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摘要：【目的】研究失水胁迫对月季切花花瓣内肽酶活性和种类的诱导与花朵衰老进程加速之间的关系。【方

法】以切花月季Samantha为试材，分别进行了如下处理：（1）反复失水胁迫处理，即依次失水胁迫 24 h、复水 12 

h、然后再次失水胁迫 24 h，（2）ABA预处理后的失水胁迫处理，即 50 μmol·L-1
的ABA处理 12 h后，失水胁迫 24 h；

并以直接蒸馏水瓶插作为对照。【结果】（1）失水胁迫和再次失水胁迫，即两次胁迫处理期间花颈的弯曲状况相近，

但失水胁迫后花朵的瓶插状况差异非常明显，其中，再次失水胁迫后的花朵出现了严重的僵蕾现象。ABA预处理明

显减轻了失水胁迫期间花颈的弯曲程度。（2）第 1 次失水胁迫后复水 6 h，花朵水势能够恢复到胁迫前的水平，

而花枝鲜重和花瓣内肽酶活性在复水 12 h后才能恢复到胁迫前的水平；再次失水胁迫后，花朵水势下降和花枝鲜

重损失率都呈现与第 1次胁迫相近的变化，但是花瓣内肽酶活性的变化更为剧烈，上升幅度更大。ABA预处理有效

抑制了失水胁迫带来的水势降低、鲜重损失以及内肽酶活性的升高。（3）对照花材在自然开放和衰老进程中，没

有检测到金属蛋白酶和巯基蛋白酶活性；丝氨酸蛋白酶活性一直占据主导地位，在衰老时进一步显著升高。失水

胁迫对花瓣内肽酶活性和种类的诱导与花朵自然衰老诱导一致。失水胁迫明显诱导提高了丝氨酸蛋白酶活性，复

水使其活性恢复到胁迫前的水平，再次失水胁迫进一步加剧其活性的升高。ABA预处理显著降低了失水胁迫诱导的

丝氨酸蛋白酶活性的增加。【结论】失水胁迫对花瓣中丝氨酸蛋白酶活性的强烈诱导与复水后瓶插期间衰老进程加

速之间存在一定的联系。 
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Abstract:【Objective】This work was aimed to investigate relationship between induction of endopeptidase (EP) activity and 
classes and acceleration of flower senescence process by water deficit stress (WDS) in cut rose ( Rosa hybrida L.) cv. Samantha. 
【Method】 Flowers at opening stage 2 were treated with repeated WDS, namely 24 h WDS (the first WDS), 12 water recovery, and 
24 h WDS (the second WDS), or by 24 h WDS followed 12 h 50 μmol·L-1 ABA pretreatment, or held in distilled water directly as 
untreated controls. 【Result】(1) Between the first WDS and the second WDS, no difference was observed in bend neck phenomena 
during the treatment, but obvious difference was in vase quality of cut flowers after the treatment, and severe phenomena of bull bud 
was obtained during vase after the second WDS. However, bend neck degree of flowers was alleviated obviously by ABA 
pretreatment. (2) When the first WDS was finished, water potential of flowers was recovered to the level before treatment after 6 h 
water recovery, while fresh weight loss of branch and EP activity of petals was recovered to the low level before treatment after 12 h 
water recovery. As the second WDS was performed, the changes of EP activity in petals was much dramatic compared to the first 
WDS finished, although almost no difference was observed in water potential and fresh weight loss between the first WDS and the 
second WDS. The WDS-induced decrease of water potential, loss of fresh weight and raise of EP activity were effectively suppressed 
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by ABA pretreatment. (3) For control flowers, during the processes of flower opening and senescence, the hydrolytic activity of 
metalloprotease and cysteine protease in petals was undetectable, while serine protease hydrolytic activity was dominant, and further 
increased during senescence. The changes of EP activity and types in petals induced by WDS were consistent with that induced by 
flower opening and senescence. Serine protease activity in petals was induced strongly by the first WDS, and recovered to the 
primary level after water recovery; and the activity was elevated dramatically by the second WDS. The increment of serine protease 
activity induced by WDS was significantly depressed by ABA pretreatment. 【Conclusion】These results above suggested that the 
increment of serine protease activity induced by WDS might be related to acceleration of flower senescence process after WDS. 

Key words: Cut rose; Water deficit stress; Serine protease; Flower senescence process 
 

0  引言 

【研究意义】当前，国内外鲜切花供给主要凭借

异地之间的余缺互补，即远途运输。在运输中，多采

用没有任何水分补充措施的干运方式贮运。切花从采

收、预冷、包装、以及贮藏等各个采后环节中，都有

可能遭到不同程度的失水胁迫[1,2]。在大宗切花中，月

季是对失水胁迫非常敏感的种类，当失水胁迫达到一

定程度时，往往导致僵蕾、僵花、弯颈、萎蔫等，使

得花朵不能正常开放，进而缩短瓶插寿命，成为月季

切花远途采后流通损耗的主要原因[3]。因此，月季切

花失水胁迫耐性机理的研究是国内外学者近 30 年来

关注的热点[4~7]。【前人研究进展】植物在自然衰老进

程中或遭受逆境胁迫后，能引起器官中内肽酶活性和

种类的变化[8~19]，这些变化进而加速植物的衰老进程。

自 20 世纪 90 年代初起，笔者以探讨月季切花失水胁

迫耐性机理和发掘改善耐性措施为目标，从失水胁迫

与抗氧化酶系统和非酶系统以及与内肽酶的变化之间

的关联等方面进行了系列研究。笔者的前期工作表明，

月季切花花瓣衰老伴随着内肽酶活性的迅速上升[20]，

乙烯处理促进内肽酶活性的升高[21]；失水胁迫在加速

月季切花衰老进程的同时，诱导提高了花瓣内肽酶活

性[22, 23]。【本研究切入点】切花经失水胁迫诱导的内

肽酶是否与切花衰老过程中内肽酶活性的诱导一致？

失水胁迫过程中诱导的花瓣内肽酶活性和种类的变化

是否与复水后瓶插寿命缩短之间存在联系？【拟解决

的关键问题】为了回答这些问题，本研究采用失水胁

迫-复水-再失水胁迫，这样反复失水胁迫处理来分析

与失水胁迫有关的内肽酶活性和种类的变化动态；通

过ABA预处理来分析失水胁迫对内肽酶诱导的可能

机理。 

1  材料与方法 

1.1  材料及处理 

试验于 2003 年 7 月～2005 年 5 月在中国农业大

学进行。供试材料为切花月季（Rosa hybrida）品种

Samantha，是一个失水胁迫耐性较强的品种。所用花

材部分购自北京郊区农场，部分取自本校科学院花卉

试验区。采收标准为开花指数 2 级[24, 25]。采切后，将

花材装入盛水的容器内运回实验室。花材按花枝长 30 
cm、留 3 片复叶的基准剪切后备用。 
1.1.1  反复失水胁迫处理  将花材水平干置在实验

台上，进行 24 h的失水胁迫处理，然后复水 12 h，接

着再进行 24 h的失水胁迫处理，即反复失水胁迫处理。

处理结束后蒸馏水瓶插。并以直接瓶插作为对照。失

水胁迫环境条件为 25℃、相对湿度 30%～40%、80 
μEm-2·s-1光强。花枝瓶插和复水环境条件为：20℃、

相对湿度 40%～60%、80 μEm-2 ·s-1光强、12 h光周期。 
1.1.2  ABA预处理  经预试验确定了ABA的适宜处

理时间和浓度。将花材置于50 μmol·L-1的ABA溶液中，

在 25℃、相对湿度 40%～60%、和 80 μEm-2·s-1光强下，

进行 12 h预处理。对照花材用蒸馏水在相同条件下预

处理 12 h，然后进行 24 h的失水胁迫处理。 
失水胁迫和瓶插期间定期进行形态学观察，并取

样进行有关生理指标测定。 
1.2  测定项目与方法 

1.2.1  形态学观测  花朵形态变化用数码相机在相

应时间进行拍照。开花级数按照以下标准进行判断：2
级为绽蕾期，萼片下垂，外层花瓣开始松散；3 级为

初开期，初开，外层花瓣展开；4 级为盛开期，盛开，

多层花瓣展开；5 级为盛末期，盛末，花朵露心；6
级为萎蔫期，花瓣翻转或开始萎蔫、蓝变、焦边[24, 25]。 
1.2.2  鲜重损失率和水势测定  花枝鲜重损失率和

花朵水势按照惯行的方法进行[23]。 
1.2.3  花瓣可溶性蛋白含量和内肽酶活性测定  花
瓣可溶性蛋白含量采用Bradford的方法[26]；内肽酶活

性测定是在Carrasco等方法[27]的基础上进行了改进[20]。

以每小时A340nm的变化值为 1 个酶活单位（1 unit），
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内肽酶活性用每毫克蛋白中的酶单位（units·mg-1pro.）
表示。 
1.2.4  花瓣内肽酶种类测定  花瓣内肽酶种类的测

定采用专一性抑制法，是在Nieri等方法[28]的基础上进

行了改进[23]。内肽酶专一性抑制剂选用金属蛋白酶抑

制剂乙二胺四乙酸二钠（ethylene diamine tetraacetic 
acid，EDTA，溶剂为 330 mmol·L-1 KOH溶液）、巯基

蛋白酶抑制剂碘乙酸（iodoacetic acid，IA，溶剂为 50 
mmol·L-1 pH 7.0 的磷酸钠缓冲液）、丝氨酸蛋白酶抑

制剂苯甲基磺酰氟（phenylmethanesulfonyl fluoride，
PMSF，溶剂为甲醇）。底物偶氮酪蛋白终浓度为 1 %。 
0.1 ml酶液添加到酶反应体系中。该体系由 0.25 ml 50 
mmol·L-1 pH 10 Tris-HCl缓冲液、0.15 ml 偶氮酪蛋白

母液、0.1 ml抑制剂母液组成。其中，抑制剂EDTA的

终浓度为 4.0 mmol·L-1，IA和PMSF的终浓度均为 5.0 
mmol·L-1。对照管和 100 %酶活体系都分别加入 0.1 ml
抑制剂溶液的相应溶剂。酶液体系在 37℃下保温 3 h，
然后通过添加 1 ml 10 %的TCA终止反应；对照管则在

反应前加TCA。然后，在 4℃下静置 30 min，     8 
000×g离心 10 min，取上清液，用UV7500 紫外-可见

分光光度计在 340 nm下测定吸光度。抑制百分比以（1
－Ao

 340 /Ai 340）×100 %表示，其中，Ao 340、Ai 
340分

别为 100 %酶活体系、抑制剂体系与对照相比在 340 
nm波长下的吸光度。 

2  结果与分析 

2.1  失水胁迫对花朵开放状况的影响 
切花月季Samantha直接瓶插自然开放进程中，要

经历初开、盛开、盛末以及萎蔫的过程（图 1-A）。

第 1 次 24 h失水胁迫处理，期间 18 h起出现明显的弯

颈症状，24 h症状进一步加剧；12 h复水，基本恢复正

常，在接着进行的第 2 次失水胁迫中，花枝弯颈状况

与第 1 次相近（图 1-B）。但是，比较两次失水胁迫

后瓶插状况，差异非常明显，即第 1 次失水胁迫 24 h
后，花朵衰老进程比直接瓶插对照明显加快；而第 2
次失水胁迫 24 h后，瓶插后花朵已经无法开放，出现

严重的僵蕾现象（（图 1-C）。可见月季切花反复失

水胁迫对花朵开放带来的累加效应极其显著。此外，

从图 1-D可以看出，50 μmol·L-1的ABA预处理 12 h，
明显减轻了失水胁迫期间花颈弯曲程度。 

 

 
 

WDS: Water deficit stress; WR: Water recovery; PT: Pretreatment 

 

图 1  切花月季 Samantha 自然开放过程中（A）、失水胁迫过程中（B）、失水胁迫后瓶插期间（C）以及 ABA 预处理后失

水胁迫期间（D）花朵开放状况 

Fig. 1  Flower opening of cut rose Samantha during natural opening process (A), WDS (B), vasing after WDS (C), and WDS after 

ABA pretreatment (D)  

 

2.2  失水胁迫对花枝水分状况的影响 
第 1 次 24 h 失水胁迫过程中，花枝鲜重损失率呈 

线性增加，复水 12 h 后恢复到失水前的水平。接着进

行第 2 次 24 h 失水胁迫处理，这时花枝鲜重损失率的
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增加趋势与第 1 次胁迫处理相近（图 2-A）。并且，

失水过程中的鲜重变化与上述花朵形态变化一致。 
在 0～24 h 的失水胁迫过程中，花朵水势从-0.65 

MPa 迅速降到-3.49 MPa（图 2-B）；复水又使水势快

速回升，6 h 恢复到失水胁迫前的水平。这时，花颈在

形态上已经完全恢复（图 1-B）。再次失水胁迫时，

花朵水势又表现出与第 1次相似的变化趋势（图 2-B），
说明反复失水胁迫没有加重水势变化程度。ABA 预处

理明显减轻了失水胁迫期间花枝鲜重损失和水势降低

程度（图 2-C、D）。 
 

 
 
图中每一数据为 10（A，C）或 5 朵花（B，D）的平均值。A 和 B 图中短竖线为相应结果的标准误；C 和 D 图中左侧短竖线长度表示处理间 0.05 水
平上最小显著差数值，即 LSD 5%的值，其中，C 中鲜重损失率 LSD5%=2.61，D 中水势 LSD5%=0.34。Ⅰ：第 1 次 24 h 失水胁迫；Ⅱ：复水 12 h；
Ⅲ：第 2 次 24 h 失水胁迫。①：ABA 预处理 12 h；②：失水胁迫 24 h。DW：蒸馏水 
Each data is an average, n = 10 (A, C) or n=5 (B, D). Vertical lines mean the standard errors of their corresponding data in A and B. Vertical bars on the left of 
C and D indicate LSD values (P=0.05), for water potential, LSD5%=0.34, for fresh weight loss rate, LSD5%=2.61. Ⅰ: The first WDS for 24 h; Ⅱ: Water 
recovery for 12 h; Ⅲ: The second WDS for 24 h. ①: ABA pretreatment for 12 h; ②: WDS for 24 h. DW: Distilled water 

 
图 2  切花月季 Samantha 反复失水胁迫和 ABA 预处理后失水胁迫期间花枝鲜重损失率（A，C）和花朵水势（B，D）的变化

动态 

Fig. 2  Changes in fresh weight loss rate of branch and water potential of flower during repeated WDS or during WDS followed 

ABA pretreatment in cut rose Samantha  

 

2.3  失水胁迫对花瓣内肽酶活性的影响 
以偶氮酪蛋白为底物测定了切花月季 Samantha

自然开放衰老期间花瓣内肽酶活性变化动态，结果见

图 3-A。内肽酶活性在瓶插前 3 d（4 级，盛开期）变

化平稳；以后增加迅速，第 6 天达到 20.8 unit，为初

始值（第 0 天）的 2.3 倍。说明花瓣内肽酶活性的迅

速增加与切花的衰老密切相关。 
反复失水胁迫期间花瓣内肽酶活性检测结果见图

3-B。花瓣内肽酶活性在失水胁迫过程中的变化趋势与

自然开放衰老过程相似，但前者活性变化远比后者剧

烈。失水胁迫 18 h，花瓣内肽酶活性已达到直接瓶插

自然开放进入衰老萎蔫期（第 6 天）的水平（均为 20.8 
unit）。由胁迫引起的内肽酶活性升高，复水 6 h 只能

得到部分恢复，12 h 后才恢复到胁迫前的水平。再次

失水胁迫时，内肽酶活性激剧增加，24 h 时，活性高

达 66.4 unit，约是衰老时的 3 倍。由此可见，在遭受

失水胁迫时，内肽酶的反应更敏感。失水胁迫使花瓣

内肽酶活性在量上提前达到自然衰老时的水平与加

速切花月季 Samantha 失水胁迫后衰老进程密切相

关。 
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图中数据为 3 次重复的平均值。A 和 B 图中短竖线为相应结果的标准误；C 图中右侧短竖线长度表示处理间 0.05 水平上最小显著差数值，即 LSD 5%
的值，LSD5%=2.80。Ⅰ：第 1 次 24 h 失水胁迫；Ⅱ：复水 12 h；Ⅲ：第 2 次 24 h 失水胁迫。①：ABA 预处理 12 h；②：失水胁迫 24 h。EP：内肽酶 
Each data is an average, n = 3. Vertical lines mean the standard error of their corresponding data in A and B. Vertical bars on the right of the Fig-C indicate a 
LSD value (P=0.05), LSD5%=2.80. Ⅰ: The first WDS for 24 h; Ⅱ: Water recovery for 12 h; Ⅲ: The second WDS for 24 h. ①: ABA pretreatment for 12 h; 
②: WDS for 24 h. EP: Endopeptidase 

 

图 3  切花月季 Samantha 在自然开放（A）、反复失水胁迫（B）以及 ABA 预处理后失水胁迫（C）过程中花瓣内肽酶活性

变化动态  

Fig. 3  Changes of EP activity in petals of cut rose Samantha during natural opening (A), repeated WDS (B) , and WDS following 

ABA pretreatment (C)  

 

Mayak 和 Halevy 早在 1974 年就研究发现，适宜

浓度的 ABA 可以促进月季花枝的气孔开放和蒸腾，

延长其瓶插寿命。本研究 ABA 预处理明显降低了失

水胁迫对花瓣内肽酶活性的诱导提高，其降低效果在

12 h后已经达到0.05水平上的差异显著水平（图3-C）。
这可能的原因是 ABA 作为一种干旱胁迫的信号分子，

启动了切花内部的防御机制，增强了处理时的吸水能

力和失水胁迫时的保水能力，进而影响了花瓣内肽酶

活性。进一步说明，失水胁迫使花瓣维持较高的内肽

酶活性水平与加速切花月季 Samantha 失水胁迫后衰

老进程密切相关。 
2.4  失水胁迫对花瓣内肽酶种类的影响 

为了确认失水胁迫诱导的内肽酶种类，采用反复

失水胁迫处理措施；为了明确失水胁迫诱导的内肽酶

种类变化是否与花朵自然开放衰老进程中诱导的种类

变化一致，对比分析了直接瓶插期间的内肽酶种类变

化，结果见表 1。蛋白酶专一性抑制剂结果显示，自

然开放衰老过程中只有丝氨酸蛋白酶抑制剂 PMSF 对

Samantha 花瓣内肽酶活性有强烈的抑制作用，并且在

衰老后期活性增强，说明丝氨酸蛋白酶活性的变化与

月季切花的自然衰老关系密切。 
失水胁迫没有明显诱导金属蛋白酶和巯基蛋白酶

的活性，但使丝氨酸蛋白酶活性在失水胁迫 24 h 时就

达到了自然衰老 6 级时的水平。接下来的复水过程虽 

表 1  切花月季 Samantha 花朵自然开放中和反复失水胁迫

过程中花瓣内肽酶种类和活性的变化 

Table 1  Changes of EP types and activity in petals of cut rose 
Samantha during process of flower opening and 
repeated WDS (inhibiting activity, %) 

抑制剂 Inhibitor  处理  
Treatment 

处理时间 
Treatment time EDTA IA PMSF 

0 d 0 a 0 a 57 b 

3  3 a 0 a 64 ab 

5  1 a 0 a 64 ab 

对照 
Control 

6  0 a 1 a 72 a 

0 h 0 a 0 a 57 d 

6 0 a 0 a 57 d 

12 0 a 0 a 58 cd 

18 0 a 4 a 60 bcd 

第 1 次失水胁迫 
The first WDS 

24 5 a 0 a 77 a 

6 h 0 a 0 a 58 cd 复水 
WR 

12 0 a 0 a 51 d 

6 h 0 a 0 a 55 d 

12 0 a 3 a 61 bcd 

18 0 a 0 a 70 ab 

第 2 次失水胁迫 
The second WDS 

24 1 a 0 a 68 abc 

同列相同字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验在 0.05 水平上差异不显

著，n=3。下同 
The same letter in the same low means no significant differences at 5 % 
level by Duncan’s multiple range, n=3. The same as below 
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然使其活性恢复到胁迫前的水平，但再次失水胁迫

进一步加快了丝氨酸蛋白酶活性的增加，18 h 就使

其活性达到衰老时的水平（表 1）。说明失水胁迫使

花瓣丝氨酸蛋白酶活性在量上提前达到自然衰老时

的水平，这可能与失水胁迫加速切花衰老进程相联

系。 

从表 2 看出，ABA 预处理没有影响到巯基蛋白酶

和金属蛋白酶的诱导情况，但使丝氨酸蛋白酶活性在

处理结束时和相应的胁迫时间段分别降低了 11、13、
18、9、10 个百分点，在 P=0.05 水平上都达到了显著

水平。说明减缓失水胁迫的措施能降低丝氨酸蛋白酶

活性。 
 

表 2  ABA 预处理对切花月季 Samantha 失水胁迫期间花瓣内肽酶种类和活性的影响 

Table 2  Effect of ABA pretreatment on EP types and activity in petals of cut rose Samantha (inhibiting activity, %) 

0 μmol·L-1 ABA 50 μmol·L-1 ABA 处理 
Treatment 

处理时间 
Treatment time (h) EDTA IA PMSF EDTA IA  PMSF 

0 0 0 57 b 0 0 57 ab ABA pretreatment 

12 4 9 64 a 0 0 61 a 

6 0 0 63 ab 0 0 50 bc 

12 0 0 59 b 0 0 41 c 

18 0 0 72 a 0 0 63 a 

WDS 

24 0 0 66 ab 0 0 56 ab 

 

3  讨论 

3.1  关于失水胁迫对内肽酶活性和种类诱导的研究

方法 
反复失水胁迫作为一种研究手段，较早的报道是

用来鉴定印度主栽的 10 个抗旱性不同的高粱品种的

抗旱性 [29]。Jensen利用反复干旱法对上万份小麦资源

进行了鉴定，弄清了生态地理环境与品种的抗旱性关

系，建立了抗旱、抗热基因库[30]。用反复干旱胁迫手

段研究外源甜菜碱对小麦幼苗抗旱性的影响，明确了

在干旱条件下保水能力强、失水缓慢、恢复速度快的

幼苗在极其干旱条件下的存活率较高[31]。 
反复水分胁迫下，植物蛋白质代谢变化规律与植

物抗旱性的关系研究也已经展开。利用反复水分胁迫

手段对小麦蛋白质代谢变化规律与植物抗旱性的关系

进行研究，发现复水后干旱诱导的蛋白消失，再胁迫

时，该蛋白又重新出现[32]。对园艺作物牛耳草进行反

复失水胁迫，发现当失水胁迫程度较轻不足以造成膜

不可修复的损伤时，在复水后，蛋白、脂类和叶绿素

含量仍能恢复到失水胁迫以前的水平[19]。 
反复胁迫法应用于对植物器官内肽酶活性和种类

诱导的研究相对很少。对豇豆叶片的研究发现，失水

胁迫诱导了多种半胱氨酸蛋白酶活性升高，这些半胱

氨酸蛋白酶在衰老的叶片中没有发现[17]。总之，反复

胁迫法应用于观赏植物的研究未见报道。 

本研究采用反复胁迫方法来探讨失水胁迫过程中

月季切花花瓣内肽酶活性和种类的诱导与花朵衰老进

程加速之间的联系，结果表明，切花在经过 24 h 的失

水胁迫后瓶插衰老进程明显加快，复水到 6 h，花颈恢

复到胁迫前的状态（图 1-B），花朵水势恢复到胁迫

前的水平，鲜重损失也大幅下降（图 2-A，C），而花

瓣内肽酶活性却保持较高水平（图 3-B）；复水到 12 h，
花枝鲜重和花瓣内肽酶活性也基本上恢复到胁迫前水

平（图 2-A、图 3-B），再次失水胁迫，衰老进程进

一步加速，瓶插后花朵已经无法开放，出现严重的僵

蕾现象；鲜重损失率及花朵水势都表现出了第 1 次胁

迫相似的变化（图 2-B），但花瓣内肽酶活性的变化

较第 1 次胁迫过程中的更剧烈，上升幅度更大（图

3-B）。由此说明，反复失水胁迫法应用于切花失水胁

迫诱导花瓣内肽酶的研究是可行的。 
3.2  失水胁迫对内肽酶活性和种类的诱导 

关于水分胁迫对内肽酶活性的诱导提高，已经在

模式植物拟南芥[33]、豇豆叶片[17]、平邑甜茶叶片[34]、

以及花椰菜小花球[16]上得到证实。拟南芥的研究结果

表明干旱胁迫诱导了半胱氨酸蛋白酶基因rd12、rd9
的显著表达[33]。干旱胁迫使豇豆叶片中多种半胱氨酸

蛋白酶活性升高，干旱胁迫在蚕豆细胞壁诱导出一个

编码内肽酶的Cyp15a基因[17]；花椰菜采后在空气中放

置 72 h后，诱导出 4 个半胱氨酸蛋白酶[16]；在PEG渗

透胁迫下，提高了平邑甜茶叶片中巯基蛋白酶、丝氨
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酸蛋白酶及金属蛋白酶活性，其中最活跃的是巯基蛋

白酶[34]。 
笔者前期的工作表明，月季切花花瓣衰老伴随着

内肽酶活性的迅速上升[20]，乙烯处理促进内肽酶活性

的升高[21]；失水胁迫在加速月季切花衰老进程的同

时，诱导提高了花瓣内肽酶活性[22,23]。本研究在前期

研究的基础上对失水胁迫对花瓣内肽酶活性和种类的

诱导与衰老进程加快之间的联系进行了探讨。结果表

明，花瓣内肽酶活性在失水胁迫过程中与自然开放衰

老过程中的变化趋势相似，但前者活性变化要远比后

者剧烈，失水胁迫使花瓣内肽酶活性在量上提前达到

自然衰老时的水平与加速切花月季Samantha失水胁迫

后衰老进程密切相关。 
内肽酶抑制剂结果表明，失水胁迫显著诱导了花

瓣丝氨酸蛋白酶活性的提高。失水胁迫使花瓣丝氨酸

蛋白酶活性在量上提前达到自然衰老时的水平，可能

与失水胁迫加速切花衰老进程相联系。 
已有研究报道，ABA能促进水分吸收，并减少水

分运输的质外体途径，增加共质体途径水流[35,36]，增

强植株抵抗逆境的能力[37,38]。在瓶插液中加入ABA，

促进了月季花枝的气孔开放和蒸腾，延长了寿命[39]。

本研究进行了月季切花处理浓度和时间的筛选试验。

用 0～75 μmol·L-1 ABA预处理切花后，再进行失水胁

迫，发现预处理 12 h以前，在 0～50 μmol·L-1浓度范围

内，切花在失水胁迫过程中的弯颈被减轻，且具有浓

度的依赖性。当浓度大于 50 μ mol·L-1后切花出现毒害

现象，弯颈加重，复水困难；同时发现在 0～50 
μmol·L-1，当预处理时间超过 12 h，随时间延长，切花

逐渐开放，浓度越高，开放程度越大，这样不能保持

2 级状态进入失水胁迫（结果未列出），因此本研究

用 50 μmol·L-1 ABA对切花进行 12 h预处理分析失水

胁迫对内肽酶可能的诱导机理。结果表明，失水胁迫

过程中，ABA预处理明显减轻了花颈缩水程度和弯头

状况，说明，ABA预处理减轻了切花失水胁迫中的受

害征状。同时ABA预处理也明显降低了失水胁迫对花

瓣内肽酶活性的诱导提高，其降低效果在 12 h后已经

达到 0.05 水平上的差异显著水平（图 3-C）。由此推

测，ABA作为一种干旱胁迫的信号分子，可能启动了

切花内部的防御机制，增强了处理时的吸水能力和失

水胁迫时的保水能力，进而影响了花瓣内肽酶活性。

进一步说明，失水胁迫对花瓣内肽酶活性的诱导提高

与加速切花月季Samantha失水胁迫后的衰老进程相联

系。 

4  结论 

采用反复失水胁迫法对失水胁迫过程中诱导的花

瓣内肽酶活性和种类进行了探讨，明确了失水胁迫对

内肽酶活性和种类的诱导与花朵自然开放和衰老诱导

一致；明确了失水胁迫对花瓣丝氨酸蛋白酶的诱导可

能与失水胁迫加速花朵衰老进程相联系。 
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经中国新闻出版总署批准备案，《中国农业科学》于 2008 年起订价改为 70 元/册，全年订价 840 元。由于

编辑部的疏忽，该刊 2008 年第一期版权页处未做相应更改。特此说明。并对广大读者致以诚挚的歉意。 
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