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摘要：【目的】合江方竹 Chimonobambusa hejiangensis 是一种优良的笋用竹种。研究合江方竹不同栽培品种的笋品质与

口味差异，能为优良品种定向培育提供重要参考。【方法】以合江方竹 3 个栽培品种‘俏白雪’Ch. hejiangensis

‘Qiaobaixue’、‘满天星’Ch. hejiangensis ‘Mantianxing’、‘大乌金’Ch. hejiangensis ‘Dawujin’竹笋为研究对

象，以毛竹 Phyllostachys edulis、雷竹 Ph. violascens 和摆竹 Indosasa shibataeoides 竹笋为对照，依据国标测定营养成分、

氨基酸和口味指标，通过差异性分析、相关性分析来进行品质与口味评价。【结果】合江方竹笋的可溶性蛋白质量分

数、必需氨基酸与总氨基酸比值 (EAA/TAA) 高于对照，总酸、单宁、总氨基酸和苦味氨基酸质量分数低于对照竹笋，

3 个栽培品种的笋品质存在较大差异，‘满天星’的总酸与单宁质量分数分别为 0.85 g·kg−1 和 364.67 mg·kg−1，低于‘俏

白雪’和‘大乌金’；‘俏白雪’的总氨基酸质量分数和必需氨基酸质量分数最高，分别为 2 288.4 和 785.8 mg·kg−1，

‘满天星’EAA/TAA 值最高 (0.36)；‘俏白雪’苦味氨基酸比例最高 (26.67%)，‘满天星’的鲜味氨基酸 (14.25%)、甜

味氨基酸 (25.66%) 和芳香氨基酸 (11.08%) 比例最高；在口味上，‘俏白雪’的苦味和涩味最大，鲜味最小，‘满天星’

涩味最小，鲜味和鲜味回味最大；相关性分析发现：涩味、苦味与酪氨酸正相关性最显著 (相关系数分别为 0.964 和

0.955)，并与单宁具有较高正相关性。【结论】合江方竹竹笋营养品质优异，3 个品种中，‘满天星’的 EAA/TAA 最符

合人体对氨基酸的需求模式，与合江方竹整体涩味较重的特点不同，涩味很轻，同时鲜味更为浓郁，营养价值和口味优

于其余 2 个品种竹笋，更适合作为笋用品种选育。图 1 表 4 参 25
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Abstract: [Objective] Chimonobambusa  hejiangensis is  an  excellent  bamboo  species  for  bamboo  shoots.

Studying  the  differences  in  quality  and  flavor  of  bamboo  shoots  among  different  cultivars  can  provide

significant  references  for  targeted breeding of  superior  cultivars. [Method] The 3 Ch.  hejiangensis cultivars 
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were selected as research objects, with Phyllostachys edulis, Ph. violascens, and Bambusa multiplex as controls.
Nutritional  components,  amino  acids,  and  taste  indicators  were  measured  according  to  national  standards.
Quality  and  taste  evaluations  were  conducted  through  difference  analysis  and  correlation  analysis. [Result]
Ch.  hejiangensis shoots  exhibited  higher  soluble  protein  content  and  EAA/TAA  ratio  compared  to  control
bamboo  shoots,  while  total  acid,  tannin,  total  amino  acids,  and  bitter  amino  acid  contents  were  lower.
Significant differences existed among the 3 cultivars: Ch. hejiangensis ‘Mantianxing’ showed the lowest total
acid (0.85 g·kg−1) and tannin (364.67 mg·kg−1), lower than Ch. hejiangensis ‘Qiaobaixue’ and Ch. hejiangensis
‘Dawujin’ . Ch.  hejiangensis ‘Qiaobaixue’  had  the  highest  total  amino acids  (2  288.4  mg·kg−1)  and essential
amino  acids  (785.8  mg·kg−1),  while Ch.  hejiangensis ‘ Mantianxing’  achieved  the  highest  EAA/TAA  ratio
(0.36). Ch. hejiangensis ‘Qiaobaixue’ had the highest proportion of bitter amino acids (26.67%), whereas Ch.
hejiangensis ‘Mantianxing’ showed the highest proportions of umami (14.25%), sweet (25.66%), and aromatic
amino acids (11.08%). In taste evaluation, Ch. hejiangensis ‘Qiaobaixue’ exhibited the strongest bitterness and
astringency with  the  weakest  umami,  while Ch.  hejiangensis ‘Mantianxing’  had minimal  astringency and the
strongest  umami  with  umami  aftertaste.  Correlation  analysis  revealed  that  tyrosine  were  most  positively
correlated  with  astringency(r=0.964)  and  bitterness(r=0.955)  and  moderately  correlated  with  tannin.
[Conclusion] Ch.  hejiangensis shoots  possess  superior  nutritional  quality. Ch.  hejiangensis ‘ Qiaobaixue’
excels  in  nutrient  and  amino  acid  content,  its  strong  bitterness  limits  palatability. Ch.  hejiangensis
‘ Mantianxing’ ,  with  enhanced  umami,  reduced  bitterness,  minimal  astringency,  and  optimal  amino  acid
composition,  demonstrates  superior  taste  and nutritional  value,  making it  the  most  suitable  cultivar  for  shoot-
oriented breeding. [Ch, 1 fig. 4 tab. 25 ref.]
Key  words: Chimonobambusa  hejiangensis; shoots; nutritional  compositions; amino  acid  composition;
electronic tongue

合江方竹 Chimonobambusa hejiangensis 是禾本科 Gramineae 寒竹属 Chimonobambusa 的优良笋用竹

种，为四川与贵州交界处山地独有竹种，自然生长范围狭小，主要分布于四川叙永县、合江县与贵州赤

水市、习水县[1]。合江方竹笋营养成分全面、口感清新、质地脆嫩，适合多种烹饪方法，口味出众，在

市场上有广泛的销路[2]。本研究在调查中发现，合江方竹适应性强，在海拔 600 m 的山地依然可以获得较

好的产量。对合江方竹与不同竹种笋的品质比较已有较多研究。刘跃钧等[3] 成功将合江方竹引种至浙江

丽水，并对竹笋氨基酸组成进行了检测，发现合江方竹笋的鲜味氨基酸含量远高于常见食用笋。朱潇等[4]

对合江方竹与雷山方竹 Ch. leishanensis 和金佛山方竹 Ch. utilis 的营养成分进行了比较，发现合江方竹笋

必需氨基酸含量及占比远高于其他方竹笋，但膳食纤维含量相对较低。目前关于合江方竹种内的品质差

异，尚未见研究报道。

作为一种优良的笋用品种，起初合江方竹产区的竹笋开发利用主要依赖野生资源，随着竹笋价格上

升，野生资源远远不能满足市场需要，近些年该竹种的产业发展由野生资源采集阶段进入人工栽培阶

段。2007—2009 年，在丽水引种合江方竹进行人工栽培，并掌握其发笋规律后，第 3 年产量可达 3 750~
7 500 kg·hm−2。产量得到保障后，要提升人工栽培植株品质，需优良品种资源支撑[3]。在调查野生资源

过程中，发现合江方竹存在不同变异类型，仅笋箨颜色就可以分为黄色笋箨、花斑笋箨和黑色笋箨等

3 种。笋箨颜色的差异可能与竹笋品质相关[5]，有研究发现不同笋壳颜色品种的金佛山方竹营养成分含

量与比例存在较大差异[6]，研究笋箨颜色与竹笋品质关系对于选育优良品种具有重要意义[7]。

为了实现合江方竹笋资源的优化开发与高效利用，本研究将 3 种笋箨颜色的合江方竹笋，与毛竹

Phyllostachys edulis、雷竹 Ph. violascens 和摆竹 Indosasa shibataeoides 的竹笋进行了营养成分、氨基酸构

成与口味的比较研究。对不同类型的合江方竹进行竹笋品质评价，有助于选育优良笋用品种，促进合江

方竹人工栽培产业的健康发展，助力竹区农民巩固脱贫攻坚成果，为市场提供优质竹笋产品。 
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1    材料与方法
 

1.1    样地概况

样地 1 位于四川省叙永县水尾镇飞龙村 (28°16′19″N，105°32′28″E)。地形以丘陵地带为主，南部地

势显著高于北部，土壤多为疏松黄壤。该区属亚热带湿润季风气候，海拔为 1 300 m，年平均气温约

为 12.2 ℃，7 月平均气温为 22.0 ℃，1 月平均气温为 0.9 ℃，年平均日照时长为 1 239.4 h，年降水量为

1 385.0 mm，年平均相对湿度为 90%，无霜期为 296 d。全年气温适中，受于季风的作用，雨热同季，降

水充沛，昼夜温差大，属于暖湿低山类型气候。

样地 2 位于广西桂林市龙胜县龙脊镇 (25°35′~26°17′N，109°32′~110°14′E)，属于亚热带季风气候

区，海拔为 726  m，年平均气温为 15.4 ℃，5 — 9 月平均气温为 18.0~26.0 ℃，7 — 8 月平均气温为

25.0~26.0 ℃ ， ≥10.0 ℃ 天 数 为 239  d， 极 端 低 温 为 −7.4 ℃ ， 无 霜 期 为 302  d， 年 均 积 温 为

4 749.5 ℃，年均降水量为 1 675.0 mm，平均相对湿度为 81%，降水量较为充沛，主要集中在夏季和秋

季，夏季高温多雨，冬季温和少雨，四季分明，雨热同期，这种气候对竹笋生产有利。 

1.2    材料

测定所用 3 个栽培品种的合江方竹笋于 2023 年 10 月 15 日在样地 1 中采集，分别为黄色笋箨的

‘俏白雪’Ch. hejiangensis ‘Qiaobaixue’，花斑笋箨的‘满天星’Ch. hejiangensis ‘Mantianxing’，黑

色笋箨的‘大乌金’Ch. hejiangensis ‘Dawujin’。

3 种对照竹笋：雷竹笋和摆竹笋于 2023 年 3 月 10 日在样地 2 采集。毛竹笋于 2023 年 3 月 25 日在

样地 2 采集。

所采笋皆为刚出土的鲜笋，生长状况良好，无病虫害。雷竹、摆竹、合江方竹等 3 个竹种笋高为

20~30 cm，直径为 2~4 cm，毛竹笋高为 30~40 cm，直径为 8~12 cm。各品种竹笋均采集 30 株，10 株为

1 次重复，将采集的竹笋放入清水中，用软毛刷轻轻刷去表面的泥土和杂质，然后用清水冲洗干净。用

刀具小心剥去竹笋的外壳，去除木质化高的不可食用部分后将竹笋切成适当大小的小块，将处理好的竹

笋样品放入密封袋，置于−20 ℃ 冷冻室保存备用。 

1.3    测定方法

可溶性蛋白采用考马斯亮蓝 G-250 染色法测定 [8]；可溶性糖采用铜还原碘量法 [9]，参照 NY/T
1278—2007《蔬菜及其制品中可溶性糖的测定》；总酸参照 GB 12456—2021《食品安全国家标准 食品中总

酸的测定》中的方法测定[10]；草酸采用离子排斥色谱法测定[11]；单宁采用分光光度法，参照 NY/T 1600—
2008《水果、蔬菜及其制品中单宁含量的测定》。竹笋中各游离氨基酸采用全自动氨基酸分析仪法[12]，参

照 GB/T 30987—2020《植物中游离氨基酸的测定》。

电子舌是对生物味觉识别机制的模仿，通过待测液与标准液的对比，将口味转化为数值形式[13]。样

品解冻后取 12 g 加 120 mL 纯净水，打浆 30 s 后 4 000 r·min−1 离心 10 min 后过滤，取清液加入电子舌

(electronic tongue，TS-5000Z) 中，检测各种口味的物质和人工脂膜之间的静电作用或疏水性相互作用产

生的膜电势的变化，实现对 5 种基本味 (酸、甜、苦、咸、鲜) 和涩味的评价[14]。 

1.4    数据处理

所有实验进行 3 次重复，使用 Excel 2019 和进行数据整理分析，使用 SPSS 27.0 进行单因素方差分

析 (one-way ANOVA) 和邓肯 (Duncan) 多重比较。 

2    结果与分析
 

2.1    竹笋营养成分质量分数

由表 1 可知： 除毛竹笋外，其余竹种间可溶性蛋白质量分数差异不显著，且均显著高于毛竹笋

(P＜0.05)。其中，合江方竹‘大乌金’笋可溶性蛋白质量分数最高，为 1.73 mg·g−1，毛竹笋最低，

为 0.77 mg·g−1。

毛竹笋的可溶性糖质量分数最高，为 21.03 mg·g−1，摆竹笋的可溶性糖质量分数最低，为 11.77
mg·g−1 ，显著低于其他竹种 (P＜0.05)，其他竹种间无显著差异。合江方竹笋的可溶性糖质量分数均值
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为 18.52 mg·g−1，高于雷竹笋和摆竹笋，但低于毛竹笋，其中‘俏白雪’的可溶性糖质量分数最高，为

19.07 mg·g−1，其次是‘满天星’和‘大乌金’。

不同竹种间总酸质量分数差异显著 (P＜0.05)，雷竹笋总酸质量分数最高，为 1.61 g·kg−1，‘满天

星’的总酸质量分数最低，仅有 0.85 g·kg−1。合江方竹笋的总酸均值为 0.99 g·kg−1，低于毛竹笋、雷竹

笋和摆竹笋，其中‘俏白雪’的总酸质量分数最高，为 1.13 g·kg−1。

合江方竹 3 个品种的草酸质量分数显著高于对照竹种 (P＜0.05)，3 个品种间差异不显著，均值为

4.11 mg·g−1，其中，‘俏白雪’草酸质量分数最高，为 4.15 mg·g−1。

毛竹笋单宁质量分数显著高于其余竹种 (P＜0.05)，为 2 884.67 mg·kg−1，‘满天星’单宁质量分数

最低，仅有 364.67 mg·kg−1。 合江方竹笋的单宁质量分数均值为 424.44 mg·kg−1，合江方竹 3 个品种的

单宁质量分数差异不显著，但均显著低于毛竹笋、雷竹笋和摆竹笋 (P＜0.05)，其中‘俏白雪’的单宁质

量分数最高，为 482.67 mg·kg−1，其次是‘大乌金’和‘满天星’。

变异系数分析表明：3 种合江方竹笋总酸的变异系数最高，为 16.99%，其次为单宁，为 13.27%，可

溶性蛋白、可溶性糖和草酸的变异系数均在 10% 以下，3 种栽培品种的合江方竹笋在营养成分上的变异

主要体现在总酸和单宁上，其他成分差异相对较小。 

2.2    竹笋氨基酸质量分数

表 2 显示：每组样品都检测到 18 种氨基酸。人体必需的 8 种氨基酸中，除色氨酸外，其余 7 种在

6 组样品里均有检出。毛竹笋的总氨基酸质量分数最高，为 3 090.0 mg·kg−1，‘满天星’总氨基酸质量

分数最低，为 1 529.6 mg·kg−1。3 个栽培品种合江方竹笋的总氨基酸质量分数差异不显著，但显著低于

对照竹笋 (P＜0.05)。‘俏白雪’的必需氨基酸质量分数最高，达到 785.8 mg·kg−1，‘满天星’的必需

氨基酸质量分数最低，为 547.2 mg·kg−1。 ‘俏白雪’和‘大乌金’的总必需氨基酸 (7 种) 质量分数均显

著高于毛竹 (P＜0.05)，但‘满天星’的必需氨基酸质量分数显著低于雷竹和摆竹 (P＜0.05)。合江方竹

3 个品种笋的必需氨基酸 (EAA)/总氨基酸 (TAA) 差异不显著，都显著高于毛竹笋、雷竹笋和摆竹笋

(P＜0.05)，其中‘满天星’最高，达 0.36。
表 3 结果表明：毛竹笋的苦味氨基酸质量分数和占比最高，‘满天星’的苦味氨基酸质量分数最

低，仅有 384.7 mg·kg−1，‘大乌金’占比最低，为 24.44%，合江方竹 3 个品种竹笋的苦味氨基酸质量

分数与占比差异不显著，均显著低于毛竹和摆竹 (P＜0.05)；毛竹笋的鲜味氨基酸质量分数最高，为

324.2 mg·kg−1，‘满天星’的鲜味氨基酸占比最高，为 14.25%；‘俏白雪’的甜味氨基酸质量分数最

高，为 558.1 mg·kg−1，‘俏白雪’‘大乌金’和摆竹笋之间差异不显著，但均显著高于其余竹笋

(P＜0.05)；合江方竹 3 个品种竹笋的芳香类氨基酸质量分数均显著低于其余毛竹和摆竹 (P＜0.05)。 

2.3    合江方竹和对照竹种口味评价

从表 4 可见：苦味值从大到小依次为‘俏白雪’、‘大乌金’、‘满天星’、毛竹、摆竹、雷竹；

涩味值从大到小依次为‘俏白雪’、‘大乌金’、雷竹、摆竹、毛竹、‘满天星’，其中，‘俏白雪’

 

表 1    竹笋营养成分质量分数
Table 1    Nutrient content of bamboo shoots

竹笋类型 可溶性蛋白/(mg·g−1) 可溶性糖/(mg·g−1) 总酸/(g·kg−1) 草酸/(mg·g−1) 单宁/(mg·kg−1)

‘俏白雪’ 1.67±0.10 a 19.07±1.07 a 1.13±0.24 c 4.15±0.24 a 482.67±23.03 c

‘满天星’ 1.67±0.03 a 18.80±1.00 a 0.85±0.07 d 4.05±0.36 a 364.67±14.01 c

‘大乌金’ 1.73±0.04 a 17.70±1.12 a 1.00±0.09 cd 4.13±0.45 a 426.00±55.65 c

毛竹 0.77±0.23 b 21.03±4.49 a 1.46±0.21 ab 2.68±0.71 b 2 884.67±901.89 a

雷竹 1.56±0.03 a 16.43±0.25 a 1.61±0.01 a 0.49±0.08 c 1 353.33±318.90 b

摆竹 1.66±0.10 a 11.77±0.82 b 1.25±0.08 bc 0.24±0.07 c 1 539.33±145.41 b

均值 1.69 18.52   0.99 4.11 424.44

变异系数/ % 3.46   6.59 16.99 7.20   13.27

　　说明：数据为平均值±标准差；同一性状不同小写字母表示不同竹笋类型间差异显著 (P＜0.05) ；均值指 3 个合江方竹的算术均

值；变异系数指合江方竹的变异系数。
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表 2    竹笋氨基酸组成与质量分数
Table 2    Amino acid composition and content of bamboo shoots

竹笋类型
氨基酸质量分数/(mg·kg−1)

天冬氨酸(Asp) 丝氨酸(Ser) 谷氨酸(Glu) 甘氨酸(Gly) 丙氨酸(Ala) 胱氨酸(Cys) 酪氨酸(Tyr)

‘俏白雪’ 214.0±23.6 ab 213.0±51.0 a 42.3±15.9 ab 54.8±3.8 a 93.9±3.5 a 15.1±4.1 ab 140.3±6.4 c

‘满天星’ 181.3±24.9 abc 153.0±29.1 ab 36.7±16.1 b 41.5±13.2 abc 57.6±10.7 b 10.8±2.3 bc 78.4±1.6 c

‘大乌金’ 222.0±21.7 ab 204.7±34.7 a 45.8±11.3 ab 52.4±2.5 ab 75.0±13.7 ab 13.4±5.7 abc 96.8±10.6 c

毛竹 256.3±51.1 a 121.2±35.8 b 67.8±7.4 a 19.4±10.8 d 64.7±39.8 ab 4.7±2.6 d 1 770.0±752.9 a

雷竹 148.4±79.9 bc 135.0±23.5 b 64.9±22.9 a 28.5±4.8 cd 24.6±2.4 c 8.8±5.5 cd 581.7±197.2 bc

摆竹 121.0±18.5 c 136.0±12.8 b 26.6±2.1 b 38.9±1.1 bc 66.4±11.6 ab 18.2±7.8 a 932.0±214.5 b

均值 205.8 190.2 41.6 49.6 75.5 131.0 105.2

变异系数/% 12.64 21.92 30.01 17.66 22.55 29.77 25.30

竹笋类型
氨基酸质量分数/(mg·kg−1)

γ-氨基丁酸(GABA) 组氨酸(His) 精氨酸(Arg) 脯氨酸(Pro) △苏氨酸(Thr) △缬氨酸(Val) △蛋氨酸(Met)

‘俏白雪’ 317.0±84.1 b 176.0±4.4 a 149.0±12.5 a 87.1±5.7 b 109.4±9.0 ab 112.0±5.0 ab 58.2±3.4 ab
‘满天星’ 222.7±34.5 c 67.1±23.9 c 88.0±30.7 bc 45.3±7.4 b 95.0±19.1 bc 74.9±15.3 b 43.4±4.0 bc

‘大乌金’ 384.7±26.1 b 161.0±24.0 a 121.7±18.9 ab 56.0±8.2 b 133.0±17.4 a 116.3±8.6 a 59.1±4.3 ab

毛竹 104.6±27.2 d 79.6±29.4 bc 46.9±4.7 d 63.3±16.0 b 46.1±14.0 e 78.7±30.7 ab 27.5±13.9 c

雷竹 502.3±43.2 a 94.5±38.9 bc 116.9±25.5 ab 54.0±9.9 b 64.7±5.1 de 114.1±31.3 ab 53.9±19.1 ab

摆竹 188.0±37.5 c 125.6±29.2 ab 63.4±9.9 cd 230.7±83.3 a 80.8±12.5 cd 105.0±16.5 ab 72.5±14.1 a

均值 308.1 134.7 119.6 62.8 112.5 101.1 53.6

变异系数/% 25.97 37.71 25.74 29.68 18.04 20.26 14.65

竹笋类型
氨基酸质量分数/(mg·kg−1)

△异亮氨酸(Ile) △亮氨酸(Leu) △苯基丙氨酸(Phe) △赖氨酸(Lys) TAA EAA EAA/TAA

‘俏白雪’ 82.6±5.6 ab 164.3±21.6 a 111.0±12.1 c 148.3±5.0 a 2 288.4±140.0 ab 785.8±33.7 a 3.4±0.3 a
‘满天星’ 56.7±4.2 b 83.5±7.7 cd 91.1±3.4 c 102.4±30.1 bc 1 529.6±182.5 b 547.2±70.6 b 3.6±0.1 a

‘大乌金’ 77.3±4.4 ab 120.7±9.3 bc 130.7±11.9 bc 146.3±21.2 a 2 216.9±187.2 ab 783.4±71.1 a 3.5±0.1 a

毛竹 71.3±28.7 ab 76.9±31.5 d 90.0±21.7 c 101.0±32.6 bc 3 090.0±1 013.1 a 491.5±162.9 b 1.6±0.2 c

雷竹 92.1±20.8 a 129.3±29.9 ab 161.0±33.0 b 130.0±17.3 ab 2 504.8±530.5 a 745.2±153.4 a 3.0±0.1 b

摆竹 91.1±7.9 a 151.3±21.1 ab 209.0±47.1 a 69.5±7.1 c 2 725.7±335.5 a 779.3±52.1 a 2.9±0.2 b

均值 72.2 122.8 110.9 132.3 2 011.6 705.5 3.5

变异系数/% 16.38 28.52 16.32 20.77 18.37 17.37 4.36

　　说明：△. 必需氨基酸；EAA.人体必需氨基酸；TAA. 总氨基酸。数据均为平均值±标准差；同一性状不同小写字母表示不同竹笋间差异

显著 (P＜0.05) ；均值指 3 个合江方竹的算术平均值，变异系数指合江方竹的变异系数。

 

表 3    笋呈味氨基酸质量分数和占比
Table 3    Contents of flavor amino acids of bamboo shoots

竹笋类型
苦味氨基酸 鲜味氨基酸 甜味氨基酸 芳香氨基酸

质量分数/(mg·kg−1) 占比/% 质量分数/(mg·kg−1) 占比/% 质量分数/(mg·kg−1) 占比/% 质量分数/(mg·kg−1) 占比/%

‘俏白雪’ 610.3±30.7 c 26.67 256.3±27.3 ab 11.20 558.1±64.0 a 24.39 251.3±5.9 c 10.98

‘满天星’ 384.7±29.2 c 25.15 218.0±40.9 bc 14.25 392.5±63.2 b 25.66 169.5±4.0 c 11.08

‘大乌金’ 541.8±40.4 c 24.44 267.8±14.6 ab 12.08 521.1±49.9 a 23.51 227.5±22.5 c 10.26

毛竹 2 086.9±846.5 a 67.54 324.2±54.4 a 10.49 314.6±112.8 b 10.18 1 860.0±760.7 a 60.19

雷竹 1 078.2±308.0 bc 43.05 213.3±102.5 bc 8.52 306.8±35.2 b 12.25 742.7±229.3 bc 29.65

摆竹 1 488.5±298.7 ab 54.60 147.6±18.6 c 5.41 552.8±61.5 a 20.28 1 141.0±260.5 b 41.85

均值 512.3 25.24 247.4 12.51 490.6 24.52 216.1 10.78

　　说明：数据均为平均值±标准差；同一性状不同小写字母表示差异显著(P＜0.05) ；均值指3个合江方竹品种的算术平均值。
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笋的涩味远大于其他样品；鲜味值从大到小依次为雷竹、摆竹、‘满天星’、‘大乌金’、‘俏白

雪’、毛竹，其中，雷竹笋的鲜味最大，‘俏白雪’笋低于满天星和大乌金；鲜味回味值从大到小依次

为摆竹、雷竹、‘满天星’、‘俏白雪’、‘大乌金’、毛竹，其中，摆竹笋的鲜味回味最大；甜味值

从大到小依次为毛竹、‘俏白雪’、‘满天星’、‘大乌金’、雷竹、摆竹，其中，毛竹笋的甜味最

大，合江方竹 3 个品种竹笋差异较小。6 种竹笋酸味和咸味皆低于无味点，苦味涩味回味接近无味点。
  

表 4    合江方竹及对照竹种笋口味电子舌评分
Table 4    Electronic tongue scoring of bamboo shoot flavor of Ch. hejiangensis and control bamboo species

竹笋类型 苦味 涩味 甜味 鲜味 咸味 酸味 苦味回味 涩味回味 鲜味回味

‘俏白雪’ 11.92 6.02 3.87 8.55 −11.47 −27.24 0.48 0.38 2.33
‘满天星’ 9.38 0.37 3.75 9.07 −14.29 −27.99 −0.18 −0.11 2.58
‘大乌金’ 9.93 2.62 3.69 9.03 −13.38 −28.11 −0.10 0.11 2.15
毛竹 8.60 0.52 4.12 7.38 −15.89 −24.55 0.02 0.18 2.14
雷竹 6.99 2.30 3.53 10.30 −11.10 −28.41 −0.33 0.14 4.10
摆竹 7.05 1.86 0.49 9.78 −9.75 −27.67 −0.36 0.01 4.42

  

2.4    合江方竹笋各指标与口味的相关性

图 1 显示：5 种营养成分与口味存在 5 对显著相关关系，其中，单宁与竹笋口味具有较高的相关

性，与涩味、苦味正相关，相关系数分别为 0.833、0.775。21 项氨基酸指标与合江方竹笋口味，存在

33 对显著相关性关系。与涩味呈正显著相关的氨基酸指标最多，达 11 项，其中，涩味与酪氨酸正相关

性最显著，相关系数为 0.964。与苦味显著相关的氨基酸指标有 7 项，且均为正相关，其中苦味与酪氨

酸正相关性最显著，相关系数为 0.955。酪氨酸、组氨酸、脯氨酸和异亮氨酸均与 3 项口味指标存在显

著关系，其中，酪氨酸与苦味、涩味均具有最显著的正相关性。综上所述，在 5 种营养成分中，单宁对

合江方竹笋口味的影响最大，单宁高会增加苦味和涩味，同时会削弱鲜味和鲜味回味；氨基酸含量与口

味之间具有更多的相关性，对口味的影响更大，其中，酪氨酸的影响最大，酪氨酸含量过高会增加苦味

和涩味，同时削弱鲜味。
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咸味、酸味、苦味回味和涩味回味均低于或接近无味点，因此在进行性状相关分析时剔除了这4个指标。
 *表示P＜0.05；**表示P＜0.01。

图 1    合江方竹笋口味与营养成分及氨基酸指标相关性分析
Figure 1    Correlation analysis of flavor, nutritional components, and amino acid indicators of Ch. hejiangensis shoots

  

3    讨论

竹笋在市场上的竞争优势主要依赖其营养价值与口感体验，而不同产地及竹种间的遗传差异往往导

致营养价值和口感差异[15]。本研究对合江方竹 3 个品种竹笋及 3 种对照竹笋的营养成分与电子舌特征进

行系统分析，揭示了不同竹笋品种在营养组成、风味特征及其内在关联性方面的显著差异。合江方竹

‘满天星’表现出优异的综合品质，其竹笋营养组成与适口性指标均优于‘俏白雪’‘大乌金’，具有

作为优质食用笋种的潜力。

从营养学角度分析，可溶性蛋白、氨基酸组成及必需氨基酸比例是评价竹笋营养价值的重要指
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标[16]。方竹笋具有优异的营养品质，陈中爱等[17] 检测了方竹 Ch. quadrangularis、绿竹 Bambusa oldhamii
和麻竹 Dendrocalamus latiflorus 等竹笋的营养成分，发现方竹笋的蛋白质质量分数最高 (37.3 g·kg−1)，
EAA/TAA 最高 (0.44)，具有更高的营养价值。本研究发现：合江方竹笋的可溶性蛋白质量分数高于对

照，且合江方竹 3 个品种的 EAA/TAA 均值 (0.35) 远超金佛山方竹 (0.23) 和雷山方竹 (0.21)，蛋白质更优

质[4]。其中‘满天星’的总氨基酸 (TAA) 质量分数较其他 2 个合江方竹栽培品种低，但其 EAA/TAA 达

0.36，接近世界卫生组织和联合国粮食及农业组织 (WHO/FAO) 推荐的理想蛋白标准 (0.40)[18]，表明其氨

基酸组成更符合人体营养需求。

风味特征分析显示：竹笋适口性主要受苦味、涩味和鲜味等味觉要素的协同作用影响[19]，可溶性

糖、草酸、单宁等含量与组成同竹笋口味关系密切[20]。合江方竹笋的单宁质量分数低于毛竹、雷竹和摆

竹笋，其中‘满天星’的单宁质量分数最低 (364.67 mg·kg−1)，与其电子舌检测中最低的涩味 (0.37) 形成

对应。这与章志远等[21] 关于单宁作为麻竹笋主要涩味物质的研究结论相印证。本研究相关性分析进一步

表明：单宁质量分数与涩味呈极显著正相关，与苦味呈显著正相关。这解释了‘满天星’低苦涩味的生

化基础。但是‘满天星’苦味仍高于对照，这可能与类黄酮等次生代谢物的积累有关，YU 等[22] 通过代

谢组学研究发现类黄酮对竹笋苦味的形成存在影响。

游离氨基酸在生物体内的许多生理过程中扮演着重要角色，是评价食品品质的重要指标[23]。氨基酸

组成对风味形成具有关键调控作用，不同竹种的呈味氨基酸存在差异[19]。金佛山方竹笋甜味氨基酸质量

分数较高 (4.19 mg·g−1)[6]，紫竹 Ph. nigra 和高节竹 Ph. prominens 笋中氨基酸质量分数最高的为苦味氨基

酸，占比分别为 63% 和 74%[24]。本研究检测的 6 种笋中质量分数最高的氨基酸均为苦味氨基酸，其中

毛竹笋的苦味氨基酸占比达到了 67.54%。苦味氨基酸是竹笋苦味的主要来源之一，其质量分数和种类直

接影响竹笋的口感和风味[25]。本研究相关性分析显示：酪氨酸、异亮氨酸、亮氨酸等 3 种苦味氨基酸与

苦味呈显著正相关，表明它们在合江方竹笋苦味形成中具有重要作用。‘满天星’的苦味氨基酸总量较

其余 2 个合江方竹品种低，其中酪氨酸质量分数仅为 78.4 mg·kg−1，这一结果与上述分析一致。 

4    结论

与毛竹、雷竹、摆竹等 3 种对照竹种相比，3 个合江方竹品种笋的可溶性蛋白与可溶性糖质量分数

较高，总酸与单宁质量分数较低，单宁质量分数均值约为毛竹笋的 0.15 倍，必需氨基酸质量分数与

EAA/TAA 较高，均值分别为 705.5 mg·kg−1 和 0.35，是一种优良笋用竹种。合江方竹笋的氨基酸指标与

口味之间具有较强的相关性，其中酪氨酸对口味影响最大。合江方竹是一种营养丰富的竹笋种类，选育

具有优良口味的栽培品种对于提升其经济价值和消费者满意度具有重要意义。区别于合江方竹整体涩味

较重的情况，‘满天星’的涩味仅为 0.37，约是‘俏白雪’的 1/16，且具有较浓郁的鲜味和较小的苦

味，其氨基酸组成也十分出色，整体口感和营养价值优于其他品种，因此‘满天星’适合作为笋用竹种

进行选育与推广。
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