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摘  要: 目的  探究不同品种山药中氨基酸的含量差异。方法  参照 GB 5009.124—2016《食品安全国家标

准 食品中氨基酸的测定》, 利用全自动氨基酸分析仪测定山药中氨基酸含量, 通过相关性、主成分分析进行

数据分析及综合性评价。结果  20 种山药中均检测出 16 种氨基酸, 总氨基酸含量为 7.21~8.71 g/100 g, 必需

氨基酸占比为27.86%~34.89%。各地均以精氨酸和谷氨酸含量最高, 总含量分别为20.77 g/100 g和26.18 g/100 g。

采用主成分分析法提取 3 个主成分, 累积方差贡献率为 82.78%, 综合评分排名前 3 位的品种分别是利川山药、

西施山药、云岭山药。结论  通过主成分分析法区分不同品种山药中氨基酸差异, 为山药中氨基酸评价、食

药资源的开发利用、良种选育、种植技术改良等方面提供可行性参考。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the difference of amino acid content in different varieties of Chinese yams. 

Methods  In this study, according to GB 5009.124—2016 National food safety standard-Determination of amino acids 

in foods, the amino acid content in Chinese yam was determined by automatic amino acid analyzer, and the data analysis 

and comprehensive evaluation were carried out by correlation and principal component analysis. Results  The 16 kinds 

of amino acids were detected in 20 kinds of Chinese yams, the total amino acid content was 7.21‒8.71 g/100 g, and the 

essential amino acids accounted for 27.86%‒34.89% of the total amino acids. The content of arginine and glutamic 
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acid were the highest in all regions, and the total content were 20.77 g/100 g and 26.18 g/100 g, respectively. Principal 

component analysis was used to extract the 3 principal components, and the cumulative variance contribution rate was 

82.78%. The top 3 varieties were Lichuan yam, Xishi yam, Yunling yam. Conclusion  The difference of amino acids in 

different varieties of Chinese yam has been distinguished by principal component analysis, which provide a feasible 

reference for the evaluation of amino acids in Chinese yam, the development and utilization of edible and medicinal 

resources, the breeding of improved varieties and the improvement of planting technology. 

KEY WORDS: Chinese yam; essential amino acid; principal component analysis; amino acid content 
 
 

0  引  言 

山药为薯蓣科植物薯蓣(Dioscorea opposita Thunb.)的

地下块茎, 是旱地可持续生产的重要种植品种, 以其地下

块茎为使用器官, 可用作膳食食物和传统中药[1‒3]。我国是

山药的原产地, 已有数千年的历史, 各类医药经典和古籍

中都有相关记载[4]。最早见于《山海经北山经》中记载: 又

南三百里, 曰景山, 南望盐贩之泽, 北望少泽, 其上多草、

薯蓣[5]。东汉时期药物学专著《神农本草经》记载: 薯蓣, 秦

楚名玉延, 与山芋齐名[6]。明代《本草纲目》第十卷记载: 山

药入手、足太阴二经, 主治小便数多, 手足冻疮等, 将其列

为上品[7]。山药中含有丰富的蛋白质、维生素、氨基酸等营

养物质, 还含有山药素、尿囊素、皂苷等多种活性成分, 对

机体脾、胃、肺、肾均有益处, 临床上长期用来辅助治疗糖

尿病、脾胃虚弱、消化系统疾病等。现代药理研究表明, 山

药不仅能抗氧化、抗炎、抗衰老、抗癌、促进免疫功能, 还

能降低血糖、血脂水平[8]。山药品种、产地繁多, 主要广泛

分布在热带以及亚热带地区, 我国常见的品种有铁棍山药、

紫山药、棒药等约 90 多种[9]。山药块茎中氨基酸组分齐全且

含量较高, 可作为氨基酸的良好来源[10]。至今, 自然界发现

300 多种氨基酸, 约有 20 种参与蛋白质合成, 山药中约占五

分之四[11]。山药长期在传统医学和食品行业广泛应用, 药食

两用及护肤美容的价值也不断提高, 在医药和食品行业开发

山药加工品方面具有较好的前景[12‒14]。因此准确测定山药中

氨基酸含量是评价其营养价值和药用价值的途径之一。 

近年来, 世界人口的增长导致人们对优质营养物质

的需求增大, 以维持机体生长和健康。山药中含有丰富的

优质物质, 有关其中营养成分和活性成分测定、药理实验

等相关研究也逐渐深入、系统、全面[15‒16]。当前国内外报

道了不同品种党参[17]、重楼[18]、水稻[19]、山药[20]、不同

品种铁皮石斛[21]、海藻[22]中氨基酸含量检测实验。已报道

的检测方法主要有 WANG 等[23]、王华芬等[24]采用全自动

氨基酸分析仪法测定桑枝叶、山药中氨基酸的含量 ; 

KIVRAK 等[25]、尹艳艳等[26]报道了采用超高效液相色谱-

串联质谱法检测巨型泡芙蘑菇、白酒中的氨基酸; 韩承刚

等[27]水解醋酸西曲瑞克后, Marfey 法进行柱前衍生化前处

理, 高效液相色谱法测定手性氨基酸的含量; SOGA 等[28]

建立并优化毛细管电泳-电喷雾质谱法测定 19 种常规氨基

酸和几种生理氨基酸, 并将其应用于酱油中氨基酸的分

析。国内外关于同一土壤环境种植的不同品种山药中氨基

酸的含量检测及综合评价等研究相对较少, 山药品种繁多, 

其中氨基酸的组分和含量分析也并未被完全阐明和详细报

道。综上所述, 本研究采用全自动氨基酸分析仪对同一土

壤、气候、温湿度环境产出的不同品种山药中氨基酸的组

成成分进行含量分析, 利用相关性分析和主成分分析法对

20 种山药中的氨基酸进行比较及综合评价, 探究同一自然

环境产出的不同品种山药中氨基酸组成及含量差异, 为山

药及其加工品的质量保证、鉴别、开发利用及品种筛选、

分类提供参考依据之一。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

16 种氨基酸混合标准溶液: 标准品有丝氨酸(L-serine, 

Ser)、苏氨酸(L-threonine, Thr)、谷氨酸(L-glutamic acid, 

Glu)、脯氨酸(L-proline, Pro)、甘氨酸(L-glycine, Gly)、丙

氨酸 (L-alanine, Ala) 、缬氨酸 (L-valine, Val) 、蛋氨酸

(DL-methionine, Met)、异亮氨酸(L-isoleucine, Ile)、亮氨酸

(L-leucine, Leu) 、酪氨酸 (L-tyrosine, Tyr) 、苯丙氨酸

(L-phenylalanine, Phe)、赖氨酸 (L-lysine, Lys)、组氨酸

(L-histidine, His)、精氨酸(L-arginine, Arg)、天门冬氨酸

(L-aspartic acid, Asp)(纯度均大于 99.00%, 上海源叶生物技

术有限公司); 苯酚(分析纯, 上海兆上工贸有限公司); 茚

三酮溶液、盐酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 山

药实验材料由河南省温县农业科学研究所提供, 处理后得

到山药干粉, 相关信息见表 1。 

1.2  仪器与设备 

Advanced A300 全自动氨基酸分析仪、氨基酸分析专

用(锂盐)色谱柱(100 mm×4.6 mm, 德国曼默博尔公司); 

DW-HL398 超低温冷藏冰箱 (中科美菱低温科技公司 ); 

SCIENTZ-12ND 冷冻干燥机 (宁波新芝生物科技公司 ); 

DHG-9070A 恒温干燥箱(上海齐欣科学仪器有限公司); 

ME204E 电子分析天平(精度 0.0001 g, 瑞士梅特勒托利多

公司); Milli-Q Synthesis 超纯水仪(美国默克密理博公司); 

0.22 μm 微孔滤膜(天津津腾实验设备有限公司)。 
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表 1  不同品种山药信息表 
Table 1  Information table of different varieties of Chinese yams 

编号 品种 编号 品种 编号 品种 编号 品种 

A1 纯铁棍 A6 南召山药 B4 云岭山药 E1 垣曲采 

A2 辉县太行山野山药 A7 嵩野 3 号 C1 利川山药 E2 冀村山药 

A3 靳家岭 2 号 B1 嘉祥细长毛 C2 武当山山药 F1 灌南山药 

A4 栾川野山药 B2 水果山药 D1 河北安国棒药 G1 清远山药 

A5 毛山药 B3 西施山药 D2 麻山药 H1 永丰淮山药 

 

1.3  样品前处理 

参考 AN 等[29]的方法处理山药实验材料。处理步骤为: 

所有新鲜样品用流动水冲洗表面泥沙后, 再用去离子水清

洗, 通风阴凉处晾干表皮水分, 切片, 迅速放于‒80℃冷冻

约 24 h, 冷冻干燥机梯度干燥, 粉碎, 于‒80℃超低温冰箱

中保存。准确称取约 0.50 g 于水解管中, 向管内加入 8 mL 

6 mol/L 盐酸溶液, 再加入 4 滴苯酚溶液。冰浴 5 min 同时

充氮气 3 min, 在 110℃恒温干燥箱中水解 22 h。待冷却后, 

过滤至 50 mL 容量瓶中定容, 摇匀。取 2.0 mL 于浓缩试管

中旋干, 加入 1 mL pH 2.2 缓冲液涡旋溶解混匀, 经 0.22 μm

微孔滤膜滤过, 即得。 

1.4  氨基酸测定条件 

参照 GB 5009.124—2016《食品安全国家标准 食品中

氨基酸的测定》, 利用氨基酸分析仪测定山药中氨基酸的含

量, 以外标法通过峰面积计算氨基酸的含量。仪器相关参

数如下: 分离柱: 氨基酸分析专用(锂盐)色谱柱(100 mm 

×4.6 mm), 柱温 47~75℃, 进样量 20 μL; 反应温度 135℃; 

缓冲液流速 0.42 mL/min; 茚三酮溶液流速 0.34 mL/min; 

检测波长 570 nm 和 440 nm。 

1.5  数据处理 

采用 Excel 2019 软件进行初步的数据整理及统计, 用

Origin 2023 软件进行相关性分析, 用 SPSS 26 软件进行主

成分分析的计算。 

2  结果与分析 

2.1  不同品种山药中氨基酸组成及含量分析 

氨基酸分子结构中含有酸性羧基和碱性氨基, 是一

种两性化合物。依据检测结果表 2 可知, 不同山药品种中

的氨基酸种类差异较小, 均含有 Thr、Ser、Glu 等 16 种氨

基酸。氨基酸总含量(total amino acid, TAA)有明显的差异, 

介于 7.21~8.71 g/100 g 之间, 其中 A7 中 TAA 最高。在所

有氨基酸中, Glu 总含量最高, 高达 26.18 g/100 g。在所有

采 集 的 山 药 样 本 中 , TAA 由 高 到 低 为 A7>A3>B3> 

B1>C1>E1>A4>E2>H1>D2>B2>B4>A2>A6>D1>A5>A1>
F1>C2>G1。 

必需氨基酸(essential amino acid, EAA)的含量、种

类和比例是影响山药药用价值、营养价值和商业价值的

重要因素[30]。所有山药实验材料中均含有 7 种 EAA, 含

量从高到低依次为 Leu>Phe>Lys=Val>Thr>Ile>Met。陈

艳等[31]分析淮山药中各种氨基酸的组成, 其中含有 7 种

人体必需氨基酸, 占总氨基酸含量的 25.32%。本研究所

有品种山药中 EAA/TAA 的百分比为 27.86%~34.89%, 

各品种均高于陈艳等[31]分析淮山药的含量占比。联合国

粮食及农业组织 (Food and Agriculture Organization of 

the United Nations, FAO)/世界卫生组织 (World Health 

Organization, WHO)评分模式中对氨基酸理想模式推荐

的 EAA/TAA 为 40%, 这表明山药营养价值接近推荐的

理想模式, 氨基酸组合与 FAO/WHO 理想模式接近, 有

较好的营养价值[32]。 

山药作为我国传统的药食同源的补益中药材之一 , 

分析其中药用氨基酸的组成和含量差异可以为山药饮片

质量评价和山药补益食品开发利用提供依据。山药中的

氨基酸是辅助治疗疾病或营养保健的主要成分, 药用氨

基酸(medical amino acid, MAA)主要包括 Glu、Asp、Arg、

Gly、Phe、Tyr、Met、Leu、Lys 9 种, 在山药根茎中均能

检出。不同品种山药中 MAA 总含量在 4.69~5.82 g/100 g

之间, MAA/TAA 值在 62.90%~69.18%之间, 其中 A7 中

MAA 总含量最高, A5 中 MAA 占比最高。可见山药中

MAA 含量较高, 与药理作用可能有一定的关联性, 可为

山药滋补保健食品的开发及日常烹饪食补提供药效物质

基础。 

2.2  不同品种山药中氨基酸变异系数分析 

变异系数是衡量山药样品中各数据变异程度的一

个统计量 , 是一种客观赋权的方法。变异系数越小 , 变

异程度越小。由以上分析可知, 不同品种的山药对氨基

酸含量的影响各不相同。选择 16 种氨基酸为评价指标, 

采用变异系数法得到评价指标的变异系数和权重 , 结

果见表 3。分析得知 , 16 种氨基酸的变异系数介于

8.41%~43.33%之间 , 品种对氨基酸含量影响大小的顺序: 

Met>Ala>Ser>Pro>His>Glu>Arg>Lys>Asp>Tyr>Leu>Phe>
Val>Gly>Ile>Thr。Met、Ala、Ser 权重较大, 说明这 3 个指

标的含量受品种不同的影响有较大差异。 
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表 2  不同品种山药中氨基酸组成成分(g/100 g) 
Table 2  Composition of amino acids in different varieties of Chinese yams (g/100 g) 

编号 Ile Leu Tyr Phe His Lys Arg Asp Thr Ser Glu Pro Gly Ala Val Met EAA  TAA 
EAA/ 

TAA/% 
MAA

MAA/
TAA/%

A1 0.31 0.59 0.26 0.50 0.16 0.39 0.78 0.97 0.32 0.62 1.11 0.19 0.30 0.40 0.41 0.04 2.56   7.34 34.89   4.94 67.28

A2 0.27 0.51 0.24 0.43 0.13 0.38 1.21 0.84 0.33 0.86 1.13 0.15 0.29 0.45 0.36 0.03 2.29   7.58 30.25   5.04 66.42

A3 0.34 0.64 0.29 0.54 0.17 0.43 1.07 1.10 0.37 0.75 1.35 0.21 0.34 0.55 0.45 0.04 2.81   8.62 32.56   5.78 67.10

A4 0.32 0.61 0.29 0.51 0.16 0.38 0.95 1.04 0.33 0.61 1.30 0.21 0.31 0.43 0.42 0.07 2.63   7.93 33.21   5.45 68.67

A5 0.29 0.49 0.25 0.41 0.13 0.36 1.16 0.81 0.31 0.65 1.36 0.14 0.26 0.41 0.36 0.02 2.23   7.40 30.13   5.12 69.18

A6 0.30 0.57 0.27 0.47 0.15 0.38 0.87 0.97 0.33 0.63 1.26 0.19 0.30 0.44 0.40 0.04 2.50   7.57 32.97   5.12 67.72

A7 0.34 0.66 0.30 0.53 0.19 0.44 1.01 1.09 0.38 0.80 1.37 0.21 0.36 0.50 0.47 0.05 2.88   8.71 33.07   5.82 66.79

B1 0.30 0.56 0.30 0.53 0.20 0.52 1.16 0.89 0.39 0.96 1.26 0.18 0.33 0.54 0.38 0.02 2.71   8.53 31.79   5.56 65.27

B2 0.26 0.46 0.22 0.39 0.13 0.34 0.94 0.79 0.31 0.92 1.35 0.13 0.29 0.73 0.35 0.02 2.13   7.63 27.86   4.80 62.90

B3 0.30 0.57 0.26 0.47 0.15 0.39 1.22 1.01 0.38 0.81 1.55 0.18 0.31 0.55 0.39 0.02 2.52   8.57 29.43   5.80 67.71

B4 0.28 0.52 0.24 0.44 0.14 0.36 1.09 0.88 0.31 0.91 1.18 0.17 0.31 0.42 0.37 0.02 2.28   7.61 30.03   5.02 66.03

C1 0.28 0.52 0.24 0.44 0.14 0.39 1.09 0.98 0.35 0.80 1.57 0.17 0.32 0.66 0.37 0.02 2.35   8.30 28.29   5.55 66.85

C2 0.28 0.54 0.25 0.44 0.14 0.36 0.92 0.91 0.32 0.65 1.21 0.16 0.28 0.42 0.37 0.03 2.33   7.28 32.03   4.93 67.81

D1 0.26 0.49 0.23 0.41 0.13 0.36 1.02 0.80 0.32 0.91 1.27 0.14 0.28 0.51 0.35 0.02 2.22   7.52 29.48   4.89 65.04

D2 0.29 0.54 0.24 0.45 0.14 0.38 1.01 0.97 0.32 0.71 1.22 0.17 0.29 0.50 0.38 0.03 2.38   7.63 31.13   5.12 67.10

E1 0.29 0.54 0.23 0.44 0.15 0.37 1.16 0.96 0.33 0.79 1.35 0.17 0.30 0.51 0.38 0.03 2.37   7.99 29.72   5.37 67.28

E2 0.27 0.50 0.23 0.44 0.13 0.36 1.06 0.88 0.30 0.75 1.68 0.16 0.26 0.49 0.36 0.03 2.26   7.90 28.56   5.44 68.88

F1 0.27 0.49 0.23 0.43 0.13 0.35 0.85 0.83 0.30 1.01 1.24 0.14 0.26 0.43 0.35 0.02 2.21   7.32 30.15   4.69 64.11

G1 0.25 0.49 0.24 0.41 0.12 0.34 1.17 0.82 0.30 0.71 1.21 0.15 0.27 0.38 0.34 0.02 2.14   7.21 29.72   4.96 68.71

H1 0.31 0.59 0.26 0.48 0.17 0.39 1.05 1.01 0.35 0.67 1.23 0.19 0.31 0.44 0.42 0.02 2.56   7.86 32.51   5.33 67.80

总量 5.79 10.86 5.05 9.13 2.96 7.67 20.77 18.55 6.66 15.51 26.18 3.41 5.96 9.76 7.67 0.57 48.35 156.48 30.90 104.73 66.93

 
表 3  16 种氨基酸的变异系数和权重 

Table 3  Coefficients of variation and weights of 16 kinds  
of amino acids 

组分 平均值 标准差 变异系数/% 权重 

Ile 0.29 0.03  8.59 0.04 

Leu 0.55 0.05  9.71 0.05 

Tyr 0.25 0.03  9.84 0.05 

Phe 0.46 0.04  9.61 0.04 

His 0.15 0.02 14.19 0.07 

Lys 0.38 0.04 10.68 0.05 

Arg 1.04 0.13 12.02 0.06 

Asp 0.93 0.10 10.35 0.05 

Thr 0.33 0.03  8.41 0.04 

Ser 0.78 0.12 15.72 0.07 

Glu 1.34 0.18 13.49 0.06 

Pro 0.17 0.03 14.62 0.07 

Gly 0.30 0.03  8.70 0.04 

Ala 0.49 0.09 18.03 0.08 

Val 0.38 0.04  9.12 0.04 

Met 0.03 0.01 43.33 0.21 
 

2.3  不同品种山药中氨基酸组成成分相关性分析 

本研究对 20 个山药品种的 16 种氨基酸含量差异进行

分析, 各指标之间变化趋势多变, 关系复杂且存在紧密的

联系, 为了更客观、更直观地分析指标之间的相关关系, 

将 16 种氨基酸进行相关性分析。结果如表 4 所示, 共有

120 个相关系数, Lys 与 Asp、Val 呈显著正相关(P<0.05)。

Arg、Glu、Ser、Ala 的含量与其他氨基酸都没有相关性, Asp

与 Ser、Glu 也没有相关性(P>0.05)。大部分氨基酸之间存

在极显著的相关性(P<0.01)。表明氨基酸组分之间相关性

整体较强。但相关性分析只能定性衡量两个变量之间的密

切程度, 为了进一步分析各组分之间的关系, 并能很好地

评价不同山药品种样品品质特性的综合值, 将采用主成分

分析进行综合分析与评价。 

2.4  不同品种山药中氨基酸主成分分析及综合评价 

主成分分析是一种利用降维算法, 通过减少变量, 仅

用几个主成分反映氨基酸之间的相互关系, 已被广泛用于

成分的差异分析和综合评价。对氨基酸含量进行主成分分

析, 结果如表 5 所示, 在所有主成分中, 前 3 个主成分的特

征值均大于 1, 其特征值分别为 9.25、2.75 和 1.24, 且累积

贡献率达 82.78%, 能代表绝大部分变量的初始信息, 较完

整地反映 16 种氨基酸含量之间的关系。因此, 选取前 3 个

主成分作为本实验研究数据的综合指标进行评价。 
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表 4  不同山药品种中氨基酸组成成分相关性分析 
Table 4  Correlation analysis of amino acid composition in different Chinese yam varieties 

组分 Ile Leu Tyr Phe His Lys Arg Asp Thr Ser Glu Pro Gly Ala Val Met

Ile 1                

Leu 0.94** 1               

Tyr 0.85** 0.84** 1              

Phe 0.90** 0.92** 0.92** 1             

His 0.82** 0.81** 0.87** 0.91** 1            

Lys 0.62** 0.60** 0.79** 0.80** 0.89** 1           

Arg ‒0.13 ‒0.14 ‒0.02 ‒0.11 ‒0.03 0.19 1          

Asp 0.89** 0.93** 0.68** 0.81** 0.68** 0.47* ‒0.09 1         

Thr 0.68** 0.67** 0.75** 0.75** 0.83** 0.85** 0.32 0.66** 1        

Ser ‒0.37 ‒0.4 ‒0.26 ‒0.21 ‒0.05 0.15 0.21 ‒0.42 0.09 1       

Glu ‒0.05 ‒0.06 ‒0.15 ‒0.09 ‒0.11 ‒0.09 0.32 0.06 0.02 0.24 1      

Pro 0.91** 0.96** 0.83** 0.92** 0.78** 0.58** ‒0.13 0.94** 0.64** ‒0.43 0.02 1     

Gly 0.77** 0.77** 0.74** 0.79** 0.83** 0.73** 0.07 0.76** 0.84** 0.08 0.10 0.78** 1    

Ala ‒0.05 ‒0.12 ‒0.12 ‒0.07 0.08 0.18 0.13 0.05 0.34 0.43 0.28 ‒0.11 0.32 1   

Val 0.96** 0.96** 0.80** 0.86** 0.79** 0.55* ‒0.15 0.91** 0.66** ‒0.35 ‒0.05 0.91** 0.81** ‒0.01 1  

Met 0.64** 0.69** 0.59** 0.60** 0.39 0.18 ‒0.38 0.62** 0.16 ‒0.50* ‒0.19 0.70** 0.38 ‒0.21 0.66** 1 

注: 相关性为 Pearson 类型, *表示显著(P<0.05), **表示极显著(P<0.01)。 

 
表 5  主成分的初始特征值及累计方差贡献率 

Table 5  Initial eigenvalues and cumulative variance contribution rates of principal components 

主成分 
 初始特征值   旋转载荷平方和  

特征值 方差贡献率/% 累积贡献率/% 特征值 方差贡献率/% 累积贡献率/% 

1 9.45 59.05 59.05 9.25 57.84 57.84 

2 2.59 16.22 75.26 2.75 17.17 75.01 

3 1.20  7.52 82.78 1.24  7.77 82.78 

 
利用 SPSS 软件对提取的 3 个主成分进行载荷分析, 

载荷值代表原变量与主成分相关系数。表 6 和图 1 显示得

知, 除了 Ser 和 Glu 外, 14 种氨基酸均对主成分 1 有正向影

响。PC1 达到 59.05%, 表示 PC1 方向上主要代表山药中氨

基酸的主要信息。Ile、Leu、Tyr、Phe、His、Lys、Arg、

Thr、Pro、Gly、Val 在主成分 1 上载荷系数较高, 说明主

成分 1 主要代表并反映这些氨基酸的相关信息。在主成分

2 上的载荷系数较高的为 Ser、Ala。Glu 在主成分 3 上载

荷较高。所以 3 个主成分基本反映所有氨基酸的信息, 可

作为综合评价指标评价 20 种山药中 16 种氨基酸的含量。 

各主成分与氨基酸指标之间建立关系模型, 计算山药各

品种的综合主成分得分并排序。综合得分越高, 氨基酸质量

越高。由表 7 可知, 10 种综合值大于 0, 说明这 10 个山药品

种中氨基酸含量较高。在第 1 主成分中, A7 得分最高, 说明

A7 中 Ile、Leu、Tyr、Phe、His、Lys、Arg、Thr、Pro、Gly、

Val含量较高; 在第2主成分中, B1得分最高, 说明B1中Ser、

Ala 含量较高; 在第 3 主成分中, B4 得分最高, 说明 B4 中 Glu

含量较高。C1 综合得分最高, A1 综合得分最低, 说明同一自

然环境不同品种的山药样品氨基酸质量存在一定差异。 

表 6  主成分载荷矩阵 
Table 6  Principal component load matrixes 

组分 
 主成分  

1 2 3 

Ile  0.92 ‒0.28 0.07 

Leu  0.92 ‒0.34 0.08 

Tyr  0.91 ‒0.12 ‒0.20 

Phe  0.96 ‒0.14 ‒0.10 

His  0.94  0.11 ‒0.19 

Lys  0.83  0.39 ‒0.29 

Arg  0.02  0.57  0.22 

Asp  0.85 ‒0.31  0.31 

Thr  0.87  0.40  0.00 

Ser ‒0.16  0.80 ‒0.05 

Glu ‒0.04  0.28  0.85 

Pro  0.90 ‒0.35  0.16 

Gly  0.90  0.20  0.16 

Ala  0.10  0.60  0.37 

Val  0.91 ‒0.30  0.14 

Met  0.53 ‒0.66  0.05 
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图 1  20 种山药氨基酸 PCA 得分图 

Fig.1  PCA score polt of amino acids in 20 kinds of Chinese yams 
 

表 7  主成分得分和综合得分及排序 
Table 7  Principal component scores and comprehensive  

scores and ranking 

编号 F1 F2 F3 F 排序 

C1  0.01   1.04  1.57  2.87 1 

B3  0.55   0.97  1.24  2.79 2 

B4 ‒0.45   0.43  1.66  2.08 3 

A3  1.74  ‒0.06  0.59  1.78 4 

A7  2.10  ‒0.10  0.30  1.67 5 

B1  1.53   2.41 ‒2.08  1.46 6 

B2 ‒1.16   1.07  0.43  1.08 7 

E1 ‒0.14   0.18  0.57  0.92 8 

E2 ‒0.85  ‒0.33  1.42  0.85 9 

H1  0.65  ‒0.30 ‒0.29  0.04 10 

D1 ‒0.98   0.65 ‒0.59 ‒0.26 11 

D2 ‒0.21  ‒0.44 ‒0.11 ‒0.43 12 

A2 ‒0.56   0.53 ‒0.98 ‒0.53 13 

A5 ‒0.95  ‒0.26 ‒0.27 ‒0.83 14 

A4  0.90  ‒1.93  0.31 ‒0.85 15 

A6  0.25  ‒1.23 ‒0.26 ‒1.09 16 

C2 ‒0.50  ‒0.92 ‒0.65 ‒1.61 17 

F1 ‒1.08   0.13 ‒1.07 ‒1.32 18 

G1 ‒1.24  ‒0.28 ‒0.68 ‒1.43 19 

 

3  讨论与结论 

国内外关于氨基酸在机体代谢活动、日常生活中的作

用研究主要有 Arg 在肿瘤细胞裂变、伤口复原、改善免疫

功能以及性功能等方面扮演着重要角色[33]。1856 年里索逊

发现的 Glu 是大脑内最主要的兴奋性神经递质, 它也是生

活中常见增鲜剂味精的一种主要成分[34]。Glu、Asp、Phe、

Ala、Gly 和 Tyr 是呈味氨基酸, 与山药在烹饪后散发出独

特的鲜美味道密切相关[35]。Gly 是谷胱甘肽的重要合成原料, 

参与代谢、基因调控、代谢障碍细胞的保护等工作[36‒37]。

Thr 在提高动物的生长性能、增强免疫力、调节脂肪代谢、

维持机体蛋白质平衡等方面具有重要作用[38]。本研究针对

20 种山药中氨基酸进行深入研究, 发现氨基酸的含量差异

较大, Met、His、Pro 含量整体较低, Glu 和 Arg 的含量整体

较高, 与王华芬等[24]、BHANDARI 等[39]研究结果趋势相

一致, 且本研究的 20 个品种中 16 种氨基酸的含量均普遍

高于王华芬等[24]研究的 8 个品种。这可能是土壤、气候、

水质、温湿度等自然环境不同, 赋予山药在饮食方面具有

独特的风味、在营养方面具有很高的滋补、辅助价值的重

要影响因素之一。 

本研究通过营养价值、相关性、主成分分析对同一

土壤、气候、温湿度环境不同品种的山药进行分析, 结果

表明同一自然环境不同品种山药中氨基酸之间存在一定

的关联性 , 且自然环境对氨基酸含量趋势影响不大 , 但

对氨基酸含量影响较大。根据主成分得分和综合得分评

价山药氨基酸的综合质量, 发现 C1 综合质量最高。本研

究为山药在种植时品种的区分与选育、种植土壤的选择、

品质的评价与控制等方面提供筛选参考依据和技术指导, 

以提高山药产业链整体经济效益。本研究单纯考虑了同

一自然环境不同品种山药中氨基酸的种类和含量特征 , 

未考虑对蛋白质、皂苷、粘液质等成分的影响。在今后

的研究中聚焦对焦作同一自然环境不同品种山药皂甙、

蛋白质、多糖等成分变化特征分析, 对山药品质进行更为

准确详尽的评价。 
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