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摘要：为探索大熊猫选择竹类食物采食的气味机理，选用新鲜的 ３ 种可食竹秆、２—３ 种可食竹叶、１ 种供试竹笋饲喂大熊

猫，观察记录大熊猫在同时提供多种竹类食物的条件下自由选择采食行为过程，随机采集的竹笋样品通过嗅感品评、电子鼻

测试、ＨＳ － ＳＰＭＥ － ＧＣ － ＭＳ联用法测定，以研究竹笋的气味特点和香气成分。结果表明：受试大熊猫在嗅闻雷竹笋或斑竹笋之

后均优先于其他竹类食物选择竹笋采食，这 ２ 种供试竹笋的气味均有多种韵调，相同之处在于青香、新鲜感、嫩感、水润多汁

感、甜气、果香、木质气息、草叶香和壤香，不同之处在于这些气味韵调的相对强度大小或有花香气息、油脂气息、药味等其他

细微的韵调；电子鼻测试结果证明了这 ２ 种竹笋间气味韵调的差异性；香气成分分析结果证实了这 ２ 种竹笋中多种气味形成

的物质基础，醛类和醇类香气成分是这 ２ 种竹笋中香气韵调及其强度的主要贡献物质类别。竹笋中明显的青香、新鲜感、嫩

感、水润多汁感、轻微的甜气和果香等可能是诱导圈养大熊猫优先选择雷竹笋或斑竹笋采食的主要气味韵调。
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第一作者简介：杨楠（１９６５ － ），男，四川省成都人，大专，工程

师，主要从事野生动植物资源保护研究。

通讯作者简介：鲜义坤（１９６３ －），男，四川省南部人，硕士，副研
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大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）属我国特有的珍

稀哺乳动物之一，依靠竹子供给营养得以生存与繁

衍，主要采食竹叶、竹秆和竹笋。其中，竹笋清新嫩

脆、营养丰富，是大熊猫最喜爱的竹类食物。不过，

并非所有竹子种类的笋子都为圈养大熊猫所采

食［１，２］。雷竹笋和斑竹笋为圈养大熊猫喜食，属人工

饲养条件下的常喂竹笋［２，３］。一些科技工作者分析
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过斑苦竹笋［４］、毛竹笋［５，６］、发酵毛竹笋［７，８］、腌制大

叶麻竹笋［９］和麻竹笋［１０］等的挥发性成分，均从人们

的食用角度来研究鲜笋及其加工过程中风味变化规

律。迄今为止，未在中国知网上查到雷竹笋和斑竹

笋有关气味特点和香气成分方面的文献报道。本文

通过圈养大熊猫喜食的 ２ 种竹笋饲喂试验，观察大
熊猫自由选择竹笋的采食行为，采集供试竹笋样品，

专业品评人员对竹笋样品进行嗅感品鉴和评价，顶

空（ＨＳ）—固相微萃取（ＳＰＭＥ）—气相色谱（ＧＣ）—质
谱（ＭＳ）联用法分析竹笋样品散发出的 ＶＯＣｓ（挥发
性有机物）和香气成分，旨在探寻大熊猫采食竹类食

物气味机理［１１，１２］的同时，挖掘大熊猫喜欢的食物气

味韵调与物质，为研制大熊猫诱食剂提供参考。

１ 材料与方法

１ ．１ 供试动物

供试大熊猫健康状况良好，日粮由竹子、窝窝

头、胡萝卜、苹果等组成，自由采食、饮水，圈内随意

活动。试验时段供给供饲竹笋、竹秆和竹叶，常规饲

养管理。供试大熊猫的基本信息详见表 １。
表 １ 供试大熊猫基本信息与 ２ 种竹笋样品采集情况

序号
大熊猫
呼名

性别 谱系号
出生日期

（年 － 月 － 日）

饲喂和采样

日期
（年 － 月 － 日）

大熊猫
年龄（岁）

地点
竹笋
名称

１ 苏星 ♂ ９２６ ２０１４ － ０８ － ０３ ２０１９ － ０４ － １６ ５
２ 华荣 ♂ ８７４ ２０１３ － ０７ － １８ ２０１９ － ０４ － １６ ６

四川省青神
县熊猫馆

雷竹笋

３ 辉辉 ♀ ８３５ ２０１２ － ０７ － １１ ２０１９ － ０５ － １３ ７
４ 福龙 ♂ ６５４ ２００７ － ０８ － ２３ ２０１９ － ０５ － １３ １２

四川省阆中
市熊猫乐园

斑竹笋

１ ．２ 供试竹笋

供试竹笋包括 ２ 种：雷竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ
′Ｐｒｅｖｅｒｎａｌｉｓ′ Ｓ ． Ｙ ． Ｃｈｅｎ ｅｔ Ｃ ． Ｙ ． Ｙａｏ）笋，来自四川省青
神县竹林湿地公园；斑竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅｓ ｆ ．
ｌａｃｒｉｍａ － ｄｅａｅ Ｋｅｎｇ ｆ ． ｅｔ Ｗｅｎ）笋，来自四川省阆中市
清泉乡一农户的竹林。供饲竹笋名称、饲喂日期、地

点、所喂大熊猫详见表 １。饲喂和采样之日上午从
竹林砍取供饲竹笋，在自然气温条件下运送，尽快饲

喂，其中雷竹笋在四川省青神县熊猫馆的饲喂时段

为当日上午 ９：３０—１１：３０，因距笋源地较远和道路崎
岖，斑竹笋在四川省阆中市熊猫乐园的饲喂时段为

当日下午 １３：３０—１７：３０。
１ ．３ 样品采集、制备与保存

将砍回的大小相近的供饲竹笋随机分成 ２ 份，
一份用于饲喂大熊猫，另一份用作样品。剥离样品

竹笋的箨壳，随机从多个部位切取笋片，混合，再随

机抽取一部分笋片制成约 ３ｃｍ 长、火柴棍粗细的样
品用于 ＶＯＣｓ 分析，另一部分笋片制成黄豆粒大小

的样品用于电子鼻测试和专业人员的嗅感品评。采

样和制样过程中用具和用品洗净无味，并防止其他

气味混入样品。样品在内置冰袋的保温箱（桶）中运

输，制好的样品密封保存于 － ２０℃的冰箱中。
１ ．４ 大熊猫的自由选择采食试验

先将新鲜的 ３ 种可食竹秆和 ２—３ 种可食竹叶
和 １ 种供试竹笋摆放于固定投食的食台上，然后从
隔离圈中放出大熊猫，大熊猫可在多种竹类食物之

间根据自己对食物风味的偏好程度，自由地选择采

食顺序先后和数量多少。通过监控设备或摄像机从

多个角度记录大熊猫的自由选择采食过程，可在监

控室观察采食现场，也可此后仔细观看备份的录像，

便于整理、分析其采食行为和数据。在四川省青神

县熊猫馆，除雷竹笋外的其他可食竹类食物有硬头

黄竹（Ｂａｍｂｕｓａ ｒｉｇｉｄａ）、清甜竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｓａｐｉ
ｄｕｓ）和孝顺竹（Ｂａｍｂｕｓａ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ）的秆与叶；在四川
省阆中市熊猫乐园，除斑竹笋外的其他可食竹类食

物有斑竹、麻竹 （Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ）和慈竹
（Ｂａｍｂｕｓａ ｅｍｅｉｅｎｓｉｓ）的秆、斑竹和麻竹的叶，试验时
段间歇性追加饲喂竹笋 ３ 次，视竹笋大小每次给每
只大熊猫投喂 １—２ 根，以确认大熊猫在多种竹秆和
竹叶的食物条件下是否优先选择竹笋采食。

１ ．５ 嗅感品评方法

由从事饲料或食品调味剂工作多年的 ８ 名专业
人员（其中女性 ３ 名）组成气味品鉴和评价小组，平
均年龄 ４７ ．５ 岁，均无鼻腔疾病和临床感冒症状。嗅
感品评用样 ２ ．０ｇ，方法参照相关文献［１３］。

１ ．６ 仪器与分析方法

ＰＥＮ ３ 型电子鼻由德国 Ａｉｒｓｅｎｓｅ 公司出品，内置
１０个不同的金属氧化物传感器，分别响应的挥发性
物质类别同文献［１４］。电子鼻测试用样 ２ ． ０ｇ，具体方
法参照文献［１４］。７５μｍ ＣＡＲ?ＰＤＭＳ 型 ＳＰＭＥ 纤维头
与手动进样手柄由美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司出品，２０ ｍＬ 顶
空瓶及其相应的密封垫和铝盖、ＨＰ － ＩＮＮＯＷａｘ 型石
英毛细管色谱柱（３０ｍ × ０ ． ２５ｍｍ × ０ ． ２５μｍ）和 Ａｇｉｌｅｎｔ
７８９０Ｂ － ５９７７Ｂ 型 ＧＣ － ＭＳ 联用仪均由美国 Ａｇｉｌｅｎｔ
公司出品；ＨＳ － ＳＰＭＥ用样约 ５ ．０ｇ，在 ７０℃下顶空萃
取 １ｈ，此外其他 ＨＳ － ＳＰＭＥ － ＧＣ － ＭＳ 联用的具体方
法参照文献［１３ － １５］。

２ 结果及分析

２ ．１ ２ 种供试竹笋的大熊猫自由选择采食试验
根据四川省青神县熊猫馆和四川省阆中市熊猫

乐园 ２ 个大熊猫场馆的饲喂试验现场观察和实时录
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像回放分析，受试大熊猫采食供试竹笋的主要行为

流程为：嗅闻→前掌握起竹笋→用嘴剥去箨壳→咬
切笋肉→咀嚼→吞咽。由此可知，受试大熊猫摄食
竹笋前首先要嗅闻竹笋的气味韵调，预判确定后才

继发采食行为。在 ２ 个大熊猫场馆，受试大熊猫均
率先全部食完所喂供试竹笋，说明雷竹笋和斑竹笋

散发出的气味韵调均为受试大熊猫所熟悉并认知安

全，是决定受试大熊猫摄食的关键性食源因素。

在四川省青神县熊猫馆同时提供 ３ 种可食竹
秆、３ 种可食竹叶和雷竹笋的条件下，大熊猫“苏星”
和“华荣”经嗅闻后均优先选择雷竹笋摄食。在四川

省阆中市熊猫乐园同时提供 ３ 种竹秆、２ 种竹叶和
斑竹笋的条件下，大熊猫“辉辉”和“福龙”经嗅闻后

也都是优先选择斑竹笋摄食；大熊猫正在取食竹秆

或竹叶时，临时补给斑竹笋，大熊猫放下竹秆或竹叶

不食，改食斑竹笋。上述自由选择采食试验表明这

２ 种竹笋深受圈养大熊猫喜食，散发出的气味韵调
要比其他所喂竹秆和竹叶更具诱食性。

２ ．２ ２ 种供试竹笋的气味特点描述
每个专业品评人员分别对雷竹笋和斑竹笋样品

进行独立的嗅感品鉴和评价，嗅辩结果汇总如下：这

２种竹笋的气味总体上均清新、浓郁、飘移、强度较
高、扩散性和愉悦度都较好，特征性香气突出，有多

种韵调，属复合型气味，青香、新鲜感、嫩感和水润多

汁感相对明显，略带甜气和果香，具有微弱的木质气

息、草叶香和壤香。有人从雷竹笋样品中还品出了

微微的花香气息，也有人从斑竹笋样品中还嗅辩出

微微的油脂气息和药味。经 ２ 种竹笋样品相互对照
品评，雷竹笋的青香浓度和清新感强于斑竹笋，在愉

悦度方面雷竹笋略好于斑竹笋。可见这 ２ 种竹笋的
气味之间相似之处居多，但也存在某些细微的差异。

受试大熊猫嗅闻这 ２ 种竹笋后都迅速采食的事实说
明供试竹笋的气味是大熊猫喜欢的食物气味，能够

诱导大熊猫采食。

２ ．３ ２ 种供试竹笋的电子鼻测试
电子鼻测试能客观地反映被测样品之间在整体

气味信息上的异同。雷竹笋和斑竹笋的样品均以测

试稳定阶段的电子鼻响应值进行如下信息数据分

析。主成分分析（ＰＣＡ）［１４］结果见图 １，线性判别分
析（ＬＤＡ）［１４］结果见图 ２。

从图 １ 和图 ２ 可知，ＰＣＡ 分析和 ＬＤＡ 分析的结
果均显示雷竹笋和斑竹笋的信息数据所在区域相隔

都有一定距离，说明这 ２ 种竹笋的整体气味信息相
互之间存在一定差异，预示雷竹笋和斑竹笋散发出

的气味韵调及其强度可能有所不同，与上述专业品

评人员的嗅感结果大体相符，同时表明可用电子鼻

的 ＰＣＡ 分析或 ＬＤＡ 分析能将雷竹笋和斑竹笋散发
出的气味信息予以准确区分。

图 １ 雷竹笋和斑竹笋的电子鼻 ＰＣＡ分析

图 ２ 雷竹笋和斑竹笋的的电子鼻 ＬＤＡ分析

传感器载荷分析（ＬＡ）［１４］结果见图 ３。从图 ３ 可
知，对第一主成分（ＰＣ１）贡献较大的传感器为 Ｒ６，其

他依次为 Ｒ８ 和 Ｒ２；对第二主成分（ＰＣ２）贡献较大的

传感器为 Ｒ７，其他依次为 Ｒ２ 和 Ｒ５。根据电子鼻的

传感器对挥发性物质类别的特殊灵敏性［１４］可知：雷

竹笋和斑竹笋之间的气味差异可能由于甲基类、萜

烯类、醇类、醛类、酮类、氮氧化物、短链烷烃和芳香

型化合物的不同而引起。

图 ３ 雷竹笋和斑竹笋的电子鼻传感器 ＬＡ分析

２ ．４ ２ 种供试竹笋中的 ＶＯＣｓ和香气成分
经 ＨＳ － ＳＰＭＥ － ＧＣ － ＭＳ 联用法分析，雷竹笋和

斑竹笋挥发出的 ＶＯＣｓ测定结果见图 ４、图 ５ 和表 ２。
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图 ４ 圈养大熊猫“苏星”和“华荣”所食雷竹笋的 ＶＯＣｓ

总离子流色谱图

图 ５ 圈养大熊猫“辉辉”和“福龙”所食斑竹笋的 ＶＯＣｓ

总离子流色谱图

表 ２ 圈养大熊猫所食 ２ 种竹笋的 ＶＯＣｓ

序号 ＶＯＣｓ名称
雷竹笋 斑竹笋

保留时间
（ｍｉｎ）

匹配度
（％）

相对含量
（％）

保留时间
（ｍｉｎ）

匹配度
（％）

相对含量
（％）

主要相关的气味韵调［１６ － １８］

１ ２ － 甲基呋喃※ — — — ２ ． ５８４ ８７ １ ． ７４ 辛辣、烟熏味

２ ２ － 甲基丁醛※ ２ ． ７５４ ９１ ０ ． ４９ — — — 果香、霉香、坚果、巧克力、麦芽香气

３ ３ － 甲基丁醛※ — — — ２ ． ７５０ ８０ １ ． ３２ 尖刺的、青香、巧克力样香气

４ 乙醇△ — — — ２ ． ９５７ ９１ ２２ ． ７２ 酒的气味

５ ２ － 乙基呋喃※ ３ ． ２２３ ９０ ４ ． ８７ — — — 豆香、面包、麦芽、溶剂样、焦糊香气

６ ２ － 甲基丙酸乙酯※ — — — ３ ． ３７０ ９１ — 甜的、水果、黄油、老姆酒香气

７ 戊醛※ ３ ． ５８６ ９１ １ ． ６７ — — — 令人愉快的、面包、巧克力香气

８ ２ － 甲基丁酸甲酯※ — — — ４ ． ０５１ ８１ ２ ． ０７ 甜的、醚香、水果、蜜饯、冰淇淋、青香香气

９ ２ － 丁烯醛△ ４ ． ６６９ ９１ — — — —

１０ ２ － 甲基丁酸乙酯※ — — — ４ ． ８５９ ９７ ２ ． ２８ 甜的、青香、水果、草莓、浆果香气

１１ ２，３ － 戊二酮※ ５ ． ０８２ ８７ ０ ． ４９ — — — 脂肪、奶油、黄油、坚果、烤香、焦糖香气

１２ ３ － 甲基丁酸乙酯※ — — — ５ ． １７１ ９１ — 甜的、水果、菠萝、浆果、青香、酯香

１３ 己醛※ ５ ． ４９０ ９６ １６ ． ８５ ５ ． ４７６ ９６ ５ ． ２７ 强烈的、青香、木香、草香、蔬菜、肉香、水果
香气

１４ ３ － 戊醇△ — — — ６ ． １４６ ８６ ０ ． ３５
１５ ２ － 戊醇※ — — — ６ ． ４２０ ８３ ０ ． ７６ 挥发性的、水果、葡萄酒、杂醇油香气

１６ 反式 － ２ － 戊烯醛△ ６ ． ６４８ ９４ １ ． １３ ６ ． ６４２ ９３ ０ ． ７１ 尖刺的、青香、苹果、柑橘、土豆香气

１７ １，２ － 二甲基苯 — — — ６ ． ８１３ ９５ —

１８ ３ － 甲基 － ２ － 丁烯酸甲酯 — — — ７ ． ６１４ ９１ —

１９ ２ － 庚酮※ ７ ． ９６８ ９１ — — — — 水果、青香、奶油、奶酪香气

２０ 庚醛※ ８ ． ０４９ ９７ ０ ． ４６ ８ ． ０４２ ８３ — 柑橘、脂肪、青香、坚果香气

２１ ３ － 甲基 － １ － 丁醇※ ８ ． ６７２ ８６ ２ ． ３７ ８ ． ６５８ ９０ ０ ． ９１ 令人愉快的、威士忌、香蕉、苹果香气

２２ 反式 － ２ － 己烯醛※ ８ ． ９３９ ９８ ０ ． ８６ ８ ． ９２８ ９８ ０ ． ５５ 青香、苹果、脂肪、青草、新鲜绿叶等香气

２３ ２ － 戊基呋喃※ ９ ． ２８８ ９４ １０ ． ３８ ９ ． ２７４ ９４ ４ ． ５８ 果香、青香、壤香、根香等香气

２４ １ － 戊醇※ ９ ． ８２２ ８６ １ ． ８８ ９ ． ８１３ ８６ ２ ． ００ 苹果、香蕉、醇母、酒香香气

２５ ３ － 辛酮※ — — — ９ ． ８８６ ８７ ０ ． ４６ 甜的、水果、青香、壤香、蘑菇、奶酪香气

２６ 苯乙烯※ — — — ９ ． ９７１ ９４ ２ ． ５４ 甜的、花香等气味

２７ 反式 － ７ － 甲基 － １，６ － 二氧杂螺环［４ ． ５］癸
烷 １０ ． ６８０ ９３ ０ ． ４６ １０ ． ６６９ ８３ ２ ． ０３

２８ 辛醛※ １０ ． ８５６ ９５ ０ ． ３５ １０ ． ８４３ ８１ — 柑橘、脂肪、青香、蜜香等香气

２９ １ － 辛烯 － ３ － 酮※ １１ ． １８２ ８１ ０ ． ４５ — — — 壤香、蘑菇香

３０ 顺式 － ２ － （２ － 戊烯基）呋喃 １１ ． ２４７ ９２ — — — —

３１ 反式 － ２ － 戊烯 － １ － 醇 １１ ． ５１５ ８０ — — — —

３２ 反式 － ２ － 庚烯醛※ １１ ． ７７７ ９７ ３ ． ７１ １１ ． ７５５ ９６ １ ． ５３ 青香、果香、脂肪等香气

３３ ２，３ － 辛二酮※ — — — １１ ． ８７３ ８６ ０ ． ９６ 青香、甜的奶油香

３４ １ － 甲酰吡咯烷 １１ ． ９０６ ８０ ２ ． ０５ — — —

３５ ６ － 甲基 － ５ － 庚烯 － ２ － 酮※ １２ ． １７２ ９１ — — — — 水果、苹果、奶油、脂肪、青香、柑橘香气

３６ 甲氧基苯※ — — — １２ ． ３００ ８７ — 甜的茴香样香气

３７ ２ － 乙基 － １，６ － 二氧杂螺环［４ ． ４］－ 壬烷 １２ ． ４９６ ９５ ３ ． ２２ １２ ． ４８３ ９７ ０ ． ３８

３８ １ － 己醇※ １２ ． ５８８ ９０ ２ ． ５７ １２ ． ５７９ ９０ ７ ． ０７ 脂肪、水果、青香、草香、木香、甜的、嫩枝叶
气息，微带酒香

３９ 顺式 － ３ － 己烯 － １ － 醇※ １３ ． ４２１ ９５ — — — — 青叶、青香、青草、青水果等香气

４０ 反式 － ３ － 己烯 － １ － 醇※ — — — １３ ． ３９０ ９０ — 青香、草青香气

·３５８·

资源开发与市场 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＆ Ｍａｒｋｅｔ ２０２１ ３７（７） ·开发与利用·



（续表 ２）

序号 ＶＯＣｓ名称
雷竹笋 斑竹笋

保留时间
（ｍｉｎ）

匹配度
（％）

相对含量
（％）

保留时间
（ｍｉｎ）

匹配度
（％）

相对含量
（％）

主要相关的气味韵调［１６ － １８］

４１ ３ － 辛醇※ １３ ． ６８２ ８３ ７ ． ３６ １３ ． ６６９ ８３ １１ ． ６２ 青香、蘑菇、木香、辛香、薄荷香气

４２ ３ － 辛烯 － ２ － 酮※ １３ ． ９８３ ９３ ０ ． ３９ １３ ． ９７２ ８６ — 壤香、蘑菇、肉、椰子香气

４３ 反式 － ３ － 乙基 － ２ － 甲基 － １，３ － 己二烯 １４ ． １６７ ９１ １ ． ５５ １４ ． １３８ ８６ ０ ． ９３
４４ 反式 － ２ － 辛烯醛※ １４ ． ５４９ ９７ １ ． ２４ １４ ． ５３４ ９１ ０ ． ７７ 尖刺的脂肪、肉香、青香气

４５ １ － 辛烯 － ３ － 醇※ １５ ． １５２ ９０ １ ． ９６ １５ ． １３６ ９０ ０ ． ９４ 壤香、蘑菇、真菌、油腻、青香、蔬菜、肉香气

４６ １ － 庚醇※ １５ ． ２４２ ９０ ０ ． ２９ １５ ． ２３４ ９１ ０ ． ９１ 青香、木香、脂肪等香气

４７ 反式 － ５ － 乙基 － ６ － 甲基 － ３ － 庚烯 － ２ －
酮 １５ ． ４１６ ８７ — — — —

４８ 反式，反式 － ２，４ － 庚二烯醛※ １６ ． ２０９ ９４ ２ ． ８６ １６ ． １９６ ９５ １ ． １６ 青香、脂肪、水果、辛香香气

４９ 癸醛※ １６ ． ３２３ ９７ ０ ． ８０ １６ ． ２８６ ８０ ０ ． ６０ 甜的、醛香、蜡香、脂肪、柑橘香气

５０ ３，５ － 辛二烯 － ２ － 酮△ １６ ． ８６８ ８１ ０ ． ４１ — — —

５１ 苯甲醛※ １６ ． ９４４ ９６ ２ ． １５ １６ ． ９２９ ９６ ２ ． ３７ 杏仁、果香、粉香、坚果香气

５２ 反式 － ２ － 壬烯醛※ １７ ． ２１１ ８０ ０ ． ５３ １７ ． １９７ ９０ ０ ． ４８ 鸡、烤猪肉、黄瓜、甜瓜、脂肪、青香、蜡香、蔬
菜香气

５３ 亚苄基二甲基醚△ — — — １７ ． ２９２ ８７ ０ ． ４９ 甜的、花香、青香、酒香、水果、杏仁香气

５４ １ － 十五烯 １７ ． ４５７ ９９ １ ． ７５ — — —

５５ １ － 辛醇※ １７ ． ７８９ ９１ ０ ． ８９ １７ ． ７７４ ９１ ２ ． ５９ 青香、柑橘、甜橙、醛香、甜花香、蜡香香气

５６ 反式，反式 － ３，５ － 辛二烯 － ２ － 酮※ １８ ． ０８２ ８７ ０ ． ９３ — — — 青香、尖刺的药草气味

５７ 反式，顺式 － ２，６ － 壬二烯醛※ １８ ． ４５１ ８０ — — — — 脂肪、青香、辛香、甜瓜、黄瓜、蔬菜香气

５８ β－ 石竹烯※ １８ ． ５３７ ９９ ５ ． ０６ — — — 木香、辛香、萜样香气

５９ 苯乙醛※ １９ ． ８３６ ９４ ０ ． ６１ １９ ． ８１１ ９４ ０ ． ７２ 甜的、青香、花香、玫瑰、壤香、巧克力香气

６０ １ － 壬醇※ ２０ ． １７２ ８７ ０ ． ７２ ２０ ． １８０ ９１ ０ ． ８５ 脂肪、柑橘香气

６１ 顺式 － ３ － 壬烯 － １ － 醇△ ２０ ． ７５０ ８６ ０ ． ４５ — — — 新鲜、蜡香、青香、甜瓜、蘑菇香气

６２ 反式，反式 － ２，４ － 壬二烯醛※ ２１ ． １２７ ９４ ０ ． ４１ — — — 脂肪、青香、腥、油腻香气

６３ 萘 — — — ２１ ． ９０８ ９０ —

６４ 戊酸※ ２２ ． ０７８ ８６ — — — — 强烈的、尖剌的、奶酪、酸奶、烟草、水果香气

６５ １ － 癸醇※ — — — ２２ ． ４７０ ９１ — 花香、蜡香、脂肪、油脂等香气

６６ 水杨酸甲酯※ — — — ２２ ． ７３７ ９６ ７ ． ２０ 甜的、菜根汽水、冬青特征香气

６７ 反式，反式 － ２，４ － 癸二烯醛※ ２３ ． ５１５ ９５ ０ ． １９ — — — 脂肪、鸡油、柑橘、芫荽、鸡肉特征香气

６８ 水杨酸乙酯※ — — — ２３ ． ４８３ ９４ １ ． ２５ 甜的、冬青、凉香、辛香、花香、水果香气

６９ １ － 甲基萘※ — — — ２４ ． ２９６ ９０ — 壤香、酚样、类似萘、樟脑香气

７０ 己酸※ ２４ ． ３７９ ９０ ０ ． ２８ ２４ ． ３４１ ９０ — 强烈的、腐臭奶酪、酸香气

７１ 香叶基丙酮※ ２４ ． ４５６ ９２ — — — — 青香、新鲜花香、水果等香气

７２ 苯甲醇※ ２４ ． ９６９ ９７ — ２４ ． ９４３ ９７ — 甜的、花香、果香香气

７３ 反式，反式，顺式 － ２，４，６ － 壬三烯醛 ２５ ． ２６７ ９５ — — — —

７４ 苯乙醇※ ２５ ． ６６５ ９４ — ２５ ． ６４２ ９４ ０ ． ５５ 甜的、青香、花香、玫瑰、面包、壤香香气

７５ β－ 紫罗兰酮※ ２６ ． １２０ ９８ ０ ． ２１ ２６ ． ０９８ ９６ ０ ． ３５ 甜的、木香、果香、花香、紫罗兰样香气

７６ 辛酸※ ２８ ． ６６５ ９６ ０ ． ２３ ２８ ． ６１５ ８３ — 奶酪、脂肪、草香、油脂、果酸等香气

７７ ２，６ － 二叔丁基 － ４ － 羟基 － ４ － 甲基 － ２，５
－ 环己二烯 － １ － 酮 ２９ ． ３９２ ９５ — ２９ ． ３６６ ９５ —

７８ Ｎ － 乙酰基 － Ｌ － 异亮氨酸甲酯 — — — ２９ ． ４６６ ８６ —

７９ 雪松醇△ ２９ ． ５３６ ９６ — — — — 弱木香带些膏香

８０ 壬酸※ ３０ ． ６５１ ８７ — ３０ ． ６０５ ８３ — 脂肪、蜡、奶酪、椰子香气

８１ 十六酸乙酯※ — — — ３１ ． ９５８ ９９ ０ ． ２１ 蜡香、水果、牛奶、奶油、香脂香气

８２ 癸酸※ ３２ ． ３４７ ９４ — ３２ ． ３０１ ９０ — 脂肪、腐臭气味

８３ 邻苯二甲酸二乙酯 — — — ３３ ． ６５０ ９６ —

８４ 吲哚※ ３４ ． ６７６ ９１ — — — — 温和的动物粪便气味，低浓度时呈茉莉花香

８５ 十二酸※ ３５ ． １３８ ９３ — — — — 非常弱的脂肪香气

８６ 邻苯二甲酸反式 － ３ － 己烯基异丁酯 ３５ ． ７８５ ９０ — — — —

８７ 邻苯二甲酸二丁酯 ３７ ． ４７７ ９４ — — — —

８８ 十二酰胺 — — — ３８ ． １１９ ８６ ０ ． ２３
成分种数或相对含量合计 ６２ ８５ ． ５３ ５９ ９４ ． ４５

注：未列出匹配度 ＜ ８０％的 ＶＯＣｓ名称及其相对含量，“※”表示我国和 ?或欧盟、美国、日本法规许可添加的食品级单体呈香物质；“—”表示
仪器未检出或虽检出但匹配度 ＜ ８０％的香气成分或仪器未自动算出；“△”表示我国《食品添加剂使用标准》（ＧＢ ２７６０—２０１４）和《食品用香料通
则》（ＧＢ ２９９３８—２０１３）中规定不允许在各类食品加工过程中使用而欧盟和 ?或美国、日本法规却许可添加的单体呈香物质。

·４５８·
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由图 ４、图 ５ 和表 ２ 可知，从雷竹笋和斑竹笋中
分别测出了 ６２ 种和 ５９ 种 ＶＯＣｓ，总共测出了 ８８ 种
ＶＯＣｓ。其中，相同的 ＶＯＣｓ 有 ３３ 种，分别占这 ２ 种
竹笋 ＶＯＣｓ总数的 ５３ ． ２３％和 ５５ ． ９３％，可见一半以
上的 ＶＯＣｓ是相同的。可推知这 ２ 种竹笋可能具有
一些相同或相近的气味韵调，其他互不相同的 ５５ 种
ＶＯＣｓ可能增强或减弱这 ２ 种竹笋中某些相同气味

韵调的强度，也可能导致这 ２ 种竹笋间某些气味韵
调的不同。

以上 ＶＯＣｓ的异同表明这 ２ 种竹笋间某些气味
韵调的异同和强度的差异均有物质基础的，与专业

品评人员的嗅感结果基本相符。根据表 ２ 的原始测
定数据，按 ＶＯＣｓ 所属有机化合物类别，归类统计结
果见表 ３。

表 ３ ２ 种供试竹笋中的 ＶＯＣｓ类别及其成分种数和相对含量统计

供试竹笋名称 项目 烯烃类 芳烃类 醇类 醚类 醛类 酮类 羧酸类 酯类 杂环类 酰胺类 合计

雷竹笋
成分数量（种） ３ — １４ — １９ １１ ６ ２ ７ — ６２
相对含量（％） ８ ． ３６ — １８ ． ４９ — ３４ ． ３１ ２ ． ８８ ０ ． ５１ — ２０ ． ９８ — ８５ ． ５３

斑竹笋
成分数量（种） ２ ３ １５ ２ １４ ５ ４ ９ ４ １ ５９
相对含量（％） ３ ． ４７ — ５１ ． ２７ ０ ． ４９ １５ ． ４８ １ ． ７７ ０ １３ ． ０１ ８ ． ７３ ０ ． ２３ ９４ ． ４５

注：因匹配度 ＜ ８０％而不能推定的成分及其相对含量均未纳入统计分析，但所有色谱峰的相对含量总和为 １００％。“—”表示仪器未检出或

未自动算出。

由表 ３ 可知，从雷竹笋中测出了 ７ 个类别的
ＶＯＣｓ，而从斑竹笋中测出了 １０ 个类别的 ＶＯＣｓ，这 ２
种竹笋在每个 ＶＯＣｓ类别的成分种数和相对含量方
面存在或多或少的差异，与电子鼻测试结果大致相

符，预示这 ２ 种竹笋的某些气味韵调及其强度存在
一定程度的异同。

竹笋的气味韵调主要与 ＶＯＣｓ 中的典型呈香成
分（食品级单体呈香物质，即本文所指的香气成分）

有关。雷竹笋和斑竹笋中的香气成分见表 ２ 中
ＶＯＣｓ名称后面带※和△者。由表 ２ 可知，从这 ２ 种
竹笋中分别测出了 ５０ 种和 ４９ 种香气成分，其中测
出的共同香气成分有 ２９ 种，分别是：己醛、反式 － ２
－ 戊烯醛、庚醛、３ － 甲基 － １ － 丁醇、反式 － ２ － 己烯
醛、２ － 戊基呋喃、１ － 戊醇、辛醛、反式 － ２ － 庚烯醛、
１ － 己醇、３ － 辛醇、３ － 辛烯 － ２ － 酮、反式 － ２ － 辛烯
醛、１ － 辛烯 － ３ － 醇、１ － 庚醇、反式，反式 － ２，４ － 庚
二烯醛、癸醛、苯甲醛、反式 － ２ － 壬烯醛、１ － 辛醇、
苯乙醛、１ － 壬醇、己酸、苯甲醇、苯乙醇、β－ 紫罗兰
酮、辛酸、壬酸、癸酸。在这 ２９ 种共同的香气成分
中，从表 ２ 中单一香气成分的主要相关气味韵
调［１６ － １８］可知，赋予这 ２ 种供试竹笋青香气味的香气
成分有己醛、反式 － ２ － 戊烯醛、庚醛、反式 － ２ － 己
烯醛、２ － 戊基呋喃、辛醛、反式 － ２ － 庚烯醛、１ － 己

醇、３ － 辛醇、反式 － ２ － 辛烯醛、１ － 辛烯 － ３ － 醇、１
－庚醇、反式，反式 － ２，４ － 庚二烯醛、反式 － ２ － 壬
烯醛、１ － 辛醇、苯乙醛、苯乙醇等 １７ 种，赋予竹笋甜
气的有 １ － 己醇、癸醛、１ － 辛醇、苯乙醛、苯甲醇、苯
乙醇、β－ 紫罗兰酮等 ７ 种，赋予竹笋果香韵调的（包
括水果和苹果香韵）有己醛、反式 － ２ － 戊烯醛、３ －
甲基 － １ － 丁醇、反式 － ２ － 己烯醛、２ － 戊基呋喃、１
－ 戊醇、反式 － ２ － 庚烯醛、１ － 己醇、反式，反式 － ２，
４ － 庚二烯醛、苯甲醛、苯甲醇、β－ 紫罗兰酮等 １２
种，赋予竹笋木质气息的有己醛、１ － 己醇、３ － 辛醇、
１ － 庚醇、β－ 紫罗兰酮等 ５ 种，赋予竹笋草叶香气的
有己醛、反式 － ２ － 己烯醛、１ － 己醇、辛酸等 ４ 种，赋
予竹笋壤香的有 ２ － 戊基呋喃、３ － 辛烯 － ２ － 酮、１
－ 辛烯 － ３ － 醇、苯乙醛、苯乙醇等 ５ 种，竹笋的新鲜
感可能与己醛、反式 － ２ － 己烯醛、１ － 辛醇等有关，
嫩感可能与 １ － 己醇等有关，水润多汁感可能与竹
笋的水分含量高有关，以上说明专业品评人员的嗅

感结果是有具体香气成分支撑的。竹笋散发出的某

种气味韵调是由竹笋中的多种香气成分经协同增效

或抵消减弱等相互作用后呈现的某种嗅觉最终感

受，其强弱与正负效应的香气成分的种数和浓度相

关。２ 种供试竹笋中香气成分的有机化合物类别及
其成分种数和相对含量统计结果见表 ４。

表 ４ ２ 种供试竹笋中香气成分的有机化合物类别及其成分种数和相对含量

供试竹笋名称 项目 烯烃类 芳烃类 醇类 醚类 醛类 酮类 羧酸类 酯类 杂环类 合计

雷竹笋
成分数量（种） １ — １３ — １８ ９ ６ — ３ ５０
相对含量（％） ５ ． ０６ — １８ ． ４９ — ３４ ． ３１ ２ ． ８８ ０ ． ５１ — １５ ． ２５ ７６ ． ５０

斑竹笋
成分数量（种） １ １ １５ ２ １４ ４ ４ ６ ２ ４９
相对含量（％） ２ ． ５４ — ５１ ． ２７ ０ ． ４９ １５ ． ４８ １ ． ７７ — １３ ． ０１ ６ ． ３２ ９０ ． ８８

注：因匹配度 ＜ ８０％而不能推定的成分及其相对含量均未纳入统计分析。“—”表示仪器未检出或未自动算出。

由表 ４ 可知，从雷竹笋中测出了 ６ 个有机化合 物类别、共 ５０ 种香气成分；而从斑竹笋中测出了 ９
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个有机化合物类别、共 ４９ 种香气成分，比雷竹笋多
出了芳烃类、醚类、酯类 ３ 个有机化合物类别，说明
这 ２ 种供饲竹笋中的香气成分类别有异同之处。无
论是香气成分种数还是相对含量，醛类和醇类均为

雷竹笋和斑竹笋中最主要的 ２ 个有机化合物类别，
这 ２ 类香气成分种数之和在各自总数中占比分别为
６２ ．００％和 ５９ ．１８％，相对含量之和在各自总量中占
比分别为 ６９ ．０２％和 ７３ ． ４５％，说明醛类和醇类为这
２种竹笋中香气韵调及其强度的主要贡献物质类
别。从表 ２ 中雷竹笋和斑竹笋共同的 ２９ 种香气成
分和单一香气成分的主要相关气味韵调［１６ － １８］可知，

这 ２ 种竹笋某种气味韵调的主要相关成分并非只有
１个有机化合物类别，而是有多个有机化合物类别。
如：具有青香韵调的香气成分有机化合物类别主要

有醇类、醛类、杂环类等；具有甜气韵调的香气成分

有机化合物类别主要有醇类、醛类、酮类等；具有果

香（包括水果和苹果）韵调的香气成分有机化合物类

别主要有醇类、醛类、酮类、杂环类等；具有木香气息

的香气成分有机化合物类别主要有醇类、醛类、酮类

等；具有草叶香韵调的香气成分有机化合物类别有

醇类、醛类、羧酸类等；具有壤香韵调的香气成分有

机化合物类别主要有醇类、酮类、杂环类等；具有新

鲜感韵调的香气成分有机化合物类别可能有醇类、

醛类等；具有嫩感韵调的香气成分有机化合物类别

可能有醇类等。

某种气味韵调的强弱与有关香气成分的数量和

含量直接相关。青香方面，雷竹笋中测出了 ２５ 种相
关香气成分（详见表 ２），相对含量合计为 ５３ ． ８４％；
而斑竹笋中也测出了 ２５ 种相关香气成分，但相对含
量合计为 ４７ ． ０３％，预示雷竹笋的青香气味比斑竹
笋强。在新鲜感方面，雷竹笋中测出了 ３ 种相关香
气成分，相对含量合计为 １ ． ３１％；而斑竹笋中只测
出了 １ 种相关香气成分，相对含量合计仅为 ０ ．５５％，
预示雷竹笋的新鲜感比斑竹笋好些。在愉悦度方

面，若以圈养大熊猫喜欢的苹果气味为参考标准，雷

竹笋中测出了 ５ 种相关香气成分，相对含量合计为
６ ．２４％；而斑竹笋中测出了 ４ 种相关香气成分，相对
含量合计为 ４ ． １７％，预示雷竹笋的愉悦度叶比斑竹
笋好些。以上的数据和推测与专业品评人员的嗅感

结果一致，或者说专业人员的品评结果是有香气成

分种数和相对含量支撑的。

３ 讨论

３ ．１ 大熊猫喜欢竹笋的香气韵调

野生大熊猫在竹子发笋期优先采食竹笋，随不

同海拔高度的发笋时间先后而迁徙追逐，呈现出“撵

笋”现象［３］；大熊猫在人工饲养条件下也是优先于竹

秆和竹叶而选食竹笋，足以说明竹笋为大熊猫所喜

爱。就主要依靠嗅觉觅食［１９ － ２１］的植食性大熊猫而

言，食物散发出的气味是否为自己所熟悉并认知安

全对于决定是否摄食来说显得尤为重要，可见大熊

猫喜食的食物具有如下属性：食物气味的诱食性强，

食物的适口性（包括味道、质地等）好。若以气味发

生源来具体命名某种物体的气味，那么竹笋散发出

的多种气味韵调可以统称为竹笋香。整体上，竹笋

香不同于竹秆香［１１］和竹叶香［１２］，但三者之间也有一

些相同或相近的气味韵调。上述专业品评人员的嗅

感结果表明，竹笋香含有多种气味韵调，包括新鲜

感、嫩感、水润多汁感、青香、甜气、果香、木质气息、

草叶香、壤香，这些气味韵调和互不相同的浓度组合

在一起形成了竹笋特征性的气味。青香、甜气、新鲜

感等气味韵调呈现于大熊猫乳汁中［２２］，成为大熊猫

从小就熟知安全的食物气味韵调。圈养大熊猫喜食

的补饲奶粉［１４］、新鲜苹果［２３］、新鲜胡萝卜［２３］、新鲜

玉米秸秆［１３］都存在着明显的甜气和青香等气味韵

调。不常喂给圈养大熊猫的佛肚竹秆、毛竹秆、牛儿

竹秆、硬头黄竹秆、清甜竹秆、孝顺竹秆均有新鲜感、

青香、甜气等气味韵调［１１］，毛竹叶、牛儿竹叶、硬头

黄竹叶、清甜竹叶、孝顺竹叶都散发出青香、叶香、草

香、甜气、新鲜感、嫩气等气味韵调［１２］。综上所述，

竹笋香中的青香、甜气、新鲜感是大熊猫喜欢的香气

韵调。

３ ．２ 实际应用建议

根据上述研究结果，本文提出如下建议：①可在

大熊猫饲养单位附近适宜区域人工栽培雷竹、斑竹

等竹种，在每年发笋时节，现砍现喂，便于为圈养大

熊猫提供美味佳肴，阶段性改善食物结构，以提高圈

养大熊猫的生活福利。②在研制大熊猫诱食剂时，

以大熊猫喜欢的竹笋香为参照目标进行调香，调香

时可以从表 ２ ＶＯＣｓ 名称后面带※号者的香气成分
中选择相应的食品级单体呈香物质，并酌情酌量考

虑使用。但应注意的是我国法规不允许在各类食品

加工过程中使用乙醇（可用作加工助剂）、２ － 丁烯
醛、３ － 戊醇、反式 － ２ － 戊烯醛、３，５ － 辛二烯 － ２ －
酮、亚苄基二甲基醚、顺式 － ３ － 壬烯 － １ － 醇、雪松
醇 ８ 种单体合成香料。③若储藏备用的竹笋，特别
是储藏时间较长的竹笋，在喂给大熊猫前最好先将

竹笋的两端除去一小段，不仅可以检查竹笋是否发
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霉变质，而且还利于竹笋气味的散发，展现竹笋气味

韵调的诱食性。

４ 结论

在同时提供 ３ 种可食竹秆、２ － ３ 种可食竹叶、１
种供试竹笋的条件下进行圈养大熊猫自由选择采食

试验，结果表明：受试大熊猫在嗅闻雷竹笋或斑竹笋

之后均优先于其他竹类食物选择供试竹笋采食，而

且喜食，这 ２ 种供试竹笋散发出的气味要比其他所
喂可食竹秆和竹叶的气味更具诱食性。专业品评人

员的嗅感结果表明，雷竹笋和斑竹笋的气味总体上

均清新、浓郁、飘移、强度较高、扩散性和愉悦度都较

好，特征性竹笋香突出，均有多种韵调，属复合型气

味，相同之处在于青香、新鲜感、嫩感和水润多汁感

相对明显，略带甜气和果香，具有微弱的木质气息、

草叶香和壤香，不同之处在于这些气味韵调的相对

强度大小或有花香气息、油脂气息、药味等其他细微

的韵调。电子鼻测试的结果证明了这 ２ 种竹笋间气
味韵调的差异性，可通过 ＰＣＡ 分析或 ＬＤＡ分析予以
准确区分。经 ＨＳ － ＳＰＭＥ － ＧＣ － ＭＳ 联用法测定，雷
竹笋中共发现 ５０ 种香气成分，归类为醛 １８ 种、醇 １３
种、酮 ９ 种、羧酸 ６ 种、杂环化合物 ３ 种、烯烃 １ 种；
斑竹笋中共发现 ４９ 种香气成分，归类为醇 １５ 种、醛
１４ 种、酯 ６ 种、酮和羧酸各 ４ 种、醚和杂环化合物各
２种、烯烃和芳烃各 １ 种；醛类和醇类香气成分是这
２种竹笋中香气韵调及其强度的主要贡献物质类
别，证实了这 ２ 种竹笋中多种气味韵调形成的物质
基础。竹笋中明显的青香、新鲜感、嫩感、水润多汁

感、轻微的甜气和果香等可能是诱导圈养大熊猫优

先选择雷竹笋或斑竹笋采食的主要气味韵调。
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与工程学院的曾凡坤教授、成都大帝汉克生物科技有限公司

的李松柏高级工程师、黄明亚工程师、刘张育工程师参加了

嗅感品评，喻麟董事长和李小兵总经理给予了支持，江南大
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