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麻竹幼笋不同生长发育时期碳水化合物和
氨基酸含量变化研究
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摘要: 为了探究麻竹笋不同生长时期笋中碳水化合物和氨基酸含量的动态变化规律, 对 4 个不同生长时期麻竹

幼笋纤维素、 淀粉、 可溶性糖、 还原糖等碳水化合物及氨基酸含量进行测定, 经差异显著性检验及相关分析,
结果发现: (1) 随着麻竹幼笋生长发育, 纤维素的含量增加, 在快速生长时期 (D 时期) 表现最高 (46. 32

 

mg / g),
其含量比萌动期 (A 时期) 上升了 17. 06% (P<0. 01)。

 

(2) 淀粉含量在幼笋萌发期 ( B 时期) 表现最高 (3. 38
 

mg / g), A 时期最低 (2. 19
 

mg / g), 与 A 时期相比, B 时期显著升高 4. 3% (P<0. 01)。 (3) 可溶性糖和还原糖

含量呈先降低后升高的变化趋势, 二者呈现显著正相关关系 (P<0. 05)。
 

A 时期可溶性糖含量最高 (3. 05
 

mg / g),
B 时期含量最低, 与 A 时期相比可溶性糖含量降低了 66. 89% (P<0. 01)。 可溶性糖与淀粉含量呈极显著负相关

关系。
 

(4) 在各个生长时期, 麻竹幼笋中氨基酸种类都较齐全, 但含量差异较大, 以脯氨酸最多, 缬氨酸最少,
氨基酸总量在幼笋萌动期 (A 时期) 最多, 必需氨基酸在幼笋萌发时期 ( B 时期)

 

最多。 由此可得: 在幼笋期,
纤维素含量随着时间的推移其含量越来越高, 可溶性糖、 还原糖含量从 B 时期到 D 时期逐渐升高, 淀粉含量总

体趋势升高并在 B 时期到 D 时期时其含量趋于稳定。 因此, 仅考虑食用口感和碳水化合物含量, C 时期 (生长

期) 为最佳采笋时期, 如果综合考虑笋体内碳水化合物含量和经济效益来说, C 时期 (生长期) 与 D 时期 (快

速生长时期) 之间的过渡期最适合采摘竹笋。
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Abstract: To
 

investigate
 

the
 

dynamic
 

changes
 

in
 

carbohydrate
 

and
 

amino
 

acid
 

contents
 

in
 

bamboo
 

shoots
 

at
 

various
 

development
 

stages,we
 

estimated
 

the
 

contents
 

of
 

the
 

carbohydrates
 

and
 

amino
 

acid
 

of
 

cellulose,starch,soluble
 

sug-
ar,reducing

 

sugar,and
 

other
 

carbohydrates
 

and
 

amino
 

acids
 

in
 

bamboo
 

shoots
 

and
 

differentiated
 

using
 

a
 

significance
 

test
 

and
 

correlation
 

analysis. The
 

results
 

showed
 

that:(1) Compared
 

to
 

the
 

sprouting
 

period( period
 

A),With
 

the
 

growth
 

and
 

development
 

of
 

young
 

bamboo
 

shoots,the
 

contents
 

of
 

cellulose
 

increased,and
 

the
 

highest
 

values(46. 32
 

mg / g)during
 

the
 

rapid
 

growth
 

period( period
 

D),and
 

increased
 

significantly
 

by
 

17. 06% (P< 0. 01). (2) Starch
 

contents
 

were
 

the
 

highest
 

during
 

the
 

young
 

shoot
 

germination
 

period(period
 

B)(3. 38
 

mg / g),whereas
 

the
 

lowest
 

in
 

period
 

A(2. 19
 

mg / g). Compared
 

with
 

the
 

period
 

A,the
 

period
 

B
 

had
 

a
 

significant(P<0. 01) increase
 

of
 

4. 3%.
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(3)The
 

content
 

of
 

soluble
 

sugar
 

and
 

reducing
 

sugar
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

decreasing
 

and
 

then
 

increasing,which
 

showed
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation(P<0. 05). During
 

the
 

period
 

A,the
 

soluble
 

sugar
 

contents
 

were
 

the
 

highest
(3. 05

 

mg / g),and
 

the
 

lowest
 

in
 

the
 

period
 

B. Relative
 

to
 

period
 

A,of
 

soluble
 

sugar
 

contents
 

reduced
 

significantly
 

by
 

66. 89%(P<0. 01). Both
 

the
 

soluble
 

sugar
 

and
 

starch
 

contents
 

had
 

a
 

significant(P<0. 01)negative
 

correlation.
(4)In

 

each
 

growth
 

period,the
 

types
 

of
 

amino
 

acids
 

in
 

the
 

young
 

bamboo
 

shoots
 

were
 

relatively
 

complete,while
 

The
 

content
 

varies
 

greatly,where
 

the
 

contents
 

of
 

Proline
 

were
 

the
 

highest
 

and
 

the
 

content
 

of
 

Valine
 

was
 

lowest. The
 

total
 

amount
 

of
 

amino
 

acids
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

the
 

period
 

A
 

of
 

the
 

young
 

shoots. Essential
 

amino
 

acids
 

were
 

highest
 

in
 

the
 

period
 

B. In
 

the
 

young
 

shoot
 

stage,the
 

content
 

of
 

cellulose
 

gradually
 

increased,whereas
 

the
 

contents
 

of
 

soluble
 

sugar
 

and
 

reducing
 

sugar
 

decreased
 

from
 

the
 

period
 

B
 

to
 

the
 

period
 

D. However,the
 

overall
 

trend
 

of
 

starch
 

contents
 

in-
creased

 

during
 

the
 

period
 

B. Its
 

content
 

tends
 

to
 

be
 

stable
 

from
 

period
 

B
 

to
 

period
 

D. Therefore,concerning
 

the
 

food
 

taste
 

and
 

carbohydrate
 

contents,the
 

growth
 

period(period
 

C)was
 

the
 

best
 

bamboo
 

shoot
 

picking
 

period. If
 

consider-
ing

 

the
 

carbohydrate
 

contents
 

in
 

the
 

bamboo
 

shoots
 

and
 

the
 

economic
 

benefits
 

comprehensively,the
 

period
 

C
 

and
 

period
 

D
 

was
 

most
 

suitable
 

time
 

for
 

picking.
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竹笋是竹亚科类植物的幼芽, 是一种重要的林

业资源[1] ; 竹笋的生长周期短和快速发育的特点,
它被认为是生物生产的主要可再生资源[2] 。 竹笋

味道鲜美, 产量高, 笋期长[3] , 富含碳水化合物、
矿质元素、 氨基酸和生物活性物质等营养成分[4] ,
可预防肥胖和缓解高血压[5] , 是一种健康的天然

食品。
竹笋生长期调控与竹笋品质改良是竹笋及相关

竹类自然资源可持续利用的研究热点[6] 。 笋的品

质主要受粗纤维、 矿质元素、 氨基酸和碳水化合物

含量等的影响[7] 。 前人研究发现, 麻竹 (Dendro-
calamus

 

latiflorus)、 绿竹 (Bambusa
 

oldhamii) 以及

勃氏甜龙竹 (D. brandisii) 等 17 种丛生竹竹笋的

总糖质量分数差异大 (最高为 25%, 而最低仅为

6. 3%)、 不同种类竹笋间氨基酸的含量差异巨大

(最高与最低相差达到十几倍) [8] ; 毛竹 (Phyl-
lostachys

 

edulis) 冬春季节竹笋不同部位氨基酸共

有 17 种, 必需氨基酸占其总氨基酸的 30%[9] ; 不

同季节毛竹竹笋体内检测出 17 种氨基酸, 仅有 4
种氨基酸随时间变化显著[10] ; 随着竹龄增长, 毛

竹等 5 种竹类其竹笋中营养成分均有减少, 但是膳

食纤维和含水量呈迅速增加趋势, 新萌发的笋营养

成分明显高于前者, 竹笋生长过程中粗蛋白含量基

本呈下降趋势[11] ; 施用有机肥和复合肥后, 竹笋

体内氨基酸、 单宁以及粗纤维等物质含量增多, 仅

使用有机肥可促进竹笋体内粗多糖积累[12] ; 海拔

对高节竹 (P. prominens) 竹笋的蛋白质、 淀粉以

及氨基酸等物质含量有着显著影响[13] ; 覆土方式

同时影响着绿竹竹笋中水分、 可溶性糖及纤维素等

含量差异[14] 。
综上所述, 当前对竹笋品质研究主要集中于不

同种类或者处理下笋品质差异变化, 对笋生长阶段

品质差异研究较少, 麻竹笋品质与其不同生长时期

是否有相关性的研究未见报道。 本文对麻竹幼笋不

同生长时期还原性糖、 可溶性糖、 淀粉、 纤维素以

及氨基酸含量的变化进行测定, 揭示在不同生长时

期麻竹笋萌发时体内碳水化合物及氨基酸等物质动

态变化规律, 为培育可持续高效麻竹笋用林及麻竹

笋品质改良提供理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验地概况

试验地位于福建省漳州市南靖 县 红 新 村

(24°38′52″N, 117°26′53″E, 海拔 20
 

m)。 从地形

地势上来说, 整个南靖县红新村的地势由西北向东

南倾斜, 试验样地主要是以丘陵为主的山地, 坡度

为 20° ~25°。 南靖县地处亚热带季风气候, 全年平

均气温 21. 5
 

℃, 气候温和; 全年平均日照时数

1
 

594. 1
 

h; 全年平均降水量 1
 

319. 7
 

mm, 无霜期,
夏季降雨偏多, 占总降水量的 70%, 降水量 1

 

700
 

mm 左右。 林业用地大多以山地丘陵为主, 土壤主

要为红壤, 土层深厚, 有机质含量较高, 养分丰

富[15] 。
1. 2　 样品采集

试验材料为麻竹不同生长时期的幼笋。 根据麻

竹幼笋的外部形态[16] 、 发育程度、 芽基径、 芽高

度等形态特征, 幼笋可划分为 4 个不同生长时期,
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分别是幼笋萌动时期 (竹篼笋目) ( A 时期)、 幼

笋萌发期 (B 时期)、 幼笋生长期 (C 时期) 以及

笋快速生长时期 (D 时期)。
2020 年 6 月 1 日起进行第一次采样, 然后每

隔 5
 

d 采样 1 次, 麻竹幼笋每个生长时期都进行采

样, 采样时间及采样幼笋生长情况见表 1。 在样地

中 (山地地形) 选取 5 丛麻竹, 选取的麻竹丛自

上而下均匀分布, 每丛采 3 株笋, 采笋的位置基本

位于同一方向, 笋个体的大小基本保持一致; 采样

时间为 4 个时期, 每一生长时期共 15 个重复。 实

验样品为不同时期幼笋的可食用部分, 合并成混合

样品。 将选取的麻竹笋样用冰袋保存, 4
 

h 内进行

杀青处理 (105
 

℃ , 30
 

min), 然后 80
 

℃ 烘干至恒

重, 粉碎备用。

表 1　 麻竹幼笋不同生长时期特征

Tab. 1　 Characteristics
 

of
 

bamboo
 

shoots
 

at
 

different
 

developmental
 

stages
 

采样时间 处理号 生长时期 基径 / cm 高度 / cm 形态特征

6 月 1 日 A 萌动期 幼笋大部分埋在土里,整体呈白色

6 月 6 日 B 萌发期 4. 65±0. 13b 8. 21±0. 62b 露出地表约 5
 

cm 左右,呈浅绿色

6 月 11 日 C 生长期 6. 09±0. 28b 17. 02±1. 84b 笋内部逐渐出现中空有节;叶片大

6 月 16 日 D 快速生长时期 11. 96±0. 33a 61. 57±2. 08a 露出地表的部分呈深绿色,长椭圆状披针形

注: a 和 b 表示不同时期间的显著性, 不同字母之间表示显著。

1. 3　 测定方法

1. 3. 1　 碳水化合物测定

称取麻竹幼笋干样 0. 5
 

g, 参照蒽酮检测法[17]

在 620
 

nm 波长处对可溶性糖、 淀粉和纤维素进行

吸光度检测及含量计算; 参照 3, 5-二硝基水杨酸

检测法[18]在 540
 

nm 处对还原糖进行吸光度检测及

含量计算。
1. 3. 2　 氨基酸含量测定

取干燥笋末 0. 1
 

g, 加入 10
 

mL 的 6
 

mol / LHCl
溶液, 110

 

℃烘箱内水解 24
 

h, 冷却, 用纯水定容

至 50
 

mL; 0. 45
 

μm 膜过滤, 吸取 200
 

μL 已经过滤

后的液体于大口离心管中, 再次放入烘箱里 60
 

℃浓

缩至没有任何液体, 加入 1
 

mL 的 0. 02
 

mol / L
 

HCl 混
匀即得样品液; 用日立

 

L8900
 

氨基酸分析仪, 参照

GB / T
 

5009. 124—2016 《食品中氨基酸的测定》 [19] 中

氨基酸分析仪法进行游离氨基酸含量测定。
1. 4　 数据处理

使用
 

Excel
 

2016 及 SPSS
 

26. 0 对数据进行统计

分析及作图。 采用 LSD 多重比较法比较不同生长时

期麻竹幼笋中碳水化合物及氨基酸含量差异, 在 α =
0. 05 和 α = 0. 01 水平上进行显著性检验, 并对不同

生长时期碳水化合物及氨基酸含量进行相关分析。

2　 结果与分析

2. 1　 不同生长时期麻竹笋中碳水化合物变化

2. 1. 1　 不同生长时期麻竹笋中纤维素含量变化

如图 1 所示, 不同生长时期麻竹笋内 (干重)

中纤维素含量呈逐渐增加变化趋势, 其中在各时期

麻竹笋纤维素含量分别为 39. 57、 42. 69、 43. 11 以

及 46. 32
 

mg / g。 A 时期, 麻竹幼笋中纤维素含量最

低, 随着幼笋生长, 笋中纤维素含量呈上升趋势。
与 A 时期相比, B 和 C 时期纤维素含量分别增加

3. 21
 

mg / g 和 3. 54
 

mg / g (P< 0. 05), D 时期纤维

素含量比 A 时期显著升高 17. 06% (P<0. 01)。
 

图 1　 麻竹笋中纤维素含量变化

注: ∗和∗∗分别代表在 0. 05 和 0. 01 水平上显著。 下同。

Fig. 1　 Variation
 

of
 

cellulose
 

content
 

in
 

D. latiflorus
 

bamboo
 

shoots

2. 1. 2　 不同生长时期麻竹笋中还原糖含量变化

不同生长时期麻竹幼笋中还原糖含量呈先降低

后升高的变化趋势, 各时期麻竹笋还原糖含量分别

为 4. 96、 2. 49、 3. 42 和 4. 97
 

mg / g, A 时期还原糖

含量相对最高, B 时期最低 (图 2)。 与 A 时期相

比, B 时期还原糖含量降低了 50. 60% (P<0. 01)。
在幼笋萌发后, 还原糖含量升高, 与 B 时期相比,
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C、 D 时期还原糖含量分别增加了 0. 93、 2. 48
 

mg / g
(P<0. 05)。

图 2　 麻竹幼笋还原糖含量变化

Fig. 2　 Variation
 

of
 

reducing
 

sugar
 

content
 

in
 

immature
 

D. latiflorus
 

bamboo
 

shoots

2. 1. 3　 不同生长时期麻竹笋中可溶性糖含量变化

不同生长时期麻竹幼笋内可溶性糖含量呈先降

低后升高变化趋势, 各时期麻竹笋可溶性糖含量分

别为 3. 05、 1. 01、 1. 62 和 1. 78
 

mg / g, A 时期可溶

性糖含量最高, B 时期最低 (图 3)。 与 A 时期相

比, B 时期可溶性糖含量降低了 66. 89% ( P <
0. 01), C、 D 时期麻竹幼笋可溶性糖与 B 时期比

较, 分别显著增加 0. 61、 0. 77
 

mg / g (P<0. 05)。

图 3　 麻竹幼笋可溶性糖含量变化

Fig. 3　 Variation
 

of
 

soluble
 

sugar
 

content
 

in
 

immature
 

D. latiflorus
 

bamboo
 

shoots

2. 1. 4　 不同生长时期麻竹笋中淀粉含量变化

不同生长时期麻竹笋中淀粉含量呈先升高后保

持平稳的变化趋势, 各时期麻竹笋淀粉含量分别为

2. 19、 3. 38、 3. 36、 3. 33
 

mg / g, A 时期麻竹幼笋淀

粉含量最低 (图 4)。 与 A 时期相比, B 时期显著升

高了 4. 3% (P<0. 01), 随着麻竹幼笋继续生长, C
与 D 时期淀粉含量保持在 3. 33~3. 36

 

mg / g。

图 4　 麻竹幼笋淀粉含量变化

Fig. 4　 Variation
 

of
 

starch
 

content
 

in
 

immature
 

D. latiflorus
 

bamboo
 

shoots

2. 2　 不同生长时期麻竹笋中碳水化合物相关性分析

4 个生长时期麻竹笋中各碳水化合物之间相关

关系如表 2 所示。 纤维素与淀粉呈显著负相关 (P
<0. 05); 还原性糖与可溶性糖呈显著正相关 (P<
0. 05); 可溶性糖与淀粉呈极显著负相关 ( P <
0. 01); 纤维素、 还原糖与可溶性糖之间存在不显

著的正相关关系, 可溶性糖与淀粉之间存在不显著

的负相关关系。

表 2　 不同生长时期碳水化合物含量相关性

Tab. 2　 Correlation
 

of
 

carbohydrate
 

content
 

in
 

four
 

developmental
 

stages
 

/ 纤维素 还原性糖 可溶性糖 淀粉

纤维素　 1 -0. 011 0. 526 -0. 583∗

还原性糖
 

1 0. 656∗ -0. 399
可溶性糖

  

1 -0. 861∗∗

淀粉　 　
   

1

注: ∗和∗∗分别代表在 0. 05 和 0. 01 水平上显著。
 

2. 3　 不同生长时期麻竹笋内氨基酸含量

不同生长时期麻竹幼笋氨基酸含量测定结果见

表 3。 与毛竹笋所测出 17 种氨基酸[9] 相比, 麻竹

幼笋除色氨酸 ( Trp) 与谷氨酰胺 ( Gln) 未被检

测外, 共测定出 18 种氨基酸, 表明麻竹幼笋体内

的氨基酸较为齐全。 在 A 时期氨基酸种类中除异

亮氨酸 (Ile) 之外, 其余 17 种氨基酸都检测出;
在 B 时期氨基酸种类中除了缬氨酸 ( Val)、 异亮

氨酸 (Ile)、 酪氨酸 (Tyr)、 谷氨酸 (Glu)、 苏氨

酸 (Thr) 等, 其余 13 种氨基酸都检测出; 在 C
时期中,

 

缬氨酸 ( Val)、 苏氨酸 ( Thr) 监测值为

0, 脯氨酸 (Pro) 含量为 2. 355
 

mg / g, 其余 15 种

氨基酸变化差异不大; 在 D 时期中, 异亮氨酸

(Ile)、 天冬酰胺 ( Asn)、 赖氨酸 ( Lys)、 苏氨酸

(Thr) 未检测到, 其余 14 种氨基酸都检测出。
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不同生长时期麻竹幼笋氨基酸含量差异较大,
总体上呈现先下降后上升的变化趋势, 其在 4 个时

期氨基酸含量分别为 6. 154、 5. 348、 4. 239 和

5. 748
 

mg / g。 A 时期氨基酸含量最高, 随幼笋萌

发, 在 B 时期氨基酸含量下降了 13. 10%, 于 C 时

期继续下降到最低点 (4. 239
 

mg / g), D 时期与 C
时期相比总氨基酸含量升高了 35. 60%。 在 4 个生

长时期中, 脯氨酸 ( Pro) 中含量最高, 分别为

4. 574、 1. 481、 2. 355 和 4. 530
 

mg / g; 缬 氨 酸

(Val) 含量最低, 分别为 0. 004、 0、 0、 0. 004
 

mg / g。 A 时期, 丙氨酸 ( Ala)、 精氨酸 ( Arg)、
半胱氨酸 (Cys

 

)、 亮氨酸 ( Leu)、 脯氨酸 ( Pro)
这 5 种氨基酸含量相对较多。 在 B 时期, Ala、
Leu、 Cys、 Arg、 苯 丙 氨 酸 ( Phe )、 天 冬 氨 酸

(Asp)、 天冬酰胺 (Asn)、 赖氨酸 (Lys)、 丝氨酸

(Ser) 和组氨酸 (His) 皆出现最高值。 到 C 与 D
时期, 含量变化幅度较大的氨基酸有甘氨酸

(Gly)、 Leu、 Ile、 Lys 和 Pro; 氨基酸含量相对稳

定的有 Val、 Met、 Ser、 His, 而 Cys 在 4 个时期中

则一直保持着含量相对稳定的状态。

表 3　 麻竹幼笋不同生长时期氨基酸含量

Tab. 3　 Amino
 

acid
 

content
 

in
 

D. latiflorus
 

bamboo
 

shoots
 

at
 

different
 

stages mg / g

氨基酸种类
幼笋生长时期

A B C D
甘氨酸(Gly) 0. 053

 

0. 041
 

0. 115
 

0. 061
 

丙氨酸(Ala) 0. 155
 

0. 244
 

0. 208
 

0. 136
 

缬氨酸(Val) 0. 004
 

0 0 0. 004
 

亮氨酸(Leu) 0. 454
 

0. 644
 

0. 228
 

0. 435
 

异亮氨酸(Ile) 0 0 0. 263
 

0
苯丙氨酸(Phe) 0. 068

 

0. 329
 

0. 074
 

0. 042
 

酪氨酸(Tyr) 0. 020
 

0 0. 073
 

0. 062
 

天冬氨酸(Asp) 0. 014
 

0. 557
 

0. 019
 

0. 013
 

天冬酰胺(Asn) 0. 084
 

0. 100
 

0. 052
 

0
谷氨酸(Glu) 0. 033

 

0 0. 069
 

0. 031
 

赖氨酸(Lys) 0. 086
 

0. 253
 

0. 236
 

0
甲硫氨酸(Met) 0. 010

 

0. 046
 

0. 043
 

0. 047
 

丝氨酸(Ser) 0. 083
 

0. 145
 

0. 131
 

0. 135
 

苏氨酸(Thr) 0. 035
 

0 0 0
半胱氨酸(Cys) 0. 260

 

0. 273
 

0. 241
 

0. 228
 

脯氨酸(Pro) 4. 574
 

1. 481
 

2. 355
 

4. 530
 

组氨酸(His) 0. 041
 

0. 058
 

0. 042
 

0. 020
 

精氨酸(Arg) 0. 180
 

1. 177
 

0. 090
 

0. 005
 

合计 6. 154
 

5. 348
 

4. 239
 

5. 748
 

必需氨基酸 0. 697
 

1. 329
 

0. 887
 

0. 548
 

必需氨基酸占
氨基酸总量的 / % 11. 33 24. 85 20. 92 9. 53

不同生长时期麻竹笋体内必需氨基酸含量存在

差异, 8 种 必 需 氨 基 酸 总 含 量 分 别 为 0. 697、
1. 329、 0. 887 和 0. 548

 

mg / g, 分别占总氨基酸含

量的 11. 33%、 24. 85%、 20. 92% 和 9. 53%, 其中

B 时期必需氨基酸占总氨基酸含量的比重最高

(24. 85%), D 时期所占比重最少 (9. 53%), 2 个

时期相差 15. 32% (表 3)。 如表 4 所示, 8 种必需

氨基酸中亮氨酸 (Leu) 在 4 个时期含量所占百分

数最高, 分别占总必需氨基酸含量的 65. 08%、
48. 47%、 25. 76%和 79. 44%, 缬氨酸 ( Val) 含量

所占百分数最低, 分别占总必需氨基酸含量的

0. 50%、 0%、 0%和 0. 81%。 在 4 个生长时期中,
A 时期包含 7 种必需氨基酸, 种类最多, D 时期包

含 5 种必需氨基酸, 种类最少。

表 4　 麻竹幼笋不同生长时期 8 种必需氨基酸
占总必需氨基酸百分比

Tab. 4　 Percentage
 

of
 

8
 

essential
 

amino
 

acids
 

in
 

total
 

essential
 

amino
 

acids
 

of
 

D. latiflorus
 

bamboo
 

shoots
 

at
 

different
 

development
 

stages %

氨基酸种类
幼笋生长时期

A B C D
甲硫氨酸 Met

 

1. 37
 

3. 46
 

4. 86
 

8. 50
 

苯丙氨酸 Phe 9. 79
 

24. 72
 

8. 38
 

7. 75
 

苏氨酸 Thr 5. 04
 

0 0 0
缬氨酸 Val 0. 50

 

0 0 0. 81
 

亮氨酸 Leu 65. 08
 

48. 47
 

25. 76
 

79. 44
 

异亮氨酸 Ile 0 0 29. 61
 

0
赖氨酸 Lys 12. 33

 

19. 01
 

26. 63
 

0
组氨酸 His 5. 85

 

4. 33
 

4. 78
 

3. 57

3　 讨论与结论

3. 1　 麻竹幼笋不同生长时期碳水化合物变化

纤维素是植物次生细胞壁重要组成成分[20] ,
也是衡量竹笋老化程度的指标之一[21] 。 本研究测

得麻竹幼笋 4 个时期纤维素分别为 38. 87、 41. 25、
42. 09 和 46. 27

 

mg / g, 表明麻竹幼笋打破休眠萌发

时, 笋细胞壁细胞延伸和次生壁开始生长, 笋体内

纤维素含量处于较低状态为 38. 87
 

mg / g。 随着幼

笋逐渐生长并破土而出, 细胞不断伸长和次生壁加

厚[22] , 纤维素含量逐渐增加, 快速发育期时 ( D
时期), 纤维素含量上升为 46. 27

 

mg / g。 随着笋的

不断生长, 幼笋从萌动期 ( A 时期) 到快速生长

时期 ( D 时期) 纤维素含量增加, 笋体细胞机械

强度增高, 竹笋逐渐木质化[23] 。
还原性糖、 可溶性糖、 淀粉这些糖类物质是植
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物光合作用主要产物, 储存着植物生长发育过程中

所需要消耗的干物质[24] 。 本研究结果表明: 从 A
时期到 D 时期, 麻竹笋中可溶性糖与还原性糖变

化趋势一致, 在 B 时期幼笋的可溶性糖与还原性

糖处于较低含量, 二者呈现显著正相关关系; 不同

生长时期麻竹幼笋内淀粉与可溶性糖呈极显著负相

关关系。 这可能由于竹子中新合成光合作用产物会

先转化成可移动糖类如蔗糖, 它通过韧皮部运输到

竹笋体内[25] , 再经过酶的反应, 一方面合成可溶

性糖、 还原性糖参与代谢, 另一方面葡萄糖小分子

再生成非移动性碳水化合物淀粉[26] 以贮藏能量物

质。 淀粉与可溶性糖的负相关关系与它们在不同生

长期之间的变化趋势的差异性表明, 它们参与笋体

生长中不同的生理代谢活动。 糖类物质在植物打破

休眠进入萌芽期方面起着重要的信号传递作用[27] ,
其生理功能的发挥主要表现在糖类物质种类及含量

变化上。 周涤等[28]研究表明彩色马蹄莲 (Zantede-
schia

 

hybrida) 块茎萌芽前体内淀粉与还原糖含量

积累较高, 其积累含量的高低与萌芽率呈正比关

系。 本研究中麻竹幼笋在 A 时期可溶性糖与还原

性糖含量最高, 由于该时期为幼笋萌动期, 竹鞭上

弱芽经过休眠期在适合的环境条件下开始萌动逐渐

形成壮芽, 这个过程需要笋体内积累一定水平的糖

类物质解除休眠并提供物质基础; 在 B 时期幼笋

进入萌发期, 还原糖和可溶性糖含量最低, 可能是

在代谢作用下为幼笋萌发提供了所需要能量, 该变

化与葡萄 (Vitis
 

vinifera) 解除休眠进入萌发期变

化趋势一致[29] 。 淀粉变化与可溶性糖和还原糖相

反, 在 A 时期, 幼笋体内淀粉含量最低为 2. 15
 

mg / g, 可能由于在休眠期与萌动期间需要大量可

溶性糖来提高植物抗逆性, 淀粉在淀粉酶作用下分

解成葡萄糖进而转化成其他糖类物质最终合成可溶

性糖, 证明了可溶性糖与淀粉呈负相关关系, 这与

葡萄相关研究结果一致[30] 。 在 B 时期, 幼笋萌发,
部分可移动糖类物质转化成非移动性碳水化合物

(淀粉) [26]开始贮藏有机物质, 导致 B 时期淀粉含

量上升。 C 与 D 时期为幼笋迅速伸长时期[16] , 碳

水化合物总体保持着上升和相对稳定的趋势。 纤维

素的变化随着笋的不断生长, 其含量会呈上升趋

势, 在成竹时期, 木质化不断加深, 其纤维素含量

可能达到一个稳定的含量数值, 可见麻竹笋品质与

不同生长时期的纤维素含量具有相关性。
3. 2　 麻竹幼笋不同时期氨基酸变化

氨基酸除了蛋白质合成外, 在信号传递, 物质

运输过 程[31] 和 植物应急反应中发挥着重要作

用[32] 。 同时, 氨基酸也是笋品质检测的重要指标,
在一些常见的竹笋中, 如毛竹[9] 、 高节竹等[33] 都

对其体内氨基酸含量进行了检测与分析。
本研究从 4 个生长时期幼笋中检测出 18 种氨

基酸 (Trp、 Gln 除外), 说明其体内所含氨基酸较

为齐全。 与毛竹笋[9] 进行比较发现, 麻竹幼笋各

种氨基酸含量间差异较大, 4 个时期麻竹幼笋体内

含量最多的氨基酸是 Pro, 与毛竹笋体内含量最高

的是 Asp 不同, 这可能是由于采样地不同所致。 干

旱环境会导致竹笋体内脯氨酸含量增多以抵抗恶劣

的生存环境, 该现象与麻竹叶片 Pro 变化结果[34]

一致。 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[35] 。 总

氨基酸含量变化趋势与还原糖和可溶性糖一致, 在

B 时期, Ala、 Leu、 Cys 等 10 种氨基酸含量达到最

大值, 推测与糖类和蛋白质含量变化有关。 Val、
Ile、 Tyr、 Asn、 Glu、 Lys 与 Thr 这 7 种氨基酸含量

皆在某时期检测值为 0, 可能是由于在该时期被测

氨基酸的含量过低。
必需氨基酸为人体新陈代谢所不能合成, 而要

从外界摄取的 8 种氨基酸。 其按照一定比例在人体

内均衡分布, 任何一种氨基酸的失调都会造成人体

的代谢紊乱, 如负氮平衡[36] 。 本研究中麻竹幼笋

在 A 时期所包含总氨基酸含量最高, 可能是由于

打破休眠前一系列代谢使其含量积累到较高水平;
B 时期所含的必需氨基酸含量占总氨基酸的百分比

最高, 说明在该时期笋的品质价值相对较高, 可满

足鲜食笋标准, 但笋内缺乏 Thr 与 Val 这两种氨基

酸, 建议与富含这两种氨基酸的食物搭配食用; D
时期麻竹笋内所缺少的氨基酸多达 3 种分别是

Thr、 Ile 和 Lys, 营养品质降低。
3. 3　 结论

竹笋誉称 “香笋”, 它不但富含人体需要的蛋

白质、 脂肪、 糖类、 粗纤维等多种营养成分, 而且

还具有保健延寿、 增进食欲、 清除便秘、 减肥美

容、 抗癌防癌等功效; 通过烹制和加工出来的数百

种麻竹笋制品, 其味道鲜美、 脆嫩爽口、 味甘醇

香, 是当前国内外最佳天然保健食品之一, 也是当

今人们追求的无公害绿色食品。 对竹笋产量和品质

产生影响的最主要的因素是温度和水分, 当温度过

低时不利于竹笋 A 时期 (萌动时期) 的笋芽发育,
在 B 时期 (萌发时期)、 C 时期 (生长时期)、 D
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时期 (快速生长时期), 足够的水分、 温度和阳光

等能促使竹笋更好地生长, 从而促进竹笋体内不同

时期的氨基酸与碳水化合物含量的增加, 促进笋品

质提升和笋产量的增加。
麻竹笋生长时期与碳水化合物、 氨基酸含量的

变化具有相关性。 随着麻竹幼笋不断生长发育, 纤

维素的含量呈正相关关系升高, 淀粉含量则是上升

到幼笋 B 时期 (萌发期) 后开始维持稳定, 与此

不同的是可溶性糖和还原糖含量表现为先降低后升

高。 不同时期幼笋体内所含氨基酸的种类较齐全,
氨基酸总量在幼笋 A 时期最多, 必需氨基酸在幼

笋 B 时期较丰富; 在 4 个生长时期中, A 时期包含

7 种必需氨基酸, 种类最多, D 时期包含 5 种必需

氨基酸, 种类最少。 在 4 个时期中, 纤维素含量随

着竹子生长时间的推移, 纤维素含量越来高, 因此

纤维素含量是影响笋品质的重要因素之一, 其含量

越低口感越好; 可溶性糖、 还原糖含量从 B 时期

到 D 时期逐渐升高; 淀粉含量总体趋势升高, B 时

期到 D 时期其含量趋于稳定。 因此, 仅考虑食用

口感或碳水化合物含量, C 时期 (生长期) 为最

佳采笋时期; 如果综合考虑笋体内碳水化合物含量

和经济效益, C 时期 (生长期) 与 D 时期 (快速

生长时期) 之间的过渡期最适合采摘, 此时既保

证竹笋口感 (碳水化合物的含量较高) 又可以保

证较高的经济收益 (平均单笋重量较高)。 本研究

可为进一步研究麻竹幼笋的生理活动和笋品质的改

良提供参考。
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