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摘  要：以牡丹品种‘洛阳红’和‘胡红’为材料，研究开花和衰老过程中花瓣内源激素水平与呼

吸代谢的变化。结果表明，随着花朵的发育，‘洛阳红’和‘胡红’呼吸速率均呈现典型的跃变特征，高

峰分别出现在盛开期和半开期。牡丹开花后表现出花瓣中可溶性蛋白质含量下降和花色素苷积累的生理

特征。牡丹在开花、衰老过程中内源 IAA、ZR 和 GA3含量降低，内源 ABA 含量上升，‘洛阳红’属于类

似乙烯跃变型，‘胡红’属于类似乙烯末期上升型。结果提示，牡丹在开花和衰老过程中花瓣内源激素代

谢失衡是导致花瓣衰老的重要原因。 
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Respiration Rate and Endogenous Hormone Levels in Relation to the 
Flower Development of Tree Peonies 
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Abstract：Respiration rates and endogenous hormone levels were measured during florescence and 

senescence of Paeonia suffruticosa cultivars‘Luoyanghong’and‘Huhong’. The results showed that 

respiration rates of‘Luoyanghong’and‘Huhong’were characterized by a typical climacteric，exhibiting 

a peak of respiration rate at full-opening and middle-opening stage，respectively. It was found that a 

decline in the content of soluble proteins but an increase in anthocyanin in peony petals after opening. The 

contents of endogenous IAA，ZR and GA3 decreased，however，endogenous ABA accumulated in petal of 

peony during florescence and senescence. The change pattern of ethylene production in‘Luoyanghong’

was like that of ethylene climacteric cut flower，while the change pattern of ethylene emission in‘Huhong’

was like increase during later stage. The data suggest that senescence of peony petal can be attributed to 

metabolic unbalance of endogenous hormone levels during florescence and senescence. 
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牡丹（Paeonia suffruticosa）的自然花期较短，一般仅 5 ~ 7 d（史国安 等，1999）。花的衰老变

化是一个十分复杂的生理现象（胡绪岚，1996）。目前关于植物衰老机理有多种假说（宋纯鹏，1998；

武维华，2003；Rogers，2006），其中最具有代表性的是激素平衡、自由基伤害、营养竞争和程序化

细胞死亡这 4 个假说。这些假说在不同的植物中各具有独立的支持证据，但是它们之间的联系尚不

清楚。 

朱诚等（1998，2000）研究了桂花发育和衰老期间内源激素与活性氧代谢的关系，发现衰老期

间 IAA、ZRs 和 GA 含量下降，ABA 含量和乙烯释放量上升，认为活性氧清除能力的下降，激素平

衡的破坏，蛋白质和核酸的降解是花衰老的原因。魏文辉等（2000）发现牡丹切花在常温和低温贮

藏条件下内源激素含量的变化规律有明显差异。张圣旺等（2002）研究了牡丹衰老过程中膜脂过氧

化代谢的变化，认为牡丹花衰老是多因素综合调控而导致细胞编程性死亡的结果。Hoeberichts 等

（2007）用 cDNA 微阵列法研究了康乃馨切花花瓣衰老相关基因的表达特征，发现硫代硫酸银（STS）

和蔗糖能够抑制衰老相关基因的上调和乙烯信号的传导。周琳等（2009）研究了牡丹‘洛阳红’采

后瓶插过程中乙烯代谢的变化，指出乙烯释放呈现类似跃变特征，外源乙烯促进乙烯的释放，加速

花朵的开放和衰老。然而，牡丹在自然开花和衰老过程中内源激素与呼吸代谢的关系尚不清楚。 

本试验中对牡丹开花和衰老过程中内源 IAA、GA3、ZR、ABA 和乙烯的变化及其与呼吸代谢的

相互关系进行研究，以期对牡丹开花与衰老的内在机制作深入的探讨，为牡丹切花保鲜技术提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

  试验于 2006 年 4 月—2008 年 5 月进行。试验材料为牡丹品种‘洛阳红’和‘胡红’，采于洛阳

土桥花木有限公司苗圃。 

  将牡丹花朵发育时期划分为露色期（Ⅰ）、绽口期（Ⅱ）、初开期（Ⅲ）、半开期（Ⅳ）、盛开期

（Ⅴ）和始衰期（Ⅵ）（王荣花 等，2005；史国安 等，2009），从同一花圃地 5 ~ 6 年株龄植株上

采切不同发育时期的花枝各 50 支，保湿运回实验室，插在盛有自来水的桶中恢复 1 h，保留花枝长

度 15 cm（两片复叶），然后随机分为两组。一组用完整花枝测定呼吸速率和乙烯释放速率；另一组

剥去花萼和最外一层花瓣，取内层花瓣称质量后，经液氮速冻贮存在–80 ℃超低温冰箱，用于生理

指标的测定。 

1.2  测定的项目与方法 

  花色素苷含量测定按郭香凤等（1999）的方法，将花瓣用含 1% HCl 的甲醇提取 24 h，分别测

定 530 nm 与 600 nm 处的吸光值，以 ΔA 变化 0.1 为一个含量单位计算花色素苷含量。 

可溶性蛋白质含量测定按 Bradford（1976）的方法测定。 

采用酶联免疫法（ELISA）（何钟佩，1993）测定牡丹花瓣中内源生长素（IAA）、玉米素核苷

（ZR）、赤霉素（GA3）和脱落酸（ABA）的含量。试剂盒由中国农业大学提供。样品中内源激素

用 80%的冷甲醇提取，PVP 和 Sppak C18 小柱（Waters 公司产品）纯化。 
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  参照郭香凤等（2006）的方法同步进行呼吸速率和乙烯（ETH）释放速率的测定。在室温（23 ~ 

25 ℃）下，将不同发育期的牡丹切花，称其质量后密封于容积为 2 L 的干燥器中，2 h 后抽气进行

CO2 测定，4 h 后再抽气进行乙烯测定，每样品重复 3 次。分别取 2 mL 和 5 mL 混合气体注入 7890

Ⅱ型气相色谱仪同步测定乙烯释放速率和呼吸速率。乙烯分析条件：Porapak Q 色谱柱，柱长 2 m，

内径 3 mm，汽化室温度 120 ℃，柱温 60 ℃，氢气流量 25 mL · min-1，载气氮气流量 25 mL · min-1，

空气流量 300 mL · min-1，FID 检测器；乙烯释放速率单位 μL · h-1 · flower-1。呼吸速率分析条件：C-2000

柱，柱长 2 m，内径 3 mm，桥电流 100 mA，柱温 100 ℃，载气氮气流量 100 mL · min-1，TCD 检

测器；呼吸速率单位为 CO2 mL · h-1 · flower-1。外标法定量。 

1.3  数据处理 

  采用 DPS（6.01 版）及 Microsoft Office Excel 2003 软件处理。 

2  结果与分析 

2.1  可溶性蛋白质含量与花色素苷含量的变化 

‘洛阳红’和‘胡红’花瓣可溶性蛋白质含量分别在盛开期和绽口期达到最大值，并随着花瓣

的衰老呈下降趋势。 

红色牡丹在开花过程中花色素苷含量决定着花瓣颜色，花色素苷含量随着花朵的开放而增加，

‘洛阳红’和‘胡红’盛开期（Ⅴ）已分别表现出深红色和粉红色品种的正常颜色，含量分别达到

露色期（Ⅰ）的 2.99 倍和 2.20 倍（图 1）。 

Thomas 等（2003）认为，花瓣液泡中花色素苷积累通常早于衰老进程，或至少是与花的开放阶

段相伴随的。因此，可以认为牡丹花瓣中可溶性蛋白质含量的下降和花色素苷积累是衰老的重要生

理特征；‘胡红’花瓣衰老出现的发育时期明显早于‘洛阳红’。 
 

图 1  牡丹花发育过程中花瓣可溶性蛋白质与花色素苷含量的变化 

Ⅰ. 露色期；Ⅱ. 绽口期；Ⅲ. 初开期；Ⅳ. 半开期；Ⅴ. 盛开期；Ⅵ. 始衰期。 

Fig. 1  Changes of protein and anthocyanin content of penoy petal during development stages 

Ⅰ. Bud occurring color；Ⅱ. Soft bud；Ⅲ. Begin opening；Ⅳ. Middle opening； 

Ⅴ. Blooming；Ⅵ. Begin senescence. 

2.2  呼吸速率和乙烯释放速率的变化 

由图 2 可以看出，‘洛阳红’和‘胡红’的呼吸速率随着花朵的开放而上升，分别在盛开期和半

开期达到高峰，分别为 7.2 和 11.6 mL · h-1 · flower-1；‘胡红’呼吸高峰较‘洛阳红’提前。 

‘洛阳红’和‘胡红’开花前期乙烯释放速率变化较小，到盛开期迅速增加，始衰期‘洛阳红’
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呈现下降变化，而‘胡红’则呈现持续上升的变化。 

由以上结果可知，牡丹‘洛阳红’和‘胡红’都属于呼吸跃变型花卉；‘洛阳红’属于乙烯跃变

型，‘胡红’属于乙烯末期上升型。 

图 2  牡丹不同发育时期花朵呼吸速率和乙烯释放速率的变化 

Ⅰ. 露色期；Ⅱ. 绽口期；Ⅲ. 初开期；Ⅳ. 半开期；Ⅴ. 盛开期；Ⅵ. 始衰期。 

Fig. 2  Changes of respiration rate and ethylene production of tree peonies in different stages 

Ⅰ. Bud occurring color；Ⅱ. Soft bud；Ⅲ. Begin opening；Ⅳ. Middle opening； 

Ⅴ. Blooming；Ⅵ. Begin senescence. 

2.3  IAA、GA3、ZR、ABA 含量的变化 

由图 3 可以看出，‘洛阳红’和‘胡红’花瓣发育初期 IAA、GA3、ZR、ABA 含量均处于较高

水平，随着花瓣的伸长生长加快，各种内源激素含量的变化呈现下降趋势。 

‘洛阳红’和‘胡红’花瓣 IAA 含量均在绽口期达到峰值，而后迅速下降；‘洛阳红’在初开

期降到最低值，‘胡红’在半开期降到最低值，然后略有回升维持在低水平。 

图 3  牡丹开花和衰老过程中内源 IAA、GA3、ZR、ABA 含量的变化 

Ⅰ. 露色期；Ⅱ. 绽口期；Ⅲ. 初开期；Ⅳ. 半开期；Ⅴ. 盛开期；Ⅵ. 始衰期。 

Fig. 3  Changes of endogenous IAA，GA3，ZR and ABA contents in tree peonies petal during development stages 

Ⅰ. Bud occurring color；Ⅱ. Soft bud；Ⅲ. Begin opening；Ⅳ. Middle opening； 

Ⅴ. Blooming；Ⅵ. Begin senescence. 
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在‘洛阳红’和‘胡红’开花过程中花瓣 GA3 缓慢下降，‘胡红’下降的幅度大于‘洛阳红’，

但两者 GA3 含量均处于较高水平，‘胡红’显著高于‘洛阳红’。 

‘洛阳红’花瓣 ZR 含量在开花过程中持续降低，开放后略有回升，然后再降低；‘胡红’花瓣

ZR 含量在绽口期和半开期出现两次峰值，而后持续降低。 

‘洛阳红’和‘胡红’花瓣发育 ABA 含量呈现 V 字型变化，开花过程中 ABA 含量下降，初开

后显著升高。 

2.4  内源激素比值的变化 

比较花瓣内源激素 IAA/ABA、GA3/ABA、ZR/ABA 和（IAA + GA3 + ZR）/ABA 的比值变化后

发现，‘洛阳红’和‘胡红’均在开花初期出现生长促进物质与生长抑制物质的比值大幅增高，随后

迅速下降（图 4）的现象，说明内源激素平衡对花瓣的发育起着重要的调节作用。 

图 4  牡丹开花和衰老过程中内源激素平衡的变化 

Ⅰ. 露色期；Ⅱ. 绽口期；Ⅲ. 初开期；Ⅳ. 半开期；Ⅴ. 盛开期；Ⅵ. 始衰期。 

Fig. 4  Changes of endogenous hormones balance of tree peonies petal during development stages 

Ⅰ. Bud occurring color；Ⅱ. Soft bud；Ⅲ. Begin opening；Ⅳ. Middle opening； 

Ⅴ. Blooming；Ⅵ. Begin senescence. 

3  讨论 

3.1  牡丹开花衰老与内源激素平衡的关系 

  植物开花和衰老过程中，花瓣可溶性蛋白质和花色素苷含量通常表现出特征性变化（Thomas et 

al.，2003）。牡丹花的迅速开放是一个花瓣细胞伸长和鲜样质量增加的不可逆生长过程，花瓣的扩张

生长是水分吸收增加的结果，己糖积累引起渗透势的下降是吸水的主动力（史国安 等，2009）。牡

丹开花是一个耗能过程，所需的营养物质主要由根系贮藏物质提供（高志民 等，2007）。牡丹开花

和衰老过程中，表现出蔗糖降解与己糖迅速积累而后减少的特征，花瓣可溶性糖含量变化与花色素

苷变化相一致，这一结果与牵牛花的表现类似（孟祥春 等，2001）。随着牡丹花朵的开放，消耗大

于合成，蛋白质含量迅速降低，说明花瓣的衰老已经开始，‘胡红’衰老早于‘洛阳红’，与文颖强

等（2005）研究结果一致。本试验中，从‘洛阳红’和‘胡红’花瓣可溶性蛋白质和花色素苷含量

的变化可以看出，两个牡丹品种花瓣的衰老进程明显不同，‘胡红’衰老明显早于‘洛阳红’。 

  植物内源激素对植物营养物质的运输、分配在开花和衰老过程中起着重要的调控作用（van 
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Doorn & Woltering，2008）。在牡丹花器官的发育过程中，早期高含量的 IAA、GA3、ZR 和 ABA 有

利于吸引营养物质向花器官的运转从而促进花器的发育，花发育过程是各种内源激素之间相互平衡

的结果。试验结果表明，内源激素（IAA + GA3 + ZR）/ABA 比值的变化可以作为控制代谢的重要

生理信号（史国安 等，2008）；而‘胡红’内源激素平衡变化的幅度显著大于‘洛阳红’，并且出现

的生理时期早、持续的时间短，这可能是‘洛阳红’花朵开放的速度快持续时间长、衰老速度慢的

重要生理原因。陈新露等（1999）研究室内催花牡丹时发现，从透色期至开放期，ABA 含量呈现上

升趋势，此时，正是牡丹花各个部分进一步发育，成熟，诱导 ABA 含量增加，CTKs/ABA、IAA/ABA

和 GAs/ABA 这些比值在催花过程中处于较高水平，指出牡丹花可能主要是通过细胞分裂素、生长

素和赤霉素与脱落酸之间的平衡来调控其发育进程。本研究的结果与其结论相一致。 

3.2  ABA 和乙烯与牡丹花衰老的关系 

大量的研究表明，导致切花衰老的内源激素主要是乙烯和 ABA（Ronen & Mayak，1981；Yang 

& Hoffman，1984；魏文辉 等，2000）。Nowak 和 Veen（1982）报道，应用外源 ABA 能够刺激乙

烯的生物合成从而加速康乃馨切花的衰老，并指出 ABA 的显著升高早于乙烯的产生。Eze 等（1986）

研究类似乙烯跃变的康乃馨切花衰老时发现，乙烯产生与 ABA 积累有平行关系，认为乙烯不是启

动切花衰老的原初因子。Onoue 等（2000）认为 ABA 是调控乙烯生物合成导致花器官衰老的关键

因子。张微等（1991）研究了 9 种切花的衰老原因，指出 ABA 可能是花朵衰老的直接诱因。史国

安等（2008）证实芍药切花在自然衰老过程中，存在着 ABA 快速升高早于乙烯产生的现象。本研

究结果表明，牡丹花朵开放后 ABA 开始快速积累，而乙烯的快速升高晚于 ABA 的变化，可能与花

朵开放过程中失水加剧有关。推测 ABA 可能是牡丹开花和衰老过程中调控乙烯生物合成与信号传

递的一个关键因子，其内在分子生理机制有待进一步研究。 

  高俊平等（1997）根据切花的乙烯变化类型，将切花归纳为类似跃变型、类似非跃变型和类似

末期上升型 3 种。史国安等（1999，2010）确认‘洛阳红’在开花和衰老过程中乙烯释放表现为跃

变型，‘胡红’表现为末期上升型。王荣花等（2005）指出，牡丹品种‘赵粉’在开花和衰老过程中

乙烯释放亦表现为跃变型。周琳等（2009）亦证实‘洛阳红’切花衰老过程中乙烯代谢表现为跃变

型。呼吸跃变型切花的乙烯代谢类型是一个复杂的问题，本研究结果印证了蔡蕾等（2002）的观点。

关于 ABA 和乙烯调控牡丹开花和衰老分子生理机制的深入研究，应围绕 ABA 和乙烯信号的产生与

传递的时空顺序展开，进而明确导致牡丹花衰老的早期信号以及调控的关键节点。 
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