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云南不同来源齿瓣石斛中氨基酸营养价值评价 

乔  禹 1, 李庆聪 1, 冯岩晃 2, 李泽生 1, 胡永亮 1, 陈玉芹 1*, 蔡文良 2* 

(1. 云南省德宏热带农业科学研究所, 瑞丽 678600; 2. 德宏州林业科学研究所, 瑞丽 678600) 

摘  要: 目的  评价云南不同来源齿瓣石斛氨基酸含量的营养价值。方法  采用氨基酸分析仪法测定齿瓣石

斛的氨基酸含量, 通过多元统计分析方法评价其氨基酸营养价值。结果  29 个石斛样品氨基酸总量(total 

amino acid, TAA)在 42.00~125.40 mg/g 之间; 必需氨基酸(essential amino acid, EAA)含量在 16.80~44.60 mg/g

之间; 天冬氨酸、谷氨酸、亮氨酸和精氨酸含量最为丰富, 分别为 11.18、9.97、6.91 和 5.52 mg/g, 可作为齿

瓣石斛的特征性氨基酸, 胱氨酸(0.92 mg/g)和蛋氨酸(1.10 mg/g)分别是第一和第二限制性氨基酸; 根据联合国

粮食及农业组织和世界卫生组织 (Food and Agriculture Organization of the United Nations/World Health 

Organization, FAO/WHO)氨基酸模式谱标准 , 梁河地区大棚基质栽培的齿瓣石斛 [EAA/非必需氨基酸

(non-essential amino acid, NEAA)为 62.69%~77.21%; EAA/TAA 为 38.63%~43.55%]和野生品种(EAA/NEAA 为

61.59%~65.43%; EAA/TAA 为 38.12%~39.56%)的营养价值最高, 更符合人体需求; 根据品质评价模型的综

合得分排名, 来源于芒市 M10、M1、M7 和龙陵 L4、L5 的样品价值较高。通过主成分分析提取到的两个

主成分, 累计贡献度为 83.852%, 建立了齿瓣石斛品质评价模型。以氨基酸和综合得分为变量进行聚类分析, 

可将所有样品分为 3 大类。结论  齿瓣石斛的氨基酸营养丰富, 且不同来源的齿瓣石斛氨基酸含量有差异。

该研究为齿瓣石斛的营养价值开发和利用提供了理论依据, 同时, 建议关注石斛的来源与栽培方式以提升

市场价值。 

关键词: 齿瓣石斛; 氨基酸; 主成分分析; 聚类分析 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the nutritional value of amino acid content in Dendrobium devonianum Paxt. 

from different sources in Yunnan Province. Methods  The amino acid analyzer method was used to determine the 

amino acid content of Dendrobium devonianum Paxt., and the amino acid nutritional value was evaluated by 

multivariate statistical analysis methods. Results  The total amino acid (TAA) content in 29 samples ranged from 

42.00 to 125.40 mg/g; the essential amino acid (EAA) content ranged from 16.80 to 44.60 mg/g; the content of aspartic 

acid, glutamic acid, leucine and arginine were the most abundant, which were 11.18, 9.97, 6.91 and 5.52 mg/g 

respectively and could be used as the characteristic amino acids of Dendrobium devonianum Paxt.. The content of 

cystine (0.92 mg/g) and methionine (1.10 mg/g) were the first and second limiting amino acids respectively. 

According to the amino acid pattern spectrum standards of the Food and Agriculture Organization of the United 

Nations/World Health Organization (FAO/WHO), the nutritional value of Dendrobium devonianum Paxt. cultivated in 

greenhouse substrates in Lianghe Area [EAA/non-essential amino acid (NEAA) was 62.69%–77.21%; EAA/TAA was 

38.63%–43.55%] and wild varieties (EAA/NEAA was 61.59%–65.43%; EAA/TAA was 38.12%–39.56%) were the 

highest and more in line with human needs. According to the comprehensive score ranking in the quality evaluation 

model, the values of the samples from Mangshi M10, M1, M7 and Longling L4, L5 were higher. Two principal 

components were extracted by principal component analysis, and the cumulative contribution degree was 83.852%, 

and a quality evaluation model of Dendrobium devonianum Paxt. was established. Cluster analysis was carried out 

with amino acids and comprehensive scores as variables respectively, and all samples could be divided into 3 major 

categories. Conclusion  The amino acids of Dendrobium devonianum Paxt. is rich in nutrients, and the amino acid 

content of Dendrobium devonianum Paxt. from different sources varies. This study provides an important theoretical 

basis for the development and utilization of the nutritional value of Dendrobium devonianum Paxt.. At the same time, 

it is recommended to pay attention to the origin and cultivation methods of Dendrobium to enhance its market value. 
KEY WORDS: Dendrobium devonianum Paxt.; amino acid; principal component analysis; clustering analysis 
 
 

0  引  言 

石斛属植物含有多种化学成分, 石斛经常作为食材

融入日常饮食中或纳入传统中药制剂[1], 能够增强人体免

疫力、改善肝功能及抗疲劳、降血糖等[2–5], 有些具有甜味, 
可被用来制作甜点[6]。齿瓣石斛(Dendrobium devonianum 
Paxt.)俗称紫皮石斛、香棍草、大黄草、吊兰花, 为西南各

省区石斛药材主要习用品种之一, 收录于 2005 版《云南省

中药材标准》[7], 是云南重点发展的药用石斛资源。齿瓣

石斛化学成分、药理作用类似于铁皮石斛, 含有生物碱、

多糖、黄酮类等[7]。可用于热病伤津或胃阴不足之舌干口

渴、阴虚津亏之虚热不退等症, 有抗疲劳、抗肿瘤和抗菌

抗病毒[8–15]等功效, 此外, 石斛提取物还可减轻神经退行

性疾病、治疗骨质疏松症和胃溃疡[16–18]。由此可见, 齿瓣

石斛是一种营养丰富的天然保健品。 
氨基酸是人体发育生长和新陈代谢过程中重要的营

养物质和生物活性物质[19], 曾有文献报道氨基酸既是评价

药材质量和营养价值的重要指标, 也是药理作用的主要成

分之一[20–23]。有研究表明, 石斛中的蛋白质、生物碱、总

黄酮等成分和活性物质含量会受石斛品种、产地、栽培模

式的影响[24–26]。但对齿瓣石斛的氨基酸组成和含量的影响

鲜见报道。石斛对湿度、温度、光照等要求比较严格, 云
南虽气候适宜但由于不同产地的温湿度因素和栽培模式不

同, 可能导致不同产地的石斛氨基酸含量不同。因此, 本
研究选定齿瓣石斛品种为研究对象, 采用氨基酸分析仪法

测定不同来源齿瓣石斛氨基酸含量, 通过氨基酸模式、主

成分分析等评价其氨基酸营养价值, 并进行聚类分析, 旨
在为云南齿瓣石斛氨基酸营养开发利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

齿 瓣 石 斛 (Dendrobium devonianum Paxt.) 样 品 于

2015—2016 年在芒市、瑞丽市、梁河、龙陵等地采集, 样
品由德宏所药用植物研究中心的李泽生研究员鉴定为齿瓣

石斛。样品经过 105 ℃杀青 30 min 处理, 随后在 55 ℃下

烘干至恒重, 以确保其活性成分的稳定性, 粉碎后备用。

具体信息见表 1。 
盐酸(分析纯, 重庆万盛川东化工有限公司); 缓冲液

(pH 2.20、3.20、4.25、6.45)[大昌洋行(上海)有限公司]; 
AAS18-5ML 氨基酸标准品(18 个组分, 纯度 99.5%)(国家

标准物质资源平台); 氮气(纯度 99.999%, 昆明梅塞尔气体

产品有限公司)。 
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1.2  仪器与设备 

RETSCH MM400 组织磨样器(济南泰和盈科商贸有

限公司); ME204 电子分析天平(精度 0.0001 g, 上海恒勤仪

器设备有限公司); Biochrom30+全自动氨基酸分析仪[大昌

洋行(上海)有限公司]; PinAACle 900F 火焰原子吸收分光

光度计(美国 PerkinElmer 公司); XL-2000A 智能一体马弗

炉(鹤壁市恒鑫仪器仪表有限公司); 瑞士布奇 K-370 凯式

定氮仪(上海晟声自动化分析仪器有限公司)。 
 

表 1  样品基本信息 
Table 1  Sample basic information 

编号 
生长 
年限 

采样 
地点 

种植 
模式 

编号 
生长 
年限 

采样 
地点 

种植 
模式 

L1 4 龙陵 大棚基质 H3 4 
梁河河西

孟连 
大棚基质

M1 4 芒市 大棚基质 M9 3 芒市 大棚基质

H1 5 
梁河河西

孟连 
大棚基质 M10 3 芒市 大棚基质

H2 5 
梁河河西

孟连 
大棚基质 R4 3 

瑞丽勐秀

小街 
杉木附生

M2 2 芒市 大棚基质 R3 3 
瑞丽勐秀

小街 
杉木附生

L2 4 龙陵 大棚基质 L4 1 龙陵象达杉木附生

M3 5 芒市 大棚基质 L5 4 龙陵河头杉木附生

L3 2 龙陵龙山 大棚基质 L6 4 龙陵河头杉木附生

M4 4 芒市 大棚基质 R2 4 
瑞丽勐秀

小街 
杉木附生

M5 3 芒市 大棚基质 R1 2 
瑞丽勐秀

小街 
杉木附生

M6 3 芒市 大棚基质 Y1 2 瑞丽市 野生 

M7 3 芒市 大棚基质 Y2 2 瑞丽市 野生 

M8 4 芒市 大棚基质 Y3 1 瑞丽市 野生 

L7 1 龙陵 大棚基质 Y4 3 瑞丽市 野生 

L8 2 龙陵 大棚基质     

 
1.3 方  法 

1.3.1  样品前处理 
准确称取齿瓣石斛粉末样品 0.2 g(精确到 0.0001 g)于

10 mL 安瓿瓶中, 加入 10 mL 6 mol/L 盐酸, 用酒精喷灯封

口, 封口后放入(110 ℃±1 ℃)恒温干燥箱内水解 22~24 h
冷却, 取 1 mL上清液置于蒸发皿中, 60 ℃±5 ℃水浴干燥, 
待液体快蒸干再加入 2 mL 去离子水, 重复操作 3 次, 蒸
干。加入 2 mL pH 2.2 稀释液。混匀后过 0.45 μm 微孔滤膜

过滤后备用。 
1.3.2  氨基酸标准曲线绘制 

取 200 μL 混合氨基酸标准品, 加入 800 μL pH 2.2 稀

释液, 充分混匀, 进样 10、20、30、40 μL 上机测定, 根据

各氨基酸的响应值与浓度绘制标准曲线。 

1.3.3  实验条件 
17 种氨基酸分离程序见表 2, 检测器: 检测器 1 波长

570 nm, 检测器 2 波长 440 nm, 进样量 20 µL, 色谱柱为

Biochrom30+氨基酸分析的 Na+专用柱。 
 

表 2  分离程序 
Table 2  Separation process 

运行

时间

分离柱

温度

运行 
缓冲液

流速/(mL/h) 
茚三酮泵

状态 
反应圈

状态 
命令

01:00 48 1 35.0 ON OFF  

00:00 48 1 35.0 ON OFF Reset

01:00 48 1 35.0 ON OFF Load

06:40 48 1 35.0 ON ON  

13:00 52 2 35.0 ON ON  

01:00 52 5 35.0 ON ON  

16:00 95 5 35.0 ON ON  

04:00 95 6 35.0 ON ON  

04:00 95 1 35.0 ON ON  

9:00 48 1 43.0 OFF OFF  
02:00 48 1 35.0 ON OFF  

 
1.4  数据处理 

数据采用 Excel 2019 对数据整理后进行 SPSS 22.0 一

维方差分析 Duncan 多重比较, 结果用“平均值±标准偏差”
表示, 并利用其中的因子分析主成分提取方法及系统聚类

分析作图表示结果, 相关性分析结果通过 Origin 2021 作图

表示。 

2  结果与分析 

2.1  石斛中氨基酸含量与组成 

29 种不同来源的齿瓣石斛样品氨基酸含量见表 3。由

表 3、4 可看出, 齿瓣石斛含有 17 种氨基酸和人体所需的

7 种必需氨基酸(essential amino acid, EAA)。Asp、Glu、Leu
和 Arg 4 种氨基酸含量最为丰富, 可作为齿瓣石斛的特征性

氨基酸(表 4), 样品 M1 (20.70 mg/g)、L4 (20.60 mg/g)、M10 
(19.9 mg/g)和 L5 (17.73 mg/g)的 Asp 含量最高 , M10 
(16.20 mg/g)、L5 (16.03 mg/g)、L4 (15.40 mg/g)和 M6 
(13.70 mg/g)的Glu含量最高, M10 (12.00 mg/g)、L4 (11.10 mg/g)、
M7 (10.70 mg/g)和 M1 (10.40 mg/g)的 Leu 含量最高, M10 
(13.50 mg/g)、L5 (9.67 mg/g)、M1 (9.60 mg/g)和 L4 (8.90 mg/g) 
Arg 含量最高(表 3); Cys 和 Met 含量最少, 分别为第一和第

二限制性氨基酸; 从变异系数来看, Arg、Asp 和 Leu 变异

程度较高, 分别为 49.31%、42.93%和 40.23%; 齿瓣石斛的

氨基酸总量(total amino acid, TAA)、EAA、药效氨基酸和

鲜味氨基酸含量分别为 42.00~125.40、 16.80~44.60、

24.00~75.30、10.30~36.10 mg/g; 变异系数分别为 31.40%、

28.47%、32.85%、37.79%, 呈中等变异。 
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表 3  齿瓣石斛氨基酸含量(mg/g) 
Table 3  Amino acid content in Dendrobium devonianum Paxt. (mg/g) 

氨基酸 
编号 

L1 M1 H1 H2 M2 L2 M3 L3 M4 M5 M6 M7 M8 L7 L8 H3 M9 M10 R4 R3 L4 L5 L6 R2 R1 Y1 Y2 Y3 Y4

天冬氨酸(Asp) 5.3 20.7 5.1 6.4 17.2 8.2 11.2 7.85 13.1 6.79 16 15.6 14 8.9 8.9 7.2 10.6 19.9 12.4 10.8 20.6 17.73 7.5 12.5 12.5 7 7.1 6.7 6.4

苏氨酸(Thr) 2.3  5.3 2 2.6  5.1 3.1  4.4 3.45  4.9 2.67  4.9  5.8  4.8 3.5 3.9 2.8  3.8  5.9  4.9  4.2 6.6 4.6 3.1  4.3 4 2.9 2.6 2.8 2.9

丝氨酸(Ser) 2.4  4.9 2.1 2.4  4.6 2.8  4.4 3.12  4.5 2.83 5 5  4.8 3.5 3.5 2.7  3.6  5.1  4.9  4.2 6.3 4.05 3.1  4.2 3.9 3 2.5 2.7 3.1

谷氨酸(Glu) 5.9 13.5 5.2 6.1 13.2 7.5 10.8 7.62 11.6 7.98 13.7 13.3 13.5 8.8 8.5 6.9  9.7 16.2 11.3 10.7 15.4 16.03 7.3 10.7 10 7.2 6.6 6.9 7

脯氨酸(Pro) 2.2  4.3 2 2.1 4 2.6  4.3 2.21  3.5 3.91  3.2  4.4  5.4 3.2 5.7 2.9  4.2 5  4.3  5.4 5 3.57 2.4  3.6 3.5 2.8 2.6 2.6 2.9

甘氨酸(Gly) 2.5  5.3 1.9 2.6  5.2 3.1  4.3 3.19  4.5 2.57  5.2  5.8 5 3.5 3.5 3.1  3.8 6  4.7  4.1 5.9 4.73 2.9  4.5 4.1 3.1 2.7 2.5 3.1

丙氨酸(Ala) 2.8  5.5 2.3 2.7  5.2 3.1  4.6 4.08  4.6 2.9  5.4  5.5  5.3 4 3.6 3.5  3.9 6  4.9  4.3 6.6 5.2 3.1  4.6 4.4 3.4 2.9 2.9 3.5

胱氨酸(Cys) 0.6  0.7 1 0.7  0.9 0.7  0.9 0.77 1 1.56  1.1 1 1 1 0.8 0.7  0.8 1  0.9  0.9 2 0.86 1.6  0.8 0.8 0.7 0.6 0.7 0.7

缬氨酸(Val) 2.6  5.3 3 2.6  4.7 3  4.2 2.91  4.7 3.1  5.2  4.9  4.9 3.7 3.4 3  3.6  5.5  4.5  3.8 6.6 4.51 3.2  4.2 4.4 3.1 2.6 2.8 3.4

蛋氨酸(Met) 0.9 2 1.1 0.7  0.8 0.9 1 0.79  2.3 1.47  1.9  0.9  0.9 1.4 0.8 0.9  0.9 1  0.9  0.9 1.1 0.97 1.2  0.8 0.9 1 1.1 1.1 1.4

异亮氨酸(Ile) 2.5  5.2 2.2 6  4.9 3  4.7 3.04  4.8 3.04  5.6  5.1 5 3.9 3.4 2.9  3.8  5.8  4.5 4 5.7 4.46 3.3  4.2 4.1 3.3 2.5 3.1 3

亮氨酸(Leu) 4 10.4 3.4 4.8 10.2 5.7  8.2 5.5  9.5 5.07  9.9 10.7  9.4 6.4 6.4 5.3  7.3 12  8.5  0.8 11.1 8.34 2.8 8 7.2 4.9 4.7 4.8 5.1

酪氨酸(Tyr) 2.7 5 2 2.3 4 2.9  4.2 2.9  4.1 2.21  5.1  4.6  4.5 2.8 2.8 2.4  3.3  4.9  4.7  3.8 4.7 5.08 2.8  3.8 3.7 2.8 2.5 2.6 2.8

苯丙氨酸(Phe) 3 6 2.5 2.9  5.5 3.5  5.2 3.6  5.1 2.97  5.9  5.9  5.5 4 4 3.4  4.3  6.6  5.5  4.2 5.3 5.33 3.4  4.8 4.4 3.4 3.3 2.8 3.6

组氨酸(His) 1.3  2.8 1.2 1.4  2.7 1.6  2.3 2.22  2.3 1.36  2.8  2.7  2.4 1.8 1.8 1.7 2  3.2  2.3 0 3.4 2.87 1.7  2.2 1.9 1.5 1.5 1.3 1.7

赖氨酸(Lys) 2.7  6.6 2.6 3.1  6.5 3.6  5.3 4.28  5.5 2.82  6.5  6.4  5.9 4 3.9 3.7  4.5  7.8  5.6  6.2 8 5.82 3.6  5.3 4.5 3.4 3.1 2.9 3.6

精氨酸(Arg) 2.6  9.6 2.4 2.3  7.6 3.7  6.7 3.89  6.3 2.73  7.7  7.7  7.1 4.1 4.1 3  4.7 13.5  5.8  7.7 8.9 9.67 3.8  5.6 5.4 3.8 3.2 2.9 3.6

 
由表 5 可以看出, 不同来源的齿瓣石斛氨基酸含量具

有显著影响, 来源于大棚基质和衫木附生两种模式下氨基

酸含量接近或高于野生品种。除 CysMet 和 His 含量无显

著差异, 芒市大棚基质栽培、瑞丽和龙陵地区杉木附生栽

培的齿瓣石斛氨基酸含量整体上显著高于野生种, 也显著

高于龙陵、梁河地区的大棚基质栽培石斛; 其中, 来源于

芒市大棚基质和龙陵衫木附生的栽培方式下, 齿瓣石斛的

各氨基酸含量较丰富, 前者 TAA、EAA、药效氨基酸、鲜

味氨基酸分别达到 96、35、58 和 26 mg/g 以上, 后者可分

别达到 94、33、56、28 mg/g 以上, 而梁河大棚基质栽培

的大部分氨基酸含量最低, 以 TAA、EAA、药效氨基酸含

量从高到低排序均为大棚基质(芒市)=衫木附生(龙陵)>衫
木附生(瑞丽)>大棚基质(龙陵)>野生>大棚基质(梁河)。此

外, 据联合国粮食及农业组织和世界卫生组织(Food and 
Agriculture Organization of the United Nations/World Health 
Organization, FAO/WHO)氨基酸模式谱标准, EAA/NEAA
在 60%以上, EAA/TAA 为 40%左右时说明植物蛋白于人体

而言有较高的营养价值。相比而言, 梁河的大棚基质栽培

齿瓣石斛的EAA/NEAA在 62.69%~77.21%之间, EAA/TAA
在 38.63%~43.55%之间, 营养价值更符合人体需求, 野生

次之, 其 EAA/NEAA 在 61.59%~65.43%之间, EAA/TAA 在

38.12%~39.56%之间。 

 
表 4  齿瓣石斛氨基酸含量的描述性统计 

Table 4  Descriptive statistics of amino acid content in Dendrobium devonianum Paxt. 

名称 最小值 最大值 平均值 标准差 方差 变异系数/% 偏度 峰度 

Asp 5.10  20.70  11.18  4.80  23.03  42.93  0.67  –0.71  
Thr 2.00   6.60   3.94  1.20   1.44  30.45  0.36  –0.71  
Ser 2.10   6.30   3.77  1.06   1.12  28.06  0.35  –0.62  
Glu 5.20  16.20   9.97  3.27  10.67  32.77  0.45  –0.99  
Pro 2.00   5.70   3.58  1.08   1.17  30.16  0.35  –0.89  
Gly 1.90   6.00   3.91  1.17   1.36  29.82  0.24  –1.08  
Ala 2.30   6.60   4.16  1.13   1.27  27.02  0.26  –0.84  
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表 4(续) 

名称 最小值 最大值 平均值 标准差 方差 变异系数/% 偏度 峰度 
Cys  0.60   2.00   0.92   0.31    0.10  33.85   2.09   4.78  
Val  2.60   6.60   3.91   1.04    1.07  26.48   0.64  –0.16  
Met  0.70   2.30   1.10   0.38    0.15  34.85   1.86   3.10  
Ile  2.20   6.00   4.04   1.10    1.21  27.20   0.17  –1.12  
Leu  0.80  12.00   6.91   2.78    7.73  40.23  –0.03  –0.65  
Tyr  2.00   5.10   3.52   1.00    1.00  28.38   0.24  –1.43  
Phe  2.50   6.60   4.34   1.16    1.34  26.65   0.21  –1.22  
His  0.00   3.40   2.00   0.72    0.51  35.82  –0.32   0.90  
Lys  2.60   8.00   4.75   1.56    2.45  32.94   0.41  –0.88  
Arg  2.30  13.50   5.52   2.72    7.41  49.31   1.03   0.98  

TAA 42.00  125.40  77.52  24.34  592.48  31.40   0.43  –1.02  
EAA 16.80  44.60  28.85   8.22   67.50  28.47   0.42  –1.05  

NEAA 25.20  80.80  48.67  16.33  266.55  33.55   0.44  –1.00  
药效氨基酸 24.00  75.30  46.21  15.18  230.38  32.85   0.44  –1.11  
鲜味氨基酸 10.30  36.10  21.15   7.99   63.91  37.79   0.54  –0.96  

注: 非必需氨基酸(non-essential amino acid, NEAA); 药效氨基酸包含 Glu、Asp、Arg、Gly、Tyr、Met、Leu、Lys, 鲜味氨基酸包含

Lys、Glu、Asp。表 5 同。 
 

表 5  不同来源齿瓣石斛的氨基酸的种类与含量(mg/g) 
Table 5  Amino acid species and content of Dendrobium devonianum Paxt. under different sources (mg/g)    

氨基酸 
大棚基质 

(芒市) 
大棚基质 

(龙陵) 
大棚基质 

(梁河) 
杉木附生 

(瑞丽) 
杉木附生 

(龙陵) 
野生 

Asp∆ 14.51±4.30c 7.83±1.49ab 6.23±1.06a 12.05±0.83bc 15.28±6.89c 6.80±0.32a 

Thr* 4.76±0.96c 3.25±0.60ab 2.47±0.42a 4.35±0.39bc 4.77±1.76c 2.80±0.14a 

Ser∆ 4.47±0.72b 3.06±0.47a 2.40±0.30a 4.30±0.42b 4.48±1.64b 2.83±0.28a 

Glu∆ 12.35±2.36c 7.66±1.13ab 6.07±0.85a 10.68±0.53bc 12.91±4.87c 6.93±0.25a 

Pro∆ 4.22±0.65b 3.18±1.47ab 2.33±0.49a 4.20±0.88b 3.66±1.30ab 2.73±0.15a 

Gly∆ 4.77±1.02c 3.16±0.41ab 2.53±0.60a 4.35±0.30bc 4.51±1.51c 2.85±0.30a 

Ala∆ 4.89±0.92c 3.52±0.56ab 2.83±0.61a 4.55±0.26bc 4.97±1.76c 3.18±0.32a 

Cys∆ 1.00±0.23a 0.77±0.15a 0.80±0.17a 0.85±0.06a 1.49±0.58b 0.68±0.05a 

Val* 4.61±0.77b 3.12±0.43a 2.87±0.23a 4.23±0.31b 4.77±1.71b 2.98±0.35a 

Met* 1.32±0.56a 0.96±0.25a 0.90±0.20a 0.88±0.05a 1.09±0.12a 1.15±0.17a 

Ile* 4.79±0.82c 3.17±0.52ab 3.70±2.02abc 4.20±0.22abc 4.49±1.20bc 2.98±0.34a 

Leu* 9.27±1.97b 5.60±0.98a 4.50±0.98a 6.13±3.59b 7.41±4.23b 4.88±0.17a 

Tyr∆ 4.19±0.88b 2.82±0.08a 2.23±0.21a 4.00±0.47b 4.19±1.22b 2.68±0.15a 

Phe* 5.30±1.03c 3.62±0.41ab 2.93±0.45a 4.73±0.57bc 4.68±1.11bc 3.28±0.34a 

His∆ 2.46±0.51bc 1.74±0.34ab 1.43±0.25a 1.60±1.08ab 2.66±0.87c 1.50±0.16a 

Lys* 5.78±1.37b 3.70±0.61a 3.13±0.55a 5.40±0.71b 5.81±2.20b 3.25±0.31a 

Arg∆ 7.36±2.85c 3.68±0.63ab 2.57±0.38a 6.13±1.06c 7.46±3.19c 3.38±0.40ab 

TAA 96.05±19.79c 60.81±9.19ab 50.00±7.30a 82.60±6.28bc 94.61±34.15c 54.83±3.15a 

EAA 35.43±6.67c 23.40±3.43ab 20.55±3.26a 29.90±4.36bc 33.01±11.93c 21.30±1.45ab 

NEAA 60.62±13.32c 37.41±5.80ab 29.45±4.49a 52.70±2.53bc 61.60±22.45c 33.53±1.78a 

药效氨基酸 58.09±12.51c 35.69±5.47ab 30.05±5.26a 48.40±5.04bc 56.17±21.48c 32.10±1.33a 

鲜味氨基酸 26.87±6.51c 15.50±2.60ab 12.31±1.92a 22.73±0.95bc 28.19±11.65c 13.73±0.34a 

(EAA/TAA)/% 37.04±1.57 38.50±0.72 41.09±2.46 36.07±2.93 35.03±1.95 38.84±0.72 

(EAA/NEAA)/% 58.92±3.95 62.63±1.88 69.95±7.26 56.65±6.88 54.00±4.55 63.51±1.92 

注: *表示 EAA; ∆表示 NEAA。表中数据为平均值±标准偏差, 同一行数据后不同小写字母代表在 0.05 水平上差异显著(P<0.05)。 
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2.2  主成分分析 

2.2.1  各氨基酸之间相关性分析 
Met 和 Cys 与其他氨基酸的正相关性最弱; Pro 与 Ile、

Leu 及 His 的正相关性较弱, 与 Met 之间几乎没有相关性; 
其他氨基酸之间正相关性普遍较强(图 1), 说明适合进行

主成分分析。 
2.2.2  齿瓣石斛氨基酸主成分分析  

由表 6 共同度所示, 主成分可以涵盖所测定的绝大部

分氨基酸 55%以上的信息, 其中 Gly、Ala 和 Thr 等 9 种氨

基酸可被提取 90%以上的信息量, Cys 和 Pro 信息量则损失

最多。由图 2 所示, 所提取到的两个主成分共同解释了

83.852%的方差(分别为 77.088%和 6.764%), 即这两个主成

分包含了 17 个氨基酸中 83.852%的信息, 效果较为理想, 
说明具有研究意义。此外, 通过主成分分析后的成分得分

系数, 可获得主成分线性表达式为:  
F1=0.071X1+0.080X2+0.067X3+…+0.033X15+0.087X16+

0.090X17 

F2=0.023X1–0.011X2+0.039X3+…+0.133X15–0.044X16–
0.073X17 

齿瓣石斛氨基酸品质综合评价模型为 IFI=0.771F1+ 
0.068F2。IFI 值的高低代表齿瓣石斛氨基酸品质的好坏。 

 
 

 
 

图 1  齿瓣石斛中各氨基酸指标的相关性矩阵 
Fig.1  Matrix of correlation on amino acids in Dendrobium devonianum Paxt. 

 
表 6  齿瓣石斛中氨基酸共同度、因子载荷与成分得分系数矩阵 

Table 6  Matrix of communalities, factor loading and component score coefficient on amino acids in Dendrobium devonianum Paxt. 

氨基酸 
共同度 因子载荷 成分得分系数 

氨基酸
共同度 因子载荷 成分得分系数 

初始 提取 1 2 1 2 初始 提取 1 2 1 2 

Asp 1.0 0.941 0.970  0.006  0.071  0.023 Met 1.0 0.731 0.215  0.828 –0.151  0.704

Thr 1.0 0.966 0.982 –0.034  0.080 –0.011 Ile 1.0 0.690 0.831 –0.003  0.062  0.012

Ser 1.0 0.942 0.970  0.026  0.067  0.039 Leu 1.0 0.781 0.882  0.060  0.053  0.066

Glu 1.0 0.949 0.974 –0.038  0.080 –0.015 Tyr 1.0 0.899 0.947 –0.051  0.081 –0.027

Pro 1.0 0.566 0.695 –0.287  0.109 –0.230 Phe 1.0 0.941 0.966 –0.083  0.088 –0.053

Gly 1.0 0.983 0.987 –0.090  0.092 –0.059 His 1.0 0.693 0.821  0.140  0.033  0.133

Ala 1.0 0.968 0.983 –0.046  0.082 –0.022 Lys 1.0 0.949 0.971 –0.072  0.087 –0.044

Cys 1.0 0.431 0.358  0.550 –0.084  0.472 Arg 1.0 0.866 0.925 –0.105  0.090 –0.073

Val 1.0 0.959 0.970  0.133  0.045  0.130        
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图 2  齿瓣石斛氨基酸主成分分析图 
Fig.2  Principal component analysis chart of amino acids in 

Dendrobium devonianum Paxt. 

 

2.2.3  齿瓣石斛氨基酸品质分析 
通过主成分分析得出各类氨基酸成分得分系数(表 6), 

根据上述氨基酸品质综合评价模型计算出 29 个样品最终

综合得分并进行排名(表 7), 排名前 5 名分别为 M10、L4、
M1、M7 和 L5。 

2.3  聚类分析 

对 29 种齿瓣石斛的 17 种氨基酸和 TAA、EAA、

NEAA、药效氨基酸、鲜味氨基酸为变量进行聚类分析。

如图 3、4 所示, 分别以氨基酸和综合得分为变量进行分类, 
可将所有样品分为 3 大类 ,  发现除第三类的下级分类 

 
表 7  氨基酸品质主成分分析的综合得分与排名 

Table 7  Comprehensive score and ranking of amino acid quality principal component analysis 

编号 
主成分得分 

综合得分 排名 编号 
主成分得分 

综合得分 排名 
F1 F2 F1 F2 

L1 3.185 0.568 2.494 28 H3 3.899 0.548 3.043 22 
M1 7.924 1.088 6.184 3 M9 5.309 0.335 4.116 15 
H1 2.726 1.047 2.173 29 M10 9.097 0.080 7.019 1 
H2 3.544 0.641 2.776 27 R4 6.478 0.355 5.019 9 
M2 7.340 0.430 5.689 6 R3 5.718 –0.880 4.349 14 
L2 4.111 0.589 3.210 19 L4 8.635 1.193 6.738 2 
M3 6.174 0.342 4.783 11 L5 7.486 0.339 5.795 5 
L3 4.295 0.615 3.353 18 L6 3.774 1.133 2.986 23 
M4 6.208 1.687 4.901 10 R2 6.006 0.408 4.658 12 
M5 3.644 1.188 2.890 24 R1 5.646 0.537 4.390 13 
M6 7.239 1.469 5.681 7 Y1 3.983 0.554 3.108 20 
M7 7.549 0.404 5.848 4 Y2 3.582 0.635 2.805 25 
M8 7.152 0.152 5.524 8 Y3 3.545 0.754 2.784 26 
L7 4.657 1.025 3.660 17 Y4 3.918 0.873 3.080 21 
L8 4.958 –0.099 3.816 16      

 

 
 

图 3  以氨基酸为变量聚类 
Fig.3  Clustering analysis with amino acids as variables 

 
 

图 4  以综合得分为变量聚类 
Fig.4  Clustering analysis with comprehensive score as variables 
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有细微差别外, 其他分类一致: 即 Y2、Y3、H2、L2、L3、
Y1、Y4、H3、M5 等 12 种齿瓣石斛为一类; M3、R2、M4、
R4、L7、L8、M9 等 9 种齿瓣石斛为一类; M2、M7、M6、
L5、M8 等 8 种齿瓣石斛为一类。 

3  结论与讨论 

本研究对云南不同来源的齿瓣石斛进行氨基酸含量

的测定和分析, 结果表明不同来源的齿瓣石斛中氨基酸的

含量具有一定的差异。29 个样品中均含有 17 种氨基酸和

人体所需的 7 种 EAA。其中 Asp、Glu、Leu 和 Arg 4 种氨

基酸含量在齿瓣石斛中最为丰富, Cys 和 Met 含量最少, 分
别为第一和第二限制性氨基酸, 这与王晓媛等[27]的研究结

果基本一致。Asp 虽不是 EAA, 但作为药效氨基酸能用于

增强肝脏功能、治疗心血管疾病及合成维生素 B6 等[28]。

Glu 是一种多功能氨基酸, 它处于多种代谢途径的十字路

口, 不仅参与消化系统和免疫系统, 还与大脑健康密切相

关, 能够改善儿童智力发育、治疗脑震荡和神经损伤等疾

病[29]。Leu 作为一种 EAA, 在各种生理过程中发挥着关键

作用, 包括蛋白质合成、调节血糖和作为信号分子参与多

种信号通路。在饮食中适当补充 Leu 可以缓解高血糖, 改
善高胆固醇, 增加胰岛素敏感性[30]。有研究发现 Arg 在抗

肿瘤中起到一定作用, 能够降低术后感染并发症发生率, 
促进免疫功能和营养状况的恢复[31]。齿瓣石斛作为富含以

上 4 类氨基酸的载体, 在未来具有广阔的发展前景和潜

力。FAO/WHO 氨基酸模式, 是 FAO/WHO 1973 年提出的

人体 EAA 模式。它通过比较食物蛋白质中各种 EAA 的构

成比例与人体蛋白质氨基酸模式的接近程度, 来判断食物

蛋白质的质量。这种方法能够反映食物蛋白质在人体内的

利用效率, 以及其对人体健康的贡献[32]。本研究发现梁河

的大棚基质栽培齿瓣石斛氨基酸营养价值更符合人体需求, 
野生次之。通过对氨基酸品质进行排名, 前 5 名的样品分

别为 M10、L4、M1、M7、L5, 说明大棚基质和衫木附生

栽培的石斛氨基酸品质比野生的更好。分别以氨基酸和综

合得分为变量进行聚类分析, 将 29 个样品分为 3 类, 说明

聚类分析结果较好地体现了不同产地石斛氨基酸含量的差

异性, 为云南省齿瓣石斛的营养价值评价、资源开发等提

供理论指导。 
栽培模式对石斛的生长和品质有重要作用[24–26]。本研

究发现同一种栽培模式不同产地对齿瓣石斛氨基酸含量积

累有影响, 可能由于生长环境的气候、温度、湿度影响了石

斛氨基酸积累, 存在地域性差异; 来自龙陵的不同栽培模式

的样品氨基酸含量有显著差异, 说明同一产地不同栽培模

式对齿瓣石斛氨基酸含量形成也有影响, 这与黄彪等[33]得

出栽培模式对铁皮石斛游离氨基酸含量有影响作用的研究

结论相似。本研究对采自云南不同产地 29 个齿瓣石斛样品

进行氨基酸含量的分析及营养价值评价, 有效补充了云南

齿瓣石斛营养成分分析方向的不足, 为后续的相关研究奠

定基础。本次研究不足之处, 样品采摘过程中未充分考虑

石斛的种植年限、各地栽培管理水平, 且野生品种采样量较

少, 对数据分析的规律性具有一定影响。因此, 在后续研究

中应加大样品数量, 充分考虑种植年限、管理水平、减少环

境因素带来的影响, 同时进一步对石斛生境进行多维度测

量, 来明确各类环境因素对齿瓣石斛氨基酸含量的影响权

重, 以便为其栽培模式提供更准确的科学理论支撑。 
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