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5个长柄芥品种可食茎和叶的品质对比分析 
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种质创制重点实验室, 成都  610066; 3. 四川省农业科学院园艺研究所, 成都  610066) 

摘  要: 目的  探究长柄芥蔬菜采后可食部分品质特性, 筛选优异品种。方法  对集中种植于成都平原生态

条件下的 5 个长柄芥品种进行采后叶片和叶柄 8 项品质指标(单株重、株高、维生素 C、可溶性蛋白、可溶性

糖、叶绿素、纤维素、游离氨基酸)的测试分析。结果  除单株重、株高和叶片可溶性糖含量 3 项指标外, 供

试品种间有 11 个测试指标变异系数大于 10%, 表明品种间品质差异明显, 且叶片品质指标普遍高于叶柄; 相

关性分析显示共 7 对指标间存在显著或极显著相关关系, 其中株高和叶柄可溶性蛋白含量极显著正相关, 叶

片可溶性糖含量和叶片纤维素含量极显著负相关; 测试品质指标将品种聚类为 2 大类, 其中 1#和 2#四川地方

资源品种综合品质相对较优, 聚为一类。结论  该研究明确了四川地区长柄芥品种的采后品质特性, 并为优良

品种选择提供了参考依据。 
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Comparative analysis on the quality of edible stems and leaves of 5 varieties 
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ABSTRACT: Objective  To explore the quality characteristics of edible parts of mustard (Brassica juncea var. 

longepetiolata Yang et Chen) vegetables after harvest and screen excellent varieties. Methods  The test and analysis 

of 8 quality indexes (single plant weight, plant height, vitamin C, soluble protein, soluble sugar, chlorophyll, 

cellulose and free amino acid) of postharvest leaves and petioles of 5 mustard (Brassica juncea var. longepetiolata 

Yang et Chen) varieties planted intensively in the ecological conditions of Chengdu Plain were conducted. Results  

Except for the 3 indexes of single plant weight, plant height and leaf soluble sugar content, the coefficient of variation 

of 11 indexes among the tested varieties was greater than 10%, indicating that the quality differences among the 

varieties were significant and the leaf quality indexes were generally higher than those of the petiole; the correlation 
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analysis showed that there existed significant or extremely significant correlation among 7 pairs of indicators, among 

which, the plant height had a very significant positive correlation with the soluble protein content of petiole, and the 

soluble sugar content of leaf blade had a very significant negative correlation with the cellulose content of leaf blade; 

the test quality indexes clustered the varieties into 2 categories, and the comprehensive qualities of 1# and 2# Sichuan 

local resource varieties were relatively better, which were clustered into one category. Conclusion  This study 

define the postharvest quality characteristics of mustard (Brassica juncea var. longepetiolata Yang et Chen) varieties 

in Sichuan, and provide a reference basis for the selection of excellent varieties. 

KEY WORDS: Brassica juncea var. longepetiolata Yang et Chen; varieties; quality; blade; petiole 
 
 

0  引  言 

芥菜(Brassica juncea Coss)是起源于我国的一种十

字花科芸薹属特色蔬菜, 栽培面积广、适应性强、品种资

源丰富[1‒3]。现有研究将芥菜划分为根芥、茎芥、叶芥、

薹芥 4 大类 16 个变种, 长柄芥(var. longepetiolata Yang et 

Chen)是一种叶芥变种类群, 主要分布于四川[4], 俗称‘梭

罗菜’‘香菜’[5], 因其叶柄细长而得名, 叶片和叶柄均可鲜

食、加工。芥菜作为药食两用型蔬菜, 富含蛋白质、维生

素、纤维素、β-胡萝卜素、Ca、P、Fe 等矿物质和微量元

素[6‒8], 还含有由次生代谢物硫代葡萄糖苷(glucosinolates, 

GSL)不同种类与含量构成的特有辛辣风味和苦味, 具有

抗癌、抗氧化、抗炎、促进伤口愈合、抑菌等多种功效[9]。

现有对芥菜品种的研究主要集中在起源[1,10]、分类[4,11]、

种质资源与农艺性状调查[12‒13]方面, 而对于不同类型芥

菜品种采后品质性状研究较少, 关于长柄芥品种的品质

调查关注更少。开展蔬菜品种的采后品质调研对于了解

品种特性、明确品种市场定位具有重要作用。四川是长

柄芥的主栽省份[1], 地方品种资源丰富, 因此本研究调查

了 5 个在成都平原集中种植的长柄芥品种采后叶片和叶

柄的品质特性, 以期为明确品种特性和辅助筛选优良品

种提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

本研究 5 个长柄芥品种材料均由四川省农业科学院

园艺研究所提供(表 1)。所有材料统一种植于四川省成都市

新都区四川省农业科学院试验基地。露地栽培, 小区面积

15 m2, 株行距 50 cm×50 cm, 每个小区种植 60株, 3次重复, 

其他管理与当地常规生产管理相同。2020 年 9 月 5 日播种, 

2021 年 1 月 5 日采收。原料采收后 2 h 内送达实验室, 处

理前于(4±0.5) ℃冷库中放置 24 h。 

抗坏血酸、草酸、乙二胺四乙酸二钠、考马斯亮蓝

G-250、磷酸、乙醇、蒽酮、乙酸乙酯、浓硫酸、氢氧化

钠、茚三酮、乙二醇(分析纯, 成都市科隆化学品有限公司); 

乙酸、正丙醇、正丁醇(分析纯, 成都金山化学试剂有限公

司); 钼酸铵(分析纯, 天津市化工试剂四厂); 偏磷酸(分析

纯, 天津市科密欧化学试剂有限公司); 乙酸钠(分析纯, 成

都市科龙化工试剂厂)。 

1.2  仪器与设备 

TU-1810 紫外可见分光光度计(北京普析通用仪器有

限责任公司); Synergy HTX 酶标仪(美国 BioTek 仪器有限

公司); Fibertec 8000 纤维素仪(丹麦 FOSS 仪器有限公司); 

5810R 冷冻离心机(Eppendorf 中国有限公司); JA31002 电

子天平(上海精天电子仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理 

新鲜长柄芥植株每品种 10 株测定单株重和株高鲜样

指标, 分别取叶片和叶柄采用液氮冻样粉碎, 每品种 3 株

混合为 1 个样本, 冻样粉碎后-80 ℃保存, 用于测定维生素

C (vitamin C, VC)、可溶性蛋白、可溶性糖、纤维素、游离

氨基酸等内在品质指标。 
 

表 1  供试品种信息与田间表现 
Table 1  Variety information and field performance 

品种编号 名称 种质类型 品种来源 田间表现 

1# 香菜 自交系 四川省农业科学院园艺研究所 大叶, 叶面平展, 叶绿色蜡质感 

2# 香香菜 自交系 四川省农业科学院园艺研究所 小叶, 叶面平展, 叶浅绿色, 直立抗冻 

3# 香香菜 商品种 普利亚, 华兴种业 小叶, 叶面微皱, 叶深绿色, 植株矮小 

4# 香菜 地方资源 重庆璧山 中叶, 叶面皱, 深绿色, 后期长势好 

5# 涪陵香菜 地方资源 国家园艺种质资源库 小叶, 叶面微皱, 叶深绿色 

注: #代表品种编号。 
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1.3.2  指标测定 

单株重、株高采用直接称量法测定。VC 含量采用钼

蓝比色法[14]测定, 可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝染色法

测定, 可溶性糖含量采用蒽酮试剂法测定, 叶绿素含量采

用丙酮法测定[15]。纤维素含量按照GB/T 5009.10—2003《植

物类食品中粗纤维的测定》方法采用纤维素分析仪测定, 

游离氨基酸含量采用茚三酮显色法[15]测定。 

1.3.3  数据处理 

所有测定指标所得数据采用 Excel 进行统计分析, 结

果采用(平均值±标准偏差)表示; 采用 SPSS 软件进行差异

显著性检验和相关性分析; 使用 TBtools Heatmap 软件绘

制不同品种各指标含量的热图, 并进行聚类分析。 

2  结果与分析 

2.1  长柄芥基础指标数据 

表 1 为供试品种信息和田间表现, 1#和 2#品种为四川

省农业科学院园艺研究所培育的自交系, 3#品种为商品种, 

4#和 5#为不同来源的地方品种资源。1#为大叶品种, 4#为

中叶品种, 其余 2#、3#、5#为小叶品种。 

表 2 为 5 个长柄芥品种 8 项共 14 个测试指标的统计

数 据 , 所 有 测 试 指 标 在 品 种 间 的 变 异 系 数 在

5.40%~52.40%之间, 由大到小依次为: 叶片纤维素>叶柄

纤维素>叶片可溶性蛋白>叶柄游离氨基酸>叶片 VC>叶柄

VC>叶柄可溶性蛋白>叶片游离氨基酸>叶柄叶绿素>叶柄

可溶性糖>叶片叶绿素>株高>单株重>叶片可溶性糖, 表

明品种在测试指标间差异明显。其中变异系数在 10%以上

的指标有 11 个, 仅有叶片可溶性糖、单株重和株高 3 个指

标变异系数相对较小。对品种间测试指标的差异显著性分

析也可以看出, 上述单株重和叶片可溶性糖含量 2 个指标

品种间均差异不显著。 

单株重和株高反映了品种的田间丰产性状, 供试 5 个

品种平均单株重在 1279.20~1532.20 g 之间, 平均株高在

58.50~70.80 cm 之间, 仅有 1#品种株高显著高于其他 4 个

品种(P<0.05)。5 个品种叶片叶色均为深绿色, 茎秆较长呈

浅绿色(图 1)。 

供试 5 个长柄芥品种均分别测试了叶柄和叶片的品

质指标, VC、可溶性蛋白、可溶性糖、叶绿素、纤维素和

游离氨基酸含量反映了品种的内在营养品质。从表 2 中可

知, 供试 5 个长柄芥品种叶片 VC、可溶性蛋白、叶绿素和

游离氨基酸含量均高于叶柄; 其中所有品种的叶片 VC 含

量比叶柄高 4.70~6.29 倍, 叶片可溶性蛋白含量比叶柄高

2.97~10.96 倍, 叶片叶绿素含量比叶柄高 15.86~26.59 倍, 

叶片游离氨基酸含量比叶柄高 1.10~1.97 倍。除 1#品种外, 

其余 4 个品种叶片可溶性糖含量比叶柄高 1.02~1.49 倍; 除

2#号品种外 , 其余 4 个品种叶片纤维素含量比叶柄高

1.27~2.32 倍。可见, 5 个长柄芥品种叶片品质指标普遍高

于叶柄。 

对品种间的品质指标进行比较, 1#和 2#品种的叶片

和叶柄 VC 含量均高于其他 3 个品种, 叶片和叶柄 VC 含

量分别达 1.48 mg/g 和 0.27mg/g 以上。1#品种叶柄和叶片

可溶性蛋白含量均较高, 分别高于 2#品种 1.36和 2.88倍。

5 个品种叶片和叶柄的可溶性糖含量在品种间变化相对

较小, 分别为(38.02~43.36) mg/g 和(29.19~43.62) mg/g。

3#品种叶柄叶绿素含量在所有品种中显著最高 , 为   

3.88 mg/100 g (P<0.05); 5#品种叶片叶绿素含量在所有

品种中最低, 为 56.64 mg/100 g。5#品种叶柄和 4#品种

叶片纤维素含量在所有品种中显著最高, 分别为 1.14%

和 1.70% (P<0.05)。1#品种叶柄游离氨基酸含量在所有

品种中最高, 为 26.60 mg/g (P<0.05); 但 5 个品种叶片游

离氨基酸含量差异较小 , 在(19.68~29.28) mg/g 之间。

VC、可溶性蛋白、叶绿素、游离氨基酸含量反映了芥菜

的营养品质特性 , 叶绿素含量也反映了外观颜色性状 , 

可溶性糖、纤维素和游离氨基酸含量与品种口感风味有

关。刘独臣等[16]调查了 23 个叶用芥菜品种品质性状表

明, 供试叶芥品种均含有 17 种氨基酸, 其中 7 种人体必

需氨基酸 , 且鲜味氨基酸谷氨酸的含量很高 , 可见叶芥

营养丰富风味独特。芥菜中糖和氨基酸含量对腌制加工

后产品的风味也具有重要影响[17]。 

 

2.2  测试指标的相关性分析 

对各品种 14 个测试指标进行相关性分析表明(表 3), 

株高和叶柄可溶性蛋白含量呈极显著正相关关系, 叶片可

溶性糖含量和叶片纤维素含量呈极显著负相关关系; 叶片

可溶性糖含量和叶柄 VC 含量、叶片可溶性蛋白含量和叶

片纤维素含量、株高和叶柄游离氨基酸含量均呈显著正相

关关系; 单株重和叶片叶绿素、叶片可溶性蛋白含量和叶

片可溶性糖含量均呈显著负相关关系。相关性关系表明品

种在上述测试指标间可能存在彼此潜在关联性, 可成为未

来品种选育的辅助参考依据。 

2.3  长柄芥品种间测试指标的聚类分析 

将 14 个测试指标数据标准化, 采用 TBtools Heatmap

软件绘制不同品种各指标含量的热图 (h t tps . / / g i thub . 

com/CJ-Chen/TBtools), 并对各品种进行聚类分析(图 2)。各

品种测试指标相对含量越高, 热图颜色越偏向红色, 反之

偏向蓝色。从图 2 中可见, 5 个品种中 1#品种多数测试指

标的颜色相对更红, 表明 1#品种供试指标反应的整体品质

更高。从聚类信息来看, 供试品种被分为 2 大类, 第 I 类包

含 1#和 2#品种, 表现为株高, 叶片和叶柄 VC、叶柄可溶

性蛋白、叶片可溶性糖、叶片叶绿素和叶片游离氨基酸含量更

高, 在 5 个品种中综合品质相对更优; 第 II 类包含 3#、4#和 
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5#品种, 其中 3#和 4#距离更近。结合品种来源分析(表 1), 1#

和 2#品种均是来自四川本地的地方品种资源提纯复壮获得

的自交系, 可能亲缘关系更近。传统品种聚类分析通常以芥

菜的田间表型性状为依据[12‒13], 本研究中采用芥菜品质性

状进行了品种聚类, 聚类结果与种质资源收集来源地关联

度较强, 可见 5 个长柄芥品种间亲缘关系与来源地密切相

关。但无论是田间性状和品质性状, 都只能作为品种间亲缘

关系判定的辅助依据[18], 准确鉴定还需采用细胞学、生物

学、分子生物学等多种手段深入研究[19]。地方品种等本土

遗传资源的分析、鉴定和多角度评价对我国种质资源保存和

挖掘创新具有重要价值[20]。 

3  结论与讨论 

芥菜作为重要的蔬菜、油料和调料作物[10], 经济价值

高。四川是中国芥菜的次生起源中心[1], 也是芥菜种植、

加工、消费大省, 开展芥菜品种品质研究对明确品种特性

和挖掘优异种质资源具有重要意义。本研究对 5 个集中种

植于成都平原生态条件下的长柄芥品种采后品质性状进行

了对比分析, 8 项测试指标中有 10 个指标变异系数均大于

10%, 表现为品种品质差异明显, 可见 5 个长柄芥品种采

后品质类型多样。VC、可溶性蛋白、叶绿素等多数测定指

标都表现为叶片部位大幅高于叶柄部位, 也为下一步长柄

芥食用部位的合理开发利用提供了依据。相关性分析显示, 

株高和叶柄可溶性蛋白含量极显著正相关, 叶片可溶性糖

含量和叶片纤维素含量极显著负相关。测试指标间表现出

的相关性关系与品种样本类型、数量等多种因素有关, 本

研究中单株重、株高等农艺性状分别与可溶性蛋白、叶绿

素、游离氨基酸等品质性状表现出一定的相关性, 叶片和

叶柄的多项品质性状间也表现出差异化的相关性, 具体原

因有待进一步加大品种样本数量和测试指标类型深入研究, 

以提高结果的可靠性和代表性, 为通过品质性状辅助育种

提供帮助。从热图和聚类分析来看, 供试品种分为 2 类, 1#

和 2#四川本地品种资源聚为一类, 品质表现相对更优, 可

作为四川地区适宜推广的长柄芥优良品种。 

 

 
 

图 1  供试长柄芥菜品种鲜样 

Fig.1  Fresh samples of Brassica juncea var. longepetiolata Yang et 
Chen varieties 

 

 
 

图 2  供试品种的热图和聚类分析图 

Fig.2  Heat map and cluster analysis map of tested varieties 
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