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金佛山方竹不同出土高度和部位竹笋营养品质分析

秦　 敏１，２，王晓芹３，卞丽丽１，２，伍虹雨１，２，姚文静１，林树燕１∗

（１． 南京林业大学南方现代林业协同创新中心，南京林业大学竹类研究所，
江苏　 南京　 ２１００３７；２． 南京林业大学生命科学学院，江苏　 南京　 ２１００３７；
３． 山东省诸城市人民政府舜王街道农业农村服务中心，山东　 诸城　 ２６２２００）

摘要：【目的】探明金佛山方竹（Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｕｔｉｌｉｓ）竹笋不同出土高度［（０，１０］、（１０，２０］、（２０，３０］、（３０，４０］ ｃｍ］
及不同部位（上部、中部、下部）在营养品质上的差异，综合评定其营养价值，为金佛山方竹竹笋产品开发提供参

考。 【方法】利用液相色谱等方法测定竹笋营养品质指标，采用主成分分析和隶属函数法评价不同出土高度和

部位金佛山方竹笋的综合营养品质。 【结果】金佛山方竹笋不同出土高度的营养成分呈现出规律性变化，随着

出土高度的增加，竹笋膳食纤维、粗脂肪、灰分、单宁、还原糖、果糖和葡萄糖含量逐渐升高，与之相反的是水分、
粗蛋白、蔗糖、总酸和矿质元素含量总体逐渐降低，而总糖、黄酮含量呈先上升后下降的趋势，维生素 Ｃ 含量相对

稳定；不同出土高度的方竹笋所含氨基酸种类较多，出土（０，１０］ ｃｍ 竹笋的总氨基酸含量和人体必需氨基酸含

量均显著高于其他 ３ 个出土高度。 不同部位金佛山方竹笋的营养成分存在差异，自下部至上部，灰分、单宁、总
糖、还原糖、果糖、葡萄糖含量呈逐渐下降趋势，而水分、粗蛋白、黄酮、总酸和矿质元素含量总体逐渐上升，膳食

纤维、蔗糖含量相对稳定。 竹笋下部维生素 Ｃ 含量最高，竹笋上部粗脂肪含量最低，且总氨基酸和人体必需氨基

酸含量显著高于中部和下部。 【结论】随出土高度的增加和竹笋部位的下降，金佛山方竹笋综合营养品质逐渐

降低。
关键词：金佛山方竹；竹笋出土高度；竹笋不同部位；营养品质
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生型小径竹，主要分布在海拔 １ ２００～２ ２００ ｍ 的重

庆南川区和贵州省桐梓县、正安县、绥阳县以及云

南省镇雄县等地［１］，为我国西南地区特有竹种。
金佛山方竹竹秆节间呈圆筒形或略为四棱形，其秆

形优美，竹笋质嫩肉厚，口感鲜美，富含蛋白质、膳
食纤维、矿物质、氨基酸及维生素、黄酮、多酚、植物

甾醇等多种活性物质，营养丰富，被誉为“竹笋之

冠” ［２－３］，是优质的观赏及笋用竹种，具有重要的经

济、生态和社会效益。 金佛山方竹通常在中秋前后

发笋，可弥补竹笋淡季空缺［４］。
竹笋的天然营养价值受到广泛关注，高品质竹

笋培育逐渐成为今后研究与发展的热门方向［５］。
当前对竹笋营养品质的研究主要集中在遗传因素、
环境条件、丰产栽培、品质改良和竹笋保鲜等方

面［６－１２］，有少量研究发现筇竹（Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｔｕ⁃
ｍｉｄｉｓｓｉｎｏｄａ）、毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）、版纳甜龙

竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｈａｍｉｌｔｏｎｉｉ）和雷竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｐｒａｅｃｏｘ）等竹笋在不同出土高度或部位营养品质存

在差异［１３－１６］。 然而，关于金佛山方竹笋品质与其

出土高度及部位是否有相关性的研究鲜见报道。
本研究以金佛山方竹不同出土高度、不同部位的竹

笋为材料，分析其基本营养成分、矿质元素及氨基

酸组分间差异，采用主成分分析和隶属函数法对竹

笋的各个营养指标进行营养品质综合评价，探索金

佛山方竹笋生长过程中营养成分的动态变化规律，
明确金佛山方竹笋品质的最佳出土高度和部位，旨
在为金佛山方竹笋资源的合理开发和高值化利用

提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

２０２１ 年 ９ 月下旬，在贵州省遵义市桐梓县选

择立地条件、经营措施和经营水平基本一致的金佛

山方竹林（１０６°５９′１９″Ｅ，２８°２８′５８″Ｎ）。 参考当地

市场收购竹笋地径和长度标准，采集出土高度分别

为（０，１０］、（１０，２０］、（２０，３０］、（３０，４０］ ｃｍ 健康、
无病虫害、无机械损伤的竹笋，依次编号为 Ｈ１、
Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４；另采集出土高度为（２０，３０］ ｃｍ 的新

鲜竹笋，快速去除笋壳，分别采集竹笋的上部、中
部、下部，迅速投入干冰中保存，并委托南京因特生

物科技有限公司进行营养成分检测。
１．２　 试验方法

总糖含量采用酸解苯酚法测定；果糖、蔗糖含

量采用间苯二酚比色法测定；葡萄糖含量采用酶试

剂比色法测定；还原糖含量采用 ＤＮＳ 比色法测定；
总酸含量采用酸碱滴定法测定；膳食纤维含量采用

酶解法测定；单宁、维生素 Ｃ、黄酮含量采用分光光

度法测定；粗脂肪含量采用索氏抽提法测定；粗蛋

白含量采用凯氏定氮法测定；灰分含量采用质量法

测定；全磷含量采用钼锑抗比色法测定；全钾含量

采用火焰光度计法测定；Ｃａ 等矿质元素含量采用

ＩＣＰ⁃ａｅｓ ／ ｍｓ 法测定；２０ 种游离氨基酸组分采用液

相色谱法测定［３］。 所有分析测定均为 ３ 次生物学

重复。 各营养物质含量均以干物质计。
１．３　 数据处理

为消除不同指标量纲和数量级的差异［１７］，进
行主成分分析前，依据隶属函数对原始数据进行标

准化处理，正相关指标依据公式（１），负相关指标

依据公式（２），主成分得分 Ｆ ｊ依据公式（３），综合分

值 Ｄｎ的计算以相应主成分的贡献率 Ｅ ｊ为权重，通

０８
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过公式（４）得到。
Ｕｉ ＝（Ｘ ｉ－Ｘ ｉ，ｍｉｎ） ／ （Ｘ ｉ，ｍａｘ－Ｘ ｉ，ｍｉｎ）； （１）
Ｕｉ ＝ １－（Ｘ ｉ－Ｘ ｉ，ｍｉｎ） ／ （Ｘ ｉ，ｍａｘ－Ｘ ｉ，ｍｉｎ）； （２）
Ｆ ｊ ＝∑ｎ

ｉ＝１Ｋ ｊｉ×Ｕｉ； （３）
Ｄｎ ＝∑ｎ

ｊ＝ ｉＦ ｊ×Ｅ ｊ。 （４）
式中：Ｘ ｉ为第 ｉ 个指标的原始测定结果，ｉ ＝ １，２，…，
ｎ；Ｘ ｉ，ｍｉｎ、Ｘ ｉ，ｍａｘ分别为第 ｉ 个综合指标的最小值与最

大值；Ｕｉ为第 ｉ 个指标的原始数据经标准化处理后

的隶属函数值；Ｋ ｊｉ为第 ｊ 个主成分中第 ｉ 个指标对

应的特征向量；Ｆ ｊ为第 ｊ 个主成分得分；Ｅ ｊ为第 ｊ 个

主成分的贡献率；Ｄｎ为主成分法得到的竹笋品质

综合分值。
使用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 统计数据，ＳＰＳＳ ２６．０ 软件进

行方差分析和主成分分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同出土高度金佛山方竹笋营养品质差异

２．１．１　 基本营养成分

不同出土高度金佛山方竹笋基本营养成分含

量见表 １。
表 １　 金佛山方竹笋不同出土高度基本营养成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｕｔｉｌｉｓ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｈｅｉｇｈｔｓ

营养成分 ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４

含水率 ／ ％
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ９１．５１±０．０９ ａ ９１．０６±０．０５ ｂ ９０．４３±０．０６ ｃ ９０．００±０．０３ ｄ

灰分质量分数 ／ ％
ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ １０．７４±０．５８ ｂ １１．８９±０．７１ ａｂ １３．５２±２．６９ ａｂ １４．７７±０．８０ ａ

粗蛋白质量分数 ／ ％
ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ５．９２±０．２１ ａ ４．５９±１．８１ ｂ ４．１７±１．４５ ｂ ４．０８±０．９０ ｂ

粗脂肪质量分数 ／ ％
ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４２±０．１１ ｂ ０．４８±０．０２ ｂ ０．７８±０．０５ ａ ０．８８±０．０４ ａ

膳食纤维质量分数 ／ ％
ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ２３．６４±２．７２ ｃ ２５．２９±０．３０ ｂｃ ２７．５２±２．２７ ａｂ ３０．９１±２．０５ ａ

维生素 Ｃ 含量 ／ （ ×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）
ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ １５．２１±３．７０ ａ １８．７２±５．４１ ａ １９．３７±２．７５ ａ １７．０５±３．４８ ａ

黄酮含量 ／ （ ×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）
ｆｌａｖｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

７０．００±３．２５ ｃ １７９．８７±８．７６ ａ １７０．８３±７．８２ ａ ９５．１８±５．７６ ｂ

单宁含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
ｔａｎｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ５．７３±０．０２ ｄ ８．１４±０．０３ ｃ ８．７７±０．０６ ｂ １１．０９±０．０３ ａ

总糖含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ４３７．９３±１５．９５ ｄ ６６１．０５±２３．３３ ｃ １ ０２０．５９±６６．０２ ａ ８４４．２６±３９．２０ ｂ

还原糖含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

３１．６５±０．２８ ｃ ４３．３５±０．２７ ｂ ４８．５６±０．５８ ａｂ ５４．４８±６．５１ ａ

果糖含量 ／ （ ×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）
ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ２．５５±０．１５ ｄ ３．８１±０．２５ ｃ ５．７７±０．０６ ｂ ８．６４±０．２５ ａ

葡萄糖含量 ／ （ ×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）
ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ２．８５±０．０５ ｄ ３．７５±０．４０ ｃ ５．７９±０．１２ ｂ ８．７１±０．２１ ａ

蔗糖含量 ／ （ ×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）
ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ５．４１±０．３２ ａ ３．６１±０．０８ ｂ ２．６９±０．１０ ｃ １．６６±０．３０ ｄ

总酸浓度 ／ （ ×１０－２ ｍｍｏｌ·ｇ－１）
ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

４３．３７±４０．０３ ａ ２１．８７±２．０８ ｂ １９．８１±１．０８ ｂ １７．７６±２．３２ ｂ

　 　 注：所有数据以平均值±标准差表示，同行不同小写字母表示不同出土高度间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 Ｈ１． （０，１０］ ｃｍ；Ｈ２． （１０，２０］ ｃｍ；
Ｈ３． （２０，３０］ ｃｍ；Ｈ４． （３０，４０］ ｃｍ。 下同。 Ａｌｌ ｄａｔａ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ａｍｏｎｇ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｈｅｉｇｈｔｓ （Ｐ ＜ ０．０５） ． Ｈ１。 （０，１０］ ｃｍ；（１０，２０］ ｃｍ； Ｈ３． （２０，３０］ ｃｍ；Ｈ４． （３０， ４０］ ｃｍ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅ⁃
ｌｏｗ．

　 　 随出土高度的增加，金佛山方竹笋的灰分、粗
脂肪、单宁、膳食纤维、还原糖、果糖、葡萄糖含量均

升高，而水分、粗蛋白、蔗糖、总酸含量均降低；黄
酮、维生素 Ｃ、总糖等含量呈现先升高后降低的趋

势，其中，黄酮含量在 Ｈ２ 时最大，与 Ｈ３ 差异不显

著，而维生素、总糖含量则在 Ｈ３ 时最大。
金佛山方竹笋水分、单宁、总糖、果糖、葡萄糖、

蔗糖含量在不同出土高度间差异显著；还原糖含量

在 Ｈ２ 与 Ｈ３、Ｈ３ 与 Ｈ４ 对比组间无显著差异；粗脂

肪含量在 Ｈ１ 与 Ｈ２、Ｈ３ 与 Ｈ４ 对比组间无显著差

异；总酸摩尔浓度在 Ｈ１ 与 Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４ 间有显著差

异，而在 Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４ 间差异不显著；黄酮含量在

Ｈ２ 与 Ｈ３ 间无显著差异，维生素 Ｃ 含量在 ４ 个出

土高度间无显著差异。
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２．１．２　 矿质元素含量

　 　 金佛山方竹笋常量元素中，Ｋ 含量远高于 Ｐ、
Ｍｇ、Ｃａ，分别是 Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 的 ８．０、１１．５、９．８ 倍；Ｋ 元

素含量随着竹笋高度增加表现为“下降—升高—
下降”趋势，在 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 之间无显著性差异，但

在 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 中的含量显著高于 Ｈ４；Ｐ 含量呈降

低趋势，在不同出土高度竹笋间无显著性差异；Ｍｇ
含量由高至低依次为 Ｈ３＞Ｈ４＞Ｈ１＞Ｈ２，各出土高度

间均有显著性差异；Ｃａ 含量随出土高度增加不断

下降，且不同出土高度间存在显著差异（表 ２）。
表 ２　 金佛山方竹笋不同出土高度矿质元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃ． ｕｔｉｌｉｓ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ 单位：×１０－２ ｍｇ ／ ｇ

矿质元素
ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４

Ｋ ６ ０２６．２５±１９４．４４ ａ ５ ８５９．８３±５３．０４ ａ ６ ００５．４９±２５０．０２ ａ ５ ２２３．６６±４０３．３２ ｂ
Ｐ ７４８．０８±５０．７７ ａ ７５９．１７±１０２．８５ ａ ７２９．９２±４９．１１ ａ ６４９．６２±４８．５５ ａ
Ｍｇ ４１１．８０±８．７４ ｃ ３２５．９８±１５．７７ ｄ ７０９．３２±５２．１４ ａ ５７０．２０±４３．１７ ｂ
Ｃａ ８７７．８５±４８．２３ ａ ６９９．８２±４１．１１ ｂ ５０６．６７±５３．９９ ｃ ２８３．７７±８０．７９ ｄ
Ｆｅ ３３．４７±７．１０ ｂ ７９．１４±１１．８５ ａ １４．５３±８．００ ｃ ８．６２±２．００ ｃ
Ｚｎ ２３．７６±０．６５ ａ ２１．５５±３．０３ ａ １６．０７±１．１７ ｂ １５．９１±２．４６ ｂ
Ｍｎ ２３．２４±１．１７ ａ １１．５３±１．１８ ｂ １０．２６±０．４２ ｂｃ ８．７４±１．３５ ｃ
Ｃｕ １．７１±０．４０ ｂ ４．８８±１．１０ ａ ４．７０±０．５３ ａ ４．５３±０．１８ ａ
Ｓｅ ０．０７７±０．００４ ｃ ０．１２６±０．００２ ｂ ０．１７９±０．００８ ａ ０．１６８±０．００６ ａ

　 　 金佛山方竹笋微量元素含量在 Ｈ１、Ｈ２ 时由高

至低依次是 Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｓｅ；在 Ｈ３ 时依次为

Ｚｎ＞Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｓｅ；在 Ｈ４ 时依次为 Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｆｅ＞
Ｃｕ＞Ｓｅ。 Ｆｅ 在 Ｈ２ 时含量最高，分别为 Ｈ１ 的 ２．４
倍、Ｈ３ 的 ５．５ 倍、Ｈ４ 的 ９．２ 倍，Ｈ３ 与 Ｈ４ 间无显著

性差异；Ｚｎ 含量在 Ｈ１ 与 Ｈ２，Ｈ３ 与 Ｈ４ 对比组间

无显著性差异；Ｍｎ 含量在 Ｈ１ 时最高，而在 Ｈ４ 时

最低；Ｃｕ 含量在 Ｈ１ 时最低，在 Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４ 出土高

度上无显著性差异；Ｓｅ 含量表现为 Ｈ３＞Ｈ４＞Ｈ２＞
Ｈ１，在 Ｈ３ 与 Ｈ４ 间无显著差异。

２．１．３　 氨基酸含量

金佛山方竹笋中共检测出 １７ 种氨基酸，其中

包括 ７ 种人体必需氨基酸、１０ 种非必需氨基酸。
１７ 种氨基酸中丝氨酸含量最高，在 Ｈ１ 时最大，达
２．８９ ｍｇ ／ ｇ；甲硫氨酸含量最少，在 Ｈ１ 时较高，也仅

０􀆰 １３ ｍｇ ／ ｇ；总氨基酸（ＴＡＡ）含量和人体必需氨基

酸含量（ＥＡＡ）均随出土高度增加逐渐下降，在 Ｈ１
时最高，在 Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４ 间无显著差异；４ 个出土高

度竹笋的 ＥＡＡ 在 ＴＡＡ 中占比均低于 ３０％，不同出

土高度间无显著差异（表 ３）。
表 ３　 金佛山方竹笋不同出土高度氨基酸含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃ． ｕｔｉｌｉｓ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ 单位：×１０－２ ｍｇ ／ ｇ

氨基酸种类 ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｔｙｐｅ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４

苯丙氨酸▲ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ７２．５９±５．１２ ａ ４５．２２±１．４６ ｂ ３４．８７±０．４８ ｂ ４１．８８±９．２１ ｂ
赖氨酸▲ ｌｙｓｉｎｅ ３４．５５±２．０４ ａ ２５．４６±１．１８ ｂ ２２．０２±０．６４ ｃ ２０．９４±１．１９ ｃ
苏氨酸▲ ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ １１５．３２±７．２７ ａ ７４．３１±１．３７ ｂ ７４．５３±０．７０ ｂ ５４．５２±７．１４ ｃ
异亮氨酸▲ ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ ４８．６６±５．８７ ａ ２８．６３±２．２７ ｂ ２５．４４±０．６３ ｂ ２６．３０±４．６０ ｂ
亮氨酸▲ ｌｅｕｃｉｎｅ ５９．２３±７．８４ ａ ３２．６１±２．７３ ｂ ３０．０５±０．５９ ｂ ２７．６９±６．４７ ｂ
缬氨酸▲ｖａｌｉｎｅ １０７．５７±１７．２４ ａ ６５．５７±３．５０ ｂ ６３．１０±２．１５ ｂ ５５．９１±１１．１４ ｂ
色氨酸▲ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ４３．９１±５．３６ ａ ３３．２７±０．７４ ｂ ２８．３３±２．２１ ｂ ２５．０１±４．６３ ｂ
精氨酸 ａｒｇｉｎｉｎｅ ８４．２６±１３．９２ ａ ５０．１６±４．１９ ｂ ４５．４７±３．９２ ｂ ４０．８９±８．７６ ｂ
组氨酸 ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ ２７９．７５±２１．５６ ａ １６９．１４±６．７７ ｂ １７１．０８±７．０４ ｂ １４２．８９±２４．９８ ｂ
甲硫氨酸 ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ １３．３１±２．６３ ａ ７．４９±０．５８ ｂ ６．６１±１．２６ ｂ ４．４７±０．５４ ｂ
丝氨酸 ｓｅｒｉｎｅ ２８９．３４±０．６３ ａ １８３．０６±６．０６ ｂ １７６．５０±０．８５ ｂ １２４．８４±８．４４ ｃ
脯氨酸 ｐｒｏｌｉｎｅ １０８．８６±６．７８ ａ ７０．３４±２．６２ ｂ ５８．５３±１．３４ ｃ ３０．５５±５．５４ ｄ
甘氨酸 ｇｌｙｃｉｎｅ ２２．１４±０．１５ ａ １６．２６±０．４３ ｂ １７．０１±１．５６ ｂ １３．５８±１．３５ ｃ
丙氨酸 ａｌａｎｉｎｅ ８６．７６±３．６０ ａ ６７．８１±２．０５ ｂ ７２．８９±７．８２ ａｂ ６０．４５±９．５１ ｂ
天冬氨酸 ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ １９６．６１±２１．６７ ａ １５３．０９±５．２８ ａｂ １１３．０８±３．４６ ｂｃ ７７．２３±４２．０９ ｃ
谷氨酸 ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ６５．６９±１０．２４ ａ ６３．７９±３．７２ ａ ６０．７９±９．０７ ａ ７５．９１±３１．０２ ａ
酪氨酸 ｔｙｒｏｓｉｎｅ １４９．８３±２７．６５ ａ ７３．１２±２．２３ ｂ ６３．０１±１．９８ ｂ ７３．０５±２０．３０ ｂ
总氨基酸 ＴＡＡ １ ７７８．３８±５０．０８ ａ １ １５９．３４±３１．８６ ｂ １ ０６３．３１±２６．０５ ｂ ８９６．１４±５１．８５ ｂ
必需氨基酸 ＥＡＡ ４８１．８４±７．２５ ａ ３０５．０８±８．１８ ｂ ２７８．３５±３．２９ ｂ ２５２．２５±７．６２ ｂ
ＥＡＡ 占 ＴＡＡ 比例 ／ ％ ＥＡＡ ｔｏ ＴＡＡ ｒａｔｉｏ ２７．０６±０．５６ ａ ２６．３２±０．１４ ａ ２６．１８±０．５１ ａ ２８．２５±２．２７ ａ
　 　 注：▲表示该氨基酸为人体必需氨基酸。 下同。 ▲ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｉｓ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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　 第 ６ 期 秦　 敏，等：金佛山方竹不同出土高度和部位竹笋营养品质分析

　 　 竹笋的口感及鲜美程度受不同种类的氨基酸

含量影响，甜味类氨基酸包括苏氨酸、甘氨酸、丙氨

酸、脯氨酸、丝氨酸，苦味类氨基酸包括缬氨酸、亮
氨酸、异亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸，鲜味类氨基酸

包括天冬氨酸、谷氨酸，芳香味类氨基酸包括酪氨

酸、苯丙氨酸。 由表 ４ 可知，各出土高度的方竹笋

所含呈味氨基酸含量由高到低的顺序均依次为甜

味类＞苦味类＞鲜味类＞芳香味类。 不同出土高度

时，鲜味类和甜味类氨基酸含量随出土高度增加逐

渐减少，二者占 ＴＡＡ 比例在 ４ 个高度间无显著差

异；芳香味类和苦味类氨基酸随出土高度增加表现

为先下降后上升，二者占 ＴＡＡ 比例在 Ｈ１ 与 Ｈ４，
Ｈ２ 与 Ｈ３ 对比组间无显著差异。

表 ４　 金佛山方竹笋不同出土高度呈味氨基酸含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｌａｖｏｒｆｕｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃ． ｕｔｉｌｉｓ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

出土高度
ｅｘｃａｖａｔｅｄ
ｈｅｉｇｈｔ

鲜味 ｕｍａｍｉ 甜味 ｓｗｅｅｔ 芳香味 ａｒｏｍａｔｉｃ 苦味 ｂｉｔｔｅｒ
含量 ／

（ ×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）
ｃｏｎｔｅｎｔ

占 ＴＡＡ 比例 ／ ％
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ＴＡＡ

含量 ／
（ ×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）

ｃｏｎｔｅｎｔ

占 ＴＡＡ 比例 ／ ％
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ＴＡＡ

含量 ／
（ ×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）

ｃｏｎｔｅｎｔ

占 ＴＡＡ 比例 ／ ％
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ＴＡＡ

含量 ／
（ ×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）

ｃｏｎｔｅｎｔ

占 ＴＡＡ 比例 ／ ％
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ＴＡＡ

Ｈ１ ２６２．３０±２９．４８ ａ １４．７３±０．４１ ａ ６２２．４２±１６．８７ ａ ３５．１１±１．９８ ａ ２２２．４２±３２．７５ ａ １２．４６±０．７８ ａ ４３７．８８±６３．５９ ａ ２４．５４±１．５１ ａ
Ｈ２ ２１６．８８±８．９７ ａｂ １８．７０±０．３１ ａ ４１１．７９±４．２１ ｂ ３５．５３±０．９３ ａ １１８．３５±２．７５ ｂ １０．２１±０．１０ ｂ ２４５．１６±１０．８１ ｂ ２１．１４±０．３８ ａｂ
Ｈ３ １７３．８７±１０．４７ ａｂ １６．３５±０．７２ ａ ３９９．４６±９．５２ ｂ ３７．５７±０．３０ ａ ９７．８８±１．８８ ｃ ９．２１±０．１８ ｂ ２１６．４７±４．５２ ｂ ２０．３６±０．１１ ｂ
Ｈ４ １５３．１４±３．１０ ｂ １６．５８±５．０８ ａ ２８３．９４±１５．９４ ｃ ３２．１７±４．７２ ａ １１４．９４±２８．９５ ｂ １２．７４±１．８３ ａ ２２４．８３±５０．１０ ｂ ２４．９９±２．８６ ａ

２．１．４　 不同出土高度竹笋营养品质综合评价

不同出土高度的金佛山方竹笋营养组分存在

较大差异，导致难以准确反映其营养品质的优劣，
因此本研究对金佛山方竹笋的 ２３ 个营养品质指标

进行主成分分析，以特征值＞１［１８］ 为主成分的判定

要求，结果见表 ５。 由表 ５ 可知，共提取出 ３ 个主

成分，累计方差贡献率达 １００％。 这 ３ 个主成分综

合了 ４ 个出土高度竹笋的 ２３ 个营养品质指标的大

部分信息，可利用这 ３ 个主成分来代替 ２３ 个营养

指标对 ４ 个不同出土高度方竹笋品质进行综合

评价。

表 ５　 金佛山方竹笋不同出土高度营养品质指标主成分的特征向量和载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ Ｃ． ｕｔｉｌｉｓ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

品质指标
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

主成分 １
ＰＣ １

主成分 ２
ＰＣ ２

主成分 ３
ＰＣ ３

特征向量
ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ

载荷矩阵
ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

特征向量
ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ

载荷矩阵
ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

特征向量
ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ

载荷矩阵
ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

水分 ｍｏｉｓｔｕｒｅ －０．９６６ －０．２１９ －０．２３５ －０．０９２ －０．１１０ －０．０６４
维生素 Ｃ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ －０．６２０ －０．１４１ ０．７８４ ０．３０５ －０．０３２ －０．０１９
黄酮 ｆｌａｖｏｎｅ －０．５７８ －０．１３１ ０．８０１ ０．３１２ ０．１５３ ０．０８９
总酸 ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ ０．７４１ ０．１６８ ０．６３２ ０．２４６ ０．２２６ ０．１３２
单宁 ｔａｎｎｉｎ －０．１２２ －０．０２８ －０．８２８ －０．３２２ ０．５４７ ０．３１９
膳食纤维 ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ －０．５３０ －０．１２０ ０．１４８ ０．０５８ ０．８３５ ０．４８７
粗蛋白 ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ０．９７７ ０．２２２ －０．２０７ －０．０８０ －０．０４９ －０．０２９
粗脂肪 ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ０．３６９ ０．０８４ －０．９１５ －０．３５６ ０．１６３ ０．０９５
总糖 ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ －０．８８６ －０．２０１ ０．２６３ ０．１０２ －０．３８２ －０．２２３
还原糖 ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ －０．９９７ －０．２２６ －０．０５６ －０．０２２ ０．０５８ ０．０３４
果糖 ｆｒｕｃｔｏｓｅ －０．９１８ －０．２０８ －０．３９５ －０．１５４ －０．０２３ －０．０１４
葡萄糖 ｇｌｕｃｏｓｅ －０．８９６ －０．２０３ －０．４４２ －０．１７２ －０．０４５ －０．０２６
蔗糖 ｓｕｃｒｏｓｅ ０．９９５ ０．２２６ ０．０８９ ０．０３５ －０．０４２ －０．０２４
磷 Ｐ ０．７０３ ０．１５９ ０．７１１ ０．２７７ －０．００４ －０．００２
钾 Ｋ ０．６６２ ０．１５０ ０．６３４ ０．２４７ －０．４０１ －０．２３４
镁 Ｍｇ －０．６２６ －０．１４２ －０．０６３ －０．０２４ －０．７７７ －０．４５３
钙 Ｃａ ０．９６０ ０．２１８ ０．２７７ ０．１０８ ０．０２８ ０．０１６
铜 Ｃｕ －０．８４９ －０．１９３ ０．４６２ ０．１８０ ０．２５５ ０．１４９
铁 Ｆｅ ０．４１５ ０．０９４ ０．５８４ ０．２２７ ０．６９７ ０．４０７
锰 Ｍｎ ０．９５７ ０．２１７ －０．２３３ －０．０９１ －０．１７１ －０．１００
锌 Ｚｎ ０．９４６ ０．２１５ ０．０７１ ０．０２８ ０．３１６ ０．１８４
硒 Ｓｅ －０．９６２ －０．２１８ ０．１５７ ０．０６１ －０．２２２ －０．１３０

３８



南 京 林 业 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４８ 卷

表 ５（续）

品质指标
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

主成分 １
ＰＣ １

主成分 ２
ＰＣ ２

主成分 ３
ＰＣ ３

特征向量
ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ

载荷矩阵
ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

特征向量
ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ

载荷矩阵
ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

特征向量
ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ

载荷矩阵
ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

鲜味氨基酸
ｕｍａｍｉ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ０．９９３ ０．２２５ ０．０８２ ０．０３２ ０．０９０ ０．０５３

甜味氨基酸
ｓｗｅｅｔ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ０．９７１ ０．２２０ ０．０２４ ０．０１０ －０．２３９ －０．１４０

芳香味氨基酸
ａｒｏｍａｔｉｃ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ０．９０４ ０．２０５ －０．４２３ －０．１６４ －０．０７ －０．０４１

苦味氨基酸
ｂｉｔｔｅｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

－０．９２９ －０．２１１ ０．３５１ ０．１３６ ０．１２０ ０．０７０

必需氨基酸 ＥＡＡ ０．９６７ ０．２１９ －０．２０５ －０．０８０ －０．１４９ －０．０８７
总氨基酸 ＴＡＡ ０．９７９ ０．２２２ －０．１２１ －０．０４７ －０．１６２ －０．０９５
ＥＡＡ 占 ＴＡＡ 比例 ＥＡＡ ｔｏ ＴＡＡ ｒａｔｉｏ －０．２６７ －０．０６１ －０．９４１ －０．３６６ ０．２０８ ０．１２１
特征值 ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ １９．４５４ ６．６０８ ２．９３８
方差贡献率 ／ ％
ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ６７．０８２ ２２．７８６ １０．１３２

累计方差贡献率 ／ ％
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ６７．０８２ ８９．８６８ １００．０００

　 　 由表 ５ 可知， 第 １ 主成分方差贡献率为

６７􀆰 ０８２％，主要代表为总酸、粗蛋白、蔗糖、Ｍｎ、Ｚｎ、
鲜味、甜味和芳香味类氨基酸，反映竹笋口感；第 ２
主成分方差贡献率为 ２２．７８６％，主要代表为维生素

Ｃ、黄酮、Ｐ、Ｋ 和 Ｃｕ，反映竹笋内在品质；第 ３ 主成

分方差贡献率为 １０．１３２％，主要代表为单宁、Ｆｅ 和

膳食纤维。
不同出土高度金佛山方竹笋的综合评价值

（Ｄｎ）反映了竹笋营养品质优劣程度，综合分值越

高，表明品质越好，结果见表 ６。 根据 Ｄｎ 值对 ４ 个

不同出土高度方竹笋营养品质进行优劣排序，顺序

为 Ｈ１＞Ｈ２＞Ｈ３＞Ｈ４。

表 ６　 金佛山方竹笋不同出土高度综合评价值及排名

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ
ｉｎ Ｃ． ｕｔｉｌｉｓ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

出土高度
ｅｘｃａｖａｔｅｄ
ｈｅｉｇｈｔ

主成分 １
得分
ＰＣ １
ｓｃｏｒｅ

主成分 ２
得分
ＰＣ ２
ｓｃｏｒｅ

主成分 ３
得分
ＰＣ ３
ｓｃｏｒｅ

Ｄｎ
排序
ｒａｎｋ

Ｈ１ ５．９２１ －１．４８９ －０．５７５ ３．５７４ １
Ｈ２ ０．５９９ ２．４０３ １．９９７ １．１５２ ２
Ｈ３ －２．３４０ １．９３２ －２．０３１ －１．３３６ ３
Ｈ４ －４．１７９ －２．８４６ ０．６０９ －３．３９０ ４

２．２　 不同部位金佛山方竹笋营养品质差异

２．２．１　 基本营养成分

竹笋不同部位各营养成分含量见表 ７。
表 ７　 金佛山方竹笋不同部位基本营养成分含量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂａｓｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃ． ｕｔｉｌｉｓ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

指标
ｉｎｄｅｘ

上部
ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ

中部
ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ

下部
ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ

指标
ｉｎｄｅｘ

上部
ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ

中部
ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ

下部
ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ

含水率 ／ ％
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ９２．１７±０．０２ ａ ９１．１５±０．１１ ｂ ９０．６８±０．１０ ｃ 单宁含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

ｔａｎｎｉｎ
４．７１±０．０７ ｃ ７．８６±０．１４ ｂ １０．８１±０．１０ ａ

灰分质量分数 ／ ％
ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ８．３３±２．００ ｃ １０．９４±２．２７ ｂ １２．９４±２．３２ ａ 总糖含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ５５１．１１±５．０９ ｃ ８８３．０４±１７．０９ ｂ １ ４５７．７９±１３．８３ ａ

粗蛋白质量分数 ／ ％
ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ４．９１±０．４７ ａ ３．２３±１．３６ ｂ ２．８５±０．８６ ｂ 还原糖含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｇ
２１．００±０．３８ ｃ ４２．９１±０．９０ ｂ ６９．３０±０．２３ ａ

粗脂肪质量分数 ／ ％
ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．７２±０．０２ ｂ ０．７５±０．０５ ａｂ ０．８３±０．０４ ａ 果糖含量 ／ （×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）

ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ２．０８±０．１４ ｃ ７．０３±０．２４ ｂ １２．１３±０．３４ ａ

膳食纤维质量分数 ／ ％
ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ２６．９９±３．７７ ａ ２７．０２±１．６９ ａ ２８．８９±３．０５ ａ 葡萄糖含量 ／ （×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）

ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
２．０７±０．０２ ｃ ６．５２±０．０３ ｂ １１．７９±０．４９ ａ

维生素 Ｃ含量 ／ （×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）
ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ １９．６０±２．４３ ａｂ １７．０５±１．２０ ｂ ２３．９３±１．６０ ａ 蔗糖含量 ／ （ ×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）

ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １．４１±０．２２ ａ １．１６±０．２４ ａ １．４０±０．０７ ａ

黄酮含量 ／ （ ×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）
ｆｌａｖｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２６１．７０±４４．０８ ａ ２３０．７７±３１．９４ ａ １３６．０８±２０．７０ ｂ 总酸浓度 ／ （ ×１０－２ ｍｍｏｌ·ｇ－１）
ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

２３．０２±２．９６ ａ １６．３８±０．６１ ｂ １６．６９±０．６９ ｂ
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　 第 ６ 期 秦　 敏，等：金佛山方竹不同出土高度和部位竹笋营养品质分析

　 　 基本营养成分含量测定结果表明，金佛山方竹

笋 ３ 个部位的含水率均在 ９０％以上；其中，上部含

水率最高，达 ９２．１７％，３ 个部位具有显著性差异；３
个部位膳食纤维和蔗糖含量无明显差异，膳食纤维

以下部竹笋含量最高。 粗脂肪质量分数均较低，以
下部含量最高；笋下部维生素 Ｃ 含量最高，高于上

部和中部；黄酮在上部和中部的含量无显著差异，
均显著高于下部；总糖含量从下至上依次减少，下
部含量最高，为 １ ４５７．７９ ｍｇ ／ ｇ，分别是上、中部的

２．６、１．７ 倍；单宁、还原糖、果糖和葡萄糖含量从下

部至上部逐渐降低，各部位存在显著性差异；总酸

摩尔浓度在上部最高，为 ０􀆰 ２３ ｍｍｏｌ ／ ｇ，与中部、下
部有显著差异。
２．２．２　 矿质元素含量

不同部位金佛山方竹笋矿质元素含量见表 ８。
由表 ８ 可知，金佛山方竹笋不同部位中 Ｋ、Ｃａ 常量

元素含量均表现为上部＞中部＞下部，Ｍｇ 元素则表

现为中部＞下部＞上部。 Ｋ 元素含量范围为 ３７．９５～
６３．１８ ｍｇ ／ ｇ，各部位具有显著性差异；Ｐ 元素含量

在上部和中部无显著差异，与下部差异显著；Ｍｇ 元

素含量在中部最高，为 ６．６４ ｍｇ ／ ｇ，分别是上部和下

部的 ２．１ 倍和 １．３ 倍；Ｃａ 元素在上部的含量是中部

和下部的 ２．４ 和 ４．５ 倍。

表 ８　 金佛山方竹笋不同部位矿质元素含量

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃ． ｕｔｉｌｉｓ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ 单位：×１０－２ ｍｇ ／ ｇ

矿质元素
ｍｉｎｅｒａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔ

上部
ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ

中部
ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ

下部
ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ

Ｋ ６ ３１８．４９±２１８．５８ ａ ５ ０２２．６１±２０３．０４ ｂ ３ ７９５．４５±９５．５４ ｃ

Ｐ ６７４．６６±４２．６５ ａ ７３４．７２±２９．３５ ａ ５３４．１５±１９．５２ ｂ

Ｍｇ ３１９．１８±１６．６５ ｃ ６６３．６２±５５．０３ ａ ５１３．６３±３１．３０ ｂ

Ｃａ ９１７．８９±７６．７４ ａ ３８４．０５±９２．８０ ｂ ２０４．７６±６８．０７ ｂ

Ｆｅ ７．２６±３．２５ ｂ １２．１４±２．６０ ｂ ３３．７７±７．６８ ａ

Ｚｎ ２１．５９±１．８１ ａ １４．０４±１．４８ ｂ １２．１３±２．２５ ｂ

Ｍｎ ４０．４８±４．１０ ａ ８．９６±０．３８ ｂ ４．４６±０．１２ ｂ

Ｃｕ ６．４２±１．０３ ａ ２．８４±０．７０ ｂ ５．４４±２．００ ａ

Ｓｅ ０．１４８±０．０７３ ａ ０．０８３±０．０２１ ｂ ０．１５３±０．０２４ ａ

　 　 Ｆｅ 元素从竹笋下部至上部含量逐渐降低，上、
中部显著低于下部；Ｚｎ 和 Ｍｎ 从下至上依次增加，
上部与中、下部有显著差异，中部与下部之间无显

著差异，尤其 Ｍｎ 元素上部与中、下部含量差异较

大，上部分别是中部、下部的 ４．５、９．１ 倍。 Ｃｕ 和 Ｓｅ
元素从下至上表现为先降低后增加，上、下部显著

高于中部。
２．２．３　 氨基酸含量

不同部位金佛山方竹笋氮基酸含量见表 ９。
表 ９　 金佛山方竹笋不同部位氨基酸含量

Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃ． ｕｔｉｌｉｓ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ 单位：×１０－２ ｍｇ ／ ｇ

氨基酸种类
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｔｙｐｅ

上部
ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ

中部
ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ

下部
ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ

氨基酸种类
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｔｙｐｅ

上部
ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ

中部
ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ

下部
ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ

苯丙氨酸▲

ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ４６．２８±４．０２ ａ ２３．５３±１．７１ ｂ ２１．６９±０．５８ ｂ 丝氨酸
ｓｅｒｉｎｅ ２２７．３３±１０．８２ ａ １４４．５３±９．８５ ｂ １２０．１７±１３．０７ ｂ

赖氨酸▲

ｌｙｓｉｎｅ
３２．８２±１．１１ ｃ ２１．２１±０．４９ ｂ １８．４５±０．５１ ａ 脯氨酸

ｐｒｏｌｉｎｅ ６０．２６±３．５２ ａ ３２．６９±４．１２ ｂ １９．１８±１．５８ ｃ

苏氨酸▲

ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
１２７．０２±１４．０２ ａ ５６．７０±５．３４ ｂ ３７．６９±１．９５ ｂ 甘氨酸

ｇｌｙｃｉｎｅ ２１．３４±２．９４ ａ １１．４９±２．７９ ｂ ９．１７±０．８９ ｂ

异亮氨酸▲

ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ
５６．７６±４．６７ ａ ３１．３５±２．７０ ｂ ２５．１８±０．５２ ｂ 丙氨酸

ａｌａｎｉｎｅ ８５．７９±８．９０ ａ ４８．７１±３．２３ ｂ ３６．２０±２．９７ ｂ

亮氨酸▲

ｌｅｕｃｉｎｅ ６４．１４±５．６４ ａ ２９．７６±３．０５ ｂ ２２．１３±０．４２ ｂ 天冬氨酸
ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ １７４．６７±１１．１９ ａ ９４．８０±８．３４ ｂ ６２．５２±１．６５ ｃ

缬氨酸▲

ｖａｌｉｎｅ
１６４．８２±１６．８７ ａ ８１．５１±５．３１ ｂ ５３．０１±２．８１ ｃ 谷氨酸

ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ６０．８２±７．６７ ｂ ７９．６７±６．５２ ａ ６０．７９±１．７５ ｂ

色氨酸▲

ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ
３０．１１±１．９３ ａ １６．５２±２．３０ ｂ １２．９３±０．５２ ｂ 酪氨酸

ｔｙｒｏｓｉｎｅ １１８．０１±１２．３３ ａ ５１．２０±１．８２ ｂ ５６．４０±１．９８ ｂ

精氨酸
ａｒｇｉｎｉｎｅ ７１．８５±７．３５ ａ ２２．６３±１．４３ ｂ ２０．１９±２．１６ ｂ 总氨基酸

ＴＡＡ １ ７１５．０９±９１．８８ ａ ９４３．４６±６３．６４ ｂ ７３３．９４±２５．１６ ｃ

组氨酸
ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ ３６３．９８±１０．９２ ａ １９２．９４±７．８３ ｂ １５３．９３±７．００ ｃ 必需氨基酸

ＥＡＡ ５２１．９５±４８．０６ ａ ２６０．５９±２０．７３ ｂ １９１．０９±６．８１ ｂ

甲硫氨酸
ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ９．０８±０．７４ ａ ４．２１±０．３５ ｂ ４．３１±０．２３ ｂ ＥＡＡ 占 ＴＡＡ 比例 ／ ％

ＥＡＡ ｔｏ ＴＡＡ ｒａｔｉｏ ３０．４０±１．４１ ａ ２７．６１±０．６３ ｂ ２６．０４±０．１９ ｂ

５８
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　 　 由表 ９ 可知，金佛山方竹笋各部位均检测出

１７ 种氨基酸，组氨酸、丝氨酸含量较高，而甘氨酸、
甲硫氨酸含量较低。 各种氨基酸含量在竹笋的不

同部位有较大差异，除了谷氨酸之外，其他 １６ 种氨

基酸含量从笋下部至上部逐渐增高，笋下部至笋中

部变幅较小，笋中部至笋上部变幅较大；竹笋上部

的 ＴＡＡ 和 ＥＡＡ 含量分别为 １７．１５、５．２２ ｍｇ ／ ｇ，分别

是竹笋中部的 １．８ 和 ２．０ 倍，是竹笋下部的 ２．３ 和

２．７ 倍；竹笋上部 ＥＡＡ 在 ＴＡＡ 中占比高于中部和

下部，达 ３０．４０％。
在金佛山方竹笋同一部位中，甜味氨基酸表现

较为突出，占总氨基酸含量 ３０％以上，４ 类呈味氨

基酸含量由高到低的顺序依次为甜味类＞苦味类＞
鲜味类＞芳香味类。 不同部位中，鲜味类、甜味类、
苦味类氨基酸含量从下部至上部逐渐增加，各部位

差异显著；芳香味类氨基酸含量自下至上表现为先

降低后增加，上部显著高于中、下部，中部与下部无

显著差异；鲜味类和甜味类氨基酸在总氨基酸中占

比自下至上表现为先上升后下降，中部占比最高；芳
香类和苦味类氨基酸占比则表现为先下降后上升，
芳香类氨基酸在下部占比最高，为 １０．６４％，而苦味

类氨基酸占比在上部最高，为 ２６．２１％（表 １０）。
表 １０　 金佛山方竹笋不同部位呈味氨基酸含量比较

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｆｌａｖｏｒｆｕｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃ． ｕｔｉｌｉｓ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

部位
ｐａｒｔ

鲜味 ｕｍａｍｉ 甜味 ｓｗｅｅｔ 芳香味 ａｒｏｍａｔｉｃ 苦味 ｂｉｔｔｅｒ

含量 ／
（×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）

ｃｏｎｔｅｎｔ

占 ＴＡＡ 比例 ／ ％
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ＴＡＡ

含量 ／
（×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）

ｃｏｎｔｅｎｔ

占 ＴＡＡ 比例 ／ ％
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ＴＡＡ

含量 ／
（×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）

ｃｏｎｔｅｎｔ

占 ＴＡＡ 比例 ／ ％
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ＴＡＡ

含量 ／
（×１０－２ ｍｇ·ｇ－１）

ｃｏｎｔｅｎｔ

占 ＴＡＡ 比例 ／ ％
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ＴＡＡ

上部
ｕｐｐｅｒ ２３５．４９±１８．８５ ａ １３．７５±１．１４ ｂ ５２１．７４±３５．２７ ａ ３０．４１±０．６２ ａ １６４．２９±１６．３４ ａ ９．５７±０．５０ ｂ ４５０．０２±４３．５１ ａ ２６．２１±１．２９ ａ

中部
ｍｉｄｄｌｅ １７４．４７±１４．６９ ｂ １８．４８±０．３４ ａ ２９４．１１±２４．１１ ｂ ３１．１６±０．５２ ａ ７４．７３±３．４４ ｂ ７．９３±０．２８ ｃ ２１７．３６±１４．４１ ｂ ２３．０４±０．５５ ｂ

下部
ｌｏｗｅｒ １２３．３１±０．６３ ｃ １６．８１±０．５６ ａ ２２２．４１±１４．２４ ｃ ３０．２８±０．９２ ａ ７８．０９±２．５６ ｂ １０．６４±０．１３ ａ １７８．４２±５．９３ ｃ ２４．３１±０．０５ ｂ

２．２．４　 不同部位竹笋营养品质综合评价

不同部位竹笋营养成分综合评价见表 １１。
表 １１　 金佛山竹笋不同部位营养品质指标主成分的特征向量和载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ Ｃ． ｕｔｉｌｉｓ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ

品质指标
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

主成分 １
ＰＣ １

主成分 ２
ＰＣ ２

特征向量
ｆｅａｔｕｒｅ
ｖｅｃｔｏｒ

载荷矩阵
ｌｏａｄ
ｍａｔｒｉｘ

特征向量
ｆｅａｔｕｒｅ
ｖｅｃｔｏｒ

载荷矩阵
ｌｏａｄ
ｍａｔｒｉｘ

品质指标
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

主成分 １
ＰＣ １

主成分 ２
ＰＣ ２

特征向量
ｆｅａｔｕｒｅ
ｖｅｃｔｏｒ

载荷矩阵
ｌｏａｄ
ｍａｔｒｉｘ

特征向量
ｆｅａｔｕｒｅ
ｖｅｃｔｏｒ

载荷矩阵
ｌｏａｄ
ｍａｔｒｉｘ

水分 ｍｏｉｓｔｕｒｅ －０．９０８ －０．１９９ ０．４１８ ０．１４７
维生素 Ｃｖｉｔａｍｉｎ Ｃ －０．４３７ －０．０９６ ０．８９９ ０．３１５
黄酮 ｆｌａｖｏｎｅ ０．８７５ ０．１９２ －０．４８４ －０．１７０
总酸 ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ ０．９４１ ０．２０６ ０．３３８ ０．１１９
单宁 ｔａｎｎｉｎ ０．９８０ ０．２１５ －０．１９９ －０．０７０
膳食纤维 ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ０．２６２ ０．０５７ ０．９６５ ０．３３８
粗蛋白 ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ０．８８７ ０．１９４ ０．４６２ ０．１６２
粗脂肪 ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ０．４４３ ０．０９７ ０．８９７ ０．３１４
总糖 ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ －０．９３１ －０．２０４ ０．３６５ ０．１２８
还原糖 ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ －０．９６３ －０．２１１ ０．２７０ ０．０９５
果糖 ｆｒｕｃｔｏｓｅ －０．９７４ －０．２１３ ０．２２７ ０．０８０
葡萄糖 ｇｌｕｃｏｓｅ －０．９６４ －０．２１１ ０．２６７ ０．０９３
蔗糖 ｓｕｃｒｏｓｅ ０．２４０ ０．０５２ ０．９７１ ０．３４０
Ｐ ０．５０７ ０．１１１ －０．８６２ －０．３０２
Ｋ ０．９７９ ０．２１４ －０．２０３ －０．０７１
Ｍｇ －０．７３０ －０．１６０ －０．６８３ －０．２４０
Ｃａ ０．９９８ ０．２１９ ０．０６０ ０．０２１
Ｃｕ ０．４６９ ０．１０３ ０．８８３ ０．３１０

Ｆｅ －０．８４２ －０．１８４ ０．５４０ ０．１８９
Ｍｎ ０．９８２ ０．２１５ ０．１８７ ０．０６６
Ｚｎ ０．９９４ ０．２１８ ０．１１１ ０．０３９
Ｓｅ ０．１６０ ０．０３５ ０．９８７ ０．３４６
鲜味氨基酸
ｕｍａｍｉ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ０．９８６ ０．２１６ －０．１６９ －０．０５９

甜味氨基酸
ｓｗｅｅｔ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ０．９９７ ０．２１８ ０．０７１ ０．０２５

芳香味氨基酸
ａｒｏｍａｔｉｃ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ０．９４４ ０．２０７ ０．３３０ ０．１１６

苦味氨基酸
ｂｉｔｔｅｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

－０．９８５ －０．２１６ －０．１７０ －０．０６０

必需氨基酸 ＥＡＡ ０．９９５ ０．２１８ ０．１０３ ０．０３６
总氨基酸 ＴＡＡ ０．９９５ ０．２１８ ０．０９９ ０．０３５
ＥＡＡ 占 ＴＡＡ 比例
ＥＡＡ ｔｏ ＴＡＡ ｒａｔｉｏ ０．９９８ ０．２１９ －０．０６０ －０．０２１

特征值 ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ２０．８６５ ８．１３５
方差贡献率 ／ ％
ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ７１．９４８ ２８．０５２

累计方差贡献率 ／ ％
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

７１．９４８ １００．０００

６８
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　 　 由表 １１ 可知，共提取出 ２ 个主成分，累计方差

贡献率 达 １００％。 第 １ 主 成 分 方 差 贡 献 率 为

７１􀆰 ９４８％，主要代表粗蛋白、黄酮、单宁、总酸、Ｋ、
Ｃａ、Ｍｎ、Ｚｎ、鲜味、甜味和芳香味类氨基酸，反映竹

笋口感。 第 ２ 主成分方差贡献率为 ２８．０５２％，主要

代表粗脂肪、膳食纤维、维生素 Ｃ、蔗糖、Ｃｕ 和 Ｓｅ。
根据 Ｄｎ 值对金佛山方竹笋 ３ 个不同部位营养

品质进行排序，其顺序为上部 ＞中部 ＞下部 （表

１２）。
表 １２　 金佛山方竹笋不同部位营养品质综合

评价值及排名

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ
ｉｎ Ｃ． ｕｔｉｌｉｓ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

部位
ｐａｒｔ

主成分 １
得分
ＰＣ １
ｓｃｏｒｅ

主成分 ２
得分
ＰＣ ２
ｓｃｏｒｅ

Ｄｎ
排序
ｒａｎｋ

上部 ｕｐｐｅｒ ５．０３４ ０．９８４ ３．８９８ １

中部 ｍｉｄｄｌｅ －１．１５２ －３．２１４ －１．７３０ ２

下部 ｌｏｗｅｒ －３．８８１ ２．２３０ －２．１６７ ３

３　 讨　 论

竹笋综合品质直接决定其市场价值，金佛山方

竹笋在不同出土高度及部位各营养成分含量均出

现一定程度的差异，各物质含量常有交错现象。 总

体来看，出土高度为 ０ ～ １０ ｃｍ 的金佛山竹笋营养

品质综合评价值（Ｄｎ）最高，Ｄｎ随出土高度增加逐

渐降低；不同部位方竹笋品质评价值 Ｄｎ表现为上

部＞中部＞下部。
竹笋生长快速，营养、口感往往随出土高度发

生变化，竹笋口感与含水率呈正相关，含水率越高，
竹笋口感越好［１９］。 本试验结果表明，出土高度 ０～
１０ ｃｍ 时竹笋水分含量最高，含水率随出土高度变

化趋势与筇竹笋水分含量变化趋势一致［１３］。 竹笋

的酸涩感和苦味程度通常体现在总酸、单宁和苦味

类氨基酸含量上［２０］，金佛山方竹笋在各个出土高

度的苦味类氨基酸总量与麻竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉ⁃
ｆｌｏｒｕｓ）笋［２１］相当，远低于 ５ 种牡竹属（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａ⁃
ｍｕｓ）笋用竹（３７．３９～ ５２．８９ ｍｇ ／ ｇ） ［２２］，但总酸和单

宁含量高于其他竹笋［２３］。 总糖等是竹笋的甜味来

源，本研究结果表明，在出土高度为 ２０ ～ ３０ ｃｍ 时

竹笋总糖含量最高。 研究表明，还原糖、葡萄糖、果
糖和蔗糖等糖类物质是植物光合作用主要产

物［２４－２５］，竹子中新合成的光合作用产物先转化为

可移动糖类如蔗糖，通过韧皮部运输到竹笋体内，

经酶反应合成还原性糖、果糖和葡萄糖参与代谢，
或在 Ｋ＋的促进运输作用下将库中的蔗糖转化为淀

粉以贮藏能量物质［２６－２８］。 本研究中，金佛山方竹

笋还原糖、果糖和葡萄糖含量均随出土高度增加而

逐渐升高，而蔗糖含量则相反，表现为逐渐降低。
金佛山方竹笋矿质元素含量丰富，同一出土高度

下， 其 含 量 均 显 著 高 于 寿 竹 （ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅｓ ｆ． ｓｈｏｕｚｈｕ） 笋［２９］、雷山方竹 （ Ｃ． ｌｅｉｓ⁃
ｈａｎｅｎｓｉｓ）笋［３０］ 及绿竹 （Ｂａｍｂｕｓａ ｏｌｄｈａｍｉｉ） 笋［３１］。
植物萌发过程会伴随着一系列生理变化，蛋白质在

酶的作用下分解成氨基酸，某些氨基酸又继续参与

代谢，与糖类、脂类物质相互联系，竹笋萌发打破休

眠前 的 一 系 列 代 谢 会 积 累 较 高 水 平 的 氨 基

酸［３２－３３］。 金佛山方竹笋在出土高度 ０～１０ ｃｍ 时总

氨基酸含量最高，显著高于其他 ３ 个出土高度。
ＥＡＡ 与 ＴＡＡ 的比值反映竹笋中必需氨基酸的含

量，ＥＡＡ 与 ＴＡＡ 比值越高，蛋白品质越好，联合国

粮农组织 ／世界卫生组织的理想模式推荐比例为

４０％左右［３４］。 在本研究中，金佛山方竹笋 ＥＡＡ 与

ＴＡＡ 比值在不同出土高度间无显著差异，比值范

围为 ２６．１８％～２８．２５％；竹笋上部 ＥＡＡ 与 ＴＡＡ 比值

显著高于中、下部，达 ３０．４０％，蛋白质品质较好。
金佛山方竹笋非必需氨基酸含量普遍较高［３５］，其
中，谷氨酸和天冬氨酸属于功能性氨基酸，谷氨酸

具有介导神经信号转导，提高机体免疫等作用，天
冬氨酸具有缓解疲劳，促进肝功能和治疗高血压等

作用［３６－３８］，是优质的蛋白源。
金佛山方竹笋不同部位竹笋由于生长发育程

度差异，营养物质含量具有明显变化。 本研究表明

金佛山方竹笋上部营养物质含量普遍高于下部笋，
中部物质含量则位于上部和下部之间，与版纳甜龙

竹笋［１５］、麻竹笋［２１］ 和雷竹笋［３９］ 不同部位营养分

布特征表现基本一致。 下部竹笋生长发育早于中、
上部笋，对碳水化合物需求量大［４０］，同时，竹笋从

母竹获取生长发育的能源物质时，下部需要维持一

定库量， 从而能够继续向上运输各种营养物

质［４１－４２］。 金佛山方竹笋下部总糖、还原糖、果糖、
葡萄糖含量最高；适量的维生素摄入有益于增强机

体免疫功能，竹笋下部维生素 Ｃ 的含量显著高于

其他部位，远高于苦竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ） ［４３］ 和

毛金竹（Ｐ． ｎｉｇｒａ ｖａｒ． ｈｅｎｏｎｉｓ） ［４４］；就黄酮含量而

言，幼嫩的上部笋显著高于下部，而单宁含量低于

早期发育的下部笋；金佛山方竹笋的各部位均含有

丰富的矿质元素，Ｋ 在维持人体酸碱平衡上发挥着

关键作用，相关研究表明其对高血压患者具有良好

７８
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的治疗作用［４５］。 竹笋上部 Ｋ 平均含量达到 ６３．１８
ｍｇ ／ ｇ，高于 Ｗａｉｋｈｏｍ 等［４６］研究的 １５ 种竹笋中的 Ｋ
含量；Ｐ 不仅参与植物体内糖类合成，还在糖类转

化为脂类物质过程中发挥重要作用［４７］。 本研究

中，Ｐ 与粗脂肪含量从竹笋下部至上部含量先上升

后下降，二者在中部含量最高；Ｍｇ 是人体健康的重

要营养元素之一，具有多种生理功能，金佛山方竹

笋中部的 Ｍｇ 含量最高，达 ６．６４ ｍｇ ／ ｇ；Ｆｅ 作为生物

必需的微量元素对人体健康有直接影响，金佛山方

竹笋下部 Ｆｅ 含量分别是上、中部的 ４．７、２．８ 倍，可
较好地补充人体所需的铁；氨基酸是重要的蛋白来

源，金佛山方竹笋上部的粗蛋白、总氨基酸及必需

氨基酸含量均显著高于中部和下部。
综上，金佛山方竹笋出土高度关系到其营养品

质和经济价值，从笋品质各指标考虑，金佛山方竹

笋越幼嫩，综合口感和品质越佳；从经济价值考虑，
竹笋高度越高，其笋产量和经济价值可实现最大

化［４８］。 因此应根据笋加工企业的笋产品和人们需

求目标，实现生产采收标准与笋品质的平衡。 笋加

工企业如以竹笋膳食纤维添加剂为产品，则需优选

纤维含量高的竹笋；如以调味笋或鲜笋、笋干为目

标，可选较幼嫩的口感好的竹笋。 据统计，我国每

年约 ６０％竹笋用于加工［４９］，金佛山方竹笋兼备食

用和药用价值，不同部位营养成分含量不同，在实

际加工过程中需区别对待。 金佛山方竹笋上部黄

酮含量分别是中、下部的 １． １、１． ９ 倍，与巴西蜂

蜜［５０］相当，结合其氨基酸含量可以看出，３ 个部位

中，竹笋上部的药用价值最高；金佛山方竹笋中部

Ｐ、Ｍｇ 和谷氨酸等鲜味氨基酸含量高于其他部位；
金佛山方竹笋下部中 Ｆｅ 和 Ｓｅ 等含量具有明显优

势，下部 Ｆｅ 含量分别是上、中部的 ４．７、２．８ 倍，Ｓｅ
含量达到 １．５３ μｇ ／ ｇ，二者含量均远高于多数绿色

蔬菜，可用于富铁和富硒食品开发。 本研究对不同

出土高度和部位金佛山方竹笋的营养组分对比分

析，可为金佛山方竹笋生产中的适时采收和产品加

工提供科学参考，为竹笋的开发利用如微量元素、
营养及功能成分等的提取提供理论依据。
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ｓｈｏｏｔ ｓｉｚｅ ｉｎ ｃｏｖｅｒｅｄ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｐｒａｅｃｏｘ ｆｏｒｅｓｔ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ Ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ，２０２０，４２（５）：１０１３－１０２１．ＤＯＩ： １０．
１３８３６ ／ ｊ．ｊｊａｕ．２０２０１１３．

［ ９ ］ 胡文杰，庞宏东，胡兴宜，等．竹林密度和施肥种类对幕阜山区

毛竹笋产量和品质及土壤理化性质的影响［ Ｊ］ ．林业科学，
２０２１，５７ （ １２）：３２ － ４２． ＨＵ Ｗ Ｊ，ＰＡＮＧ Ｈ Ｄ，ＨＵ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉ⁃
ｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｍｕｆｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ［ Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，
２０２１，５７（１２）：３２－４２．ＤＯＩ： １０．１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０２１１２０４．

［１０］ 胡德胜，陈丽华，胡俊靖，等．施肥对覆土栽培高节竹笋产量和

品质的影响［Ｊ］ ．浙江林业科技，２０２１，４１（４）：５０－５５．ＨＵ Ｄ Ｓ，
ＣＨＥＮ Ｌ Ｈ，ＨＵ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｒｏｍｉｎｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ．Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０２１，４１（４）：５０－５５．ＤＯＩ： １０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－３７７６．２０２１．０４．００８．

［１１］ 郭子武，江志标，陈双林，等．覆土栽培对高节竹笋品质的影响

［Ｊ］ ．广西植物，２０１５，３５（４）：５１５－５１９．ＧＵＯ Ｚ Ｗ，ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｂ，
ＣＨＥＮ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｈｏｏｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｒｏｍｉｎｅｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｕｉｈａｉａ， ２０１５， ３５ （ ４）：

８８
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５１５－５１９．ＤＯＩ： １０．１１９３１ ／ ｇｕｉｈａｉａ．ｇｘｚｗ２０１４０７０４２．
［１２］ 董春凤，赵一鹤．储藏时间和温度对甜龙竹笋采后品质的影响

［Ｊ］ ．竹子学报，２０２１，４０（４）：８０－ ８６．ＤＯＮＧ Ｃ Ｆ，ＺＨＡＯ Ｙ Ｈ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｂｒａｎｄｉｓｉｉ ｓｈｏｏｔｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｂａｍｂｏｏ Ｒｅｓ，２０２１，４０（４）：
８０－８６．ＤＯＩ： １０．１２３９０ ／ ｊｂｒ２０２２０４０．

［１３］ 杨奕，董文渊，邱月群，等．筇竹笋生长过程中营养成分的变化

［Ｊ］ ．东北林业大学学报，２０１５，４３（１）：８０－ ８２，８７． ＹＡＮＧ Ｙ，
ＤＯＮＧ Ｗ Ｙ，ＱＩＵ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｔｕｍｉｄｉｓｓｉｎｏｄａ ｓｈｏｏｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１５，４３（１）：８０－８２，８７．ＤＯＩ：
１０．１３７５９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｌｘｂ．２０１５．０１．００４．

［１４］ ＮＩＲＭＡＬＡ Ｃ，ＤＡＶＩＤ Ｅ，ＳＨＡＲＭＡ Ｍ Ｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍ⁃
ｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｇｅｉｎｇ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ［Ｊ］ ．Ｉｎｔ
Ｊ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ Ｎｕｔｒ， ２００７， ５８ （ ８ ）： ６１２ － ６１８． ＤＯＩ： １０．
１０８０ ／ ０９６３７４８０７０１３５９５２９．

［１５］ 李荣，刀定伟，向明欢，等．版纳甜龙竹笋不同部位营养特征分

析［Ｊ］ ．林业科技开发，２０１０，２４（４）：７６－７８．ＬＩ Ｒ，ＤＡＯ Ｄ Ｗ，
ＸＩＡＮＧ Ｍ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ
ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｈａｍｉｌｔｏｎｉｉ ｓｈｏｏｔｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，
２０１０，２４（ ４）：７６ － ７８． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ８１０１． ２０１０．
０４．０２１．

［１６］ 莫润宏，汤富彬，丁明，等．雷竹笋不同部位的游离氨基酸含量

［Ｊ］ ．浙江农业科学，２０１２，５３（７）：９６１－９６３．ＭＯ Ｒ Ｈ，ＴＡＮＧ Ｆ
Ｂ，ＤＩＮＧ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｒａｅｃｏｘ ｓｈｏｏｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０１２，５３
（７）：９６１－９６３．ＤＯＩ： １０．１６１７８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０５２８－９０１７．２０１２．０７．０３９．

［１７］ 冯会丽，吴正保，史彦江，等．基于因子分析的灰枣优良无性系

果实品质评价［Ｊ］ ．食品科学，２０１６，３７（９）：７７－８１．ＦＥＮＧ Ｈ Ｌ，
ＷＵ Ｚ Ｂ，ＳＨＩ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｃｌｏｎｅｓ
ｏｆ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｃｖ． Ｈｕｉｚａｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉ， ２０１６， ３７ （ ９ ）： ７７ － ８１． ＤＯＩ： １０． ７５０６ ／ ｓｐｋｘ１００２ －
６６３０－２０１６０９０１５．

［１８］ 杨蕾，洪林，刘兆俊，等．六个金柑品种果实品质与营养综合评

价［Ｊ］ ．浙江农业学报，２０２２，３４（３）：５３４－５４７．ＹＡＮＧ Ｌ，ＨＯＮＧ
Ｌ，ＬＩＵ Ｚ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｎｕ⁃
ｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｋｕｍｑｕａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃ Ｚｈｅｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ，
２０２２，３４（３）：５３４－５４７．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００４－１５２４．２０２２．
０３．１４．

［１９］ 詹卉，邓琳，何文志，等．不同种源龙竹竹笋营养价值分析［ Ｊ］ ．
西南林业大学学报（自然科学），２０１７，３７（３）：２０４－２０９．ＺＨＡＮ
Ｈ，ＤＥＮＧ Ｌ，ＨＥ Ｗ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ
ｇｉｇａｎｔｅｕｓ ｓｈｏｏｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ
Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ），２０１７，３７（３）：２０４－２０９．ＤＯＩ： １０．１１９２９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
２０９５－１９１４．２０１７．０３．０３３．

［２０］ 章志远，丁兴萃，崔逢欣，等．感官评定方法确定麻竹笋苦涩味

物质成分及与口感的关系［ Ｊ］ ．食品科学，２０１７，３８（５）：１６７－
１７３．ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙ，ＤＩＮＧ Ｘ Ｃ，ＣＵＩ Ｆ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｔｔｅｒ ａｎｄ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｍａ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔａｓｔｅ ｂｙ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ，２０１７，
３８（５）：１６７－１７３．ＤＯＩ： １０．７５０６ ／ ｓｐｋｘ１００２－６６３０－２０１７０５０２７．

［２１］ 李雪蕾，丁兴萃，张闪闪，等．不同光强下麻竹笋不同部位苦涩

味物质含量的变化［ Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），
２０１５，３９（３）：１６１－１６６．ＬＩ Ｘ Ｌ，ＤＩＮＧ Ｘ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｔｔｅｒ ａｎｄ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ｔａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎ⁃
ｔｅｎｓｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０１５，３９（ ３）：
１６１－１６６．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１５．０３．０２９．

［２２］ 陈松河，马丽娟，丁振华，等．５ 种牡竹属笋用竹竹笋营养成分

之比较［Ｊ］ ．竹子学报，２０１８，３７（４）：４－８，１９．ＣＨＥＮ Ｓ Ｈ，ＭＡ Ｌ
Ｊ，ＤＩＮＧ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ
ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｂａｍｂｏｏ Ｒｅｓ，
２０１８，３７（４）：４ － ８，１９． ＤＯＩ： １０． １９５６０ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１０００ － ６５６７．
２０１８．０４．００２．

［２３］ 徐森，谷瑞，陈双林，等．竹子箨叶形态性状的种间差异及其与

竹笋食味品质指标的关系 ［ Ｊ］ ．生态学杂志，２０２２，４１ （ ２）：
２７０－２７７．ＸＵ Ｓ，ＧＵ Ｒ，ＣＨＥＮ Ｓ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｔｈ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ
ｔａｓｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ，２０２２，４１
（２）：２７０－２７７．ＤＯＩ： １０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０２２０２．０１３．

［２４］ ＷＵ Ｘ Ｙ， ＨＡＮ Ｗ， ＹＡＮＧ Ｚ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｈｏｒｔ Ｓｃｉ （ Ｐｒａｇｕｅ），２０２１，４８
（４）：１７４－１８２．ＤＯＩ： １０．１７２２１ ／ １６９ ／ ２０２０－ｈｏｒｔｓｃｉ．

［２５］ ＲＥＮ Ｒ Ｈ，ＷＡＮ Ｚ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃
ｖａｒｉｅｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｇａｒ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｎ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ． ｌｅａｖｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍ，２０２２，１８９：１－１３．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｐｌａｐｈｙ．２０２２．
０７．０３１．

［２６］ ＢＲＡＵＮ Ｄ Ｍ． Ｐｈｌｏｅｍ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ：ｗｈａｔ ａ
ｌｏｎｇ，ｓｔｒａｎｇｅ ｔｒｉｐ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｓｉｎｋ［ Ｊ］ ．Ａｎｎｕ Ｒｅｖ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌ，
２０２２， ７３： ５５３ － ５８４． ＤＯＩ： １０． １１４６ ／ ａｎｎｕｒｅｖ⁃ａｒｐｌａｎｔ⁃
０７０７２１－０８３２４０．

［２７］ 丁雨龙，林树燕，魏强，等．竹子发育生物学研究进展［ Ｊ］ ．南京

林业大学学报（自然科学版），２０２２，４６（６）：２３－４０．ＤＩＮＧ Ｙ Ｌ，
ＬＩＮ Ｓ Ｙ，ＷＥＩ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂａｍ⁃
ｂｏｏｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２２，４６（６）：２３－４０．
ＤＯＩ： １０．１２３０２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２２０８０６７．

［２８］ 徐功勋，崔晓文，张新昊，等．桃结果枝压力束缚对树体矿质营

养和碳同化产物分配的影响［Ｊ］ ．沈阳农业大学学报，２０２１，５２
（１）：９０－９５．ＸＵ Ｇ Ｘ，ＣＵＩ Ｘ Ｗ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ，２０２１，５２（１）：９０－９５．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００－１７００．２０２１．０１．０１２．

［２９］ 甘小洪，唐翠彬，温中斌，等．寿竹笋的营养成分研究［ Ｊ］ ．天然

产物研究与开发，２０１３，２５（４）：４９４－４９９．ＧＡＮ Ｘ Ｈ，ＴＡＮＧ Ｃ
Ｂ， ＷＥＮ Ｚ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅｓ ｆ． ｓｈｏｕｚｈｕ ｓｈｏｏｔ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｐｒｏｄ Ｒｅｓ Ｄｅｖ， ２０１３，２５
（４）：４９４－４９９．ＤＯＩ： １０．１６３３３ ／ ｊ．１００１－６８８０．２０１３．０４．０１３．

［３０］ 朱潇，刘艳江，伍明理，等．雷山方竹笋营养成分对比分析［ Ｊ］ ．
经济林研究，２０２２，４０（３）：２７３－２８０．ＺＨＵ Ｘ，ＬＩＵ Ｙ Ｊ，ＷＵ Ｍ Ｌ，
ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ Ｃｈｉ⁃
ｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｌｅｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］ ．Ｎｏｎ Ｗｏｏｄ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０２２，４０（３）：
２７３－２８０．ＤＯＩ： １０．１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－８９８１．２０２２．０３．０３０．

［３１］ 朱勇，罗朝光．绿竹笋营养成分的测定与分析［ Ｊ］ ．经济林研

究，２０１２，３０（３）：１０３－１０５．ＺＨＵ Ｙ，ＬＵＯ Ｃ Ｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｏｐｓｉｓ ｏｌｄｈａｍｉ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔ［ Ｊ］ ．Ｎｏｎ⁃
ｗｏｏｄ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０１２，３０（３）：１０３－ １０５． ＤＯＩ： １０． １４０６７ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
１００３－８９８１．２０１２．０３．０１６．

［３２］ 孙建，周红英，乐美旺，等．芝麻种子萌发动态及其代谢生理变

化研究［Ｊ］ ．中国农业科技导报，２０２０，２２（８）：４１－４８． ＳＵＮ Ｊ，
ＺＨＯＵ Ｈ Ｙ，ＬＥ Ｍ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｓｅｓａｍｅ ｓｅｅｄ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０２０， ２２ （ ８ ）： ４１ － ４８． ＤＯＩ： １０． １３３０４ ／ ｊ． ｎｙｋｊｄｂ．

９８



南 京 林 业 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４８ 卷

２０１９．０４５２．
［３３］ 魏利斌，苏小雨，高桐梅，等．芝麻芽菜的氨基酸动态变化及营

养风味评价［Ｊ］ ．食品研究与开发，２０２２，４３（１１）：６３－７０．ＷＥＩ
Ｌ Ｂ，ＳＵ Ｘ Ｙ，ＧＡＯ Ｔ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ
ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｓａｍｅ ｓｐｒｏｕｔｓ［Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ Ｒｅｓ
Ｄｅｖ，２０２２，４３（１１）：６３－ ７０．ＤＯＩ： １０．１２１６１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００５－ ６５２１．
２０２２．１１．００９．

［３４］ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ： ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ａ ｊｏｉｎｔ ＦＡＯ ／ ＷＨＯ ／
ＵＮＵ ｅｘｐｅｒｔ ｃｏｎｓａｌｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎ Ｔｅｃｈ Ｒｅｐ Ｓｅｒ，
１９８５，７２４：１－２０６．

［３５］ 陈中爱，耿阳阳，黄珊，等．不同品种竹笋营养品质分析与综合

评价［ Ｊ］ ．食品工业科技，２０２３，４４（３）：２６２－２６８．ＣＨＥＮ Ｚ Ａ，
ＧＥＮＧ Ｙ Ｙ，ＨＵＡＮＧ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄ，２０２３，４４ （ ３）：２６２ － ２６８． ＤＯＩ： １０．
１３３８６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ１００２－０３０６．２０２２０３０２３６．

［３６］ ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｊ，ＭＡ Ｙ Ｒ，ＣＨＥ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｕｌｅｒｐａ ｌｅｎｔｉｌｌｉｆｅｒａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ
［Ｊ］ ．Ｊ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖ Ｃｈｉｎａ，２０２０，１９（２）：４３９－４４５．ＤＯＩ： １０．１００７ ／
ｓ１１８０２－０２０－４２２２－ｘ．

［３７］ ＶＡＮ ＳＡＤＥＬＨＯＦＦ Ｊ Ｈ Ｊ，ＷＩＥＲＴＳＥＭＡ Ｓ Ｐ，ＧＡＲＳＳＥＮ Ｊ，ｅｔ ａｌ．
Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｍｉｌｋ：ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ａｎｄ
ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｎｅｏｎａｔａｌ ａｌｌｅｒｇｉｅｓ ａｎｄ
ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｆｒｏｎｔ Ｉｍｍｕｎｏｌ，２０２０，１１：１００７．ＤＯＩ： １０．３３８９ ／ ｆｉｍ⁃
ｍｕ．２０２０．０１００７．

［３８］ 郇思琪，刘登勇，王笑丹，等．食品中呈鲜味物质研究进展［ Ｊ］ ．
食品工业科技，２０２０，４１（２１）：３３３－３３９．ＨＵＡＮ Ｓ Ｑ，ＬＩＵ Ｄ Ｙ，
ＷＡＮＧ Ｘ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｕｍａｍｉ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ
ｆｏｏｄ［Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄ，２０２０，４１（ ２１）：３３３ － ３３９． ＤＯＩ：
１０．１３３８６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ１００２－０３０６．２０２００２０１５７．

［３９］ 孙小青．雷竹笋主要有效成分分析及其活性研究［Ｄ］．长沙：
中南林业科技大学，２０１４．ＳＵＮ Ｘ Ｑ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｒａｃｅｃｏｘ ［ Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ：
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．

［４０］ 程路芸，温星，马丹丹，等．毛竹快速生长过程中碳水化合物的

时空变化［ Ｊ］ ．浙江农林大学学报，２０１７，３４ （ ２）：２６１ － ２６７．
ＣＨＥＮＧ Ｌ Ｙ，ＷＥＮ Ｘ，ＭＡ Ｄ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｅｄｕｌｉｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ Ｆ Ｕｎｉｖ，２０１７，３４（２）：２６１－２６７．ＤＯＩ： １０．
１１８３３ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－０７５６．２０１７．０２．００９．

［４１］ 刘毅，邓琳，李鹏程，等．竹子快速生长过程中糖分代谢与运输

机制研究［Ｊ］ ．世界竹藤通讯，２０２２，２０（４）：１０４－１０８．ＬＩＵ Ｙ，
ＤＥＮＧ Ｌ，ＬＩ Ｐ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ［Ｊ］ ．Ｗｏｒｌｄ Ｂａｍｂｏｏ

Ｒａｔｔａｎ，２０２２， ２０ （ ４）： １０４ － １０８． ＤＯＩ： １０． １２１６８ ／ ｓｊｚｔｔｘ． ２０２２．
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