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摘  要 

早春开花植物是在寒冷的早春季节开花并快速完成其生命周期的一类特殊植物，但对其的研究很少。为

了更好地认识和开发利用这类特殊植物，我们采集了五种早春开花植物和五种未开花植物进行该研究，

采用吸光光度法和气相色谱与质谱联用技术，对两类植物的生理与代谢物进行测定。结果表明：早春开

花植物的叶绿素含量和可溶性蛋白含量较低，可溶性糖含量升高，揭示出早春开花植物的碳代谢增强，

氮代谢降低。此外，通过比较早春开花植物和未开花植物的代谢组学分析表明，早春开花植物的氨基酸

代谢途径是与未开花植物的主要区别，是区分早春开花植物的特征，关键途径中的富马酸、丙氨酸、色

氨酸、苯丙氨酸、苯乙酸差异化合物在早春开花植物中显著积累，说明早春开花植物的氮代谢减弱，消

耗大量的碳水化合物以满足开花过程的能量损耗。这些研究结果有助于对早春开花植物的认识，并为今

后早春开花植物的鉴定、人工生产栽培和开发利用提供了理论基础。 
 
关键词 

早春开花植物，生理指标，代谢组学，气相色谱–质谱联用 

 
 

Study on Physiological and Metabolic  
Characteristics of Early Spring Flowering 
Plants in Northeast Broad-Leaved Forest 

Xue Yan1, Jia Liu2, Kexin Wu3, Yuqing Tang4, Yang Liu3*, Zhonghua Tang1 
1College of Chemistry, Chemical Engineering and Resource Utilization, Northeast Forestry University,  

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/br
https://doi.org/10.12677/br.2021.103035
https://doi.org/10.12677/br.2021.103035
http://www.hanspub.org


闫雪 等 
 

 

DOI: 10.12677/br.2021.103035 247 植物学研究 
 

Harbin Heilongjiang 
2College of Materials Science and Engineering, Northeast Forestry University, Harbin Heilongjiang 
3College of Forestry, Northeast Forestry University, Harbin Heilongjiang 
4College of Landscape Architecture, Northeast Forestry University, Harbin Heilongjiang 

  
 
Received: Apr. 21st, 2021; accepted: May 11th, 2021; published: May 21st, 2021 

 
 

 
Abstract 
Early spring flowering plants are a special kind of plants that bloom in the cold early spring and 
complete their life cycle quickly, but there are few studies on them. In order to better understand 
and develop and utilize such special plants, we collected five early spring flowering plants and five 
unflowered plants for this study. Using absorbance spectroscopy and gas chromatography and 
mass spectrometry combined techniques, measure the physiology and metabolites of two types of 
plants. The results showed that the chlorophyll content and soluble protein content of early spring 
flowering plants were lower, and the soluble sugar content increased, revealing that early spring 
flowering plants had increased carbon metabolism and decreased nitrogen metabolism. In addi-
tion, comparing the metabolomics analysis of early spring flowering plants and unflowered plants, 
it is shown that the amino acid metabolism pathway of early spring flowering plants is the main 
difference from unflowered plants. It is the characteristic of early spring flowering plants. Diffe-
rential compounds of fumaric acid, alanine, tryptophan, phenylalanine, and phenylacetic acid in 
the key pathways accumulated significantly in early spring flowering plants, indicating that the 
nitrogen metabolism of early spring flowering plants is weakened, and a large number of carbo-
hydrates are consumed to meet the energy loss during flowering. These research results are help-
ful to the understanding of early spring flowering plants, and provide a theoretical basis for the 
identification, artificial production, cultivation and development and utilization of early spring 
flowering plants in the future. 
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1. 引言 

早春开花植物一般为生长在落叶阔叶林下的一些多年生植物，其生命周期极短，在早春冰雪初融时

迅速展开叶子，经过短暂的营养生长后在早春开花，并在上层植物展开叶片前完成生命史然后进入休眠

状态[1]。早春开花植物不仅有很高的观赏价值；同时早春开花植物大多数为蜜源植物，还有许多为药用

植物、野菜植物，具有很高的经济价值；早春开花植物还用于食品、工业等方面，它们还可以吸收灰尘

和清洁空气，具有较高的环境效益[2]。但是由于早春开花植物是一种特殊的植物类型，导致人们对这类

植物的研究不多。前人主要是对早春开花植物的种类进行了简单的统计分析[3]，促进了早春开花植物在
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园林建设中的应用；而对早春开花植物生理方面的研究则主要集中在花粉形态及其萌发[4]；另外，近几

年对早春开花植物抗寒性的研究日益增多[5]，目前还没有对早春开花植物的代谢组学方面的研究。 
早春草本植物主要分布在百合科、堇菜科、毛茛科等。本研究所用实验材料：早春开花植物冰凌花

(Adonis amurensis Regel et Radde)、黑水银莲花(Anemone amurensis (Korsh.) Kom)、平贝母(Fritillaria us-
suriensis Maxim)、鹿药(Smilacina japonica A. Gray)、顶冰花(Gagea lutea (L.) Ker-Gawl)以及未开花植物耧

斗菜(Aquilegia viridiflora Pall)、升麻(Cimicifuga foetida L)、乌头(Aconitum carmichaeli Debeaux)、藜芦

(Veratrum nigrum L)、东北百合(Lilium distichum Nakai)，都分布在百合科和毛茛科，是东北地区代表性早

春植物，且都具药用价值。目前对这些植物的研究主要集中在形态学研究、开花特性、繁殖与栽培、分

子生物学和药用成分研究。对这些植物的形态解剖研究，了解其耐寒特性的形态特征[6] [7] [8]；并对其

传粉生物学进行初步探索，为植物保护奠定基础[9] [10]；关于这些植物药用成分的研究相对较多，如升

麻属植物中含有三联及其苷类、酚酸类、挥发油类等多种活性成分，具有广泛的药理作用[11]；张岩等采

用 RP-HPLC 等色谱技术对黑水银莲花根茎化学成分进行了鉴定，结构分别为 4’-O-methylequisetumpyrone、
α-D-呋喃果糖甲酯、β-D-葡萄糖、α-D-葡萄糖、半乳糖醇和胡萝卜苷[12]；赵淑杰等发现从鹿药中分离得

到 3 个甾体皂苷均具有一定的抗肿瘤活性[13]；同时，在贝母中已分离并确定结构的生物碱成分有 100
余种，主要分为甾体生物碱和异甾体生物碱[14]。 

代谢组学是一种检测整体复杂性和测定代谢物基本变化的有效技术，该技术提供了生物系统中代谢

物的图谱，已被认为是代谢研究的理想选择[15]。气相色谱–质谱(GC-MS)是代谢组学中使用最广泛的技

术之一，因为它的功能强大且灵敏，而且具有高通量，从而增加了可以处理的样品数量以及可以检测和

鉴定的极性和非极性代谢物的范围[16]。目前，基于 GC-MS 的代谢组学技术有许多新的发展，在我们以

前的研究中，我们使用GC-MS检测了许多植物，在人参物种的不同组织中共发现 149种初级代谢产物[17]，
在皂角中鉴定出了 82 种初级代谢产物[18]。 

本研究对早春开花植物和未开花植物的叶绿素含量、可溶性糖以及可溶性蛋白的含量进行测定，并

利用 GC-MS 分析和代谢组学研究方法对两种植物的初生代谢产物进行了综合比较，填补了对早春开花植

物代谢方面研究的空白。本研究关于早春开花植物的生理及代谢特性的结果，对早春开花植物的鉴定、

人工生产栽培和开发利用有重要意义。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

本实验选取的 10 种早春植物：冰凌花、黑水银莲花、平贝母、鹿药、顶冰花、升麻、乌药、耧斗菜、

藜芦、东北百合，于 2019 年 4 月中旬在东北林业大学帽儿山实验林场同一样地采集。本实验所选样地为

帽儿山林区老山地区，地理坐标为东经 127˚34'35.67''，北纬 45˚16'23.94''，海拔 287 m。帽儿山区域属大

陆性季风气候，四季分明，冬长夏短，年平均气温为 2℃~6℃，年日照时数 2471.3 h，年平均降水 400~650 
mm，年平均相对湿度 70%，取样时早春开花植物均处于开花期，而未开花植物还在营养生长阶段。本实

验中所用材料是每个植物的叶子，用蒸馏水清洗每个植物样品的表面杂质和沉淀物，迅速冷冻至−80℃冰

箱，每组样品收集 3 个生物重复。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 生理指标的测定 
总叶绿素含量根据山雨思的方法[19]采用丙酮–无水乙醇混合液(2:1)进行浸提，用紫外分光光度计在

450 nm、645 nm 和 663 nm 波长处测定叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素的含量。 
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采用蒽酮比色法[20]对植物可溶性糖含量进行测定；植物可溶性糖含量应用考马斯亮蓝法测定[21]。 

2.2.2. 代谢产物的测定 
精密称 90 mg 植物样本放入 1.5 mL 的离心管中；加入 540 μL 的冷甲醇和 60 μL 的内标，研磨机中

研磨(60 Hz, 2 min)后超声提取 30 min；加入 300 μL 的氯仿，涡旋(20 Hz, 2 min)后加入 600 μL 的水，再涡

旋(20 Hz, 2 min)，超声提取 30 min；然后低温离心 10 min (14,000×g, 4℃)，取 700 μL 的上清液，用快速

离心浓缩仪挥干，衍生化处理后进行 GC/MS 分析。 
本实验使用 Agilent 7890A 系列自动取样器(Agilent Technologies, USA)与 Agilent 5975C 气相色谱-质

谱仪，样品经非极性 DB-5MS 毛细管色谱柱(30 m × 250 μm I.D., J&W Scientific, Folsom, CA)分离后进入

质谱检测。用初始温度为 60℃，初始时间为 2 分钟的温度程序进行分离，然后以 8℃/min 升温至 125℃，

4℃/min 升温至 210℃，5℃/min 升温至 270℃，以 10℃/min 升温至 305℃，在 305℃保持 3 分钟。质谱电

离源维持在 260℃，四极杆维持在 150℃，电压为−70 V。在使用制造商自动调谐宏优化质谱参数和质量

校准之后，在 50~600 m/z 区间扫描的同时记录质谱信号，延迟 5 min 开始采集，采集速度为 20 谱/秒[17]。 

2.3. 数据处理 

使用 SPSS 24.0 软件进行统计分析，进行单因素(One-way ANOVA)方差分析，并进行 Tukey 检验，

当 P < 0.05 时认为具有统计学意义。采用 GraphPad Prism 8 软件进行图片绘制。GC-MS 归一化数据采用

SIMCA-P 14.1 软件(Umetrics, Umea, Sweden)进行偏最小二乘判别分析(PLS-DA)，再以据变量对分组贡献

得分(VIP 得分)大于 1 和组间变化的差异检验(学生 t 检验)显著性(P < 0.05)为差异性代谢产物的筛选标准

[22]。并将差异代谢物输入到 kegg 数据库和 MetaboAnalyst (http://www.metaboanalyst.ca)数据库进行代谢

途径的富集和筛选。 

3. 结果与分析 

3.1. 植物类型及生态学特性 

本实验所用的早春植物分布在百合科和毛茛科，都是多年生草本植物，且生长环境都在林下或灌丛，

早春开花植物的花期都在 4~5 月，而采集的未开花植物花期都在 7~9 月，其主要生物学特性和药用价值

见表 1。 

3.2. 光合色素含量比较分析 

叶绿素是植物体内最重要的光合色素，大量存在于绿色植物的组织中[23]。高等植物叶绿素主要有叶

绿素 a (Chl a)和叶绿素 b (Chl b)两种，早春开花植物和未开花植物的叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素(Chla 
+ b)含量的测定结果如图 1。由图可知，早春开花植物的叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素均低于未开花植

物，结果表明，早春开花植物的叶绿素含量在开花过程中显著下降，光合作用降低。 

3.3. 可溶性糖和可溶性蛋白含量比较分析 

早春开花植物与未开花植物的可溶性糖含量的测定结果见图 2，结果显示：早春开花植物的可溶性

糖含量均高于未开花植物，表明早春开花植物的可溶性糖代谢较活跃，早春植物在开花期间的整体调控

与可溶性糖含量增加关系密切。 
可溶性蛋白通常是参与各种代谢过程的酶，其含量是衡量植物整体代谢的重要指标。早春开花植物

与未开花植物的可溶性蛋白含量的测定结果如图 3，早春开花植物的可溶性蛋白含量均低于未开花植物。 
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Table 1. Information sheet of ten early spring plants 
表 1. 十种早春植物信息表 

植物名 学名 科属 植被类型 植株高度 叶片大小 根特征 花期 生境 药用价值 

冰凌花 
Adonis  

amurensis  
Regel et Radde 

毛茛科； 
侧金盏花属 

多年生 
草本 高 15~20 cm 长 7 cm， 

宽约 8 cm 
根状茎短而粗，

有多数须根 3~4 月 山坡草地 
或林下 

可治充血性心力 
衰竭、心脏性 
水肿、心房纤 
维性颤动等症 

黑水银

莲花 

Anemone  
amurensis  

(Korsh.) Kom. 

毛茛科； 
银莲花属 

多年生 
草本 高 20~25 cm 长约 3 cm， 

宽 2.5~3.5 cm 
根状茎横走， 

细长 4~5 月 山地林下 
或灌丛下 

可供药用，有发

汗、增强肾和 
肝功能的作用 

平贝母 
Fritillaria  
ussuriensis  

Maxim 

百合科； 
贝母属 

多年生 
草本 长可达 1 m 长 7~14 cm， 

宽 3~6.5 mm 
鳞茎扁圆形， 
基部簇生须根 5 月 林下、草甸 

或河谷 

用于肺热燥咳， 
干咳少痰， 
阴虚劳嗽， 
咳痰带血 

鹿药 
Smilacina  
japonica  
A. Gray 

百合科； 
鹿药属 

多年生 
草本 高 30~60 cm 长 6~15 cm， 

宽 3~7 cm 

根状茎横走， 
多少圆柱状， 
有时具膨大结节 

4~5 月 林下荫湿处 
或岩缝中 

治风湿疼痛， 
跌打损伤， 
月经不调 

顶冰花 Gagea lutea (L.) 
Ker-Gawl. 

百合科； 
顶冰花属 

多年生 
草本 高 15~20 cm 长 15~22 cm， 

宽 3~10 mm 
鳞茎卵球形， 
无附属小鳞茎 4~5 月 林下、灌丛 

或草地 
民间常用本品 
治疗心脏病 

耧斗菜 Aquilegia  
viridiflora Pall. 

毛茛科； 
耧斗菜属 

多年生 
草本 高 15~50 cm 宽 4~10 cm， 

长 1.5~3 cm， 

根肥大，圆柱 
形，简单或 
有少数分枝 

6~7 月 
山地路旁、 

河边或 
潮湿草地 

去瘀，止血， 
镇痛 

升麻 Cimicifuga  
foetida L. 

毛茛科； 
升麻属 

多年生 
草本 高 1 m 长 5~10 cm， 

宽 3.5~9 cm 

根茎为不规则 
块状，呈结节状，

须根多而细 
8~9 月 

山坡草丛、 
林边、 
灌丛中 

用于风热头痛， 
齿痛，口疮， 
咽喉肿痛， 
子宫脱垂 

乌头 
Aconitum  

carmichaeli  
Debeaux 

毛茛科； 
乌头属 

多年生 
草本 高 60~200 cm 长 6~11 cm， 

宽 9~15 cm 
块根倒圆 
锥形 9~10 月 草坡或 

灌丛中 

治水肿， 
精神不振， 

以及风寒湿痹， 
脚气等症 

藜芦 Veratrum  
nigrum L. 

百合科； 
藜芦属 

多年生 
草本 高可达 1 m 长 22~25 cm， 

宽约 10 cm 根茎短而厚 7~9 月 山坡林下 
或草丛中 

主治中风痰壅， 
癫痫，疟疾， 

疥癣 

东北 
百合 

Lilium  
distichum  

Nakai 

百合科； 
百合属 

多年生 
草本 高 60~120 cm 长 8~15 cm， 

宽 2~4 cm 
鳞茎卵圆形， 
白色，有节 7~8 月 

生山坡林下、

林缘、路边 
或溪旁 

主治结核久咳， 
痰中带血， 

或神经衰弱， 
失眠等 
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Figure 1. Results of chlorophyll content of early spring flowering plants 
and unflowered plants, different lowercase letters indicate significant dif-
ference at P < 0.05 level 
图 1. 早春开花植物与未开花植物的叶绿素含量测定结果，不同小写

字母表示差异显著，P < 0.05 
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Figure 2. Results of the soluble sugar content of early spring flowering 
plants and unflowered plants, different lowercase letters indicate signifi-
cant difference at P < 0.05 level 
图 2. 早春开花植物与未开花植物的可溶性糖含量测定结果，不同小

写字母表示差异显著，P < 0.05 
 

 
Figure 3. Results of soluble protein content in early spring flowering 
plants and unflowered plants, different lowercase letters indicate signifi-
cant difference at P < 0.05 level 
图 3. 早春开花植物与未开花植物的可溶性蛋白含量测定结果，不同

小写字母表示差异显著，P < 0.05 

3.4. 早春开花植物的代谢特性分析 

3.4.1. 样品间的差异代谢物确定 
为判别早春开花植物和未开花植物两类植物的代谢物累积差异，使用有监督的偏最小二乘-判别分析

对代谢物进行分析，PLS-DA 模型分析可以有效过滤掉与分类无关的信息以更为准确地发现代谢物在两

类植物中的差异情况[24]。从图 4 可以看出，通过 PLS-DA 方法能较好的将两类早春植物区分开(R2 = 0.987，
Q2 = 0.514)，早春植物样品主要分布在置信区间的左侧，而未开花植物样品分布在置信区间的右侧。 

根据 PLS-DA 分析得到的投影变量权重值(VIP)来反映代谢物对分组的贡献大小，并结合 t 检验的结

果值 P 值来筛选差异代谢物。当 VIP > 1 且 P < 0.05 时表明差异显著，数据处理后结果如图 5，筛选出 132
种差异标志代谢物，包括 18 种氨基酸、18 种糖和 50 种有机酸。 
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Figure 4. PLS-DA score map of two types of plant metabolites 
图 4. 两类植物代谢物 PLS-DA 得分图 

 

 
Figure 5. Number of different metabolites 
图 5. 各类差异代谢物数量 

3.4.2. 差异代谢产物通路分析 
为了探索两类植物的潜在差异代谢途径，我们将差异化合物导入到 MetaboAnalyst 数据库进行分析得

到气泡图(图 6)，其中气泡大小代表影响因子大小，气泡越大影响因子越大；颜色深浅代表 P 值大小，颜

色越深 P 值越大，差异代谢物积累程度越高[25]。根据-log P 值和途径影响得分，确定了与差异代谢物相

关的代谢通路 5 条：氨酰-tRNA 生物合成、丙氨酸，天冬氨酸和谷氨酸代谢、氰氨基酸代谢、甘氨酸，

丝氨酸和苏氨酸代谢和苯丙氨酸代谢并标记在图 6 中，我们发现两类植物差异化合物影响较大的途径都

与氨基酸代谢相关。 
在表 2 和图 7 中显示的是参与代谢途径的主要代谢物的含量差异。其中，在丙氨酸，天冬氨酸和谷

氨酸代谢途径中的差异代谢物富马酸、丙氨酸和甘氨酸，丝氨酸和苏氨酸代谢途径中的色氨酸，以及苯

丙氨酸代谢途径中的苯丙氨酸、苯乙酸在早春开花植物中积累较多；氨酰-tRNA 生物合成和氰氨基酸代

谢途径中的差异代谢物在早春开花植物中都较少或几乎没有，同时甘氨酸，丝氨酸和苏氨酸代谢途径中

的苏氨酸也在未开花植物中积累较多。 
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Figure 6. Number of different metabolites 
图 6. 各类差异代谢物数量 

 
Table 2. Number of different metabolites 
表 2. 各类差异代谢物数量 

代谢途径 −log(P) 影响因子 差异代谢物 

氨酰-tRNA 生物合成 6.3933 0.51855 

谷氨酰胺↓ 

蛋氨酸↓ 

异亮氨酸↓ 

缬氨酸↓ 

脯氨酸↓ 

丙氨酸，天冬氨酸和谷氨酸代谢 2.2427 0.47826 

天冬酰胺↓ 

富马酸↑ 

丙氨酸↑ 

氰氨基酸代谢 1.76211 0.15 

天冬氨酸↓ 

甘氨酸↓ 

丝氨酸↓ 

甘氨酸，丝氨酸和苏氨酸代谢 1.4956 0.35136 
苏氨酸↓ 

色氨酸↑ 

苯丙氨酸代谢 0.92019 0.25 
苯丙氨酸↑ 

苯乙酸↑ 

注：↑和↓表明早春开花植物比未开花植物代谢物的上调和下调。 
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Figure 7. Differential metabolite heat map 
图 7. 差异代谢物热图 

4. 讨论 

早春植物作为落叶阔叶林下的特殊层具有指示性。它们能够适应寒冷的环境，同时，早春开花植物

在独特的生存环境中能够诱导开花，完成营养生长到生殖生长的过程，因此，对早春开花植物的研究有

助于更好地了解和利用这类特殊的植物类型。过去几十年的研究表明，植物的开花调控是一个复杂的过

程，受许多因素调节[26]。影响开花的环境胁迫因素主要包括光强、光质和光周期、高低温、干旱、营养

元素和盐分等[27]。对早春开花植物来说，早春林下低温潮湿的环境使得它们完成了开花诱导，在夏季到

来之前结束生命周期进入休眠状态。已有研究证明，低温能够促进部分植物的开花，在拟南芥的一个祖

先近源种 Boechera stricta 中，在 25℃下的开花时间明显比在 18℃下生长的植物开花时间要晚[28]；温度

对开花的影响在野生草莓(Fragaria vesca L.)中也有报道，生长在低温下植株会提前开花[29]。而对未开花

植物来说，它们虽然在早春生存，但是花期都在 7~9 月份，它们在更高的环境温度下才能开花结实。 
光合作用是植物生长发育的基础，为其生长发育提供了物质与能量[30]。叶绿素含量的测定是一种间

接估算植物生产力的方法，能够了解植物的光合作用能力。在大多数植物中，叶子是主要的光合作用组

织，因此本实验对 10 种早春植物叶片的叶绿素含量进行测定，结果发现早春开花植物的叶绿素 a、叶绿

素 b 和总叶绿素均低于未开花植物(图 1)，植物在开花期间光合作用降低。影响叶绿素生物合成的因素有

很多，例如，原叶绿素代谢还原为叶绿素替代物需要原叶绿素氧化物氧化还原酶的催化，这一步需要光。

同时，叶绿素的生物合成需要一系列的酶促反应，过高的高温和低温都会抑制酶促反应，甚至破坏诱发

的叶绿素[31]。另外，叶绿体内的 pH 值以及酶反应所需要的是 NADPH 和 ATP 的类型和浓度也会影响

叶绿素的合成。早春开花植物叶绿素含量的大量减少可能是由于植物将更多的能量用于对开花的调控，

或许为早春植物的研究提供新资料。 
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糖与植物激素一样可以作为信号分子存在，并在植物生长、成熟和衰老等许多过程中发挥调节作用

[32]。早春开花植物的可溶性糖含量显著高于未开花植物的可溶性糖含量(图 2)，这表明早春开花植物在

开花过程中消耗大量的养分，例如碳水化合物等营养物质。许多研究也表明，碳水化合物和其他营养物

质的含量与花芽分化有关，这个过程使植物开花[33] [34]。早春开花植物的可溶性蛋白质含量较未开花植

物显著降低(图 3)，表明早春开花植物的氮代谢降低，这可能是早春开花植物在低温环境下诱导开花的策

略。刘连涛等人[35]认为缺乏氮营养会导致植物中叶绿素和可溶性蛋白的含量减少。部分学者研究了开花

期间的碳和氮代谢，如王小红等[36]的研究得出，水竹在开花后其碳代谢增强，与此同时氮代谢降低。从

本研究早春开花植物开花与未开花植物的可溶性糖和可溶性蛋白质的含量变化(图 2和图 3)中也揭示出植

物开花后碳代谢增强，氮代谢降低。另外，本研究结果还显示早春开花植物的可溶性糖含量显著高于未

开花植物，而可溶性蛋白质含量较未开花植物表现出显著降低。推测可溶性糖含量和可溶性蛋白质含量

之间存在一定的相关性，戴庆敏等人[37]认为可溶性糖和氮含量之间存在非常显著的负相关。 
当植物从营养生长转变为生殖生长时，它们的代谢活跃，并发生一系列生理和生化变化[15]。探索早

春开花植物适应外部低温环境的开花机制，是更好地开发利用早春植物的必要条件。代谢组学是一种有

用的方法，能够获得整个有机体影响途径的概述。通过差异代谢物确定的代谢途径代表了早春开花植物

的典型特征[38]。在本研究中，我们利用 GC-MS 技术及非靶向代谢组学的研究策略研究了早春开花植物

和未开花植物样品的初生代谢差异，由图 5 可以看出，在两种植物样品中共筛选出 132 种差异标志代谢

物，包括 18 种氨基酸、18 种糖和 50 种有机酸。富集分析初步确定了早春开花植物的 5 个关键代谢途径：

氨酰-tRNA 生物合成、丙氨酸，天冬氨酸和谷氨酸代谢、氰氨基酸代谢、甘氨酸，丝氨酸和苏氨酸的代

谢和苯丙氨酸代谢(图 6)，这些代谢途径都与氨基酸相关。通常，氨基酸代谢与能量和碳水化合物代谢、

碳氮平衡以及蛋白质合成、次级代谢需求密切相关[39]。由图 7 结果显示，在参与代谢途径的 15 种氨基

酸中，富马酸、丙氨酸、色氨酸、苯丙氨酸、苯乙酸在早春开花植物中显著积累，其他 10 种氨基酸积累

很少。早春开花植物氨酰-tRNA 生物合成途径中的谷氨酰胺、蛋氨酸、异亮氨酸等差异代谢物积累很少，

氨酰-tRNA 生物合成是形成蛋白质的重要通路，在蛋白质的生物合成中，氨酰-tRNA 是氨基酸转移到肽

链过程的中间物，有着许多重要的生理作用[40]，早春开花植物中谷氨酰胺等差异化合物的较低含量与可

溶性蛋白含量的结果一致。我们发现，富马酸和丙氨酸，天冬氨酸和谷氨酸代谢途径中的丙氨酸在早春

植物中积累较多，表明早春开花植物需要消耗更高的能量[41]，以确保早春开花植物的开花，这也是一种

早春植物低温诱导开花的适应策略。另外，甘氨酸，丝氨酸和苏氨酸的代谢途径中的色氨酸在早春开花

植物中显著积累，色氨酸不仅是蛋白质合成的重要组成部分，还是合成许多生物活性分子(如植物生长素，

色胺衍生物，萜类吲哚生物碱)中必不可少，在调节植物生长发育中起关键作用[42]。此外，脯氨酸在早

春开花植物中积累较少，脯氨酸是代谢产物中重要的渗透调节物质，还可作为含氮的储藏物质[43]。苯丙

氨酸代谢途径中的苯丙氨酸和苯乙酸在早春开花植物中积累较多，在植物中，苯丙氨酸是蛋白质生物合

成和细胞存活所必需的，还充当大量多功能次级代谢产物的前体，促进植物芳香族化合物的合成[44]。总

之，外界的低温环境诱导早春开花植物完成对开花的调控，使早春开花植物的氮代谢减弱，并消耗大量

的碳水化合物以满足开花过程的能量损耗，产生大量多功能次级代谢产物。这从初生代谢的角度为早春

开花植物的认识提供了一定的理论依据。 

5. 结论 

本研究通过对早春开花植物的生理和代谢组学数据的分析，探究了早春开花植物的生理与代谢特性：

早春开花植物的叶绿素含量和可溶性蛋白含量较低，可溶性糖含量升高，揭示出早春开花植物的碳代谢

增强，氮代谢降低。此外，通过比较早春开花植物和未开花植物的代谢组学分析表明，早春开花植物的
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氨基酸代谢途径是与未开花植物的主要区别，是区分早春开花植物的特征，关键途径中的富马酸、丙氨

酸、色氨酸、苯丙氨酸、苯乙酸差异化合物在早春开花植物中显著积累，说明早春开花植物的氮代谢减

弱，消耗大量的碳水化合物以满足开花过程的能量损耗。这些研究结果有助于对早春开花植物的了解，

并为今后早春开花植物的技术栽培、开发利用提供了理论基础。 
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