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芦笋嫩茎生长期及采后生理变化的研究
Ξ

段旭昌, 高鹏程, 李志成, 杨公明
(西北农林科技大学 食品科学与工程学院, 陕西 杨陵 712100)

　　 [摘　要 ] 　在田间对 190 mm 高芦笋嫩茎的呼吸强度、糖、蛋白质和游离氨基酸进行了测定。结果表明, 芦

笋嫩茎顶部的呼吸强度是基部的 4倍。采收后, 芦笋嫩茎的呼吸强度立即增加到一个峰值, 随后在 24 h 内, 呼吸

强度逐步降低到其呼吸峰值的 30% , 并保持恒定。芦笋嫩茎顶部的糖含量低于基部, 蛋白质含量高于基部。采收

后 24 h, 芦笋嫩茎的糖含量、蛋白质含量降低, 总游离氨基酸含量稳定, 天门冬酰胺ö天门冬氨酸含量增加, 谷酰

胺、谷氨酸和脯氨酸含量减少。采收后 48 h, 总游离氨基酸含量增加 75%。
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　　芦笋 (A sp a rag us of f icina lis L. ) 又名石刁柏,

属百合科石刁柏属多年生草本植物, 原产西亚、欧

洲, 70年代引入我国, 其嫩茎细腻, 纤维柔软, 风

味芬芳, 是一种高级药食兼用型营养保健蔬菜, 被

人们誉为“蔬菜之王”, 是世界十大名菜之一[1 ]。但

芦笋嫩茎在采收后新陈代谢非常活跃, 其品质极易

变劣, 影响食用。前人对芦笋嫩茎的品质及生理变

化研究较多, 但对种植在陕北黄土高原区芦笋嫩茎

的生理及品质变化研究不多。为了弄清芦笋嫩茎在

这一地区生长期间及采收后的生理及品质变化规

律, 本研究在田间及室内对不同高度芦笋嫩茎的呼

吸强度及成分进行了测试和分析, 为指导这一地区

芦笋生产、加工、贮存、运输提供一定的理论参考。

1　材料和方法

1. 1　材　料

　　芦笋选自陕北米脂陕西省黄土高原治理研究所

芦笋试验地的 5年生U c2157芦笋品种。

1. 2　方　法

1. 2. 1　呼吸强度测定　参考L ill等[2 ]的方法, 用

便携式红外线气体分析仪, 分别在田间及室内对芦

笋嫩茎不同部位的呼吸强度进行测定。田间生长芦

笋嫩茎呼吸强度的测定: 对 40, 110和 190 mm 高的

每 5个芦笋进行测定, 分别测定顶部 (0～ 40 mm )、

中部 (70～ 100 mm ) 和基部 (140～ 180 mm ) 的呼

吸强度,测定是在 4月中旬天气晴朗的上午进行,田

间温度为 15～ 18 ℃。然后将这些芦笋采收, 分成顶

部、中部和基部进行冷冻干燥, 进行成分分析。采

收后芦笋嫩茎呼吸强度的测定,在 16 ℃条件下的室

内进行。芦笋采收后, 修整成 180 mm 长段, 移入 16

℃恒温箱中, 在72 h的贮存期内间歇式测量芦笋的

顶部、中部和基部的呼吸强度。另外, 同样粗细的

芦笋采收后进行修整,保存在 16 ℃条件下进行成分

分析。

1. 2. 2　糖和酸测定　20 m g 冷冻干燥组织的 3个

重复样品, 用体积分数 80%甲醇溶液在 70 ℃下抽

提 2 m in, 用葡聚糖凝胶 G250将酸分离, 干燥糖和

酸 (酸用体积分数 4%的甲酸从葡聚糖凝胶中解析

出来) , 再用丙硅烷 Z进行硅烷化, 用 5 m 长的甲基

硅酮毛细管柱 (直径 530 Λm ) 和火焰离子检测器在

液相色谱仪上进行分析, 测定糖时温度控制程序是

先预热到 165 ℃ 1 m in, 然后以 20 ℃ös升温到 220

℃, 保持 30 s, 再以 25 ℃ös升温到 270 ℃, 进行糖

的测定。测定酸时的温度控制程序是先预热到 115

℃保持 2 m in, 以 15 ℃ös升温到 160 ℃维持 1 m in,

再以 20 ℃ös升温到 225 ℃, 进行酸的测定。

1. 2. 3　蛋白质含量测定　取 10 m g 冷冻干燥组织

的重复样品进行总蛋白质含量的测定。样品先用有机

溶剂除去叶绿素, 然后用0. 1 mo löL N aOH 溶液消煮

10 m in, 使蛋白质分解, 用离心分离机除去细胞碎片,

细胞碎片提取 2次, 与澄清液合并。以牛血浆蛋白为标

准, 用B radfo rd 法估测蛋白质含量, 在可见紫外分光
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光度计上用 750 nm 波长测取读数。

1. 2. 4　游离氨基酸的测定　取 50 m g 预先用 5 mL

体积分数 80%乙醇均质化的冷冻干燥样品, 提取游

离氨基酸, 用离心机除去细胞碎片, 并将细胞碎片

抽提 2次, 集中抽提液, 在真空下进行干燥, 用 72
氟2硝基苯222杂氧21, 3重氮化合物进行衍生, 用高

效液相色谱分析法测定游离氨基酸含量。

2　结果与分析

2. 1　田间芦笋嫩茎呼吸强度和成分测定结果

　　测定结果 (表 1) 表明, 田间生长的不同高度芦

笋嫩茎的呼吸强度从顶部到基部表现出很明显的衰

减。不同高度芦笋嫩茎的顶部和中部之间呼吸强度

变化趋势不明显。不同高度芦笋嫩茎顶部的成分分

析表明,随着芦笋嫩茎高度的增加可溶性糖减少,尤

以葡萄糖变化最明显。190 mm 芦笋嫩茎顶部糖含

量约是 40 mm 高的 50%。苹果酸的变化趋势随芦

笋嫩茎高度增加而增加, 柠檬酸在不同高度芦笋嫩

茎中表现较为恒定。蛋白质含量在较高的芦笋嫩茎

顶部中含量较高。不同高度芦笋嫩茎中部的成分差

别较小。

表 1　田间不同高度芦笋的呼吸强度和成分测定结果

T able 1　R esu lts of resp ira t ion rate and compo sit ional analysis of A sparagus spears of differen t heigh ts in field

部位
Section

笋茎
高度ömm

Spear
heigh t

呼吸强度ö
(m g·kg- 1·h - 1)

Resp ira2
t ion rate

葡萄糖ö
(m g·g- 1)

Gluco se

果糖ö
(m g·g- 1)
F ructo se

蔗糖ö
(m g·g- 1)

Sucro se

苹果酸ö
(m g·g- 1)

M ali
acid

柠檬酸ö
(m g·g- 1)

C itric
acid

蛋白质ö
(m g·g- 1)

P ro tein

顶部
T ip

190 2 918 17. 8 20. 7 6. 0 6. 5 6. 9 342

110 2 682 16. 9 31. 8 6. 4 6. 0 7. 0 332

40 2 653 24. 8 45. 7 10. 3 3. 8 6. 3 309

中部
M id

190 1 063 62. 4 12. 6 3. 3 7. 6 5. 4 177

110 1 085 82. 0 106. 9 4. 5 7. 2 5. 8 169

基部
Butt 190 583 113. 4 150. 2 13. 4 8. 8 4. 4 109

2. 2　采收后芦笋的呼吸强度和成分测定结果

由图 1可见, 采收后 3 h, 芦笋嫩茎的呼吸强度

增加到其峰点, 在 24 h 后呼吸强度逐步降低, 直到

呼吸强度约达到各部位呼吸强度峰值的 30%时趋

于恒定。

　　由表 2可见, 采收后的芦笋嫩茎在 16 ℃ 72 h

贮存期内, 成分变化较大。在采后 24 h 时, 可溶性

糖含量降低, 葡萄糖比果糖、蔗糖变化明显。在采

收后 24～ 72 h, 可溶性糖含量有所增加。采后 24 h,

苹果酸、柠檬酸含量基本不变, 但 72 h 后, 苹果酸

有所增加, 柠檬酸在顶部也有所增加, 中部和基部

柠檬酸含量却在减少, 此时顶部的柠檬酸含量约是

中部和基部的 4倍。蛋白质含量在采收后 24 h 明显

降低, 随后变化不大。采收后 72 h, 蛋白质含量约

降低 50%。

表 3结果表明, 总游离氨基酸在采后 24 h 变化

不大, 采收后 48 h, 总游离氨基酸含量增加 75%。采

收后 72 h, 总游离氨基酸增加了 1倍多, 丙氨酸、精

氨酸、羟脯氨酸变化不大。天门冬酰胺ö天门冬氨酸

在 24 h 内增加了 1倍多, 成为主要的氨基酸, 而谷

氨酰氨ö谷氨酸减少了 1ö2, 从采收时的主要氨基酸

变成了次要氨基酸, 但随后有所增加。只有脯氨酸

是惟一减少的氨基酸, 24 h 内减少约 75% , 以后保

持不变。
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表 2　16 ℃ 72 h 贮存期内芦笋嫩茎成分的测定结果

T able 2　R esu lts of compo sit ion of asparagus spears during 72 h sto rage at 16 ℃ m gög

部位
Section

时间öh
T im e

葡萄糖
Gluco se

果糖
F ructo se

蔗糖
Sucro se

苹果酸
M ali acid

柠檬酸
C itric acid

蛋白质
P ro tein

顶部
T ip

1 7. 6 21. 1 6. 2 6. 3 7. 0 343
24 4. 4 4. 1 3. 1 3. 2 8. 8 253
72 4. 6 11. 3 6. 0 5. 8 14. 8 166

中部
M id

1 68. 7 13. 2 3. 4 7. 4 5. 2 175

24 25. 8 7. 7 2. 2 3. 4 4. 3 138
72 55. 6 12. 3 3. 1 9. 9 3. 4 121

基部
Butt

1 113. 7 152. 2 13. 8 8. 6 4. 3 106
24 66. 2 98. 7 8. 3 5. 1 5. 0 46
72 80. 3 138. 6 10. 9 10. 3 3. 1 48

表 3　16 ℃ 72 h 贮存期内芦笋嫩茎游离氨基酸的测定结果

T able 3　R esu lt of free am ino acid analysis of asparagus spears t ip during 72 h at 16 ℃ Λmo lög

采后
时间öh

T im e after
harvest

丙氨酸
A la

精氨酸
A rg

天门冬酰胺ö
天门冬氨酸
A spöA sp

谷氨酰氨ö
谷氨酸

GluöGlu

甘氨酸
Gly

羟脯
氨酸
H yd

异亮
氨酸

Iso

亮氨酸
L eu

亮氨酸
L eu

1 28. 0 16. 8 66. 3 182. 0 9. 2 0. 7 2. 1 8. 0 1. 6
24 24. 1 18. 7 159. 7 88. 7 9. 4 1. 2 6. 8 12. 2 2. 2
48 36. 2 29. 3 298. 5 68. 2 18. 5 1. 2 24. 2 22. 6 15. 8
72 32. 6 28. 9 298. 7 104. 3 15. 3 1. 3 36. 3 26. 8 20. 8

采后
时间öh

T im e after
harvest

蛋氨酸
M et

苯丙氨酸
Phe

脯氨酸
P ro

丝氨酸
Ser

苏氨酸
T h r

色氨酸
T ry

酪氨酸
T yr

缬氨酸
V al

总量
To tal

1 3. 4 2. 6 17. 0 30. 2 8. 8 0. 3 1. 8 14. 3 373. 1
24 3. 5 7. 2 3. 8 42. 9 16. 0 1. 2 2. 6 19. 8 420. 0
48 5. 6 16. 5 5. 8 64. 9 18. 9 2. 8 3. 3 48. 9 681. 2
72 5. 8 28. 3 5. 4 65. 1 17. 3 3. 4 2. 8 72. 6 765. 7

3　结论与讨论

在田间生长的芦笋嫩茎不同部位具有不同的呼

吸速度, 顶部的呼吸强度最大。芦笋嫩茎的这种呼

吸强度的分布特点正好与其组织的不均匀性相一

致[3 ]。顶部具有活跃的分裂组织, 形成了生长带, 因

此顶部具有较大的呼吸强度, 基部组织己成熟, 细胞己

老化, 呼吸强度也就较弱。采收后, 芦笋嫩茎的呼吸强

度迅速增加到其峰值, 以后逐渐衰减至其峰值的 30%

而保持恒定。采收后, 芦笋嫩茎呼吸强度的这种变化规

律与其他蔬菜的呼吸过程相类似[4 ]。

芦笋嫩茎不同部位的营养成分含量各不相同,

顶部具有较低的糖含量和较高的蛋白质含量, 顶部

的糖含量随芦笋嫩茎的生长而减少, 蛋白质含量随

芦笋嫩茎的生长而增加, 芦笋中的苹果酸、柠檬酸

含量随部位的不同变化不大。

芦笋嫩茎在采收后 24 h, 营养成分变化较大,

尤以顶部成分变化最为明显, 随后营养成分变化较

为缓慢[5 ]。

总之, 芦笋嫩茎是植物的幼芽, 新陈代谢非常

活跃, 在采后 24 h 内营养成分、品质变化较大, 根

据芦笋的这些生理特点, 笔者认为芦笋在采收后最

好立即冷却降温, 保存在较低的温度下有利于芦笋

的贮存与保鲜。
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O rganogenesis and p lan t le t regenera t ion in vit ro of

CU RA CAO aloe m icrop ropaga t ion

NG Y un -x ian 1, CHEN Yao-feng1, FU J ian -x i2, GUO D ong-we i1, REN Hui- l i1, CAO Tuan -wu1, GAO Lan 2

(1 L abora tory of Cy toeng ineering , Colleg e of A g ronomy , 2 Colleg e of L if e S ciences, N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re

and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he research of cu ltu ra l character in vit ro of CU RA CAO A loe w as carried ou t u sing young

stem apex, leaf segm en ts and stem segm en ts as in it ia l exp lan ts. T he resu lt ind ica ted that young stem apex

had low er rep roducing ra te w h ile leaf segm en ts had no ab ility to rep roduce. Stem segm en t w as the best

exp lan t fo r the p lan t let regenera t ion in vit ro of CU RA CAO A loe. Bu t the m u lt ip lica t ion ra te had

rela t ion sh ip w ith the site w here the stem segm en ts set. T he segm en t in the m iddle of the stem had mo re

po ten t to p roduce adven t it iou s bud. Cytok in in w as the m ain exogenou s ho rmone w h ich induced the p lan t let

regenera t ion. Bu t h igh concen tra t ion resu lted in adven t it iou s bud poo r grow th and severe vit rif ica t ion. T he

best m edium fo r the p lan t let regenera t ion of CU RA CAO A loe w as M B m edium (M B m edium con ta in s the

m acroelem en t, m icroelem en t, mo lysite of M S m edium and o rgan ic m at ter of B 5 m edium ) w ith 62BA

1 m göL , KT 1. 5 m göL , NAA 0. 5 m göL.

Key words: a loe; m icrop ropagat ion; t issue cu ltu re; p lan t let regenera t ion
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Study on asparagu s spears physio log ica l change in

grow ing on fie ld and after harvest

D UAN Xu-chang, GAO Peng-cheng, L I Zh i-cheng, YANG Gong-m ing
(Colleg e of F ood S cience and E ng ineering , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: R esp ira t ion ra te of asparagu s spears m easu red in the field show ed that the ra te of the t ip is

fou r t im es to that of the bu t t fo r 190 mm h igh spear. A fter harvest, there w as an imm edia te rise to a peak

in the resp ira t ion ra te, fo llow ed by a rap id drop du ring 24 h to a con stan t level 30% of the peak resp ira t ion

ra te. R esu lt of sugars and p ro tein s m easu red show ed there are low level of sugars and h igh level of p ro tein s

in the spear t ip s than that in bu t t, sugars and p ro tein s declined in the first 24 h after harvest. Fo r 24 h after

harvest, to ta l free am ino acids rem ained steady. A sparagineöaspart ic acid increased, g lu tum ineöglu tam ic

acid and p ro line decreased. 48 h after harvest, to ta l free am ine acids increased by 75%.

Key words: asparagu s spear; resp ira t ion ra te; sugars; p ro tein; free am ino acid
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