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抗氧化剂对月季切花失水胁迫耐性和 SOD、POD 活性的影响①
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摘　要 　研究从细胞膜保护酶水平上明确抗氧化剂可改善月季切花失水胁迫耐性的机理 ,选用中度耐失水品种
‘Lambda’和耐失水品种‘Blue Card’。抗氧化剂为 3 g·L - 1的抗坏血酸和 10μmol·L - 1的β2胡萝卜素 ,在失水胁迫处理
前 8 ℃下茎基吸收 12 h。失水胁迫以温度 22～25 ℃、相对湿度为 30 %～50 %干置 24 h。处理结束时 ,上述 2 品种未
经抗氧化剂处理的对照花材的花朵水势分别降到 - 1. 31 和 - 1. 15 MPa ;2 种抗氧化剂都能显著提高月季切花失水
胁迫后瓶插期间花朵和叶片水势 ,降低花瓣相对电导率和 MDA 含量 ,维持花瓣相对稳定的 SOD 和 POD 活性水平。
结果说明 2 种抗氧化剂抗坏血酸和β2胡萝卜素能够延缓月季切花‘Lambda’和‘Blue Card’衰老进程和延长切花瓶插
寿命 ,与提高了细胞膜保护酶活性相关。
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Effects of anti2oxidants on tolerance to water deficit stre ss and
activitie s of SOD and POD in cut ro se
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Abstract 　This re search is aimed to inve stigate the principle s that exogenous anti2oxidant s improve the tolerance to
water deficit stre ss at the level of enzyme activitie s related to protection of lipid2membrane peroxidation in cut ro se
(Ro sa hybrida ) . Tow cultivars ,‘Lambda’with middle range tolerance to water deficit stre ss , and‘Blue Card’with
strong tolerance to water deficit stre ss , were used as materials. Anti2oxidant s , 3 g·L - 1 ascorbic acid and 10μmol·
L - 1β2carotene were taken in through stems of the flowers for 12 h at 8 ℃before 24 h water deficit stre ss at 22～25
℃and 30 %～50 % relative humidity. Water potentials of flowers without anti2oxidant absorption were lowered to
- 1. 31 MPa and - 1. 15 MPa in‘Lambda’and‘Blue Card’re spectively after water deficit stre ss. Water potentials of

flowers and leave s increased significantly in the treatment s of anti2oxidant s compared with the control , while relative
elective conductivity and MDA content decreased , and stable levels of the activitie s of SOD and POD maintained in the
treated flowers. However , more stable and effective re sult s for improvement in water deficit stre ss , were obtained in
ascorbic acid treatment when compared withβ2carotene . The se re sult s sugge sted that the increase of the enzyme ac2
tivitie s related to protection of lipid2membrane peroxidation might be involved in delaying of flower opening and sene s2
cence , and prolonging of vase life by the treatment of anti2oxidant s.
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　　鲜切花在采后流通过程中 ,易遭受失水胁迫而

导致切花瓶插寿命缩短、品质下降 ,不同种类切花对

失水胁迫的耐性不同[1 ] 。月季对失水胁迫敏感 ,不

同品种耐性差异很大。以瓶插寿命缩短百分比为划

分基准 ,可以划分为耐失水胁迫品种、中度耐失水胁

迫品种和不耐失水胁迫品种[2 ] 。耐失水胁迫品种具

有更强的保水能力 ,在水分胁迫时能维持较高的

SOD、POD 等保护酶活性 ,以减轻细胞膜的损伤[3 ] 。

植物在遭受水分胁迫时 ,体内产生自由基引起过度

氧化反应。抗氧化剂是对抗和保护植物免受过氧化

伤害的非酶调节系统之一[4 ] 。我们对提高月季切花

失水胁迫耐性的抗氧化剂种类和浓度进行的筛选表

明 ,3 g·L - 1抗坏血酸和 10μmol·L - 1 β2胡萝卜素效

果明显[5 ] 。本研究拟从细胞膜保护酶水平上明确抗

氧化剂改善月季切花失水胁迫耐性的机理 ,为改善

月季切花采后流通品质提供理论基础。
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1 　材料与方法

试验于 1999 —2000 年在中国农业大学进行。

1. 1 　材料

供试切花月季 ( Rosa hybrida) 中度耐失水胁迫

品种Lambda 和耐失水胁迫品种 Blue Card[5 ]取自于

北京卉隆公司小汤山基地 ,采后 2 h 内运回实验室。

按花枝长 35 cm ,留 4 片叶的标准进行修剪。采收标

准为开花级数 2 级。

1. 2 　方法

1. 2. 1 　抗氧化剂处理 　供试切花分别置于 8～

10 ℃蒸馏水 ( CK2 ) 、β2胡萝卜素 10μmol ·L - 1

(Treat1) 、抗坏血酸 3 g·L - 1 ( Treat2) 中吸收 12 h ,取

出干置 24 h 进行失水胁迫 ;然后水中重剪复水瓶

插。同时 ,对照试材一直瓶插于蒸馏水中 (CK1) 。

抗氧化剂浓度经试验确定[5 ] 。失水处理和瓶插观察

在 22～25 ℃、相对湿度 30 %～50 %、白天日光灯补

光达 12 h (光强 25. 7μE·m - 2s - 1)的条件下进行。

1. 2. 2 　测定项目 　瓶插寿命为瓶插之日起到花瓣

出现萎蔫、弯头或蓝变前 1 天的天数。花枝鲜样质

量损失率为胁迫后花枝鲜样质量损失量占胁迫前鲜

样质量的百分率。均单枝重复 ,样本数为 10。花朵

和叶片水势测定 :瓶插期间定期用 ZIZ - 5 型水势测

定仪 ,测定自上而下第 2 片位叶片和花朵的水势 ,单

枝重复 ,样本数为 3。相对电导率、丙二醛 (MDA) 含

量、超氧化物歧化酶 (SOD) 、过氧化物酶 ( POD) 活性

测定方法根据刘祖祺的报道进行 (1994) [6 ] 。试验重

复 3 次。

2 　结果与分析

2. 1 　抗氧化剂改善失水胁迫月季切花瓶插寿命与

水分状况

2 个处理经 24 h 失水胁迫后 ,鲜样质量损失率

都大于 10 %。复水瓶插后 ,‘Lambda’和‘Blue Card’

的 CK2 瓶插寿命比 CK1 分别缩短 25. 0 %和 15. 4 % ,

在 0. 05 水平上差异显著。在失水胁迫前用抗氧化

剂处理 ,除 Blue Card 的 Treat1 外 ,2 个品种其他处理

花材的瓶插寿命与 CK1 比较 ,在 0. 05 水平上差异不

显著 (表 1) 。这表明抗氧化剂延长了失水胁迫后 2

品种瓶插寿命 ,其中抗坏血酸对不同品种效果更稳

定。

表 1 　抗氧化剂对失水胁迫切花月季瓶插寿命和花朵、叶片水势的影响
Table 1 　Effects of anti - oxidants on vase life and water potentials of flowers and leaves in cut rose cv.

‘Lambda’and‘Blue Card’exposed to water deficit stress

品种 　　 处理
鲜样质量
损失率/ %

瓶插寿命

天数/ d
缩短百
分率/ %

花朵水势/ MPa

1 d 3 d 5 d 7 d

叶片水势/ MPa

1 d 3 d 5 d 7 d

Lambda CK1 0. 0 ±0 5. 3 a 0. 0 - 0. 45 - 0. 78 - 0. 84 - 1. 30 - 0. 78 - 0. 90 - 1. 05 - 1. 63

CK2 12. 2 ±0. 4 4. 0 b 25. 0 - 1. 31 - 1. 26 - 0. 84 - 1. 25 - 1. 36 - 0. 98 - 1. 05 - 1. 64

Treat1 10. 5 ±0. 5 5. 6 a - 5. 1 - 1. 00 - 0. 65 - 0. 86 - 0. 98 - 1. 38 - 0. 72 - 0. 88 - 1. 13

Treat2 10. 0 ±0. 8 5. 4 a - 1. 3 - 1. 33 - 0. 75 - 1. 00 - 1. 35 - 1. 35 - 0. 68 - 0. 60 - 1. 62

Blue card CK1 0. 0 ±0 5. 0 a 0. 0 - 0. 78 - 0. 85 - 0. 92 - 1. 28 - 0. 77 - 0. 86 - 0. 97 - 1. 40

CK2 15. 5 ±0. 8 4. 3 b 15. 4 - 1. 15 - 0. 95 - 1. 05 - 1. 17 - 1. 81 - 1. 00 - 1. 10 - 1. 88

Treat1 10. 8 ±0. 3 4. 4 b 12. 0 - 1. 53 - 0. 66 - 1. 07 - 1. 09 - 1. 40 - 0. 90 - 0. 95 - 1. 64

Treat2 11. 3 ±0. 8 5. 0 a 0. 0 - 1. 36 - 0. 65 - 0. 85 - 1. 60 - 1. 60 - 0. 60 - 0. 75 - 2. 05

　　注 :1) CK1 ,清水直接瓶插 ; CK2 ,清水 12 h ,失水胁迫 24 h ;
Treat1 ,β2胡萝卜素 10μmol·L - 1 12 h ,失水胁迫 24 h ; Treat2 ,抗坏血酸 3 g·L - 1 12 h ,失水胁迫 24 h ;

2)鲜样质量损失率与瓶插寿命天数是 10 枝样本的平均值 ; 相同字母表示处理之间经 Duncan’s 方差检验在 P < 0. 05 水平上不显著 ;
3)水势值标准误差在相应平均数的 30 %以内 , n = 3。

　　综合比较‘Lambda’和‘Blue Card’在相同失水胁

迫处理条件下花枝鲜样质量损失率、瓶插期间花朵

和叶片水势 (表 1)的结果表明 ,2 个品种失水胁迫处

理 CK2 瓶插期间花枝叶片与花朵水势一般低于

CK1。失水胁迫前用抗氧化剂处理 ,2 个品种花枝鲜

样质量损失率明显减小 ,花朵和叶片的水势在复水

瓶插后恢复较快。瓶插第 3 天和第 5 天 ,花朵和叶

片的水势值大多都高于 CK2 ;而瓶插后期 (第 7 天) ,

差别不明显。这表明抗氧化剂处理能维持失水胁迫

后花枝瓶插期间的较高水势 ,保持水分平衡 ,改善月

季切花失水胁迫后花枝体内的水分状况。

2. 2 　抗氧化剂改善失水胁迫月季切花花瓣膜特性

24 h 失水胁迫后的切花月季‘Lambda’和‘Blue

Card’,CK2 的相对电导率在瓶插前期高于 CK1 ;瓶
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插后期才趋于一致 (图 1) 。其中 ,CK2 相对电导率

的增加趋势在品种‘Lambda’中表现更明显。在失水

胁迫前吸收抗氧化剂处理 ,Treat1 与 Treat2 的切花在

瓶插期间‘Blue Card’和‘Lambda’花瓣的相对电导率

明显低于 CK2 与 CK1 ,而且在瓶插期间一直保持较

低水平 ;在瓶插后期 ,‘Lambda’各处理相对电导率趋

于一致。在不同处理条件下 ,丙二醛 (MDA) 含量的

变化与相对电导率变化呈相似性变化。瓶插期间随

花朵的衰老 ,2 品种花瓣中 MDA 含量逐渐增大 ,其

中 ,24 h 失水胁迫处理 CK2 的整个瓶插期间花瓣

MDA 含量一直处于最高水平。但在 24 h 失水胁迫

前用抗氧化剂处理 ,Treat1 与 Treat2 瓶插期间 2 品种

花瓣中 MDA 含量明显低于 CK2 ,略低于或近似于相

应的 CK1。这一趋势在品种‘Blue Cand’花瓣中表现

更明显。这表明抗氧化剂处理能有效缓解失水胁迫

导致的月季切花花朵膜脂过氧化 ,降低 MDA 含量 ,

起到保护细胞膜的作用。

图 1 　抗氧化剂对失水胁迫切花月季花瓣相对电导率和花瓣 MDA含量的影响
Fig. 1 　Effects of anti - oxidants on relative electric conductivity and MDA content in petals of cut rose cv.

exposed to water deficit stress

　

2. 3 　抗氧化剂提高失水胁迫月季切花花瓣 SOD 和

POD 活性

‘Blue Card’和‘Lambda’花瓣在瓶插衰老期间

SOD 活性变化趋势大致相同 ,CK1 在瓶插第 3 天都

出现高峰 (图 2) 。经 24 h 失水胁迫处理 ,CK2 在瓶

插期间 2 个品种花瓣 SOD 活性瓶插第 1 天最高 ,然

后呈不断下降趋势。失水胁迫前用抗氧化剂处理 ,

在瓶插第 1 天 2 品种 SOD 活性从高到低依次是 CK2

> Treat2 > Treat1 > CK1。随后 Treat1 与 Treat2 的花

瓣 SOD 活性能保持相对稳定 ,并在后期能维持较高

水平 ,高于 CK1 和 CK2。2 品种花瓣 POD 活性变化

在瓶插衰老期间与 SOD 活性变化趋势类似。

‘Lambda’变化幅度大于‘Blue Card’。24 h 失水胁迫

前用抗氧化剂处理 ,在瓶插第 1 天 2 品种 POD 活性

从高到低依次是 CK2 > Treat2 > Treat1 > CK1。Treat1

与 Treat2 处理的花瓣 POD 活性变化总体上与 CK1

趋于一致 ,在瓶插第 3 天有一个小的活性高峰 ,随后

下降 ,并且都高于同期的 CK2。末期各处理 POD 活

性差别不明显 ,都趋于低活性水平。这表明抗氧化

剂处理能提高失水胁迫月季切花瓶插期间 SOD、

POD 酶活性 ,维持失水胁迫后及其瓶插过程中相对

稳定的 SOD、POD 酶活性水平。

3 　讨 　论

水势和鲜样质量损失率是表示植物水分亏缺程
度的指标[2 ] 。供试中度耐失水胁迫品种‘Lambda’和

耐失水胁迫品种‘Blue Card’中前者的瓶插寿命缩短

百分率、水势下降幅度比后者大 ,与上述理论相吻

合。本试验用的 2 种抗氧化剂都能提高‘Lambda’和

‘Blue Card’耐失水胁迫能力 ,维持切花瓶插期间的

高水势。

水分胁迫对植物细胞内活性氧的产生与清除系

统的平衡产生影响。膜脂过氧化是指不饱和脂肪酸

中发生的一系列自由基反应 ,MDA是植物膜脂过氧
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图 2 　抗氧化剂对失水胁迫切花月季花瓣 SOD 和 POD 活性的影响
Fig. 2 　Effects of anti2oxidants on POD and SOD activities in petals of cut rose cv. exposed to water deficit stress 　

化的重要指标[6 ,7 ] 。月季切花失水胁迫后花瓣相对

电导率和 MDA 含量均明显增加 ,这表明失水胁迫破

坏花瓣细胞膜结构 ,促进切花衰老。这一现象在香

石竹、菊花中也存在[8 ] 。抗氧化剂处理明显抑制了

失水胁迫对切花造成的伤害。植物体内存在分解和

降低活性氧的酶促系统 (如 SOD、POD、CAT 等) 和非

酶促系统 (如维生素 E、抗坏血酸和类胡萝卜素

等) [9 ,10 ] 。月季切花失水胁迫前吸收抗坏血酸和β

- 胡萝卜素 ,这些外源抗氧化剂抑制了细胞内自由

基的积累 ,使机体内 SOD、POD 活性维持在相对稳定

的水平。只有在切花瓶插末期 ,由于衰老使机体失

去维持防卫系统平衡能力时 ,内源 SOD、POD 活性才

下降。抗氧化剂处理的‘Lambda’和‘Blue Card’瓶插

期间 SOD、POD 活性变化趋势与直接清水瓶插的趋

势类似也说明了上述观点。

迄今为止 ,虽然抗坏血酸等在月季切花保鲜剂

的开发研究中已有应用先例[11 ] ,但其作用机理研究

尚未见报道。本研究初步揭示了抗氧化剂提高月季

切花失水胁迫耐性的生理基础 ,但只有随着外源抗

氧化剂在切花体内运输、代谢、作用部位等机理的进

一步清晰 ,新的月季切花保鲜剂有效成分的研发才

具有理论依据。
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