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灌溉对毛竹冬笋品质的影响
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摘 要:选取同一地形、长势一致的毛竹林为材料,分析比较灌溉与不灌溉毛竹林冬笋外观品质(个体重量、最大直

径、长度、可食率)、营养品质(淀粉、蛋白质、脂肪、可溶性糖、维生素C)、呈味物质(单宁、草酸)、纤维素类物质(纤维

素、木质素)以及不同类氨基酸含量的差异,研究灌溉对毛竹冬笋品质的影响,为冬笋的科学培育提供依据。结果

表明:(1)灌溉显著提高了毛竹冬笋的个体重量、最大直径、长度以及可食率(P<0.05)。(2)灌溉显著提高了毛竹

冬笋的淀粉和维生素C含量,并显著降低了单宁、草酸、纤维素以及木质素含量(P<0.05),但对蛋白质、脂肪、可

溶性糖等指标含量影响不显著。(3)灌溉显著提升了毛竹冬笋中必需氨基酸、半必需氨基酸、鲜味氨基酸的含量以

及占比(P<0.05),但对甜味和苦味氨基酸总含量影响不显著。研究发现,灌溉改善了毛竹冬笋生长和外观品质,

以及呈味物质、纤维素类物质、必需氨基酸、半必需氨基酸和鲜味氨基酸含量等营养品质指标,从而显著提升了冬

笋品质。
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Abstract:
 

In
 

the
 

current
 

study,
 

Phyllostachys
 

edulis
 

with
 

uniform
 

growth
 

characteristics,
 

which
 

grew
 

in
 

consistent
 

geographical
 

environment,
 

as
 

the
 

materials,
 

we
 

measured
 

the
 

difference
 

of
 

bamboo
 

appearance
 

quality
 

(individual
 

weight,
 

maximum
 

diameter,
 

length,
 

and
 

edible
 

rate),
 

nutritional
 

quality
 

(starch,
 

pro-
tein,

 

fat,
 

soluble
 

sugar,
 

and
 

vitamin
 

C),
 

flavor
 

substances
 

(tannins
 

and
 

oxalic
 

acid),
 

cellulosic
 

substances
 

(cellulose
 

and
 

lignin),
 

and
 

different
 

amino
 

acids
 

of
 

winter
 

bamboo
 

shoots
 

under
 

irrigated
 

and
 

non-irrigated
 

treatments.
 

We
 

aimed
 

to
 

explore
 

the
 

effect
 

of
 

irrigation
 

on
 

the
 

shoot
 

quality
 

of
 

P.
 

edulis
 

in
 

winter,
 

which
 

provided
 

the
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

scientific
 

cultivation
 

of
 

winter
 

bamboo
 

shoots.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

treatment
 

of
 

irrigation
 

significantly
 

increased
 

the
 

individual
 

weight,
 

maximum
 

diameter,
 

length,
 

and
 

edible
 

rate
 

of
 

winter
 

bamboo
 

shoots
 

(P<0.05).
 

(2)
 

The
 

treatment
 

of
 

irrigation
 

significantly
 

increased
 

the
 

contents
 

of
 

starch,
 

vitamin
 

C,
 

and
 

reduced
 

the
 

contents
 

of
 

tannin,
 

oxalic
 

acid,
 

cellulose,
 

and
 

lignin
 

(P<0.05).
 

The
 

treatment
 

of
 

irrigation
 

had
 

no
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

contents
 

of
 

protein,
 

fat,
 

and
 

soluble
 

sugar
 

etc.
 

(3)
 

The
 

treatment
 

of
 

irrigation
 

significantly
 

increased
 

the
 

contents
 

and
 

proportion
 

of
 



essential
 

amino
 

acids,
 

semi-essential
 

amino
 

acids,
 

and
 

umami
 

amino
 

acids
 

(P<0.05).
 

In
 

contrast,
 

it
 

had
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

total
 

contents
 

of
 

sweet
 

and
 

bitter
 

amino
 

acids.
 

The
 

treatment
 

of
 

irrigation
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

shoot
 

quality
 

of
 

winter
 

bamboo.
 

Irrigation
 

can
 

improve
 

the
 

appearance,
 

flavor
 

substances,
 

cellulose
 

substances,
 

essential
 

amino
 

acids,
 

semi-essential
 

amino
 

acids,
 

umami
 

amino
 

acids,
 

and
 

other
 

indicators
 

of
 

winter
 

bamboo
 

shoots,
 

to
 

improve
 

the
 

shoot
 

quality
 

of
 

winter
 

bamboo.
Key

 

words:
 

winter
 

bamboo
 

shoots;
 

irrigation;
 

appearance;
 

nutrients;
 

amino
 

acid

  毛竹(Phyllostachys
 

edulis)为竹亚科(Bambu-
soideae)刚竹属(Phyllostachys)大型散生竹,笋材

两用,是中国栽培面积最大、经济效益最高的竹种,
也是中国南方地区重要的林业资源,毛竹笋中富含

膳食纤维、氨基酸、蛋白质、维生素等营养元素[1-2]和

甾醇、多酚、类黄酮[3]等活性物质,具有良好的营养

价值和药用价值[4-5],是深受人们喜爱的绿色健康食

品[6]。毛竹笋分为春笋和冬笋两种类型,冬笋味道

鲜美、营养丰富、品质好、价格高,是竹林经济收益的

重要来源之一[7]。水分和养分管理是毛竹林集约经

营重要措施[8-9],水分对毛竹笋的快速生长发育至关

重要[10-11],合理灌溉可使毛竹林的冬笋产量提高9
倍以上,能够大幅度提升竹林经营效益[12],适当施

肥则能有效提高林分冬笋产量[13],增加冬笋中氨基

酸、多糖、蛋白质含量[14]。
影响竹笋品质的因素有很多,除了海拔[15]、土壤类

型[16]等环境影响因素外,人工栽培措施也是影响竹笋

品质的重要因素,如覆土能明显改善麻竹(Dendrocala-
mus

 

latiflorus)[17]、绿竹(Bambusa
 

oldhamii)[18]、高节竹

(Phyllostachys
 

prominens)[19]等竹笋外观形态质量,
增加香味和甜味,减少酸涩味和粗糙度,竹笋品质和

适口性明显提高;施肥也能提高笋的营养成分和氨

基酸含量,改善笋营养品质[20]。但目前关于灌溉对

毛竹冬笋品质的影响还未见报道。本研究以灌溉与

不灌溉两种方式培育的毛竹冬笋为研究对象,分析

冬笋外观品质、营养物质、呈味物质、纤维素类物质

及氨基酸等指标的变化,探究灌溉对毛竹冬笋品质

的影响,为毛竹冬笋的科学培育提供依据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验地位于福建省漳平市桂林街道石板坑村,
地处25°21'33″N,117°24'43″

 

E,属亚热带季风气候,
温热湿润,雨水充足,年平均降水量1

 

750
 

mm 左

右,年平均气温20.7
 

℃,1月为最冷月,平均为7.3
~11.2

 

℃,7月为最热月,平均为24.6~28.5
 

℃,年
均日照时数可达1

 

853
 

h,年均无霜期317
 

d。海拔

约为670
 

m,山地红壤土,土层深厚,地理环境优越,
适宜毛竹林生长。竹林立竹度为2

 

700
 

株·hm-2,
平均胸径为9.3

 

cm,平均竹高为13.5
 

m。试验期

间气候干旱,未发生有效降雨。

1.2 试验设计

2019年12月10日选取同一地形、长势一致的

毛竹林为试验用林,进行灌溉和不灌溉两种处理,每
个处理样地面积20

 

m×20
 

m,3次重复,灌溉水源

为山泉水,抽水机引水到试验地后采用摇臂旋转式

喷头进行喷灌。试验期间每3
 

d喷灌一次,每次达

到田间持水量(65±5)%时停止灌溉。

1.3 样品采集

于2020年1月10日从灌溉和不灌溉处理的毛

竹林中各随机挖取30个冬笋,置于冰盒保温箱中带

回实验 室 后,逐 个 测 量 个 体 重 量(g)、最 大 直 径

(cm)、长度(cm),然后去掉笋箨、竹蔸等不可食用

部分,称重计算可食率(%)。将新鲜笋肉用组培刀

切下200
 

g供维生素C含量测定分析,其余部分切

成碎块,置于鼓风干燥箱内(103±2)℃杀青15
 

min
后,70

 

℃烘干至恒重,粉碎过60目筛后置于干燥器

中,用于冬笋的营养物质等指标含量的测定。

1.4 营养指标测定

脂肪含量的测定采用GB
 

5009.6-2016中的索

氏抽提法;蛋白质含量的测定采用GB
 

5009.5-2016
中的凯氏定氮法;游离氨基酸含量的测定采用 GB

 

5009.124-2016中的氨基酸分析仪法;淀粉含量的

测定采用GB/T5009.9-2016中的酸水解法;维生素

C含量的测定采用GB/T
 

6195-1986中的2,6-二氯

靛酚滴 定 法;可 溶 性 糖 含 量 的 测 定 采 用 NY/T
 

1278-2007中的铜还原碘量法;单宁含量的测定采

用NY/T
 

1600-2008中的Folin-Ciocalteu法;草酸

含量的测定采用比色法[21];纤维素和木质素含量的

测定采用浓硫酸水解法[22]。

1.5 数据处理

试验数据用Excel
 

2016进行整理,用SPSS
 

19.0
进行数据的单因素方差分析,试验数据均为平均值

±标准差。
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2 结果与分析

2.1 灌溉对毛竹冬笋外观品质的影响

表1显示,灌溉和不灌溉两种方式培育的毛竹

冬笋的个体重量、最大直径、长度、可食率等外观品

质指标均存在显著性差异(P<0.05)。与不灌溉冬

笋相比,灌溉培育的毛竹冬笋个体重量、最大直径、
长 度 以 及 可 食 率 均 有 显 著 提 高,增 幅 分 别 达

186.61%、52.47%、50.72%和7.98%。因此可知,
灌溉培育后毛竹冬笋个体更大、可食率更高,其外观

形态质量得到明显改善。

2.2 灌溉对毛竹冬笋营养品质的影响

灌溉与不灌溉处理毛竹冬笋的蛋白质、脂肪、可
溶性糖等指标含量差异不显著(表2),而灌溉处理

毛竹冬笋体内的淀粉、维生素C的含量分别比不灌

溉处理显著提高了13.97%、17.29%(P<0.05)。
灌溉在一定程度上提高毛竹冬笋的营养品质。

2.3 灌溉对毛竹冬笋呈味物质及纤维素类物质含

量的影响

  毛竹冬笋的各呈味物质含量在不同灌溉处理间

存在着显著差异(P<0.05)。其中,灌溉处理毛竹

冬笋体内的单宁、草酸含量较不灌溉处理显著下降,
降幅分别为21.12%、25.42%;同时,灌溉处理还显

著降低了毛竹冬笋纤维素、木质素等纤维素类物质

含量,较不灌溉处理分别下降了15.22%、8.69%
(表3)。灌溉处理可以改善冬笋苦涩味品质和冬笋

的粗糙度,使竹笋口感更细腻。

2.4 灌溉对毛竹冬笋氨基酸含量的影响

在灌溉和不灌溉处理的毛竹冬笋中共检测出苏氨

酸(Thr)等7种必需氨基酸以及酪氨酸(Tyr)等2种半

必需氨基酸(表4),且必需氨基酸和半必需氨基酸含量

在两种处理间差异均达到显著水平(P<0.05)。

2.4.1 必需氨基酸及半必需氨基酸含量 灌溉处

理毛竹冬笋中苏氨酸(Thr)、缬氨酸(Val)、蛋氨酸

(Met)、亮氨酸(Leu)、赖氨酸(Lys)等5种必需氨基

酸含量和酪氨酸(Tyr)、半胱氨酸(Cys)等2种半必

需氨基酸含量均显著高于不灌溉处理,而异亮氨酸

(Ile)、苯丙氨酸(Phe)等2种必需氨基酸则显著低

于不灌溉处理。灌溉处理的毛竹冬笋中必需氨基酸

的总 量 为4.868
 

mg·g-1,占 冬 笋 氨 基 酸 总 量

(11.216
 

mg·g-1)的43.40%,半必需氨基酸含量

为0.319
 

mg·g-1,占冬笋氨基酸总量的2.84%;而

表1 不同处理的毛竹冬笋外观品质指标

Table
 

1 Appearance
 

quality
 

indexes
 

of
 

winter
 

bamboo
 

shoots
 

under
 

different
 

treatments

处理
Treatment

个体重量
Individual

 

weight/(g·plant-1)
 

最大直径
Maximum

 

diameter/cm
 

长度
 

Shoot
 

length/cm
 

可食率
Edible

 

rate/%

灌溉Irrigation 626.74±86.23* 8.63±1.12* 29.33±0.57* 53.47±2.13*

不灌溉Non-irrigation 218.67±43.23 5.66±0.95 19.46±0.59 49.52±1.61

注:*表示处理间在0.05水平上差异性显著;下同

Note:
 

*
 

indicates
 

that
 

the
 

difference
 

between
 

treatments
 

is
 

significant
 

at
 

the
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below

表2 不同处理的毛竹冬笋营养品质指标

Table
 

2 Nutrition
 

quality
 

of
 

winter
 

bamboo
 

shoots
 

under
 

different
 

treatments/(mg·g-1)

处理
Treatment

淀粉
Amylum

 

蛋白质
Protein

脂肪
Fat

可溶性糖
Soluble

 

sugar
维生素C

 

Ascorbic
 

acid

灌溉Irrigation 13.79±1.01* 22.94±1.58 6.79±0.57 38.59±3.07 48.64±4.87*

不灌溉Non-irrigation 12.10±0.91 23.87±1.79 6.25±0.59 38.74±2.65 41.47±8.81

表3 不同处理毛竹冬笋呈味物质及纤维素类物质指标

Table
 

3 Indexes
 

of
 

flavor
 

substances
 

and
 

cellulose
 

substances
 

in
 

winter
 

bamboo
 

shoots
 

under
 

different
 

treatments/(mg·g-1)

处理
Treatment

单宁
Tannin

草酸
Oxalate

 

纤维素
Latiflorus

 

cellulose
木质素
Lignin

灌溉Irrigation 1.27±0.09 2.64±0.03 445.90±41.11 177.63±8.93

不灌溉Non-irrigation 1.61±0.07* 3.54±0.04* 525.93±13.75* 194.54±3.91*
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表4 不同处理毛竹冬笋中各类氨基酸含量

Table
 

4 Amino
 

acid
 

contents
 

of
 

winter
 

bamboo
 

shoots
 

under
 

different
 

treatments/(mg·g-1)

氨基酸种类
Kinds

 

of
 

amino
 

acid

灌溉
Irrigation

未灌溉
Non-irrigation

呈味类别
Taste

 

category

天冬氨酸Asp 1.694±0.019* 1.045±0.024

谷氨酸Glu 0.322±0.014 0.392±0.012*
鲜味
Flavor

丝氨酸Ser 1.171±0.043* 0.852±0.035

甘氨酸Gly 0.759±0.022 1.097±0.028*

丙氨酸Ala 0.539±0.025* 0.368±0.010

脯氨酸Pro 1.067±0.201 1.510±0.396*

苏氨酸Thr● 0.325±0.018* 0.205±0.015

甜味
Sweetness

酪氨酸Tyr▲ 0.052±0.003* 0.025±0.002

缬氨酸Val● 0.549±0.020* 0.540±0.009

异亮氨酸Ile● 0.456±0.020 0.517±0.008*

亮氨酸Leu● 1.022±0.012* 0.842±0.020

苯丙氨酸Phe● 0.856±0.018 0.954±0.010*

苦味
Bitterness

蛋氨酸 Met● 1.063±0.005* 0.245±0.016

赖氨酸Lys● 0.597±0.002* 0.462±0.021

半胱氨酸Cys▲ 0.267±0.007* 0.122±0.006

组氨酸 His 0.034±0.002 0.114±0.012*

精氨酸Arg 0.444±0.022* 0.167±0.019

氨基酸总量 11.217±0.145* 9.457±0.172

其他
Others

注:●为必需氨基酸;▲为半必需氨基酸;*为灌溉与未灌溉间

同一指标差异显著(P<0.05)

Note:
 

●
 Essential

 

amino
 

acid;
 

▲
 Semiessential

 

amino
 

acids;
 

*
 

means
 

significant
 

difference
 

with
 

the
 

same
 

index
 

between
 

irrigation
 

and
 

non-irrigation
 

at
 

0.05
 

level

不灌溉处理的毛竹冬笋中必需氨基酸的总量为

3.765
 

mg·g-1,占冬笋氨基酸总量(9.459
 

mg·g-1)
的16.33%,半必需氨基酸含量为0.147

 

mg·g-1,
占冬笋氨基酸总量的1.55%。由此可见,灌溉处理

能够提升毛竹冬笋中必需氨基酸和半必需氨基酸的

含量以及占比。

2.4.2 呈味氨基酸含量 首先,灌溉处理下毛竹冬

笋中天冬氨酸、谷氨酸等鲜味类氨基酸含量的表现

不一,其中天冬氨酸含量提高了62.11%,而谷氨酸

则降低了17.86%,含量差异均达到显著水平;灌溉

和不灌溉处理毛竹冬笋鲜味氨基酸总含量分别为

2.016和1.437
 

mg·g-1,分别占氨基酸总量的

17.97%和15.19%,且两种处理鲜味氨基酸总含量

差异显著(P<0.05)。
其次,灌溉处理毛竹冬笋丝氨酸、丙氨酸、苏氨

酸等3种甜味类氨基酸含量分别提高了37.44%、

46.47%和58.54%,而甘氨酸、脯氨酸则降低了

30.81%和29.34%,含量差异均达到显著水平(P<
0.05);灌溉和不灌溉处理毛竹冬笋甜味类氨基酸总

含量分别为3.861和4.032
 

mg·g-1,分别占氨基

酸总量的34.42%和42.63%,但两种处理甜味氨基

酸总含量差异不显著(P>0.05)。
再次,灌溉处理后毛竹冬笋酪氨酸、缬氨酸、亮

氨酸等3种苦味类氨基酸含量分别提高了108.00%、

1.67%、21.38%,异亮氨酸、苯丙氨酸含量则降低了

11.80%和10.27%,且含量差异均达到显著水平(P
<0.05);灌溉和不灌溉处理毛竹冬笋苦味类氨基酸

总含量分别为2.935和
 

2.878
 

mg·g-1,分别占氨

基酸总量的26.17%和30.43%,两种处理苦味氨基

酸总含量差异也不显著(P>0.05)。因此,灌溉处

理能够显著提升毛竹冬笋鲜味类氨基酸的含量以及

占比,但对甜味类氨基酸和苦味类氨基酸的含量没

有显著影响。

3 讨 论

本研究表明水分对冬笋生长影响明显,灌溉后

毛竹冬笋的个体重量、最大直径、长度及可食率等指

标均不同程度的增加,且这些外观指标与不灌溉相

比差异性显著(P<0.05),说明灌溉可改善毛竹冬

笋的外观形态质量,这与周建青等[23]研 究 结 果

一致。
竹笋营养成分含量是衡量竹笋品质的重要指

标,维生素C具有增强人体的免疫、预防贫血等功

能,通常只存在于植物性食物中[24];淀粉是植物体

内贮藏的高分子碳水化合物,可以分解成葡萄糖、麦
芽糖等成分;竹笋中的蛋白质容易被人体吸收利用,
属于优质蛋白[25-26];可溶性糖、脂肪是人体能源物

质的重要组成部分,也是评价竹笋品质的重要指

标[27]。这些营养成分除了决定于竹种的遗传特性

外[28-29],还受到人工经营措施的影响。本研究发现

灌溉后毛竹冬笋的蛋白质、脂肪、可溶性糖等指标变

化不明显,维生素C和淀粉含量则显著升高,这与

代顺冬等[30]、李文美等[31]的研究结果一致。
单宁是一类广泛存在于植物体内的多元酚化合

物,易与口腔唾液中的蛋白结合并生成沉淀,产生苦

涩味[32];草酸影响人体金属离子代谢活动,食用过

多可能破坏人体的酸碱平衡[33]。有相关报道表明

单宁和草酸是竹笋苦涩味的主要来源[34-35],其含量

与光照强度密切相关[36],覆土栽培可以显著降低这

两类物质的含量,改善竹笋品质[17-18,
 

37]。本研究表
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明灌溉后毛竹冬笋的单宁、草酸含量显著降低,呈味

物质总含量呈下降趋势,改善了冬笋的苦涩味。植

物体内单宁等次生代谢产物的浓度往往在水分亏缺

时下较高[38],本研究结论与之相同。植物草酸的积

累受品种、化肥种类、种植季节和溶液pH值等的影

响[39],本研究发现灌溉可降低毛竹冬笋草酸的积

累。纤维素、木质素与竹笋的粗糙度密切相关,对竹

笋的适口性有重要影响[40],本研究中灌溉后毛竹冬

笋的纤维素、木质素含量显著下降,从而使竹笋的适

口性也得到明显改善。
竹笋呈味氨基酸种类复杂,包括鲜味、甜味、苦

味等,对竹笋风味品质有重要影响[41],光照是影响

竹笋氨基酸品质的重要因素[42],已有研究表明,麻
竹培土栽培后竹笋氨基酸总量显著提高,苦味、芳香

和鲜味类氨基酸含量占比均下降,甜味氨基酸占比

显著上升[17];而培土栽培绿竹则表现为苦味、鲜味、
甜味和芳香类氨基酸含量均升高,苦味氨基酸占比

则显著降低[18];培土栽培高节竹笋鲜味、甜味和芳

香类氨基酸比例提高,苦味氨基酸比例下降[37],均
能达到降低竹笋苦涩物质比例,改善竹笋口感的目

的。本研究发现,灌溉处理能显著提升毛竹冬笋必

需氨基酸、半必需氨基酸、鲜味类氨基酸的含量及占

比,对甜味类和苦味类氨基酸总含量影响不显著,表
明灌溉处理在一定程度上改善了毛竹冬笋的氨基酸

营养品质。
综上所述,灌溉既改善了毛竹冬笋的个体重量、

最大直经、长度及可食率等外观品质,同时改善了其

呈味物质、纤维素类物质以及必需氨基酸、半必需氨

基酸和鲜味氨基酸含量和占比等指标,显著提升了

冬笋产量和品质。
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