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瓶插液添加二氧化氯对牡丹切花的保鲜效果
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摘要: 以牡丹‘洛阳红’切花为试材, 研究瓶插液中添加不同质量体积分数二氧化氯(0、25、50、100 mg·L-1 ClO2)对切花保

鲜效果的影响。结果表明, 基本瓶插液中添加50 mg·L-1
的ClO2处理能够有效地延长牡丹切花的瓶插寿命和最佳观赏期、

改善切花花枝的水分平衡值, 降低花瓣内源乙烯释放和呼吸速率、提高花瓣可溶性蛋白质含量和抗氧化酶活性、抑制膜

脂过氧化产物丙二醛(MDA)含量升高。
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牡丹(Paeonia suffruticosa Andr.), 芍药科芍药

属牡丹组多年生落叶小灌木, 是中国的传统名花, 
花大色艳深受国内外民众喜爱, 素有“花王”美誉

(张琼等2015)。牡丹为我国乃至世界插花的重要

花材, 牡丹鲜切花消费量快速增长, 具有非常可观

的发展潜力。然而牡丹自然花期短, 脱离母体后

由于自身生理因素导致衰败加快(史国安等2010), 
瓶插期短已经成为牡丹切花产业化发展的瓶颈(郭
闻文等2004; 翟芳芳等2016)。因此, 研究牡丹鲜切

花瓶插过程中简便高效的保鲜措施具有重要的现

实意义。

切花采后茎末端和瓶插液中容易滋生大量细

菌等微生物, 使得花径导管阻塞, 影响水分吸收, 
造成水分失衡, 并产生乙烯等有害物质加速切花

衰老, 缩短瓶插寿命(李红梅等2012)。为减少微生

物对切花所造成的不利影响, 实践上选择在瓶插液

中添加杀菌剂进行保鲜处理(Damunupola和Joyce 
2008; 刘季平等2009; 程桂平等2012), 瓶插液中的

杀菌剂成分对切花瓶插寿命起着很重要的作用(黄
海泉等2014)。

二氧化氯(ClO2)是具有消毒、杀菌、防腐保

鲜等功效的新型优良保鲜剂, 为国际上公认的安

全卫生的氯系消毒剂中最理想的更新换代产品, 
被WHO列为Al级杀菌消毒剂(Du等2003)。近年

来, 国内外研究ClO2对果蔬、肉制品、水产品和乳

制品等食品表面致病菌的抑制及贮藏保鲜作用, 
取得了良好保鲜效果, 显示其在果品蔬菜的采后

防腐保鲜方面有着非常广阔的应用前景(李江阔等

2011; 田红炎等2011; 王进等2015; Sy等2005; Chen
等2011)。不过, ClO2作为一种高效杀菌剂, 在鲜切

花保鲜应用方面的研究在国际上仅有少量报道

(Macnish等2006, 2008; Lee和Kim 2014)。本试验

以牡丹切花品种‘洛阳红’为试材, 通过在切花基本

瓶插液中添加不同浓度的ClO2, 研究其对牡丹切花

的瓶插保鲜效果, 以期为牡丹鲜切花保鲜技术研

发提供参考。

材料与方法

1  植物材料与处理

本试验在河南科技大学洛阳市牡丹生物学重点

实验室进行。供试材料为牡丹(Paeonia suffruticosa 
Andr.)品种‘洛阳红’, 采自河南省洛阳市神州牡丹

园艺有限公司生产基地, 牡丹花朵自然开放分为露

色期(I)、绽口期(II)、初开期(III)、半开期(IV)、
盛开期(V)和开始衰败期(VI)六个发育时期(王荣花

等2005; 史国安等2009)。采收发育时期为绽口期II
级, 花径(5.14±0.13) cm的牡丹花枝, 清晨采收后放

入装有冰块的泡沫箱中保存, 尽快运回实验室, 挑
选开放一致的切花花枝, 将花茎置于去离子水中切

至枝长25 cm并留2片复叶, 随机均分成4组。

在基本瓶插液2%蔗糖+200 mg·L-1柠檬酸+100 
mg·L-1 8-羟基喹啉+25 mg·L-1水杨酸(史国安等2010)
中, 添加有效成分分别为0、25、50、100 mg·L-1的

固体ClO2, 每组27枝, 单枝瓶插, 分别记为CK、I、
II和III。其中9枝用于每天同一时间观察形态特征, 
测定花径及水分平衡值等, 其余则用于测定乙烯和

呼吸释放速率、保护酶活性等生理指标。

控制室内温度20~22°C, 相对湿度50%~60%, 
室内散射光结合日光灯补光(光量子通量密度80 
μmol·m-2·s-1), 光周期12 h/12 h。
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2  测定指标与方法

瓶插期间对切花进行拍照, 观测记录花朵的

直径、开放等级和形态特征, 50%以上花枝花朵萎

蔫或花瓣脱落(等级记为VII级)瓶插结束后, 计算

出最佳观赏期和瓶插寿命。为方便统计分析切花

开花和衰老进程的变化, 将花朵开放程度I~VII级, 
转换为对应的1~7级数值。

用称重法测定花枝的吸水量、失水量, 计算

出水分平衡值(史国安等2010)。计算公式为:
吸水量=(当天花瓶+溶液质量)–(后一天花瓶+

溶液质量); 失水量=(当天花瓶+溶液+花枝质量)–
(后一天花瓶+溶液+花枝质量); 水分平衡值=吸水

量–失水量。

各个处理取花瓣称鲜样质量后, 封入自制的

集气瓶中密封, 每样品重复4次, 使用上海天美GC-
7890 II型气相色谱仪同步测定乙烯释放速率和呼

吸速率(史国安等2011)。

图1  牡丹切花开花衰老过程的形态变化

Fig.1  The morphological changes during florescence and senescence of tree peony cut flowers

将处理花瓣迅速用液氮冷冻处理后放入–40°C
低温冰箱中, 用于分析牡丹切花开放和衰老过程中

花瓣生理生化指标的变化。参考叶宝兴和朱新产

(2007)方法测定抗氧化保护酶(SOD、POD和CAT)
活性、可溶性蛋白质和丙二醛(MDA)含量。

数据用Microsoft Office Excel 2003和SPSS 

16.0软件进行统计处理。

实验结果

1  ClO2对牡丹切花瓶插形态特征的影响

牡丹切花瓶插过程是花朵迅速吸水开放和花

瓣衰老的过程(图1)。瓶插开始绽口期的牡丹切花

花径为5.14 cm。CK于瓶插2 d进入盛花期,  5 d花
瓣开始失水萎蔫,  7 d出现落瓣现象; 加入ClO2之

后, 处理II花瓣开放程度最好, 7 d才开始出现萎蔫, 
8 d有少量落瓣; 处理I 6 d花瓣开始卷翘, 8 d大量落

瓣; 处理III表现出与对照较一致的结果, 但后期落
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瓣现象严重。说明适宜浓度的ClO2处理能够有效

的延长牡丹切花瓶插寿命, 改善切花瓶插品质, 50 
mg·L-1 ClO2处理切花保鲜效果最佳。

2  ClO2对牡丹切花瓶插品质的影响

由表1可知, 25、50 mg·L-1 ClO2处理均能延长

牡丹切花的瓶插寿命和最佳观赏期, 增大切花花

径, 其中50 mg·L-1 ClO2处理与对照CK相比, 其瓶插

寿命、最佳观赏期分别延长了2.12和1.78 d, 最大

花径增加了1.52 cm, 均达到显著差异(P<0.05); 而
100 mg·L-1 ClO2处理与对照无明显差异, 对切花开

放衰老进程无明显影响。

表1  ClO2处理对牡丹切花开放及衰老的影响

Table 1  Effects of ClO2 on opening and senescence of tree 
peony cut flowers 

　       处理    瓶插寿命/d   最佳观赏期/d 最大花径/cm

CK 5.12±0.84c 4.78±0.12b 14.80±0.65b

25 mg·L-1 ClO2  6.15±0.45b 6.21±0.98ab 15.20±1.47b

50 mg·L-1 ClO2 7.24±1.27a 6.56±0.37a 16.32±1.27a

100 mg·L-1 ClO2 5.24±1.62c 4.63±0.25b 15.10±1.34b

　　试验重复9次。不同小写字母表示在P<0.05水平不同处理间

存在显著差异。

 由图2-A可知, 进入盛开期前, CK与各处理开

花等级变化情况基本一致, CK在瓶插6 d进入始衰

期, 50 mg·L-1 ClO2处理的牡丹切花则在7 d进入始

衰期, 与对照相比推迟了1 d, 延缓了牡丹切花衰老

进程; 100 mg·L-1 ClO2处理则使得切花进入始衰期

的时间有所提前, 而25 mg·L-1 ClO2处理的牡丹切

花开花级别与对照无明显差异。

牡丹切花花径变化率呈先快速上升后缓慢下

降的趋势(图2-B)。瓶插前期, 花枝快速吸水后花

朵迅速开放, 花径变化快, 花径变化率在4 d达到峰

值, 此时添加50 mg·L-1 ClO2处理的牡丹切花花径

变化率显著高于对照, 其余处理与对照无显著差

异; 之后花朵开始失水萎蔫, 花径变小, 花径变化

率逐渐降低。表明瓶插液中加入50 mg·L-1 ClO2

能够促进花朵开放, 增大花径, 延长瓶插寿命效果

明显。

3  ClO2对牡丹切花花枝鲜样质量和水分平衡值的

影响

图3-A所示, 牡丹切花相对鲜样质量呈现先上

图2  ClO2处理对牡丹切花开花级别和花径变化率的影响

Fig.2  Effects of ClO2 on opening index and flower diameter 
change rate of tree peony cut flowers 

升后持续下降的趋势。瓶插2 d切花进入盛花期, 
此时相对鲜样质量达到最大值, 之后开始下降。

与对照CK相比, 50 mg·L-1 ClO2处理的相对鲜样

质量始终处于最高水平, 且下降幅度均小于其他

处理。表明ClO2处理有利于维持牡丹切花的鲜样

质量, 以50 mg·L-1 ClO2处理对切花品质改善效果

最好。

瓶插期间, 牡丹切花花枝水分平衡值呈现先

快速上升后急剧下降, 再呈缓慢下降的趋势(图
3-B)。瓶插前期, 各处理水分平衡值均高于对照

CK; 随着切花进入盛开阶段, 机体代谢旺盛, 此时水

分平衡值逐渐趋于0值, CK、25、50和100 mg·L-1 
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图3  ClO2处理对牡丹切花相对鲜样质量变化率和水分平衡

值的影响

Fig.3  Effects of ClO2 on fresh mass and water balance values 
of tree peony cut flowers

ClO 2水分平衡值到达0值的时间分别为2.50、
2.75、2.95和2.52 d, 其中50 mg·L-1 ClO2处理的牡

丹切花水分平衡值0值出现的时间最晚, 说明该处

理能较好的维持花枝的持水能力, 延缓切花衰老

进程。

4  ClO2对牡丹切花呼吸速率和乙烯释放速率的

影响

由图4-A可得, ‘洛阳红’牡丹切花乙烯释放速

率在瓶插前期缓慢增加, 随着花朵开放, 4 d开始快

速升高, 乙烯释放量出现明显跃升, 在瓶插6 d达到

图4  ClO2处理对牡丹切花花瓣乙烯释放速率和

呼吸速率的影响

Fig.4  Effects of ClO2 on ethylene production and respiration 
rate in petal of tree peony cut flowers

乙烯峰值, 进入衰败期后乙烯释放速率又快速下降, 
具有乙烯跃变特征。瓶插6 d, 50 mg·L-1 ClO2处理的

牡丹切花乙烯峰值最低, 为2.51 μL·g-1 (FW)·h-1, 与
对照CK相比降低了64.0%; 25 mg·L-1 ClO2处理虽

然也能降低切花乙烯峰值 ,  但效果明显低于50 
mg·L-1 ClO2处理; 而100 mg·L-1 ClO2处理则与对照

无明显差异。说明添加适宜浓度的ClO2可以显著

降低乙烯峰值从而延缓切花花瓣脱落衰老进程, 
以50 mg·L-1 ClO2处理效果最佳。

切花呼吸速率呈先快速上升后逐渐下降的趋

势, 出现明显的呼吸跃变现象(图4-B)。瓶插1 d出
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现呼吸峰值, 与对照CK相比, 50 mg·L-1 ClO2处理的

牡丹切花呼吸峰值最低为0.68 mL·g-1 (FW)·h-1, 降
低了20.4%; 25 mg·L-1 ClO2处理的切花呼吸峰值虽

然也有所降低, 但与对照差异不显著; 而100 mg·L-1 

ClO2处理则与对照无显著差异(P<0.05)。结果表

明添加适宜浓度的ClO2可以降低呼吸峰值, 减少呼

吸消耗, 延缓切花衰老进程, 其中50 mg·L-1 ClO2处

理抑制呼吸速率效果最为显著。

5  ClO2对牡丹切花可溶性蛋白质和MDA含量的影响

图5-A可知, 可溶性蛋白质含量在切花瓶插前

期变化缓慢, 各处理含量均高于对照CK; 进入盛花

期之后含量迅速增加, 在瓶插4 d达到峰值, 此时50 

mg·L-1 ClO2处理可溶性蛋白质含量含最高; 之后花

瓣衰老含量逐渐下降, 50 mg·L-1 ClO2处理始终保

持最高水平。说明一定浓度的ClO2有助于提高并

维持可溶性蛋白质含量, 有助于切花保鲜, 以添加

50 mg·L-1 ClO2处理效果最好。 
MDA含量在整个瓶插期间呈现逐渐上升的变

化趋势(图5-B)。在整个切花瓶插期间, 50 mg·L-1 

ClO2处理的牡丹切花MDA含量显著低于对照CK 
(P<0.05), 25 mg·L-1 ClO2处理的MDA含量与CK相

比虽有所降低但无显著差异, 而100 mg·L-1 ClO2处

理的牡丹切花MDA含量高于CK。说明50 mg·L-1 

ClO2处理能减缓切花花瓣中的MDA积累, 以延缓

牡丹切花衰老进程。

6  ClO2对牡丹切花抗氧化酶SOD、POD和CAT活
性的影响

图6-A所示, 瓶插期间SOD活性整体呈现先升

高后下降的趋势。与对照CK相比, 50 mg·L-1 ClO2

处理推迟活性峰值出现时间为6 d, 且到达峰值以

后活性显著高于其他三组(P<0.05); 而100 mg·L-1 
ClO2处理SOD活性受到抑制, 25 mg·L-1 ClO2处理

活性虽然有所提高, 但与对照无显著差异。说明50 
mg·L-1 ClO2处理在瓶插后期能够显著提高SOD活

性, 表现出较强的抗氧化防卫机制。

POD和CAT活性均呈现先快速上升后逐渐下

降的趋势(图6-B和C)。瓶插2 d POD活性达到峰

值, 50 mg·L-1 ClO2 处理有最大峰值为29.22 U·g-1 

(FW)·min-1, 切花盛开后POD活性始终高于对照

(P<0.05), 其余两组处理则与对照呈相似的变化趋

势; 进入盛花期(瓶插2 d)后50 mg·L-1 ClO2 处理显

著提高了CAT活性, 并将其峰值时间推迟到4 d, 而
25 mg·L-1 ClO2 处理虽然也提高了CAT活性峰值, 
但效果没有50 mg·L-1 ClO2 处理明显, 100 mg·L-1 

ClO2处理CAT活性则与对照差异不显著。表明适

宜浓度的ClO2 处理可以提高POD和CAT活性, 以50 
mg·L-1 ClO2 处理效果最佳。

讨　　论

牡丹切花采后的水分状况是影响切花采后寿

命及保鲜技术的一项重要指标(张圣旺等2002)。
切花瓶插过程中其茎基部和瓶插液中容易滋生大

量细菌, 进而导致水分吸收受阻碍, 水分关系失衡

图5  牡丹切花瓶插过程中花瓣可溶性蛋白质和MDA含量

的变化

Fig.5  Changes of soluble protein and MDA contents in petal 
of tree peony cut flowers
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(Lee和Kim 2014)。在瓶插液中加入杀菌剂, 可以

减少微生物数量, 改善水分关系, 从而延缓衰老

(Damunupola和Joyce 2008)。ClO2作为新型高效杀

菌剂已被证明能有效的延缓采后果蔬的成熟以及

衰老(龚宇同和宗文2004; 巩慧玲等2010)。本试验

在牡丹切花‘洛阳红’瓶插液中添加不同浓度的

ClO2, 结果表明瓶插液中添加适宜浓度的ClO2可以

维持该切花花枝鲜样质量(图3-A), 延迟水分平衡

值到达0值的时间(图3-B), 较好的维持花枝的吸水

能力, 改善切花的水分状况。其中50 mg·L-1 ClO2

处理能够显著延长切花瓶插寿命和最佳观赏期, 
增大切花花径, 对提高切花瓶插品质有显著的作

用(表1和图2)。
乙烯敏感型切花衰老与乙烯的大量生成和呼

吸速率升高有关, 切花衰老往往伴随着内源乙烯

的释放, 乙烯是主要的切花衰老调控因子(张琳等

2013; 王哲等2014; 罗江会等2015)。减少切花乙烯

生成量, 降低切花的呼吸速率, 推迟乙烯、呼吸跃

变的出现, 有利于切花的保鲜(张圣旺等2002; 王荣

花等2005)。ClO2能有效阻止植物组织中乙烯合成

底物蛋氨酸代谢, 破坏乙烯生成, 杀死细菌微生物, 
降低呼吸速率从而延缓衰老进程(Du等2003, 2007; 
Lee和Kim 2014)。牡丹切花‘洛阳红’属于呼吸跃

变型和乙烯跃变型花卉, 适宜浓度的ClO2处理可以

降低乙烯释放速率和呼吸消耗, 从而延长瓶插寿

命, 延缓切花衰老, 其中以50 mg·L-1 ClO2处理效果

最佳(图4)。
切花瓶插过程中花朵体内许多大分子生命和

结构物质开始降解, 可溶性蛋白质含量的减少是

植物花朵衰败的重要指标之一(史国安2010)。添

加一定浓度的ClO2有助于提高并维持牡丹切花瓶

插过程中可溶性蛋白质含量, 有助于延缓切花衰

老进程, 以添加50 mg·L-1 ClO2处理效果最好(图
5-A)。史国安等(2008)研究表明, 膜脂过氧化加剧

所导致的膜透性增加是导致牡丹切花衰老的主要

原因之一, 而MDA是膜脂过氧化的产物, 其含量的

多少直接反映出膜脂过氧化损伤程度。叶利民

(2003)研究表明, 二氧化氯处理通过刺激抗氧化酶

系统提高清除活性氧能力, 降低了膜质过氧化程

度, 防止了细胞膜结构的损伤。50 mg·L-1 ClO2处

理的MDA含量在整个瓶插期间显著低于对照, 减
缓了MDA在牡丹切花花瓣中的积累, 而100 mg·L-1 

图6  牡丹切花瓶插过程中花瓣SOD、POD和CAT活性的变化

Fig.6  Activity changes of SOD, POD and CAT 
in petal of tree peony cut flowers
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ClO2处理MDA含量高于对照, 25 mg·L-1 ClO2处理

与对照无显著差异, 说明只有适宜浓度的ClO2才能

降低MDA含量, 减缓膜脂过氧化进程进而延缓切

花衰老(图5-B)。
SOD、POD和CAT是植物体内清除活性氧的

关键酶, 协同作用可以将过氧化物转为无毒或低

毒的物质, 维持活性氧代谢平衡(史国安等2008; 李
红芳等2016)。试验结果表明(图6), 瓶插过程中切

花进入盛花期后, 50 mg·L-1 ClO2处理能显著提高

SOD、POD和CAT活性, 并且推迟了SOD和CAT活
性峰值出现的时间。说明添加50 mg·L-1 ClO2能够

表现出较强的刺激抗氧化酶活性升高的抗氧化防

卫机制, 保护膜结构的完整性从而延缓切花衰老

进程。

综上所述, 瓶插液中添加适宜浓度的ClO2对

牡丹切花具有较好的保鲜作用。ClO2可以维持花

茎的吸水能力和鲜样质量, 延迟水分平衡值趋于0
值的时间, 降低呼吸速率和内源乙烯释放速率, 抑
制膜脂过氧化产物MDA含量的增加, 维持可溶性

蛋白质含量, 增强抗氧化酶(SOD、POD和CAT)活
性, 延长瓶插寿命以及最佳观赏期, 提高牡丹切花

的瓶插品质。其中以在瓶插液中添加50 mg·L-1的

ClO2对牡丹切花的瓶插保鲜效果最佳。这预示着

ClO2作为一种新型的切花保鲜物质, 在牡丹切花及

其他切花保鲜上具有良好的应用前景。
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Effects of adding chlorine dioxide to vase solution on fresh-keeping of tree peony 
cut flower
NIAN Lin-Ke, MENG Hai-Yan, SU Xiao-Lin, SHI Guo-An*

Luoyang Key Laboratory of Peony Biology, College of Mudan, Henan University of Science and Technology, Luoyang, Henan 
471003, China

Abstract: Responses of fresh preservation of tree peony ‘Luoyanghong’ cut flowers to four chlorine dioxide 
doses (0, 25, 50, 100 mg·L-1) in basic vase solution was studied. The results showed that the dose of 50 mg·L-1 
ClO2 could extended the vase life and best view and admiration duration of the cut flowers, improved the water 
balance of cut flowers, reduced the endogenous ethylene production and respiratory rate, increased the soluble 
protein content and antioxidase activities in petals, and inhibited the increase of membrane lipid peroxidation 
product malonaldehyde (MDA) content. 
Key words: tree peony; cut flower; chlorine dioxide; vase treatment; preservation
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