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一氧化氮通过调控水分和抗氧化酶活性参与脱

落酸延缓切花月季衰老 
方  华，王春蕾，廖伟彪*，张  静，霍建强，黄登静，牛丽涓，王  波 
（甘肃农业大学园艺学院，兰州 730070） 

摘  要：以切花月季‘坦尼克’（Rosa hybrida‘Tineke’）为材料，研究了脱落酸（ABA）和一氧化

氮（NO）对其衰老的影响及其相互关系。结果表明：0.5 μmol · L-1 ABA 溶液瓶插处理的切花月季瓶插寿

命和花径明显高于蒸馏水处理（对照），而 1.0 和 2.0 μmol · L-1 ABA 处理的花径显著小于对照。150 

μmol · L-1 NO 供体硝普钠（SNP）溶液瓶插处理的瓶插寿命明显高于对照，比对照高 70.7%。NO 合成抑

制剂钨酸钠（Na2WO4）抑制了 ABA 对瓶插寿命和花径的促进作用，说明 ABA 延缓切花衰老需要 NO 的

参与。进一步分析表明，ABA 处理保持了切花月季叶片的相对含水量，而 NO 合成抑制剂钨酸钠抑制了

ABA 对含水量的保持。此外，ABA 处理明显提高了切花月季超氧化物歧化酶、过氧化物酶和抗坏血酸过

氧化物酶的活性，相反，钨酸钠抑制了 ABA 这一作用，表明 ABA 提高切花月季抗氧化能力需 NO 的参

与。综上，NO 参与了 ABA 通过保持水分和提高抗氧化酶活性来延缓切花月季衰老的过程。 

关键词：月季；切花；一氧化氮；脱落酸；含水量；抗氧化酶 

中图分类号：S 685.12       文献标志码：A         文章编号：0513-353X（2019）05-0901-09 

  

NO is Involved in ABA-regulated Senescence of Cut Roses by Maintaining 
Water Content and Increasing Antioxidant Enzyme Activities 

FANG Hua，WANG Chunlei，LIAO Weibiao*，ZHANG Jing，HUO Jianqiang，HUANG Dengjing，

NIU Lijuan，and WANG Bo 

（College of Horticulture，Gansu Agricultural University，Lanzhou 730070，China） 

Abstract：Cut roses（Rosa hybrida‘Tineke’）were used to investigate the effects of abscisic acid 

（ABA）and nitric oxide（NO）on cut flower senescence and the interaction between NO and ABA during 

postharvest freshness. The results show that 0.5 μmol · L-1 ABA significantly increased the vase life and 

flower diameter compared with distilled water（the control）. However，1.0 and 2.0 μmol · L-1 ABA 

significantly reduced flower diameter in comparison with the control. 150 μmol · L-1 NO donor SNP 

increased vase life by 70.7% compared with the control. NO synthesis inhibitor sodium tungstate 

significantly inhibited the promotive effects of ABA on vase life and flower diameter，showing that NO 

was required for ABA-regulated senescence of cut roses. Moreover，ABA kept the relative water content of  
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cut rose leaves，while sodium tungstate inhibited the positive effects of ABA. Furthermore，ABA 

significantly increased the activities of superoxide dismutase，peroxidase and ascorbate peroxidase in cut 

rose leaves. However，the promotive effect of ABA on the activities of antioxidant enzymes was reversed 

by sodium tungstate，indicating that NO is involved in ABA-induced antioxidant capacity during 

postharvest freshness. Together，our results show that NO might be involved in ABA-delayed senescence 

of cut flowers by maintaining water content and increasing activities of antioxidant enzymes. 

Keywords：rose；cut roses；nitric oxide；abscisic acid；water content；antioxidant enzyme 

 

脱落酸（ABA）在植物体内具有多重功能（Huang et al.，2018）。干旱胁迫会使植物合成 ABA，

保卫细胞中一系列复杂的信号网络也随之启动，使得气孔关闭（Borohov et al.，1976）。ABA 含量

的增加有利于提高干旱条件下叶片的保水性，减轻细胞膜的破损程度；但过量增加会引起叶片脱落，

植株衰老（张明生 等，2002）。一氧化氮（NO）是植物中普遍存在的关键信号分子（张少颖 等，

2007），内源 NO 具有显著的抗衰老作用（屠洁 等，2003）。研究表明，外源 NO 可诱导植物气孔关

闭，增强光合作用，提高果实采后品质和抗氧化酶活性（Neill et al.，2002；Bowyer et al.，2003；

Zhang et al.，2016）。Bowyer 等（2003）发现外源 NO 可以提高康乃馨切花的观赏价值。在植物生

长发育过程中，NO 通常与其他内源激素相互作用（Sanz et al.，2015）。研究证实，NO 是 ABA 诱

导豌豆和蚕豆气孔关闭的重要信号中间体（Garcıa-Mata & Lamattina，2002；Seo & Koshiba，2002），

所以 NO 可能是参与 ABA 诱导气孔闭合的关键信号分子。 

切花月季采后储运和瓶插过程中水分和养分失调严重影响了其观赏品质和经济价值（唐雪梅和

高俊平，1999）。ABA 和 NO 在切花采后保鲜中的相互关系尚未见报道。本研究中以切花月季‘坦

尼克’（Rosa hybrida‘Tineke’）为试验材料，探讨 NO 在 ABA 调节切花采后保鲜中的作用，以期

为切花月季保鲜试剂的开发提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与处理 

新鲜的‘坦尼克’月季购自于甘肃省兰州市西部花卉市场。选择无病虫害，花枝长短、粗细、

花朵颜色、开放程度基本一致的花材，迅速转移至实验室。花枝 45°角斜剪去基部，留茎秆 35 cm，

保留顶部 2 ~ 3 片复叶，茎基部插入盛有蒸馏水的瓶中复水 2 h 后放入不同处理液的花瓶中。温度保

持在（20 ± 1）℃，相对湿度为 60% ± 5%，每天荧光灯照射 10 h（7：00—17：00），光照强度为 15 

μmol · m-2 · s-1。 

花枝分别用蒸馏水（对照）和 0.5、1.0、和 2.0 μmol · L-1 ABA 溶液；蒸馏水和 50、100、150、

200 μmol · L -1 硝普钠（SNP，NO 供体）溶液瓶插，并选出最适宜浓度。进一步设置蒸馏水和 ABA 

0.5 μmol · L -1、SNP 150 μmol · L -1、ABA 0.5 μmol · L -1 + SNP 150 μmol · L -1、ABA 0.5 μmol · L -1 +

钨酸钠（Na2WO4，NO 合成抑制剂）100 μmol · L -1，共 5 个瓶插处理。 

每个处理 3 个重复，每个重复 12 枝花。瓶插期间每天定时更换瓶插处理液。各指标分别在瓶插

0、2 和 4 d 时测定。 
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1.2  测定指标与处理方法 

瓶插寿命为从瓶插第 1 天到花瓣萎蔫或花头弯曲的天数。最大花径测量参照 Ren 等（2017）的

方法，每天 9：30—10：30 测定，并于瓶插第 3 天拍摄切花。 

每个处理各剪下 0.5 g 的叶片，参照 Ren 等（2017）的方法测定叶片相对含水量。每隔 2 d 测量

1 次。 

叶片SOD活性采用氮蓝四唑（NBT）光还原法检测；POD活性和APX活性参照Shah和Nahakpam 

（2012）的方法测定。 

采用 Duncan’s 检验对各处理间的差异显著性进行分析（P < 0.05）。试验结果用 3 个重复的平均

值 ± 标准误表示。 

2  结果与分析 

2.1  ABA 处理适宜浓度的选择 

研究结果（图 1）显示，0.5 和 2 μmol · L-1ABA 处理的切花月季瓶插寿命明显高于对照，分别

比对照高 57.0%和 37.8%，1 μmol · L-1 ABA 处理的寿命与对照差异不显著。切花的花径，瓶插 2 d

时，0.5 μmol · L-1ABA 处理与对照无显著差异，而 1.0 和 2.0 μmol · L -1ABA 的花径显著小于对照。

4 d 时，0.5 μmol · L -1 的 ABA 的花径显著增大，而 1.0 和 2.0 μmol · L -1ABA 的花径显著小于对照。 

从图 2 也明显看出，4 d 时 0.5 μmol · L -1ABA 处理保鲜效果明显的好于对照及其他浓度处理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  不同浓度 ABA 对切花月季瓶插寿命和花径的影响 

Fig. 1  Effect of different concentrations of abscisic acid on vase life and flower diameter in cut roses 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  不同浓度 ABA 对切花月季观赏品质的影响（照片拍摄于处理 4 d） 

Fig. 2  Effects of different concentrations of ABA on ornamental quality of cut rose photographs were taken after 4 d of treatments 
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可见，0.5 μmol · L -1ABA 显著延长了切花月季的拼插寿命，增加了花径，所以用该浓度进行后

续的试验。 

2.2 NO 供体 SNP 处理适宜浓度的选择 

研究结果（图 3）显示，NO 供体 150 μmol · L-1 SNP 处理的切花月季瓶插寿命明显高于对照，

比对照高出70.7%，而100和50 μmol · L-1处理与对照差异不显著。处理2 d和4 d时，均是150 μmol · L 
-1 SNP 处理的花径显著高于对照。 

 
图 3  不同浓度 SNP 对切花月季瓶插寿命和花径的影响 

Fig. 3  Effect of different concentrations of SNP on vase life and flower diameter in cut roses 

 

从图 4 也明显看出，4 d 时 150 μmol · L -1SNP 处理观赏品质明显高于对照及其他浓度处理。可

见，150 μmol · L -1SNP 显著延长了切花月季的拼插寿命，增加了花径，可作后续的试验。 

 

 
图 4  不同浓度 SNP 对切花月季观赏品质的影响 

Fig. 4  Effects of different concentrations of SNP on ornamental quality of cut rose 
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2.3  ABA、SNP 和 NO 抑制剂对切花月季瓶插寿命及花径的影响 

如图 5 所示，ABA + 钨酸钠（Na2WO4）处理的切花月季瓶插寿命最短，ABA、SNP、ABA + SNP

处理的切花月季瓶插寿命均显著高于对照。所有花径均在处理 2 d 后达到最大，ABA 处理显著高于

对照，其他处理与对照无显著差异；4 d 时，ABA、SNP 和 ABA + SNP 处理的花径无显著差异，ABA + 

钨酸钠处理显著低于对照 50%左右。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  不同处理液对切花月季瓶插寿命和花径的影响 

Fig. 5  Effect of various treatments on vase life and flower diameter in cut roses 

 

2.4  ABA、SNP 和钨酸钠对切花月季叶片相对含水量的影响 

如图 6 所示，对照和各处理的相对含水量

随处理天数的增加逐渐降低。4 d 时，ABA + 

SNP处理的切花相对含水量最高，分别比对照、

ABA 和 SNP 处理高 9.7%、5.1%和 3.7%。

ABA + 钨酸钠处理的切花相对含水量最低，分

别比对照、ABA 和 SNP 处理低 4.2%、7.9%和

10.2%。 

2.5  ABA、SNP 和钨酸钠对切花月季抗氧化

酶活性的影响 

由图 7 可知，2 d 时，ABA + SNP 处理切

花的 SOD 酶活性最高，分别比对照、ABA 和

SNP 处理高 19%、5.2% 和 13.8 %。ABA + 钨

酸钠的 SOD 酶活性最低。4 d 时，ABA + SNP

处理的切花 SOD 酶活性显著高于对照和其他

各处理，ABA + 钨酸钠处理的切花酶活性显著

低于对照和其他各处理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同处理液对切花月季相对含水量的影响 

Fig. 6  Effect of various treatments on relative water content in 

cut roses 
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0 d 时，对照和各处理切花的 POD 酶活性无显著差异（图 7）。2 d 时，ABA + SNP 处理切花的

POD 酶活性显著高于对照及其他处理，ABA + 钨酸钠处理的 POD 酶活性最低。4 d 时，ABA + SNP

处理的 POD 酶活性最高，分别比对照、ABA 和 SNP 处理高 35.1%、8.5% 和 29.7 %。ABA + 钨酸

钠处理的酶活性显著低于对照和其他各处理。 

由图 7 可知，对照和各处理切花的 APX 酶活性在 0 d 时无显著差异。2 d 时，ABA + SNP 处理

切花的 APX 酶活性最高，比对照高 56.3%，且差异显著，比 ABA 和 SNP 处理高 12.2%和 17.2%，

但差异不显著。ABA + 钨酸钠处理的 APX 酶活性最低。4 d 时，ABA + SNP 处理的 APX 酶活性显

著高于对照及 ABA、SNP 处理，分别高 67.6%、19.9%和 17.1%。ABA + 钨酸钠的 APX 酶活性最

低，分别比对照、ABA 和 SNP 处理的低 15.7%、61.6%和 67.6%。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  不同处理液对切花月季 SOD、POD 及 APX 酶活性的影响 
Fig. 7  Effect of various treatments on the activities of SOD，POD and APX in cut roses 

3  讨论 

植物生长调节剂通过改变植物的内源激素水平，调节植物生理代谢（Sanz et al.，2015）。ABA

具有调节种子休眠和萌发、气孔运动、叶片衰老和逆境胁迫等作用（Huang et al.，2018）。高浓度

ABA 抑制了拟南芥根毛的生长，低浓度 ABA 则促进根毛生长（Schnall & Quatrano，1992）。本试验

结果表明，0.5 μmol · L-1 的 ABA 相比于其他处理显著增加了切花月季的花径和瓶插寿命，所以，适

宜浓度的 ABA 有利于切花保鲜。Geng 等（2015）发现外源 ABA 可缓解早期采收的切花百合叶片

萎黄症状。同样，ABA 也有利于切花非洲菊的保鲜（Huang et al.，2018）。NO 作为一种有激素效应

的信号分子，对植物的呼吸作用、种子萌发、不定根形成和叶片的生长发育、气孔运动、胁迫响应

和衰老调节等过程都有作用（Garcıa-Mata & Lamattina，2002；Pagnussat et al.，2002；Manjunatha et 
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al.，2012；He et al.，2014；Laxalt et al.，2016；徐晓婷 等，2017；Zhang et al.，2018）。通常情况

下，NO 能够与其他内源激素互作调控植物生长发育（Sanz et al.，2015），如参与 ABA 下游的调控

（León et al.，2013）。本试验中，NO 参与 ABA 延缓切花月季的衰老，表明 NO 和 ABA 在切花保

鲜方面具有协同效应。Garcıa-Mata 等（2002）指出，低浓度的 ABA 和 NO 以剂量依赖的方式诱导

蚕豆表皮的气孔关闭。在拟南芥中，NO 可以通过降低内源 ABA 浓度从而打破种子的休眠（Liu et al.，

2009）。最近研究发现，在钼诱导的小麦氧化耐受性中 NO 作用于 ABA 的下游（Wu et al.，2018）。

这些研究表明许多情况下 NO 参与 ABA 信号调控。可见，NO 合成抑制剂钨酸钠抑制了 ABA 对切

花月季的保鲜效果，表明 NO 可能在 ABA 延缓切花衰老中起关键作用。 

水分是影响植物生长发育的要因之一，水分亏缺影响切花品质。通过气孔的运动调节蒸腾速率

从而提高水分利用率，使植物体内水分代谢保持平衡是细胞维持正常代谢活动的基础（Yoo et al.，

2010）。ABA 参与调节逆境胁迫，其中包括水分胁迫（Li et al.，2016）。研究表明，NO 参与 ABA

信号传导，适应植物响应水分胁迫（Desikan et al.，2004），这在蚕豆和拟南芥中已得到证实（Desikan 

et al.，2002；Garcıa-Mata & Lamattina，2002）。本研究中发现，NO 抑制剂钨酸钠降低了 ABA 诱导

的切花月季相对含水量的增加，推测 NO 可能参与了 ABA 通过保持水分来延长切花月季的瓶插寿

命。Neill 等（2002）发现 NO 抑制剂 L-NAME 和清除剂 PTIO 预处理减弱了 ABA 诱导的豌豆表皮

的气孔关闭。这在一定程度上解释了本研究的结果，即 ABA 在 NO 参与下有效的保持了切花月季

相对含水量。 

抗氧化酶系统是植物在遭受干旱胁迫时的重要防御体系之一，可减轻环境胁迫带来的伤害

（Shah & Nahakpam，2012），包括 POD、SOD、APX 等。Dwivedi 等（2016）研究发现，ABA 显

著提高了切花剑兰的 SOD 和 APX 活性，延长了瓶插寿命。本试验中，ABA 在 NO 参与下提高了切

花月季的抗氧化酶 POD、SOD、APX 的活性，从而达到切花保鲜效果，提高抗氧化酶活性有利于切

花采后品质（Shaheen et al.，2015）。研究表明，ABA 能诱导酶及一些蛋白编码基因的表达，参与细

胞脱水过程增强抗旱性（Zhu，2002）；还可以诱导抗氧化酶基因的表达，从而增强植物体内的抗氧

化系统（Bari & Jones，2009）。外源 ABA 增加了白术（Atractylodes macrocephala Koidz）中 SOD、

POD、APX 和 CAT 活性，缓解了氧化应激和铅（Pb）诱导造成的毒害，减少了植物对 Pb 的吸收（Wang 

et al.，2013）。NO 也可通过其他的途径抑制切花的水分丧失，提高保水能力，如提高组织的抗氧化

能力等。NO 诱导盐胁迫下小麦叶片 SOD 和 CAT 活力的上升，从而减轻小麦叶片的氧化损伤（阮

海华 等，2001）。本试验中，NO 合成抑制剂钨酸钠显著降低了 ABA 诱导的切花月季的抗氧化酶活

性，表明 ABA 提高切花月季抗氧化能力需 NO 参与。此外，Zhou 等（2005）发现 NO 参与了 ABA

诱导的柱花草（Stylosanthes guianensis）抗氧化酶活性的增加。在弱光胁迫下，内源 NO 可能参与了

ABA 提高高羊茅（Festuca arundinacea Schreb.）幼苗的光合速率和抗氧化系统活性（Zhang et al.，

2018）。 

综上，适宜浓度的 ABA 增加了切花月季的最大花径和瓶插寿命。ABA 在外源 NO 的参与下，

通过增加相对含水量和抗氧化酶活性延长了切花月季瓶插寿命。可见，NO 参与了 ABA 延缓切花的

衰老。但其相关分子机制需进一步研究，为 NO 应用于切花保鲜提供理论依据。 
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