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不同海拔的高节竹笋蛋白质
营养品质差异分析

时俊帅，谷 瑞，陈双林*，章 超，郭子武

（中国林业科学研究院 亚热带林业研究所，浙江 杭州 311400）

摘要：海拔是多个环境因子的综合反映，对竹子生长和竹笋品质有重要影响。为揭示海拔对高节竹笋蛋白质营

养价值的影响，为高节竹高品质竹笋培育提供参考。选择了经营措施和经营水平基本一致的 3个海拔高度

（110，370，560 m）的试验高节竹林，分别采集露土 10 cm左右的竹笋进行蛋白质、必需氨基酸含量的测定，对不

同海拔高度竹笋蛋白质、必需氨基酸含量和必需氨基酸评分（AAS）、比值系数（RC）、化学评分（CS）及必需氨基

酸指数（EAAI）、必需氨基酸比值系数分（SRC）及功能性氨基酸含量进行了比较分析。结果表明：随海拔的升高，

除苯丙氨酸+酪氨酸外，高节竹笋其他种类必需氨基酸含量及EAAI、SRC、AAS、RC和CS均呈减小趋势，但对竹笋

蛋白质含量并无显著影响。高节竹笋必需氨基酸含量相对不足，苏氨酸为高竹节笋第一限制氨基酸。发现不

同海拔的高节竹笋蛋白质营养价值存在较明显的差异。其中，低海拔的高节竹笋在氨基酸营养价值、利用率、

平衡程度以及与模式氨基酸的接近程度等方面相对较好，即蛋白质营养价值较高。
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The Effect of Altitude on the Protein Nutritional Value of
Phyllostachys prominens Bamboo Shoots

SHI Jun-shuai，GU Rui，CHEN Shuang-lin*，ZHANG Chao，GUO Zi-wu
（Research Institute of Subtropical Forestry，Chinese Academy of Forestry，Hangzhou 311400，China）
Abstract：Altitude is a comprehensive reflection of many environmental factors，which has important ef⁃

fects on bamboo growth and bamboo shoot quality.In order to reveal the effect of altitude on the nutritional quali⁃
ty of Phyllostachys prominens bamboo shoots and provide reference for the cultivation of high quality bamboo
shoots，the contents of protein and essential amino acids in bamboo shoots exposed to about 10 cm from three al⁃
titudinal gradients（110，370，560 m）were investigated.The content of essential amino acids（mg/g Pro）and
functional amino acids，AAS，RC，CS，EAAI，SRC of the bamboo shoots from three altitudinal gradients were com⁃
pared.The result showed that with increasing elevation gradient，except for Phe + Tyr，the content of other essen⁃
tial amino acids in the bamboo shoots，EAAI and SRC，AAS，RC and CS reduced gradually，but there was no sig⁃
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nificant effect on the protein contents in the bamboo shoots.The content of essential amino acids in the bamboo
shoots was relatively low，and threonine was the first limiting amino acid of bamboo shoots.There were obvious
differences in the protein nutritional value of the bamboo shoots at different altitudes.The bamboo shoots from
low altitude were relatively better in the amino acid nutritional value，utilization rate，amino acid balance，and
the approximation to model amino acids.That is，bamboo shoots from low altitude has the higher quality for pro⁃
tein nutrition.

Keywords：Phyllostachys prominens；bamboo shoot quality；altitude；protein

蛋白质作为三大营养物质之一，其营养价值取决于两方面，一个是总蛋白质含量，一个是蛋白质中

必需氨基酸组成的平衡程度。氨基酸作为构成蛋白质的基本单位，其含量以及各类氨基酸之间的比例

具有重要的现实意义。植物蛋白质营养价值除了存在品种间差异外[1]，也与生长的环境条件密切相关。

温度、水分、光照等作为最主要的生态因子，必然会对植物蛋白质营养价值产生重要的影响。已有研究

表明，高温不利于稻米蛋白质和氨基酸的形成，而弱光则有利于稻米形成过程中的氨基酸积累[2]。烟草

（Nicotiana tabacum L.）叶片中游离氨基酸含量随温度变化而变化，但不同种类氨基酸变化规律不同[3]。
海拔是多个环境因子的综合反映，随着海拔的升高，光照增强、温度降低、空气湿度和降水量增加，土壤

理化性质也会发生明显变化，进而会对植物的分布、生长、生物量分配以及生理代谢产生极大的影响[4]。
有研究表明，海拔对植物蛋白质营养价值也有较大的影响，开发植物的不同功能氨基酸其适宜种植的海

拔条件并不一样。如在四川省宝兴县对菊花（Chrysanthemum morifolium Rama）研究发现，以 FAO/WHO
氨基酸模式谱和易于消化利用的蛋白质为标准，适宜于 2 219.2 m左右海拔种植；以FAO/WHO提出的理

想蛋白质为标准，适宜于 2 329.3 m左右海拔种植；而以味觉和功能性氨基酸为开发目标，则在 2 598.7 m
左右海拔种植最适宜[5]。高海拔有利于缺苞箭竹（Fargesia denudata）各器官粗蛋白和氨基酸的积累[6]。

竹笋是一种纯天然绿色食品，是我国广大群众喜爱的森林蔬菜，其营养品质主要取决于竹种自身的

遗传因素[7]，也与环境因素和人工栽培措施密切相关[8-9]。随着社会经济的快速发展，人们对竹笋品质的

要求越来越高，高品质竹笋培育是今后的研究与发展方向。高节竹（Phyllostachys Prominens W. Y.
Xiong）隶属禾本科（Graminales）竹亚科（Bambusoideae）刚竹属（Phyllostachys Sieb. et Zucc.），具有竹笋产

量高、品质佳、加工性能好等特点。目前主要集中于高节竹丰产栽培[10]、病虫害防治[11-12]和竹笋保鲜[13]等
方面研究，针对高节竹笋品质改良，也开展了覆土控鞭栽培[14-15]和套袋栽培[16]等研究。鉴于海拔对竹笋

必需氨基酸和蛋白质营养价值影响研究还未见报道。本研究根据高节竹在自然分布区中垂向分布区间

较大，高低海拔环境差异较大的特点，选取了经营措施和经营水平基本一致的 3个海拔高度的高节竹试

验林，分别采集露土 10 cm左右的竹笋测定蛋白质和必需氨基酸含量及其组分，分析不同海拔高度高节

竹笋必需氨基酸含量及其评分（AAS）、比值系数（RC）、化学评分（CS）、指数（EAAI）、比值系数分（SRC）和

功能性氨基酸含量等的差异，探讨有利于高节竹笋蛋白质营养价值形成的海拔高度，为高节竹高品质竹

笋培育提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于浙江省桐庐县（29°35'～30°05'N，119°11'～119°58'E）莪山乡，属亚热带季风气候，日

照充足，降水充沛，一年四季光、温、水基本同步增减。年平均气温 16.6 ℃，极端高温 41.7 ℃，极端低

温-9.5 ℃，全年≥10 ℃的平均积温 5 262 ℃，年平均无霜期 252 d，年平均降水量 1 552 mm，年平均相对湿

度 81%。以丘陵山地为主，土壤主要为红壤，土层厚度 80 cm以上。当地高节竹资源丰富，全乡有高节竹

林面积 0.14万 hm2，是浙江省“高节竹之乡”。试验地高节竹林主要经营措施为留笋养竹和季节性伐竹的

林分结构调控，出笋期和孕笋期的施肥以及夏季的林地清理，经营相对粗放。

1.2 试验方法

2017年 5月上旬，在试验地选择立地条件、经营措施和经营水平基本一致的 3个海拔高度的高节竹
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林，海拔高度分别为（110±10），（370±10），（560±10）m。每个海拔高度高节竹试验林面积不少于0.4 hm2。
在每个海拔高度试验高节竹林中分别设置 10 m×10 m样地 3个，在每个海拔高度的高节竹林的各个样地

中随机完整地挖取露土 10 cm左右高度的样笋各 5株，共 45株，装入自封袋，并做好标记，放入冰盒带回

实验室。用自来水冲洗笋体上的泥土，再剥除笋壳，切除不可食的笋蔸，再用粉碎机粉碎，测定竹笋蛋白

质和游离氨基酸含量。蛋白质含量测定采用凯氏定氮法[17]，游离氨基酸含量测定采用L-8900氨基酸分

析仪（日立）[18]。重复测定3次。

1.3 数据处理与统计分析

试验数据在Excel 2003统计软件中进行整理和图表制作，在 SPSS 22.0统计软件中对 3个海拔高度

的高节竹笋蛋白质和必需氨基酸含量及比例、功能性氨基酸含量及评价指标等进行单因素方差分析

（One-way ANOVA）和Tukey检验。

根据FAO/WHO 1973年建议的每克蛋白质氨基酸评分标准模式和鸡蛋蛋白质模式进行高节竹笋蛋

白质营养价值评定（FAO/WHO，1973）（表 1）。分别用公式（1）~（5）计算竹笋蛋白质的必需氨基酸评分

（AAS）、比值系数（RC）、化学评分（CS）及必需氨基酸指数（EAAI）、比值系数分（SRC）等。

AAS=
待测蛋白质中某一必需基酸含量 [ mg·( g pro )-1 ]

FAO/WHO模式中相应必需氨基酸含量 [ mg·( g pro )-1 ]×100 （1）

RC= AAS
AAS均值

（2）

CS=
待测蛋白质中某一必需基酸含量 [ mg·( g pro )-1 ]
鸡蛋蛋白质中同种氨基酸含量 [ mg·( g pro )-1 ] ×100 （3）

EAAI=[苏氨酸（t）/苏氨酸（s）×赖氨酸（t）/赖氨酸（s）…×缬氨酸（t）/缬氨酸（s）×100n]1/n （4）
（4）式中，n为比较的必需氨基酸数；t为待测样品必需氨基酸含量（mg/g pro）；s为鸡蛋蛋白质中必需

氨基酸含量（mg/g pro）。

SRC=100-CV·100 （5）
式中，CV为RC的变异系数。

2 结果与分析

2.1 不同海拔高度高节竹笋蛋白质和必需氨基酸含量

由表 2可知，随海拔的升高，高节竹笋蛋白质含量呈增大趋势，但 3个海拔高度竹笋间无显著差异。

除苯丙氨酸+酪氨酸外，竹笋其他必需氨基酸含量和必需氨基酸总量均呈减小趋势，其含量均以低海拔

竹笋最高，高海拔竹笋最低；苯丙氨酸+酪氨酸含量呈先增大后减小趋势。其中，竹笋苏氨酸、亮氨酸含

量以及必需氨基酸总量低海拔竹笋均显著大于高海拔竹笋，但与中海拔竹笋均无显著差异；含硫氨基酸

（蛋氨酸+胱氨酸）、赖氨酸含量中、高海拔竹笋间无显著差异，但均显著小于低海拔竹笋；苯丙氨酸+酪氨

酸含量低海拔、高海拔竹笋间无显著差异，但均显著小于中海拔竹笋，缬氨酸、异亮氨酸含量 3个海拔高

度竹笋间均无显著差异。可见，海拔对高节竹笋必需氨基酸含量有较大的影响，其中，赖氨酸、蛋氨酸+
胱氨酸和苏氨酸 3个海拔高度竹笋蛋白质含量和必需氨基酸含量之间的变异系数以蛋白质和苏氨酸最

大（18.4%～18.6%），其次为赖氨酸（16.4%），最小为异亮氨酸（9.8%）。

表1 蛋白质氨基酸模式[19]

Tab.1 Protein amino acid patterns

FAO/WHO模式/[mg·（g pro）-1]
FAO/WHO mode
鸡蛋模式/[mg·（g pro）-1]
Egg mode

苏氨酸

Thr

40

47

缬氨酸

Val

50

66

异亮氨酸

Iso

40

54

亮氨酸

Leu

70

86

赖氨酸

Tyr

55

70

蛋氨酸+胱氨酸

Met+Cys

35

57

苯丙氨酸+酪氨酸

Phe+Tyr

65

93
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2.2 不同海拔高度高节竹笋必需氨基酸评分（AAS）
由表 3可知，除苯丙氨酸+酪氨酸外，其他种类氨基酸AAS以及氨基酸总评分呈随海拔升高而减小的

趋势。苯丙氨酸+酪氨酸AAS呈先增大后减小趋势，以中海拔最大，低海拔最小。苯丙氨酸+酪氨酸以外

的其他种类必需氨基酸AAS分布在23.03～47.59，均低于标准蛋白氨基酸组分，以苏氨酸评分最低。

2.3 不同海拔高度高节竹笋必需氨基酸比值系数（RC）
由表 4可知，随海拔的升高，除苯丙氨酸+酪氨酸外，其他种类必需氨基酸RC呈减小趋势，均以低海

拔最大，高海拔最小。苯丙氨酸+酪氨酸RC呈先增大后减小趋势，以中海拔竹笋最大，低海拔竹笋最小。

与FAO/WHO标准模式相比，高节竹笋苯丙氨酸+酪氨酸相对过剩，RC为 2.14~2.74，其他必需氨基酸相对

不足，RC为 0.49~0.82。只有低海拔竹笋赖氨酸相对均衡，RC为 1.08。根据强化后的氨基酸含量=食物

中氨基酸含量（mg/g）/RC分析，低、中、高海拔高节竹笋限制氨基酸的强化量分别为 0.47，0.48，0.51 mg/g，
呈增大趋势。

2.4 不同海拔高度高节竹笋必需氨基酸化学评分（CS）
由表 5可知，随海拔的升高，高节竹笋苯丙氨酸+酪氨酸化学评分CS呈先增大后减小趋势，以中海拔

表2 不同海拔高度高节竹笋蛋白质（mg/g）和必需氨基酸含量（mg/g pro）
Tab.2 The contents and variation coefficient of proteins and essential amino

acids in Phyllostachys prominens shoots at different altitudes

海拔/m
Altitude

110
370
560

变异系数/%
Variation
coefficient

蛋白质

Protein

25.03±2.97a
25.67±0.12a
27.43±3.55a

18.6

苏氨酸

Thr

12.95±0.50a
9.89±2.17ab
9.21±0.20b

18.4

缬氨酸

Val

17.78±0.42a
16.52±3.52a
13.67±1.29a

13.2

异亮氨酸

Iso

13.87±0.54a
12.48±2.43a
11.40±0.91a

9.8

亮氨酸

Leu

24.29±0.25a
19.89±3.61ab
17.82±0.46b

16.0

赖氨酸

Tyr

26.17±0.57a
19.96±3.39b
19.90±0.98b

16.4

蛋氨酸+
胱氨酸

Met+Cys
13.01±0.42a
11.11±1.00b
10.40±0.58b

11.7

苯丙氨酸+
酪氨酸

Phe+Tyr
63.32±11.43b
80.97±2.82a
66.80±6.77b

13.3

必需氨基酸总量

Essential
amino acids
171.40±12.73a
170.82±18.01ab
149.20±7.09b

7.7

试验数据均为平均值±标准误，下同；同列比较，不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同

The test data are mean ± standard error；same column comparison，different small letters indicate significant difference（P<
0.05），the same is below

表3 不同海拔高节竹笋必需氨基酸评分（AAS）
Tab.3 The scores of essential amino acids in Phyllostachys prominens shoots at different altitudes

海拔/m
Altitude
110
370
560

苏氨酸
Thr
32.37
24.72
23.03

缬氨酸
Val
35.55
33.05
27.34

异亮氨酸
Iso
34.68
31.21
28.50

亮氨酸
Leu
34.71
28.42
25.45

赖氨酸
Tyr
47.59
36.28
36.18

蛋氨酸+胱氨酸
Met+Cys
37.18
31.73
29.72

苯丙氨酸+
酪氨酸
Phe+Tyr
105.54
134.95
111.33

氨基酸总评分
The total scores of es⁃
sential amino acids

32.37
24.72
23.03

表4 不同海拔高节竹笋必需氨基酸比值系数（RC）和限制氨基酸强化量

Tab.4 Amino acids ratio coefficients of Phyllostachys prominens shoots at different altitudes

海拔/m
Altitude

110
370
560

苏氨酸

Thr

0.69
0.53
0.49

缬氨酸

Val

0.78
0.73
0.60

异亮氨酸

Iso

0.76
0.69
0.63

亮氨酸

Leu

0.76
0.62
0.56

赖氨酸

Tyr

1.08
0.80
0.79

蛋氨酸+
胱氨酸

Met+Cys
0.82
0.70
0.65

苯丙氨酸+
酪氨酸

Phe+Tyr
2.14
2.74
2.26

限制氨基酸强化量/
（mg·g-1）

Limiting amino acid
reinforcement

0.47
0.48
0.51
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竹笋最大，低海拔竹笋最小。而其他必需氨基酸CS和总评分呈减小趋势，均以低海拔竹笋最大，高海拔

竹笋最小。苯丙氨酸+酪氨酸 CS为 68.09~87.06，与标准蛋白较接近，而其他种类必需氨基酸 CS为
18.25~37.39，均远小于100，也就是说高节竹笋必需氨基酸含量相对不足。

2.5 不同海拔高度高节竹笋必需氨基酸指数和比值系数分

由表 6可知，随海拔的升高，EAAI呈减小趋势，以低海拔最大，高海拔最小。SRC呈先减小后增大趋

势，以低海拔最大，中海拔最小。低海拔竹笋SRC（49.4）远大于中、高海拔竹笋。

2.6 不同海拔高度高节竹笋蛋白质功能性氨基酸含量

由表 7可知，除色氨酸未检测出外，不同海拔高度高节竹笋均含有其他种类功能性氨基酸。随海拔

的升高，各功能性氨基酸含量和功能性氨基酸总量均呈减小趋势。除谷氨酸外，低海拔和高海拔之间的

竹笋蛋白质功能性氨基酸含量差异达 5%显著水平。由此可见，低海拔高节竹笋蛋白质所含功能性氨基

酸含量和价值相对较高。

3 讨 论

本研究中，海拔对苏氨酸、亮氨酸、赖氨酸、蛋氨酸+胱氨酸、苯丙氨酸+酪氨酸以及必需氨基酸总量

均有明显影响，而对蛋白质、缬氨酸和异亮氨酸含量没有明显影响，可见，总体上海拔对高节竹笋必需氨

基酸含量有较大的影响。除苯丙氨酸+酪氨酸外，其他必需氨基酸含量以及必需氨基酸总量均以低海拔

竹笋最大，从必需氨基酸含量分析，以低海拔竹笋相对较好。

AAS值越接近 100，与评分模式氨基酸组成越接近，蛋白质营养价值就越高[20]。随海拔的升高，除苯

丙氨酸+酪氨酸外，其他种类必需氨基酸AAS均呈减小趋势，均以低海拔竹笋最高，高海拔竹笋最低。氨

基酸总评分也以低海拔竹笋最高，说明低海拔竹笋蛋白质营养价值明显优于中、高海拔竹笋。低、高海

表5 不同海拔高节竹笋必需氨基酸化学评分（CS）
Tab.5 Chemical scores of essential amino acids of Phyllostachys prominens shoots at different altitudes

海拔/m
Altitude
110
370
560

苏氨酸

Thr
27.55
21.04
19.60

缬氨酸

Val
26.94
25.04
20.72

异亮氨酸

Iso
25.69
23.12
21.11

亮氨酸

Leu
28.25
23.13
20.72

赖氨酸

Tyr
37.39
28.51
28.43

蛋氨酸+胱氨酸

Met+Cys
22.83
19.48
18.25

苯丙氨酸+酪氨酸

Phe+Tyr
68.09
87.06
71.82

总评分

Total score
22.83
19.48
18.25

表6 不同海拔高节竹笋蛋白质必需氨基酸指数（EAAI）和比值系数分（SRC）
Tab.6 Essential amino acids index of Phyllostachys prominens shoots protein at different altitudes

海拔/m
Altitude
110
370
560

必需氨基酸指数

Essential amino acids index
31.58
28.04
25.29

比值系数分

Seore of ratio coefficients
49.4
21.6
37.3

表7 不同海拔高节竹笋蛋白质功能性氨基酸含量

Tab.7 The contents of functional amino acids of Phyllostachys prominens
shoots at different altitudes mg·（g pro）-1

海拔/m
Altitudes
110
370
560

精氨酸

Arginine
2.33±0.08a
1.92±0.31ab
1.82±0.08b

谷氨酸

Glutamic acid
0.25±0.04a
0.19±0.08a
0.18±0.03a

亮氨酸

Leucine
2.43±0.02a
1.99±0.36ab
1.78±0.05b

甘氨酸

Glycine
0.72±0.04a
0.56±0.06b
0.51±0.01b

脯氨酸

Proline
0.91±0.11a
0.90±0.18ab
0.74±0.04b

功能性氨基酸

Functional
amino acids
6.64±0.17a
5.56±0.94ab
5.03±0.10b
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拔竹笋苯丙氨酸+酪氨酸AAS与标准蛋白组分比例最接近，而中海拔苯丙氨酸+酪氨酸AAS明显大于标

准蛋白组分比例，也会影响高节竹笋蛋白质的营养价值。其他种类必需氨基酸AAS均低于标准蛋白氨

基酸组分，以苏氨酸评分最低，这表明高节竹笋必需氨基酸含量总体上相对不足。现代营养学更多地强

调蛋白质的氨基酸平衡，必需氨基酸含量的不足或者过剩都会降低蛋白质的营养价值，如大量的蛋氨酸

和赖氨酸可使脑中异亮氨酸、亮氨酸及精氨酸耗竭[21]。
氨基酸比值系数RC是与模式氨基酸相当量的一份食物氨基酸的比值。如果食物中氨基酸组成与

氨基酸模式一致，则各氨基酸比值系数都应等于1。若RC>I，表明该氨基酸相对过剩；若RC<1，则表明该

必需氨基酸相对不足，其中，RC最小者为第一限制性氨基酸[22]。不同海拔高度高节竹笋的苏氨酸RC均

为最小，因此苏氨酸为试验高节竹林竹笋的第一限制氨基酸。与中、高海拔竹笋相比，低海拔竹笋各必

需氨基酸RC更接近1，也说明其必需氨基酸之间更加均衡，营养价值更高。必需氨基酸化学评分（CS）对

蛋白质营养质量进行化学评分是“理论上最好的化学方法”[23]。一般认为，鸡蛋蛋白质中所含必需氨基

酸比例最接近人体需要，在人体内近 100％可被利用。本研究中，除苯丙氨酸+酪氨酸CS与标准蛋白较

接近，其他种类必需氨基酸CS均远小于 100，故高节竹笋必需氨基酸与标准蛋白相比显得相对不足，但

也是以低海拔竹笋相对较好。

竹笋中必需氨基酸含量以及它们之间的相互比例是决定蛋白质营养价值的重要因素[24-26]。生物价

（BV）是食物蛋白质经消化吸收后在体内被利用的氮量占被吸收氮量的百分率，表示其消化吸收后的利

用程度。必需氨基酸指数（EAAI）越大，蛋白质中氨基酸组成越平衡，蛋白质的质量和利用率越高。而

且，EAAI与BV存在特定的正比关系[27]，可以用EAAI反映蛋白质消化利用率。本研究中，随海拔的升高，

高节竹笋EAAI呈减小趋势，SRC也是以低海拔竹笋最大，说明在蛋白质的质量、利用率以及蛋白质的氨

基酸平衡方面，低海拔竹笋蛋白质营养价值最高。功能性氨基酸是指除了合成蛋白质外还具有其他特

殊功能的氨基酸，不仅对人和动物的正常生长及维持是必需的，而且对多种生物活性物质的合成也是必

需的[28]，具体包括色氨酸、精氨酸、谷氨酰胺（可在人体内由谷氨酸合成）、亮氨酸、甘氨酸和脯氨酸等[29]。
本研究中，蛋白质各功能性氨基酸含量均以低海拔竹笋最大，高海拔竹笋最小。可见，从功能性氨基酸

分析，也是以低海拔竹笋最优。

4 结 论

除色氨酸外，不同海拔高度高节竹笋均检测到7种人体必需氨基酸（赖氨酸、苏氨酸、蛋氨酸、苯丙氨

酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸）。海拔对高节竹笋蛋白质含量并无显著影响，但对竹笋必需氨基酸含量

及其组分有较为明显的影响。随海拔的升高，高节竹笋各种必需氨基酸含量和必需氨基酸评分（AAS）、

比值系数（RS）、化学评分（CS）以及必需氨基酸指数（EAAI）、比值系数分（SRC）与功能性氨基酸含量总体

上均呈减小趋势。而且除苯丙氨酸+酪氨酸 CS与标准蛋白较接近，其他种类必需氨基酸 CS均远小于

100，也即高节竹笋必需氨基酸含量总体上相对不足，其中，苏氨酸为第一限制氨基酸。研究表明，在试

验区，低海拔的高节竹笋在氨基酸营养价值、利用率、平衡程度以及与模式氨基酸的接近程度等相对较

好，说明低海拔环境条件有利于提高高节竹笋蛋白质营养价值，适宜于高品质竹笋培育。
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