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不同储藏条件对绿竹笋酶活性与纤维化的影响
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摘要： 对采收后绿竹 Bambusa oldhami 笋经不同的处理后， 研究不同温度的储藏条件下， 对绿竹笋中苯丙氨酸解氨
酶（PAL）和过氧化物酶（POD）活性变化与纤维素和木质素质量分数变化规律的影响。 结果表明： 绿竹笋采收后， 在
低温储藏条件下， 各处理 PAL 活性呈先升后下降趋势， 2 ～ 3 d 后 PAL 活性快速下降， 4 d 开始 PAL 活性变化趋
缓； 而常温条件下竹笋 PAL 活性上升得快， 下降速度也快， 常温条件下竹笋 PAL 酶的失活早于低温储藏的竹笋。
储藏过程中各组 POD 活性迅速增加后降低， 经保鲜处理后的各组竹笋 POD 活性增加和降低均迟于未处理的对照
组； 常温储藏的对照组 POD 采收后 4 d 就完全失活， 常温储藏过程中竹笋纤维素和木质素质量分数增加速率比低
温储藏的快。 通过保鲜处理和低温条件储藏， 能有效保持酶活性， 延长竹笋保鲜时间， 降低竹笋老化速度。 图 6
表 1参 14
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Abstract： After gathering the Bambusa oldhami bamboo shoots， we designed different treatments to storage
bamboo shoots， including two storage temperatures （5 ℃ and 25 ℃）， removing or remaining bamboo shell，
coating 10.0 g·kg －1 chitosan or not， and coating antistaling agent BYC or not. After different treatments，
peroxidase （POD）， phenylalanine ammonia-lyase （PAL） activity， the change of cellulose， and lignin content
of bamboo shoots were measured. The results showed that under the low-temperature （5 ℃） storage condition，
PAL activity increased first then decreased （drop fast in 2 － 3 d， decline slowly after 4 d）； The PAL activity
increased fast under 25 ℃， and decreased also fast， and inactivation of bamboo shoot’s PAL under 25 ℃ is
earlier than preserving under 5 ℃ ； The POD activity increasing and decreasing time with fresh keeping
pretreatment were later than the control； The POD completely inactivated after 4 d under 25 ℃ storage
temperature； The content of shoot cellulose and lignin in 25 ℃ increased faster than preserved in 5 ℃
temperature. Pretreatment and low storage temperature can keep the enzyme activity effectively and reduce the
aging pace of the bamboo shoot. ［Ch， 6 fig. 1 tab. 14 ref.］
Key words： Bambusa oldhami； bamboo shoot； phenylalanine ammonia-lyase （PAL）； peroxidase （POD）；
fresh pretreatmenti； cellulose； lignin

绿竹 Bambusa oldhami 属于合轴丛生型优良笋用竹种。 绿竹笋出土后生长快速， 到高生长结束大约
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历经 50 d， 而绿竹笋期长短及起止时间， 不同地区和年份随着气温和水湿条件的不同而表现出明显差
异。 在温州瑞安一带绿竹发笋期一般从 5月下旬到 10月上旬， 7 － 8月是绿竹出笋旺盛期。 由于笋期环
境温度高， 竹笋采后老化速度很快， 在竹笋老化过程中， 苯丙氨酸解氨酶 （phenylalanine ammonialyase，
PAL）和过氧化物酶（peroxidase， POD）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， PAL 可能通过多酚→多酚氧化酶（PPO）→肉桂醇脱氢酶（CAD）→POD→纤
维素单体参与纤维素的合成途径 ［1］； POD 则把这 3 种芳香醇聚合成木质素。 PAL 和 POD 活性变化可以
反映植物组织木质化速率 ［2－4］。 本研究对绿竹笋 6 种保鲜及包装储藏处理方法进行了比较， 研究储藏期
竹笋老化过程中 PAL 和 POD 活性变化与纤维素和木质素质量分数变化的关系， 为调节和控制竹笋储藏
过程， 进行竹笋生产上的保鲜和储藏提供参考。

1 试验材料与方法
1.1 试验材料
绿竹笋采于浙江瑞安浙江省马蹄笋特色基地内。 于 6月下旬田间挖笋， 选取长度和基径大体一致的

绿竹笋， 在冷藏条件下迅速送回基地实验室待用。 BCY保鲜剂： 一种自制的竹炭保鲜剂。
1.2 试验方法
1.2.1 保鲜处理方案 竹笋采收后经冰水预冷 2 h
后， 根据多年竹笋保鲜生产实际情况， 试验分 5 ℃
（A）， 25 ℃（B）2 组储藏温度， 包装处理采用有无笋
体包装 （a1， a2）， 10.0 g·kg－1壳聚糖涂膜 （b1， b2），
BCY 保鲜剂（c1， c2）三因素两水平按完全随机区组
设计处理对竹笋进行保鲜试验。 试验方案见表 1。
按照设计方案在储藏后分别抽取这 16 种笋样做酶
活性测定及其纤维素和木质素质量分数测定。
1.2.2 酶液制备 各取笋样 3 株·处理 －1， 剥去笋
壳， 从基部向顶部分别切取 5.0 g 左右的笋组织，
切碎， 再将 3 株笋样混合后取 5.0 g， 然后分别加
入 10.000 mL含有 5.00 mmol·L－1巯基乙醇的三羟甲
基氨基甲烷盐酸（Tris-HCL）缓冲液（pH 8.0）和加 0.5
g左右的聚乙烯吡咯烷酮（PVP）， 再加少量石英砂冰浴研磨， 匀浆后在 1 万 r·min－1的低温离心机中离心
15 min， 上清液为酶粗提制备液， 冰浴待测。
1.2.3 PAL活性测定 ［5－7］ 酶反应液组成： 1.000 mL 酶液， 1.000 mL 0.02 mol·L－1 L-苯丙氨酸， 2.000 mL
蒸馏水， 总体积 4.000 mL， 对照不加 L-苯丙氨酸， 加 3.000 mL蒸馏水。 酶反应液在恒温水浴中 35 ℃保
温 30 min， 水浴后各取出 1.000 mL试剂， 并稀释成 10.000 mL 的溶液， 于 290 nm 测吸光度［D（λ）290］值。
以 0.01［D（λ）290］·h－1为 1个酶活性单位。
1.2.4 POD 活性测定 ［7－8］ 反应混合液： 100.000 mL 磷酸缓冲液＋ 0.028 mL 过氧化氢＋ 0.019 mL 2-甲氧
基酚。 取出 3.000 mL反应混合液加 1.000 mL 磷酸缓冲液作空白液。 冰浴酶液在恒温水浴中 25 ℃保温 5
min， 水浴后各取出 1.000 mL 上清液稀释 20 倍， 取其中的 1.000 mL 酶液加入 3.000 mL 反应混合液于
470 nm测吸光度［D（λ）470］值。 以 0.01［D（λ）290］·min－1为 1个酶活性单位。
1.2.5 纤维素测定［7－8］ 参照 GB/T 2677.10-1995。
1.2.6 木质素测定［7－8］ 参照 GB/T 2677.8-1994， 测定时不用滤纸过滤而采用 1G3砂芯漏斗过滤。

2 结果与分析
2.1 竹笋储藏过程中苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性变化
2.1.1 低温 5 ℃储藏条件下的 PAL 活性变化 测定 5 ℃低温储藏绿竹笋的 PAL 活性， 结果见图 1。 绿
竹笋采收后， 在低温储藏条件下， 各处理 PAL 活性呈先升后下降趋势， 2 ～ 3 d 后 PAL 活性快速下降，

表 1 不同温度储藏条件试验方案
Table 1 Experiments under 5 ℃ and 25 ℃

处理类型 5 ℃储藏处理号 25 ℃储藏处理号

a1 b1 c1 A1 B1

a1 b1 c2 A2 B2

a1 b2 c1 A3 B3

a1 b2 c2 A4 B4

a2 b1 c1 A5 B5

a2 b1 c2 A6 B6

a2 b2 c1 A7 B7

a2 b2 c2 A8（ck） B8（ck）

余学军等： 不同储藏条件对绿竹笋酶活性与纤维化的影响 381



浙 江 农 林 大 学 学 报 2011 年 6 月 20 日

4 d 开始 PAL 活性变化趋缓， 经各处理多重比较， 前 3 d A1， A2， A3， A4， A5， A6， A7 处理的 PAL
活性比 A8 低， A8 在 4 d 开始 PAL 活性快速下降， 而其他各处理 PAL 活性仍保持一定的增加， A1 在 5
d达最大值 208.60 × 16.67 μkat·L－1·h－1， A3， A4， A5， A6， A7各组在 4 d时达最大值。 A1 在储藏期 10
d还能保持一定的活性， 而 A8已接近于 0。 方差分析显示各处理间差异显著（P＜0.05）。 从竹笋老化角
度来看， A8处理优于其他各处理， 但在储藏后期（10 ～ 20 d）， A8 处理的绿竹笋明显失活。 综合比较，
以竹笋能保持一定活性的处理为较理想的方法。 A1 处理的绿竹笋在 20 d 时， PAL 酶活性仍能维持较低
的活性。
2.1.2 常温 25 ℃储藏条件下绿竹笋 PAL 活性变化 测定 25 ℃常温储藏绿竹笋的 PAL 活性， 结果见图
2。 常温储藏的绿竹笋， PAL活性总体呈下降趋势， 下降速度比较均匀， B8 组在前期下降速度高于其他
7个处理。 各处理后期的 PAL活性变化率基本相同， 但 B8 组 PAL 活性处于最低， 酶的失去活性早于其
他 3 个处理。 第 8 天只有 B1， B3， B5， B6 和 B7 处理的绿竹笋酶保持一定的活性， 其余各处理因笋体
明显老化变质， PAL酶基本失活。 方差分析显示， 各处理间差异显著（P＜0.05）。 经多重比较， 保鲜效果
以 B1 最佳， B5 次之， 然后依次为 B3， B7， B6， B2， B4 和 B8。 与低温储藏相比， 常温条件下竹笋
PAL活性上升得快， 下降速度也快， 下降幅度大； 常温条件下竹笋 PAL 酶的失活早于低温储藏的竹笋。
在常温条件下， B5 和 B1 处理在 10 d 时仍能维持竹笋的酶的活性， 保持竹笋的生命力， 是较为理想的
处理。 多重比较表明： BCY 保鲜剂、 涂膜和低温均能抑制 PAL 酶的活性， 能有效减缓组织细胞新陈代
谢的速率， 延迟组织代谢分解， 延长竹笋的保鲜期。

2.2 竹笋储藏过程过氧化物酶（POD）活性变化
2.2.1 竹笋低温储藏过程过氧化物酶（POD）活性变化 测定竹笋低温储藏过程中 POD的活性变化， 结果
见图 3。 竹笋采收后低温储藏过程中各组 POD 活性迅速增加， 经保鲜处理后的 A1， A2， A3， A4， A5，
A6 和 A7 各组竹笋 POD 活性增加慢于未处理的 A8 组， A8 和 A7 组在 3 d POD 活性达最高， 在有保鲜
处理的 A1， A2， A3， A4， A5和 A6各组 POD活性在 4 d达最高。
2.2.2 竹笋常温储藏过程过氧化物酶（POD）活性变化 测定竹笋常温储藏过程中 POD 的活性变化， 结
果见图 4。 竹笋采收后常温储藏过程中对照组 POD 活性迅速增加， B1 处理后的竹笋 POD 活性增加较
慢， 3 d 达最高， B6 组在 2 d POD 活性达最高， B8 组在 4 d POD 活性接近于 0， 酶基本失活。 B1， B3
和 B5各处理在 10 d时还能保持一定的活性， 各处理间差异显著（P ＜0.05）。 结合与低温储藏分析， 说明
壳聚糖涂膜、 BCY保鲜处理和低温储藏能有效降低过氧化物酶的活性， 减缓竹笋老化。
2.3 竹笋储藏过程中木质素变化
2.3.1 绿竹笋低温储藏过程中木质素变化 测定绿竹笋低温和常温储藏过程中木质素质量分数， 结果见

图 1 5 ℃低温储藏绿竹笋的 PAL活性变化
Figure 1 PAL activity of bamboo shoots of Bambusa

oldhami at 5 ℃ with different treatments

图 2 25 ℃常温储藏绿竹笋的 PAL活性变化
Figure 2 PAL activity of bamboo shoots of Bambusa oldhami

at 25 ℃ with different treatments
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图 3 5 ℃低温储藏过程绿竹笋过氧化物酶
活性变化

Figure 3 Comparison on POD activity of bamboo shoots of Bambusa
oldhami at 5 ℃ with different treatments

图 5。 从图 5 可看出 A8 组木质素增加最快， 均高于其他处理； 8 个处理的木质素相比， 各处理在储藏
前期木质素变化速率高于后期， A3处理的木质素增加速率最慢。 木质素增加速率与 PAL 和 POD 酶活性
呈正相关。
2.3.2 绿竹笋常温储藏过程中木质素变化 测定绿竹笋常温储藏过程中木质素质量分数， 绿竹笋常温储
藏 10 d 条件下， 随着时间的延长， 各处理木质素逐渐增加， 后期由于酶的失活， 笋体变质， B2， B4，
B6， B8 各组已无法取样测定分析。 与低温储藏比较， 经 F 检验方差分析， P＜0.05， 2 种储藏条件差异
显著， 经多重比较， A1处理木质素含量最低， 保鲜效果好。
2.4 竹笋储藏过程中纤维素变化
纤维素质量分数变化是竹笋老化的指标之一。 采用一定的保鲜剂协同温度控制的处理， 对抑制纤维

素的生成具有明显的作用。 测定各保鲜处理竹笋在不同温度储藏期间纤维素质量分数， 结果见图 6。 如
图 6 所示， 低温各处理的纤维素均在缓慢上升， 其中前 3 d 低温处理 A1 的上升程度小于其他 15 组，
A8 组上升最快。 比 A1 高出 24.62%。 各处理在储藏期末， 纤维素质量分数由少到多按 A1＜A5＜A3＜
A7＜A6＜A2＜A4＜A8 排列。 对各组数据进行方差分析表明， 差异显著， 经多重比较分析， A1 处理效

图 4 25 ℃常温储藏过程绿竹笋过氧化物酶
活性变化

Figure 4 POD activity of bamboo shoots of Bambusa
oldhami at 25 ℃ with different treatments

图 5 绿竹笋储藏过程中木质素变化
Figure 5 Lignin of bamboo shoots of Bambusa

oldhami with different treatments

图 6 绿竹笋储藏过程中纤维素变化
Figure 6 Cellulose of bamboo shoots of Bambusa

oldhami with different treatments
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果最佳， A5次之， 以 A8（ck）最差。
常温储藏竹笋纤维素增加速率比低温储藏的快， 常温条件储藏各处理在 3 d 内纤维素增加呈现一个

快速增长期， 但随着时间的延长， 到第 8 天， B2， B4， B6 和 B8 各处理笋体已开始变质， 无法正常取
样进行分析测定。 对各组 8 d内数据进行方差分析表明， 差异显著（P＜0.05）， 经多重比较分析， B3处理
效果最佳， B1次之， 都是较为理想的保鲜处理方法。

3 结论与讨论
在绿竹笋保鲜试验中， 以经冰水预处理后的绿竹笋， 通过 10.0 g·kg－1壳聚糖涂膜， 笋体包装， BCY

保鲜剂并在 5 ℃冷藏的 A1 处理， 苯丙氨酸解氨酶（PAL）和过氧化物酶（POD）活性在保鲜试验期内变化
辐度最小， 木质素、 纤维素的增加量最小， 感官评价得分最高， 是较为理想的保鲜处理方法。 25 ℃常
温储藏条件下， 10.0 g·kg－1壳聚糖涂膜、 笋体包装和 BCY 保鲜剂的 B1 保鲜处理和笋体包装、 BCY 保鲜
剂的 B3处理， 能在保鲜期内保持一定的竹笋鲜度， PAL和 POD活性在保鲜试验期内变化辐度最小， 木
质素和纤维素的增加量最小， 感官评价得分较高， 是常温储藏的较好的处理方法。
竹笋在正常生长发育过程中就进行着旺盛的代谢， 随着细胞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， 细胞和组织机械强度大
大增加。 随着竹笋-竹子的生长过程， 竹材内部纤维素与木质素也不断增加， 材性变好； 竹笋储藏过程
中也是这样， 相关代谢酶还能维持一定时间的活性， 继续参与木质素与纤维素的合成， 导致竹笋发生木
质化， 笋体变硬。 在竹笋老化过程中， PAL和 POD起着关键作用［9］。
绿竹笋在储藏过程中， 各处理的 PAL 活性和 POD 活性变化趋势是一致的， 在储藏前期活性不断增

大， 后期由于酶的逐渐失活， PAL 活性和 POD 活性逐渐降低， 与王敬文［9］研究结果吻合。 木质素和纤维
素质量分数持续增加， 变化规律与 PAL 和 POD 活性的变化规律具有较强的相关性， 木质素为植物次生
代谢的产物， 属酚类化合物， 是构成细胞壁次生结构的主要成分［10］。 PAL是木质素生物合成中的关键酶，
能催化苯丙氨酸转化为肉桂酸［11］； 而 POD 则在木质素生物合成的最后一步中通过催化 H2O2分解而使木

质素单体发生聚合反应形成木质素［11-13］。 因此， PAL和 POD这 2种酶活性都能促进木质素的合成， 提高
组织的木质化程度， 从而促进竹笋组织的衰老败坏 ［11-13］。 研究 PAL 和 POD 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
POD活性的变化是植物基因表达和激素控制的［14］。 其调控机制还有待于进一步研究。
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