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［摘要］( 研究了外源丹皮酚磺酸钠对蒌蒿 !"#$%&’&( ’$)$*+$*’&’的保鲜作用# 在丹皮酚磺酸钠处理浓度为 ! )* +

,时，贮藏 - .的蒌蒿嫩茎体内 /01含量降至对照组的 &-2 -3，45含量增加为对照组的 !’&2 63，780 活性为

对照组的 !&"2 %3，980活性为对照组的 6$63；在丹皮酚磺酸钠浓度为 !$ )* + ,时，贮藏 - . 的蒌蒿嫩茎体内

/01含量降至对照组的 &&2 -3，45含量增加为 !&&2 &3，780活性降至对照组的 &&2 -3，980活性为对照组的

6""2 -3 # 实验结果表明：! )* + ,到 !$ )* + ,处理浓度的丹皮酚磺酸纳，对于贮藏中的蒌蒿具有如下作用：可以

缓解活性氧自由基对植物体的伤害，降低膜质过氧化程度；有效降低 45的降解和水分的散失#
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;< 引言
含多羟基的酚类和黄酮类化合物具有显著的抗氧化作用，且高效、低毒、易得，在果蔬保鲜中有着广阔的应

用前景［!，"］# 丹皮酚属酚类衍生物，主要存在于毛茛科植物牡丹、萝摩科植物徐长卿、桦木科植物白桦等植物的
根部；结晶体无色针状# 丹皮酚微溶于水，在应用上受到限制，经化学修饰后所得到的丹皮酚磺酸钠盐既保留
了丹皮酚的原有的杀菌、抗氧化性质，又大大改善了其水溶性［6］#
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蒌蒿（!"#$%&’&( ’$)$*+$*’&’）属菊科蒿属，为多年生草本植物，植物体含挥发油，具有特殊清香气味，其营养
成分也较为丰富，其嫩茎俗称“芦蒿”，为一种很受欢迎的特色蔬菜；近几年来，在我国一些地区，特别是南京地

区，蒌蒿栽培量急剧增加! 由于蒌蒿的生长习性导致采收相对集中于较短的时间内，市场供大于求，且由于切
割采收和去除大部分叶片时造成的创口，极易感染和褐变，长期以来蒌蒿的保鲜措施一直没有得到很好的解

决，极大地制约了蒌蒿生产的进一步发展! 本研究用我们自己修饰制备的丹皮酚磺酸钠对蒌蒿进行处理，对一
些生理生化指标进行测试和分析，旨在为丹皮酚应用于果蔬保鲜提供一些有价值的资料!

!" 材料与方法
!# !" 实验材料
" " 实验所用蒌蒿产于南京市栖霞区八卦州乡，按菜农常规采收方法，仅留茎上部少量幼叶!处理所用丹皮酚
磺酸钠盐，经江苏省科技厅理化检测中心检验，纯度达 ##$ %&’，处理系列浓度分别为：($ ) *+ , -、) *+ , -、)(
*+ , -、.( *+ , -，同时设一对照组；各组溶液分别加入 ($ /’吐温 /( 乳化剂! 各处理组和对照组均设置 0 个重
复!材料浸泡处理 0 1后，置于塑料食品袋内，避光保存，室温为 % 2 )/3 ! 各项生理指标分别在第 .天和第 #天
进行测定，最终结果取 0 次重复测定的平均值!
!# $" 实验方法
（)）丙二醛（456）含量的测定：参照 789:1和 ;9<=8<的硫代巴比妥酸（>?6）比色法［@］测定!
（/）抗坏血酸（AB）含量的测定：按照南京建成生物工程公司试剂盒说明测定!
（0）超氧化物歧化酶（CD5）活性的测定：参照 EF9GGHIHJF:FK等的方法，以抑制 L?>光化还原 .(’为一个酶
活性单位［.］!
（@）过氧化物酶（;D5）活性的测定：参照 4981JM的愈创木酚氧化法［%］!
（.）过氧化氢酶（N6>）活性的测定：参照 58J OFH等的氧电极法［&］!
（%）植物组织含水量的测定：参照张志良的相对含水量法测定［P］!

$" 结果与讨论
$# !" 丹皮酚磺酸钠对蒌蒿体内%&’含量的影响
" " 经丹皮酚磺酸钠处理后贮藏 .Q的蒌蒿，当处理浓度为 ($ ) *+ , -时，456含量为对照组的 #0$ .’；) *+ , -
浓度时，为 &.$ .’；)( *+ , - 浓度时，为 &P$ &’；当浓度为 .( *+ , - 时，456 含量高于对照组，为 ))&$ .’（图
)）!统计学处理的数据表明，当丹皮酚磺酸钠浓度在 ($ ) *+ , -至 )( *+ , -时，其浓度与样品中 456 含量的相
关系数为 R ($ .@P P，呈负相关! 贮藏 #Q的蒌蒿，处理浓度为 ($ ) *+ , -浓度时，456为对照组的 #($ .’，) *+ ,
-浓度时，为 &/$ /’，这种抑制蒌蒿体内 456形成的趋势一直持续到 )( *+ , -浓度组，此时 456含量为对照
组的 P/$ %’；在丹皮酚磺酸钠浓度在 ($ ) *+ , -至 )( *+ , -范围内，其相关系数为 R ($ 0(( /!

果蔬在贮藏过程中机体内所形成的 7/D/、D
R·
/ 等活性氧自由基会对膜系统造成一定的伤害；而 456 作为

一种重要的脂质过氧化产物，其在贮藏过程中含量的变化可以表明膜系统是否受伤害以及受伤害的程度［#］!
实验结果表明丹皮酚磺酸钠处理浓度在 ($ ) *+ , -至 )( *+ , -的范围内，篓蒿受到的膜伤害程度随着丹皮酚磺
酸钠处理浓度的升高而降低! 且随着贮藏时间的增加，各组平行比较，456 含量有较小幅度的上升，提示上述
浓度范围的丹皮酚磺酸钠对蒌蒿在贮藏过程中有明显的抗氧化作用!
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!" !# 丹皮酚磺酸钠对蒌蒿体内 $%含量的影响
贮藏 ! "的蒌蒿，#$ % &’ ( ) 浓度组，*+ 含量即较对照组高，为 %,,$ -.；浓度为 % &’ ( ) 时，为对照组的

%/-$ 0.；浓度为 %# &’ ( )时，为对照组的 %--.，与对照组相比差异显著；在浓度为 !# &’ ( )时，样品中 *+含量
是对照组的 %$ #1 倍，无明显差异（图 %）2 丹皮酚磺酸钠浓度在 #$ % &’ ( ) 与 %# &’ ( ) 范围内时与处理样品中
*+含量之间的相关系数为 #$ 3!- 4，呈正相关2 贮藏 4 "的 *+含量变化曲线基本相同于贮藏 ! " 的，但各组平
行比较，*+ 含量有所下降；丹皮酚磺酸钠处理浓度在 #$ % &’ ( ) 与 %# &’ ( ) 范围内，其与 *+ 含量之间呈正相
关2

*+作为一种非酶类的自由基清除剂，能清除多种活性氧，延缓衰败［%#］，在贮藏过程中极易遭破坏，它的含
量是衡量果蔬保鲜质量和营养价值的重要指标2本实验结果表明，丹皮酚磺酸钠处理浓度在 % &’ ( )至 %# &’ ( )
之间时，可以有效减缓蒌蒿在贮藏过程中 *+含量的下降2
!" &# 丹皮酚磺酸钠对蒌蒿体内 ’()活性的影响
统计数据表明，丹皮酚磺酸钠处理浓度在 #$ % &’ ( )与 % &’ ( )范围内，贮藏 ! "的蒌蒿与处理组的 567活

性之间的相关系数为 #$ 334 0，呈正相关2 贮藏 4 " 的蒌蒿，对照组及相同的处理组平行比较，贮藏 4 " 的 567
活性一般多低于贮藏 ! "的（图 ,），表明蒌蒿植株体内的 567 活性对贮藏时间的长短非常敏感2 567 作为机
体内超氧自由基清除剂，其表达和翻译是一种具有自我保护作用的应激性反应，可以有效降低在贮藏中植物体

内活性氧自由基的积累［%%，%,］2 但这种反应会随贮藏时间的延长而减弱2 实验结果表明 #$ % &’ ( )与 % &’ ( )浓
度范围内的丹皮酚磺酸钠处理后的蒌蒿，在贮藏过程中 567活性的变化与 879含量的变化是相吻合的2

!" *# 丹皮酚磺酸钠对蒌蒿体内 +()活性的影响
从图 , 可见，经丹皮酚磺酸钠处理后贮藏 !"的蒌蒿，在 #$ % &’ ( )与 %# &’ ( )处理浓度内，其与 :67的相

关系数为 #$ 1%- 3，呈正相关2贮藏 4 "的蒌蒿，对照组 :67 活性比较贮藏 ! " 的要高；在丹皮酚磺酸钠浓度在
#$ % &’ ( )与 %# &’ ( )处理浓度内，两者间相关系数为 #$ 1/! 02 :67是机体内清除 ;,6,、等活性氧自由基的关

键酶之一，在植物的呼吸代谢和抗性生理中起着重要作用，其活性的高低在一定程度上体现了植物体抗逆境的

能力2 在逆境条件下，:67 活性对环境因子比较敏感［%0］，在 #$ % &’ ( ) 与 %# &’ ( ) 处理浓度范围内，:67 活性
的下降被有效地抑制，从而提高了蒌蒿在贮藏期间的抗氧化能力2
!" ,# 丹皮酚磺酸钠对蒌蒿体内 -./活性的影响
经丹皮酚磺酸钠处理后贮藏 ! "的蒌蒿，处理浓度为 #$ % &’ ( ) 与 %# &’ ( ) 之间时，其与 <9= 活性的相关

系数为 #$ -/3 !，呈正相关（图 0）2 贮藏 4 "的对照组与贮藏 ! "的相比，<9=活性降低为后者的 -!$ 1.，这表明
<9=活性随贮藏天数增加而下降；丹皮酚磺酸钠浓度在 #$ % &’ ( )与 %# &’ ( )范围内，<9=活性保持较高的水
平，表明能有效减轻贮藏期间所产生的活性氧对蒌蒿的毒害2
!" 0# 丹皮酚磺酸钠对蒌蒿体内组织含水量的影响
贮藏 ! "的蒌蒿，在丹皮酚磺酸钠浓度为(#$ % &’ ( )与(%# &’ ( ) 时，其与组织含水量之间的相关系数为

#$ 3-% -，呈正相关（图 0）2 贮藏 4 " 的蒌蒿，在丹皮酚磺酸钠浓度为(#$ % &’ ( ) 与(%# &’ ( ) 时，相关系数为
#$ 44- !，呈极显著正相关2 蒌蒿在贮存中，由于水分的散失而能在一定程度上导致纤维量增加严重，影响其品
质，失水还导致其绉缩，影响了商品的外观；而经丹皮酚磺酸钠处理后，提高了保水能力，有利于保持其特有的
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脆性和口味!

!" 结论
蔬菜在采收和贮藏过程中，必然导致植物体活性氧代谢失调，造成自由基积累，引发膜脂过氧化及膜伤害，

从而破坏了植物体结构［"#］! 本实验的结果表明：" $% & ’ 到 "( $% & ’ 浓度的外源丹皮酚磺酸钠的处理，有利于
维持篓蒿体内抗氧化酶系统中几种主要保护酶如：)*+、,*+、-./ 等具有较高的活性，从而在一定程度上减
轻了 、01*1 等活性氧自由基对植物的毒害，抑制了膜质过氧化反应，使得 2+.含量处于较低的水平［"3］，有利
于新鲜植物的贮藏；同时还减缓了抗坏血酸的损失，延缓组织衰老，提高植物的保水能力，有利于提高贮藏果蔬

的品质!
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