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探寻花朵的保鲜秘诀：赤霉素如何成为牵牛花的“青春密钥”？

作者：Ryan Zhang(张东正)

摘要：

牵牛花（Ipomoea nil）属旋花科番薯属植物，是一种常见的观赏

植物，但其单花花期极短，往往只有几个小时，于凌晨开放、中午前

后开始凋谢，这极大地限制了其观赏性。本研究以牵牛花为对象，探

索了赤霉素（GA）在延缓花朵衰老中扮演的角色。我们发现，牵牛

花自身的“年轻物质”─内源 GA，在花苞期达到高峰，却在盛花期悄

然下降，仿佛它的消失悄悄按下了衰老的开关。

通过外源激素处理实验，我们观察到一个有趣的现象：浓度为 3

μM的 GA就可以显著延长离体牵牛花的观赏时间，特别是在光照后

6小时到 9小时之间，呈现明显的延缓花凋谢的现象，能延长花期约

2~3小时；而 ABA和 IAA则加速了凋谢。有趣的是，乙烯利处理并

未产生明显影响，证实了牵牛花作为一种乙烯不敏感型植物的独特身

份。

在此基础上，我们进一步利用 RNA-SEQ技术扮演“基因侦探”，

成功筛选出 GA合成、激活和下游信号整合过程中多个基因的变化。

这些基因犹如藏在花瓣背后的“延时密码”，为未来通过基因编辑培育

花期更长、观赏性更佳的牵牛花新品种提供了可能。

本研究不仅为花卉衰老机制增添了一抹生动的色彩，也为园艺作

物花期调控带来了新颖而有潜力的策略。

关键词： 牵牛花，花开放，花凋谢，花期，激素，赤霉素
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1. 背景

花是被子植物的重要器官，花的发生与凋谢是植物完成繁殖的关

键环节。花朵的开放时间、持续长度及凋谢过程受到严格调控，影响

因素包括植物品种、株龄、发育状态和内源激素等内在条件，以及环

境温度、湿度、光照强度与周期、土壤营养、传粉媒介和病虫害等外

部因素[1-5]。例如，虫媒植物的开花时间常与传粉昆虫活动密切相关，

夜间开花植物多由蛾类授粉；而像牵牛花这类凌晨开花的植物，既有

助于避开高温胁迫，也能吸引蜜蜂等日行传粉者[6, 7]。

同样，花朵凋谢是植物为节约资源以进入下一发育阶段所进行的

程序化过程，也受多种内外因子的调控。除营养状况、光照和授粉等

外部因素外，内源激素水平的变化在此过程中起关键调控作用，乙烯、

脱落酸（ABA）、赤霉素（GA）、生长素（IAA）和茉莉酸（JA）

等多种激素均参与调控[8, 9]。其中，乙烯在许多植物花朵衰老中发挥

核心作用[3]。根据花朵凋谢是否受乙烯诱导，可将其分为乙烯依赖型

和非依赖型。康乃馨、兰花和百合属于乙烯依赖型，授粉或机械损伤

可诱导乙烯大量产生，从而加速衰老；而牵牛花、万寿菊等则为乙烯

非依赖型，外源乙烯或其前体处理并不能促进其凋谢[10-12]。

牵牛花（Ipomoea nil）属旋花科番薯属，为一年生攀援草本植物，

短日照条件可促进开花。其花为合瓣花，呈喇叭状或漏斗形，通常凌

晨开放、下午凋谢，凋谢时花冠向内卷缩呈倒钟形。作为观赏植物，
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2

牵牛花的花期、开花率和单花开放时长是影响其园艺价值的重要因素

[13]。自 20世纪 80年代以来，研究人员从生理与分子水平对牵牛花

开花调控开展了多项研究。花朵开放主要受内源节律调控，同时也受

光照、温度及外源激素影响[14]。夜间长度是成花关键信号，即将开

放的花苞需至少 4小时的暗期才能正常开放[15]。花的开放包括花苞

伸长和花瓣展开两个过程，其中 GA促进花苞生长，乙烯和 ABA则

促进花瓣打开[16-18]。牵牛花花朵凋谢是一个程序化细胞死亡过程，

乙烯作用不显著。研究表明，NAC家族转录因子 EPH1可促进该过

程，转基因抑制 EPH1表达或者体外添加抑制 EPH1作用发挥的物质

均可延长花期[10, 19-22]。

牵牛花花型优美、色彩艳丽，是深受人们喜爱的观赏植物，广泛

应用于庭院美化与城市绿化。然而，其单花开放时间极短，通常仅能

维持数小时至一天，这种现象严重限制了它的观赏价值与市场推广潜

力，在公园等公共园林中应用较少，如上海辰山植物园和上海植物园

均未见规模化种植。如何有效延长牵牛花的观赏期，已成为园艺生产

中一个亟待解决的实际问题。本研究通过测定花苞期内源激素含量，

发现赤霉素（GAs）总量在花苞期达到峰值后显著下降，表明 GA水

平与花朵凋谢呈负相关。进一步采用离体花朵激素处理试验，发现

GA处理可延长花朵寿命；通过量化花朵面积变化评估衰老进程，显

示 3 μM GA处理使离体花朵观赏期延长至光照后 13小时（P < 0.05），

表明 GA对延缓凋谢具有显著作用。研究还对不同花苞时期的样本进

行 RNA-SEQ分析，初步筛选出了可能影响 GA在花朵中含量降低的
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关键基因 ent-kaurene oxidase 和 gibberellin 20 oxidase 1 以及一系列

GA活性发挥的基因转录水平的降低，以此为基础，未来可通过基因

编辑等技术手段构建花瓣特异性诱导 GA表达的植株，创制长花期牵

牛花新种质。本研究系统分析了 GA处理对牵牛花不同发育阶段转录

组的影响，为园艺作物花期调控提供了新思路。

2. 材料与方法

2.1 植物材料与栽培

实验所用牵牛花种子购自淘宝，播种于营养土中，使用高 20 cm、

直径 25 cm的花盆栽培。植株置于阳台生长，攀援后搭建 1.2 m高支

架供其缠绕。栽培约一个月后，部分植株继续在室内光下培养至开花，

另一部分转移至光照培养箱（24℃；光周期 12 h/12 h，光强 100

μmol/m²·s）同步培养。

2.2 牵牛花开放与凋谢过程记录

对光周期 12 h/12 h条件下生长的牵牛花植株，于暗光切换前 1.5

小时移至拍摄光环境下，采用尼康 Z5相机连续模式每 10分钟拍摄记

录即将开放的花朵。

离体花朵记录：于暗光切换前 1.5小时剪取牵牛花花枝，立即插

入水中，并使用顶置相机每 10分钟拍摄记录花朵状态。

2.3 激素配制与处理
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配制以下激素母液：10 mM 3-吲哚乙酸（IAA，生工，A600723）、

4 mM 脱落酸（ABA，生工，A600001）、3 mM 赤霉素（GA，生工，

A600738）、4 mM 乙烯利（生工，A600453），工作液按 1:1000稀

释使用。以去离子水为对照，离体花朵处理后每 0.5小时拍摄记录。

2.4 激素提取

于暗光切换后 2小时，分别取开花前 2天（S1）、前 1天（S2）

和正开放的花朵（S3）各 3个样本，液氮速冻后研磨（55 Hz，30 s，

4次），称取 100 mg样品，加入 400 μL提取液（乙腈:水:甲酸=80:15:5,

v/v/v），涡旋振荡后离心（15000 rpm，10 min），取 300 μL上清液，

重复提取一次，合并两次上清共 600 μL。旋转蒸发干燥后，用 100 μL

30%甲醇复溶，离心去除不溶物，待测。

2.5 激素测定

采用 UPLC-MS/MS 系统（ACQUITY UPLC BEH C18色谱柱，

2.1×100 mm，1.7 μm；电喷雾离子源）进行激素含量检测。流动相：

A为 0.1%甲酸水溶液，B为乙腈；流速 0.3 mL/min；离子源温度 500℃。

使用 Analyst 1.6.3软件控制仪器及采集数据，MultiQuant 3.0.2软件进

行数据分析，依据标准曲线定量各激素含量。

2.6 花朵衰老速率测定与量化
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使用 ImageJ软件分析不同时间点拍摄的花朵图像，计算花朵面

积。以暗光切换后 2小时的花朵面积为基准（100%），计算各时间

点的相对开放率，绘制曲线。每处理组 3朵花，设 2个生物学重复。

试验数据采用 GraphPad Prism 10.0软件进行统计分析。结果以均值±

标准误（Mean ± SEM）表示。图中所示曲线采用带数据点的折线图

进行绘制，以直观展示 GA处理组与对照组（H2O）在不同光照时间

下对花朵面积比例的影响。

2.7 花朵转录组测序（RNA-SEQ）

转录组取样方式和激素测定样品一致，即为暗光切换后 2小时取

开花前 2天（S1）、前 1天（S2）和盛开期（S3）花朵样本，每组 4

次重复。液氮研磨后，TRIzol 法（Invitrogen）提取总 RNA。使用

NEBNext Ultra II RNA Library Prep Kit（NEB, E7770）构建测序文库，

于 DNBSEQ-T7平台（MGI）进行测序。

3. 结果与分析

3.1 牵牛花开放与凋谢过程形态观察

对牵牛花开花进程观察显示，初夏（早上 6点最右天亮）的花朵

于凌晨 4点左右开始开放，上午 10–11点起花瓣边缘逐渐变色，下午

1点左右开始萎蔫，至次日花前完全闭合（因拍摄条件限制，相关图

片未展示）。为便于后续实验，将生长 1个月左右植株（花芽形成前）

转入光周期 12 h/12 h的人工气候箱中培养。图 1A记录了植株上花朵
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从暗光切换前 1.5小时起每 0.5小时的开放过程，显示该时段内花朵

迅速展开；图 1B为同一朵花从暗光切换后 4至 9小时每 1.5小时的

衰老过程，可见花朵在此期间快速凋谢，至 11.5小时几乎完全闭合

（亮灯后 4小时内变化不明显，图中未显示）。凋谢过程中花瓣边缘

内卷，并逐渐向中心翻卷。培养箱花朵的开谢时间和自然光下基本保

持一致。为了提高园艺植物的观赏性去延长花期，可能途径包括促进

早开或延缓凋谢，但考虑到牵牛花凌晨开放的习性，提早开花对观赏

价值提升有限，故本研究重点探讨延缓凋谢的调控方法。

图 1 牵牛花植物开放与凋谢过程的实时记录

图 1说明：A. 植株上花朵开放过程，时间间隔 0.5小时；B. 花朵凋

谢过程，时间间隔 1.5小时。时间标注中“-”表示亮灯前，“+”表示亮

灯后，数字表示小时。“—”表示 1cm。

3.2 不同时期花朵激素含量比较
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尽管激素在花朵衰老中的作用已有报道，但牵牛花开花周期中内

源激素的动态变化尚缺乏系统数据。本研究于光照后 2小时取样，分

别选取盛开花朵（S3）、开放前 1天（S2）和开放前 2天（S1）的

花苞（示列如图 2A），测定激素含量并进行标准化处理。图 2B结果

显示，ABA含量在 S1至 S3阶段先降后升，其上升可能加速衰老，

与外源 ABA促进凋谢的结果一致；IAA含量变化不显著；而总 GAs

含量在 S1至 S2阶段上升，在 S3时期急剧下降（各组间差异显著），

表明 GAs含量下降可能与花朵衰老启动相关，外源 GA处理可能延

缓凋谢。

图 2 不同时期花朵中激素含量的差异

图 2说明：A 图中 S1、S2、S3分别表示开花前 2天、前 1天和盛开

期花朵，是激素测定样品的时期；B图是质谱测定的激素含量，*表

示 p<0.05。“—”表示 1cm。每组四个重复。

3.3 不同激素对花朵衰老速率的影响

为验证激素与衰老的相关性，由于在体实验的不可操作性，本研

究采用离体花朵水培模型进行外源激素处理。首先比较离体与植株上
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花朵的开放和衰老过程，图 3A（花开）和 3B（花谢）显示和图 1两

者进程基本一致，表明离体系统适用于后续实验。

图 3 离体花朵开放与凋谢的实时记录

图 3说明：A. 离体花朵开放过程，时间间隔 0.5小时；B. 花朵凋谢

过程，时间间隔 1.5小时。时间标注中“-”表示亮灯前，“+”表示亮灯

后，数字表示小时。“—”表示 1cm。

选择质谱检测涉及的 ABA、IAA和 GA，以及文献中明确的乙烯

（以乙烯利替代）进行处理。于暗光切换前 2小时剪取花朵，插入含

不同激素的溶液中，定时记录形态变化。图 4结果显示，与对照（水

处理）相比，GA处理在光照后 6小时仍保持花瓣展开，8小时时花

朵面积也明显大于其他几组，显示延缓衰老效果；乙烯利处理对衰老

促进作用不明显，符合牵牛花乙烯非敏感特性；IAA和 ABA处理则

不同程度加速了凋谢，与已有报道一致。

B
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图 4 不同激素对牵牛花凋谢速度的影响

图 4说明：时间标注“+”表示亮灯后小时数。“—”表示 1cm。

3.4 GA处理显著延缓花朵衰老

为明确 GA效果，用 3 μM GA处理暗光切换前 2小时的离体花

朵，连续拍摄记录。以暗光切换后 2小时花朵面积为基准，计算各时

间点相对面积比，绘制衰老曲线（图 5A）。结果显示，从光照 4小

时（衰老起始）起，GA处理组与对照组即出现差异，且差异持续至

光照 13小时。特别是暗光切换后 6-7小时间，处理组和对照组有着20
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明显差异，如图 5B 所示，可将花期延长约 2-3小时。在按春夏日照

时长计，该时段仍处于白天，花期延长对提升观赏价值具有重要意义。

图 5 GA处理花朵后花朵的凋谢情况

图 5说明：图中横坐标光照时间指的是光照周期中培养箱灯亮的时间。

*表示两者差异的大小，**表示 p<0.01。每个处理三个重复。

3.5 不同时期花朵转录组分析

用 RNA-SEQ的方法，通过对花朵不同发育时期样本的转录组分

析，找到了一系列和 GA合成或者活性发挥相关基因的变化，如图 6

中“*”所示 gibberellin-regulated protein 6-like、gibberellin-regulated

protein 3-like等下游响应基因随着 GA含量的下降而下降，这也和测

定的激素含量一致。

在总多表达量下降的基因中，还有一类和 GA合成相关基因值得

特别关注，图 6中“**”表示。ent-kaurene oxidase是 GA生物合成

的关键限速酶，该酶直接且正相关地决定了植物体内 GA的合成速率

和最终含量，转录组结果显示了编码该酶的基因在花朵完全打开后的

的急剧下降，和我们测定的 GA含量一致。另外一个基因是 gibberellin
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20 oxidase 1-like，GA20 ox也是植物体内合成 GA的一个重要酶，该

酶负责将无活性的前体物质转化为有生物学活性的赤霉素。从图 6中

可以看出，该基因在花朵的中后期转录水平急剧下降。这些基因转录

水平的降低可能会是 GA含量减少的重要原因，可以作为后期改造牵

牛花的靶向基因。

图 6 不同花期中和 GA合成和功能相关基因的转录组变化

图 6说明：图中颜色从绿色到红色表明转录水平的增加，左边基因名

上的“*”表示为和 GA下游调控相关的转录组水平降低的基因，“**”

表示和 GA合成水平和活性状态调节相关的基因。下标表示了 S1、

S2、S3三个不同花期，每个花期 4个重复。

4. 讨论与展望

本研究以牵牛花为材料，系统探讨了赤霉素（GA）在其花朵衰

老过程中的调控作用。实验结果表明，内源 GA水平在花苞期（S1

至 S2阶段）显著上升，至盛花期（S3）则急剧下降，这一动态变化
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与花朵的衰老进程呈现显著负相关。外源施加 3 μM GA可有效延缓

离体牵牛花的衰老，尤其在光照后 6–9小时表现出显著的延长效应（P

< 0.05），可延长花期约 2~3小时，进一步证实 GA在花瓣寿命调控

中具有积极作用（图 7）。此外，乙烯利处理未引起明显衰老加速，

这与牵牛花作为乙烯不敏感型植物的特性一致，而 ABA和 IAA则显

示出促进凋谢的作用，与文献报道相符。

图 7 GA在牵牛花期维持中的作用

在分子机制方面，通过 RNA-SEQ技术对不同花发育时期（S1、

S2、S3）的转录组进行比较分析，我们筛选出多个 GA生物合成、信

号转导及下游响应基因，其表达模式与内源 GA含量高度一致。例如，

ent-kaurene oxidase和GA20ox作为GA合成途径中的关键酶编码基因，
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在盛花期显著下调，可能是导致 GA含量下降的直接原因。同时，多

个 赤 霉 素 调 控 蛋 白 基 因 gibberellin-regulated protein 6-like 、

gibberellin-regulated protein 3-like等的表达量也随花朵开放而逐渐降

低，进一步支持 GA信号在花瓣衰老中的积极作用逐渐减弱。这些基

因为后续开展牵牛花花期延长的遗传改良提供了重要靶点。

从生物学意义来看，GA作为一种促进生长的激素，其在花苞期

积累可能有助于花瓣细胞扩展和花冠展开，而盛花期后的迅速下降则

可能解除了对衰老相关基因的抑制，从而启动程序性细胞死亡过程。

这一机制在牵牛花这类短寿命花卉中尤为关键，不仅影响其观赏寿命，

也可能与资源再分配和繁殖策略有关。本研究首次在牵牛花中建立了

GA含量动态、外源激素效应与转录组响应之间的直接联系，填补了

该物种在激素调控花瓣衰老方面的分子背景空白。

展望未来，本研究结果具有潜在的应用价值。一方面，可利用

CRISPR/Cas9等基因编辑技术对上述关键GA合成或信号基因进行定

向调控，例如构建花瓣特异性启动子驱动 GA合成相关基因的表达，

以期获得花期延长的牵牛花新种质。另一方面，GA处理本身也可发

展为一种采后保鲜技术，应用于切花或盆栽牵牛花的商品化生产。此

外，本研究采用的离体花朵实验系统与图像分析相结合的方法，为花

卉衰老研究提供了可重复、易量化的技术路径，适用于其他物种或激

素互作研究。20
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当然，本研究仍存在一些局限性，例如尚未开展 GA信号突变体

的验证实验，GA与其他激素的互作机制也有待进一步解析。后续工

作可结合遗传学、分子生物学及生理学方法，在多激素调控网络和环

境互作的背景下，更全面揭示牵牛花花朵衰老的调控机制。
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