改变

ＮＳＣ 的可用性和浓度［９］。 海拔作为关键的环境因素，其变化能够引起温度、湿度、辐射等直接影响植物生长

发育和形态建成的环境因子发生波动，从而使植物产生一系列生理生态适应性变化［１４］。 目前关于 ＮＳＣ 含量

的海拔格局研究，结论大多源自木本植物或其他多年生草本植物。 一些研究发现，在高海拔环境中，树木并未

展现出明显的生长抑制现象，其 ＮＳＣ 含量会随海拔梯度的升高而升高［１５］。 而其他研究则认为低温导致植物

营养周期缩短，植物出现不同程度的碳源限制，ＮＳＣ 含量随海拔升高而下降［１６］。 另有研究指出，高海拔环境

对某些植物如圆叶玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）的可溶性糖有效性无影响，ＮＳＣ 含量不随海拔变化［１４］。 因此，海拔

对 ＮＳＣ 含量的影响尚无统一结论，植物 ＮＳＣ 含量的海拔格局可能具有物种特异性，并与不同地点的气候环境

和土壤养分供应特点有关。
黑鳞顶冰花（Ｇａｇｅａ ｎｉｇｒａ）是百合科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）顶冰花属（Ｇａｇｅａ）的一类早春类短命植物［１７］，鳞茎作为重

要的碳汇储备器官，其中储存的 ＮＳＣ 是植物展叶前维持生存所需能量的主要来源［１８］。 经实地调查发现，黑
鳞顶冰花在伊犁河谷地区主要分布于天山的中、低山带和山前平原地区，海拔通常不超过 ２０００ ｍ。 在春季，
随着海拔的升高，冰雪融水量显著增加，而温度变化却不甚明显，这一现象有别于国内其他高海拔山体。 在此

背景下，不同海拔不同物候期黑鳞顶冰花鳞茎中 ＮＳＣ 贮藏力的变化差异，是本研究感兴趣的科学问题。 因

此，本文分析了黑鳞顶冰花鳞茎中 ＮＳＣ 及其组分含量的物候动态规律及其对海拔的响应，并探究了 ＮＳＣ 的代

谢转化格局。 本研究旨在揭示早春短命植物对区域环境的生理生态适应机制，为理解这类植物碳代谢的时空

异质性提供数据支持。 研究重点回答以下几个问题：（１） 黑鳞顶冰花鳞茎中 ＮＳＣ 及其组分含量的物候动态

５４７２　 ６ 期 　 　 　 张雨晴　 等：伊犁河谷黑鳞顶冰花鳞茎非结构性碳水化合物含量的时空动态特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

呈现什么规律？ （２） 黑鳞顶冰花鳞茎中 ＮＳＣ 及其组分含量对海拔变化产生了怎样的响应？ （３） 黑鳞顶冰花

鳞茎的 ＮＳＣ 代谢转化格局是怎样的，这对黑鳞顶冰花的生存有什么意义？

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克自治州察布查尔锡伯自治县（４３°５０′Ｎ—４３°５６′Ｎ， ８１°１１′Ｅ—
８１°１４′Ｅ），地处伊犁河以南、天山支脉乌孙山北麓，该地区属于典型的温带大陆性气候，冬春时间长，夏秋时间

短。 全年日照时数 ２８０５．７ ｈ，年平均气温 ７．９ ℃，年平均降水量为 ２２２ ｍｍ，年平均蒸发量为 １６３０ ｍｍ［１９］。 研

究区内植物以旱生型植物为主，常见植物包括针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）、紫羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ）、新疆苔草（Ｃａｒｅｘ
ｔｕｒｋｅｓｔａｎｉｃａ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、紫毛蕊花（Ｖｅｒｂａｓｃｕｍ ｐｈｏｅｎｉｃｅｕｍ）、二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ） 、粗根

老鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｄａｈｕｒｉｃｕｍ）、火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ）等。

图 １　 黑鳞顶冰花生长发育示意图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ

Ｇａｇｅａ ｎｉｇｒａ （Ｃｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＢｉｏＲｅｎｄｅｒ．ｃｏｍ）

１．２　 物候观测

２０２３ 年 ２ 月至 ２０２３ 年 ６ 月对研究区内黑鳞顶冰花

自然种群的物候特征进行野外观察。 在植株萌发后，每
隔 ４—７ 天观察一次，记录植株开花、结种、地上枯萎的

情况。 根据实际调查情况，参考王烨［２０］ 的方法并结合

黑鳞顶冰花的生长特点，将其物候期划分成苗期、花期、
种期和地上枯萎期 ４ 个阶段（图 １）。
１．３　 样方设置与样品采集

对研究区进行实地调查后，在 １１９２ ｍ、１３９９ ｍ、
１５９２ ｍ 和 １７８４ ｍ ４ 个海拔选择黑鳞顶冰花广泛分布的

区域设置样地。 在不同的物候阶段，测定样地地表以上

５ ｃｍ 处的空气温度、湿度以及光照强度。 每个样地设置 ３ 个 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的样方，共计 １２ 个样方。 采用三

点取样法，使用环刀采集每个样方表层（０—２０ ｃｍ）土样，将土样带回实验室后测定土壤含水量、ｐＨ 值、土壤

容重、有机质、全氮、全磷含量［２１］（见表 １）。 在苗期、花期、种期和地上枯萎期四个物候阶段，对样方内的黑鳞

顶冰花进行取样。 每次取样从样方选取 １０ 株生长健康、大小相近的植株，将其完整挖出后，分株装入已标记

的封口袋中带回实验室进一步处理，本实验共采集样品 ４８０ 株。

表 １　 样地具体情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

土壤物理性状
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

土壤养分
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

含水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％
ｐＨ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｐ１ １１９２ ８．４０ ａ ７．３７ ａ ７．０６ ａ ３９．７８ ａ ２．１６ ａ ０．６１ ａ

Ｐ２ １３９９ １３．８６ ｂ ７．４８ ａ ６．８７ ａ ４５．１５ ｂ ２．４０ ｂ ０．４８ ｂ

Ｐ３ １５９２ １５．００ ｂｃ ７．１０ ａ ６．６６ ａｂ ４８．４５ ｃ ２．３７ ｂ ０．５０ ｂ

Ｐ４ １７８４ １５．６７ ｃ ７．２８ ａ ６．５９ ｂ ４６．４０ ｂｃ ２．３３ ａｂ ０．４６ ｂ

　 　 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 和 Ｐ４ 分别对应样地 １、样地 ２、样地 ３ 和样地 ４，下同；字母为不同海拔间的差异，显著性水平 Ｐ＜０．０５

１．４　 非结构碳水化合物含量的测定

将采集到的鳞茎放在 ６５ ℃条件下烘 ７２ ｈ 至恒重，使用分析天平（精度 ０．０００１ ｇ）称干重，然后将烘干的

样品研磨并过 ５０ 目筛。 黑鳞顶冰花鳞茎中可溶性糖和淀粉含量通过蒽酮比色法进行测量［２２］，按照葡萄糖标
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准曲线，计算出可溶性糖和淀粉含量。

样品可溶性糖含量＝ Ｃ×Ｖ
Ｖ１×Ｍ

×１００％ （１）

样品淀粉含量＝ Ｃ×Ｖ
Ｖ１×Ｍ

×１００％×０．９ （２）

式中：Ｃ： 标准曲线求得糖量（ｍｇ ／ ｍＬ）；Ｖ： 样品稀释后的总体积（ｍＬ）；Ｖ１： 显色时的样品体积（ｍＬ）；Ｍ： 样品

质量（ｍｇ）。 鳞茎中 ＮＳＣ 含量为可溶性糖和淀粉含量之和，糖淀比是可溶性糖含量与淀粉含量的比值。
１．５　 数据分析

使用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件进行检验后，确认所得数据符合正态分布特征，可以进行后续分析。 之后采用单因

素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比较方法计算各个生理指标的平均数和标准误，并对不同海拔不同物候

期鳞茎的 ＮＳＣ 及其组分含量的差异显著性情况进行检验。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析探究环境因子、可溶性糖

含量、淀粉含量、ＮＳＣ 含量和糖淀比之间的相关性。 以上，所有统计检验的显著水平均设置为 Ｐ＝ ０．０５，所有数

据汇总处理均通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 完成，图 １ 由 ＢｉｏＲｅｎｄｅｒ 网站绘制，其他图片则使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件

制作。

图 ２　 不同物候期黑鳞顶冰花鳞茎的 ＮＳＣ 及其组分含量差异（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＮＳＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｇａｇｅａ ｎｉｇｒａ ｂｕｌｂｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

图中“ｎｓ”表示同一海拔不同物候期间差异不显著（Ｐ＞ ０．０５），“∗”号表示同一海拔不同物候期间差异显著（Ｐ≤０．０５），“∗∗” 号表示同一

海拔不同物候期间差异极显著（Ｐ≤０．０１）

２　 结果与分析

２．１　 非结构性碳水化合物及其组分含量的物候差异

观察图 ２ 可知，同一海拔不同物候期鳞茎可溶性糖含量与淀粉含量存在差异，在较高海拔的 Ｐ３ 和 Ｐ４ 样

地，黑鳞顶冰花鳞茎可溶性糖含量与淀粉含量随物候变化呈极显著差异（Ｐ≤０．０１），而在较低海拔的 Ｐ１ 和 Ｐ２
样地，这两种含量随物候变化的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 不同海拔之间，黑鳞顶冰花鳞茎可溶性糖和淀粉含量
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的物候波动趋势基本一致，均表现为先升高后降低再升高的趋势，且在各物候阶段中，可溶性糖含量普遍高于

淀粉含量。
在 Ｐ２ 样地，黑鳞顶冰花鳞茎 ＮＳＣ 含量随物候变化呈显著差异（Ｐ≤０．０５）（图 ２），在 Ｐ３ 和 Ｐ４ 样地，ＮＳＣ

含量随物候变化呈极显著差异（Ｐ≤０．０１）。 不同海拔间，黑鳞顶冰花鳞茎 ＮＳＣ 含量的物候动态存在相似规

律，均呈先升高后降低再升高的趋势。 其中，最低海拔样地的鳞茎 ＮＳＣ 随物候变化的波动幅度最小（１８．１７％
→２５．５０％），而最高海拔样地的波动幅度最大（３．４１％→２４．９２％）。

黑鳞顶冰花鳞茎的糖淀比随物候变化也存在差异（图 ２）。 在 Ｐ３ 样地，糖淀比随物候变化呈极显著差异

（Ｐ≤０．０１），而在 Ｐ４ 样地，呈显著差异（Ｐ≤０．０５）。 相比之下，在较低海拔的 Ｐ１ 和 Ｐ２ 样地，黑鳞顶冰花鳞茎

的糖淀比随物候变化的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 总体上看，不同海拔的糖淀比随物候变化趋势基本一致，均呈

先降低后升高的趋势。

图 ３　 不同海拔黑鳞顶冰花鳞茎的 ＮＳＣ 及其组分含量差异（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＮＳＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇａｇｅａ ｎｉｇｒａ ｂｕｌｂｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

图中“ｎｓ”表示同一海拔不同物候期间差异不显著（Ｐ＞ ０．０５），“∗”号表示同一海拔不同物候期间差异显著（Ｐ≤０．０５），“∗∗” 号表示同一

海拔不同物候期间差异极显著（Ｐ≤０．０１）

２．２　 非结构性碳水化合物及其组分含量的海拔差异

分析图 ３ 可知，在相同的物候阶段，不同海拔间黑鳞顶冰花鳞茎可溶性糖含量与 ＮＳＣ 含量存在差异。 在

苗期和花期阶段，鳞茎中可溶性糖含量与 ＮＳＣ 含量随海拔的升高而降低。 在种期阶段，较低海拔的 Ｐ１ 和 Ｐ２
样地的可溶性糖含量与 ＮＳＣ 含量均高于较高海拔的 Ｐ３ 和 Ｐ４ 样地。 在地上枯萎期阶段，黑鳞顶冰花鳞茎可

溶性糖含量与 ＮＳＣ 含量随海拔升高而增加，这与其他物候阶段的情况不同。
同一物候阶段不同海拔间黑鳞顶冰花鳞茎淀粉含量没有明显差异（图 ３），在苗期和花期阶段，鳞茎中淀

粉含量变化趋势一致，均为 Ｐ４＞Ｐ１＞Ｐ２＞Ｐ３，最大值出现在最高海拔样地。 而在种期和地上枯萎期阶段，鳞茎

的淀粉含量随海拔变化的波动幅度较小（０．９４８％→１．６７７％；１．６６２％→２．０２７％）。
不同海拔间，黑鳞顶冰花鳞茎的糖淀比存在差异（图 ３），在苗期和花期两个物候阶段，黑鳞顶冰花鳞茎的

糖淀比随海拔变化差异显著（Ｐ≤０．０５）。 总体上，苗期黑鳞顶冰花鳞茎的糖淀比随海拔升高先增加后减少，
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在花期则呈下降趋势。 而在种期和地上枯萎期阶段，黑鳞顶冰花鳞茎的糖淀比随海拔变化的波动幅度较小，
没有明显的变化趋势。
２．３　 环境因子与生理指标相关性分析

对不同海拔不同物候期黑鳞顶冰花鳞茎的 ＮＳＣ 及其组分与各项生态指标进行 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析，结果表

明（表 ２、图 ４），可溶性糖含量与土壤有机质、土壤含水量以及光照强度呈显著负相关（Ｐ≤０．０５），与土壤全磷

呈显著正相关 （Ｐ≤０．０５）；淀粉含量与湿度呈显著负相关（Ｐ≤０．０５）；ＮＳＣ 含量与土壤有机质、土壤含水量以

及光照强度呈显著负相关（Ｐ≤０．０５）；糖淀比与土壤容重、土壤含水量、温度以及光照强度呈显著负相关（Ｐ≤
０．０５），与土壤全磷和湿度呈极显著正相关（Ｐ≤０．０１）。 进一步观察表 ２，发现鳞茎中的 ＮＳＣ 含量与可溶性糖

含量的相关系数大于与淀粉含量的相关系数，表明不同海拔不同物候期鳞茎中 ＮＳＣ 含量主要受可溶性糖

调控。

表 ２　 黑鳞顶冰花鳞茎非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）及其组分含量与生态因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｇａｇｅａ ｎｉｇｒａ ｂｕｌｂ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ （ＮＳＣ） ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

含水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

光照强度
Ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／
ｌｘ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／

℃

湿度
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ ／ ％

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ ／ ％

可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ／ ％ ０．０２６∗ ０．１５７ ０．０４２∗ ０．０８８ ０．７４７ ０．０４８∗ ０．０１０∗∗ ０．６４２ ０．１６７ ＼ ０．２９７

淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ／ ％ ０．４２６ ０．４２８ ０．８７１ ０．３６４ ０．０５７ ０．６７３ ０．６０４ ０．０９０ ０．０４４∗ ０．２９７ ＼

非结构性碳水化合物
Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ／ ％ ０．０２３∗ ０．１２６ ０．０５２ ０．０８１ ０．５１２ ０．０４７∗ ０．０１７∗ ０．７０５ ０．３４２ ０．０００∗∗ ０．０７６

糖淀比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｔｏ ｓｔａｒｃｈ ０．１１３ ０．２５１ ０．０００∗∗ ０．８８５ ０．０３６∗ ０．０２２∗ ０．０００∗∗ ０．０１１∗ ０．０００∗∗ ０．０３４∗ ０．１８９

　 　 “∗”号表示两个指标间存在显著相关性，（Ｐ≤０．０５）；“∗∗”号表示两个指标间存在极显著相关性，（Ｐ≤０．０１）

图 ４　 黑鳞顶冰花鳞茎非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）及其组分含量与生态因子的相关性热图

Ｆｉｇ．４　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＮＳＣ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇａｇｅａ ｎｉｇｒａ ｂｕｌｂｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图片中蓝色代表负相关，红色代表正相关，且颜色越深、椭圆形越扁则相关性越显著，“∗”号表示 Ｐ≤０．０５；ＯＭ：有机质；ＴＮ：全氮；ＴＰ：全磷；

ＵＷ：容重；ＷＣ：含水量；ＬＩ：光照强度；Ｔ：温度；Ｈ：湿度；ＳＳ：可溶性糖；Ｓ：淀粉；ＳＳ ／ Ｓ：糖淀比
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３　 讨论

３．１　 黑鳞顶冰花鳞茎 ＮＳＣ 及其组分含量的物候动态变化

ＮＳＣ 在植物恢复生长的过程中提供碳源，使植物能够通过释放储存的 ＮＳＣ 来弥补能量供应的不足［１４］。
本研究发现，黑鳞顶冰花鳞茎的 ＮＳＣ 及其组分含量随物候变化存在差异，且在较高海拔地区这些差异极显著

（Ｐ≤０．０１）。 总体上，黑鳞顶冰花鳞茎的可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 含量均随物候变化呈先升高后降低再升高的

趋势。 这与多项研究结果一致：在春季萌发前，落叶植物不具备光合能力，养分从多年生器官转移到其他部位

以促进光合作用，植物依赖储存的 ＮＳＣ 支持萌发生长，导致植物体内的 ＮＳＣ 含量下降［２３］；生长初期至生长旺

期，叶片光合能力逐渐增强，光合同化的碳大于呼吸消耗的碳，植物体内的 ＮＳＣ 含量不断增加［２４］；生长后期，
光合能力下降，此时植物存储的 ＮＳＣ 用于地上器官的生长，ＮＳＣ 含量明显下降［２５］；生长末期，养分转运回多

年生器官，此时地下器官的 ＮＳＣ 贮藏力达到较高水平，较高的 ＮＳＣ 含量形成的细胞渗透压，能够提高植物的

抗寒性，有利于植物在休眠期安全越冬［２６］。 对于黑鳞顶冰花而言，多年生鳞茎是主要的养分库［２７］，萌发会消

耗鳞茎中储存的 ＮＳＣ，导致苗期 ＮＳＣ 含量较低。 苗期过后黑鳞顶冰花进入生长旺期，叶片的形态结构和生理

结构趋于完善，此时光合作用获取的碳超过了生长代谢消耗的碳，鳞茎内的 ＮＳＣ 及其组分得到积累，含量升

高。 进入生长后期，此时叶片逐渐枯黄，光合能力下降，但种子生长发育需要消耗大量能量，鳞茎中 ＮＳＣ 及其

组分消耗量大于积累量，含量下降。 当地上部叶片枯萎后，黑鳞顶冰花进入生长末期，此时其他部位的养分转

运回鳞茎，鳞茎中 ＮＳＣ 含量得到积累。 高水平的 ＮＳＣ 含量有助于增强细胞的耐寒性，并作为能量储备，促进

次年黑鳞顶冰花的萌发生长，使其迅速恢复光合生产。
３．２　 海拔变化对黑鳞顶冰花鳞茎 ＮＳＣ 及其组分含量的影响

本研究发现，黑鳞顶冰花鳞茎的 ＮＳＣ 及其组分含量随海拔变化存在差异，特别是在苗期和花期阶段，不
同海拔间可溶性糖和 ＮＳＣ 含量存在显著差异（Ｐ≤０．０５）。 研究指出，在干旱和寒冷环境下，植物会在贮藏器

官中积累更多的碳水化合物以提高对胁迫环境的适应性［２８］。 水分是调控植物生长发育的核心限制性要素之

一，一定程度的水分胁迫会触发植物内部生理机制的调整，影响新组织构建与生长过程中的碳分配，使得植物

体内 ＮＳＣ 含量增加［２９］。 相反，当土壤水分条件充足时，植物的结构性组织不受碳供应限制，其积累的 ＮＳＣ 含

量会降低［２５］。 本研究区位于伊犁河谷，春季高海拔地区的冰雪融水多于低海拔地区，因此，受高海拔土壤水

分含量高的影响，苗期和花期阶段的黑鳞顶冰花鳞茎的 ＮＳＣ 含量随海拔升高而降低。 然而，在地上枯萎期阶

段，鳞茎中 ＮＳＣ 含量随海拔的升高而增加，这可能与两个因素有关：一是低温抑制结构性组织生长的假说，即
随着海拔升高，环境温度降低，导致植物生长速率减缓，进而减少了植物对碳资源的直接需求，从而有利于

ＮＳＣ 含量的增加［３０］；二是碳“源⁃汇”效应，即植物在生长后期，高海拔地区的光合作用明显强于低海拔地区，
叶片的光合作用产生大量的碳水化合物得到积累，而被呼吸作用消耗的能量相对较少，因此 ＮＳＣ 含量随海拔

升高而增加［３１—３２］。 对于黑鳞顶冰花这类早春类短命植物而言，夏季地上部分枯萎死亡时，温度普遍偏高，且
气温随海拔变化差异不明显，因此温度对于这一特殊类群的影响较小，所以在地上枯萎期阶段鳞茎 ＮＳＣ 含量

的变化更可能是受碳“源⁃汇”效应的影响。 此外，同一物候期不同海拔黑鳞顶冰花鳞茎的淀粉含量无显著差

异，表明在整个营养周期内，海拔对鳞茎的淀粉代谢影响较小，淀粉（能量储备）和可溶性糖（直接利用）的相

互转化过程相对稳定。
３．３　 黑鳞顶冰花鳞茎的 ＮＳＣ 代谢转化情况及影响因素

在进化过程中，植物对环境压力的适应方式可以分为资源获取型和防御型，ＮＳＣ 及其组分的含量变化反

映了植物的生存策略［１３］。 例如，一些常绿阔叶树种和针叶树种在木质组织中的实质细胞储存了丰富的淀

粉［３３］，高淀粉含量利于木本植物迅速生长，此时 ＮＳＣ 含量变化主要受淀粉含量的驱动［３４］。 这表明，在较稳定

环境中生存的草本植物或木本植物，其生存策略更偏向于资源获取型，对于这些植物来说，碳储存功能优于直

接生理功能。 然而，早春类短命植物，如猪牙花［１８］这类生存在早春低温胁迫环境中具有快速生长能力的小个

０５７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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体类群，其抗胁迫能力较差。 研究显示，在不同发育阶段猪牙花鳞茎的可溶性糖含量始终大于淀粉含量。 可

见，对于这类植物来说，ＮＳＣ 的直接生理功能要优于长期碳储存功能，植物体内的 ＮＳＣ 更倾向于以能直接调

动利用的可溶性糖形式存在，而不是以淀粉的形式储存，这类植物的生存策略更倾向于资源防御型。 因此，糖
淀比是研究植物抗逆胁迫机制的有效指标［３５］，其比值大小反映植物的适应性。 本研究发现，不同海拔不同物

候期黑鳞顶冰花均采取了防御型生长方式，鳞茎的糖淀比始终大于 １， ＮＳＣ 代谢转化格局未受物候和海拔的

影响，ＮＳＣ 含量变化主要受可溶性糖含量的驱动。 黑鳞顶冰花具有短暂的营养周期和旺盛的代谢能力，需要

在早春的寒冷环境下完成生活过程，而可溶性糖主要作为一种生理调节物质，不仅能为植物提供快速的能量

来源，还能保护细胞免受冻害［３６］。 因此，可溶性糖多于淀粉的 ＮＳＣ 代谢格局是黑鳞顶冰花应对环境变化所

做出的适应性选择，这有利于其长期生存。 这类植物在面对胁迫干扰时，可以根据其生长周期和环境条件的

不同调整糖淀比，改变生长策略，以最大化其适应性和生存机会。
ＮＳＣ 的代谢转化过程受环境［３７］、 物种［３８］、基因型［３６］ 等多种因素影响，本研究显示，黑鳞顶冰花的 ＮＳＣ

及其组分含量受到环境因素的显著影响，土壤有机质、土壤全磷、土壤含水量、土壤容重、光照强度、温度、湿度

等因素对黑鳞顶冰花的生长和 ＮＳＣ 的合成起着重要作用。 这与前人结论一致，即环境因子的变化是植物生

长和生存模式变化的驱动因素［３９—４０］。 研究表明，环境因子对黑鳞顶冰花的 ＮＳＣ 及其组分含量的影响既有直

接作用也有间接作用。 例如，魏绪英等在对红花石蒜的研究中发现，不同发育阶段鳞茎内 ＮＳＣ 含量与多种淀

粉代谢相关酶的活性有关，淀粉和可溶性糖之间的动态平衡受到代谢酶活性的调控［４１］。 温度、光照、水分及

其他生态因子可以通过影响植物 ＮＳＣ 代谢相关酶类的活性，进而调控植物的生长发育和 ＮＳＣ 的代谢转

化［４２］。 然而，这些影响的具体机制尚不完全明确，需要进一步研究。

４　 结论

本文以广泛分布于新疆伊犁河谷地区的黑鳞顶冰花为研究对象，分析了不同海拔不同物候期黑鳞顶冰花

鳞茎的 ＮＳＣ 及其组分含量的动态变化情况。 研究发现，黑鳞顶冰花鳞茎的 ＮＳＣ 及其组分含量随物候变化呈

现先升高后降低再升高的趋势，且在较高海拔地区这种变化更为显著。 不同海拔间，鳞茎的 ＮＳＣ 和可溶性糖

含量与海拔呈显著负相关，而淀粉含量随海拔变化不显著。 土壤有机质、土壤全磷、土壤含水量、土壤容重、光
照强度、温度、湿度等因素对 ＮＳＣ 的合成代谢有显著影响。 ＮＳＣ 的代谢转化格局整体保持稳定，可溶性糖含

量始终高于淀粉含量。 黑鳞顶冰花鳞茎的 ＮＳＣ 及其组分含量的物候动态及其对海拔的响应情况，均与早春

类短命植物为适应其生存环境所采取的生长策略有关，不同海拔黑鳞顶冰花鳞茎 ＮＳＣ 含量的动态变化主要

受可溶性糖的影响。
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