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　　摘　要：从水分代谢、呼吸代谢、植物生长调节剂等几个方面分析香石竹采后衰老的原因，总
结出目前香石竹采后保鲜所采用的方法，并提出香石竹保鲜技术的未来发展方向，以期为香石竹
的切花保鲜研究提供参考。
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　　香石竹（Ｄｉａｎｔｈｕｓ　ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｕｓ　Ｌ．）为石竹科石竹
属多年生宿根花卉，又名康乃馨、狮头石竹、麝香石竹、
大花石竹、荷兰石竹，常绿亚灌木，原产于地中海地区。
花色娇艳，芳香，目前世界各地广为栽培，是世界四大
切花之一。香石竹作为世界上重要的商业性栽培的切
花种类之一，采后保鲜的研究备受青睐。自２０世纪５０
年代以来，香石竹保鲜技术的研究较多，主要是从保鲜
剂的配方上探讨香石竹延迟衰老的方法，并研究其保
鲜过程中部分生理指标的变化。该文重点分析了香石
竹采后衰老的主要原因，并概述了采后保鲜所采用的
方法，以期为香石竹切花保鲜研究提供借鉴和参考。

１　衰老原因
１．１　水分代谢
水分代谢是影响香石竹瓶插过程中衰老的重要因

素之一。水分平衡是指香石竹体内的水分吸收、运输
以及蒸腾之间保持良好的状态，主要取决于吸水量和
蒸腾量的相对大小。香石竹蒸腾量快于吸水量时便导
致其衰老，而吸水能力降低是由多因子引起的，如微生
物阻塞茎维管束、茎干基部创伤反应引起的堵塞、采切
时空气进入导管形成气栓、气泡堵塞等。
水质及酸碱度都影响其瓶插寿命。赵敏等［１］研究

指出，蒸馏水比自来水延缓香石竹衰老的效果好。这
可能是由于蒸馏水的纯度比自来水的高，除去了大量
细菌等微生物，在配制保鲜剂或保鲜液时不利于细菌
等微生物滋生，不宜使导管堵塞，有利于导管的疏通，
便于吸收水分。香石竹喜碱性或弱碱性环境，瓶插溶
液的ｐＨ不仅影响微生物生长，而且影响香石竹对营
养元素和水分的吸收。

１．２　呼吸代谢
呼吸是香石竹采后主要的代谢过程之一，是ＡＴＰ

的主要来源。在呼吸过程中，贮藏在花器官中的营养
物质被消耗，并释放出能量以维持生命活动，但自身又
无法补充，这就意味着其逐渐衰老和死亡。
呼吸代谢对其它生理变化过程都有很大影响。作

为呼吸基质的糖是香石竹体内重要的营养物质，供维
持生命活动能量的需要，也是合成多种有机酸的物质，
具有保护线粒体的结构和功能、维持生物膜结构的稳
定性的作用。蔗糖是保鲜液或保鲜剂的成分之一，是
主要的外来能源物质，可被香石竹吸收并转化为还原
糖而加以利用，满足了其对养分的需求。香石竹为典
型的跃变型呼吸，呼吸速率表现出“慢－快－慢”的变化规
律。在花瓣衰老过程中，随着呼吸作用的降低，其吸收
蔗糖的能力也逐渐减少。
１．３　植物生长调节剂
五大类植物激素是控制器官衰老的主要因素之

一，其含量和变化对香石竹鲜切花的品质和变化有着
极大的影响。乙烯（Ｃ２Ｈ４）和脱落酸（ＡＢＡ）促进花瓣
衰老［２－３］，细胞分裂素（ＣＴＫ）和赤霉素（ＧＡ３）延迟花瓣
衰老［４－５］，而生长素具有促进和延迟花瓣衰老的双重
作用［６］。
香石竹是乙烯敏感型花卉，痕量的乙烯浓度也会

对其造成伤害，出现如花瓣脱落、花朵枯萎、花蕾不现
等衰败症状。相关研究表明香石竹花瓣衰老时，伴随
内源乙烯释放量的增加，乙烯释放高峰同香石竹切花
呼吸跃变高峰同时出现［７－８］。吕明霞［９］用保鲜剂处理
香石竹切花后发现，乙烯释放高峰和呼吸跃变均可推
迟４ｄ左右出现，乙烯的释放量减少约７０％。Ｈｅｉｎｓ［１０］

证实了保鲜液中加入乙烯可以抑制香石竹乙烯的合成

和衰老过程，延长瓶插寿命１倍以上，一旦乙烯生成高
峰期开始，使用乙烯则无效。

ＧＡ能延迟离体香石竹花瓣的衰老［１１］。沈成国
等［１２］对香石竹切花的观察表明，衰老花瓣中Ｏ－葡萄糖
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苷细胞分裂素活性降低，ＤＺ、ＤＺＲ类细胞分裂素含量
则呈现下降、上升、急剧下降的趋势。
多胺类在植物体内的作用之一就是延迟衰老。不

同研究者认为香石竹在衰老进程中，精胺、亚精胺、腐
胺等胺类物质的变化不同。Ｒｏｂｅｒｔ等［１３］指出内源精
胺和亚精胺变化不大，而腐胺变化与乙烯释放量呈平
行关系；Ｓｏｎ等［１４］认为香石竹切花采收后腐胺增加，而
亚精胺含量开始下降，后期呈现不规则变化；Ｍｙｅｏｎｇ
等［１５］研究表明，香石竹切花采收后开始几天，精胺和
亚精胺迅速增加，并达到高峰，后伴随着乙烯释放高峰
的到来而下降。此外，胺类变化在跃变型和非跃变型
切花中表现不同。跃变型香石竹品种‘Ａｒｔｈｕｒ’腐胺含
量持续增加，亚精胺含量开始比腐胺高，随后一直持续
下降至第６天后又上升直到衰老末期；非跃变型香石
竹品种‘Ｋｉｌｌｅｒ’腐胺、亚精胺变化不明显，但亚精胺含
量较高，约为腐胺的３倍［１６］。胺类物质的变化同乙烯
呈一定的相关性，这可能是由于多胺和乙烯在生物合
成过程中会竞争合成前体物质Ｓ－腺苷甲硫氨酸，多胺
可以抑制乙烯的产生，从而达到延缓衰老的目的。
１．４　温度
温度是影响香石竹采摘后寿命长短的重要环境因

素。环境温度过高会加快鲜花的衰老过程，大大缩短
其瓶插寿命。温度高，加快其呼吸，促进组织内碳水化
合物的消耗，刺激内源乙烯的生成，并有利于病害的扩
散［１７］。而在低温条件下，自身产生的乙烯少，对环境
中产生的乙烯敏感度也降低。黄剑波等［１８］指出香石
竹寿命的长短与环境条件密切相关，与温度的相关性
较大，呈负相关；２７～３２℃高温不利于香石竹保鲜，最
适温度为白昼２０℃，夜间１０～１５℃。
１．５　其它

Ｐａｕｌｉｎ等［１９］发现香石竹自然衰老过程中ＬＯＸ、
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等几种酶活性及 ＭＤＡ含量、溶液电
导率的变化，推测香石竹衰老与膜脂过氧化有关。
ＰＯＤ活性是随切花衰老进程而上升的。香石竹在衰
老过程中ＡＴＰａｓ的活性降低。
董华强等［２０］在研究香石竹衰老时认为，香石竹花

组织内有机物尤其是蛋白质分解加快，从而加速花瓣
衰老，导致切花变色。

２　保鲜技术
鲜切花的保鲜就是采取物理、化学和生物的措施，

最大可能地延缓植物切离母体后的衰老进程，以保持
切花的新鲜状态，包括鲜切花的预处理、应时催开和保
持瓶插寿命。目前，香石竹的保鲜技术主要有物理方
法和化学方法，通过基因工程改良和培育香石竹新品
种的生物方法也越来越受到关注和重视。
２．１　物理方法
物理方法主要有低温冷藏法、干藏干运、气调贮藏

法等。低温冷藏主要是利用－０．５～４℃低温降低呼吸

和蒸腾，抑制乙烯的产生与病原微生物的生长，从而达
到保鲜的目的。香石竹进行低温贮藏前需要进行预
冷，使植物材料迅速冷却到规定的温度范围，尽快清除
田间热，降低呼吸强度，减少蒸发。干藏干运就是在储
运过程中，茎秆基部切断面不采取补水措施，同时在黑
暗条件下进行贮运［２１］。该方法简便易行，成本低。气
调贮藏法就是通过控制气体（主要是ＣＯ２、Ｏ２）成分来
进行贮存。低浓度Ｏ２通过抑制呼吸可间接影响乙烯
的生成。通常在冷库中的气调是增加ＣＯ２的浓度，减
少Ｏ２浓度。Ｓｍｉｔｈ等［２２］发现，提高ＣＯ２浓度低温贮存
香石竹可延缓衰老。
２．２　化学方法
目前，香石竹的化学保鲜主要是利用保鲜剂延缓

衰老。保鲜剂可分为预处液、催花液和瓶插液三类，主
要成分有碳水化合物、杀菌剂、乙烯抑制剂、植物生长
调节物质等。不同成分对香石竹保鲜的效果不同。
相关研究表明，糖可以延缓香石竹花瓣衰老［２３］，

这可能是由于糖对激素的平衡起调节作用，糖含量高，
细胞分裂素含量就高，延缓组织内乙烯的产生，因而延
缓衰老，不同糖浓度对香石竹延缓衰老程度不同。汤
洁等［２４］认为７．５％和１０％蔗糖溶液都有利于香石竹切
花的保鲜。刘伟等［２５］则认为５０ｇ／Ｌ的蔗糖比２５ｇ／Ｌ
的蔗糖更能满足香石竹切花对营养物质的需求，保鲜
效果要好。吴春花［２６］研究表明，３％蔗糖处理的香石
竹，其花径增加历时时间最长为２．５ｄ，而且花径最大，
至萎蔫历时时间也最长，瓶插寿命最长为１２．８ｄ。张
英慧等［２７］用海带多糖处理香石竹切花，切花的瓶插寿
命及最大花径有明显的延长和增大作用，最大花径可
增大２．０３ｃｍ，能够较好地维持水分平衡，花瓣细胞膜
的相对透性持续增加，有效延缓呼吸高峰及降低呼吸
高峰值。
保鲜剂中增添杀菌剂主要目的是有效抑制瓶插液

中微生物的生长和繁殖，减缓茎秆基部水分导度下降，
维持花枝的水分吸收，改善切花体内的水分状况，提高
观赏品质。目前使用的杀菌剂主要有８－羟基哇啉盐类
（８－ＨＱ）、Ａｌ２（ＳＯ４）３［２８－２９］、ＡｇＮＯ３［２５，３０］、氯化钴［３１］、青
霉素［３６］、溴代十六烷基吡啶［３７］、ＳＴＳ［３８］、１－ＭＣＰ［２０］等。
８－羟基哇啉盐类包括８－羟基哇啉硫酸盐（８－ＨＱＳ）和８－
Ｍ基哇啉柠檬酸盐（８－ＨＱＣ），能够抑制４０多种细菌和
真菌的繁殖。众多研究［１８，３４］都表明，８－羟基哇啉盐类
单独使用或结合柠檬酸使用都可以减少微生物对导管

的堵塞作用，利于花枝吸水，延长香石竹的瓶插寿命。
保鲜剂中添加硝酸银也较多应用，宋开侠等［３９］认为硝
酸银比单独使用杀菌剂（８－羟基喹啉柠檬酸盐＋柠檬
酸）延缓香石竹衰老的效果好。这可能是由于硝酸银
不仅具有强烈的杀菌作用，而且Ａｇ＋通过竞争性的结
合于细胞膜上乙烯的受体蛋白，阻止或降低乙烯的生
成。但是其容易被光氧化，又能和水中的Ｃｌ－形成沉

３８１



·专题综述· 北方园艺２０１１（２１）：１８２～１８５

淀，堵塞输导组织，且其还会造成环境污染。目前，更
加提倡在保鲜剂中加入ＳＴＳ［３８］，ＳＴＳ的作用效果和原
理与硝酸银相似，但其毒性低，移动性强，可以进入花
部，更有效地降低乙烯的作用。
为充分补充香石竹切花所需的营养物质，在保鲜

剂中添加一定矿质元素和植物激素是十分必要的。曾
长立等［４０］认为，Ｂ９和ＣａＣｌ２相配合使用可使香石竹切
花花枝硬挺，蓝变时间推迟，观赏期延长。同时还具有
保持香石竹切花花枝鲜重，维护细胞膜透性的稳定，降
低切花花青素和叶片叶绿素含量降解的速度等生理效

应。王雅鑫等［４１］比较了无机态铵盐和有机态铵盐对
香石竹保鲜的效果，指出０．４ｍｍｏｌ／Ｌ甘氨酸和０．６
ｍｍｏｌ／Ｌ脯氨酸处理可有效促进切花吸水、增大花径、
延长观赏寿命，同时有效缓解花瓣质膜透性的增大、提
高ＳＯＤ酶活性，显著延缓香石竹切花的衰老，提高了
其观赏价值；而硝酸铵处理对香石竹切花的保鲜效果
不明显。林银凤等［４２］研究了６－ＢＡ对香石竹延缓衰老
的效果，认为６－ＢＡ是乙烯的拮抗剂，是延缓衰老最有
效的植物生长调节剂，不但降低切花对乙烯的敏感性，
抑制乙烯的产生，且对脱落酸有拮抗作用，能延缓花瓣
的衰老还可使细胞水分亏缺度降低，膜透性减小，同时
在光下可延缓叶绿素的降解，提高切花品质。郑翠萍
等［４３－４４］使用含细胞分裂素ＫＴ和６－ＢＡ的处理液均可
改善香石竹切花体内水分平衡状况，提高抗逆性酶
ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ的活性，延缓膜质过氧化物 ＭＤＡ含
量的增加，延长香石竹切花的瓶插寿命。
此外，有的研究者使用表面活性剂以提高化学药

剂的效率。施卫省等［４５］使用表面活性剂吐温可以有
效提高药效，其浓度控制在０．０１％范围内，当其浓度超
过０．０１％时，整体保鲜效果降低，影响鲜切花的瓶插
寿命。
２．３　基因工程
乙烯是一种重要的内源衰老激素，生物合成途径

为：Ｍｅｔ→ＳＡＭ→ＡＣＣ→Ｃ２Ｈ４＋ＨＣＮ＋ＣＯ２［４６］，其中
催化ＳＡＭ向ＡＣＣ转化的酶为ＡＣＣ合成酶（ＡＣＳ），催
化ＡＣＣ向乙烯转化的酶为ＡＣＣ氧化酶（ＡＣＯ）。在乙
烯生物合成中起到限速反应的是ＳＡＭ 向 ＡＣＣ转
化［４７］即ＡＣＳ。因此，ＡＣＳ是植物乙烯生物合成途径中
的关键酶之一。利用现代基因工程技术从基因水平上
调控香石竹切花的衰老成为可能。目前延缓香石竹切
花衰老的基因工程研究主要集中于控制乙烯的生成与

释放。利用正义或反义ＲＮＡ技术将ＡＣＣ合成酶基因
导入 香 石 竹，抑 制 乙 烯 的 合 成，从 而 延 长 观 赏
寿命［４８－５１］。

３　展望
香石竹切花保鲜技术的研究主要集中在使用化学

保鲜技术上，即保鲜剂的成分和不同配方对香石竹切
花保鲜效果，而其采后的生理生化变化、物理保鲜技术

等研究较少。基于上述研究的基础上，应注重以下几
个方面的研究：一是生理方面的研究，香石竹采收前后
生理生化上的变化，比较采收前后香石竹抗氧化酶、超
氧化物歧化酶等相关酶的变化，寻求衰老进程中的关
键酶；二是保鲜技术的改进和完善，物理保鲜技术有待
于进一步加强，可结合包装材料和材质的选择进行深
入研究；化学保鲜技术要进一步探索一些高效、廉价、
无毒无害的化学保鲜剂种类；三是衰老机理及调控的
研究，从分子生物学角度探索其衰老进程中关键基因
的表达及其调控；糖代谢途径以及糖代谢与植物激素
间是否共同调控衰老进程；四是基因工程的研究，利用
基因工程技术降低内源乙烯的生物合成取得成功，但
其对外源乙烯仍然很敏感，因此采用基因调控技术培
育出对外源乙烯不敏感新品种也是今后研究的方向

之一。
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