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摘要：以北京地区１１个芹菜品种为试验材料，测定其在贮藏

过程中含水量、叶绿素含量、呼吸强度、相对电导率、纤维素

含量和木质素含量的变化，并对其感观品质进行评价。结果

表明：贮藏期内，日本小香芹和白芹的水分含量下降最快；马

家沟、帝王、玉皇芹菜的叶绿素含量均保持在较高水平，而紫

芹和白芹较低，但玉皇和白芹下降程度最大；白芹在贮藏第１

天出现呼吸峰值开始进入衰老阶段；贮藏期内白芹和紫芹的

相对电导率上升幅度较大；白芹在贮藏第４天时失去商品

性；白芹木质素含量增加幅度最大，而斯地德木质素含量增

加最少。综合各项指标分析，北京地区主要芹菜中贮藏性较

好的品种为斯地德，贮藏性较差的品种为白芹。
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芹菜（犃狆犻狌犿犵狉犪狏犲狅犾犲狀狊）是叶菜的一种
［１］，为伞形科一

年或两年生草本植物。中国盛产芹菜，栽培历史悠久，已有

２０００多年的历史。芹菜以其白嫩的茎、叶为食，因其香味浓

郁、口感嫩脆、营养丰富而备受国人喜爱［２］，成为冬春之际餐

桌上最常见的叶菜。同时芹菜具有很高的药用价值，其性

甘、凉、无毒，在历代医药书中均有记载［３］。由于其富含黄酮

类化合物、ＶＣ和ＶＡ
［４］等营养物质，故芹菜具有降压安神、降

血脂［５］、保护血管和增强免疫力的功能，具有很好的医用开

发潜力和保健价值，自古有“药芹”之称［６］。针对芹菜中营养

成分的研究较多：王克勤等［７－８］采用高效液相色谱法测定芹

菜中芹菜素含量、提取分离与鉴定了芹菜叶中的黄酮类化合

物；徐静等［９］报道检测了芹菜中的槲皮素、芹菜素和木犀草

素３种黄酮成分。

北京市叶类蔬菜栽培面积２３万ｈｍ２，其中芹菜种植面

积３７９３ｈｍ２，产量约 １７．０６７ 万ｔ，约占叶菜总产量的

１９．７８％，其种植面积和产量仅次于生菜
［１］。北京市芹菜常

见的品种有：文图拉、皇后、四季西芹、斯地德、白芹和四季小

香芹等。但芹菜在采后贮藏运输过程中极易出现失水失重、

黄化、萎蔫、腐烂等现象，贮藏性差，鲜菜供应期短，造成芹菜

只能在种植周边的一些地区销售，限制其对国际市场的出口

贸易。

随着生物科技的进步，芹菜的种类也越来越丰富，不同

品种的芹菜形态特征不同，其耐贮藏性也不尽相同。近年

来，越来越多的学者关注芹菜的储藏性问题，朱军伟等［１０］

以上海市本芹为例，对薄膜包装下的芹菜品质进行了分析，

提出了（－１．０±０．５）℃并结合薄膜包装的方法可以很好地

延长货架期；许学勤等［１１］和张?［１２］采用硅窗袋气调对水芹

进行保鲜，发现耐贮性提高，并延长了货架期；郭峰等［１３］研
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究了香芹的薄膜包装效果，发现品质得到了提高；于延申

等［１４］和朱军伟等［１５］都报道了芹菜的储藏保鲜技术，但未提

及针对不同品种的特定储藏方法；王艳颖等［１６］采用氯化钙

对鲜切芹菜的品质进行了改善，但未提及品种；燕平梅

等［１７］报道了４０ｍｉｎ紫外线照射对鲜切西洋芹菜的杀菌效

果较好；Ｇóｍｅｚ等
［１８］探究了鲜切芹菜的气调包装、臭氧水

处理等保鲜技术。但是针对不同芹菜品种间耐贮性比较的

研究尚无报导。

本试验拟以１１种北京市常见芹菜品种为试材，研究比

较不同芹菜品种在同一环境条件下采后生理和衰老指标的

变化规律，得出耐贮性的差异，旨在为进一步研究不同品种

芹菜的保鲜方法以及耐贮性机理提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

芹菜：采摘自北京市通州区良种展示基地，选择成熟度

适中，个体均匀，无虫害，无病斑，机械损伤较少的样品，包括

帝王、玉皇、紫芹、斯地德、日本小香芹、双岗西芹、四季西芹、

京芹１号、文图拉和白芹１１个品种，采收当天进行相关的处

理与观测；

无水乙醇、丙酮、正己烷、氯化钠、十六烷基三甲基氯化

氨、硫酸：分析纯，北京化工厂。

１．１．２　主要仪器设备

紫外可见分光光度计：ＴＵ１８１０型，北京普析通用仪器

有限公司；

超低温冰箱：ＤＷＨＷ１３８型，北京奥赛利特科技发展有

限公司；

台式低速离心机：Ｌ５３０型，湖南赫西仪器装备有限

公司；

电子天平：ＡＬ２０４型，梅特勒—托利多仪器有限公司；

水分测定仪：ＭＡ１５０型，北京奥赛利特科技发展有限

公司；

果蔬呼吸测定仪：ＧＸＨ３０５１型，北京均方理化科技研

究所；

电导率测定仪：ＤＤＳ３０７Ａ型，雷磁仪器有限公司；

超声波清洗机：ＫＱ５００ＤＥ型，昆山市超声仪器有限

公司。

１．２　试验方法

试验所用芹菜样品均在冷链条件下由北京市通州区良

种展示基地运输至北京农学院食品科学与工程学院冷库，预

冷至４℃并在此温度下储藏６ｄ，每天取样并测定其生理生

化指标。

１．２．１　水分含量的测定　将芹菜茎切成薄片，放入水分测定

仪中进行含量测定，待数值稳定后直接读数，该数值即为芹

菜茎的水分含量。每组平行试验３次。

１．２．２　叶绿素含量的测定　根据文献［１９］，在波长６４４ｎｍ

和６６２ｎｍ下测量吸光值，按式（１）计算叶绿素的含量。

犺＝６．９１犃６４２＋１５．６犃６４４ ， （１）

式中：

犺———叶绿素含量，ｍｇ／ｋｇ；

犃６６２———叶绿素溶液在波长为６６２ｎｍ处的吸光值；

犃６４４———叶绿素溶液在波长为６４４ｎｍ处的吸光值。

１．２．３　呼吸强度的测定　采用呼吸测定仪测定，按式（２）计

算呼吸强度。

犙 ＝
犉×６０×犆

２２．４
×
４４

犠
×１０

－６
×

２７３

２７３＋犜
， （２）

式中：

犙———呼吸强度，ｍｇＣＯ２／（ｋｇ·ｈ）；

犉———气体流速，ｍＬ／ｍｉｎ；

犆———ＣＯ２浓度，μＬ／Ｌ；

犠———被测芹菜的重量，ｋｇ；

犜———测定温度，℃。

１．２．４　相对电导率的测定　根据文献［２０］，按式（３）计算相

对电导率。

犮＝
犪

犫
×１００％ ， （３）

式中：

犮———相对电导率，％；

犪———震荡之后，煮沸之前的电导率，Ｓ；

犫———煮沸２０ｍｉｎ之后的电导率，Ｓ。

１．２．５　木质素含量的测定　根据文献［２１］，按式（４）计算木

质素含量。

犌 ＝
犌２－犌３

犌１
×１００％ ， （４）

式中：

犌———木质素含量（ＤＷ），％；

犌１———样品干重，ｇ；

犌２———样品烘干沉淀量，ｇ；

犌３———样品灰分的质量，ｇ。

１．２．６　感官评价　参考文献［２２］的方法，评分标准见表１。

２　结果与讨论
２．１　不同芹菜品种贮藏期水分含量的比较

蔬菜中的水分是保证和维持蔬菜品质的重要成分，水分

含量是影响蔬菜商品价值的一个重要指标。由图１可知，不

同芹菜品种初始水分含量均超过９０％，随贮藏时间的延长呈

下降趋势。储藏至第６天，与第０天相比，日本小香芹和白

芹含水量比较低，玉皇和四季西芹的含水量比较高，水分含

表１　感官评分标准表


Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

分数 标准

９
具有完好的品质，芹菜的组织新鲜脆嫩，没有褐变腐烂

现象

７
具有较好的品质，芹菜颜色轻微黯淡，但整体仍然没有

褐变腐烂现象

５
菜叶和菜柄稍显黄，出现肉眼可见的极轻微褐变，无腐

烂，可食

３ 品质较坏，芹菜局部褐变，稍有腐烂，不可食

１ 完全坏掉，芹菜褐变腐烂都很严重，不可食

　　当分值平均数达到或者小于５时，样品被认为是不能接受的。
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图１　不同芹菜品种水分含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｅｅｄｓｏｆｃｅｌｅｒｙ

量下降程度较大的是日本小香芹和白芹，分别为１５．２５％和

１６．５８％，下降程度较小的是帝王和玉皇，分别为４．２６％和

６．７５％。分析原因可能是日本小香芹和白芹较其他品种茎

秆较细，且是空心状态，水分蒸腾快。

２．２　不同芹菜品种贮藏期叶绿素含量的比较

由图２可知，１１个品种的芹菜在贮藏期内的叶绿素含量

均呈现下降趋势。贮藏期内，马家沟、帝王、玉皇芹菜叶绿素

含量均保持在较高水平，而紫芹和白芹叶绿素含量较低。但

贮藏期内双岗西芹和斯地德芹菜叶绿素含量下降程度最小，

分别为４４．１１％和３８．０２％，玉皇和白芹下降程度较大，分别

为５２．９７％和５７．４７％。白芹的叶绿素含量下降幅度最大，其

原因可能是白芹脂氧合反应和过氧化物代谢活跃，催化相应

的底物氧化，其间产生的物质引起大量的叶绿素氧化

分解［１０］。

２．３　不同芹菜品种贮藏期呼吸强度的比较

由图３可知，贮藏期内各芹菜品种呼吸强度的变化趋势大

致为先升后降，白芹在贮藏第１天出现峰值，说明第１天后白芹

就开始进入衰老阶段，呼吸强度为１２１０ｍｇＣＯ２／（ｋｇ·ｈ）；其次

是日本小香芹和紫芹，在贮藏第２天出现相对较高的峰值，

说明第２天后也开始进入衰老阶段，第３天后呼吸强度一直

保持在较高水平，并高于其他品种，第６天呼吸强度分别为

９８９ｍｇＣＯ２／（ｋｇ·ｈ）和７９０ｍｇＣＯ２／（ｋｇ·ｈ）；而双岗西芹

图２　不同芹菜品种叶绿素含量的变化
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图３　不同芹菜品种呼吸强度的变化
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和马家沟芹菜的呼吸强度一直处于较低水平，第６天呼吸强

度分别为６５２ｍｇＣＯ２／（ｋｇ·ｈ）和３９６ｍｇＣＯ２／（ｋｇ·ｈ）。

呼吸作用会消耗芹菜本身营养物质，因此，就呼吸强度这一

指标来看，双岗西芹和马家沟芹菜的耐贮性较好，白芹、日本

小香芹和紫色芹菜的耐贮性较差。

２．４　不同芹菜品种贮藏期相对电导率的比较

由图４可知，各品种贮藏期内的相对电导率均成上升趋

势。白芹相对电导率上升幅度最大，由１５．８８％上升至

６１．２１％；其次是紫芹，由１０．９１％上升至５０．８０％。贮藏期内

相对电导率上升幅度最小的是马家沟芹菜和斯地德芹菜，分

别由２１．８９％和１２．８１％上升至４０．０１％和３８．１０％。相对电

导率是衡量细胞膜透性的重要指标，其值越大，表示电解质

的渗漏量越多，细胞膜受害程度越重。储藏第６天，白芹相

对电导率是第０天的３．８５倍，远远高于其他品种。因此，从

储藏期间细胞膜完整性来讲，白芹遭到破坏程度和通透性最

大，储藏性最差。

２．５　不同芹菜品种贮藏期木质素含量的比较

由图５可知，各芹菜品种在贮藏期间木质素含量呈现上

升趋势。不同品种木质素含量增加最明显的是白芹、四季西

芹、双岗西芹，分别为６５．４１％，６４．９０％，６５．７１％。木质素含

量增加最少的是斯地德、玉皇、帝王，分别为 ３４．８３％，

３２．４５％，２５．００％。芹菜组织的木质化将影响芹菜本身的口

图４　不同芹菜品种相对电导率的变化
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图５　不同芹菜品种木质素含量的变化
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感，木质素主要积累在茎的维管束部分，其含量的增加会造

成口感不佳，并加速芹菜老化。因此从木质素角度来讲，白

芹、四季西芹、双岗西芹的贮藏性差，斯地德、玉皇、帝王的贮

藏性较好。

２．６　不同芹菜品种贮藏期感官评价的比较

由图６可知，５分为芹菜是否具有商品性的界限，芹菜的

感官指数低于５分则表示该芹菜不再具有商品性。白芹在

贮藏期的第４天感官评价指数为４．５分（小于５分），因此白

芹在贮藏第４天时失去商品性；而玉皇、日本小香芹、双岗西

芹、四季西芹、紫芹在贮藏期的第６天失去商品价值，其他芹

菜品种在贮藏期内均具有商品价值。斯地德在贮藏期第６

天感官评价分数最高。

图６　不同芹菜品种感官评价的变化
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３　结论
本试验研究了北京地区１１种芹菜的贮藏性差异，通过

综合分析水分含量、叶绿素、呼吸强度、相对电导率等生理生

化指标以及感官评分表明：斯地德贮藏性较好，白芹的贮藏

性较差，为芹菜的地域性保鲜提供了参考。通过研究芹菜老

化机理来改进保鲜技术，特别是气调保鲜方向的研究，也越

来越受到各国专家学者的重视。下一步的研究将以上述研

究结果为基础，针对芹菜的耐贮性机理、气调保鲜控制机理

和木质化机理展开，进一步揭示芹菜老化特性和开发新型保

鲜技术体系。
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