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Abstract 
The fresh cut flower of lotus (Nelumbo) has a big potential in Chinese flower market. In order to 
understand the physiological and biochemical differences of lotus flowers under the natural and 
vase conditions. Nelumbo nucifera “Zhongshan Hongtai” with its morphological changes observed 
was investigated on the physiological indices including malondialdehyde (MDA), soluble protein, 
soluble sugar, superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD), and etc. The results 
showed that the contents of soluble protein and sugar in lotus petals presented an overall decline 
trend while blooming. Whereas, MDA content positively correlated to the aging degree, while SOD 
and CAT contents rose at the initial stage in vase and declined at the later stage. The variation of 
POD contents is relatively larger. Thus, the main senescence reason of the cut-flower withering 
was possibly the peroxidation of membrane lipid caused by the decreased activities of antioxidant 
enzymes breaking the clearing balance and the increased cell membrane permeability. 
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摘  要 

鲜切荷花的开发利用在国内具有很大的市场潜力，为了了解荷花切花在自然与瓶插状态下的生理生化差

异，以荷花品种“中山红台”的花朵为材料，观测其形态变化，分析花被片的丙二醛(MDA)、可溶性蛋

白及酶活性等指标。结果表明，随着花朵开放，可溶性蛋白和可溶性糖整体呈下降趋势，而丙二醛含量

则与衰老程度呈正相关，超氧化物歧化酶(SOD)及过氧化氢酶(CAT)在瓶插初期上升后期下降，过氧化物

酶(POD)变化幅度较大。由此推测，切花体内抗氧化酶活性减弱及清除平衡的打破，细胞膜透性增强所

导致的膜脂过氧化作用可能是荷花切花衰老的主要原因。 
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1. 引言 

随着鲜切花市场的发展，近年来睡莲、荷花、再力花等水生切花兴起，越来越为人们所熟知。荷花

是莲科(Nelumbonaceae)莲属(Nelumbo)的多年生挺水植物，也是我国十大名花中唯一的水生花卉，是极具

市场潜力的水生切花，但是荷花通气组织发达，保水能力较差，形成瓶插花期短，观赏时长短等特点，

制约其市场推广及发展。切花的生命活动在采后瓶插中仍在继续，采收后切花要经历发育、成熟、衰老

及凋谢等几个阶段，其中衰老是植物生长发育中一个必经的过程[1]。切花的瓶插寿命通常较短，其衰老

通常由花被的萎蔫、脱落所定义。切花采摘通常在花蕾期或是初开时进行，脱离母体后的花朵仍进行维

持生命的新陈代谢活动及生理生化变化。随着瓶插天数延长，切花自身体内也发生着显著而复杂的生理

生化变化，包括水分失调、呼吸消耗、可溶性糖含量的增加，生物大分子的降解和脂质过氧化所产生的

自由基从而造成切花观赏品质下降[2] [3] [4] [5]。植物体内的酶也与衰老息息相关，例如脂氧和酶易产生

自由基使膜损伤并累积丙二醛。为了与衰老相抗衡，植物体内产生了维护自身清除自由基的保护系统，

主要由保护酶和一些抗氧化物质组成，其中包括超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶

(POD)等[6]。花朵是切花最主要的部分，而花瓣则是观赏的核心。鉴于花各部分结构和生理的差异，大

多数切花衰老通常以花瓣或花被为研究材料。本研究主要是对荷花在自然状态及瓶插状态进行生理生化

指标测定，比较分析两种状态下花被片中丙二醛、可溶性蛋白、可溶性糖、超氧化物歧化酶、过氧化氢

酶及过氧化物酶等指标，了解荷花鲜切花的采后生理变化，研究其在自然和瓶插状态的生理特性及差异，

为荷花切花的保鲜技术提供理论依据。 
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2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

实验材料为上海辰山植物园“国际莲属资源圃”所栽植的“中山红台”。该品种为亚洲莲中大型红

色重台品种，心皮全泡化或瓣化，有少量雄蕊。实验材料种植于 1.2 m × 0.8 m × 0.45 m 白色长方形塑料

盆中，盆间距 60 cm，常规栽培和施肥管理。 

2.2. 实验方法 

在花蕾初绽放至花被片脱落期间，采取完全随机法每天上午 7:00~8:00 左右选取 3 朵“中山红台”花

朵正常的花被作为试材。瓶插处理则当天随机采摘放于实验架上的 3 朵荷花，直至试验结束。取样部位

为中间层的两轮花被。生理测定方法参照王学奎(2006)的方法进行，丙二醛含量测定采用硫代巴比妥酸法

[7]；可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法[7]；可溶性蛋白采用考马斯亮蓝 G-250 法[7]；超氧化物歧化酶测

定采用氮蓝四唑法[7]；过氧化氢酶采用紫外吸收法[7]；过氧化物酶测定采用愈创木酚法[7]。采用 SPSS19.0
统计软件进行统计。 

3. 结果与分析 

3.1. 荷花衰老过程的形态变化 

经观察发现，“中山红台”从花蕾露出水面到花朵初开大致需要 11~13 天；开放天数从花蕾微绽到

花被片褐化及凋零，单朵观赏时期夏季大约可达 5 天；瓶插时与自然状态下相同，但其观赏品质却有所

差异(如图 1)。“中山红台”在自然状态下开放程度更大，完全开放时间较瓶插状态的早，花被片排列紧

实，而在瓶插状态下开放速度较慢，在开花第 1~3 天花朵尚未完全张开，且在第三天花朵外被出现褐化

痕迹。随着瓶插日期延长，在第 4 天花朵完全开放但内外被片均出现褐化斑点，到第 5 天花被出现松散、

皱缩等现象，一触即落。 
 

 

 
第一天               第二天               第三天               第四天               第五天 

Figure 1. The opening and aging process of lotus flowers in natural state (upper) and vase (below) 
图 1. 荷花在自然(上)与瓶插(下)状态下的开放及衰老过程 

3.2. 荷花自然与瓶插状态下丙二醛含量变化 

丙二醛是植物衰老的抗逆性指标之一，是膜脂过氧化的产物之一。随着荷花花朵开放天数增加，自
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然状态与瓶插状态下花被中的丙二醛含量变化趋势一致，总体逐渐增高，且同一时间两种状态下的丙二

醛含量差异很小(如图 2)。在第 1~4 天中，丙二醛含量上升较为缓慢，甚至在瓶插状态下第 4 天有所下降，

但在第 5 天丙二醛含量急剧上升。就自然与瓶插状态相比，在花朵开放的第 1~3 天期间，荷花花被的丙

二醛含量瓶插状态较自然状态略高，但随着花被衰老，第 4~5 天的情况相反。当植物逐渐衰老或处于逆

境条件下，丙二醛含量越高说明切花体内膜脂过氧化作用越强烈。 
 

 
Figure 2. The MDA content of lotus flowers in nature 
and vase 
图 2. 荷花自然与瓶插状态下丙二醛含量 

3.3. 荷花自然与瓶插状态下可溶性糖含量变化 

糖含量是反映植物体内营养状况的指标之一。当处于逆境状态下植物会主动积累可溶性糖，糖分含

量对切花体内的激素起到平衡调节的作用。糖含量高可调节水分平衡，引起气孔关闭，减少蒸腾失水，

促进细胞分裂素含量增高等以适应外部环境[8] [9]。自然状态与瓶插下的荷花花被的可溶性糖含量第 1
天均为测量最大值，随后呈现先降后升再下降基本一致的变化趋势，虽然自然状态下荷花花被的可溶性

糖含量总体较瓶插状态的高，但不存在显著差异(如图 3)。说明如果对荷花切花进行外源糖分的补充可能

会提高自身可溶性糖含量增加，从而延缓衰老。 
 

 
Figure 3. The soluble sugar content of lotus flowers in 
nature and vase 
图 3. 荷花自然与瓶插状态下可溶性糖含量 

3.4. 荷花自然与瓶插状态下可溶性蛋白含量变化 

蛋白质作为生物大分子是构成生物的基本物质，也是生理生化评价最常见的指标之一。荷花在自然

状态下花被的可溶性蛋白含量呈现持续下降趋势，而在瓶插状态下的可溶性蛋白含量虽然同自然状态的

变化趋势大体相同，但后期(第 3~5 天)的变化十分平缓。总体上瓶插状态的可溶性蛋白含量较自然状态
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下略低，但二者未体现出显著差异(如图 4)。在植物衰老过程中，核糖核酸酶、蛋白酶、纤维素酶等水解

酶的活性增强，从而分解蛋白质和核酸等，蛋白质的合成能力下降，分解加快，因此蛋白质含量呈下降

趋势[10]。随着切花开放，花瓣内蛋白质开始水解，含量逐渐下降。 
 

 
Figure 4. The soluble protein content of lotus flowers in na-
ture and vase 
图 4. 荷花自然与瓶插状态下蛋白质含量 

3.5. 荷花自然与瓶插状态下超氧化物歧化酶含量变化 

超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和过氧化物酶同属于抗氧化酶，这几种酶普遍存在于植物体中且活性

较高，与植物的光合作用及呼吸作用密切相关[11]。随着植物的生长发育，为了与衰老相抗衡，植物体内

产生了维护自身清除自由基的保护系统，主要由保护酶和一些抗氧化物质组成，其中包括超氧化物歧化

酶、过氧化氢酶、过氧化物酶等，通过这些酶的含量变化可了解植物体内代谢的变化。荷花在自然状态

下的超氧化物歧化酶含量呈现先升后降的趋势，其中第 3 天达到最高值，而瓶插状态下的超氧化物歧化

酶含量在前 4 天基本与自然状态下的变化趋势相同，但在第 4 天后又上升，同一时间段两种状态下的花

被中超氧化物歧化酶含量并不存在显著差异(如图 5)。在花朵开放前期，超氧化物歧化酶活性上升表明保

护酶活性提高是植物维持自身体内代谢平衡对逆境条件的一种应答，但在开放后期，由于植物组织的物

质渗漏，膜脂过氧化作用加剧，导致各种代谢平衡的失调，超氧化物歧化酶活性的降低。 
 

 
Figure 5. The SOD content of lotus flowers in nature and vase 
图 5. 荷花自然与瓶插状态下 SOD 含量 

3.6. 荷花自然与瓶插状态下过氧化氢酶含量变化 

荷花在自然与瓶插状态下过氧化氢酶的含量，第一天均最低，后呈现先升后降的趋势，但是自然状

态下的过氧化氢酶含量在第 4、5 天持续下降，而瓶插状态下的过氧化氢酶含量在第 4、5 天变化逐渐稳
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定(如图 6)。除了第一天，自然状态下的过氧化氢酶含量总体显著高于瓶插状态(P < 0.05)。过氧化氢酶含

量差异可能是造成瓶插状态与自然状态的观赏性状有所差别的原因，表明瓶插状态下的过氧化氢酶含量

增加可能有助于荷花切花活力的维持，过氧化氢酶可能对延缓荷花切花衰老起到一定作用。  
 

 
注：*表示 P < 0.05 的显著性差异。Note: *significant difference of P < 0.05. 

Figure 6. The CAT content of lotus flowers in nature and vase 
图 6. 荷花自然与瓶插状态下 CAT 含量 

3.7. 荷花自然与瓶插状态下过氧化物酶含量变化 

过氧化物酶普遍存在于植物体内，其活性较高，并且随着植物的生长发育，活性在不断变化。荷花

在自然及瓶插状态下的过氧化物酶含量变化趋势基本一致，且同一时间内未发现显著差异。在花开第 3
天过氧化物酶含量达到最大值，在第 2 天和第 4 天呈现下降趋势(如图 7)。过氧化物酶活性不断发生变化

与花朵呼吸消耗等有很大关系。 
 

 
Figure 7. The POD content of lotus flowers in nature and vase 
图 7. 荷花自然与瓶插状态下 POD 含量 

4. 讨论 

植物衰老反映在一系列的生理生化变化上，随着花朵生长发育，荷花切花体内淀粉开始发生分解，

可溶性糖含量上升，表现为切花干重下降。可溶性糖是维持切花呼吸作用及生命活动的重要基质，随着

呼吸速率的增加，可溶性糖含量减少，而糖含量的减少又导致切花衰老加剧[12]。切花的蛋白质含量变化

主要是前期的合成到后期的分解，使蛋白质含量下降，游离氨基酸含量上升[13] [14] [15]。而在实验中可
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溶性蛋白含量持续下降，与切花的衰老程度呈正相关，表明蛋白质含量与切花的衰老关系密切。由于荷

花切花是花叶分离的，采收之后，花柄上没有叶，缺少叶绿素，因此无净光合作用，这可能是瓶插初期

可溶性糖含量急速下降的原因。 
有关切花的衰老机制研究较多，月季切花可溶性蛋白含量与呼吸速率变化呈一致性，前期升高衰老

时迅速下降[16]，而月季失水胁迫则是与抗氧化酶活性增加幅度有关[17]。大丽菊切花的衰老进程可能由

超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶等活性酶所影响[18]。文心兰切花丙二醛的含量在衰老初期之

后呈明显的下降趋势，可溶性糖含量变化相同,均在前期缓慢增加，盛开前期到衰老期缓慢下降。花瓣中

可溶性蛋白总体呈下降趋势,而花萼中可溶性蛋白含量则持续上升[19]。芍药切花的衰老过程中膜透性增

加是造成衰老的主要原因[20]。国内对于荷花切花生理指标研究较少，张义、刘小红等[21]对荷花切花的

水分平衡同月季、菊花进行对比，发现荷花切花蒸腾量大，水分平衡负值出现早，水分胁迫可能是荷花

切花迅速萎蔫的原因；孔德政等[22]对自然状态下“娇容三变”“青菱红莲”的衰老过程的生理生化进行

了分析，发现荷花在衰老过程中活性氧和酶系统代谢的失调所造成的生物膜损伤是衰老的主要原因，这

与我们的实验结果一致。膜脂过氧化是植物膜中的不饱和脂肪酸在自由基诱导下发生的过氧化反应，而

丙二醛就是膜脂过氧化的产物之一，其含量多少直接反映了植物细胞膜脂过氧化程度[23] [24] [25] [26]。
丙二醛在器官中会与蛋白质、核酸等生命大分子反应，损伤生物膜，形成不溶性化合物沉淀，导致植物

体内细胞死亡。实验表明，随着切花花瓣的发育生长，丙二醛含量增加，膜脂分解导致细胞膜透性增大，

渗出细胞内含物，抑制活性酶。自由基广泛存在于自然界中，其活性高、氧化性强，能导致植物衰老死

亡。过多活性氧自由基的存在容易损伤核酸，破坏植物体内蛋白质及酶活性，从而破坏生物膜，作用于

不饱和脂肪酸，这是诱发细胞膜脂过氧化的原因之一[27] [28]。超氧化物歧化酶对自由基具有清除作用，

能将两个氧自由基转化为过氧化氢和氧，对植物起到保护作用，可延缓切花瓶插寿命。而过氧化氢酶和

过氧化物酶又可以将过氧化氢进行催化分解。超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶共同组成一个

酶促机制，形成一个保护酶系统。在荷花瓶插初期，超氧化物歧化酶和过氧化氢酶含量的积累，有利于

活性氧自由基的清除，减缓膜脂过氧化作用。实验表明，荷花切花体内抗氧化酶活性减弱及清除平衡的

打破，细胞膜透性增强所导致的膜脂过氧化作用是荷花切花衰老的主要原因。 
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