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0 引言

Ca2+在调控植物成熟和衰老方面的研究很多，它

不但可以作为细胞的组分维护细胞壁和细胞膜的结构

和功能，又作为第二信使感受外界的刺激，调控植物的

成熟和衰老[1-2]。研究表明，NO可通过调控乙烯生物

合成中的关键酶——ACS（ACC合成酶）和ACO（ACC

氧化酶）的活性调节内源乙烯合成[3-4]，但在此过程中是

否有Ca2+参与还未见报道。植物体可以通过一氧化氮
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摘 要：为研究 Ca2+在 NO 对切花月季瓶插期间乙烯合成调控中的作用，分别用 0.1 mmol/L SNP（NO 供

体）、0.1 mmol/L SNP+0.3 mmol/L 的 TFP（CaM）、0.1 mmol/L SNP+10 mmol/L 的 TFP（Ca2+ 螯合剂）、

6 mmol/L Ca2+、6 mmol/L Ca2++0.05 mmol/L的PTIO（NO清除剂）处理切花月季‘Kardinal’，研究切花瓶插

期间内源乙烯的生物合成变化。结果表明，Ca2+处理能提高月季瓶插前期花瓣中的NOS活性，保持了花

瓣中的NO的较高水平，减缓切花瓶插后期NOS活性的升高，进一步研究表明，Ca2+螯合剂EGTA和CaM

的抑制剂TFP处理却可使花瓣中的ACS和ACO活性升高，ACC的含量增加，从而加速了乙烯的生物合

成；同时，NO的清除剂PTIO处理也可以抑制由于Ca2+处理导致的ACS和ACO的活性降低以及乙烯合

成底物ACC的含量下降。Ca2+和CaM可能参与了NO对切花瓶插期间乙烯的合成调控及其信号转导。
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Involvement of Ca2+ in Ethylene Biosynthesis of Cut Rose during
Vasing Regulated by Nitric Oxide
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Abstract: The effect of Ca2 + in ethylene biosynthesis of cut rose during vasing regulated by nitric oxide (NO)
was studied. Cut rose‘Kardinal’were treated with 0.1 mmol/L SNP (nitric oxide doner), 0.1 mmol/L SNP plus
0.3 mmol/L的TFP (CaM inhibitor), 0.1 mmol/L SNP plus 10 mmol/L的TFP (calcium chelator), 6 mmol/L Ca2+,
6 mmol/L Ca2 + plus 0.05 mmol/L PTIO (nitric oxide scavenger ) for 3 h. The results showed: exogenous Ca2 +

treatment improved NOS activity during the former vasing, maintained relative higher NO content in petals,
postponed the increase of NOS activity during the latter vasing. Further study showed that EGTA and TFP
treatment stimulated ACS and ACO activity, accelerated the increase of ACC content, advanced the ethylene
biosynthesis in petals during vase; at the same times, PTIO also inhibited the decrease of ACS, ACO activities
and ACC content which induced by Ca2+ treatment. It also proved that Ca2+ and CaM participated in regulation
of endogenous ethylene biosynthesis and signal transduction during cut rose vasing.
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合酶（NOS）途径合成NO。Ca2+/CaM可激活NOS导致

NO的形成[5]。此外，NO的信号转导的三条主要途径

中的两条：（a）cGMP依赖型途径，通过调节 cADPR而

引起胞浆Ca2+浓度变化，从而调控各种生理反应；（b）

cGMP非依赖型途径，NO通过蛋白质硝酰化作用直接

作用于钙离子通道，都是通过作用于Ca2+而实现的。

切花月季‘Kardinal’是一种类似乙烯跃变型的切花，

NO处理可以调控乙烯的生物合成，调节切花的开花

和衰老，延长切花的寿命。笔者以切花月季‘Kardinal’

为试材，研究了NO调控的月季切花的衰老与外源Ca2+

的关系，以及Ca2+在NO调控的切花衰老过程中的作

用，为深入了解NO的生理作用和作用机制奠定基础。

1 材料与方法

1.1 材料

供试材料切花月季（Rose hybrida）品种‘Kardinal’

花材来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。试验于 2007年 5—

7 月在西北农林科技大学园艺学院园艺产品的贮藏

保鲜实验室完成。NO 供体硝普钠（SNP）、和 NO 清

除剂 2-苯基-4,4,5,5-四甲基咪唑啉-1-羟-3-氧（PTIO）、

CaM抑制剂三氟啦嗪(TFP)由Sigma公司生产；Ca2+螯

合剂乙二醇-双-（2-氨基乙基）四乙酸（EGTA），购自

美国Amresco公司，进口分装；CaCl2由西安试剂公司

生产。

1.2 方法

1.2.1 试验设计 月季采切后进行以下处理：S 处理：

0.1 mmol/L SNP溶液瓶插3 h；S+T和S+E处理：S处理

后再分别于 0.3 mmol/L的TFP和 10 mmol/L的EGTA

中瓶插 3 h；C处理：6 mmol/L CaCl2溶液瓶插 3 h；C+P

处理：C处理后，再于0.05 mmol/L的PTIO溶液中瓶插

3 h；CK（对照）：在蒸馏水中瓶插 3 h。处理后再于蒸

馏水中瓶插观察，定期取样。设3次重复，每次重复30

枝花。

1.2.2 呼吸速率和乙烯释放速率的测定 呼吸速率采用

HEL-7001型红外二氧化碳测定仪测定；乙烯释放速率

用美国热电GL-94PTF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。

1.2.3 NOS活性和NO含量的测定 NO含量和NOS活

性参考苏梦云等[6]的方法测定。

1.2.4 LOX、ACS、ACO活性和ACC含量的测定 LOX

活性参考陈昆松等 [7]的方法测定；ACS 活性根据

Woester等 [8]的方法测定；ACO活性和ACC含量参考

李富军等[9]的方法。

1.3 数据分析

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 Ca2+处理对月季切花花瓣中的 NOS 活性及 NO 含

量的影响

如图1所示，在月季切花瓶插期间，NOS活性和NO

含量的变化趋势均表现为先下降再上升的趋势。与对

照相比，C处理NOS活性的最小值出现时间推后1天，且

其最小值显著高于对照（高42.35%）；NO含量的最小值

比对照退后1天，且其最小值比对照高36.08%。因此，C

处理不但可以抑制月季瓶插前期花瓣中的NO含量的降

低，同时，还可以延缓瓶插后期NO含量的升高，可以推

测，C处理可能通过调节NOS活性来调控NO含量的高

低，从而实现对切花组织衰老的调控。
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图1 Ca2+处理对月季花瓣中NOS活性和NO含量的影响

2.2 Ca2+处理对月季切花呼吸速率和乙烯释放速率的

影响

图2表明，切花月季‘Kardinal’有明显的呼吸跃变

峰和乙烯释放高峰。与对照相比，C处理的呼吸峰推

后 1 天出现，但二者的峰值的大小差异不显著（P＞
0.05）。因此，C处理可以延缓月季切花呼吸跃变高峰
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的到来，而不能降低其峰值。‘Kardinal’切花的乙烯释

放高峰分别于瓶插第3天和第4天出现，比呼吸高峰提

前 1天。C处理的乙烯释放量上升速度较对照慢，瓶

插第4天出现高峰，比对照推后1天，且其峰值比对照

低22.60%。因此，C处理抑制了月季切花的乙烯释放

速率，延缓了乙烯释放高峰的到来。
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图2 Ca2+处理对月季切花呼吸速率和乙烯释放速率的影响

图3 不同处理后月季切花乙烯释放速率变化

2.3 不同处理对月季切花乙烯释放速率变化的影响

由图 3可知，与对照相比，S处理的乙烯释放高峰

推后 1天，峰值比对照低 43.94%，且除第 1天外，其乙

烯释放速率显著低于对照（P<0.05）；S+E和S+T处理

的高峰也比对照推后 1天，而与S处理相比，除第 1和

第 5 天外，S+E 和 S+T 处理的显著地高于 S 处理（P<
0.05），其峰值比S处理分别高94.70%和70.65%。与C

单独处理相比，C+P处理的跃变峰提前1天出现，而且

其峰值较后者的高24.30%，在瓶插第1~4天，C+P处理

的乙烯释放速率均高于对照，其中第 2~3天达到极显

著水平（P<0.01）。

2.4 不同处理对花瓣中LOX活性的影响

如图4所示，S处理的LOX活性与对照相比，除第

1天外，均低于对照和其他处理，且在第 4~5天差异显

著（P<0.05）；因此，外源NO处理可以抑制月季花瓣中

的LOX活性，而加Ca2+螯合剂EGTA和CaM的抑制剂

TFP的处理却能逆转这一效应。C处理LOX活性变化

趋势与对照相似，除瓶插当天外 LOX活性均低于对

照；加 P处理后花瓣中的LOX活性又升高，且自瓶插

第 1天后，C+P处理的LOX活性均显著地高于C单独

处理（P<0.05）。

2.5 不同处理对花瓣中ACS活性的影响

由图 5可知，S处理ACS高峰出现在第 3天，比对

照推后 1天，且除第 1天外，S处理的ACS活性均显著

低于对照和其他处理（P<0.05）；S+T 和 S+E 处理的

ACS活性高峰也出现在第3天，比对照推后1天，其中

S+T处理的酶活性（除第 2天外）与对照差异不显著，

而S+E处理的酶活性在第3~4天与对照的差异达极显

著水平（P<0.01）；相对于对照，C和C+P处理的ACS活

性高峰均退后 1天，而C处理峰值最低。因此，Ca2+和

CaM可能参与了NO对切花瓶插期间ACS的活性调

节。
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2.6 不同处理对月季花瓣中ACC含量的影响

如图 6所示，S处理显著抑制和延缓ACC含量的

升高，其高峰比对照推后1天，而S+T和S+T处理则可

使其含量再次升高。C处理也能抑制ACC含量的上

升，但C+P处理可以使ACC含量再次升高。因此，外

源NO处理可以抑制切花瓶插期间ACC含量的上升，

延缓高峰的出现，而加Ca2+螯合剂EGTA和CaM的抑

制剂TFP处理却能使ACC含量再次升高。

2.7 不同处理对月季切花花瓣中ACO活性的影响

如图7表明，S处理的ACO活性在第4天达高峰，

比对照推后1天；S+T和S+E处理的酶活性也于第4天

达高峰，而其峰值显著高于S处理；与对照相比，C处

理的ACO活性降低，高峰退后，而加P处理又逆转了

这一效应。由此推测，Ca2+及CaM可能通过参与NO

对植物内源乙烯合成中ACO活性的调节而调控切花

的衰老。
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图4 不同处理后月季花瓣LOX活性变化
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图6 不同处理后月季花瓣ACC含量变化
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3 讨论

Ca2+可作为膜的稳定剂，抑制乙烯合成酶的活性，

延缓膜的衰老过程，因而降低乙烯的生成[10]。笔者的

研究表明，月季花瓣中检测到类似 NOS 活性，外源

Ca2+处理可以调节花瓣中的NOS活性，即在月季花瓣

中存在 Ca2 +/CaM 依赖的 NOS 催化生成 NO 的途径。

Ca2+处理能提高月季瓶插前期花瓣中的NOS活性，延

缓切花衰老引起的NOS活性的降低，保持了衰老前期

花瓣中的NO的较高水平，而又抑制了切花瓶插后期

NOS活性的升高，从而抑制了由于NOS活性升高催化

产生的高浓度NO的破坏作用，通过内源NO含量的变

化间接地调控切花内源乙烯的生物合成。进一步的研

究表明，Ca2+还参与了NO对月季花瓣中乙烯生物合成

中相关酶类活性和物质含量的调节。

LOX可能是乙烯生物合成的上游调节因子，并在

乙烯生物合成的系统Ⅰ乙烯向系统Ⅱ乙烯转变过程中

起作用[11]。笔者的试验表明，外源NO处理可以抑制

月季切花花瓣中的LOX活性，延缓切花的衰老，而加

Ca2+螯合剂EGTA和CaM的抑制剂TFP的处理则可使

花瓣中的LOX活性再次升高，似乎Ca2+及CaM参与了

NO对LOX酶活性的调节，而在Ca2+和Ca2+加NO清除

剂处理的试验中发现，加清除剂 PTIO处理可以抵消

Ca2+单独处理降低花瓣中LOX活性的作用，因此，笔者

推测Ca2+和NO对LOX活性的调节可能是在同一条途

径作用的结果。

有证据表明，Ca2+可以抑制乙烯的生物合成。一

方面，钙处理不仅降低组织ACC含量，而且抑制ACC

氧化酶活性 [11]；另一方面，高钙条件下，可能使苹果

ACC向MACC的转化加强，反过来抑制了ACC向乙

烯的转化[12]。此外，Ca2+对细胞壁和细胞膜的保护作

用，保证了细胞内ACC与ACC氧化酶的区域性分隔，

致使二者不能有效接触，抑制ACC氧化酶催化的ACC

向乙烯的转化，从而降低乙烯生成[1,13]。NO可以通过

调控ACC合成酶的活性调节物质（生长素）及ACC氧

化酶的辅助因子（抗坏血酸和Fe2+）而抑制乙烯的合成
[14-15]，也可能是通过与乙烯受体的金属离子结合，抑制

乙烯-受体复合物的形成，阻断乙烯所诱导的信号转

导，从而抑制了乙烯的效应[16]。笔者的试验表明，外源

NO处理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，

加Ca2+螯合剂EGTA和CaM的抑制剂TFP处理却可使

ACS和ACO活性升高，ACC的含量增加，从而加速了

乙烯的生物合成；而NO的清除剂处理也可以抑制由

于Ca2+处理导致的ACS和ACO的活性降低以及ACC

的含量下降，因此，Ca2+和CaM可能参与了NO对切花

衰老过程中乙烯合成调控，也有可能是参与NO对乙

烯所诱导的信号转导的调节，同时，在Ca2+和CaM对

衰老过程中的乙烯合成调控中需要一定水平的NO参

与。除此之外，NO 可以直接作用于鸟苷酸环化酶

（cGC）而经由内源环化鸟苷酸（cGMP）信号途径，调控

基因表达，响应组织衰老胁迫[17]，而在此信号途径中有

Ca2+信号的参与；NO可以通过蛋白质硝酰化作用直接

作用于钙离子通道，因此，Ca2+可能在NO不经由乙烯

作用的切花衰老调控的信号下游发挥作用，具体的作

用机制还有待于进一步研究。

4 结论

Ca2+处理能提高月季瓶插前期花瓣中的NOS活

性，而减缓后期NOS活性的升高，保持了花瓣中NO的

较高水平，又抑制了高浓度NO的破坏作用。进一步

的研究表明，Ca2 +可使花瓣中的 ACS 和 ACO 活性升

高，ACC的含量增加，从而加速了乙烯的生物合成；同

时，PTIO处理也可以抑制由于Ca2+处理导致的ACS和

ACO的活性降低以及ACC的含量下降。因此，Ca2+和
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图7 不同处理后月季花瓣ACO活性变化

·· 86



CaM可能参与了NO对切花衰老过程中乙烯合成调控

及其信号转导。
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