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　　摘要：为了研究噻苯隆（ＴＤＺ）预处理液对低温储藏过程中杨桐切枝品质和生理生化的影响，以杨桐切枝为试材，
采用ＴＤＺ预处理液浸泡杨桐枝条基部２４ｈ，以湿藏法于２～４℃环境中低温储藏３７ｄ。结果表明，ＴＤＺ预处理结合低
温储藏能够推迟杨桐叶片的黄化，延缓可溶性蛋白和叶绿素含量的下降，提高 ＣＡＴ和 ＳＯＤ活性，降低相对电导率、
ＭＤＡ含量，增加切枝的瓶插寿命。
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　　杨桐（ＣｌｅｙｅｒａｊａｐｏｎｉｃａＴｈｕｎｂ．）在日本称为“神木”，大量
用于供神祭佛已有２０００多年历史［１］，是日本插枝的主要原

料，我国年均出口量约占日本年均总需求量的６５％，产生了
巨大的社会效益和经济效益［２］。日本对杨桐的需求一年四

季不断［３］，为了提供长期的杨桐产品，国内各公司都会预先

数周或１个月对产品进行制作和储藏，加上从我国内地到日
本要经历１周时间的海运，所以储藏和运输最长需要４０ｄ，这
段时间的低温环境对杨桐保鲜至关重要。噻苯隆（ＴＤＺ）是
Ｓｃｈｅｒｉｎｇ公司１９７６年合成的新型植物生长调节剂，化学名为
Ｎ－苯基－Ｎ′－１，２，３－噻二唑－５－脲［４］。ＴＤＺ具有一般细
胞分裂素 １０００倍以上的活性，通常使用的浓度有高浓度
（１００μｍｏｌ／Ｌ）和低浓度（１μｍｏｌ／Ｌ），分别用在脱叶灵或组培
中促进再生［５］。近年来，Ｆｅｒｒａｎｔｅ等发现，ＴＤＺ能延长六出
花、菊花、羽扇豆、郁金香和夹竹桃等鲜切花的寿命，还能延缓

叶片黄化，但其反应机制还未确定［６－９］。另外，Ｆｅｒｒａｎｔｅ等对
桉树切枝进行２４ｈＴＤＺ脉冲处理的研究表明，它对桉树切枝
的瓶插寿命影响不大，但可以很好地抑制叶绿素降解［１０］。本

研究使用ＴＤＺ浸泡杨桐枝条基部 ２４ｈ，用湿藏法于２～４℃
环境中低温储藏 ３７ｄ，探讨低温储藏期新型保鲜预处理剂
ＴＤＺ对杨桐品质及生理生化特性的影响，以期为杨桐的储藏
运输和ＴＤＺ的应用提供一定的理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料及处理
供试材料取自浙江省临安市高虹镇杨桐林木科技示范基

地。选择发育程度和长短一致、无病虫害的杨桐当年生枝条，

采摘后立即运回实验室，在水中剪去枝条基部，将叶片擦拭干

净。留枝长３０～４０ｃｍ，叶子１０～２０张，随机分成２组，分别
用１００μｍｏｌ／ＬＴＤＺ溶液和清水浸泡切枝基部２４ｈ，然后用湿
水的脱脂棉包裹枝条底部，并用塑料纸包扎，最后于４℃冰箱

中放置３７ｄ。
各处理的样品分为品质和生理测定组，品质组每处理５

枝，每３ｄ观察并记录叶片颜色、斑点、萎焉、卷曲状况；生理
组每处理１０枝，隔５ｄ从１枝上随机取１张叶片进行生理指
标测定，每组均３次重复。
１．２　测定指标及方法

瓶插寿命以瓶插日起至一半以上叶片严重萎焉、卷曲、黄

化而失去观赏价值之日为标志；叶绿素含量测定使用８０％丙
酮乙醇混合液提取法［１１］；相对电导率使用 ＤＤＳ－１１Ａ型电导
率仪测定［１２］。

取０．２ｇ植物材料，加入少量石英砂于液氮中，研磨为粉
末，然后加入２％ ＰＶＰ和预冷的０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ
值７．８）研磨均匀，定容至 ４ｍＬ，于 １２０００ｇ（４℃）离心
２０ｍｉｎ，取上清液备用［１３］，用于测定 ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、
ＭＤＡ含量和可溶性蛋白含量。ＳＯＤ活性用 ＮＢＴ比色法测
定［１４］；ＰＯＤ活性采用愈创木酚法测定［１５］；ＣＡＴ活性采用可见
光分光光度法［１６］；ＭＤＡ含量用硫代巴比妥酸法［１７］测定；可溶

性蛋白含量采用考马斯亮蓝染料结合法［１８］测定。

１．３　数据处理
采用ＤＰＳ进行方差分析，使用 Ｅｘｃｅｌ２００７处理数据并制

作图表。

２　结果与分析

２．１　不同处理对杨桐切枝寿命和叶片状况的影响
由表１可知，储藏期 １００μｍｏｌ／ＬＴＤＺ组保鲜效果较理

想，而对照从２０ｄ起出现黄化、斑点、萎焉的衰老现象，说明
在３７ｄ的２～４℃低温储藏中ＴＤＺ预处理能够提升杨桐枝条
的品质；瓶插期间对照在储藏后３ｄ失水加速，而１００μｍｏｌ／Ｌ
ＴＤＺ处理在１周后才衰老，也能延长枝条的瓶插寿命。

表１　不同处理对杨桐切枝寿命及叶片状况的影响

处理 储藏期形态变化
瓶插寿命

（ｄ）
１００μｍｏｌ／ＬＴＤＺ 叶片翠绿、无黄化现象，始终有光泽 ９．３３ａ
清水（ＣＫ） ２０ｄ后逐渐出现黄化现象，叶片在

２２ｄ时出现黄褐斑点，３０ｄ时叶片向
外翻卷，轻度萎焉

４．８３ｂ

　　注：同列数据后不同字母表示在０．０５水平差异显著。
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２．２　不同处理对杨桐叶片可溶性蛋白的影响
大量研究表明，在器官衰老和细胞死亡过程中，蛋白质含

量明显减少，它是导致衰老和死亡的一个主要原因。整个低

温储藏期间可溶性蛋白含量先增加后降低，在储藏１３ｄ时，
可溶性蛋白含量达到最大值，随后逐渐降低。前期可能是由

于叶片自身尚具有较高的蛋白质合成能力，蛋白质不断积累，

因而可溶性蛋白含量上升，后期降低是由于衰老而分解。

１００μｍｏｌ／ＬＴＤＺ处理的可溶性蛋白含量持续上升，一直到
２５ｄ时达到最大值，比对照的高峰推迟了１２ｄ，且含量始终
高于对照。显著性分析结果表明，储藏１９ｄ时，两者差异达
到极显著水平，且后期差异一直极显著。因此，ＴＤＺ预处理液
在一定程度上能够缓解可溶性蛋白水平的下降。

２．３　不同处理对杨桐叶片叶绿素含量的影响
图２表明，在储藏的前１３ｄ，１００μｍｏｌ／ＬＴＤＺ处理和对

照叶片的叶绿素含量均逐渐下降，后期则分别有不同程度的

回升，这种回升可能是由于 ＴＤＺ具有细胞分裂素活性，通过
叶绿素的有关合成酶增加了叶绿素含量。１００μｍｏｌ／ＬＴＤＺ
处理在储藏１９ｄ时达到高峰，且比初始值提高了１０％，而此
时对照则相应降低了１．７％，１００μｍｏｌ／ＬＴＤＺ处理在后期能
够维持一个较高的叶绿素水平，表明ＴＤＺ预处理在一定程度
上能够延缓叶绿素的降解。

２．４　不同处理对杨桐叶片ＣＡＴ和ＳＯＤ活性的影响
图３显示，在整个低温储藏期间，ＣＡＴ活性从开始骤降后

一直处于较低水平，而１００μｍｏｌ／ＬＴＤＺ处理 ＣＡＴ活性在储
藏的前７ｄ与对照组相比变化不大，储藏后１３ｄ开始显著高
于ＣＫ，表明 ＴＤＺ预处理能够提高杨桐枝条在低温储藏期的
ＣＡＴ活性水平。２组处理的 ＳＯＤ活性都是先下降再上升后
又下降，１００μｍｏｌ／ＬＴＤＺ处理的 ＳＯＤ活性一直高于对照组，
表明低温储藏期ＴＤＺ预处理能够提高杨桐枝条的ＳＯＤ活性。

２．５　不同处理对杨桐叶片ＭＤＡ含量的影响
植物器官衰老时或在逆境条件下，往往发生过氧化作用，

ＭＤＡ是膜脂过氧化的最终产物，因此 ＭＤＡ的积累程度可作
为膜和细胞受伤害的重要指标。ＭＤＡ含量在储藏期逐渐下
降，可能是由于２个处理的叶片细胞内在低温储藏下产生的
自由基受到了有效抑制，但ＣＫ在前６ｄ有一个积累过程，表
明前期自由基清除的速率高于自由基产生速率；经ＴＤＺ处理
的ＭＤＡ含量一直显著低于对照，表明 ＴＤＺ预处理结合低温
储藏的膜脂过氧化程度小于对照，有利于延缓衰老。

２．６　不同处理对杨桐叶片相对电导率的影响
细胞膜透性是反映细胞受损程度的一个重要指标。膜脂

过氧化作用使膜结构遭到破坏，膜内电解质外渗，电导率即可

与细胞膜透性呈完全正相关关系。试验结果表明，低温储藏

期间，叶片相对电导率均是先下降再上升后下降，且 ＴＤＺ预
处理组与清水对照差异不显著（图５），说明在低温储藏初期
细胞内蛋白质等合成能力较高（图１），使得相对电导率也增
加；但随着储藏时间的推迟，细胞膜也受到一定的伤害，因而

有所上升，后期又下降可能是由于体内过氧化酶系统能够有

效清除自由基（图４），延缓了杨桐叶片细胞膜的损害。

３　结论与讨论

对杨桐切枝衰老过程进行了研究，结果发现，植物在低温
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储藏期间发生了一系列形态、生理等方面的变化。从形态上

看，失水和黄化是叶片衰老失去观赏价值的最初症状，随之表

现为叶片卷曲，而后枯萎死亡。在生理上则表现为叶绿素、蛋

白质含量迅速下降，体内自由基大量积累，相应的抗氧化酶活

性发生变化，同时破坏膜透性，使细胞逐渐死亡。

试验表明，ＴＤＺ预处理后低温储藏期间杨桐叶片的叶绿
素含量与清水对照相比在后期保持了较高的水平，能够推迟

叶片的黄化，延长其瓶插保鲜寿命。Ｆｅｒｒａｎｔｅ等曾报道六出
花经１０μｍｏｌ／ＬＴＤＺ脉冲处理２４ｈ后，延迟离体叶片黄化时
间达到２个月［６］。在研究紫罗兰保鲜中发现，ＴＤＺ可以延缓
叶片在整个有光阶段（３０ｄ）中的黄化，虽然对经黑暗储藏的
花朵没有太多的保鲜效果，但也能延缓叶绿素的降解，达１０
～１２ｄ［１９］。在桉树瓶插保鲜研究中发现，ＴＤＺ虽然不能延长
保鲜寿命，但是是一种很好的叶绿素降解抑制剂［１０］。这可能

是由于ＴＤＺ具有高效的细胞分裂素活性，通过抑制细胞分裂
素氧化酶的活性来催化细胞分裂素 Ｎ６上不饱和侧链裂解而
使其彻底失活［２０］，进而增加细胞分裂素的积累，然而也有报

道提出细胞分裂素激活有关叶绿素生物合成酶———ＮＡＤＨ还
原酶能够减少叶绿素的损失［１１］，有关ＴＤＺ的细胞分裂素活性
机制还须作更深的研究。

植物细胞通过多途径产生·ＯＨ、Ｏ－·２、Ｈ２Ｏ２等自由基，同
时植物体内存在ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ等多种抗氧化酶，能够很好
地清除这些自由基。植物衰老时，这种平衡被破坏，自由基积

累导致膜脂过氧化，同时产生大量的过氧化物 ＭＤＡ，这种细
胞内部酶活性与细胞膜透性变化也是细胞应对外界环境而做

出的适应性防御。在本试验的４℃储藏环境下，１００μｍｏｌ／Ｌ
ＴＤＺ处理的叶片中 ＭＤＡ含量一直减少，说明受到低温胁迫
后枝条细胞在相应的抗氧化酶系统的调节下做出了积极的防

御反应，即ＳＯＤ和 ＣＡＴ酶活性的增加清除了体内产生的自
由基，能够在４℃中维持较好的细胞膜透性，延缓衰老。

综上所述，ＴＤＺ预处理液处理有利于延缓叶片衰老，但长
时间的低温储藏对杨桐切枝保鲜有一定的局限，在较长的低

温储藏期间水分的控制至关重要，ＴＤＺ预处理作为防止冷藏
中叶片黄化是有效的，对长时间储藏运输保鲜也是可行的措

施。在低温储藏期间，各种代谢虽然有所减缓，但切枝仍消耗

自身的养分，所以经低温储藏后再进行瓶插的寿命可能比常

温下直接瓶插的短，这与刁留彦在马蹄莲的预处理液结合低

温储藏研究的结果［２１］相同，而经ＴＤＺ预处理后瓶插寿命有所
延长，因此ＴＤＺ预处理液有一定的商业应用价值。
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