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　　摘　要:以马蹄莲切花为试材 ,研究瓶插期间衰老生理变化(主要为活性氧代谢)。结果表

明:马蹄莲鲜切花瓶插寿命约为7 d;瓶插前 2 d马蹄莲切花花瓣超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化

氢酶(CAT)活性略有上升 ,第3天后 ,加蔗糖致使花瓣SOD、CAT 活性总体水平要高于对照(蒸馏

水处理)。瓶插期间花瓣过氧化物酶(POD)活性及丙二醛(MDA)含量均呈上升趋势 ,但可溶性蛋

白质含量持续下降。
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　　切花生产在世界观赏植物生产中占有非常重要的

地位。随着人们生活水平的提高 ,鲜切花正走进千家

万户。由于切花是鲜活的园艺产品 ,采后仍进行生命

活动 ,储存和观赏寿命有限 ,因而切花的采后生理生化

及保鲜研究就成为园艺学科中较为活跃的领域。切花

一般在初花期或花蕾期采收 ,采收后虽然隔断了与母

体植株的联系 ,但其生命活动过程仍在进行。切花采

后生命过程包括生长发育(花瓣增大 、胚珠发育)、成熟

(花瓣生长至最长限度)、衰老(花瓣变色及出现枯斑等

症状)及最后的凋谢诸过程 。其中以成熟 、衰老过程与

切花保鲜的关系最为密切 ,保鲜的根本目的就是延缓

衰老。切花采收后 ,代谢的营养源被割断 ,在相同的条

件下 ,比留在母株上的衰老变质更快。其花瓣内部发

生一系列的生理生化变化 ,最后导致细胞解体死亡 ,外

观上则表现为花瓣枯萎 、脱落
[ 1]
。目前 ,在农作物 、蔬

菜和水果等领域有关活性氧代谢与植物衰老的研究报

道较多
[ 2-9]

,而在切花上的报道相对较少。在对乙烯敏

感型切花研究中 ,Paulin
[ 10-11]

等研究者发现香石竹自然

衰老过程中 SOD 、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶

(CAT)等几种活性氧代谢过程中的关键酶的活性及丙

二醛(MDA)含量和溶液电导率显著变化 ,据此推测香

石竹衰老与膜脂过氧化有关。有人在小苍兰上也取得

相似结果[ 12] 。多年来 ,国外对引起切花衰老凋萎 、枯

死的原因及延衰保鲜的途径进行了很多研究。我国在

栽培技术领域研究的较多 ,而在该领域的研究起步较

晚。当前在国内 , 以切花玫瑰[ 13] (Rosa.Rugosa

Thunb)、唐菖蒲[ 14] (Gladiolus hybridus Hort.)、百

合[ 15](Lilium.browni i F.E.Br.var.viridulum Bak-

er)、月季
[ 16]
(Rosa chinensis)为试验材料有较多研究。

相对而言 ,当前国际 、国内花卉市场上较为流行的重要

切花-马蹄莲(Zatedeschia aethiopica Spreng.)为试材

开展的类似研究较少。马蹄莲以其高贵 、典雅的品质

深受消费者喜爱 ,给人以美好 、幸福与喜悦之感 ,是用

于喜庆花篮 、花束的主要切花之一 ,且水养持久 ,是居

家布置和馈赠亲友的佳品。虽然马蹄莲切花的生产栽

培技术被很多人研究 ,但是很少有人研究其采后衰老

生理特性。该试验旨在揭示切花衰老的内在原因 ,为

切花保鲜技术研究提供理论依据。

1　材料与方法
马蹄莲于 2007年 9 月栽于长江大学园艺园林学

院设施园艺基地内 ,正常管理。2008年 4月采取马蹄

莲鲜切花(每枝长约40 cm)瓶插于蒸馏水和0.01 g/mL蔗

糖溶液中。瓶插 7 d ,每天取马蹄莲花瓣分析活性氧代

谢中的关键酶(SOD 、CAT 和 POD)及代谢产物(可溶性

蛋白质和 MDA)。SOD活性的测定采用 Giannopolitis

等方法
[ 17]
;CAT 的活性测定采用 Cakmak等的方法

[ 18]
;

采用李德明等的方法
[ 19]
测定 G-POD活性;可溶性蛋白

质含量测定采用考马斯亮蓝法 [ 20] ;MDA含量测定参考

Cakmak等方法[ 18] 。

2　结果与分析
2.1　马蹄莲自然衰老及蔗糖液保鲜效果评价

马蹄莲切花衰老的外观指标及评分细则见表 1。

经观察发现 ,马蹄莲自然瓶插(无任何保鲜处理)寿

命为 7 d(见附录Ⅰ)。

图 1为蔗糖对马蹄莲切花的外观影响效果。如图

所示 ,总趋势为持续下降。加蔗糖马蹄莲外观效果评分

要高于未加蔗糖 ,尤其在第 5天 ,加蔗糖的马蹄莲外观
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效果评分明显偏高 ,差值达到最大值。

　　表 1 马蹄莲衰老外观表现及对应分值
评分 外观表现

10分 花色纯正 ,无色变 ,鲜艳,膨胀度好 ,一般指刚采时的状态

9分 有轻微的色变,但鲜艳,花色轻微黯淡 ,但纯正

8分 有轻微色变并且花色略暗淡 ,膨胀度稍差

7分 色变比较明显,花色黯淡或膨胀度较差

6分 花瓣色变明显,有坏死斑点或斑点,花瓣失水明显 ,膨胀度很差

5分 花瓣色变明显,有大量的坏死斑点,花瓣中度萎蔫

4分 花瓣严重萎蔫,花瓣开始干枯 ,完全失去利用价值

　　

图 1　蔗糖对马蹄莲切花的影响效果

2.2　SOD活性的变化

图2显示马蹄莲切花在不加蔗糖和加蔗糖 2种情

况下 SOD活性的变化。总体趋势呈先上升后下降。不

加蔗糖的马蹄莲SOD活性在第2天略有上升 ,之后逐渐

下降 ,加蔗糖的马蹄莲在第 3天略微上升 ,之后逐渐下

降。前者下降幅度大于后者。第 3天后加蔗糖马蹄莲

SOD活性总体水平要高于不加蔗糖。

图2　白花马蹄莲 SOD活性

2.3　CAT 活性的变化

图3显示马蹄莲切花在不加蔗糖和加蔗糖 2种情

况下 CAT 活性的变化。其变化趋势与SOD类似 ,都是

先上升后下降。第 3天后 ,加蔗糖马蹄莲 CAT 活性总

体水平要高于不加蔗糖。

2.4　POD活性的变化

图4显示马蹄莲切花在不加蔗糖和加蔗糖 2种情

况下 POD活性的变化。整体上呈上升趋势。第 4天

后 ,加蔗糖马蹄莲POD活性总体水平要高于不加蔗糖。

2.5　可溶性蛋白质含量的变化

图5显示马蹄莲切花在不加蔗糖和加蔗糖 2种情

图3　白花马蹄莲 CAT 活性

图 4　白花马蹄莲POD活性

况下可溶性蛋白质含量的变化。整体上呈下降趋势。

二者总体趋势差异不明显。在瓶插前 5 d内 ,加蔗糖马

蹄莲蛋白质含量要高于不加蔗糖马蹄莲 ,后 2 d加蔗糖

马蹄莲蛋白质含量低于不加蔗糖马蹄莲 ,且在第 6天 ,

加蔗糖马蹄莲蛋白质含量有明显的下降。

图 5　白花马蹄莲可溶性蛋白质含量

2.6　MDA含量的变化

图 6显示马蹄莲切花在未加蔗糖和加蔗糖 2种条

件下 MDA含量的变化 ,整体上呈上升趋势。2种条件

下 MDA的含量均上升。未加蔗糖马蹄莲MDA含量在

第3天迅速上升 ,第4天达到峰值 ,之后变化平稳。加蔗

糖马蹄莲到第4天才迅速上升。

3　结论与讨论
3.1　活性氧代谢中关键酶与马蹄莲切花衰老的关系

植物体内分解和降低活性氧的保护酶系统包括:

SOD、CAT 、POD ,其中 POD 和 CAT 主要清除 H2O 2;

SOD主要清除 O-
2 ,酶活性和活性氧的含量密切相

关[ 21] 。活性氧的增加说明切花正走向衰老 ,而 SOD、

CAT 和 POD在活性氧代谢过程中发挥着重要作用。
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图 6　白花马蹄莲 MDA 含量

SOD、CAT 二者协调作用 ,保护细胞尤其是膜系统免遭

自由基的伤害(该试验对照处理中二者相关系数为

0.969;加蔗糖处理相关系数为 0.9009)。SOD是一种清

除O-
2 的酶 ,它的催化下列反应:2O-

2 +2H+※H2O2 +

O 2 ,反应产物 H2O 2可由 CAT 进一步分解或被 POD利

用。POD参与 H2O2 的代谢 ,保护叶绿体的功能 ,避免
细胞膜的损伤和破坏。高活性的 POD有助于清除自由

基 ,因此 POD活性的升高可看成是自由基产生增多的

间接证据。POD 、SOD是植物体内保护酶系统中最重要

酶 ,其与CAT 共同组成一个保护酶系统 ,并与非酶类保

护系统共同作用 ,不断清除细胞中产生的自由基和活性

氧 ,减少膜脂过氧化 ,延缓衰老[ 22] 。据报道[ 22-23] ,随着瓶

插时间的延长 ,月季、唐菖蒲 2种切花的花瓣 POD活性

后期均迅速升高。该试验表明 ,随着瓶插时间的延长 ,

马蹄莲花瓣 POD活性不断升高 ,与前人研究结果基本

一致。花瓣 POD活性升高可能与细胞中内含物渗出从

而激活 POD的活性有关。关于衰老组织中 POD活性

升高的内在机理尚未明确[ 24] 。花瓣SOD活性在瓶插期

间缓慢下降 ,但下降幅度不大。未加蔗糖处理的马蹄莲

SOD活性前2 d 略有上升 ,之后逐渐下降;加蔗糖处理

的马蹄莲 SOD活性前 3 d略有上升 ,之后逐渐下降。从

第3天开始 ,加蔗糖处理的马蹄莲SOD活性的总体水平

始终比未处理马蹄莲高。据此可以说明 ,马蹄莲的衰老

与SOD活性较低且下降有关。花瓣 CAT 活性在瓶插

期间的变化与 SOD活性变化类似 ,这也印证了SOD清

除O
-
2 的机制和 CAT 参与进一步反应的作用。该试验

表明 ,随着瓶插时间的延长 ,马蹄莲花瓣 CAT 活性先上

升后下降 ,与前人研究结果基本一致。从第 3天开始 ,

加蔗糖处理的马蹄莲SOD活性的总体水平始终比未处

理马蹄莲高。同理可以说明 ,马蹄莲的衰老与 SOD活

性较低且下降有关。

3.2　可溶性蛋白质含量与马蹄莲切花衰老的关系

Halevy等认为蛋白质含量下降是植物衰老的一个

重要指标
[ 25]
。鲜花衰老过程中可溶性蛋白含量及游离

氨基酸的含量都发生明显的变化其蛋白质变化动态和

鲜花采收时的发育程度有关 ,前期蛋白质的合成是主要

的 ,后期的衰老过程中蛋白质不断的降解 ,含量下降 ,游

离氨基酸的含量不断上升[ 26] 。切花采后蛋白质合成的

减弱也是游离氨基酸上升的原因之一[ 27] 。该试验结果

表明 ,马蹄莲花瓣瓶插期间蛋白质含量持续下降 ,该试

验发现马蹄莲花瓣中蛋白质含量的下降程度与马蹄莲

衰老程度成正比。理论认为 ,蛋白质和植物器官的衰老

有密切的关系。但是近年来 ,国内外研究发现并非所有

的切花在衰老过程中 ,蛋白质含量均呈逐渐下降趋

势[ 22-23 ,28-29] 。

3.3　MDA与马蹄莲切花衰老的关系

MDA是脂质过氧化的最终产物之一。是由膜脂中

的不饱和脂肪酸发生膜脂过氧化作用而产生的 ,丙二醛

含量的增多导致膜的渗漏 ,它的含量的多少反映了植物

器官的受损程度
[ 22]
。器官中 MDA能与蛋白质 、核酸和

氨基酸等活性物质发生反应 ,形成不溶性化合物(脂褐

素)沉淀 ,干扰了细胞内正常的生命活动 ,导致植物器官

衰老死亡
[ 30]
。切花采收后 ,由于膜透性的变化 ,引起膜

相变温度升高 ,使得膜粘性增加 ,与膜结合的酶活性下

降 ,致使细胞吸收溶质的能力减弱 ,膜固化透性增加 ,导

致细胞解体死亡。丙二醛 、乙烷是膜脂过氧化的产物 ,

MDA浓度和膜的通透性成极显著相关(r=0.97)[ 31] 。

因此可以用MDA作为膜透性的间接指标。反映到宏观

上 ,就是切花的衰老。大量的试验证明 ,切花衰老时花

瓣中 MDA 含量增加[ 22-23 , 28 , 32] 。该试验结果表明 ,随着

瓶插时间的延长 ,马蹄莲花瓣中 MDA 含量缓慢上升。

前 3 d变化较为缓慢 ,未加蔗糖马蹄莲MDA含量在第3

天 迅速上升 ,第4天达到峰值 ,之后变化平稳。加蔗糖

马蹄莲到第 4天才迅速上升。说明蔗糖能减慢马蹄莲

MDA的产生 ,延缓马蹄莲体内膜脂过氧化作用加强产

生的时间 ,因而能延缓马蹄莲的衰老。就表观而言 ,加

蔗糖后 ,马蹄莲的瓶插效果一直要高于未加蔗糖 ,第 5

天效果最为明显 ,说明蔗糖可推迟马蹄莲衰老的进程。

3.4　结论

结果表明 ,自瓶插开始 ,活性氧代谢的平衡受到破

坏。马蹄莲切花体内活性氧代谢关键酶 SOD 、CAT 、等

保护酶的活性在瓶插前期有一定程度的增强(植物对轻

微逆境有一定适应性),但仍不足以清除过多的活性氧

自由基等 ,故衰老进程继续推进;之后随着 SOD、CAT

活性的下降以及活性氧自由基的累积加快 ,加速了衰老

进程 ,代谢产物增多 ,蛋白质 、MDA增多。花瓣后期迅

速失水 、萎蔫等衰老特征可能都与保护酶活性下降 、活

性氧自由基累积导致膜结构破坏等有关。该研究发现 ,

导致马蹄莲鲜切花瓶插过程衰老的重要原因是自由基

的累积 ,如果能提高对自由基的清除能力 ,更确切地说

提高抗氧化酶(如 SOD、CAT)的活性 ,则可以延缓衰老

的进程。另外 ,活性氧代谢产物可溶性蛋白质含量能反

映马蹄莲的衰老程度 ,抵制其降解也能延缓衰老的进
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附录Ⅰ(预备试验瓶插效果)

程;MDA含量的增多能够反映马蹄莲的衰老程度 ,抵制

其生成也能延缓衰老的进程。
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Study on Physiological Characteristics on Senescence of Postharvest Zantedeschia

LI De-ming , ZHANG Xiu-juan , ZHENG Xin

(College of Hor ticulture and Gardening , Yangtze University , Jingzhou , Hubi 434025)

Abstract:Taking Zantedeschia cutting flower as material ,we had researched for senescent phy siology in vase life(mainly

active oxygen metabolism).The results showed that calla cutting flower vase life was about seven days , and superoxide

dismutase(SOD), catalase(CAT)activity increased slight ly in petal during first tw o days , and SOD ,CAT activities were

increased by sugar in 3 th day(distilled water as controll).During vase arrangement ,petal peroxidase(POD)activity and

malondialdehyde(MDA)content increased continually ,but soluble protein content continued decreased.

Keywords:Zatedeschia;cutting flower;post-harvest physiology;senescence
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金叶莸与金山绣线菊的生理抗寒性评价

张志法 , 唐 道城 , 杨春江 , 周 　洪
(青海大学 高原花卉研究中心,青海 西宁 810016)

　　摘　要:选用金叶莸与金山绣线菊的嫩枝扦插苗 ,在西宁冬季自然气温-5 ～ -20℃下测定

扦插苗根部的脯氨酸 、丙二醛 、组织水分变化 、根系活力 、CAT 和SOD活性 ,通过比较分析评价 2

种植物的抗寒性。结果表明:金叶莸的束缚水含量 、束缚水/自由水的比值 、根系活力、丙二醛含

量、CAT 和SOD活性都高于金山绣线菊 ,这说明金叶莸比金山绣线菊具有更强的抗寒力 ,同时证

明了几种抗寒性评价方法所得结论的一致性和评价方法的有效性。根据根部游离脯氨酸含量看

出:金叶莸具有很强的御寒能力 ,金山绣线菊则表现出更能忍耐低温的能力。

关键词:金叶莸;金山绣线菊;生理指标;抗寒性
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　　金 叶莸(Caryopteris xclandonensis `Worcester

Gold' )为马鞭草科莸属小灌木 ,是从蒙古莸和兰香草

杂交后代中选育出的金叶品种[ 1] 。金山绣线菊(S pi-

raea bumalda`Gold Mound' )为蔷薇科绣线菊属的彩叶

观赏灌木[ 2] 。二者均是东北 、华北 、西北地区城市园林

绿化的重要耐寒性地被植物 。关于金叶莸和金山绣线

菊在引种栽培[ 2-3] 、组织培养[ 4] 、耐旱生理[ 5] 、扦插繁

殖[ 6]等方面做了一些研究工作 ,对其在园林中的推广

应用中发挥了重要作用。园林植物逆境生理研究已经

引起园林科研工作者的高度关注 ,尤其是耐旱 、耐寒 、

抗污染等方面的研究。耐寒性研究在其它观赏植物中

多有报道 ,但是关于二者的耐寒性研究少见报道。该

试验在西宁地区自然低温下测定 2 种植物的组织水

分 、脯氨酸含量 、丙二醛含量 、根系活力 、过氧化氢酶和

超氧化物岐化酶活性等生理指标 ,综合评价它们的抗
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