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　　摘　要：以新鲜“７９１”韭菜为试材，结合电子鼻技术，经切碎处理，在模拟家庭常规存贮

环境下，对鲜切韭菜碎风味和品质变化进行研究，为鲜切韭菜的储运保鲜提供参考依据。结

果表明：韭菜切碎后风味即刻发生改变，感官品质随着贮藏时间的延长逐渐下降，２４ｈ后腐

烂出现，主要营养成分叶绿素、维生素Ｃ、总酚、类黄酮含量均出现不同程度的下降；同时切

分导致组织 中 过 氧 化 氢 酶（ＣＡＴ）和 抗 坏 血 酸 过 氧 化 物 酶（ＡＰＸ）活 性 下 降，过 氧 化 物 酶

（ＰＯＤ）活性增强。综合分析认为，１２ｈ后，随着贮藏时间的延长，ＡＰＸ和ＰＯＤ的协同作用

会加剧衰老的进程，ＭＤＡ大量积累，其综合品质下降，建议最佳食用期０～１２ｈ。
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　 　 韭 菜 （Ａｌｌｉｕｍ　ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ　Ｒｏｔｔｌｅｒ．ｅｘ
Ｓｐｒｅｎｇ．）富含蛋白 质、碳 水 化 合 物、维 生 素Ｃ、纤

维素等营养物质，并富含具有保健功效的硫化物、
皂苷类、黄酮类等有机成分，是一种药食兼用型精

细蔬菜［１］，深受广大消费者喜爱。目 前 主 要 以 鲜

韭、韭黄和韭薹鲜菜等形式供应市场，也可加工成

韭花、韭籽酱调味品［１－３］，而 以 韭 菜 为 原 料 的 鲜 切

产品比较缺乏，比如韭菜碎。韭菜碎可以是韭菜

馅和各种配菜的方便食材，满足了人们追求天然、
营养、快节奏的生活方式需求。将韭菜加工成鲜

切产品，供消费者直接食用或餐饮业使用，也是新

的蔬菜流通方式的需要。
风味是韭菜的一个重要特征，随着传 感 器 技

术的发展，用电子鼻来表征气味及检测品质更为

可靠、灵敏，这一方法已逐渐应用到鲜切果蔬行业

中。目前，国内外研究学者利用电子鼻技术对鲜

切凤梨货架期［４］、鲜切菠萝贮藏品质［５］、鲜切黄瓜

芳香特征［６］和鲜切芹菜叶的风味特征［７］等进行了

研究，但是基于电子鼻技术的鲜切韭菜贮藏风味

研究还鲜有报道。

韭菜可供食用的幼嫩叶片表层的保护组织尚

未发育完全，耐贮性差［８］，鲜切后由于失去表层保

护，营养物质更容易流失，同时由于机械损伤产生

了一系列生理、生化反应更加 不 利 于 存 储［９］。该

研究拟在家庭存储环境下，结合电子鼻技术，探索

韭菜碎的风味、外观品质、主要营养成分以及抗氧

化相关指标的变化规律，明确最佳食用期，以期为

鲜切韭菜的储运保鲜提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试材料：２０１９年５月２８日 清 晨 于 北 京 市

农林 科 学 院 蔬 菜 研 究 中 心 温 室 采 收，品 种 为

“７９１”。挑选新鲜、成熟度一致，长短粗细相当，无



病虫害、无机械损伤的韭菜立即运回实验室用于

试验。
供试仪 器：ＰＥＮ３型 电 子 鼻（Ａｉｒｓｅｎｓｅ德 国），

ＵＶ－１８００系列紫外可见分光光度计（岛津，日本）。

１．２　试验方法

将供试韭菜先用清水洗掉表面污物，取 出 于

无菌水中漂洗干净，然后置于沥水篮中沥干，至韭

菜表面 无 多 余 水 分。用 锋 利 的 钢 刀 切 分 成 长 度

０．４～０．５ｃｍ 小 碎 段，切 完 立 即 称 取（２５０．０±
０．５）ｇ韭 菜 碎 于 聚 乙 烯 包 装 袋 中（长２９．３ｃｍ、宽

２０．３ｃｍ、厚５５μｍ），挽口橡皮筋扎紧后，置于蔬菜

中心鲜切实验室内贮存（温度（２８±１）℃，相对湿

度５０％±５％ ＲＨ），以 整 根 韭 菜 为 对 照，处 理 组

和对照组分别有３个平 行，贮 藏 期 间 每 隔６ｈ测

定相关品质指标。试验重复３次，所得结果取平

均值。

１．３　项目测定

１．３．１　风味检测

利用ＰＥＮ３电 子 鼻 测 定。将 含 有（２５０．０±
０．５）ｇ样品 的 包 装 袋 固 定 好，直 接 将 进 样 针 头 插

入样品袋，采用顶空吸气法进行电子鼻检测分析

（每次测完用 透 明 胶 布 将 针 孔 封 住）。检 测 条 件

为：传感器清洗时间８０ｓ、传感器归零时间５ｓ、样
品准备时间５ｓ、进样流量５００ｍＬ·ｍｉｎ－１，样品

测试时间２００ｓ。根据获得每个时间点样本的信

息数据，取３个平行样本每个传感器比较稳定的

最大响应平均值，建立特征雷达图。

１．３．２　感官品质评定

参照郑杨 等［８］和 张 晓 鸣 等［１０］的 方 法 稍 作 修

改。由６名专业人士组成感官品质评定小组，每

个样品分别从风味、色泽和口感等进行整体分级。
具体评定标准见表１。

表１　感观品质评定标准

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

级别

Ｌｅｖｅｌ

色泽

Ｃｏｌｏｒ

特征香味

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｆｌａｖｏｒ

萎蔫

Ｗｉｌｔｉｎｇ

水渍、腐烂

Ｗａｔｅｒ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ　ｒｏｔ

口感

Ｔａｓｔｅ

５ 油绿鲜亮 辛香味浓 无 无 清爽

４ 葱绿变暗 辛香味淡 萎蔫率小于１／５ 无 清爽感稍差

３ 暗绿带黄 辛香味淡 萎蔫率小于１／４ 轻微水渍 清爽感差

２ 暗绿偏黄 酸腐味 萎蔫率达到１／３～１／２ 水渍、出现腐烂 无食欲

１ 黄绿暗淡 酸腐味浓 萎蔫率大于１／２ 水渍严重、腐烂率达到５％ 无法食用

１．３．３　腐烂率的调查

参照郑杨 等［８］和 张 晓 鸣 等［１０］的 方 法 稍 作 修

改，由６名专业人士组成感官品质评定小组定期

检查。具体分级标准见表２。

表２　腐烂率评定标准

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｏｔｔｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｃｈｉｖｅｓ

级别

Ｌｅｖｅｌ

描述

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

５ 新鲜完好，无水渍或萎蔫，风味、色泽正常

４ 萎蔫率小于１／５，无水渍，风味、色泽稍差

３ 有萎蔫，萎蔫率小于１／４，轻微水渍，风味、色泽稍差

２ 萎蔫率达到１／３～１／２，风味、色泽较差

１ 水渍严重、腐烂率达到５％，萎蔫率大于１／２，酸腐味、色泽暗淡

１．３．４　营养指标测定

叶绿素 含 量 根 据 ＮＡＴＨ 等［１１］方 法 测 定；维

生素Ｃ含量参考赵晓梅等［１２］的方法测定；总酚和

类黄酮含量参考曹建康等［１３］方法测定。

１．３．５　抗氧化相关指标测定

过氧化 物 酶（ＰＯＤ）活 性 和 多 酚 氧 化 酶 活 性

（ＰＰＯ）参考曹建康等［１３］方法测定；过氧化氢酶活

性（ＣＡＴ）采 用 ＡＺＥＶＥＤＯ 等［１４］的 方 法 稍 作 修

改；抗 坏 血 酸 过 氧 化 物 酶（ＡＰＸ）采 用 ＷＡＮＧ
等［１５］方法测定。

１．３．６　丙二醛（ＭＤＡ）含量测定

采 用ＪＩＮ 等［１６］方 法 测 定。样 品 用１０ｍＬ

１００ｇ·Ｌ－１三 氯 乙 酸 溶 液 匀 浆 后 转 入 离 心 管，

４℃、１３　０００ｒ·ｍｉｎ－１离心３０ｍｉｎ，取２ｍＬ上清

液于１０ｍＬ试管中，再加入２ｍＬ　０．６７％ＴＢＡ混

匀，沸水 浴２０ｍｉｎ，冷 却 后 用 紫 外 分 光 光 度 计 分

别测 定４５０、５６０、６００ｎｍ 处 吸 光 值，根 据 公 式

ＭＤＡ（μｍｏｌ·ｇ
－１）＝（６．５４×（ＯＤ５３２－ＯＤ６００）－

０．５６×ＯＤ４５０）×Ｖ／（Ｖｓ×ｍ）计算。式中：Ｖ为样

品提取液总体积，ｍＬ；Ｖｓ为测定时所取样品提取

液体积，ｍＬ；ｍ为样品质量，ｇ。
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１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１９软件进行基础数据整理，使

用Ｏｒｉｇｉｎ　Ｐｒｏ　９．０软 件 绘 图。所 有 试 验 均 重 复

３次，应用Ｒ软 件 中 的 ＡＮＯＶＡ和 ＨＳＤ功 能 对

数据进行方差分析和统计检测。

２　结果与分析

２．１　鲜切韭菜碎风味和外观品质的变化

雷达图是利用电子鼻的不同传感器所检测到

图１　韭菜碎存贮期间风味成分的雷达图

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆｌａｖｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ
ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ－ｃｕｔ　ｃｈｉｖｅｓ

的不同类型挥发性物质 的特征图［１７］。由图１～２
可知，电子鼻的１０个传感器对不同处理的韭菜挥

发性物质均有响应，且不同传感器的响应各不相

同，２、７号和９号传感器的相对电阻率（Ｇ／Ｇ０）值

较其它传感器更高，表明氮氧化物、硫化物、芳香

类及有机硫化物等韭菜挥发性成分对传感器较灵

敏，是韭 菜 的 特 征 性 风 味 物 质［１８］。王 姝 苇 等［１９］

通过ＧＣ－ＭＳ分 析，鉴 定 出 韭 菜 中 香 气 活 性 化 合

物共２５种，其中反甲基丙烯基二硫醚、甲基烯丙

基二硫 醚、二 甲 基 三 硫 醚、二 烯 丙 基 二 硫 醚 和

反－１－烯丙基－２－丙烯 基 二 硫 醚 这 些 物 质 多 为 葱 蒜

等的辛辣味。
由图１可知，韭菜碎初始值轮廓最大，这表明

韭菜切碎后，风味即刻发生改变，随着贮藏时间的

延长，雷达图的外形轮廓和面积也在逐渐发生变

化，说 明 韭 菜 碎 挥 发 性 物 质 的 组 成 发 生 了

变化［１７］。
图１和图２的雷达图谱具有相似的变化趋势

和形状，说明韭菜碎和完整韭菜挥发性物质的组

成及其随贮藏时间的变化情况相似，主体风味成

分相近；但也存在一定差异，主要体现在２、７号和

９号传感器上，说明不同处理韭菜氮氧化物、硫化

物、芳香类及有机硫化物的变化情况存在较大差

别，可以利用电子鼻进行检测。

图２　完整韭菜存贮期间风味成分的雷达图

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄａｒ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆｌａｖｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ
ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　ｃｈｉｖｅｓ

由图３可知，随着贮藏时间的延长，韭菜碎和

完整韭菜的感官品质均呈下降趋势，１８ｈ之内韭

菜碎的感官品质综合评分在７分以上，感官品质

综合评分与完整韭菜相比没有显著区别，消费者

可接受。１８ｈ后，韭菜碎的感官品质综合评分始

终极显著低于完整韭菜（Ｐ＜０．００１）。说明，鲜切

导致韭菜感官品质在１８ｈ后开始急速下降，２４ｈ
韭菜碎的感官评分小于５，已经无法销售和食用。

腐烂 率 是 叶 菜 类 蔬 菜 的 重 要 外 观 指 标［８］。
由图４可知，韭菜 碎２４ｈ开 始 出 现 腐 烂 现 象，腐
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图３　鲜切韭菜碎存贮期间的综合感官评价

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｆｒｅｓｈ－ｃｕｔ　ｃｈｉｖｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｔｏｒａｇｅ

图４　鲜切韭菜碎存贮期间腐烂率

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｔ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ－ｃｕｔ　ｃｈｉｖｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｔｏｒａｇｅ

烂率为２％，３０ｈ后处理组腐烂程度加重，与２４ｈ
相比差异显著（Ｐ＜０．０１）。而完整韭菜３６ｈ开始

出现腐烂现象，且腐烂率低于０．５％，显著低于处

理组（Ｐ＜０．０１），说明随着时间延长，切碎会导致

韭菜腐烂程度显著增强。数据相关性分析发现，
切碎、贮藏时间以及切碎和贮藏时间的相互作用

都对韭菜感 官 品 质 和 腐 烂 率 有 极 显 著 影 响（Ｐ＜
０．００１），因此建议最佳食用期为１２ｈ内。

２．２　鲜切韭菜碎营养成分的变化

叶绿素、维生素Ｃ、酚类和黄酮是韭菜营养物

质变化的评价指标［８，２０］。由图５可知，１２ｈ以内，
完整韭菜和韭菜碎的叶绿素含量随时间的延长而

增加，贮藏１２ｈ后 迅 速 下 降，且 处 理 组 的 下 降 速

度极显著高于对照组（Ｐ＜０．００１），完整韭菜２４ｈ
叶 绿 素 含 量 下 降 了２．１５％，韭 菜 碎 则 下 降 了

１８．１３％。可见，切碎加速了贮藏后期韭菜叶绿素

含量的损失。数据相关性分析发现，切碎、贮藏时

间以及切碎和贮藏时间的相互作用都对韭菜叶绿

素含 量 变 化 有 极 显 著 影 响（Ｐ＜０．００１）。这 与

ＴＳＯＵＶＡＬＴＺＩＳ等［２１］的 研 究 结 果 类 似，储 存 温

度、时间和切割长度对鲜切韭葱（Ａｌｌｉｕｍ　ｐｏｒｒｕｍ
Ｌ．）的 颜 色 变 化 均 有 显 著 影 响，低 温 能 有 效 控 制

鲜切韭葱的变色，从消费者可接受的角度考虑，应
该最小程度的加工韭葱。

由图５可知，贮藏过程中，总酚、维生素Ｃ和

类黄酮这３种营养物质含量均呈波动变化趋势。
韭菜碎在贮藏１８ｈ时总酚含量达到最高，随后迅

速下降。１８ｈ内，韭菜碎总酚含量始终极显著高

于完整韭菜（Ｐ＜０．００１），１８ｈ后，韭 菜 碎 的 总 酚

含量又 始 终 极 显 著 低 于 完 整 韭 菜（Ｐ＜０．００１）。
可见，贮藏初期，切碎导致韭菜总酚含量有短暂增

加现象，而后期，会 导 致 总 酚 含 量 急 速 下 降。６ｈ
时，完 整 韭 菜 维 生 素 Ｃ和 类 黄 酮 含 量 均 达 到 最

高，１２ｈ时，韭菜碎维生素Ｃ和类黄酮含量达到最

大值；６ｈ后，韭菜碎的维生素Ｃ和类黄酮含量始

终极显著低于完整韭菜（Ｐ＜０．００１），说明切碎加

速韭菜营养物质维生素Ｃ和类黄酮的流失。
切分大小也是影响鲜切果蔬品质的重要因素

之一，切分越细小，对果蔬组织细胞的破坏越大，
营养物质 损 失 越 多［２２］。当 果 蔬 受 到 机 械 损 伤 后

会产生大量活性氧，加快其衰老，严重影响其生理

品质，植物体内的活性氧含量受活性氧的生成速

率和抗氧化物质的清除能力的影响［２３］。其中，维

生素Ｃ、多酚类化合物是果蔬 中 主 要 的 抗 氧 化 物

质［２４］，鲜切果蔬 的 加 工 工 艺 和 贮 藏 条 件 不 同，会

导致果蔬在贮藏期间抗氧化物质含量有所差异，
而贮藏 温 度 就 是 其 中 一 个 重 要 的 因 素。研 究 表

明，低温、涂膜包装以及气调贮藏等均可使鲜切果

蔬中的抗氧化物质含量增加［２５］。

２．３　鲜切韭菜碎抗氧化指标的变化

由图６ 可 知，韭 菜 切 碎 后，ＰＯＤ、ＣＡＴ 和

ＡＰＸ活性 立 刻 增 强，并 且１２ｈ内 变 化 不 稳 定，

ＰＯＤ活 性 缓 慢 增 强，ＡＰＸ 和 ＣＡＴ 活 性 下 降，

１２ｈ后变化趋 于 稳 定。说 明 切 碎 后１２ｈ内 鲜 切

韭菜首先出现了应激反应。整个贮藏期间，韭菜

碎和 完 整 韭 菜 的ＰＯＤ活 性 呈 现 整 体 上 升 趋 势，

６～２４ｈ贮 藏 期 内 韭 菜 碎 的ＰＯＤ活 性 高 于 对 照

组，且在２４ｈ时差异极显著（Ｐ＜０．００１），说明，切
碎和贮藏时间都会导致韭菜ＰＯＤ活性增强。处

理组ＣＡＴ和ＡＰＸ活性变化整体呈下降趋势，而
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对照则呈波动上升趋势，６ｈ后完整韭菜ＣＡＴ和

ＡＰＸ活性 始 终 极 显 著 高 于 韭 菜 碎（Ｐ＜０．００１），
说明切碎导致韭菜ＣＡＴ和ＡＰＸ活性显著下降，
而贮藏时间会导致ＣＡＴ和ＡＰＸ活性增强。

图５　鲜切韭菜贮藏期间叶绿素、维生素Ｃ、总酚和类黄酮含量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，ｖｉｔａｍｉｎ　Ｃ，ｔｏｔａｌ　ｐｈｅｎｏｌ　ａｎｄ　ｆｌａｖｏｎｏｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ－ｃｕｔ　ｃｈｉｖｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｔｏｒａｇｅ

图６　鲜切韭菜贮藏期间过氧化物酶、过氧化氢酶和抗坏血酸过氧化物酶活性的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＰＯＤ，ＣＡＴ　ａｎｄ　ＡＰＸ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ－ｃｕｔ　ｃｈｉｖｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｔｏｒａｇｅ
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　　鲜切会诱导果蔬伤害信号的产生和转导，启

动植物体的防御系统，激活一系列抗氧化物酶，清
除活性氧，减轻伤害［２６］。能够有效清除自由基的

抗氧化物酶包括ＰＯＤ、ＣＡＴ和ＡＰＸ等［２７］。不同

抗氧 化 物 酶 的 底 物、条 件 以 及 作 用 存 在 差 异，

ＣＡＴ可 将 Ｈ２Ｏ２ 转 化 为 Ｈ２Ｏ［２８］。ＡＰＸ催 化 抗

坏血酸氧化为 单 脱 氢 抗 坏 血 酸，同 时 将 Ｈ２Ｏ２ 还

原成 Ｈ２Ｏ，达 到 清 除 Ｈ２Ｏ２ 自 由 基 的 目 的［２９］，

ＰＯＤ在类黄酮存在下，也可以催化 Ｈ２Ｏ２ 所依赖

的类 黄 酮 的 氧 化 过 程，进 而 清 除 Ｈ２Ｏ２［３０］。由

图７可知，１２ｈ后，ＭＤＡ含 量 急 剧 上 升，ＰＯＤ和

ＡＰＸ活性显著增强，由于ＰＯＤ同时催化 产 生 各

类自由基产物，会加剧膜脂质的过氧化，促进采后

果蔬 组 织 衰 老［３１］，因 此 推 测 韭 菜 碎 贮 藏 后 期，

ＡＰＸ和ＰＯＤ的协同作用会加剧衰老的进程。

图７　鲜切韭菜贮藏期间丙二醛的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＭＤＡ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ－ｃｕｔ

ｃｈｉｖｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｔｏｒａｇｅ

丙二醛是膜脂过氧化作用的产物，能 直 接 反

映膜受损 程 度［３２］。由 图７可 知，３０ｈ内 韭 菜 碎

ＭＤＡ含量整 体 呈 现 上 升 趋 势，且 含 量 始 终 极 显

著高于完整韭菜（Ｐ＜０．００１），说明切碎导致韭菜

ＭＤＡ含量显 著 增 加。数 据 相 关 性 分 析 发 现，切

碎、贮藏时间以及切碎和贮藏时间的相互作用都

对 ＭＤＡ含 量 变 化 有 极 显 著 影 响（Ｐ＜０．００１）。
有研究结果 与 之 相 似，鲜 切 油 桃 中 的 ＭＤＡ含 量

随贮藏时间 的 延 长 而 逐 渐 增 加［３３］；１８℃贮 藏 的

鲜切石 榴 中 的 ＭＤＡ 含 量 急 剧 增 加，而４ ℃时

ＭＤＡ含量则 保 持 相 对 稳 定［３４］。果 蔬 鲜 切 后，组

织内 ＭＤＡ含量 的 急 剧 增 加 导 致 细 胞 膜 渗 漏，使

酚类和酶充分接触，引发ＰＯＤ等相关酶活性发生

变化，从而扰乱正常的生理代谢，加速鲜切果蔬的

衰老进程［３５］。

３　结论

韭菜切碎后，风味即刻发生了改变，电子鼻能

够区分不同 处 理 韭 菜（是 否 鲜 切）贮 藏 风 味 的 变

化。家庭贮藏条件下（温度（２８±１）℃，相对湿度

５０％±５％），韭菜切碎后感官品质迅速下降，２４ｈ
腐烂出现，但是１２ｈ内 感 官 评 分 在７．７分 以 上，
未出现腐烂 现 象，因 此 根 据 外 观 品 质 判 断，１２ｈ
内能保证消费者食用满意。进一步验证主要营养

成分 变 化 发 现，１２ｈ是 韭 菜 碎 质 变 的 一 个 转 折

点，前１２ｈ叶绿素和类黄酮有所 增 加，维 生 素Ｃ
和总酚含量呈现波动变化，主要营养成分和抗氧

化相关指标的变化还只是应激反应；１２ｈ后 ＭＤＡ
含量急剧上升，ＰＯＤ和ＡＰＸ活性显著增强，品质

下降严重，因此，建议最佳食用期为０～１２ｈ。
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２００１，１３９（３）：３３７－３４２．
［１９］王姝苇，随新平，李萌，等．生韭菜与炒韭菜挥发性风味物质

的对比分析［Ｊ］．精细化工，２０１９，３６（７）：１３７５－１３８６．
［２０］李娇洋，杨帆，包斌．叶类蔬菜贮藏中品质变化评价指标及其

分析方法的研究进展［Ｊ］．食品工业科技，２０１８，３９（１５）：３３４－３４０．
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ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，８６（３）：３７２－３７９．
［２２］杨炳南，刘斌，杨延辰，等．国内外果蔬鲜切加工及保鲜技术

研究现状［Ｊ］．农产品加工（学刊），２０１１（１０）：３６－４０．
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乙烯合成的影响［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（２）：２６４－２６８．
［３４］申琳，王茜，陈海荣，等．低温贮藏对鲜切石榴籽粒品质及活
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北　方　园　艺
　２０２０（２１）：９６－１０２ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ ·中 草 药·

第一作者简介：覃芳（１９９５－），女，硕士研究生，研究方向为

药用植 物 良 种 选 育 及 栽 培。Ｅ－ｍａｉｌ：１４７９６２４６３６９＠１６３．

ｃｏｍ．　
责任作者：史艳财（１９８４－），男，博 士，副 研 究 员，现 主 要 从

事药用 植 物 良 种 选 育 及 栽 培 技 术 等 研 究 工 作。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｓｈｉｙａｎｃａｉｎａｎ＠１６３．ｃｏｍ．
基金项目：２０１９年 广 东 省 科 技 专 项 资 金 资 助 项 目

（２０１９Ｂ０２０２０１）；广 西 植 物 研 究 所 基 本 业 务 费 资 助 项 目

（１９００４）。

收稿日期：２０１９－１２－２７

ｄｏｉ：１０．１１９３７／ｂｆｙｙ．２０１９４８９７

闹羊花ＩＳＳＲ－ＰＣＲ反应体系建立及优化

覃 　 芳１，史 艳 财２，邹 　 蓉２，唐 健 民２，蒋 运 生２，熊 忠 臣２

（１．广西师范大学 生命科学学院，广西 桂林５４１００６；２．广西壮族自治区中国科学院 广西植物研究所，广西 桂林５４１００６）

　　摘　要：以闹羊花的叶片为试材，采用正交实验和单因素试验２种方法对闹羊花ＩＳＳＲ－
ＰＣＲ反应体系的主要影响因子（Ｔａｑ　ＤＮＡ聚合酶、ｄＮＴＰｓ、模板ＤＮＡ、引物、Ｍｇ２＋ 以及反

应程序）进行了优化组合。以期为深入开展闹羊花种质资源遗传多样性的研究提供参考依

据。结果表明：闹羊花ＩＳＳＲ－ＰＣＲ反应体系中各组分的Ｔａｑ　ＤＮＡ聚合酶用量为２．５Ｕ，引

物浓度为０．２μｍｏｌ·Ｌ
－１，Ｍｇ２＋ 浓度为１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ｄＮＴＰｓ浓度为０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１，模

板ＤＮＡ浓度为６０ｎｇ，１０×Ｂｕｆｆｅｒ为２μＬ，以纯水补足反应总体积至２０μＬ。扩增程序为

９４℃条件下预变性５ｍｉｎ；９４℃条件下变性３０ｓ，４９．６℃条件下退火３０ｓ，７２℃条件下延伸

３０ｓ，以上３个步骤循环４５次，最后７２℃延伸５ｍｉｎ。
关键词：闹羊花；ＩＳＳＲ－ＰＣＲ反应体系；正交实验；单因素试验

中图分类号：Ｑ　９４３　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０２０）２１－００９６－０７

　　闹 羊 花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｍｏｌｌｅ（Ｂｌｕｍｅ）Ｇ．
Ｄｏｎ）属杜 鹃 花 科 杜 鹃 属 植 物，又 被 称 为 羊 不 食

草、黄杜鹃、羊踯躅等，多生长 在 海 拔１　０００ｍ的

山坡草地或丘陵地带的灌丛或山脊杂木林下，分

　　　　　　

布于我国长江流域至南部的湖北、湖南、广西、广

东以及 贵 州 等 地［１］。闹 羊 花 可 治 疗 风 湿 性 关 节

炎、跌打损伤等症，近年来在医药工业上用作麻醉

剂、镇疼药；闹羊花植株的提取物对于昆虫具有一

定的毒杀作 用，是 一 种 天 然 的 杀 虫 剂［２－３］。目 前，
对闹羊花的研究主要集中在药理作用［４］、化 学 成

分［５］、生物学特 征［６］。由 于 开 荒 等 人 为 因 素 的 干

扰，闹羊花的生存环境遭到极大的破坏［７］。因此，
对 闹 羊 花 种 质 资 源 遗 传 多 样 性 进 行 研 究 极 为

迫切。
简单 重 复 序 列 间 扩 增 技 术（ｉｎｔｅｒ　ｓｉｍｐｌｅ　ｓｅ－

ｑｕｅｎｃｅ　ｒｅｐｅａｔ，ＩＳＳＲ）依据基因组中简单重复序列

设计引物，具 备 了ＲＡＰＤ等 技 术 的 优 点，包 含 了

基因组中 丰 富 的ＳＳＲ序 列 信 息，还 具 有 操 作 简
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