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　 　 摘要：　 为探讨 １⁃甲基环丙烯（１⁃ＭＣＰ）处理对芡实梗冷藏条件下贮藏品质的影响，采用 ０ μｌ ／ Ｌ、０􀆰 ５ μｌ ／ Ｌ、１􀆰 ０
μｌ ／ Ｌ、２􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ 对芡实梗进行处理，然后置于（４±１）℃中贮藏 ２０ ｄ。 结果显示：１⁃ＭＣＰ 处理可以降低冷藏期

间芡实梗的腐烂指数和失质量率，其中 １􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ、２􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ 处理效果显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），但这 ２ 个处理间差异不

明显；１⁃ＭＣＰ 处理使芡实梗保持较高水平的总糖、还原糖、蔗糖、黄酮、抗坏血酸含量，其中 １􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ 处理效

果最显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 可见，１⁃ＭＣＰ 处理可以使芡实梗保持较好的表观品质和较高的抗氧化物质含量，从而改善其

冷藏品质，１􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ 处理对芡实梗的保鲜效果最佳。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： 　 ｇｏｒｇｏｎ ｓｔａｌｋ； １⁃ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ
（１⁃ＭＣＰ）； ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 芡是睡莲科（Ｎｙｍｐｈａｅａｃｅａｅ）芡属（Ｅｕｒｙａｌｅ）一

年生水生草本植物［１⁃２］。 芡的成熟种仁为芡实，又
称鸡头米，是中国传统的中药，同时也是一种具有保

健功能的药食同源蔬菜，深受消费者喜爱，近年来栽

培面积逐年增大。 芡实梗为芡的茎梗，又称鸡头梗

子，其营养丰富、口感鲜美，是人们喜爱的时令蔬
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菜［３］。 芡实梗质地脆嫩、含水量高，不易贮藏，采后

常温下 ３～５ ｄ 就失去食用价值，表现为表面粘滑和

出现黑色腐烂斑等症状，而低温贮藏也只能延长其

保鲜期至 １０ ｄ 左右，这极大地限制了芡实梗的流通

和综合利用。 芡实梗上市期很短，导致短期内供大

于求，极大地降低了芡实梗的价值。 生产上急需芡

实梗的保鲜技术，而该方面研究尚未见报道。
１⁃甲基环丙烯 （ １⁃ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ， １⁃ＭＣＰ）

作为乙烯受体抑制剂，能阻断乙烯对果实的催熟作

用［４］。 １⁃ＭＣＰ 处理能显著提高呼吸跃变果实梨［５］、
桃［６］和猕猴桃［７］ 等，以及非呼吸跃变果实葡萄［８］、
杨梅［９］、草莓［１０］ 等的贮藏品质，延缓菜豆［１１］、西兰

花［１２］、平菇［１３］ 和鲜切花［１４］、盆花等观赏植物衰

老［１５］。 目前 １⁃ＭＣＰ 广泛应用于果蔬贮藏保鲜，但
其在芡实梗贮藏保鲜上的应用还未见报道。 本试验

以新鲜芡实梗为试材，研究不同浓度的 １⁃ＭＣＰ 处理

对芡实梗冷藏品质的影响，从而明确 １⁃ＭＣＰ 对芡实

梗保鲜的可行性。

１　 材料和方法

１．１　 试验设计

芡 实 品 种 苏 芡 （ Ｅｒｕｙａｌｅ ｆｅｒｏｘ Ｓａｌｉｓｂ． ｃｖ．
Ｓｕｑｉａｎ）的新鲜茎梗采自江苏省宝应市专业芡实生

产园区。 挑选粗细均匀一致、无病虫害的芡实梗，
３ ｈ 内运至实验室。 用不锈钢刀片将芡实梗切为

２０ ｃｍ 短段，放置于密封塑料箱（１０ Ｌ）中，在 ２０ ℃
条件下分别用 ０ μｌ ／ Ｌ（对照）、０􀆰 ５ μｌ ／ Ｌ、１􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ、
２􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ （ ＳｍａｒｔＦｒｅｓｈＴＭ， ０􀆰 １４％） 处理 １２
ｈ。 每个处理设置 ３ 个重复，每个重复 ６０ 段芡实

梗。 处理结束后，所有材料置于温度 （４±１） ℃、
湿度 ９０％环境中冷藏。 冷藏期间每隔 ５ ｄ 取样，测
定品质及生理指标。
１．２　 测定指标及方法

１．２．１　 腐烂指数　 参考唐双双等［１６］方法。
１．２．２　 失质量率　 参考千春录等［５⁃６］方法。
１．２．３　 总糖、还原糖、蔗糖含量　 参考龚魁杰等［１７］

和张信旭等［１８］方法。
１．２．４　 黄酮和多酚含量　 参考冯晨静等［１９］方法。
１．２．５　 抗坏血酸含量　 参考千春录等［６］方法。
１．３　 数据分析

应用 ＳＰＳＳ１６．０ 统计软件进行方差分析，差异显

著性检验采用 Ｔｕｋｅｙ’ｓ 多重比较法。

２　 结 果

２．１ 　 １⁃ＭＣＰ 处理对低温贮藏芡实梗腐烂指数

的影响

　 　 腐烂指数是评价果蔬采后贮藏品质的重要指

标。 由图 １ 可以看出，随着冷藏时间的延长，芡实梗

腐烂指数增加。 所有处理的芡实梗在冷藏 １０ ｄ 后

腐烂指数急剧上升，而 １⁃ＭＣＰ 处理的芡实梗腐烂指

数普遍低于对照组，其中 １􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ和 ２􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃
ＭＣＰ 处理的芡实梗冷藏过程中的腐烂指数显著低

于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５），但是 １􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ 处理和 ２􀆰 ０
μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ 处理间差异并不显著（图 １）。

图 １　 １⁃ＭＣＰ 对芡实梗冷藏过程中腐烂指数的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １⁃ＭＣＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｏｒｇｏｎ
ｓｔａｌｋ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

２．２ 　 １⁃ＭＣＰ 处理对低温贮藏芡实梗失质量率

的影响

　 　 由图 ２ 可以看出，所有处理的芡实梗在冷藏的

前 ５ ｄ 失质量率急剧上升，而后缓慢上升。 １⁃ＭＣＰ
处理的芡实梗失质量率普遍低于对照组，其中 １􀆰 ０
μｌ ／ Ｌ和 ２􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ 处理的芡实梗冷藏过程中

的失质量率显著低于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５），但是 １􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ
１⁃ＭＣＰ 处理和 ２􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ 处理间差异不显著

（图 ２）。
２．３　 １⁃ＭＣＰ 处理对低温贮藏芡实梗总糖、还原糖

和蔗糖含量的影响

　 　 由图 ３ 可以看出，所有处理的芡实梗在冷藏的

前 ５ ｄ 总糖和蔗糖含量急剧上升，而后下降。 １⁃
ＭＣＰ 处理的芡实梗总糖和蔗糖含量普遍高于对

照，其中 １􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ 处理的芡实梗总糖和蔗

糖含量显著高于对照（Ｐ＜ ０􀆰 ０５）。 所有材料中还
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原糖含量在冷藏的前 ５ ｄ 急剧下降，而后上升，１⁃
ＭＣＰ 处理的芡实梗还原糖含量显著高于对照组

（Ｐ＜０􀆰 ０５），其中 １􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ 处理还原糖含量

最高（图 ３）。
２．４ 　 １⁃ＭＣＰ 处理对低温贮藏芡实梗黄酮含量

的影响

　 　 所有处理的芡实梗黄酮含量在冷藏的前 ５ ｄ 急

剧上升，而后下降。 １⁃ＭＣＰ 处理的芡实梗黄酮含量

普遍高于对照，其中 １．０ μｌ ／ Ｌ和 ２．０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ 处

理的芡实梗黄酮含量显著高于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５），但贮

藏后期 １􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ 处理与 ２􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ 处

理间差异并不显著（图 ４）。

图 ２　 １⁃ＭＣＰ 对芡实梗冷藏过程中失质量率的影响

Ｆｉｇ．２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １⁃ＭＣＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ
ｇｏｒｇｏｎ ｓｔａｌｋ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

图 ３　 １⁃ＭＣＰ 处理对芡实梗冷藏过程中总糖、还原糖和蔗糖含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １⁃ＭＣＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｏｒｇｏｎ ｓｔａｌｋ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

图 ４　 １⁃ＭＣＰ 处理对芡实梗冷藏过程中黄酮含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １⁃ＭＣＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｇｏｒｇｏｎ ｓｔａｌｋ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

２．５ 　 １⁃ＭＣＰ 处理对低温贮藏芡实梗多酚含量

的影响

　 　 由图 ５ 可以看出，芡实梗多酚含量在冷藏的前

５ ｄ 急剧上升，而后下降。 １⁃ＭＣＰ 处理的芡实梗总

酚含量显著低于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５），其中 １􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃
ＭＣＰ 处理的芡实梗多酚含量最低。

图 ５　 １⁃ＭＣＰ 对芡实梗冷藏过程中总酚含量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １⁃ＭＣＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｇｏｒｇｏｎ ｓｔａｌｋ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ
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２．６ 　 １⁃ＭＣＰ 处理对低温贮藏芡实梗抗坏血酸

的影响

　 　 芡实梗抗坏血酸含量在冷藏期间呈下降趋势。
１⁃ＭＣＰ 处理的芡实梗抗坏血酸含量普遍高于对照，
其中 １．０ μｌ ／ Ｌ和 ２．０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ 处理的芡实梗抗坏

血酸含量显著高于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５），但 １􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃
ＭＣＰ 处理和 ２􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ 处理间差异并不显著

（图 ６）。

图 ６　 １⁃ＭＣＰ 处理对芡实梗冷藏过程中抗坏血酸含量的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １⁃ＭＣＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｇｏｒｇｏｎ ｓｔａｌｋ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

３　 讨 论

１⁃ＭＣＰ 是一种无毒、高效的乙烯作用抑制剂，
能抑制多种植物组织衰老，延缓果蔬采后品质下

降［４］。 本试验中发现芡实梗在冷藏过程中快速腐

烂，１⁃ＭＣＰ 处理能有效降低其腐烂指数，保持冷藏

品质。 与 １􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ 处理相比较，２􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃
ＭＣＰ 处理抑制腐烂指数和失质量率上升的效果并

不显著，在品质指标总糖、还原糖、蔗糖、黄酮和抗坏

血酸含量保持方面，其效果并不如 １􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ
处理，所以 １􀆰 ０ μｌ ／ Ｌ １⁃ＭＣＰ 处理对芡实梗的保鲜效

果最佳。
芡实梗是新鲜、脆嫩的植物材料，采后在机械损

伤的情况下，呼吸旺盛，所以冷藏前期失质量率急剧

上升，而在低温作用下呼吸作用得到抑制，使冷藏后

期失质量率上升减缓。 １⁃ＭＣＰ 处理能有效延缓冷

藏中芡实梗失质量率上升，说明其能抑制芡实梗衰

老，降低呼吸底物消耗。 糖是能量物质，低温逆境下

植物组织会提高糖的含量来供给呼吸并降低冰点，
这是抵御低温胁迫形成的自我保护机制［２０］。 芡实

梗中总糖和蔗糖含量在冷藏前期急剧上升，为低温

逆境防御反应提供能量，冷藏后期在呼吸消耗下其

含量下降。 还原糖为极具活性的糖类，参与植物多

种生理进程，冷藏前期各种生理代谢旺盛，导致其含

量急剧降低，而后期低温下各种生理代谢缓慢并在

总糖含量上升的补给下，其含量缓慢上升。 １⁃ＭＣＰ
处理能够保持较高的总糖、还原糖和蔗糖含量，因为

１⁃ＭＣＰ 能抑制呼吸作用，减少糖类消耗。
酚类物质具有较强的活性氧清除能力，特别是

黄酮类多酚的自由基清除能力强于抗坏血酸，在植

物逆境响应中具有决定性作用［２１⁃２２］。 芡实梗冷藏

前期黄酮和多酚含量急剧上升可能是材料对采后机

械损伤和低温等逆境导致的活性氧胁迫产生的应激

反应，而后在活性氧清除过程中消耗致其含量下降。
与对照相比较，１⁃ＭＣＰ 处理的芡实梗中有较高的黄

酮含量和较低的总酚含量，说明黄酮类物质在芡实

梗采后逆境胁迫保护机制中有更重要作用。 芡实梗

衰败过程中会消耗大量的抗氧化物质，致使抗坏血

酸含量在芡实梗采后冷藏过程中持续下降，而 １⁃
ＭＣＰ 处理能抑制衰老，所以 １⁃ＭＣＰ 处理的芡实梗能

够保持较高的抗坏血酸含量。
综上所述，芡实梗在采后贮藏过程中容易腐烂，

而 １⁃ＭＣＰ 处理能提高芡实梗中多糖、蔗糖、还原糖、
黄酮和抗坏血酸含量，抑制腐烂指数和失质量率上

升，保持芡实梗的冷藏品质。
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