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中国沙棘雄花花被和花粉蛋白质营养评价 
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摘  要: 目的  分析中国沙棘雄花花被及花粉蛋白质含量和氨基酸组成及其营养均衡性。方法  采用凯氏定

氮法和柱后衍生阳离子交换色谱方法分析中国沙棘雄花花被及花粉中蛋白质和氨基酸的含量, 并结合国际上

通用的营养价值评价方法对其蛋白质含量、化学评分(chemical sore, CS)、氨基酸评分(aminoacid score, AAS)、

必需氨基酸指数(essential amino acid index, EAAI)、氨基酸比值系数分(score of ratio coefficient of amino acid, 

SRCAA)、生物价(biological value, BV)和营养指数(nutritional index, NI)等进行综合评价。结果  中国沙棘雄

花花被及花粉蛋白质含量分别为 16.07%、20.45%; 中国沙棘雄花花被及花粉中氨基酸含量无显著差异, 17 种

氨基酸总含量分别为 13.59 g/100 g、17.06 g/100 g; 蛋白质营养评价表明, 中国沙棘雄花花被及花粉中总必需

氨基酸分别为 31.14 g/100 g、33.10 g/100 g, 接近于联合国粮农组织与世界卫生组织(Food and Agriculture 

Organization of the United Nations/World Health Organization, FAO/WHO)模式(35.0 g/100 g)而低于全鸡蛋模式

(49.7 g/100 g)。CS 和 AAS 显示, 含硫氨基酸(蛋氨酸+半胱氨酸)为中国沙棘雄花花被及花粉的第一限制性氨

基酸; 两个样品氨基酸比值系数分别为 99.51、98.07, 均接近于 FAO/WHO 模式氨基酸分值(100), 营养价值高; 

必需氨基酸指数为 52.80、61.20。结论  中国沙棘雄花花被及花粉氨基酸含量丰富, 种类较齐全, 可作为理想

的蛋白质来源, 并与其他日常膳食搭配作为氨基酸补充剂应用。 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the protein content, amino acid composition and nutritional balance of the tepals 

and pollen of Hippophae rhamnoides L. subsp. sinensis Rousi male flowers. Methods  Used a method of Keldahl 

nitrogen determination and cation-exchange column method for the analysis of protein and amino acids in the tepals and 

pollen of male flowers of Hippophae rhamnoides L. subsp. sinensis Rousi. The protein content, chemical sore (CS), 

aminoacid score (AAS), essential amino acid index (EAAI), score of ratio of amino acids (SRCAA), biological value 

(BV) and nutritional index (NI) and amino acid nutritional balance were measured by the international common nutrional 

evaluation method. Results  The content of protein in tepals and pollen of Hippophae rhamnoides L. subsp. sinensis Rousi 

was 16.07% and 20.45%, respectively. There was no significant difference in tepals and pollen of Hippophae rhamnoides L. 

subsp. sinensis Rousi. The total content of 17 kinds of amino acids were 13.59 g/100 g and 17.06 g/100 g. Protein nutrition 

evaluation showed that the total essential amino acid in the tepals and pollen of Hippophae rhamnoides L. subsp. 

sinensis Rousi was 31.14 g/100 g and 33.10 g/100 g, which was close to the Food and Agriculture Organization of the 

United Nations/World Health Organization (FAO/WHO) model (35.0 g/100 g) but lower than the whole egg model 

(49.7 g/100 g). CS and AAS showed that sulfur amino acid (methionine+cysteine) was the first limiting amino acid in the 

male tepals and pollen of Hippophae rhamnoides L. subsp. sinensis Rousi. The amino acid ratio coefficients of the two 

samples were 99.51 and 98.07, respectively, which were close to the amino acid score of FAO/WHO model (100), 

indicating high nutritional value. The essential amino acid index were 52.80 and 61.20, respectively. Conclusion  The 

tepals and pollen of Hippophae rhamnoides L. subsp. sinensis Rousi are rich in amino acids, which can be used as an 

ideal source of protein, and can be used as amino acid supplement with other daily diets. 

KEY WORDS: Hippophae rhamnoides L. subsp. sinensis Rousi; male flower; pollen; protein; nutritional evaluation 
 
 

0  引  言 

中国沙棘 (Hippophae rhamnoides L. subsp. sinensis 

Rousi)为胡颓子科沙棘属雌雄异株的落叶灌木或小乔木, 

占我国沙棘属植物资源的 85%左右, 广泛分布于西藏东南

部、四川西部及青海、甘肃、陕西、山西、宁夏、内蒙古、

河北、北京、辽宁、吉林等省区[1]。作为一种药食同源资

源, 沙棘的茎、叶、果实、种子均含有丰富的营养物质与

生物活性物质, 具有抗炎、抗氧化、保肝、抗衰老、增强

免疫力等多重功效, 广泛用于食品、药品、保健品、化妆

品和饲料等产品的开发[2‒6], 据统计, 中国沙棘雄株占总资

源的 60%以上, 资源量大, 其雄株花序密集, 花量多, 单

花花粉量大 , 每朵花中平均含(81443±23175)粒的花粉粒, 

资源十分丰富, 且雄株比雌株生长势更强、生物量更高[7], 

花及花粉中富含多种氨基酸、矿物元素等常规营养成分, 广

泛用于食品、保健品及绿色饲料等方面的开发[8‒10]。而对于

中国沙棘雄花花被及花粉开发利用的研究鲜有报道, 因此, 

有必要对中国沙棘雄花花被及花粉中基本营养食用价值进

行系统的研究。蛋白质是人体必需的营养素, 具有多种生理

功能, 氨基酸作为蛋白质的组成部分, 其含量和组成直接影

响食品蛋白质的质量[11]。现代营养理论表明, 氨基酸是食品

营养价值评价的重要指标, 其缺乏或过量都会影响食物的

营养价值, 蛋白质营养价值评价指标主要根据必需氨基酸

模式 , 对氨基酸评分(aminoacid score, AAS)、化学评分

(chemical sore, CS)、必需氨基酸指数(essential amino acid 

index, EAAI)、氨基酸比值系数和氨基酸比值系数分等多种

参数进行评价[12]。为揭示中国沙棘雄花营养特性, 本研究

以中国沙棘雄花花被和花粉为研究对象, 通过国标法和传

统的营养价值评价体系对其蛋白质含量和氨基酸组成进行

分析和系统评价, 以期为中国沙棘雄花花被及花粉资源在

食品及保健品开发等领域的研究提供基础理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

中国沙棘雄花于 2021 年 4 月采自兰州市榆中县和平镇

官滩沟, 海拔 2740 m, 将采集雄花自然干燥, 捡净, 通过过筛

及吸附的方法分离雄花花被及花粉, 得到纯净的花被与花粉

样品 , 经甘肃中医药大学崔治家教授鉴定为 Hippophae 

rhamnoides L. subsp. sinensis Rousi。于‒20℃储藏后备用(图 1)。 
 

 
 

注: a: 中国沙棘雄花花被及花; b: 中国沙棘花粉。 

图 1  中国沙棘雄花、花被及花粉 

Fig.1  Male flower, tepals and pollen of Hippophae rhamnoides  
L. subsp. sinensis Rousi 
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1.2  仪器与试剂 

KjeltecTM8400 凯氏定氮仪、FOSS Tecator 消化炉(美

国 FOSS公司); FW135型中草药粉碎机(天津泰斯特仪器有

限公司); BS224S 型万分之一天平(北京赛多利斯仪器系统

有限公司); HGZN-11-43 型恒温干燥箱(上海跃进医疗器

械有限公司); SYKAM S-433D 氨基酸全自动分析仪、

LCAK06/Na 型磺酸基强酸性阳离子交换树脂色谱柱

(150 mm×4.6 mm, 5 μm)(德国赛卡姆公司)。 

硫酸、氢氧化钠、乙醇、甲醇(分析纯, 国药集团化学

试剂有限公司); 超纯水(实验室自制); 17 种氨基酸混合标

准品(2.5 μmol/mL)、茚三酮(优级纯)(美国 Sigma-Aldrich

公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品预处理 

取中国沙棘雄花花被及花粉实验材料, 粉碎, 过 80

目筛, 粉末密封, ‒20℃保存, 备用。 

1.3.2  水分含量测定 

参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水

分的测定》中直接干燥法, 称取 3 g 经过预处理的中国沙

棘雄花花被和花粉样品(精确至 0.0001 g), 平行 3 份, 于

105℃烘箱中干燥至恒重, 计算水分含量。 

1.3.3  蛋白质含量测定 

参照 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋

白质的测定》中凯氏定氮法, 称取 0.2~2.0 g 样品(精确至

0.001 g), 在 FOSS Tecator消化炉中消化至溶液呈淡蓝色澄

清透明后, 使用全自动凯氏定氮仪测定氮含量, 并换算为

蛋白质含量(换算系数为 6.25)。 

1.3.4  氨基酸含量测定 

(1)试液制备 

缓冲液 A: 称取柠檬酸三钠 11.8 g 及柠檬酸 6 g, 加入

约 300 mL 的水溶解, 再加入乙醇 65 mL 和浓盐酸 5.6 mL, 

用水稀释至 1 L(调节 pH至 3.45), 溶液过 0.45 μm微孔滤膜。 

缓冲液 B: 称取柠檬酸三钠 19.6 g 及氢氧化钠 3.1 g, 

硼酸 5.0 g, 加水溶解并稀释至 1 L(调节 pH 至 10.85), 溶液

过 0.45 μm 微孔滤膜。 

再生液C: 取氢氧化钠20 g, 乙二胺四乙酸(ethylenediamine 

tetraacetic acid, EDTA) 0.2 g, 用水溶解并稀释至 1 L, 用

0.45 μm 微孔滤膜过滤, 即得。 

(2)供试品制备 

参照 GB 5009.124—2016《食品安全国家标准 食品中

氨基酸的测定》方法, 称取粉碎后的样品 0.1 g(精确至

0.0001 g)于安培管中, 加入 6 mol/L 的盐酸(含 0.1%的苯

酚)10 mL 进行水解, 缓慢注入氮气将安培管中的空气排出后

拧紧管盖, 密封, 置于烘箱中, 于 110℃水解 22 h, 水解完成

后冷却至室温, 过滤, 取 0.5 mL, 重复蒸干, 用 3~5 mL 样品

稀释液溶解, 过 0.22 μm 微孔滤膜, 即得。 

(3)色谱条件 

色谱柱: LCAK06/Na 型色谱柱(150 mm×4.6 mm, 5 μm); 

流动相: 缓冲液 A、缓冲液 B、再生液 C; 衍生化试剂: 茚三

酮; 梯度洗脱程序见表 1; 流速: A 泵(洗脱泵)0.45 mL/min, M

泵(衍生泵)0.25 mL/min; 检测波长: 440 nm(脯氨酸)和

570 nm(其余氨基酸); 进样量: 50 μL。 
 

表 1  梯度洗脱程序 
Table 1  Gradient elution programs 

时间/min 缓冲液 A/% 缓冲液 B/% 再生液 C/% 

 0.00 100.0   0.0   0.0 

 4.00 100.0   0.0   0.0 

11.00  85.0  15.0   0.0 

17.00  80.0  20.0   0.0 

23.00  67.0  33.0   0.0 

27.00  20.0  80.0   0.0 

29.00  20.0  80.0   0.0 

30.00   0.0 100.0   0.0 

42.00   0.0 100.0   0.0 

42.10   0.0   0.0 100.0 

45.10   0.0   0.0 100.0 

45.20 100.0   0.0   0.0 

58.20 100.0   0.0   0.0 

58.30 100.0   0.0   0.0 

 
(4)氨基酸的测定 

精密吸取混合对照品溶液和供试品溶液各 50 μL, 按

1.3.4(3)项下色谱条件进行检测, 分别于440 nm和570 nm的检

测波长下对混合对照品和供试品中氨基酸成分进行分离[14]。 

1.3.5  蛋白质营养价值评价 

CS 和 AAS 采用联合国粮食及农业组织(1973)推荐的

方法[14], 按公(1)、(2)计算:  

CS= x e

e x

100





A E

A E
              (1) 

AAS= x

s

100
A

A
              (2) 

式中, Ax 为待评蛋白质中某一必需氨基酸的含量, g/100 g; 

Ae 为待评蛋白质中必需氨基酸的总含量, g/100 g; Ex 为标

准鸡蛋白中相应必需氨基酸含量, g/100 g; Ee 为标准鸡蛋

中必需氨基酸总含量, g/100 g; As 为联合国粮农组织与世

界卫生组织(Food and Agriculture Organization of the United 

Nations/World Health Organization, FAO/WHO)评分模式氨

基酸含量。 

EAAI 参照黄新球等[15]的方法, 按公式(3)计算:  

EAAI=
t t t

s s s

Lys Val Leu
... 100

Lys Val Leu
  n       (3) 
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式中, 上标 t 为待评蛋白质的氨基酸; s 为标准鸡蛋蛋白氨

基酸; n 为测定的氨基酸种数。 

氨基酸比值系数分(score of ratio coefficient of amino 

acid, SRCAA)参考张莉等[16]的方法, 以 FAO/WHO 的氨基

酸模式进行蛋白质评价, 按公式(4)~(6)计算:  

氨基酸比值=待测蛋白质中氨基酸含量/模式蛋白氨

基酸含量                                      (4) 

氨基酸比值系数=氨基酸比值/氨基酸比值平均数  (5) 

SRCAA=100‒CV×100            (6) 

式中, CV 为氨基酸比值系数的变异系数。 

生物价(biological value, BV)参照采用 OSER[17]提出

的方法, 按公式(7)计算:  

BV=1.09×EAAI‒11.7            (7) 

营养指数(nutritional index, NI)参照张金振等[18]采用

的方法, 按照公式(8)计算:  

NI=
EAAI PP

100


              (8) 

式中, PP 为蛋白质百分含量, %。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2013、SPSS 26.0 和 Origin 9.1 等软件进行

数据处理与图表制作。水分、蛋白质含量均表示为平均值

±标准偏差(n=3), 氨基酸测定结果中采用外标一点法计算

各氨基酸和总氨基酸含量, 样品平行测定 2 次。 

2  结果与分析 

2.1  中国沙棘雄花花被及花粉中蛋白质及氨基酸含

量分析 

通过测定, 中国沙棘雄花花被及花粉中水分含量为

(9.67±0.17)% 、 (5.91±0.06)%, 蛋 白 含量分 别 为 (16.07± 

0.3)%、(20.45±0.7)%, 若以 GB 31636—2016《食品安全国

家标准 花粉》中规定的蛋白质含量不小于 15%的限定值

判断, 则中国沙棘花粉合格。 

由表 2 可知, 中国沙棘雄花花被及花粉中均含有 17

种氨基酸, 总含量分别为 13.59 g/100 g、17.06 g/100 g, 其

中 7 种为必需氨基酸, 必需氨基酸色氨酸由于在酸性条件

下被降解, 未检测到。中国沙棘雄花花被及花粉中 TEAA

含量分别为 4.99 g/100 g、6.75 g/100 g, 花粉中含量较高。

其次, 除了精氨酸外, 中国沙棘花粉中各氨基酸组分含量

均高于中国沙棘雄花花被, 尤其是谷氨酸含量, 谷氨酸作

为机体代谢不可或缺的氨基酸, 在保护肝脏、改进维持大

脑机能和治疗神经损伤等各方面具有重要作用[19]。 

 
表 2  中国沙棘雄花花被片及花粉中蛋白质及氨基酸含量 

Table 2  Content of protein and amino acids of tepals and pollen 
in male flowers of Hippophae rhamnoides L. subsp. sinensis Rousi 

氨基酸 花被/(g/100 g) 花粉/(g/100 g) 

天冬氨酸(Asp) 2.86 3.00 

丝氨酸(Ser) 0.54 0.69 

苏氨酸(Thr) * 0.78 1.09 

谷氨酸(Glu) 1.32 2.06 

甘氨酸(Gly) 0.72 0.84 

丙氨酸(Ala) 0.60 0.89 

半胱氨酸(Cys) * 0.04 0.08 

缬氨酸(Val) * 0.70 0.87 

甲硫氨酸(Met) * 0.02 0.09 

异亮氨酸(Ile) * 0.57 0.77 

亮氨酸(Leu) * 0.89 1.24 

酪氨酸(Tyr) * 0.49 0.58 

苯丙氨酸(Phe) * 0.58 0.78 

组氨酸(His) 0.56 0.65 

赖氨酸(Lys) * 0.94 1.27 

精氨酸(Arg) 0.76 0.64 

脯氨酸(Pro) 1.26 1.54 

TAA/% 13.59 17.06 

TEAA/% 4.99 6.75 

(TEAA/TAA)/% 36.64 39.54 

(TEAA/NEAA)/% 57.84 65.43 

PP/% 16.07±0.3 20.45±0.7 

注: *必需氨基酸; 总氨基酸(total amino acid, TAA); 必需氨基酸

(essential amino acid, EAA); 总必需氨基酸(total essential amino 

acid, TEAA); 非必需氨基酸总量(total non-essential amino acids, 

NEAA)。 

 
采用样本 T 检验对中国沙棘雄花花被及花粉中氨基

酸含量进行显著性分析(表 3), 结果表明中国沙棘雄花花

被及花粉的各氨基酸含量统计检验结果均未达到显著水平

(P>0.05), 无统计学意义。 

 
表 3  中国沙棘雄花花被及花粉样本 T 检验结果 

Table 3  T test results of tepals and pollen in male flowers of Hippophae rhamnoides L. subsp. sinensis Rousi 

样品 平均值 标准偏差 
方差方程的 Levene 检验 

t df 
Sig. 

(2-tailed) 

差值 95%置信区间 

F 显著性 下限 上限 

花被 1.0029 0.7032 
0.419 0.522 0.887 32 0.381 ‒0.26285 0.66873 

花粉 0.8000 0.6280 
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为分析不同样品中氨基酸成分差异, 根据已有文献

数据[20‒22], 利用Origin软件对 11种不同品种植物花粉及中

国沙棘雄花花被及花粉中 17 种氨基酸含量进行聚类分析, 

结果见图 2, 上侧树状为不同样品间聚类, 左侧为不同种

类的氨基酸含量聚类, 从左侧氨基酸聚类来看, 17 种氨基

酸大致可分为 EAA 和 NEAA。其次, 根据氨基酸含量高低, 

不同植物来源的样品和不同样品的氨基酸成分均呈现出一

定的聚类特性; 其中, 中国沙棘雄花花被和花粉及不同植

物来源花粉中含量较高的氨基酸依次为: 天冬氨酸>谷氨

酸>脯氨酸>赖氨酸>亮氨酸>苏氨酸, 半胱氨酸和甲硫氨

酸含量最低, 可适当配伍动物类蛋白食用补充人体所需[23]; 

其次, 不同品种的植物源花粉氨基酸含量存在差异, 而同

一植物的不同部位中氨基酸含量相近, 这一结果与 TAHA

等[24]和邢炳媛等[25]研究报道相似。 

根据 WHO/FAO 模式, 理想蛋白质中必需氨基酸/总

必需氨基酸(TEAA/TAA)比值应在 40%左右, TEAA/NEAA

的值约为 60%[14]。本研究测定的中国沙棘雄花花被及花粉

TEAA/TAA 分别为 36.64%、39.54%, TEAA/NEAA 分别为

57.84%、65.43%(表 2), 均接近或符合 FAO/WHO 提出的理

想蛋白模式, 蛋白质比例均符合人体所必需氨基酸比例, 

说明中国沙棘花被及花粉均能够有效提供必需氨基酸, 在

营养学上具有一定的利用价值, 可以考虑作为开发食用原

料或保健品的重要蛋白资源。 

2.2  中国沙棘雄花花被及花粉蛋白质营养评价 

2.2.1  中国沙棘雄花花被及花粉 CS 和 AAS 

研究发现[26], 必需氨基酸的组成比例、种类和数量决定

蛋白质的营养价值, 当某种必需氨基酸缺乏时, 将会导致蛋

白质中其他氨基酸不能被充分利用。按照 FAO/WHO 氨基酸

模式, 理想蛋白质的 TEAA 含量需达到 35 g/100 g, 将中国沙

棘雄花花被及花粉中氨基酸含量转化为每 100 g 蛋白质中该

氨基酸的含量, 以 FAO/WHO 模式(35.0 g/100 g)和全鸡蛋蛋

白质(49.7 g/100 g)[27]为参比蛋白, 比较分析了中国沙棘雄花

花被及花粉蛋白的必需氨基酸含量特征, 见表 4。结果表明 

 

 
 

注: H*、F*分别表示中国沙棘雄花花被及花粉样品。 

图 2  中国沙棘雄花花被及不同品种花粉中氨基酸聚类分析热图 

Fig.2  Amino acid cluster analysis thermogram of male tepals of Hippophae rhamnoides L. subsp. sinensis Rousi and pollen of different species 
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表 4  中国沙棘雄花花被及花粉蛋白的必需氨基酸组成(g/100 g pro) 
Table 4  Essential amino acid composition of protein in tepals and pollen in male flowers of Hippophae rhamnoides L. subsp.  

sinensis Rousi (g/100 g pro) 

样品 
蛋白中必需氨基酸含量 TEAA 含

量 Thr Val Met+Cys Ile Leu Phe+Tyr Lys 

花被  4.85  4.36  0.37  3.55  5.54  6.66  5.85  31.14 

花粉  5.33  4.25  0.83  3.77  6.06  6.65  6.21  33.10 

FAO/WHO 模式 4.0 5.0 3.5 4.0 7.0 6.0 5.5 35.0 

全鸡蛋模式 4.7 6.6 5.7 5.4 8.6 9.3 7.0 47.3 
 

中国沙棘雄花花被及花粉中总必需氨基酸均接近于

FAO/WHO 模式值; 其中 Thr、Lys、Phe+Tyr 含量均高于

FAO/WHO 模式 , 单种氨基酸含量均低于全鸡蛋模式 , 

Met+Cys 含量比例最低, 而 Thr、Phe+Tyr 和 Lys 含量相对

过剩, 在使用中可以搭配 Met+Cys 均相对过剩、Lys 相对

不足的食用菌类[28]或 Thr、Phe+Tyr 相对缺乏的谷物类[29], 

达到互补作用, 从而提高蛋白质的营养价值。 

AAS 和 CS 的评分值越接近 100, 表明其与模式蛋白

的组成越接近, 营养价值则越高。中国沙棘雄花花被的 CS

为 10.02~156.24, 平均值为 99.89; AAS为 10.72~120.63, 平

均值为 86.07, 其评分值均接近或低于 100。中国沙棘花粉

的 CS 为 20.89~161.91, 平 均 值 为 100.59; AAS 为

23.72~132.63, 平均值为 92.01, 其评分值接近或超过

100(表 5)。其次, 氨基酸 CS 数据显示, 中国沙棘雄花花被

及花粉第一限制性氨基酸均为甲硫氨酸(Met)+半胱氨酸

(Cys), 即含硫氨基酸, 第二限制性氨基酸为缬氨酸(Val), 

这与国内外已有研究报道的花粉中第一限制性氨基酸为含

硫氨基酸相同[18,30]。 

 
表 5  中国沙棘雄花花被及花粉蛋白质的 CS 和 AAS 

Table 5  CS and AAS of pollen and tepals in male flowers of 
Hippophae rhamnoides L. subsp. sinensis Rousi 

氨基酸 
花被 花粉 

CS AAS CS AAS 

Thr 156.24 120.63 161.91 132.63 

Val 100.05 87.20 91.91 88.60 

Met+Cys 10.02 10.72 20.89 23.72 

Ile 100.06 88.75 99.32 93.50 

Leu 97.50 78.72 100.73 86.29 

Phe+Tyr 108.66 110.67 102.17 110.42 

Lys 126.53 105.82 127.25 112.91 

 
2.2.2  中国沙棘雄花花被及花粉必需氨基酸指数、必需

氨基酸系数、生物价及营养指数评价 

以第一限制性 AAS 作为中国沙棘雄花花被及花粉蛋

白质的评分值, 则中国沙棘花粉的 AAS 和 CS 均较高(表

6), 因此 , 如果从第一限制性氨基酸与全鸡蛋蛋白及

FAO/WHO 模式接近程度判断, 则花粉蛋白营养更接近于

全鸡蛋蛋白及 FAO/WHO 模式。 

表 6  中国沙棘雄花花被及花粉蛋白质营养评价 
Table 6  Nutritional evaluation of tepals and pollen in male 

flowers of H. rhamnoides subsp. Sinensis Rousi 

样品 CS AAS EAAI SCRAA BV NI 

花被 10.02 10.72 52.80 99.51 45.85  7.37

花粉 20.89 23.72 61.20 98.07 55.00 11.24

 
EAAI 反映了样品蛋白质与参比蛋白质(全鸡蛋蛋白质)

的相对营养价值, 指数越高, 表明被评价蛋白质与全鸡蛋模

式的必需氨基酸组成越接近[31]。由表 6 可见, 中国沙棘花粉

中必需氨基酸组成接近于全鸡蛋模式, 中国沙棘雄花花被

必需氨基酸含量虽然不如中国沙棘花粉, 但因其含有优势

氨基酸(如 Phe+Tyr), 因此亦可作为优良蛋白质来源。 

根据氨基酸平衡理论, 当食物中氨基酸的 SRCAA 越

集中 , 表示这些氨基酸在氨基酸平衡上做的贡献越大 , 

SRCAA 越大, 营养价值则越高[30]。本次研究氨基酸比值系

数根据氨基酸平衡理论, 利用 FAO/WHO 提出的氨基酸模

式(SRC=100)对中国沙棘雄花花被及花粉蛋白质进行营养

评价。结果可得出中国沙棘花被 SRCAA 平均值为 99.51, 

花粉SRCAA平均值为 98.07, 说明两者营养均衡性均较好, 

营养价值较高。 

BV 反映了机体消化吸收及利用食物蛋白质的程度, 

BV 越高, 则蛋白质消化利用程度越高。中国沙棘雄花花被

及花粉的 BV 值为 45.85、55.00, 花粉明显高于花被, 表明

中国沙棘花粉中蛋白质在消化吸收后的利用程度更高。相

比于 CS、AAS、EAAI 等仅考虑了样品蛋白质的氨基酸组

成, NI 综合考虑了食物中蛋白质含量和必需氨基酸组成两

个因素, NI值越高, 食品中蛋白质的百分含量越高; EAAI越

大, NI 就越高, 则食物中质营养越丰富[32]。中国沙棘花粉的

NI 评分(11.24)高于中国沙棘雄花花被(7.37)。综上, 从蛋白

质营养价值来看, 中国沙棘花粉高于中国沙棘雄花花被。 

3  结  论 

通过测定得出中国沙棘花粉蛋白含量高于 GB 

31636—2016 标准中蛋白质含量限定值(不小于 15%)。方差

检验得出, 中国沙棘雄花花被及花粉中氨基酸含量并无显

著差异, 说明中国沙棘雄花花被及花粉氨基酸种类齐全、

含量丰富, 均含有 17 种氨基酸, 可作为一种重要的蛋白质
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资源开发利用。除精氨酸外, 中国沙棘花粉中各氨基酸含

量均高于中国沙棘雄花花被 , 其中中国沙棘雄花花被

EAA/TAA (36.64%)和 EAA/NEAA (57.84%)、花粉 EAA/TAA 

(39.54%)和 EAA/NEAA (65.43%)均与 FAO/WHO 模式值接

近, 具有较高的食用价值。中国沙棘雄花花被及花粉总氨

基 酸 含 量 占 比 中 必 需 氨 基 酸 组 成 含 量 明 显 接 近 于

FAO/WHO 模式值(35.0 g/100 g), 单个氨基酸含量中苯丙

氨酸+酪氨酸含量丰富, 接近全鸡蛋模式值, 综上中国沙

棘雄花花被及花粉具有较高的营养价值和食品开发潜能。

通过蛋白质含量、CS、AAS、EAAI、SRCAA、BV 和 NI

值等不同评价指标对中国沙棘雄花花被及花粉中蛋白质进

行营养评价, 结果除 SCRAA 外, 各评分结果均显示为中

国沙棘花粉高于雄花花被, 其中主要显示为半胱氨酸+蛋

氨酸含量偏低, 建议应用中可与牛奶、鸡蛋等动物蛋白结

合, 进一步提高其营养价值。综合分析发现, 中国沙棘花

粉营养价值较中国沙棘雄花花被更高, 营养价值相对更全

面, 可作为食品、保健品等开发的主要原料, 而花被中蛋

白质和氨基酸指数比花粉虽低, 但在之后的应用中可作为

其他途径开发, 如动物饲料, 或可与其他日常膳食搭配使

用, 以达到机体氨基酸的平衡补充。 

本研究的不足之处在于中国沙棘雄花花被及花粉样

品采样量及采样范围较单一, 今后需扩大采样量和采样范

围, 尤其针对不同地区、不同海拔中国沙棘雄花氨基酸含

量开展进一步研究, 明确环境因素对其蛋白质营养价值的

影响, 为合理开发、全面评价中国沙棘雄花提供更多依据。

现代营养学研究表明, 食物蛋白质的营养价值主要取决于

蛋白质的含量和质量, 食物蛋白质质量的高低主要取决于

必需氨基酸的种类、含量及组成比例[33]。中国沙棘雄花花

被及花粉蛋白质营养丰富, 可开发为一种新型植物蛋白源, 

通过与其他动植物蛋白结合互补, 既能提供较高的营养成

分, 又可丰富现有的植物蛋白资源。后期还需要进行更多

的研究, 以确定将中国沙棘雄花花被及花粉中蛋白质、氨

基酸安全有效地纳入食品、保健品、饲料等应用中的最佳

方法。本研究为中国沙棘雄花资源的合理开发和高效利用

提供了理论依据, 同时也为其用于食品膳食添加剂、保健

品、饲料等产品的开发提供了科学依据。 
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