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摘要 　为研究麻竹 ( Dend rocalam us lati f lorus Munro)杂交子代竹笋营养成分的变异情况 ,以 30 个麻竹种

内杂交子代家系为材料 ,对不同家系竹笋营养成分进行了测定分析。结果表明 :可溶性总糖含量、淀粉含量、游

离氨基酸总量、蛋白质含量在家系间的变异幅度都很大 ,变异系数依次为 23. 69 %、26. 70 %、38. 26 %、15. 76 % ;

蛋白质水解氨基酸中必需氨基酸的比例都在 30 %以上 ,变异幅度为 33. 80 %～42. 97 %。根据竹笋可溶性糖、淀

粉、游离氨基酸总量、蛋白质及必需氨基酸比例等指标对参试的 30 个家系进行聚类分析 ,选出了氨基酸和蛋白

质含量较高的 2 个类群。这 2 个类群共包括 11 个家系 ,其中 10 个家系是来自 JD 或 H K 2 个产地麻竹为亲本的杂

交子代 ,说明麻竹竹笋的营养品质主要受遗传的影响 ,通过合适的亲本选配可以得到营养品质优良的杂种后代。
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　　麻竹 ( Dend rocal am us l ati f lorus Munro) 是我

国南方热带亚热带地区的重要笋用竹种 ,其笋味鲜

美 ,产量高 ,经济价值高。作为笋用竹种 ,竹笋营养

成分的高低是竹笋品质的重要体现。近年来在竹笋

产区的生产栽培中采取集约经营 ,推行高产高效栽

培技术对提高竹笋产量有良好的效果 ,但盲目施用

化肥、农药及环境污染等原因造成竹笋中重金属含

量、硝酸盐含量超标[1 ] ,加之品种老化等问题使竹笋

品质出现下降。选育高产优质的笋用竹新品种

(系) ,改善竹笋品质成为生产中急需解决的重要问

题。在农作物及果、蔬等品质改良上 ,通过选择和杂

交培育符合目标要求的品种是最为常用的育种手

段[225 ] ,通过合理的亲本选配可以改良其后代营养品

质[627 ] 。由于多数竹类植物具有 1 次性开花且开花

后植株死亡的特殊生物学特性 ,利用杂交方法改良

竹笋品质的研究报道较少。张光楚是国内对杂交竹

竹笋的营养品质有较为系统研究的学者 ,她认为竹

笋品质主要受遗传因素的影响 ,通过杂交 ,竹笋的品

质可以得到改良[8 ] 。2001 年 ,傅懋毅研究组通过人

工杂交获得了不同产地麻竹的种内杂交子代群体。

笔者以这些杂种家系为材料 ,对其竹笋营养成分进行

分析 ,探讨营养成分的变异情况和与遗传因素的关

系 ,并初步评选出营养价值高的品系用于今后的生产

实践 ,为今后竹笋品种改良提供有益的参考信息。

　材料与方法

　试验地概况与供试材料

麻竹种内杂交子代家系对比林试验地设在广东

南雄竹博园内。南雄地处北纬 24°11′～25°25′,东

经 113°～114°,是麻竹分布的北缘地区 ,属中、北亚

热带过渡的季风湿润气候区 ,具大陆性气候特征。

冬季气温较低 ,少雨 ,有时有霜冻出现 ;年平均气温

18. 8～21. 6 ℃;最冷月份 (1 月)平均气温 8～11 ℃,

最热月份 (7 月)平均气温 28～29 ℃;降雨量1 555. 1

mm ,年日照 1 852. 4 h ,无霜期 293 d。土壤为发育

于紫色砂页岩的紫色土 ,土壤贫瘠。

供试材料为 30 个麻竹种内杂交子代家系 ,以当

地栽培麻竹 (在当地已有一定栽培年限 ,生长正常)

为对照 ,所有参试材料编号见表 1。采用随机完全

区组设计 ,4 次重复 ,2 株小区。株行距 3 m ×4 m ,

2003 年春种植前每穴撒施磷肥 10 kg ,回填有机肥

100 kg。2003 - 2005 年每年沟施追肥 2 次。2006

年夏季在出笋旺季挖笋进行竹笋主要营养成分的分

析。
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表 1 　参试材料及其亲本情况一览表1)

Table 1 　Hybrid families in current research and their parents

参试家系
Family

亲本情况 Parent s

母本♀ 父本♂
参试家系

Family

亲本情况 Parent s

母本♀ 父本♂

HM01 JD221 WC1 HM16 H K124 SB2

HM02 JD321 SB2 HM17 H K121 JD2

HM03 JD422 H K1 HM18 H K124 JD3

HM04 JD421 H K1 HM19 H K122 JD7

HM05 JD521 H K2 HM20 H K321 JD2

HM06 JD521 H K3 HM21 TL122 JD3

HM07 JD621 YT HM22 H K321 SB2

HM08 JD721 SB2 HM23 TL122 H K1

HM09 JD723 WC3 HM24 Q K123 H K1

HM10 JD324 H K1 HM25 SB222 WC1

HM11 JD122 TL HM26 SB223 JD7

HM12 JD324 H K1 HM27 WC322 JD2

HM13 JD622 H K2 HM28 JD324 3
HM14 JD521 JD HM29 JD321 3
HM15 H K221 TL HM30 Q K3 3

对照 CK 本地麻竹 NXMZ

　1) 3 表示父本不详 ,JD2荆都 ,WC2五川 ,SB2三卞 , H K2后坑 , YT2

雁塔 , TL2天岺 ,Q K2桥坑 3 Represent t he fat her of t he hybrid is

unknown , JD ,WC ,SB , H K , YT , TL and Q K are t he first let ters

of Jingdu ,Wuchuan ,Sanbian , Houkeng , Yanta , Tianling and Qiao2

keng ,t he names of seven local spot s.

　试验方法

1)取样方法。2006 年 6 月至 7 月麻竹发笋盛

期 ,对每一家系当笋体露出地面 20 cm 左右时于清

晨进行取样。挖取笋体可食用部分 (由于实生竹苗

较小 ,挖笋时取基部较深) 。样笋挖出后在 2 h 内进

行去壳 ,切成薄片后在烘箱中 105 ℃杀青 ,通风条件

下 ,65 ℃烘干至恒重 ,干样研磨成粉末状后过 0. 246

mm 筛 ,用于含水量及营养基本成份的测定。

2)竹笋基本营养成分测定方法。蛋白质含量采

用半微量凯氏定氮法 ;可溶性总糖及淀粉含量采用

蒽酮比色法 ;游离氨基酸总量采用茚三酮显色法 ;水

解氨基酸由亚热带林业研究所重点实验室采用液相

色谱法分析完成。

　结果与分析

　竹笋基本营养成分在家系间的差异

对 30 个杂种家系和对照品种竹笋的含水量、蛋

白质含量、可溶性总糖、淀粉和游离氨基酸量 ,以及

蛋白质水解氨基酸的组分进行了测定 (图 1 和 2) 。

结果表明各家系竹笋的含水量差别不大 ,均在 90 %

左右 ,但其它基本营养成分的差别比较明显。可溶

性总糖含量本地麻竹 ( N XMZ) 最高为 24. 24 % ,

HM06 家系最低 ,仅为 7. 34 % ;淀粉以 HM15 号家

系含量最高为 8. 34 % , HM06 最低 , 仅 1. 85 %

(图 1) 。从蛋白质含量和游离氨基酸总量来看 ,各家

系之间的变化也很大 ,蛋白质变化幅度从 11. 05 %

到 24. 16 % ,游离氨基酸总量变化幅度从 1 605. 00

mg/ kg 到 6 365. 00 mg/ kg (图 2) 。表 2 列出了各营

养成分的变化幅度 ,这种变异为选择提供了物质基

础。
表 2 　种内杂交子代竹笋基本营养成分变异 (以干物质计)

Table 2 　Nutrition component analysis for different hybrid families shoot ( based on dry mass)

家系
Family

含水率/ %
Rate of water content

可溶性总糖/ %
Water2soluble
carbohydrates

淀粉/ %
Starch

游离氨基酸
Free amino acid/

(mg/ kg)

蛋白质/ %
Protein

必需氨基酸比例/ %
Proportion of

essential amino acid

杂交子代平均值
Cross mean

90. 50 15. 52 6. 04 3 511. 70 18. 00 38. 00

对照 CK 91. 00 24. 24 7. 94 2 148. 30 14. 70 37. 42
总平均值 Mean 90. 00 ±0. 98 15. 80 ±3. 68 6. 05 ±1. 61 3 467. 70 ±1 343. 50 17. 66 ±2. 83 37. 98 ±1. 53
变异幅度 Range 88. 00～92. 00 7. 34～24. 24 1. 85～8. 34 1 605. 00～6 365. 00 11. 05～24. 16 33. 80～42. 97
变异系数 CV/ % 1. 09 23. 69 26. 72 382. 60 15. 76 4. 02

　　参试的 30 个家系与对照本地麻竹品种相比 ,可

溶性糖含量以本地麻竹最高 ,淀粉含量只有 2 个家

系超过对照 ;游离氨基酸含量有 25 个家系超过对

照 ;蛋白质含量有 26 个家系超过对照 ;必需氨基酸

比例有 22 个家系超过对照品种。如果以杂交群体

的总体平均值为对照 ,情况有所不同 ,有 17 个家系

的可溶性糖含量高于平均值 ;有 19 个家系的淀粉含

量高于平均值 ;有 12 个家系的游离氨基酸含量比例

总体平均值高 ;有 15 个家系的蛋白质含量高于平均

值 ;有 16 个家系的必需氨基酸比例比平均值高。

　竹笋蛋白质水解氨基酸的组成及必需氨基酸

的比例

　　蛋白质水解氨基酸的测定结果 ,除色氨酸在测

定过程中被破坏未检测外 ,麻竹杂交后代竹笋的蛋

白质中含有 17 种氨基酸。除色氨酸外 ,8 种必需氨

基酸都齐全。作为传统蔬菜的竹笋 ,其蛋白质中必

需氨基酸所占比例是评价竹笋营养及食用价值的重

要因素 ,参试的 30 个家系必需氨基酸含量均超过其

氨基酸总量的 30 %以上 (图 2) 。不同家系中必需氨

基酸占氨基酸总量的比例变异幅度还是比较大的 ,
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图 1 　不同家系竹笋可溶性总糖与淀粉含量

Fig. 1 　Water2soluble carbohydrates and starch content of all familie s bamboo shoot

图 2 　不同家系竹笋蛋白质、游离氨基酸总量与必需氨基酸比例

Fig. 2 　Content of protein , free amino acid and proportion of essential amino acid of all families bamboo shoot

变异幅度为 33. 80 %～42. 97 % ,最高的 HM17 家系

是最低 HM09 家系的 1. 27 倍 ,平均值为 37. 99 % ,

变异系数为 4. 02 %。

　基本营养成分的相关分析

对麻竹竹笋基本营养成分进行相关性分析结果

表明 (表 3) ,可溶性总糖与淀粉之间呈现极显著正

相关 ,而与游离氨基酸总量和蛋白质含量之间都存

在显著负相关 ;游离氨基酸总量与蛋白质含量之间

存在极显著正相关。这表明 ,竹笋这个有机整体其

内部的不同生理代谢过程之间存在复杂的相互影

响 ,而且糖类物质作为有机体重要的能量物质在生

物体代谢中起着重要作用 ,糖代谢的中间产物又可

以转变成其它的含碳化合物如氨基酸等。从以上几

种营养成分的相互关系中也可以看出 ,竹笋中可溶

性糖与淀粉、氨基酸、蛋白质的含量都关系密切。

表 3 　基本营养成分之间的相关分析

Table 3 　Correlation coeff icient among different nutrient composition

营养成分
Nut rient content

可溶性总糖
Water2soluble
carbohydrates

淀粉
Starch

游离氨基酸
Free amino

acid

蛋白质
Protein

可溶性总糖
Water2soluble
carbohydrates

1. 000 0. 492 3 3 - 0. 339 3 - 0. 399 3

淀粉 Starch 1. 000 - 0. 014 0. 046

游离氨基酸
Free amino acid

1. 000 0. 484 3 3

　麻竹杂交子代竹笋营养指标聚类分析

根据竹笋可溶性糖、淀粉、游离氨基酸总量、蛋

白质及必需氨基酸比例等指标对参试 30 个麻竹家

系进行聚类分析 ,在距离阈值 0. 906 处 ,将所有家系

分为 3 个类群 ,其中类群Ⅲ又可分为 2 个亚群SubⅠ

和 SubⅡ(图 3) 。
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图 3 　30 个麻竹种内杂交家系基于竹笋营养指标的聚类图

Fig. 3 　Cluster results of 30 hybrid families based on bamboo shoot nutrient index

　　对比各家系的亲本发现 ,杂交子代的营养成分

与亲本有较密切的关系。例如首先聚在一起的

HM10 和 HM12 具有相同的父、母本。有部分家系

具有相同的父本或母本聚到一起 ,也有一些家系的

亲本不同但聚到了一起。由于其亲本起源缺少档案

资料 ,其原因还有待进一步分析。

由表 4 可以看出 ,类群 Ⅰ具有最高的蛋白质和

游离氨基酸含量 ,中等水平的可溶性总糖及淀粉含

量 ,但必需氨基酸比例较低。类群 Ⅱ则具有最高的

必需氨基酸比例 ,中等水平的蛋白质和游离氨基酸

含量 ,可溶性总糖及淀粉含量最低。类群 Ⅲ的可溶

性总糖及淀粉含量最高 ,中等水平的必需氨基酸比

例 ,蛋白质和游离氨基酸含量最低。由于麻竹竹笋

有苦味而不能鲜食 ,只适于制作加工笋 ,在漂洗过程

中可溶性糖几乎损失殆尽 ,它所提供给人们的主要

是氨基酸和蛋白质等营养成分。综合考虑 ,笔者认

为类群 Ⅰ和类群 Ⅱ所包含的家系在营养品质方面是

较为优秀的家系。
表 4 　麻竹杂交子代 3 个营养类群营养成分含量及与平均值的比较1)

Table 4 　Comparisons of nutrition contents for 3 nutrient clusters of hybrid off spring

类群
Cluster

营养成分 Nut rient content

可溶性总糖/ %
Water2soluble
carbohydrates

淀粉/ %
Starch

游离氨基酸/
(mg/ kg)

Free amino acid

蛋白质/ %
Protein

必需氨基酸比例/ %
Proportion of

essential amino acid

类群ⅠCluster Ⅰ 14. 16 (91. 24) 6. 51 (107. 78) 6 029. 60 (171. 70) 21. 85 (121. 66) 37. 53 (98. 80)

类群ⅡCluster Ⅱ 13. 51 (87. 05) 5. 41 (89. 6) 4 393. 60 (125. 10) 18. 15 (101. 06) 38. 83 (102. 21)

类群Ⅲ
Cluster Ⅲ

Sub Ⅰ 16. 57 (106. 75) 6. 12 (101. 27) 3 077. 70 (87. 60) 17. 03 (94. 80) 37. 55 (98. 80)

Sub Ⅱ 16. 52 (106. 43) 6. 26 (103. 62) 2 077. 80 (59. 20) 17. 15 (95. 50) 38. 13 (100. 33)

　1)表中括号内是该类群均值与群体总平均值相比的百分比。The data in bracket represent t he ratio of a certain cluster mean to mean

of total families.

　　进一步考察类群 Ⅰ和类群 Ⅱ所包含的 11 个家

系的亲本发现 ,除 HM25 外 ,其余 10 个家系是来自

以 J D 产地或 H K 产地为亲本的杂种后代 ,这其中

又有 6 个家系 ( HM03、HM06、HM16、HM17、

HM18 和 HM19) 为 J D 产地与 H K 产地杂交 (正、

反交) 子代。这说明 ,JD 和 H K 2 个产地杂交对培

育竹笋蛋白质含量高的后代是较好的亲本来源。

　讨　论

　麻竹种内杂交子代竹笋营养成分

竹笋的营养成分主要包括蛋白质、氨基酸、糖

类、无机矿物质等 ,特别是竹笋的蛋白质含量在蔬菜

中是较高的。在本试验中 ,参试的 30 个家系基本营

养成分平均值与以往资料 (中国竹子网 : ht tp :/ /
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www. chinesebamboo . net/ index. ht m)基本一致 (以

干物质计) ,如可溶性糖含量约为 15 % ,必需氨基酸

比例约为 37 % ,游离氨基酸总量为 2 389. 46 mg/ kg

(优良无性系可达 5 952. 46 mg/ kg) ,蛋白质含量约

20 %[ 9 ] ,但有一部分杂交家系明显高于资料平均值 ,

这为优良家系选择提供了物质基础。

　竹笋营养品质的遗传改良

在作物杂交育种中 ,作物营养品质的提高是育

种的主要目标之一。很多研究[10211 ]证明营养品质可

以通过优良亲本的基因渗透得到改良 ,或者通过杂

交提高杂交子代对营养元素的利用效率 ,从而提高

其营养品质[12 ] 。张光楚认为竹笋的品质主要受遗

传因素的影响 ,刘力等[13 ] 通过分析雷竹 ( Phy l2
lost achys p raecox f . pervernalis) 不同栽培类型竹

笋的蛋白质组成得到的结论是 ,不同栽培类型之间

在氨基酸总量、必需氨基酸及各种氨基酸占干质量

的百分比上存在差异。但也有研究表明有一些营养

品质很难通过杂交得到改良[14215 ] ,这些指标多为数

量性状受多基因控制 ,遗传改良比较困难。本试验

中 ,人工杂交麻竹与当地栽培种相比 ,在同一栽培条

件下 ,有 83. 0 %的家系游离氨基酸含量、近 87. 0 %

的家系蛋白质含量、73. 0 %的家系必需氨基酸比例

超过对照。如果以杂交群体平均值为对照 ,以上 3

个指标超过对照的杂交家系数占总家系数的比例分

别是 40. 0 %、50. 0 %和 53. 3 %。同时 ,家系间营养

成分的变异幅度也很大 ,如 HM11 是蛋白质含量最

高的家系 ,达 24. 16 % ,最低的 HM22 家系仅为

11. 05 % ,说明这些营养成分的差异是由基因型的不

同造成的。以可溶性糖、淀粉、游离氨基酸总量、蛋

白质及必需氨基酸比例等指标对 30 个家系进行聚

类分析 ,在聚类过程中发现 ,部分家系因亲本的产

地相同 (杂交方式可能不同) 而很快聚到了一起 ;

对所选出蛋白质、氨基酸含量高的家系之亲本进

行考察时发现 ,它们亲本的产地来源有着高度的

一致性 ,因此竹笋的营养品质主要由遗传因素所

决定 ,亲本选择对于培育营养品质优良的杂种是

很重要的。

还有一些营养指标同时受到遗传和环境的影

响[10 ] ,存在明显的 GEI (基因型与环境互作) 效应 ,

要使杂种优势得到充分的表达还需要给以合理的栽

培措施和适宜的生长环境。毛竹 ( Phy l lost achys

heterocycl a cv. p ubescens) 笋的营养成分在发笋过

程中是随发笋期的不同而发生变化的[16 ] ,土壤中营

养元素的丰缺和经营措施的不同也会对笋的营养成

分造成影响[17 ] 。本试验中所用材料为杂交麻竹实

生苗所发竹笋 ,这部分实生苗尚处幼龄阶段 ,且试验

所采到的大部分材料笋体较小 ,南雄试验点土壤肥

力低下 ,造成所测得营养成分的绝对值可能较栽植

在肥沃土壤中的成年竹竹笋的相应指标值要低。但

张光楚[8 ]对一些品种竹笋营养成分曾分别在 1985

年和 1998 年 2 次进行分析 ,结果发现 2 次测定的结

果尽管绝对值不同 ,但这些品种的相对排序位置几

乎没有变化。因此可以认为竹笋的营养品质主要受

遗传控制 ,只要试验材料所处环境相对一致 ,基因型

选择的结果应是较为稳定的。
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Variation of Bamboo Shoot Nutrient Components

of the Hybrids of Dendrocal amus l a ti f lor us Munro

YAN G Xiu2yan1 ,2 　FU Mao2yi1 　YAN G Xiao2sheng1 　FEI Xue2qian1

1 . Research I nsti t ute of S ubt ropical Forest ry CA F , Fuy ang 311400 , Chi na;

2 . Research I nst i t ute of Forest ry CA F , B ei j i ng 100091 , Chi na

Abstract 　Bamboo shoot nut rient component s of 30 hybrid families of Dend rocal am us l ati f lorus

Munro were tested in order to investigate variation of the descendant s. Result s showed t hat t here were

great variations in the content of water2soluble carbohydrates ,starch ,f ree amino acid and protein among

different family ,t he CV of these indexes were 23. 69 % ,26. 70 % ,38. 26 % and 15. 76 % ,respectively. Pro2
portion of essential amino acid exceeded 30 % in all families and fluct uated f rom 33. 80 % to 42. 97 %. All

families could be classed into 3 clusters on basis of similarities of content s of water2soluble carbohy2
drates ,starch ,dissociate amino acid ,p rotein and proportion of essential amino acid ,11 families ,included

in t he cluster I and cluster II ,were excellent families of nut rient quality with higher content s of f ree ami2
no acid ,p rotein and proportion of essential amino acid ,10 of t hem had the common parent JD or H K ori2
gin at least . It indicated t hat bamboo shoot nut rition of Dend rocal am us l ati f lorus was cont rolled by ge2
netic ,excellent hybrids at nut rient quality could be obtained t hrough cross with suitable parent s.

Key words 　Dend rocal am us l ati f lorus ; hybrid descendant s ; bamboo shoot ; nut rient composition ;

variation
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