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　　摘要：研究含 ＡＣＣ脱氨酶（１－ａｍｉｎｏｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ－１－ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｄｅａｍｉｎａｓｅ）的植物根际促生菌（ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，简称ＰＧＰＲ）对月季切花卡罗拉采后品质的影响，为菌种资源的开发利用及切花保鲜技术提供
理论与技术支撑。以月季切花卡罗拉为材料，采用４株含ＡＣＣ脱氨酶的ＰＧＰＲ菌株进行瓶插试验，以清水为对照，通
过测定其鲜质量、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量、脯氨酸（ＰＲＯ）含量和乙烯释
放量（ＥＰ）等指标，探讨不同菌株对卡罗拉切花采后品质的影响。结果表明，含 ＡＣＣ脱氨酶的不同 ＰＧＰＲ菌株对卡罗
拉采后保鲜效果与ＣＫ相比均差异显著（Ｐ＜０．０５），其中菌株Ｆ１９５保鲜效果最佳；菌株Ｆ１９５处理下切花鲜质量、花径
和瓶插寿命分别提高了６６．７８％、４３．５３％和６８．５６％；抗氧化酶ＰＯＤ、ＳＯＤ和ＣＡＴ活性分别增加了１７３．５４％、１００．７６％
和３２．２５％；ＭＤＡ含量降低了５２．２２％；细胞渗透调节物质中可溶性蛋白和可溶性糖含量分别增加了１２３．３６％和
８０３５％；脯氨酸含量减少了７２．９５％；乙烯释放量（ＥＰ）降低了３０．７１％。主成分分析和聚类分析结果表明，超氧化物
歧化酶（ＳＯＤ）及乙烯释放量（ＥＰ）可作为评价不同ＰＧＰＲ菌株对卡罗拉瓶插寿命的主要指标，可溶性糖（ＳＳ）、可溶性
蛋白（ＳＰ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）及丙二醛（ＭＤＡ）可作为辅助指标。综合比较发现，菌株 Ｆ１９５在瓶
插过程中对月季切花卡罗拉采后品质的保持效果最好。
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　　月季（ＲｏｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＪａｃｑ．）是蔷薇科蔷薇属植
物，是常绿或半常绿低矮灌木植物，因四季开花而

得名，是世界四大鲜切花之一［１］。切花月季因花型

高雅、色彩艳丽，被称为“花中皇后”［２］，在各国花卉

市场中占有重要地位，其中花型优美、颜色鲜艳的

切花月季卡罗拉深受人们喜爱，且市场需求量较

大［３］。切花月季采后易衰老、瓶插寿命短、花朵弯

头、花瓣发生褐变等现象是影响其出口的主要限制

因素［４］。植物内生菌是指能与寄主一起生存却不

影响寄主健康的微生物，主要包括细菌、真菌和放

线菌［５］。植物内生细菌是一个庞大的群体，其中蕴

含着丰富的资源。目前在植物内生细菌研究中，不

同学者从不同植物材料中分离出大量内生细菌，其

中含ＡＣＣ脱氨酶活性的内生细菌能将 ＡＣＣ裂解成
α－丁酮酸和氨，降低植物体内乙烯合成，从而在促
进植物生长、延缓植物衰老以及增强植物抗性等方

面具有重要的潜力［６－７］。漫静等从羊草根际中分离

筛选出具有ＡＣＣ脱氨酶活性的内生细菌，通过回接
试验发现其内生细菌对羊草生长具有促进作用［８］。

Ａｌｉ等研究发现，含 ＡＣＣ脱氨酶活性的菌株对香石
竹的瓶插效果显著，使用电镜扫描观察其在香石竹

中的定殖情况，发现菌株能通过切口进入切花茎

内［９］。邓超等研究发现，重瓣百合使用含ＡＣＣ脱氨
酶的ＰＧＰＲ菌株后能有效提高其鲜切花品质并延缓
切花衰老进程［１０］；Ｃｈａｏｕａｃｈｉ等从番茄植株中分离
到的芽孢杆菌和肠杆菌能够改善番茄采后品质［１１］；

田建等从辣椒中分离筛选出的枯草芽孢杆菌能显
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著提高辣椒采后的保鲜品质［１２］。目前，对含 ＡＣＣ
脱氨酶的ＰＧＰＲ应用于切花月季采后品质方面的研
究未见相关报道。因此，探讨含 ＡＣＣ脱氨酶的
ＰＧＰＲ对切花月季采后品质方面的影响具有一定的
理论和实践意义。本研究基于课题组前期分离的

具ＡＣＣ脱氨酶活性的 ＰＧＰＲ，以花卉市场中热销切
花月季品种卡罗拉为试验材料，探讨具ＡＣＣ脱氨酶
活性的ＰＧＰＲ对其采后品质的影响，筛选出对切花
月季卡罗拉保鲜效果较好的菌株，为其后续的开发

利用及切花保鲜提供一定的基础数据及科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
瓶插试验于２０２１年３—６月在西南林业大学园

林园艺学院实验室进行。本研究所用供试菌株为

课题组前期分离筛选的具有 ＡＣＣ脱氨酶活性的４
株菌株（分别为 ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓＦ１９５、Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ
Ｌ７４、ＢａｃｉｌｌｕｓＦ１１以及 ＡｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒＦ２３）。月季切花
卡罗拉于云南昆明斗南花卉市场购买（切花月季于

花农处同一批采切，且未经任何处理）。

１．２　试验方法
１．２．１　菌液制备　将试验菌株在无菌环境下分别
接种于ＴＳＢ液体培养基中，２８℃、２００ｒ／ｍｉｎ振荡培
养２４ｈ后于４℃、８０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，弃上层
液体培养基，收集菌体。将收集到的菌株与纯水混

合，充分摇匀，配制成 Ｄ６００ｎｍ为 ０．０１５±０．０２的
ＰＧＰＲ菌液备用。
１．２．２　试验设计　将开花一致的切花月季卡罗拉
浸入纯水中，用无菌枝剪在水中斜面４５°剪切花枝，
留枝长度约 ３０ｃｍ，放入培养瓶中进行瓶插试验。
处理分别为Ｆ１９５、Ｆ２３、Ｌ７４、Ｆ１１以及对照（ＣＫ），共
计５个处理，每个处理重复３次，分别每２枝插入１
个装有２５０ｍＬ处理液的培养瓶中，处理液为菌液和
纯水，用保鲜膜将瓶口密封，根据培养瓶中剩余处

理液的多少进行补充。

１．２．３　相关指标的测定　使用游标卡尺及电子天
平对花径和鲜质量等指标进行测量；ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
活性和ＭＤＡ含量参考李合生的方法［１３］测定；脯氨

酸（ＰＲＯ）、可溶性糖（ＳＳ）和可溶性蛋白（ＳＰ）含量参
考高俊凤的方法［１４］测定；利用 ＣＩＤＣＩ－９００便携式
乙烯气体分析仪测定花在 ５ｍｉｎ内的乙烯释放量
（ＥＰ）。
１．３　数据处理

使用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据的整理及制图，使用

ＳＰＳＳ２６．０软件对数据进行统计分析及多重比较，
Ｐ＜０．０５代表差异显著。

２　结果与分析

２．１　含ＡＣＣ脱氨酶的不同ＰＧＰＲ菌株对卡罗拉瓶
插品质的影响

切花体内水分含量的多少对切花品质具有重

要的影响。由图１－Ａ、图１－Ｂ可知，随着瓶插期的
延长，不同菌株处理下鲜质量和花径的总体变化基

本一致，均呈先升后降趋势。在瓶插期间，Ｆ１９５菌
株在所有的处理中均能显著抑制切花鲜质量的下

降，在瓶插８ｄ达到了最大峰值，与 ＣＫ相比显著增
加了６６．７８％（Ｐ＜０．０５）且能显著推迟达到最大花
径的时间，并延长瓶插寿命（图１－Ｃ）。其中 Ｆ１９５
菌株与其他处理相比花径最大，在瓶插８ｄ时达到
最大花径，并显著高于 ＣＫ，增加了４３．５３％，达到最
大花径的时间与ＣＫ相比延长了４ｄ，瓶插寿命延长
了４～５ｄ，与 ＣＫ相比均达到显著差异水平（Ｐ＜
００５）。其他不同菌株处理下均能不同程度地抑制
鲜质量的下降、增大花径，其中效果最好的是 Ｆ１９５
菌株。

２．２　含ＡＣＣ脱氨酶的不同ＰＧＰＲ菌株对卡罗拉保
护酶活性的影响

由图２可知，随着瓶插时间的延长，ＰＯＤ、ＳＯＤ
和ＣＡＴ活性总体变化一致，均呈先升后降趋势，变
化幅度差别较大，且与 ＣＫ相比存在显著性差异
（Ｐ＜０．０５）。３种抗氧化酶在菌株 Ｆ１９５中均能保
持高活性，在瓶插６ｄ达到了所有处理中的最大峰
值，且与ＣＫ相比分别提高了１７３．５４％、１００７６％和
３２．２５％，在６ｄ后逐渐出现缓慢下降的趋势。除此
之外，菌株Ｆ２３与Ｌ７４变化趋势基本一致，并分别对
ＰＯＤ和 ＳＯＤ活性的促进作用次于菌株 Ｆ１９５，但高
于ＣＫ，分别高出 ＣＫ１．１８倍、０６３倍和 ０．８３倍、
０７９倍，而在菌株Ｆ１１处理３ｄ后ＰＯＤ活性开始呈
下降趋势，且与ＣＫ相比趋势较为相似。由此说明，
使用含ＡＣＣ脱氨酶的菌株Ｆ１９５有助于显著提高切
花月季卡罗拉３种保护酶的活性。
２．３　含 ＡＣＣ脱氨酶的不同 ＰＧＰＲ菌株对卡罗拉
ＭＤＡ含量的影响

由图３可知，不同菌株对切花月季卡罗拉的瓶
插处理结果表明，其 ＭＤＡ含量均呈上升趋势，且经
过不同菌株处理后 ＭＤＡ含量与 ＣＫ相比存在显著
性差异（Ｐ＜０．０５）。在瓶插１２ｄ时，不同菌株处理
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与ＣＫ相比分别降低了５２．２２％、３１．７２％、２３．９９％
和３７．５７％，其中，菌株Ｆ１９５处理时ＭＤＡ含量上升
较缓慢，一直处于较低水平，且总体波动不大，而其

他菌株处理 ＭＤＡ含量则在 ＣＫ与菌株Ｆ１９５之间波
动，其ＭＤＡ含量高于菌株 Ｆ１９５并一直随时间的延
长而递增，且菌株Ｆ２３和 Ｌ７４表现较为相似。由此
说明，菌株Ｆ１９５可以在一定程度上降低卡罗拉瓶插
期间的 ＭＤＡ含量，延缓细胞膜系统损伤程度，增强
其抗逆性。

２．４　含ＡＣＣ脱氨酶的不同ＰＧＰＲ菌株对卡罗拉乙
烯释放量的影响

由图４可知，不同菌株处理均能降低卡罗拉乙
烯释放量，同时也延缓了乙烯释放量最大峰值的发

生。在瓶插６ｄ时对照的乙烯释放量达到高峰，峰

值为１．６μＬ／Ｌ，而其他菌株处理在瓶插９ｄ时达到
高峰，峰值分别为０．８８、１．０３、１．１１、１．２２μＬ／Ｌ，对
照中乙烯释放量显著高于其他菌株处理（Ｐ＜
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００５），同时各不同菌株处理间乙烯释放量差异显
著（Ｐ＜０．０５），其中在瓶插９ｄ时菌株 Ｆ１９５处理乙
烯释放量最低，比 ＣＫ低 ３０．７１％；Ｆ１１、Ｆ２３和 Ｌ７４
次之，分别比ＣＫ低３．９４％、１８．９０％和１２．６０％，可
见含ＡＣＣ脱氨酶的不同 ＰＧＰＲ菌株对卡罗拉的乙
烯释放量均有抑制作用，其中最佳菌株为Ｆ１９５。

２．５　含ＡＣＣ脱氨酶的不同ＰＧＰＲ菌株对卡罗拉细
胞渗透调节物质含量的影响

由图５－Ａ、图５－Ｂ可知，不同菌株对切花月季
卡罗拉瓶插处理期间，可溶性蛋白和可溶性糖含量

均呈现先升后降的趋势，且与 ＣＫ存在显著性差异
（Ｐ＜０．０５）。从图５－Ａ可以看出，ＣＫ于瓶插后３ｄ
可溶性蛋白达到高峰后开始逐渐下降，峰值为

１１３６μｇ／ｇ，而其他菌株处理在瓶插６ｄ时达到高
峰后才开始逐渐下降，较 ＣＫ峰值分别增加
１２３３６％、７６．８０％、４２．５７％和 ５５．１３％，其中菌株
Ｆ１９５的含量最高，为２５．３８μｇ／ｇ。而可溶性糖含量
中ＣＫ和菌株Ｆ１１二者均于瓶插处理后３ｄ达到高
峰后开始逐渐下降，其中ＣＫ下降幅度较大，峰值分
别为９．８５、１１．３１ｍｇ／ｇ，而其他３株菌株处理时在瓶
插６ｄ达到高峰后呈现不同程度下降，且显著高于
ＣＫ，其中以菌株 Ｆ１９５为最高，较 ＣＫ峰值增加
８０３５％（图５－Ｂ）。由此表明，含 ＡＣＣ脱氨酶的
ＰＧＰＲ菌株在一定程度上可以有效缓解卡罗拉的可
溶性蛋白和可溶性糖含量减少，延缓蛋白水解，从

而达到延缓切花衰老并提高其观赏品质的目的。

由图５－Ｃ可知，卡罗拉在瓶插期间，不同处理
间脯氨酸含量总体呈现上升趋势，随着瓶插时间延

长而逐渐升高，且 ＣＫ增幅最快，经过不同菌株处理
后脯氨酸含量与 ＣＫ相比存在显著性差异（Ｐ＜
００５），在处理１２ｄ时，分别比对照降低了７２９５％、
６１．２０％、２８．４２％和５１．３７％，但在菌株 Ｆ２３和 Ｌ７４

处理下的脯氨酸含量呈现相似的变化趋势。从瓶

插处理开始后，使用菌株处理的脯氨酸含量始终低

于ＣＫ处理，其中以菌株 Ｆ１９５处理最低，且与其他
处理间差异均达到显著水平，由此说明，菌株处理

能延缓卡罗拉中脯氨酸的积累，进而改善水分平

衡，其中以菌株Ｆ１９５处理时效果最为显著。

２．６　含ＡＣＣ脱氨酶的不同ＰＧＰＲ菌株对卡罗拉采
后品质的综合评价

２．６．１　含ＡＣＣ脱氨酶的不同 ＰＧＰＲ菌株对卡罗拉
生理生化指标的主成分分析　将含 ＡＣＣ脱氨酶的
不同ＰＧＰＲ菌株对卡罗拉的８个生理生化指标进行
主成分分析，综合反映不同 ＰＧＰＲ菌株对卡罗拉瓶
插寿命状态的影响。由表１可知，共提取了２个主
成分（ＰＣ１、ＰＣ２），主成分 １（ＰＣ１）的贡献率为
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６４１１％，主成分２（ＰＣ２）的贡献率为２７．８４％，提取
的前 ２个主成分的累计贡献率为 ９１．９５％，其中
ＳＯＤ（０．４３）在成分１中载荷最高，其次 ＳＳ（０．４２）、
ＳＰ（０．４０）、ＣＡＴ（０．４０）及ＰＯＤ（０．３７）在成分１中也

具有较高的载荷；ＥＰ（０．６０）在成分２中载荷最高，
其次ＭＤＡ（０．５２）在成分２中载荷也较高，因此抗氧
化酶活性（ＳＯＤ）及乙烯释放量（ＥＰ）可作为评价不
同ＰＧＰＲ菌株对卡罗拉瓶插寿命的首选指标。

表１　含ＡＣＣ脱氨酶的不同ＰＧＰＲ菌株对切花月季卡罗拉生理指标的主成分分析

主成分
载荷

ＣＡＴ ＭＤＡ ＰＯＤ ＳＯＤ ＥＰ ＳＰ ＳＳ ＰＲＯ
特征值

贡献率

（％）
累积贡献率

（％）

ＰＣ１ ０．４０ －０．２７ ０．３７ ０．４３ －０．０５ ０．４０ ０．４２ －０．３１ ５．１３ ６４．１１ ６４．１１

ＰＣ２ ０．１６ ０．５２ ０．３０ －０．０４２ ０．６０ ０．２３ ０．１３ ０．４３ ２．２３ ２７．８４ ９１．９５

２．６．２　含ＡＣＣ脱氨酶的不同 ＰＧＰＲ菌株对卡罗拉
生理生化指标的聚类分析　为了进一步确定不同
菌株对切花月季卡罗拉的采后保鲜效果，对其最具

代表性的瓶插６ｄ（盛花期）中不同处理下生理生化
指标进行进一步的聚类分析（图６），从图中可以看
出，在欧氏距离为２５时，可以将不同的处理聚为３

类，其中以保鲜效果较差的ＣＫ为第Ⅰ类，保鲜效果
中等的菌株 Ｆ２３、Ｌ７４和 Ｆ１１为第Ⅱ类，保鲜效果较
好菌株Ｆ１９５为第Ⅲ类，说明含ＡＣＣ脱氨酶的ＰＧＰＲ
菌株在不同程度上能较好地延长其瓶插寿命，其中

菌株Ｆ１９５处理效果最好。

３　结论与讨论

具ＡＣＣ脱氨酶活性的 ＰＧＰＲ菌株可以缓解乙
烯对植物的伤害，因此在促进植物的生长、提高植

物的抗性以及延缓植物的衰老等方面具有广阔的

应用前景，现已成为目前国内外的研究热点之

一［６］。Ｎａｉｎｇ等 使 用 阴 沟 肠 杆 菌 （Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ
ｃｌｏａｃａｅ）提高了香石竹瓶插寿命［１５］；Ｃａｒｌｓｏｎ等研究
发现了２株菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｆｕｌｖａ和Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）

可以提高切花百日菊采后品质［１６］。本研究通过使

用课题组前期筛选出的含ＡＣＣ脱氨酶的不同ＰＧＰＲ
菌株对切花月季卡罗拉进行瓶插处理，结果表明不

同的菌株处理与ＣＫ相比能有效提高卡罗拉的瓶插
寿命，其中菌株Ｆ１９５对卡罗拉的各项生理生化指标
综合表现效果为最佳，能较好地延缓切花衰老进

程，提高其观赏品质。

切花植物的瓶插寿命、鲜质量和花径等是评价

其观赏价值的重要指标［１７］。本研究发现在不同菌
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株的处理下鲜质量和花径均呈先升后降趋势，且均

高于ＣＫ，与章志红等使用保鲜液处理对切花牡丹鲜
质量和花径的研究结果［１８］相似。在不同处理中切

花的瓶插寿命差别较大，其中菌株Ｆ１９５处理下切花
瓶插寿命最长，可达１２ｄ左右，均优于其他处理，这
与张溢等使用植物生长调节剂６－ＢＡ对切花月季
瓶插寿命的研究结果［１９］基本一致。因此可以看出，

菌株Ｆ１９５显著地提高了切花的观赏品质，对延长切
花的瓶插寿命起到了重要的作用。切花体内含有

的抗氧化酶活性较高代表切花中有较好的抵御自

由基等有毒害物质的能力，能够降低膜脂过氧化的

损伤，从而减少 ＭＤＡ含量的积累［２０－２１］。本研究发

现，在 ＣＫ和不同菌株处理下 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活
性变化趋势均呈先升后降，彼此间变化幅度差别较

大，且差异显著（Ｐ＜０．０５），与罗琦等使用保鲜剂对
香石竹［２２］及胡小京等使用水杨酸对金鱼草切花保

鲜中的抗氧化酶活性处理趋势［２３］相似。在瓶插期

间，刚开始活性先上升可能是因为切花脱离母体后

需要一个适应过程，所以导致活性增高［２４］，在不同

处理下 ＣＫ和菌株 Ｆ１１所呈现的 ＰＯＤ活性在瓶插
３ｄ达到最大峰值后呈逐渐下降趋势，而其他菌株
处理在瓶插６ｄ后开始呈现下降趋势，与 ＣＫ相比，
不同菌株处理的３个活性均保持在高水平，这可能
是由于含ＡＣＣ脱氨酶活性的 ＰＧＰＲ可以使其抗氧
化酶系统迅速做出反应，彼此之间相互协调共同抵

御或清除自由基，从而延缓切花衰老［２５］。ＭＤＡ活
性随时间的延长呈不断上升趋势，与邓超等使用促

生菌对重瓣百合［１０］和年林可等使用保鲜剂对牡丹

切花ＭＤＡ含量的处理结果［２６］相似，均呈上升趋势，

其中ＣＫ的ＭＤＡ含量一直高于其他菌株处理，菌株
Ｆ１９５上升较缓慢，一直处于较低水平，这说明使用
含ＡＣＣ脱氨酶活性的菌株处理可以减轻膜损伤的
程度。主成分分析表明，ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ在主成
分１中有较高载荷，而ＭＤＡ活性在主成分２中有较
高载荷，这表明抗氧化酶活性及 ＭＤＡ活性可作为
评价对卡罗拉保鲜效果的重要指标。

切花体内可溶性糖和可溶性蛋白的含量是决

定其观赏品质的重要指标［２７］。一般来说，可溶性糖

和可溶性蛋白含量越高，说明切花中所含的营养成

分也越多，观赏品质也越高［２８］。在本研究中发现，

可溶性糖和可溶性蛋白含量均呈先升后降趋势，但

ＣＫ一直处于较低水平，与韩琴等使用保鲜剂对山
茶鲜切花可溶性糖及可溶性蛋白的处理［２９］相似，呈

先升后降的趋势。在瓶插过程中，经ＣＫ和菌株Ｆ１１
处理后可溶性糖含量在瓶插３ｄ后开始下降，而其
他菌株处理在瓶插６ｄ后开始呈现下降趋势，说明
在瓶插过程中，糖含量先升高后降解，降解速度越

快，切花衰老速度也越快。通过其他菌株处理后可

以不同程度地延缓切花体内可溶性糖和可溶性蛋

白含量的减少，从而延缓切花衰老，特别是菌株

Ｆ１９５处理对提高可溶性糖和可溶性蛋白的效果最
为显著。脯氨酸作为有效的渗透调节物质之一，可

以反映切花失水程度［３０］。本研究发现，脯氨酸含量

随着瓶插时间延长总体呈上升趋势，且 ＣＫ一直处
于最高水平，菌株 Ｆ１９５一直处于最低水平，与杨景
雅等采用化学保鲜技术对绣球花中脯氨酸处理结

果［３１］相似，一直呈上升趋势。随着瓶插时间的不断

延长，失水程度越严重，导致脯氨酸含量上升也越

快，因此，菌株Ｆ１９５处理与其他处理相比失水较少，
从而增加切花的保鲜效果。主成分分析表明，可溶

性糖和可溶性蛋白在主成分１中具有较高载荷，这
表明可溶性糖和可溶性蛋白也可作为评价卡罗拉

保鲜效果的重要指标。

乙烯作为一种植物体内普遍存在的内源激素，

与切花衰老密切相关，而月季属于典型的乙烯敏感

性花卉［３２］。本研究发现，乙烯释放量随着时间延长

总体呈现先升后降的趋势，与魏富娟等使用生长调

节剂对百合切花处理中的乙烯释放量处理结果［３３］

相似，而与叶迪等使用可利鲜对切花牡丹的研究结

果［３４］存在一定差异，切花牡丹中的乙烯释放量呈先

下降后上升的趋势，这可能与不同植物对乙烯的敏

感程度不同有关［３５］。在瓶插过程中，ＣＫ在６ｄ时
达到乙烯释放量的最大峰值，而不同菌株处理在９ｄ
时达到最大峰值，其中ＣＫ一直处于最高水平，而菌
株Ｆ１９５处于最低水平，因此，菌株Ｆ１９５与其他处理
相比可以较好地抑制乙烯释放，其他菌株与 ＣＫ相
比也可以不同程度地延缓乙烯释放的时间，从而能

够延缓切花衰老。主成分分析表明，乙烯释放量在

主成分２中载荷最高，由此也可以说明乙烯释放量
可作为评价切花衰老的的重要指标。聚类分析表

明，菌株Ｆ１９５对卡罗拉的保鲜效果最为显著，可以
进一步证明菌株Ｆ１９５抑制乙烯的效果最佳，同时也
可以表明菌株Ｆ１９５在延缓切花卡罗拉衰老的进程
中起到重要作用。

综上所述，含ＡＣＣ脱氨酶的不同 ＰＧＰＲ菌株对
切花月季卡罗拉保鲜效果的影响参差不一，适宜的
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菌株可以有效地提高切花抗氧化酶活性及具有降

低自由基损伤的能力，从而达到延缓切花衰老，延

长其瓶插寿命。因此，对于不同的花卉植物应探索

不同的内生菌及其菌株应用效果，以便进一步提高

切花的采后品质，达到更为理想的保鲜效果，为不

同功能性菌种资源的开发利用及花卉保鲜技术提

供一定的基础数据和理论依据。

参考文献：

［１］ＬｉＹ，ＬｉＬＮ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｈｙｄｒｉｄｅａｃｔｓａｓａｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙｔｏｐｒｏｌｏｎｇｔｈｅｖａｓｅｌｉｆｅｏｆｃｕｔｒｏｓｅｓｂｙｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ

ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，

１７７：１１１５２６．

［２］向丽钧，魏冰瑶，晏　丽．环保型保鲜剂对月季切花保鲜效果研

究进展［Ｊ］．现代园艺，２０１９（２１）：２１－２３．

［３］ＨｕａｎｇＳ，Ｇｏｎｇ Ｂ，ＷｅｉＦ Ｊ，ｅｔａｌ． Ｐｒｅ－ ｈａｒｖｅｓｔ１ －

ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｓｐｏｓｔ－ｈａｒｖｅｓｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄ

ｓｔｏｒａｇｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｃｕｔｒｏｓｅｃｖ．Ｃａｒｏｌａ［Ｊ］．Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

ａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，５８（２）：１４４－１５１．

［４］ＨａｓｈｅｍａｂａｄｉＤ，ＴｏｒｋａｓｈｖａｎｄＡ Ｍ，ＫａｖｉａｎｉＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

Ｍｅｎｔｈａｐｕｌｅｇｉｕｍｅｘｔｒａｃｔａｎｄ８－ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅｓｕｌｐｈａｔｅｔｏｅｘｔｅｎｄ

ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｖａｓｅｌｉｆｅｏｆｒｏｓｅ（Ｒｏｓａｈｙｂｒｉｄ）ｃｕｔｆｌｏｗｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１５，３６（１）：２１５－２２０．

［５］ＨａｌｌｍａｎｎＪ，Ｑｕａｄｔ－ＨａｌｌｍａｎｎＡ，ＭａｈａｆｆｅｅＷ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｒｏｐｓ［Ｊ］． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９７，４３（１０）：８９５－９１４．

［６］ＦａｒｉａＤＣ，ＤｉａｓＡＣＦ，ＭｅｌｏＩＳ，ｅｔａｌ．Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｓｏｌａｔｅｄ

ｆｒｏｍｏｒｃｈｉｄａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｐｒｏｍｏｔｅｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２９（２）：２１７－２２１．

［７］费诗萱，张　敏，王　迎，等．具有 ＡＣＣ脱氨酶活性的红枣根际

促生菌株的分离筛选及其促生效果研究［Ｊ］．西北林学院学报，

２０１９，３４（６）：１４０－１４６．

［８］漫　静，唐　波，邓　波，等．羊草根际促生菌的分离筛选及促生

作用研究［Ｊ］．草业学报，２０２１，３０（１）：５９－７１．

［９］ＡｌｉＳ，ＣｈａｒｌｅｓＴＣ，ＧｌｉｃｋＢＲ．Ｄｅｌａｙｏｆｆｌｏｗｅｒｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｂｙ

ｂａｃｔｅｒｉａｌｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ１－ａｍｉｎｏｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ－１－

ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｄｅａｍｉｎａｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１２，

１１３（５）：１１３９－１１４４．

［１０］邓　超，邓　洁，黄美娟，等．含ＡＣＣ脱氨酶的植物根际促生细

菌菌株对重瓣百合‘Ｂｅｌｏｎｉｃａ’采后品质及生理特性的影响［Ｊ］．

北方园艺，２０１９（１２）：６３－６７．

［１１］ＣｈａｏｕａｃｈｉＭ，ＭａｒｚｏｕｋＴ，ＪａｌｌｏｕｌｉＳ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｔｏｍａｔｏｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｂｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ

ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｏｆＢｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ［Ｊ］． ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１７２：１１１３８９．

［１２］田　建，周红丽，易有金，等．辣椒炭疽病菌拮抗内生菌筛选及

其对辣椒采后保鲜效果的研究［Ｊ］．现代食品科技，２０１６，３２

（５）：１５１－１６０．

［１３］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００．

［１４］高俊凤．植物生理生化实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，２００６．

［１５］ＮａｉｎｇＡＨ，ＷｉｎＮＭ，ＨａｎＪＳ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆｎａｎｏ－ｓｉｌｖｅｒａｎｄｔｈｅ

ｂａｃｔｅｒｉａｌｓｔｒａｉｎＥｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｃｌｏａｃａｅｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖａｓｅｌｉｆｅｏｆｃｕｔ

ｃａｒｎａｔｉｏｎ‘Ｏｍｅａ’［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，８：１５９０．

［１６］ＣａｒｌｓｏｎＡＳ，ＤｏｌｅＪＭ，ＭａｔｔｈｙｓｓｅＡＧ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｔｅｒｉａｓｐｅｃｉｅｓａｎｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｐＨｅｆｆｅｃｔｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｕｔＺｉｎｎｉａｅｌｅｇａｎｓ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１５，１９４：７１－７８．

［１７］朱政财，朱报著，李文业，等．不同保鲜液对美丽异木棉鲜切花

保鲜效果的影响［Ｊ］．广西林业科学，２０２１，５０（４）：３９７－４０２．

［１８］章志红，季　节，蒋联芳．不同保鲜液对切花牡丹观赏品质和生

理的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１３）：２１２－２１５．

［１９］张　溢，袁雅珍，余露霞，等．植物生长调节剂对月季切花保鲜

效果的影响［Ｊ］．南方农业学报，２０１６，４７（３）：４５４－４５８．

［２０］姚馨婷，张　璐，李婷婷，等．苯甲酸与赤霉素对中国水仙切花

保鲜效果的影响［Ｊ］．热带作物学报，２０２０，４１（１）：１８４－１９１．

［２１］ＳａｅｅｄＴ，ＨａｓｓａｎＩ，ＡｂｂａｓｉＮＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｃａｃｉｄｏｎ

ｔｈｅｖａｓｅｌｉｆｅａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｅｎｅｓｃｉｎｇｃｕｔＧｌａｄｉｏｌｕｓ

ｆｌｏｗｅｒｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２０１４，７２（１）：８９－９５．

［２２］黄文江，罗　琦，周守标．不同保鲜剂对香石竹切花保鲜的影响

［Ｊ］．西北农业学报，２００６，１５（２）：１４１－１４３，１５１．

［２３］胡小京，赵　云，关元静．水杨酸对金鱼草切花保鲜效果的影响

［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（８）：２１３－２１８．

［２４］杨运英，唐希荣，王廷芹．不同浓度赤霉素对蜘蛛兰切花的保鲜

效应［Ｊ］．江西农业学报，２０２１，３３（６）：２９－３３．

［２５］钱　前，瞿礼嘉，袁　明，等．２０１２年中国植物科学若干领域重

要研究进展［Ｊ］．植物学报，２０１３，４８（３）：２３１－２８７．

［２６］年林可，孟海燕，苏笑林，等．瓶插液添加二氧化氯对牡丹切花

的保鲜效果［Ｊ］．植物生理学报，２０１７，５３（１１）：２０２２－２０３０．

［２７］王雅鑫，王海英，周　乾，等．氮营养对香石竹切花保鲜效果的

研究［Ｊ］．广东农业科学，２００９，３６（８）：８１－８４．

［２８］刘　俊，耿兴敏，芦建国，等．ＧＡ３预处理对百合切花保鲜效果

的影 响 ［Ｊ］．安 徽 农 业 科 学，２０１０，３８（２６）：１４７７６－

１４７７８，１４７８６．

［２９］韩　琴，于勇杰，张　晶，等．保鲜剂对山茶花切花保鲜效果的

研究［Ｊ］．中国野生植物资源，２０１５，３４（１）：１－４．

［３０］潘瑞炽．植物生理学［Ｍ］．４版．北京：高等教育出版社，２００１．

［３１］杨景雅，赵艳娟，张　静，等．绣球切花采后保鲜技术的研究

［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０２０（２）：６１－７２．

［３２］宋军阳，张　显．１－ＭＣＰ对东方百合开放与衰老的影响［Ｊ］．

武汉植物学研究，２０１０，２８（１）：１０９－１１３．

［３３］魏富娟，黄　帅，弓　弼，等．采前生长调节剂处理对百合切花

保鲜的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１７，

４５（１１）：９３－９９．

［３４］叶　迪，施　江，高双成，等．乙烯促进牡丹‘洛阳红’切花花瓣

脱落与内源生长素的关联性分析［Ｊ］．中国农业科学，２０２１，５４

（２３）：５０９７－５１０９．

［３５］贾培义，李春娇，董　丽．乙烯抑制剂在采后观赏植物中的应用

研究进展［Ｊ］．中国农学通报，２００６，２２（２）：２４６－２５１．

—３５１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１６期


