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摘要：为了对薇菜干中氨基酸进行综合分析评价，以６氨基

喹啉基Ｎ羟基琥珀酰亚氨基甲酸酯作为衍生剂，采用超高

效液相色谱法对薇菜干中１７种氨基酸进行分析测定，采用

分光光度法对其色氨酸进行定量分析，再结合氨基酸比值系

数法、模糊识别法，对薇菜干蛋白质的营养价值进行综合评

价。结果表明：薇菜干中含１８种氨基酸，总氨基酸含量达

６９７．９３ｍｇ／ｇ·蛋白质，必需氨基酸总量／氨基酸总量为

０．４５，必需氨基酸总量／非必需氨基酸总量为０．８３，高于

ＦＡＯ／ＷＨＯ所推荐的理想蛋白标准。薇菜干中粗蛋白含量

为１２．０９％。鲜味氨基酸、甜味氨基酸、芳香族氨基酸及药效

氨基酸分别占氨基酸总量的２３．９９％，２２．１６％，１２．４６％，

６３．９７％。８种必需氨基酸均衡性良好，与ＦＡＯ／ＷＨＯ标准

氨基酸模式贴近。在各种必需氨基酸中，第一限制性氨基酸

为异亮氨酸。
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（犗狊犿狌狀犱犪犮犲犪犲）紫萁属（犗狊犿狌狀犱犪）多年生蕨类草本植物。薇

菜以幼嫩拳卷叶供食用，质细味鲜、清香怡人，是兼具营养及

食疗保健功效的天然珍品，素有“野菜之王”之美称［１］。有研

究［２－３］表明：薇菜中富含蛋白质、膳食纤维、维生素、矿物质、

多糖类和黄酮类等，具有安神清热、减肥降压、增强免疫力、

抗癌抑菌等功效。

　　氨基酸不仅是机体重要的营养素之一，也是生物体免疫

系统不可或缺的结构物质之一，是近几年营养免疫学研究的

重点［４］。目前关于薇菜氨基酸的研究较少，只是简单地对薇

菜氨基酸进行了定量分析［５－７］，尚未见更深入的报道。对薇

菜氨基酸进行评价研究，不仅可进一步剖析薇菜的营养价

值，同时对于探究氨基酸与薇菜（及其物种）药理价值间的联

系也具有重要意义。

　　柱前衍生高效液相色谱（ＨＰＬＣ）法，因分离度性能好、灵

敏度高、适用性广等优势，已成为氨基酸测定强有力的工

具［８］。而超高效液相色谱（ＵＰＬＣ），在 ＨＰＬＣ的基础上，把

分离科学推向一个新高度：增加了分析通量、提高了测试灵

敏度，缩短了分析时间，同时可减少溶剂损耗［９］。６氨基喹

啉基Ｎ羟 基 琥 珀 酰 亚 氨 基 甲 酸 酯 （６ａｍｉｎｏｑｕｉｎｏｌｙｌＮ

ｈｙｄｒｏｘｙｓｕｃｃｉｎｉｍｉｄｙｌｃａｒｂａｍａｔｅ，ＡＱＣ），作为一种经典的氨基
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酸衍生试剂，具有操作简单、灵敏度高、反应速度快、稳定性

好等特点［１０－１１］，广泛应用于食品、医学等研究领域［１２－１３］。

本研究选用ＡＱＣ作为衍生剂，将初级和次级氨基酸，转化为

高稳定性的氨基酸衍生物，所有氨基酸都采用结构相同的衍

生化基团，添加有紫外吸收特征基团。在慢反应中，过量的

试剂水解成Ｎ羟基丁二酰亚胺（ＮＨＳ）、６氨基喹啉（ＡＭＱ）

和ＣＯ２
［１４］，并采用ＵＰＬＣ对薇菜干中的１７种氨基酸进行分

离分析。利用分光光度法对色氨酸进行定量后，结合氨基酸

比值系数法、模糊识别法，对薇菜干中氨基酸组成进行分析

和评价，从氨基酸的角度探讨薇菜的潜在功能，评价其营养

价值，以期为薇菜作为药用和食用资源的开发利用提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器

　　薇菜干：合肥元政农林生态科技有限公司，６０℃恒温烘

干，粉碎，备用；

　　ＡｃｃＱ．Ｔａｇ化学试剂包：包括１７种氨基酸水解标准液、

ＡｃｃＱ．ＴａｇＵｌｔｒａＥｌｕｅｎｔＡ（醋酸盐缓冲溶液ｐＨ＝５．２）、Ａｃ

ｃＱ．ＴａｇＵｌｔｒａＥｌｕｅｎｔＢ（６０％乙腈）、ＷａｔｅｒｓＡｃｃＱＦｌｕｏｒ试剂

盒，美国 Ｗａｔｅｒｓ公司；

　　乙腈：色谱纯，美国Ｆｉｓｈｅｒ公司；

　　浓盐酸：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

　　Ｌ色氨酸：纯度＞９９％，美国Ｓｉｇｍａ公司；

　　超高效液相色谱系统：ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣＨＣｌａｓｓ型，

配备在线真空脱气机、四元梯度泵、自动进样器、恒温柱箱、

ＴＵＶ检测器和 Ｅｍｐｏｗｅｒ３色谱数据工作站，美国 Ｗａｔｅｒｓ

公司；

　　氮吹仪：ＨＧＣ１２Ａ型，天津市恒奥科技发展有限公司；

　　分析天平：ＢＳ２１０Ｓ型，北京Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ天平有限公司；

　　真空干燥箱：ＤＺＦ６０５０型，上海博讯事业有限公司医疗

设备厂；

　　漩涡混匀器：ＱＬ９０１型，江苏海门市麒麟医用仪器厂；

　　有机相针式过滤器：０．２２μｍ，上海安谱科学仪器有限

公司；

　　紫外可见分光光度计：ＵＶ３３１０型，日本日立公司；

　　超纯水系统：ＭｉｌｌｉＱ型，美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司。

１．２　试验方法

１．２．１　粗蛋白含量的测定　采用凯氏定氮法，按 ＧＢ／Ｔ

５００９．５—２０１０执行。

１．２．２　氨基酸的测定　取１００ｍｇ过１００目筛均匀性好的

薇菜干粉，置于干燥洁净的１５ｍＬ螺纹口水解管中，加２ｍｇ

苯酚（精制）、６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ１０ｍＬ，充氮５ｍｉｎ，充氮状态下迅

速封盖，置于１１０℃恒温烘箱中，水解２４ｈ，冷却，中速滤纸

过滤后，取滤液，定容至２５ｍＬ。取１ｍＬ水解液，移入蒸发

皿，后置于４０℃真空干燥箱中，蒸干，残渣用１～２ｍＬ的纯

水进行溶解，再蒸干，重复赶酸２次，最后蒸干，残留物用

２ｍＬ的纯水溶解，并移至１０ｍＬ的容量瓶中，定容，摇匀，过

０．２２μｍ的微孔滤膜，滤液即为样品液
［１５］。色氨酸采用分光

光度法测定［１６］。

　　衍生化方法及色谱条件：采用 ＡＱＣ 柱前衍生化方

法［１５］。色谱柱：ＷａｔｅｒｓＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣＢＥＨＣ１８色谱柱

（２．１ｍｍ×１００ｍｍ，１．７μｍ）；流动相 Ａ：１００％ ＡｃｃＱ．Ｔａｇ

Ｕｌｔｒａ洗脱液Ａ浓缩液；流动相Ｂ：水／ＡｃｃＱ．ＴａｇＵｌｔｒａ洗脱

液Ｂ（９０／１０）；流动相Ｃ：１００％ ＨＰＬＣ级水；流动相Ｄ：１００％

ＡｃｃＱ．ＴａｇＵｌｔｒａ洗脱液Ｂ；流动相程序洗脱（见表１）；流速：

０．７ｍＬ／ｍｉｎ；紫外检测波长：２６０ｎｍ；柱温４９℃；进样量１μＬ。

表１　梯度洗脱程序

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒａｄｉｅｎｔｅｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

时间／ｍｉｎ 流动相Ａ／％ 流动相Ｂ／％ 流动相Ｃ／％ 流动相Ｄ／％

０．００ ２．０ ０．０ ９８．０ ０．０

０．２９ ２．０ ０．０ ９８．０ ０．０

５．４９ ９．０ ８０．０ １１．０ ０．０

７．１０ ８．０ １５．６ ５７．９ １８．５

７．３０ ８．０ １５．６ ５７．９ １８．５

７．６９ ７．８ ０．０ ７０．９ ２１．３

７．９９ ４．０ ０．０ ３６．３ ５９．７

８．５９ ４．０ ０．０ ３６．３ ５９．７

８．６８ ２．０ ０．０ ９８．０ ０．０

１０．２０ ２．０ ０．０ ９８．０ ０．０

　　以标品的保留时间结合光谱扫描图定性，采用外标法定

量。分别吸取经衍生化处理的１７种氨基酸混标溶液和样品

溶液１μＬ注入 ＵＰＬＣ，分别记录保留时间和峰面积的积

分值。

１．３　营养评价方法

　　现代营养学观点
［１７］认为，蛋白质中必需氨基酸（ｅｓｓｅｎ

ｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＥＡＡ）的种类、数量及组成比例越接近人体需

要，营养价值越高。联合国粮农组织／世界卫生组织（ＦＡＯ／

ＷＨＯ）推荐的氨基酸评分标准模式，为蛋白质营养价值评价

提供了参照标准。本研究从氨基酸平衡理论出发，采用氨基

酸比值系数法、模糊识别法，对薇菜干氨基酸进行综合

评价［１８］。

１．３．１　氨基酸比值系数法　根据ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐氨基酸

评分标准模式［１９］，计算薇菜蛋白ＥＡＡ的氨基酸比值（ｒａｔｉｏ

ｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＲＡＡ）、氨基酸比值系数（ｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａ

ｍｉｎｏａｃｉｄ，ＲＣＡＡ）和氨基酸比值系数分（ｓｃｏｒｅｏｆｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＳＲＣＡＡ）。样品蛋白中氨基酸含量、

ＲＡＡ、ＲＣＡＡ、ＳＲＣＡＡ依次按式（１）～（４）计算。

　　犘犃 ＝
犛犃
犛犘

（１）

　　式中：

　　犘犃———样品蛋白中某氨基酸含量，ｍｇ／ｇ·蛋白质；

　　犛犃———样品中某氨基酸的含量，ｍｇ／ｇ干重；

　　犛犘———样品中粗蛋白含量，％。

　　犚犃犃＝
犘犈犃
犘犛

（２）

９２
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　　式中：

　　犘犈犃———待评蛋白中某ＥＡＡ含量，ｍｇ／ｇ·蛋白质；

　　犘犛———ＷＨＯ／ＦＡＯ标准蛋白模式中对应 ＥＡＡ 含量，

ｍｇ／ｇ·蛋白质。

　　犚犆犃犃 ＝
犚犃犃

犚犃犃
（３）

　　犛犚犆犃犃 ＝１００×［１－

１

犚犆犃犃

∑
狀＝８

犻＝１

（犚犆犃犃犻－犚犆犃犃）
２

狀－槡 １
］ （４）

　　其中ＲＡＡ和ＲＣＡＡ越接近１，表明该ＥＡＡ与 ＷＨＯ／

ＦＡＯ推荐模式谱越接近。ＲＣＡＡ＞１，表明该种ＥＡＡ相对

过剩；ＲＣＡＡ＜１，表明该种ＥＡＡ相对不足；ＲＣＡＡ最小者则

为第一限制性氨基酸（ｆｉｒｓｔｌｉｍｉｔｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＦＬＡＡ）。

ＳＲＣＡＡ值与１００越接近，待评对象营养价值相对越高；反

之，ＳＲＣＡＡ越小，待评对象营养价值相对越低
［２０］。

１．３．２　模糊识别法　根据Ｌａｎｃｅ距离法：假设待评价样品

中有狆项指标，若把每个待评价样品视作狆维Ｌａｎｃｅ空间的

一个点，那么狀个样品就可以构成狆维Ｌａｎｃｅ空间中的狀个

点，这时待评价样品间的贴近程度可用Ｌａｎｃｅ距离进行直观

地度量［２１］。

　　假设犝 为待评价蔬菜，则犝＝｛狌１，狌２，狌３，狌４，狌５，狌６，狌７，

狌８，狌９，狌１０，狌１１，狌１２｝，其中狌１－１２依次代表薇菜、蕹菜、香菜、苋

菜、竹笋、卷心菜、莴苣、芦笋、香椿、茼蒿、山药、洋葱。对于

每一个待评对象狌犻对应一个集合犘（狌犻）＝（狌犻１，狌犻２，狌犻３，…，

狌犻８），（犻＝１，２，３，…，１２）。集合中８元素分别表示对象狌犻的

８种ＥＡＡ含量（ｍｇ／ｇ·蛋白质）。以ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐氨基

酸模式［２２］为参考，即：犘（犪）＝（犪１，犪２，犪３，…，犪８）＝（４０，７０，

５５，３５，６０，４０，５０，１０），犪１，犪２，犪３，…，犪８依次代表异亮氨酸

（Ｉｌｅ）、亮氨酸（Ｌｅｕ）、赖氨酸（Ｌｙｓ）、蛋氨酸＋胱氨酸（Ｍｅｔ＋

Ｃｙｓ）、苯丙氨酸＋酪氨酸（Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ）、苏氨酸（Ｔｈｒ）、缬氨酸

（Ｖａｌ）和色氨酸（Ｔｒｐ）的含量（ｍｇ／ｇ·蛋白质）。待评蔬菜狌犻

的ＥＡＡ模式与 ＦＡＯ／ＷＨＯ氨基酸标准模式犪的贴近度

（ｃｌｏｓｅｄｅｇｒｅｅ）犝（犪，狌犻）按式（５）计算，犝 值与１越贴近，表明

待评蛋白与理想蛋白越相似，营养价值相对越高。

　　犝（犪，狌犻）＝１－犆∑
８

犽＝１

狘犪犽－狌犻犽狘
犪犽＋狌犻犽

（５）

　　式中：

　　犆———常数，常取０．０９，使结果在［０，１］区间内；

　　犪犽———ＦＡＯ／ＷＨＯ理想蛋白模式中ＥＡＡ含量，ｍｇ／ｇ·

蛋白质，１≤犽≤８；

　　狌犻犽———第犻个待评蔬菜的第犽种ＥＡＡ的含量，ｍｇ／ｇ·

蛋白质，１≤犽≤８。

２　结果与分析

２．１　薇菜干氨基酸组成与含量

　　１７种氨基酸混标与薇菜干中各对应氨基酸的 ＵＰＬＣ谱

图分别见图１、２。薇菜干中氨基酸的组成及含量见表２。

１．ＡＭＱ　２．ＮＨ３　３．Ｈｉｓ　４．Ｓｅｒ　５．Ａｒｇ　６．Ｇｌｙ　７．Ａｓｐ　８．Ｇｌｕ

　９．Ｔｈｒ　１０．Ａｌａ　１１．Ｐｒｏ　１２．ＤｅｒｉｖＰｅａｋ　１３．Ｃｙｓ　１４．Ｌｙｓ

　１５．Ｔｙｒ　１６．Ｍｅｔ　１７．Ｖａｌ　１８．Ｉｌｅ　１９．Ｌｅｕ　２０．Ｐｈｅ

图１　１７种氨基酸混合标准品的ＵＰＬＣ分析谱图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１７

ａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

１．ＡＭＱ　２．ＮＨ３　３．Ｈｉｓ　４．Ｓｅｒ　５．Ａｒｇ　６．Ｇｌｙ　７．Ａｓｐ　８．Ｇｌｕ

　９．Ｔｈｒ　１０．Ａｌａ　１１．Ｐｒｏ　１２．ＤｅｒｉｖＰｅａｋ　１３．Ｃｙｓ　１４．Ｌｙｓ

　１５．Ｔｙｒ　１６．Ｍｅｔ　１７．Ｖａｌ　１８．Ｉｌｅ　１９．Ｌｅｕ　２０．Ｐｈｅ

图２　薇菜干中１７种氨基酸的ＵＰＬＣ分析谱图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆ１７ｋｉｎｄｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

ｉｎｄｒｉｅｄｏｓｍｕｎｄ

　　由图１、２可知，１７种氨基酸在８．２０ｍｉｎ内均能得到很

好的分离，且氨基酸混合标液与供试品溶液的重现稳定性

较好。

　　表２显示：薇菜干中粗蛋白含量为（１２．０９±０．１８）％，是

一些鲜食蔬菜的几倍至十几倍（表６）。薇菜干中含１８种氨

基酸，且ＥＡＡ种类齐全，总氨基酸含量达６９７．９３ｍｇ／ｇ·蛋

白质。∑ ＥＡＡ／ＴＡＡ为０．４５，∑ ＥＡＡ／∑ ＮＥＡＡ为０．８３。

高于ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐理想蛋白质的标准
［１９］：∑ ＥＡＡ／ＴＡＡ

为０．４，∑ ＥＡＡ／∑ ＮＥＡＡ为０．６。

　　药效氨基酸
［２３］是指维持机体氮平衡所必需的氨基酸，

有些在人体内不能自行合成，且在一般植物性食物中含量

少，包括Ａｒｇ、Ｇｌｙ、Ａｓｐ、Ｇｌｕ、Ｌｙｓ、Ｔｙｒ、Ｍｅｔ、Ｌｅｕ、Ｐｈｅ９种氨

基酸。薇菜干中９种药效氨基酸齐全，含量为５３．９８ｍｇ／ｇ

干重，占总氨基酸含量的６３．９７％。芳香族氨基酸，指含芳香

环的氨基酸，包括Ｐｈｅ、Ｔｙｒ、Ｔｒｐ３种，薇菜干芳香族氨基酸

为１０．５１ｍｇ／ｇ干重，占氨基酸总量的１２．４６％。

２．２　味觉氨基酸分析

　　氨基酸是较重要的呈香、呈味物质，在食品风味中发挥

着极其重要的作用。根据氨基酸呈味特性的不同，将其分为

鲜、甜、苦和无味４组。其中，谷氨酸、天门冬氨酸是形成鲜

味物质的重要前提物质，呈现出鲜美可口的味道，与味精相

似［２４］。苦味氨基酸，通常不具味觉活性，原因主要是少量的

０３
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表２　薇菜干中氨基酸的组成及含量


Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

ｉｎｄｒｉｅｄｏｓｍｕｎｄ

氨基酸种类
保留时间／ｍｉｎ

标样 样品

样品氨基酸含量／

（ｍｇ·ｇ－１·ＤＷ）

样品蛋白氨基酸含量／

（ｍｇ·ｇ－１·Ｐｒｏｔｅｉｎ）

Ｈｉｓ ２．３２７ ２．３２９ １．７４ １４．３９

Ｓｅｒ ３．２７０ ３．２６５ ４．９７ ４１．１１

Ａｒｇ＃ ３．４４４ ３．４４３ ６．３３ ５２．３６

Ｇｌｙ＃ ３．５９３ ３．５８９ ４．６８ ３８．７１

Ａｓｐ＃ ３．９８２ ３．９７９ ６．６６ ５５．０９

Ｇｌｕ＃ ４．５０５ ４．４９９ １３．５８ １１２．３２

Ｔｈｒ ４．８８５ ４．８８２ ４．７７ ３９．４５

Ａｌａ ５．２９０ ５．２８８ ４．２８ ３５．４０

Ｐｒｏ ５．９０６ ５．９０７ ３．９４ ３２．５９

Ｃｙｓ▲ ６．９１８ ６．９２０ １．９３ １５．９６

Ｌｙｓ＃ ６．９８９ ７．０００ ４．９９ ４１．２７

Ｔｙｒ▲＃※ ７．０８２ ７．０９０ ３．９７ ３２．８４

Ｍｅｔ＃ ７．２０４ ７．２０９ １．５７ １２．９９

Ｖａｌ ７．３１１ ７．３２０ ４．４３ ３６．６４

Ｉｌｅ ７．９２０ ７．９３４ ３．４５ ２８．５４

Ｌｅｕ＃ ７．９９６ ８．０１０ ６．５５ ５４．１８

Ｐｈｅ＃※ ８．１１２ ８．１２７ ５．６５ ４６．７３

Ｔｒｐ※ － － ０．８９ ７．３６

ＴＡＡ

∑ＥＡＡ

∑ＮＥＡＡ

∑ＥＡＡ／ＴＡＡ

∑ＥＡＡ／∑ＮＥＡＡ

８４．３８ ６９７．９３

３８．２０ ３１５．９６

４６．１８ ３８１．９７

０．４５



０．８３

　　．必需氨基酸；▲．条件必需氨基酸；＃．药效氨基酸；※．芳

香族氨基酸；ＴＡＡ．总氨基酸；ＮＥＡＡ．非必需氨基酸；粗蛋白

含量（１２．０９±０．１８）％。

苦味氨基酸，能够被含量较高的可溶性糖展现的甜味所掩

盖。甜味氨基酸具有特殊的甜味，不仅能掩盖苦涩味，同时

能与鲜味氨基酸协同作用，起到增香增鲜的效果［２５］。薇菜

干中鲜甜味氨基酸含量占氨基酸总量的４６．１５％，远高于苦

味氨基酸含量（见表３），而鲜甜味氨基酸的组成比例决定了

食物的鲜美与可口程度，因此薇菜的口感鲜美，清香怡人。

表３　薇菜干中主要味觉氨基酸的含量

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｔａｓｔｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｄｒｉｅｄｏｓｍｕｎｄ

风味氨基酸类别 含量／（ｍｇ·ｇ－１·ＤＷ） 质量分数／％

鲜味氨基酸

（Ａｓｐ＋Ｇｌｕ）
２０．２４ ２３．９９

甜味氨基酸

（Ｇｌｙ＋Ｓｅｒ＋Ｔｈｒ＋Ａｌａ）
１８．７０ ２２．１６

苦味氨基酸

（Ｈｉｓ＋Ｔｒｐ＋Ｐｈｅ＋Ｉｌｅ＋Ｌｅｕ）
１８．２８ ２１．６６

２．３　以氨基酸比值系数法评价

　　根据式（２）～（４）计算薇菜蛋白中各 ＥＡＡ 的 ＲＡＡ、

ＲＣＡＡ和ＳＲＣＡＡ值，并与１１种蔬菜蛋白的ＳＲＣＡＡ进行比

较，结果如表４、５所示：薇菜蛋白各种人体ＥＡＡ种类齐全，

且比例均衡，ＲＣＡＡ 值均在１左右，ＳＲＣＡＡ 为７５．５４，与

ＷＨＯ／ＦＡＯ模式谱（１００）较接近，说明ＥＡＡ在氨基酸生理

平衡方面的贡献较大，是优质植物蛋白源。在各种ＥＡＡ中，

第一限制氨基酸（ＦＬＡＡ）为异亮氨酸。薇菜的ＳＲＣＡＡ与茼

蒿和芦笋接近，高于其他对照蔬菜。

２．４　以模糊识别法评价

　　根据表４、５数据，按式（５）计算可得各待评蔬菜蛋白相

对于ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐理想蛋白的贴近度，结果见表６。由

表６可知：薇菜蛋白相对于标准蛋白的贴近度值为０．９１１３，

接近于１，与芦笋和茼蒿相当，高于其他蔬菜；且薇菜干粗蛋

白含量最高，说明薇菜干蛋白的营养价值相对较高。

表４　薇菜干ＥＡＡ模式与ＦＡＯ／ＷＨＯ标准模式的比较

Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｓｐｅｃｔｉｖｅｒａｔｉｏｓｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｆｄｒｉｅｄｏｓｍｕｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＦＡＯ／ＷＨＯｐａｔｔｅｒｎ

必需氨基酸
薇菜（干）

／（ｍｇ·ｇ－１·Ｐｒｏｔｅｉｎ）

ＦＡＯ／ＷＨＯ标准模式

／（ｍｇ·ｇ－１·Ｐｒｏｔｅｉｎ）
ＲＡＡ ＲＣＡＡ ＳＲＣＡＡ

Ｉｌｅ ２８．５４ ４０ ０．７１ ０．８３

Ｌｅｕ ５４．１８ ７０ ０．７７ ０．９０

Ｔｈｒ ３９．４５ ４０ ０．９９ １．１５

Ｖａｌ ３６．６４ ５０ ０．７３ ０．８６ ７５．５４

Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ２８．９５ ３５ ０．８３ ０．９７

Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ ７９．５７ ６０ １．３３ １．５５

Ｌｙｓ ４１．２７ ５５ ０．７５ ０．８８

Ｔｒｐ ７．３６ １０ ０．７４ ０．８６
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表５　对照蔬菜蛋白的氨基酸比值系数分


Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｓｃｏｒｅｏｆｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｓｐｅｃｉｅｓ

对照蔬菜
必需氨基酸含量／（ｍｇ·ｇ－１·Ｐｒｏｔｅｉｎ）

Ｉｌｅ Ｌｅｕ Ｔｈｒ Ｖａｌ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｌｙｓ Ｔｒｐ
ＳＲＣＡＡ

蕹菜 ２０．４５ ６４．０９ ３０．９１ ３８．６４ ７．７３ ５３．１８ ４３．１８ ２１．８２ ３４．９４

香菜 ４５．５６ ７３．３３ ４７．２２ ５８．３３ ９．４４ ６８．３３ ５７．７８ １３．３３ ６８．８７

苋菜 ５５．７１ ９３．９３ ４３．９３ ８１．４３ １４．２９ １１６．７９ ６８．９３ １２．５０ ６５．６３

竹笋 ３０．００ ４８．４６ ２９．２３ ４０．７７ １１．１５ １４９．２３ ４３．４６ １３．８５ ３２．８５

卷心菜 ２４．６７ ３４．００ ３４．６７ ３５．３３ １２．６７ ４６．００ ３５．３３ １３．３３ ５９．５０

莴苣 ２２．００ ３０．００ ２５．００ ３６．００ １８．００ ３８．００ ２５．００ １４．００ ５３．１１

芦笋 ２０．００ ３６．４３ ２５．７１ ２９．２９ ２３．５７ ３４．２９ ３４．２９ １０．００ ７５．４６

香椿 ３４．７１ ６５．８８ ３７．６５ ４２．９４ ２８．２４ ８８．２４ ５５．８８ ０．００ ５２．９６

茼蒿 ３８．９５ ６６．３２ ４２．６３ ５３．６８ ２５．７９ ７５．２６ ５８．４２ １２．６３ ８３．７６

山药 ３８．９５ ６０．００ ２８．４２ ３３．６８ ２４．２１ ５２．１１ ３２．１１ １４．７４ ６７．１４

洋葱 ２９．０９ ４４．５５ ２５．４５ ４０．００ ２６．３６ ５８．１８ ４０．９１ １３．６４ ７１．００

　　　　表中对照蔬菜数据由文献［２６］和［２７］的源数据经式（１）～（４）算得。

表６　待评蔬菜蛋白相对于理想蛋白的贴近度


Ｔａｂｌｅ６　Ｃｌｏｓｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｅｄｏｓｍｕｎｄ

ａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｓｐｅｃｉｅｓ

待评蔬菜
蛋白质

含量／％
贴近度

薇菜（干） １２．０９ ０．９１１３

蕹菜 ２．２０ ０．８３６７

香菜 １．８０ ０．９０５０

苋菜 ２．８０ ０．８５９５

竹笋 ２．６０ ０．８３７７

卷心菜 １．５０ ０．８３９１

待评蔬菜
蛋白质

含量／％
贴近度

莴苣 １．００ ０．８０４６

香椿 １．７０ ０．８６３８

茼蒿 １．９０ ０．９５３４

山药 １．９０ ０．８９５５

洋葱 １．１０ ０．８９４６

芦笋 １．４０ ０．９２４２

　　对照蔬菜蛋白质含量来自文献［２６］。

３　结论
　　薇菜干中含１８种氨基酸，ＥＡＡ种类齐全，总氨基酸含量

为６９７．９３ｍｇ／ｇ·蛋白质。∑ ＥＡＡ／ＴＡＡ 为０．４５，∑ＥＡＡ／

∑ ＮＥＡＡ为０．８３，高于ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐理想蛋白质的标准。

薇菜干中粗蛋白含量为１２．０９％，相当于一些鲜食蔬菜蛋白质

含量的几至十几倍。鲜味氨基酸、甜味氨基酸、芳香族氨基酸

及药效氨基酸分别占 氨 基 酸 总 量 的２３．９９％，２２．１６％，

１２．４６％，６３．９７％。薇菜干中各ＥＡＡ平衡性良好，与ＦＡＯ／

ＷＨＯ标准模式贴近。在各种ＥＡＡ中，ＦＬＡＡ为异亮氨酸。

本研究弥补了薇菜干氨基酸营养综合评价的空缺，为薇菜干

氨基酸的开发利用提供了一些理论依据。在此基础上，可根

据蛋白质的互补作用，科学膳食、营养搭配，亦或研发一些功

能性添加剂，充分提高与利用薇菜氨基酸的营养价值；另外，

也可进一步探究氨基酸与薇菜（及其物种）药用价值之间的关

系，以提高薇菜资源的综合利用价值。
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２．６　粘红酵母ＳＯＤ活性

　　ＳＯＤ活性在红光培养下活性升高最为明显，和黑暗中培养

相比增加２５％，在培养第６～８天时表现最为明显（图６）。ＳＯＤ

的提取相对是一个复杂的过程，提取中的各种因素都会影响到

ＳＯＤ的活性，可能因为蓝光作为短波长高能量的光对酵母菌超

氧化物歧化酶刺激较强，其活性没有红光那样提高明显。

３　结论
　　本试验研究了光质对粘红酵母菌生长及重要产物产量的

图５　光质对粘红酵母菌油脂含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｏｎｔｈｅｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｒｅｄｙｅａｓｔｓｔｒａｉｎ

图６　光质对粘红酵母ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｏｎｒ．ｇｌｕｔｉｎｉｓＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

影响。结果表明，在增加菌种产量方面红光效果最好，但在

增加油脂、类胡萝卜素、麦角固醇产量方面则是蓝光效果明

显，可能与蓝光大幅增加酵母菌细胞质膜通透性有关。综合

生物量等因素考虑，在利用粘红酵母生产麦角固醇、类胡萝

卜素等代谢产物时，完全可以在培养时引入红光这一参数，

可以预见与黑暗中培养相比能起到良好的增产作用。

　　红光最大吸收体是线粒体。在红光照射下会导致 ＡＴＰ

产量增加，细胞形态变大，繁殖速度变快。目前红光治疗仪

已广泛应用于临床治疗，可以促进伤口和溃疡的愈合［９］，促

进毛发的生长［９］，但现有资料中，光质对真菌的影响研究甚

少。本研究的研究填补了酵母菌方面的空白，但相关的作用

机理和具体作用机制尚需进一步地研究，同时光质对单细胞

酵母和多细胞假丝酵母表现出的作用是不同的，因此有关多

细胞酵母的试验在以后也会陆续展开，后期的研究会更着重

于光应答相关的基因调控和表达。
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９　种康，王台，钱前，等．２０１４年中国植物科学若干领域重要研究进

展［Ｊ］．植物学报，２０１５，８（４）：８５～９０．
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１４　Ｗａｔｅｒｓ．ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣＨＣｌａｓｓ和 ＨＣｌａｓｓＢｉｏ氨基酸分析

系统指南（修订Ｂ）［Ｚ］．ＵＳＡ：ＷａｔｅｒｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２０１２．

１５　杨俊，王文辉，李翼，等．柱前衍生超高效液相色谱法测定核桃

仁中的氨基酸含量［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１１，３２（２）：

１８２～１８５．

１６　孙昕．分光光度法测定豆类及其粗蛋白质中的色氨酸［Ｊ］．生物

学杂志，２０００，１７（５）：３３～３４．

１７　杨慧敏，周文华，李维敏，等．椰子水及其饮料中氨基酸组分分

析［Ｊ］．食品与机械，２０１３，２９（６）：６３～６６．

１８　陈巧玲，李忠海，陈素琼．５种产地食用菌氨基酸组成比较及营

养评价［Ｊ］．食品与机械，２０１４，３０（６）：４３～４６．

１９　ＦＡＯ／ＷＨＯ．Ｐｒｏｔｅｉｎｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｈｕｍａｎｄｉｅｔｓ［Ｒ］．

Ｒｏｍｅ：ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，１９９１．

２０　ＧｅｒｍａｉｎＫ，ＤｏｍｉｎｉｑｕｅＣＭ，ＡｌａｉｎＢＳ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｓｏｍｅｍｕｓｈｒｏｏｍｓｐｅｃｉｅｓｏｆｔｈｅｇｅｎｕｓｔｅｒｍｉｔｏｍｙｃｅｓｃｏｎｓｕｍｅｄ

ｉｎＣａｍｅｒｏｏｎ［Ｊ］．ＮａｈｒｕｎｇＦｏｏｄ，２００３，４７（３）：２１３～２１６．

２１　钱爱萍，颜孙安，林香信，等．家禽肉中氨基酸组成及营养评价

［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（１３）：９４～９７．

２２　赵凤敏，李树军，张晓燕，等．不同品种马铃薯的氨基酸营养价

值评价［Ｊ］．中国粮油学报，２０１４，２９（９）：１３～１８．

２３　严孙安，林香信，钱爱萍，等．闽产柑橘果实氨基酸含量及组成

分析［Ｊ］．中国食物与营养，２０１２，１８（６）：６６～７０．

２４　谷镇，杨焱．食用菌呈香呈味物质研究进展［Ｊ］．食品工业科技，

２０１３，３４（５）：３６３～３６７．

２５　张婷，杨波，罗瑞明，等．苦苦菜发酵过程中主要发酵菌种及滋

味物质的变化［Ｊ］．食品与机械，２０１５，３１（３）：２３～２７．

２６　中国疾病预防控制中心营养与食品安全所．中国食物成分表

２００２［Ｍ］．北京：北京大学医学出版社，２００２：２３４～２３９．

２７　彭惠蓉，黄丽华，陈训．顶坛花椒幼嫩茎叶必需氨基酸质量评

价［Ｊ］．贵州科学，２０１１，２９（４）：３３～３５．
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