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一氧化氮对切花月季瓶插过程中
乙烯合成代谢的影响

3

张少颖 ,饶景萍 ,高　慧
(西北农林科技大学 园艺学院 ,陕西 杨凌 712100)

[摘　要 ]　为了分析外源 NO 处理对切花月季瓶插过程中乙烯生物合成代谢的影响。以月季切花为试材 ,用

NO供体硝普钠 (SNP)和 NO清除剂 PTIO (22phenyl24 ,4 ,5 ,52tet ramethylimidazoline212oxyl232oxide)瓶插处理切花月

季 ,研究外源 NO供体 SN P对月季切花的保鲜作用。结果表明 ,0. 1 mmol/ L SN P释放的 NO可降低月季切花的萎蔫

率 ,延长瓶插寿命 ,增加花枝鲜重 ,抑制花瓣中花色素苷含量和苯丙氨酸解氨酶 ( PAL)活性的升高 ,抑制月季呼吸速

率和乙烯释放量并延缓二者跃变高峰的出现 ,抑制脂氧合酶 (LOX)、ACC合成酶 (ACS) 、ACC氧化酶 (ACO)活性的

上升及 ACC含量累积 , 用 PTIO处理则获得了理想的反证结果。以上结果表明 ,NO对切花月季衰老的调节与月季

花瓣中乙烯生物合成相关。
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Effects of nitric oxide on ethylene synthesis and metabolism
of cut rose during vase
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Abstract : To st udy t he effect of exogenous NO and t he ethylene biosynt hesis in petals of cut rose ,wit h

sodium nit rop russide (SN P) used as a nit ric oxide (NO) doner ,it s scavenger P TIO (22p henyl24 ,4 ,5 ,52tet2
ramet hylimidazoline212oxyl232oxide) were used for experimentation. The result s showed t hat NO resulting

f rom 0. 1 mmol/ L SN P aqueous solution decreased wilt rate , increased f resh mass ,p rolonged vase life ,

slowed down t he increase of ant hocyanin content and PAL activity ,decreased t he respiration rate and et hyl2
ene p roduction ,delayed the respiration and ethylene peaks ,inhibited t he increase of LOX ,ACS and ACO

activity ,and decreased ACC accumulation. The cont rary result s were obtained in P TIO t reated flowers.
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　　近年来 ,一氧化氮 (NO)被认为是在植物中普遍

存在的关键信号分子[1 ] ,它参与了植物许多生长发

育过程的调控 ,包括促进种子的萌发和侧根的形成 ,

抑制植物组织的成熟衰老 ,并作为信号分子参与植

物抗病防御反应和胁迫响应[ 224 ]等 ,具有广泛的生理

效应。在植物组织的成熟和衰老进程中 ,内源 NO

含量的下降与乙烯产量的升高密切相关[5 ]。未成熟

果实中的 NO 含量较成熟果实中高 ,且随着果实的

成熟和衰老 ,其内源 NO逐渐降低 ,乙烯含量逐渐升

高 ,而施用外源 NO可延缓果实的成熟和衰老 ,表明
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NO可作为植物的生长调节剂来调控果实的成熟和

衰老[ 6 ] ,其作用机制可能与抑制乙烯产生有关。因

此 ,研究 NO 对植物成熟衰老过程中的作用及其与

植物内源乙烯合成的关系具有非常重要的意义。用

PBN ( N2t2butyl2α2p henylnit rone) 和 SIN21 ( 32mor2
p holino syl2nonimine) 等 NO 释放剂熏蒸三友花

( Chanael auci um unci nat um )和极美泰洛帕 ( Telo2
pea s peciosissi m a)鲜切花发现 ,花朵和萼片更加紧

凑而舒展 ,货架期延长 50 %～150 %[ 7 ]。同样 ,在康

乃馨的培养液中加入 PBN 和 SIN21 可以有效抑制

ACC引起的花瓣变褐和萎蔫。因而 Leshem等[ 8 ]提

出 ,NO可能通过调控 ACC合成酶及 ACC氧化酶

的活性而抑制乙烯的生物合成 ,调控植物组织的成

熟与衰老。目前 ,有关这方面的研究还很少 ,而 NO

对乙烯的调控机制还有待于进一步证实。为此 ,本

试验以月季切花为试材 ,研究了外源 NO 供体硝普

钠 (SN P)对月季切花的保鲜作用 ,并以月季瓶插过

程中乙烯生物合成为切入点 ,试图了解 NO 延缓植

物衰老的作用机制 ,以期为 NO 在切花保鲜上的应

用提供理论依据 ,并为揭示 NO 调控植物成熟衰老

的作用机制奠定基础。

1　材料与方法

1. 1　材　料

供试材料为切花月季 ( Rose hybri da ) 品种

‘Kardinal’,采自西北农林科技大学花卉基地。按

照商业采收标准 ,即开花级数 2级时采收月季花[9 ]。

NO供体 SN P和 NO 清除剂 22苯基24 ,4 ,5 ,52四甲
基咪唑啉212羟232氧 ( P TIO) ,均由 Sigma公司生产。

1. 2　方　法

月季采切后进行以下处理 : (1) S处理 ,用 0. 1

mmol/ L SN P溶液瓶插 3 h ; (2) S + P处理 ,用 0. 1

mmol/ L SN P溶液瓶插 3 h 后 ,再于 0. 05 mmol/ L

P TIO溶液中瓶插 3 h ; (3)对照 ( C K) ,用蒸馏水瓶

插 3 h。试验重复 3次 ,每次重复 30 枝花。每日定

时混合取样 10 g用于生理指标的测定。

瓶插寿命是从瓶插之日起到花瓣出现萎蔫、弯

颈或蓝变前 1 d的瓶插天数 ,为 10 枝花的平均值 ;

萎蔫率为每 50 枝花中萎蔫枝数 ;鲜重增加率/ % =

(花枝鲜重 - 初始鲜重) /初始鲜重 ×100 % ;呼吸速

率采用 H EL27001型红外二氧化碳测定仪测定 ;乙

烯释放速率用美国热电 GL294P TF 气相色谱仪测

定 ,FID检测器 ,柱温 70 ℃,检测室温度 150 ℃,外

标法测定 ;花色素苷含量参照庞学群等[ 10 ]的方法测

定 ;苯丙氨酸解氨酶 ( PAL)活性参考张兰等[11 ]的方

法测定 ,以每 h在 290 nm处吸光度变化 0. 01为一

个酶活单位 U ,酶活性用 U/ (g·h)表示 ;脂氧合酶

(LOX) 活性按吴敏等[12 ] 的方法测定 ,酶活性以

OD234 / (min·g)表示 ; ACC 合成酶 ( ACS)和 ACC

氧化酶 (ACO)活性分别按照吴有梅等[13 ]和 Nadeau

等[14 ]的方法测定 ,ACS和 ACO 活性用乙烯释放量

表示 ,记为μL/ ( kg ·h) ; ACC含量按 Lizada 等[15 ]

的方法测定。每项指标重复测定 3次 ,取 3 次重复

的平均值 ,数据统计分析采用 DPS数据处理系统进

行 Duncan’s多重比较检验。

2　结果与分析

2. 1　外源 NO对月季萎蔫率、瓶插寿命和鲜重增加

率的影响

外源 NO及其清除剂处理对萎蔫率、瓶插寿命

和鲜重增加率的影响见表 1和图 1。

表 1　外源 NO及其清除剂处理对切花月季‘Kardinal’

萎蔫率和瓶插寿命的影响

Table 1　Effect s of exogenous NO donor and it s

scavenger on wilt rate and vase life of cut rose‘Kardinal’

处理
Treat ment

萎蔫率/ %
Wilt rate

瓶插寿命/ d
Vase life

CK 33. 67 a 6. 0±0. 0 b

S 25. 67 b 7. 0±0. 5 a

S + P 34. 67 a 6. 7±0. 3 a

　　注 :同列数据后的不同小写字母表示在 0. 05水平上差异显著。

Note :Different small letters after t he same line data show signif2

icant difference at 0. 05 levels.

图 1　外源 NO及其清除剂处理对切花月季‘Kardinal’

瓶插期间鲜重增加率的影响

Fig. 1　Effect s of NO donor and it s scavenger on f resh

mass increase of cut rose‘Kardinal’during vase

- ◇- . CK; - △- . S ; - □- . S + P
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　　由表 1 可知 ,S处理月季的萎蔫率显著低于对

照和 S + P处理 ,对照与 S + P处理差异不显著。S

和S + P处理月季的瓶插寿命分别较对照增加 1. 0

和0. 7 d ,差异达显著水平 ,但 S和 S + P处理月季的

瓶插寿命差异不显著。由图 1可以看出 ,在月季插

瓶期间 ,对照与各处理花枝的鲜重增加率均呈现先

上升后下降的变化趋势 ,但不同处理切花月季的鲜

重增加率 0值出现的时间不同 ,对照和 S + P处理的

0值都在瓶插第 4～5天出现 ,S处理则在第 5～6天

达到 0值。在整个瓶插期间 , S处理花枝的鲜重增

加率均显著大于对照和 S + P处理 ( P < 0 . 05) ,且其

随后的下降速度也较对照和 S + P 处理缓慢。因

此 ,外源 NO 处理可以延缓月季切花‘Kardinal’的

衰老 ,延长其货架期。

2. 2　外源 NO对月季花瓣中花色素苷含量和 PAL

活性的影响

花色素苷是苯丙氨酸代谢途径的产物 ,其合成

与 PAL 活性密切相关。由图 2可以看出 ,月季花瓣

中花色素苷含量在采后第 2天有所下降 ,随后上升 ,

于采后第 4天达到峰值 ,在花瓣衰老后又略有下降 ,

随后又因花瓣失水其相对含量再次上升。S处理的

花色素苷含量瓶插期间均显著低于对照 ( P <

0 . 05) ,而 S + P处理抑制 SN P的这一效应 ,使花瓣

中花色素苷含量增加。在月季瓶插期间 ,各处理的

PAL 活性变化趋势相似 ,即先缓慢上升 ,再迅速上

升 ,而后上升速度趋于平缓。SN P处理花瓣中 PAL

活性在整个瓶插期间均显著低于对照 ( P < 0 . 05) ,

而 S + P处理使花瓣的 PAL 活性再次升高。

图 2　外源 NO及其清除剂处理对切花月季‘Kardinal’花瓣中花色素苷含量和 PAL 活性的影响

Fig. 2　Effect s of exogenous NO donor and it s scavenger on anthocyanin content and PAL

activity in petals of cut rose‘Kardinal’during vase

- ◇- . CK; - △- . S ; - □- . S + P

2. 3　外源 NO 对月季呼吸速率和乙烯释放速率的

影响

呼吸速率和乙烯释放量是反映园艺产品采后成

熟衰老的重要指标。由图 3可知 ,切花月季‘Kardi2
nal’近似为呼吸跃变型切花。S处理和对照的呼吸

速率分别在瓶插第 5 天和第 4 天出现呼吸高峰 , S

处理较对照的跃变高峰推迟 1 d ,且峰值较对照低

15. 10 % ,除第 6 天外 ,S + P处理的呼吸速率均显著

高于 S处理 ( P < 0 . 05) ,但二者呼吸高峰出现时间

一致。相对于呼吸跃变峰 ,切花月季‘Kardinal’的

乙烯跃变高峰出现更早 ,对照和 S处理分别出现在

瓶插第 3 天和第 4 天 ,为 41. 795 和 23. 429

μL/ (kg·h) ,S处理较对照低 43. 94 % ; S + P 处理

使月季乙烯释放速率增大 ,峰值升高 ,跃变峰较 S处

理提前 1 d ,由此推测 ,NO 可能参与月季衰老过程

中内源乙烯的生物合成。

2. 4　外源 NO 对月季花瓣中 LOX、ACS、ACO 活

性及 ACC含量的影响

研究表明 ,植物体内 ACC含量和乙烯释放量受

控于 ACS和 ACO活性的高低[ 12 ] ,而柯德森等[16 ]研

究发现 ,脂氧合酶催化的脂质过氧化产物也参与植

物体内源乙烯的合成。因此 , LOX、ACS、ACO 活

性及 ACC含量的变化可以反映植物体内乙烯的生

成状况。

LOX与组织衰老密切相关。月季瓶插期间花

瓣组织中 LOX活性变化见图 4。由图 4可以看出 ,

在瓶插第 2 天 ,3 个处理的 LOX活性均出现一小

峰 ,第 3天有所下降 ,而后又上升 ,对照和 S + P处理
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的 LOX活性最大值出现在瓶插第 5天 ,S处理活性

的最大值则出现在第 6天 ,较前两者推后 1 d ,其峰

值最低 (低于对照 18. 18 %) 。由此表明 ,NO可以抑

制月季瓶插期间 LOX活性的上升 ,延缓月季切花的

衰老进程。

图 3　外源 NO及其清除剂处理对切花月季‘Kardinal’瓶插期间呼吸速率和乙烯释放速率的影响

Fig. 3　Effect s of exogenous NO donor and it s scavenger on respiration rate and ethylene production

rate in petals of cut rose‘Kardinal’during vase

- ◇- . CK; - △- . S ; - □- . S + P

图 4　外源 NO及其清除剂处理对切花月季‘Kardinal’花瓣中 LOX、ACS、ACO 活性及 ACC含量的影响

Fig. 4　Effect s of exogenous NO donor and it s scavenger on LOX ,ACS ,ACO activity and

ACC content in petals of cut rose‘Kardinal’during vase

- ◇- . CK; - △- . S ; - □- . S + P

　　图 4表明 ,月季瓶插期间 ACS活性表现为先升

后降的趋势。与对照相比 , S处理极显著抑制了月

季瓶插期间 ACS活性的升高 (峰值下降 22. 60 %) ,

并推迟了峰值的出现时间 (推后 1 d) ,而 S + P处理

使 ACS活性再次升高。表明 NO 可能通过调节

ACS活性调控月季衰老过程中的乙烯合成。

由图 4可见 ,随着 ACS活性的上升 ,月季花瓣

中 ACC含量也上升 ,除第 6 天外 , S 处理花瓣中
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ACC含量显著低于对照 ( P < 0 . 05) ,且其峰值较对

照推后 1 d ,而 S + P 处理不但可使花瓣中的 ACC

含量再次升高 ,而且其峰值较 S处理提前 1 d。由此

推断 ,NO 可能参与了切花衰老过程中 ACC 的合

成。

ACO是植物衰老过程中乙烯生物合成的另一

个关键酶。如图 4所示 ,月季花瓣中 ACO活性也呈

现先上升后下降的变化趋势 ,S处理的 ACO活性峰

值显著低于对照 ( P < 0 . 05) ,且峰值推后 1 d ; S + P

处理使 ACO活性峰值较 S处理提前 1 d ,在整个瓶

插期间 ,除第 1天、第 4天外 , S + P处理 ACO活性

均显著高于 S处理 ( P < 0 . 05) 。由此可见 ,NO也可

以通过降低衰老过程中的 ACO 活性抑制乙烯的生

物合成 ,从而延缓切花的衰老。

3　讨　论

本研究结果表明 ,SN P处理减少了月季切花的

萎蔫率 ,延长了瓶插寿命 ,延缓了切花衰老过程中的

水分丧失 ,保持了较好的花瓣膨压 ,延缓了月季切花

的衰老。外源 NO 能降低切花的呼吸和乙烯释放

(与 Wills等在草莓上的试验结果相似[16 ] ) ,推迟二

者的跃变高峰 ,说明 NO 可能通过抑制切花内源乙

烯的作用来延缓月季切花衰老的启动 ,从而延长切

花的瓶插寿命。PAL 活性与切花花瓣中花色素苷

含量密切相关 ,外源 NO 可以通过抑制花瓣中 PAL

活性而降低花色素苷含量 ,延缓由于衰老引起的花

色加深。

乙烯是促进成熟衰老的激素 ,增加乙烯生成量

和改变组织对乙烯的敏感性均可调节切花的衰老。

植物体中的乙烯是通过 ACC合成酶 (ACS) 催化 S2
腺苷甲硫氨酸 (SAM)形成 ACC ,随后 ACC 被 ACC

氧化酶 (ACO)氧化形成乙烯。乙烯的生物合成过

程中有自由基和氢过氧化物的参与。LOX途径中

产生的超氧自由基参与了 ACC 生成乙烯的过

程[17218 ] ,自由基可以作为 ACC氧化酶激活剂[16 ] ,促

使乙烯的生物合成。L ynch 等[19 ]研究表明 ,康乃馨

花组织中 ACC向乙烯的转化过程就有LOX催化的

脂质过氧化产物的参与。本试验结果显示 ,外源

NO抑制了 LOX活性 ,而外源 NO加其清除剂的处

理使其活性再次升高 ,由此推断 NO 参与了月季衰

老过程中的 LOX活性调节 ,抑制了衰老过程中活性

氧自由基的产生 ,从而抑制了由于脂质过氧化引发

的乙烯生物合成 ,延缓了月季切花的衰老 ,延长了切

花月季‘Kardinal’的瓶插寿命。在植物组织乙烯生

物合成过程中 ,ACS和 ACO是乙烯生物合成中的 2

个关键酶[5 ]。研究表明 ,NO 参与乙烯生物合成的

调控过程 ,可以通过其辅引子 (抗坏血酸和 Fe2 + )的

氧化灭活作用抑制顺乌头酸酶和 ACC合成酶活性 ,

从而降低乙烯及其相关物质的释放速率[ 20 ]。本试

验结果显示 ,外源 NO 既可抑制月季切花乙烯合成

中关键酶 ACS的活性 ,减少关键酶 ACO 催化的底

物 ACC的产量 ,同时又降低了 ACO 的活性 ,从而

抑制了乙烯的生物合成。这恰好验证了 Leshem

等[8 ]的假说 ,即 NO 可以通过调控 ACC合成酶及

ACC氧化酶而抑制乙烯的合成。综上所述认为 ,在

切花月季瓶插过程中 ,外源 NO供体 SN P可能通过

调节衰老过程中 LOX的活性 ,抑制由于脂质过氧化

引发的乙烯合成 ;也可以通过调控乙烯生物合成中

的关键酶 ACS和 ACO 的活性 ,抑制由于乙烯引发

的切花衰老 ,从而延长切花月季的瓶插寿命。
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标 ,十六烷值对柴油机的运转影响较大 ,内燃机车用

柴油必须有合适的十六烷值 ,否则将引起柴油机的

敲缸、机件的加速磨损 ,甚至损坏连杆轴承。较高的

十六烷值能使生物柴油在发动机中运行更流畅 ,噪

音更小。本研究制备的生物柴油的十六烷值接近

0 #柴油。

2. 3. 11　馏　程　表 5表明 ,生物柴油中的各种脂

肪酸甲酯结构较为相似 ,沸点范围较窄 ,在 325～

350 ℃,馏程影响燃料的表现和安全性 ,及发动机的

启动和暖化 ,样品 50 %回收温度超过了国家标准 ,

表明本研究制备的生物柴油中低碳数的脂肪酸甲酯

较少。

综合以上研究结果可以看出 ,本研究制备的生

物柴油的主要性能指标大部分达到或接近国家 0 #

柴油标准 ,其余指标还可在桐油制备生物柴油的工

艺中进一步进行改进。说明桐油可以作为生物柴油

的原料 ,由桐油制备的生物柴油可以作为矿质柴油

的替代品或者调和组分。
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