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摘要: 4月份出笋期挖取毛竹春笋和高节竹笋,测定了笋体从基部向顶部 0、5、10、15、20、25 cm 各位段

的苯丙氨酸解氨酶( PAL )和过氧化物酶( PO)活性, 以及纤维素和木质素含量。竹笋在 25 ! 放置 96 h

自然老化 ,测定了 24、48、72、96 h, 5、10、15、20、25 cm 各位段的苯丙氨酸解氨酶和过氧化物酶活性, 以

及10 cm 位段 24、48、72、96 h 纤维素和木质素含量的变化。结果表明: PAL 和PO 活性以及纤维素和木

质素的含量从基部向顶部逐渐降低, 呈梯形分布, 木质化进程是从基部向顶部推进的; 竹笋离体后,

PAL和 PO活性大幅度增高,纤维素和木质素含量大量增加加速了老化进程。讨论了 PAL 和 PO 在竹

笋老化过程中的活性变化,及其在竹笋老化过程中的作用。
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竹笋是主要的竹副产品, 也是人们喜爱的蔬菜。竹笋是代谢旺盛的芽,挖取后骤然离体,

笋体内产生一系列的生理生化变化,导致迅速老化而丧失鲜嫩可口的食用品质。竹笋老化主

要表现是纤维素和木质素含量增加,发生木质化, 笋体变硬,含水量降低,营养成分减少。竹笋

在发育成竹株的过程中也是在逐步老化的,而在竹笋离体后由于生理环境发生变化,加速了老

化过程[ 1]。

竹笋老化过程中纤维素含量大量增加,主要是细胞次生壁加厚, 同时伴随着木质素的合成

和沉积,这种木质化过程是在一系列酶促反应下进行的[ 2]。纤维素分子是 D葡萄糖残基互

相以 1∀4连结而成的直链多糖类,而木质素是经莽草酸- 苯丙烷途径所产生的对香豆醇、芥

子醇和松柏醇经过氧化物酶脱氢聚合而形成的[ 3 5]。在木质化过程中, 苯丙氨酸解氨酶

( phenylalanine ammonia lyase, PAL)和过氧化物酶( peroxidase, PO)起着重要作用, PAL 是苯丙烷

途径的限速酶, 它的活性高低制约着木质素 3种芳香醇的产量, PO则把这 3种芳香醇聚合成

木质素。PAL 和PO活性变化可以反映植物组织木质化速率[ 4, 6]。

本文研究采后竹笋老化过程中苯丙氨酸解氨酶、过氧化物酶活性变化和纤维素、木质素含

量的变化,研究竹笋采后老化生理变化,从而调节和控制竹笋老化进程,进行贮藏和保鲜。

1 材料和方法

1. 1 材料

毛竹( Phyllostachys pubescens Mazel ex H. de Lehaie)笋, 4月初田间挖笋, 选取笋长和基径大
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体一致的笋,平均笋长48 cm, 基径平均 13. 2 cm。高节竹( Phyllostachys prominens Xiong)笋, 4月

下旬挖笋,平均笋长 32 cm,基径平均 3. 6 cm。

1. 2 方法

1. 2. 1 酶液制备
[ 7]

将田间采挖的笋冲洗掉泥土,洗净,剥去笋壳,基部横截面切齐。从笋基

部向顶端每隔 5 cm 切取笋组织 5 g, 3只笋共 15 g,切碎混合,称取混合样品 1 g,加入 10 mL 含

有 5mmol#dm- 3巯基乙醇的 tris- HCl缓冲液( pH 8. 0) ,加0. 5 g 聚乙烯吡咯烷酮( PVP) ,加少量

石英砂研磨,匀浆抽气过滤,滤液在 10 000 r#min- 1离心 15 min,上清液作为酶粗提制备液。

1. 2. 2 PAL 活性测定
[ 7]

酶反应液组成: 1 mL 酶液, 1 mL 0. 02 mol#dm- 3
L 苯丙氨酸, 2 mL 蒸

馏水, 总体积 4 mL,对照不加 L 苯丙氨酸, 加 3 mL蒸馏水。酶反应液在恒温水浴中 35 ! 保温

30 min,加 1~ 2滴 5%TCA停止酶反应, 于 290 nm 测 OD 值, 测定时可适当稀释, 使 OD 值在

0. 2~ 0. 6之间,每产生 1 m肉桂酸为 1个酶单位( u)。

1. 2. 3 PO活性测定[ 8] 酶反应混合液组成: 2 mL 0. 1 mol#dm- 3磷酸钠缓冲液( pH 值 7 0) ,

0 01 mol#dm- 3邻苯三酚 1 mL, 0. 005 mol#dm- 3H2O2 1 mL,稀释20倍的酶液 1 mL。25 ! 保温 5

min,加入 1. 25 mol#dm- 3H2SO4 停止反应,测 ∃ OD420, 酶活性以产生 1 mmol#dm- 3红 酚为 1

个酶单位( u)。

1. 2. 4 纤维素测定[ 9] 将 3只竹笋分别分段取样、烘干、混合磨粉,过 50目筛, 精确称取 0. 1

g,经醋酸 硝酸混合液处理后, 经硫酸 重铬酸钾氧化, 用莫尔氏盐滴定,按下式求出纤维素含

量:

x= 0. 675# K # ( a- b) / n

式中: x % % % 纤维素含量( %) ; k % % % 莫尔氏盐滴定度; a % % % 滴定 10mL 0. 083 mol#dm- 3重铬酸

钾所用去 0. 05 mol#dm- 3莫尔氏盐的 mL数; b % % % 测定纤维素所用去 0. 05 mol#dm- 3莫尔氏盐

的 mL 数; n % % % 样品 g数; 0. 675 % % % 纤维素标准滴定度乘 100。

1. 2. 5 木质素测定
[ 9]

材料样品制备同上,分析测定用莫尔氏盐滴定法, 按下式求出木质素

含量:

x= 0. 433#K#( a- b) / n

图 1 笋体各区段PAL活性

式中: x % % % 木质素含量( %) ; 0. 433 % % % 木质素标准滴定度乘 100。其余参数含义同 1 2 4节

公式。

2 结果与分析

2. 1 竹笋中各部位 PAL、PO活性和纤维素、木

质素含量 PAL 活性

2. 1. 1 PAL 活性 毛竹春笋和高节竹笋从田

间挖取后, 立即取样分析测定 PAL 活性, 结果

如图 1所示。高节竹笋 PAL 活性高于毛竹笋。

这2种竹笋的PAL 活性变化的趋势是一致的,

从基部向顶部 PAL 活性逐步降低, 呈梯度分

布。从基部向顶部高节竹笋 0、5、10、15、20、25

cm 区段的 PAL 活性分别为 5. 61、3. 94、2. 21、
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1. 51、1. 01、0. 67 u#g- 1
鲜样, 毛竹春笋各区段的 PAL 活性分别为 4. 55、2. 61、1. 35、0. 84、0. 51、

0. 34 u#g- 1鲜样。在这两种竹笋中PAL 活性在各区段的变化反映出苯丙烷代谢活动从基部向

顶部逐渐减弱的梯度变化。

图 2 笋体各区段PO 活性

2. 1. 2 PO 活性 测定新鲜竹笋的 PO 活性,

结果如图 2。高节竹笋和毛竹春笋中 PO活性

变化的趋势是一致的,同 PAL 活性一样从基部

向顶部逐渐降低, 呈梯形分布,而且高节竹笋

中的 PO活性高于毛竹春笋中的活性。从基部

向顶部高节竹笋 0、5、10、15、20、25 cm 区段的

PO活性分别为 1. 68、1. 07、0. 67、0. 42、0. 31、

0. 27 u#g- 1#min
- 1

,毛竹春笋各区段的 PO活性分别为 1. 12、0. 52、0. 36、0. 25、0. 16、0. 12 u#g- 1#
min- 1。

2. 1. 3 纤维素和木质素含量 新采挖的竹笋鲜嫩,其纤维素、木质素含量都较低, 但笋体内纤

维素和木质素含量分布显著不同, 从基部向顶部依次降低, 呈梯度分布,如表 1。

表 1 竹笋纤维素、木质素含量(干质量) %

项 目
笋体区段/ cm

0 5 10 15 20 25

纤维素
高节竹笋 31. 74 22. 13 14. 62 7. 22 5. 34 3. 27

毛竹春笋 28. 66 19. 52 11. 72 6. 28 4. 56 2. 77

木质素
高节竹笋 12. 83 10. 47 7. 12 5. 24 3. 11 1. 83

毛竹春笋 10. 27 8. 36 5. 55 3. 93 2. 81 1. 72

2. 2 竹笋老化过程中 PAL、PO活性和纤维素、木质素含量的变化

从林地挖取毛竹春笋,经同样处理后,置于 25 ! ,相对湿度 80% ~ 85%, 室内自然光的恒

温室中,任其自然老化。每隔 24 h 从基部向顶端每间隔 5 cm 取样测定 PAL 和 PO活性。同

时,在距基端 10 cm处,每 24 h取样测定纤维素和木质素含量。

2. 2. 1 老化过程中 PAL 活性变化 竹笋在 25 ! 自然老化过程中, PAL 活性从基部至顶部发

生了显著的变化,如表 2、3。在第 1 d, 竹笋在自基部向顶部的 5、10、15、20、25 cm 各区段, PAL

活性从高向低呈梯度分布;在第 2 d, 基部 5 cm 处 PAL 活性略有下降, 但仍处于较高的水平。

而 10、15、20、25 cm 各区段PAL 活性比第 1 d有所增高;在第 3 d,基部 5 cm区段 PAL 活性又有

所下降,但仍是 PAL活性最高区段,其它 10、15、20、25 cm区段PAL 活性继续增高,但增高幅度
表 2 毛竹春笋老化过程中各区段 PAL 活性变化

u#g- 1

老化

时间

笋体区段/ cm

5 10 15 20 25

第 1 d 8. 87 3. 28 2. 11 1. 11 0. 75

第 2 d 7. 41 4. 35 3. 91 1. 75 0. 87

第 3 d 6. 45 4. 98 4. 35 1. 94 0. 95

第 4 d 3. 72 3. 43 2. 87 1. 43 0. 81

表 3 高节竹笋老化过程中各区段 PAL活性变化

u#g- 1

老化

时间

笋体区段/ cm

5 10 15 20 25

第 1 d 10. 20 5. 27 2. 54 1. 35 0. 81

第 2 d 8. 90 6. 33 4. 71 2. 11 1. 01

第 3 d 7. 31 6. 85 5. 37 2. 63 1. 18

第 4 d 4. 87 4. 35 3. 71 1. 82 0. 95
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不大, 继续维持在较高的水平。在第 4 d,笋体各区段 PAL 活性都有所降低, 但除 5 cm 区段外

降低幅度不大, 仍维持在较高活性水平。4 d中 PAL 活性变化动态, 显示竹笋木质化苯丙烷代

谢活动是从基部向顶部逐渐延伸推进的。

2. 2. 2 老化过程中PO活性变化 毛竹春笋和高节竹笋在 25 ! 放置4 d自然老化, PO活性

的动态与 PAL 活性变化有大体相似的趋势, 如表 4、5。毛竹春笋和高节竹笋基部 5 cm区段,

PO活性在第1 d处于最高水平,随后 3 d虽然逐渐有所降低,但仍保持较高的水平。笋体 10

cm 区段PO活性第 2 d、第3 d持续增高,第 4 d有所下降,但总体水平仍然较高,仅次于5 cm区

段。笋体 15 cm区段PO活性 4 d中持续升高,第 4 d达到最高。20 cm 和25 cm 区段 4 d中PO

活性也都是持续升高的。

表 4 毛竹春笋老化过程中各区段 PO活性变化

u#g- 1#min- 1

老化

时间

笋体区段/ cm

5 10 15 20 25

第 1 d 1. 56 0. 78 0. 37 0. 26 0. 18

第 2 d 1. 34 0. 93 0. 46 0. 37 0. 27

第 3 d 1. 21 1. 08 0. 59 0. 45 0. 34

第 4 d 1. 08 0. 82 0. 68 0. 51 0. 42

表 5 高节竹笋老化过程中各区段PO活性变化

u#g- 1#min- 1

老化

时间

笋体区段/ cm

5 10 15 20 25

第 1 d 2. 52 1. 16 0. 63 0. 47 0. 26

第 2 d 2. 21 1. 37 0. 72 0. 61 0. 37

第 3 d 1. 98 1. 48 0. 93 0. 77 0. 49

第 4 d 1. 76 1. 32 1. 14 0. 89 0. 58

2. 2. 3 竹笋老化过程中木质素、纤维素含量变化 毛竹春笋和高节竹笋在上述同样条件下室

内放置 4 d,使其自然老化。测定距基端 10 cm区段纤维素和木质素含量,结果如表 6。从表中

可以看出, 放置 96 h后纤维素和木质素含量大量增加,高节竹笋纤维素、木质素分别达到总干

质量的58. 76%和 18. 72%;毛竹春笋其含量分别达到 46. 64%和 15. 63%, 已丧失了可食性。

表 6 竹笋距基端 10 cm 区段纤维素、

木质素含量变化(干质量) %

项目
老化时间/h

24 48 72 96

纤维素
高节竹笋 15. 73 23. 82 41. 56 58. 76

毛竹春笋 11. 41 22. 17 34. 22 46. 64

木质素
高节竹笋 5. 24 7. 86 14. 87 18. 72

毛竹春笋 3. 93 6. 52 11. 72 15. 63

3 讨论和结论

竹笋是刚出土的芽, 生长旺盛, 通过细

胞延长进行生长的同时也进行着次生壁的

形成和加厚, 纤维素含量急剧增加, 同时也

伴随着木质素的合成和在次生壁上的沉

积[ 10] ,这就导致竹笋迅速成熟和老化,笋体

变得坚韧,最后丧失可食性。竹笋出笋期大

多在春夏之交, 气温高,笋体代谢旺盛, 老化进程快,保持竹笋的鲜嫩可食性十分困难。研究竹

笋采挖后的老化生理生化变化,对于控制竹笋老化进程,进行竹笋保鲜,延长加工期和货价期,

是有重要的经济意义的。

竹笋在正常生长发育过程中就进行着旺盛的代谢过程,随着细胞的延长和次生壁的加厚,

纤维素大量合成并形成纤维束, 随之也进行着木质素合成并沉积于纤维束网格中, 发生木质

化[ 10] ,细胞和组织机械强度大大增加。在发生木质化过程中,苯丙氨酸解氨酶( PAL)起着关键

作用。PAL 催化苯丙氨酸脱氨基形成肉桂酸, 由肉桂酸在一系列酶促反应条件下最后形成了

木质素前体物松柏醇、芥子醇、对- 香豆醇等芳香醇。这些芳香醇在过氧化物酶( PO)作用下

发生脱H 聚合,形成苯基醚键连接的聚合物木质素。在形成木质素的这一复杂过程中, PAL
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是限速酶, 其活性高低制约着木质素前体芳香醇的数量。因此, 研究 PAL 和 PO在竹笋中的活

性和在竹笋老化过程中活性变化的动态,就可以了解竹笋老化的基本生理过程。竹笋发生木

质化过程中PAL 活性和PO活性的变化是植物激素调节和控制的[ 11, 12]。

竹笋是旺盛生长的芽, PAL、PO 活性本来就处于较高的水平, 从基部向顶部是逐渐减弱

的,这也和竹笋中纤维素和木质素的含量分布变化是一致的。在竹笋的基部的 0区段 PO和

PAL活性特别高,这可能是在挖笋和切削时基端组织由于机械伤害和过多的暴露于空气中而

导致酶活性诱导性增高[ 6, 12]。竹笋在 25 ! 室温下自然老化过程中, 由于离体切伤、剥壳损伤、

直接暴露于空气中,整个笋体 PAL 和 PO活性都比新挖笋显著增高,尤其是基部 5 cm 区段更

高,而且随着放置时间延长,各区段 PAL 和 PO活性都大幅度增高,这表明竹笋离体后加速了

木质化进程,也就是说加速了老化进程, 而且这种老化进程是从基部逐渐延伸到顶部, 这说明

竹笋老化进程是从基部向顶部推进的, 最后导致了整个笋体老化,最终全笋丧失了可食性。

竹笋作为竹子的芽, 在正常条件下像其他树木的芽一样进行着正常的生长发育和伴随着

的木质化[ 13, 14] ,一旦挖笋脱离母体后, 离体竹笋木质化速率不是减弱,反而是更为强化。根据

竹笋采挖后这一生理变化特点,可以采用一些适当措施降低或抑制木质素合成酶系统的活性,

如降低温度、减少供氧、改变 pH 值、施加酶抑制剂等就可以降低木质化速率或阻止木质化进

程,从而使竹笋保持嫩脆状态,实现竹笋保鲜。
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Study on Ageing Physiology of Postharvest Bamboo Shoots

WANG Jing wen
(Research Inst itute of Subtropical Forestry, CAF, Fuyang 311400, Zhejiang, China)

Abstract: The activities of phenylalanine ammonia lyase ( PAL) and peroxidase ( PO) and contents of

cellulose and lignin in new digging bamboo shoot of phyllostachys pubescens and P . prominens were mea

sured. The PAL and PO activities were progressively reduced from shoot base to top. contents of cellulose

and lignin decreased from base to top. Bamboo shoots were placed at 25 ! for 4 day in room. The

changes in PAL and PO activity and in cellulose and lignin contents were studied. The results indicated

that the activit ies in PAL and PO and contents in cellulose and lignin increased by a big margin, and the

course of lignification was moved forward from shoot base to top. Lignification resulted in loss of edibility.

Key words: ageing of bamboo shoot ; phenylalanine ammonia lyase; peroxidase; cellulose; lignin
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