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　　摘要：对德国鸢尾不同生育时期的早花品种９３Ｅ４１０７６－１７和晚花品种 Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ花瓣中可溶性蛋白含量、丙二醛
含量、脯氨酸含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性及过氧化物酶（ＰＯＤ）活性等生理指标进行测定。结果表明，不同发育
期９３Ｅ４１０７６－１７与Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ可溶性蛋白含量的变化趋势基本一致，呈持续下降趋势；ＭＤＡ含量呈总体上升的趋势；
脯氨酸含量在蕾期最高，初花期后趋于平缓，在衰败期有所上升；ＳＯＤ活性呈总体下降趋势，但开始下降的起始花期
有所不同，９３Ｅ４１０７６－１７从初花期开始下降，而Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ从蕾期开始下降；ＰＯＤ活性也随着花期进程的延长其活性呈
现不断上升的趋势。
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　　德国鸢尾（ＩｒｉｓｇｅｒｍａｎｉｃａＬ．）是鸢尾属最具观
赏价值的种类，花形奇特、花色丰富、一支多花以及

常绿（长江以南地区）等特性使其在园林配植、地被

绿化、盆栽观花等方面具有广阔的应用前景。但其

单朵花花期仅３～５ｄ，单一品种群体花期一般不超
过２０ｄ［１］。因此，德国鸢尾花期的长短直接影响其
经济价值和市场效益。随着人们对鲜切花的需求，

目前国内对德国鸢尾花衰老的研究仅集中在切花保

鲜上［２］，但有关其自然开花过程中体内生理变化的研

究至今尚未见报道。本研究以德国鸢尾早花品种

９３Ｅ４１０７６－１７和晚花品种 Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ为供试材料，对
德国鸢尾自然开花进程中花瓣的可溶性蛋白含量、丙

二醛含量、脯氨酸含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性
及过氧化物酶（ＰＯＤ）活性等生理生化指标进行测定，
通过对德国鸢尾自然衰老过程中生理生化变化的研

究，以期为延长德国鸢尾花期奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料德国鸢尾品种 ９３Ｅ４１０７６－１７和

Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ均采集自江苏省中国科学院植物研究所中
国鸢尾属种质资源保存中心。９３Ｅ４１０７６－１７为德
国鸢尾早花品种，自然花期为４月中旬；Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ为
德国鸢尾晚花品种，自然花期为５月上旬。试验于
２０１９年春季进行，每天８：００采集不同开花时期（蕾
期、初花期、盛花期和衰败期）的花瓣，用去离子水

洗净后迅速放入液氮中速冻，然后放入 －８０℃超低
温冰箱中保存待用。

１．２　试验方法
可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝 Ｇ－

２５０比色法［３］；丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定采用硫代
巴比妥酸法［４］；脯氨酸含量的测定采用酸性茚三酮

法［５］；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性检测采用北京索莱宝科技有限公司生产的

ＳＯＤ、ＰＯＤ试剂盒进行测定。所有生理指标测定均
重复３次，用Ｅｘｃｅｌ２０１０求平均值和标准差。

２　结果与分析

２．１　不同开花时期可溶性蛋白含量的变化
可溶性蛋白质是花开放过程中的主要物质基

础，其含量一直是衡量植物衰老的重要指标［６］。蛋

白质影响植物衰老可分为２个方面：一方面是降低
蛋白质的周转，这是蛋白质合成机制老化的结果；

另一方面是蛋白质含量随着蛋白的水解而降低。

蛋白质水解产生大量乙烯的合成前体蛋氨酸，从而

促进内源乙烯的合成，引起衰老［７］。由图 １可见，
德国鸢尾９３Ｅ４１０７６－１７和 Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ不同时期可溶
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性蛋白含量的变化趋势基本一致，呈持续下降趋

势。其中晚花品种 Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ蕾期至初花期可溶性
蛋白含量较早花品种９３Ｅ４１０７６－１７下降明显，两者
初花期可溶性蛋白含量分别为蕾期的 ２５．９０％、
４４３６％，而初花期至盛花期、盛花期至衰败期可溶
性蛋白含量下降相对平稳。

２．２　丙二醛含量的变化
丙二醛是具有细胞毒性的物质，是由膜脂中不

饱和脂肪酸发生膜脂过氧化作用而产生的，它的积

累会造成细胞内酶和膜系统的损害，从而引起衰

老［８］，因此丙二醛含量与花瓣的衰老密切相关。德

国鸢尾不同开花时期ＭＤＡ含量的变化如图２所示，
Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ和９３Ｅ４１０７６－１７花瓣中ＭＤＡ含量均呈总
体上升的趋势，且随着花期进程的延长上升幅度基

本一致，说明花瓣中 ＭＤＡ含量上升是其衰老的重
要指标。早花品种 ９３Ｅ４１０７６－１７花瓣中的 ＭＤＡ
含量高于晚花品种Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ。

２．３　脯氨酸含量的变化
生物体内，脯氨酸不仅是细胞内的渗透调节物

质，而且还是植物面对逆境时的重要调节物质，在

一定程度上反映了植物的抗逆性［９］。德国鸢尾不

同开花时期脯氨酸含量的变化如图３所示，４个测
定时期晚花品种 Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ脯氨酸的含量均高于早

花品种９３Ｅ４１０７６－１７，且呈下降趋势，蕾期最高，初
花期后趋于平缓，在衰败期脯氨酸含量有所上升。

初花期９３Ｅ４１０７６－１７和 Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ花瓣中脯氨酸的
含量分别是蕾期的４５．１４％、３３．３５％。

２．４　超氧化物歧化酶活性的变化
ＳＯＤ是生物体内酶清除活性氧系统的重要成

分，它通过清除过高的活性氧来维持活性氧平衡，

是抵御活性氧毒害的第一道防线［１０］。德国鸢尾不

同开花时期ＳＯＤ活性变化如图４所示，２个品种花
瓣中的ＳＯＤ活性均呈总体下降趋势，但开始下降的
起始花期有所不同。９３Ｅ４１０７６－１７从初花期开始
下降，而 Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ从蕾期开始下降。不同花期
９３Ｅ４１０７６－１７花瓣的ＳＯＤ活性均高于Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ。２
个德国鸢尾品种花瓣的ＳＯＤ活性随着花期进程的延
长而下降，说明随着花期进程的延长，花瓣不断受到

活性氧的毒害。不同品种花瓣中ＳＯＤ活性开始下降的
初始花期不同，表明清除氧自由基的能力存在差异。

２．５　过氧化物酶活性的变化
ＰＯＤ是植物体内另一重要的抗氧化酶，通常与

ＳＯＤ协调发挥作用［１１－１２］。本研究中２个德国鸢尾
品种不同开花时期花瓣中的 ＰＯＤ活性表现出一致
的变化规律，都随着花期进程的延长其活性呈现不

断上升的趋势，由蕾期到衰老期，其活性约增加了
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近１倍，且不同花期９３Ｅ４１０７６－１７花瓣中的 ＰＯＤ
活性均高于Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ（图５）。

３　讨论

长期以来，花瓣衰老一直是人们关注和研究的

热点。有关花瓣衰老的机制，目前研究较多的是乙

烯诱导作用及自由基伤害作用。但在花瓣衰老过

程中，无论是乙烯敏感型还是非乙烯敏感型花卉，

其衰老过程都与降解代谢有关的蛋白质和酶类等

指标相关。

　　细胞中可溶性蛋白含量与衰老的关系密切，其
含量下降是植物组织器官衰老过程中普遍存在的

现象，是植物进入衰老的重要标志之一［１３－１４］。本研

究表明，德国鸢尾花瓣的衰老与内含物质代谢紧密

联系，细胞内可溶性蛋白含量与花瓣衰老呈明显的

负相关关系，该结果表明随着衰老的加剧细胞内含

物被大量消耗，这与百合和地被菊花发育和衰老的

研究结果［１５－１６］基本一致。与此同时，随着花瓣衰老

进程的延长，德国鸢尾花瓣中脯氨酸的含量在蕾期

最高，初花期后趋于平缓，在衰败期脯氨酸含量有

所升高。这可能与花在衰败期渗透调节有关。此

外，脯氨酸还可能在花发育过程中提供某些营养物

质促进或延长花期。这与前人的研究结果［１７］基本

一致。ＭＤＡ是由自由基反应使膜脂过氧化的终产
物之一，它的产生和积累主要会引起膜蛋白的变

性［１８］，ＭＤＡ含量越高膜脂过氧化作用越强，多种酶
和膜系统受到的损伤越严重，衰老程度越强。本研

究发现，德国鸢尾在花瓣衰老过程中 ＭＤＡ含量呈
现由平稳缓慢上升至快速增加的趋势，表明随着衰

老的加剧，ＭＤＡ对膜造成不可恢复的损伤，从而宏
观表现为花瓣的衰老［１８］，这与许多切花如玫

瑰［１９－２０］等的研究结果基本一致。另外，早花品种的

ＭＤＡ含量高于晚花品种，说明前者细胞膜受损伤的

程度要高于后者，这可能也是导致两者花期不同的

原因之一。过氧化物酶（ＰＯＤ）和超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）能够参与生物体内酶清除活性氧系统，它通
过清除过高的活性氧来维持平衡同时防止细胞受

活性氧胁迫伤害，从而在植物抗衰老和抗胁迫中发

挥作用［２１］。前人的研究发现，香石竹花瓣的线粒体

及过氧化物体中存在２种ＳＯＤ同工酶，其在花瓣衰
败期，线粒体２种 ＳＯＤ总活性均显著下降［２２］。本

研究中，随着花瓣的开放和衰老，ＳＯＤ活性表现为
先上升后下降，ＳＯＤ活性的增加可及时清除代谢过
程中形成的活性氧，有助于花的正常开放，随着花

的盛开和衰老，ＳＯＤ活性降低，从而削弱了保护系
统，使花内活性氧代谢失调，引起花瓣的衰老。舒

祯研究发现，在香雪兰花朵衰老过程中ＰＯＤ活性一
直呈上升趋势［２３］。本研究也证实了这一点，随着花

朵发育进程的延长ＰＯＤ活性明显提高。
　　由此可见，德国鸢尾花瓣的衰老是一个十分复
杂的过程。在不同品种中除了本身的遗传特性不

同外，还由于维持花朵生命结构的蛋白质降解，ＳＯＤ
和ＰＯＤ活性水平的差异，从而造成膜系统稳定性不
同，最终导致衰老进程不同。因此，通过一定措施

增强酶活性，维持活性氧的代谢平衡可能是延长德

国鸢尾花期的有效途径。对于致使德国鸢尾花瓣

衰老加速的其他原因以及延长花期的具体有效途

径，还有待进一步研究。
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