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·基础研究·

△ ［基金项目］　省部级石斛专项（赤科合０２号，赤中药科合 ［２０１３］号）
 ［通信作者］　孙志蓉，博士，教授，研究方向：中药质量与开发；Ｔｅｌ：（０１０）８４７３８３３４，Ｅｍａｉｌ：ｚｒｓ６７＠１２６ｃｏｍ

四种石斛花氨基酸和挥发性成分比较
△

曲继旭１，贺雨馨１，孙志蓉１，苏娟１，廖晓康２，杨继勇２

（１北京中医药大学 中药学院，北京　１０２４８８；２贵州省赤水市信天中药产业开发有限公司，贵州　赤水　５６４７００）

［摘要］　目的：分析比较金钗、鼓槌、铁皮和紫皮４种石斛花的氨基酸组分和挥发性成分。方法：采用氨基酸
自动分析仪测定石斛花的氨基酸含量，并用４种相关的非生物学指标对其营养价值进行全面评价；通过ＧＣＭＳ技术
分析鉴定石斛花的挥发性成分，用峰面积归一化法测定各化合物的相对含量。结果：４种石斛花均包括人体必需的
氨基酸７种，除鼓槌石斛花外，其他３种石斛花均符合理想蛋白的条件。金钗、铁皮和紫皮３种石斛花氨基酸总评
分和化学总评分更接近于１，但数值相差不大，而氨基酸比值系数分为金钗＞紫皮 ＞铁皮 ＞鼓槌，综合表明，金钗
石斛花营养价值最高，紫皮、铁皮石斛花次之，而鼓槌石斛花最低。从紫皮、鼓槌、铁皮和金钗石斛花的挥发性成

分中分别分析鉴定出 ３７、３１、２６、２１种化合物，其挥发性成分分别占总量的 ５３４４％、６１７４％、７３７２％、
６３１７％，所含的挥发性成分主要是醛类、烷烃类、酯类、醇类和含氮化合物，其中金钗石斛花较其他３种差异更明
显。结论：金钗石斛花营养价值高于其他３种石斛花，４种石斛花的挥发性成分有较大差异，且部分物质含香气和丰
富的药理活性，可为石斛花的开发利用提供科学依据。

［关键词］　石斛花；氨基酸；挥发性成分；营养评价
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石斛属（ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍＳｗ）为兰科第二大属，包
括约１０００种植物，截止目前我国记载的石斛共 ７４
种２变种，产于秦岭以南诸省区，尤其云南南部为
多［１］。其中，金钗石斛 ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｎｏｂｉｌｅＬｉｎｄｌ、鼓
槌石斛 ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｃｈｒｙｓｏｔｏｘｕｍＬｉｎｄｌ和铁皮石斛
ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＫｉｍｕｒａｅｔＭｉｇｏ已列入２０１５年
版 《中华人民共和国药典》［２］，紫皮石斛Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｄｅｖｏｎｉａｎｕｍＰａｘｔ因野生及栽培产量较大，质量类似
铁皮石斛，具有很大的开发空间［３］。中药石斛始载

于 《神农本草经》，并列为上品，常用于热病伤津、

口干烦渴、病后虚热等病症，现代药理学研究表明

石斛还具有抗衰老、增强免疫力等作用［４］，是我国

传统的名贵中药材。近年来，石斛花被人们开发成

保健品，以花茶形式饮用，研究者们已对部分石斛

花的挥发性成分进行了研究［５－６］，但有关石斛花营

养价值及紫皮石斛花挥发性成分未见报道。本实验

以金钗、鼓槌、铁皮和紫皮４种石斛花为材料，采
用氨基酸自动分析法和气质联用色谱技术对其营养

价值及挥发性成分进行分析比较，以期为石斛花的

开发利用提供理论依据。

１　材料

１１材料

实验所用石斛花样品经北京中医药大学孙志蓉

教授鉴定为兰科石斛属植物金钗石斛 Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｎｏｂｉｌｅＬｉｎｄｌ（贵州赤水市信天中药产业开发有限公
司提供）、鼓槌石斛 ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｃｈｒｙｓｏｔｏｘｕｍＬｉｎｄｌ
（云南德润康股份有限公司提供）、铁皮石斛 Ｄｅｎ
ｄｒｏｂｉｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＫｉｍｕｒａｅｔＭｉｇｏ（浙江杭州小香生态
农业科技有限公司提供）、紫皮石斛 Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍｄｅ
ｖｏｎｉａｎｕｍＰａｘｔ（湖北林科院提供）的干燥花。

１２仪器

日立Ｌ８９００型氨基酸自动分析仪；美国 Ａｇｉｌｅｎｔ
７８９０Ａ／５９７５Ｃ气质联用仪，萃取针材质：ＡＣＡＲ／
ＰＤＭＳ／ＤＶＢ；ＭＥＴＴＬＥＲＡＥ２４０型 １／１０００００电子分
析天平（瑞士梅特勒公司）。

２　方法

２１氨基酸测定方法

称取一定质量的样品（含５０ｍｇ蛋白）于２０ｍＬ
的水解管中，加入１６ｍＬ６ｍｏｌ·Ｌ－１的盐酸溶液，真
空脱气３０ｍｉｎ，充氮封管，在１１０℃下水解２２～２４ｈ

取出，取出冷却开管，用去离子水无损转移到５０ｍＬ
容量瓶中，并定容。准确量取１ｍＬ水解液于小瓶中，
于真空中脱酸抽干，加１ｍＬ水再抽干，再加１ｍＬ水
再抽干备用。采用日立 Ｌ８９００氨基酸分析仪（２６２２＃
ＰＨ离子交换色谱柱，６０ｍｍ×４５μｍ；柱温为５７℃；
柱后衍生，衍生反应温度为 １３５℃；进样量为
２０μＬ；流速：衍生试剂为０３５ｍＬ·ｍｉｎ－１，缓冲液
为０４ｍＬ·ｍｉｎ－１）进行氨基酸含量检测，上机前准
确加入１ｍＬ００２ｍｏｌ·Ｌ－１的盐酸溶液充分溶解，后
用０２２μｍ的水相滤膜过滤后，进行上机分析。由
于采用酸水解法处理样品，因此本实验不考虑色氨

酸的检测。

２２营养价值评价方法

参照Ｂａｎｏ方法计算氨基酸评分值（ＡｍｉｎｏＡｃｉｄ
Ｓｃｏｒｅ，ＡＡＳ）［７］，参照 ＦＡＯ推荐的方法测定化学评
分（ＣｈｅｍｉｃａｌＳｃｏｒｅ，ＣＳ）［８］，参照朱圣陶等［９］研究方

法计算氨基酸比值（ｒａｔｉｏｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＲＡＡ）、氨基
酸比值系数（ＲＣ）和氨基酸比值系数分（ＳＲＣ）。

ＡＡＳ＝待测蛋白中某种必需氨基酸含量
（ｍｇ·ｇ－１）／ＦＡＯ评分模式某种氨基酸含量（ｍｇ·ｇ－１）

（１）
ＣＳ＝待测蛋白中某种必需氨基酸含量（ｍｇ·ｇ－１）／

鸡蛋评分模式中该种氨基酸含量（ｍｇ·ｇ－１） （２）
ＲＡＡ＝待测蛋白质氨基酸含量／ＦＡＯ评分模式氨

基酸含量 （３）
ＲＣ＝氨基酸比值／氨基酸比值之均数 （４）
ＳＲＣ＝１００－ＣＶ×１００ （５）
式中：ＣＶ是ＲＣ的变异系数，ＣＶ＝标准差／均数。

２３挥发性成分测定方法

２３１ＧＣ条件　色谱柱为ＤＢ５ＭＳ毛细管柱（３０ｍｍ×
０２５ｍｍ，０２５μｍ），载 气 为 氦 气，流 速 为
１ｍＬ·ｍｉｎ－１，分流，分流比为 ５∶１；进样温度为
２５０℃，柱箱温度为４０℃；按程序升温（起始温度
为４０℃，保持２ｍｉｎ；以５℃·ｍｉｎ－１升至１６０℃，保
持０ｍｉｎ；以８℃·ｍｉｎ－１升至２５０℃，保持１０ｍｉｎ：
总用时５０２５ｍｉｎ）。
２３２ＭＳ条件　ＥＩ电离源，能量为７０ｅＶ，倍增电压
为１８００Ｖ；离子源温度为２３０℃，接口温度为２５０℃，
四级杆温度为１５０℃，扫描范围为 ｍ／ｚ４０～４００，间
隔０３ｓ。
２３３样品测定　样品研碎加入２０ｍＬ顶空瓶中，至
瓶身一半位置，盖紧瓶盖。插入 ＡＣＡＲ／ＰＤＭＳ／ＤＶＢ

·８８３·
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萃取头，于 ７０℃下萃取 ５０ｍｉｎ后，将萃取头插
入气质联用仪进样口，在 ２５０℃进样口解吸
５ｍｉｎ，进行分析。采集到的质谱图利用计算机谱
库进行检索，鉴定样品中的挥发性成分，并用峰

面积归一化法分析各成分的相对含量，检索谱图

库为 ＮＩＳＴ０８。

３　结果与分析

３１４种石斛花蛋白的氨基酸组分比较

由表１可知，４种石斛花均含１７种氨基酸（色
氨酸未测），其中均包括人体所必需氨基酸７种，但
氨基酸含量存在差异，其氨基酸总量（ＴＡＡ）排序为
紫皮＞鼓槌＞铁皮＞金钗。植物必需氨基酸的种类、
含量及组成比例是评价氨基酸营养价值优劣的重要

指标，根据 ＦＡＯ／ＷＨＯ建议的理想蛋白条件：必需
氨基酸／总氨基酸的值（ＥＡＡ／ＴＡＡ）应在 ４０％左右，
必需氨基酸／非必需氨基酸的值（ＥＡＡ／ＮＥＡＡ）应在
６０％以上。数据表明４种石斛花ＥＡＡ／ＴＡＡ值排序分
别为金钗＞紫皮 ＞铁皮 ＞鼓槌，除鼓槌石斛花外，
其余石斛花均在４０％左右。而ＥＡＡ／ＮＥＡＡ值排序为
金钗＞紫皮＞铁皮＞鼓槌，ＥＡＡ／ＴＡＡ值同样是除鼓
槌石斛花外，其余石斛花均大于６０％。该结果表明
金钗、紫皮和铁皮３种石斛花符合优质蛋白质的标
准。金钗、紫皮和铁皮３种石斛花 ＥＡＡ含量最高的
均为亮氨酸，而鼓槌石斛花则以苏氨酸最高；所含

的蛋氨酸均最低。金钗、紫皮和铁皮 ３种石斛花
ＮＥＡＡ含量最高的均为谷氨酸，而鼓槌石斛花则以
天冬门氨酸最高；所含的胱氨酸含量均最低。

表１　４种石斛花蛋白的氨基酸组成

编号 氨基酸组成
氨基酸质量分数（％）

金钗石斛花 鼓槌石斛花 铁皮石斛花 紫皮石斛花

１ 苏氨酸（ＴＨＲ） ０２４ ０３２ ０２６ ０３２

２ 缬氨酸（ＶＡＬ） ０２７ ０１９ ０２９ ０３７

３ 蛋氨酸（ＭＥＴ） ００９ ００２ ００２ ００４

４ 异亮氨酸（ＩＬＥ） ０２３ ００５ ０２５ ０３４

５ 亮氨酸（ＬＥＵ） ０４３ ００９ ０４５ ０５８

６ 苯丙氨酸（ＰＨＥ） ０２３ ０１２ ０２５ ０３１

７ 赖氨酸（ＬＹＳ） ０３１ ０１９ ０２９ ０４２

８ 天冬门氨酸（ＡＳＰ） ０４７ １９２ ０５１ ０７４

９ 丝氨酸（ＳＥＲ） ０２４ ０２３ ０２７ ０３３

１０ 谷氨酸（ＧＬＵ） ０５８ ０４９ ０６２ ０７６

１１ 甘氨酸（ＧＬＹ） ０２５ ０２２ ０２４ ０３２

１２ 丙氨酸（ＡＬＡ） ０３０ １４４ ０３３ ０４２

１３ 胱氨酸（ＧＹＳ） ００７ ００２ ００２ ００５

１４ 酪氨酸（ＴＹＲ） ０１８ ０１４ ０２２ ０２７

１５ 组氨酸（ＨＩＳ） ０１５ ０１１ ０１０ ０１５

１６ 精氨酸（ＡＲＧ） ０２７ ００８ ０２８ ０３２

１７ 脯氨酸（ＰＲＯ） ０１６ ００６ ０１８ ０２０

氨基酸总量（ＴＡＡ） ４４７ ５６９ ４５８ ５９４

必需氨基酸总量（ＥＡＡ） １８０ ０９８ １８１ ２３８

非必需氨基酸总量（ＮＥＡＡ） ２２５ ４５２ ２３９ ３０９

ＥＡＡ／ＴＡＡ ４０２７ １７２２ ３９５２ ４００７

ＥＡＡ／ＮＥＡＡ ８０００ ２１６８ ７５７３ ７７０２

注：为必需氨基酸；为半必需氨基酸。
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３２４种石斛花蛋白的营养价值评价
植物蛋白质的营养价值与蛋白质含量、氨基酸

种类含量和ＥＡＡ所占比例等相关，目前国际上均以
ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐的必需氨基酸模式和标准鸡蛋蛋白
的必需氨基酸模式作参比，下面采用４种非生物学
指标对４种石斛花蛋白进行营养价值的评价，可以
更好地阐述不同石斛花蛋白的营养价值。

３２１氨基酸评分（ＡＡＳ）和化学评分（ＣＳ）　４种石
斛花的 ＡＡＳ和 ＣＳ见表２。ＡＡＳ值表示被测蛋白与
ＦＡＯ标准蛋白的接近程度，ＣＳ值表示待测蛋白与
标准鸡蛋蛋白的接近程度，ＡＡＳ值和 ＣＳ值越接近
１，说明待测蛋白与模式蛋白越接近，氨基酸营养
价值越高。由表２可知，金钗、铁皮、紫皮３种石
斛花的 ＡＡＳ总评分和 ＣＳ总评分更接近于１，但数
值相近，说明这３种石斛花的必需氨基酸模式均能
够满足人体需求，营养价值均较高。当以 ＦＡＯ模
式的 ＡＡＳ为参考标准时，ＡＡＳ最小的氨基酸为第
一限制氨基酸，由表２可知，４种石斛花的第一限
制氨基酸均为蛋氨酸 ＋胱氨酸（Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ）；当以

全鸡蛋蛋白模式的 ＣＳ为参考标准时，ＣＳ最小的氨
基酸为第一限制氨基酸，由表２可知，４种石斛花
的第一限制氨基酸均为蛋氨酸 ＋胱氨酸；综合表明
４种石斛花的第一限制氨基酸均为蛋氨酸 ＋胱
氨酸。

３２２氨基酸比值系数（ＲＣ）和氨基酸比值系数分
（ＳＲＣ）　ＲＣ是根据氨基酸平衡理论，利用 ＷＨＯ／
ＦＡＯ的氨基酸模式进行蛋白质质量评价。ＲＣ表示与
模式氨基酸相当量的待测蛋白氨基酸的比值，若待

测蛋白氨基酸组成与氨基酸模式一致，则 ＲＣ都应
等于１，ＲＣ＞１表示该氨基酸相对过剩，ＲＣ＜１表
示该氨基酸相对不足，ＲＣ最小的氨基酸为第一限制
氨基酸。由表３可知，４种石斛花的第一限制氨基
酸均为蛋氨酸＋胱氨酸，现代研究认为氨基酸不足
影响蛋白质的营养价值，氨基酸过剩也会限制氨

基酸的营养价值，ＳＲＣ是采用各种必需氨基酸偏
离氨基酸模式的离散度来评价蛋白质的质量，当

待测蛋白的 ＲＣ越分散，表明这些氨基酸在氨基酸
平衡上的负贡献越大，ＳＲＣ变小，蛋白质的营养价值

表２　４种石斛花蛋白的氨基酸评分（ＡＡＳ）和化学评分（ＣＳ）

必需氨基酸
ＦＡＯ评分模式／
ｍｇ·ｇ－１

标准鸡蛋蛋白／
ｍｇ·ｇ－１

ＡＡＳ ＣＳ

金钗 鼓槌 铁皮 紫皮 金钗 鼓槌 铁皮 紫皮

Ｔｈｒ ４０ ５１ １３４ １４１ １４２ １３５ １０５ １１０ １１１ １０６

Ｖａｌ ５０ ７３ １２１ ０６７ １２７ １２５ ０８３ ０４６ ０８７ ０８５

Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ３５ ５５ ０５８ ０１０ ０１２ ０１９ ０３７ ００６ ００８ ０１２

Ｉｌｅ ４０ ６６ １２９ ０２２ １３６ １４３ ０７８ ０１３ ０８３ ０８７

Ｌｅｕ ７０ ８８ １３７ ０２３ １４０ １３９ １０９ ０１８ １１２ １１１

Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ ６０ １００ １５３ ０７６ １７１ １６３ ０９２ ０４６ １０３ ０９８

Ｌｙｓ ５５ ６４ １２６ ０６１ １１５ １２９ １０８ ０５２ ０９９ １１０

Ｔｒｐ １０ １６ — — — — — — — —

总评分 １２３ ０５５ １２３ １２４ ０８６ ０３８ ０８６ ０８７

注：表示所对应的氨基酸为第一限制氨基酸；—表示未检出。

表３　４种石斛花氨基酸比值（ＲＡＡ）、氨基酸比值系数（ＲＣ）和氨基酸比值系数分（ＳＲＣ）
石斛花 Ｔｈｒ Ｖａｌ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ｌｌｅ Ｌｅｕ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｌｙｓ 珋ｘ ＳＲＣ

金钗 ＲＡＡ ０００６０ ０００５４ ０００２６ ０００５８ ０００６１ ０００６８ ０００５６ ０００５５ ７５１５６６

ＲＣ １０９０９ ０９８１８ ０４６７５ １０４５５ １１１６９ １２４２４ １０２４８ ０９９５７

鼓槌 ＲＡＡ ０００８０ ０００３８ ００００６ ０００１３ ０００１３ ０００４３ ０００３５ ０００３２ ２１２４９７

ＲＣ ２５０００ １１８７５ ０１７８６ ０３９０６ ０４０１８ １３５４２ １０７９５ １０１３２

铁皮 ＲＡＡ ０００６５ ０００５８ ００００６ ０００６３ ０００６４ ０００７８ ０００５３ ０００５５ ５７９８６７

ＲＣ １１８１８ １０５４５ ０１０３９ １１３６４ １１６８８ １４２４２ ０９５８７ １００４１

紫皮 ＲＡＡ ０００８０ ０００７４ ０００１１ ０００８５ ０００８３ ０００９７ ０００７６ ０００７２ ６１５０８４

ＲＣ １１１１１ １０２７８ ０１５８７ １１８０６ １１５０８ １３４２６ １０６０６ １００４６

注：表示所对应的氨基酸为第一限制氨基酸。
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越差。由表 ３看出，ＳＲＣ（金钗）＞ＳＲＣ（紫皮）＞
ＳＲＣ（铁皮）＞ＳＲＣ（鼓槌），结果表明金钗石斛花营
养价值最高，紫皮、铁皮石斛花次之，而鼓槌石斛

花最低。

３３４种石斛花蛋白的挥发性成分分析
依据ＧＣＭＳ条件对４种石斛花的挥发性成分进

行分析，分析鉴定结果见表４。结果表明，从金钗、
鼓槌、铁皮和紫皮４种石斛花的挥发性成分分别鉴
定出 ３７、３１、２６、２１种化合物，质量分数分别为
６３１７％、６１７４％、７３７２％和 ５３４４％，主要为醛
类、烷烃类、酯类、醇类和含氮化合物。其中，金

钗、鼓槌、铁皮和紫皮石斛花共有的挥发性成分有

３种，分别为２，６二叔丁基对甲酚（鼓槌２３０％，紫
皮１６２％，铁皮０７６％，金钗０６７％）、十四烷（金
钗１２３％，铁皮０６７％，鼓槌０５０％，紫皮０２５％）
和十六烷（紫皮３０５％，铁皮０９２％，金钗０８４％，
鼓槌０４８％）。金钗石斛花中乙醇含量最高，质量分

数达１６０６％；其他挥发性成分质量分数大于２％的化
合物有７种，分别是正己烷（５９７％）、顺２，３二甲
基环丁酮（４２２％）、１，１′（２甲基１亚丙烯基）双
苯（３７１％）、十二烷（３２７％）、十三烷（３０９％）、甲
氧基乙酸丁酯（２５１％）和柏木脑（２４９％）。鼓槌石斛
花中乙醛含量最高，质量分数达２７２５％；其他挥发
性成分质量分数大于２％的化合物有５种，分别是偶
氮甲烷（１１１６％）、甲基醚（３７３％）、头孢噻肟
（３５９％）、２，６二叔丁基对甲酚（２３０％）和丁氧硫
氰醚（２２５％）。铁皮石斛花中挥发性成分以乙醛
（２６６４％）为主；其余质量分数大于 ２％的成分有
５种，分别为正丁基异氰酸乙酸酯（１０９９％）、偶氮甲
烷（１００４％）、头孢噻肟（５３５％）、壬醛（４１９％）和
丁氧硫氰醚（３９８％）。紫皮石斛花挥发性成分中含量
较高的成分为头孢噻肟（１６７６％）、乙醛（１３９０％）和
偶氮甲烷（１２０７％），其余质量分数大于２％的挥发性
成分为十六烷（３０５％）。

表４　４种石斛花挥发油ＧＣＭＳ分析结果

峰号 化合物名称 分子式
质量分数（％）

金钗 鼓槌 铁皮 紫皮

１ 乙醚Ｅｔｈｅｒ Ｃ４Ｈ１０Ｏ — — — １５３

２ 偶氮甲烷Ｄｉｍｅｔｈｙｄｉａｚｅｎｅ，１ｏｘｉｄｅ Ｃ２Ｈ６Ｎ２Ｏ — １１１６ １００４ １２０７

３ １丁氧基２丙醇Ｇｌｙｃｏｌ１ｍｏｎｏｂｕｔｙｌ１，２ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ Ｃ７Ｈ１６Ｏ２ — ００２ — ００４

４ 头孢噻肟Ｃｅｆｏｔａｘｉｍｅｓｏｄｉｕｍ Ｃ１６Ｈ１７Ｎ５Ｏ７Ｓ２ — ３５９ ５３５ １６７６

５ 乙醛ａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ２Ｈ４Ｏ — ２７２５ ２６６４ １３９０

６ １庚烯３醇１Ｈｅｐｔｅｎ３ｏｌ Ｃ７Ｈ１３Ｏ — — — ０８４

７ 顺式２壬烯１醇ｃｉｓ２Ｎｏｎｅｎ１ｏｌ Ｃ９Ｈ１８Ｏ — — — ０１２

８ 庚酸Ｈｅｐｔａｎｏｉｃａｃｉｄ Ｃ７Ｈ１４Ｏ２ — — — ００１

９ 壬醛Ｎｏｎａｎａｌ Ｃ９Ｈ１８Ｏ １２９ — ４１９ ０７７

１０ 十六烷ｎＨｅｘａｄｅｃａｎｅ Ｃ１６Ｈ３４ ０８４ ０４８ ０９２ ３０５

１１ （±）３羟基月桂酸３Ｈｙｄｒｏｘｙｄｏｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ Ｃ１２Ｈ２４Ｏ３ — — — ００１

１２ 缩水甘油基十六烷基醚Ｇｌｙｃｉｄｙｌｈｅｘａｄｅｃｙｌｅｔｈｅｒ Ｃ１９Ｈ３８Ｏ２ — — — ００３

１３ 三丙二醇甲醚Ｔｒｉｐｒｏｐｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌｍｏｎｏｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅ Ｃ１０Ｈ２２Ｏ４ — ０１３ １６１ ００４

１４ 十一烷Ｕｎｄｅｃａｎｅ Ｃ１１Ｈ２４ １１０ ０４８ — ０５８

１５ 氯代十四烷１Ｃｈｌｏｒｏｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ Ｃ１４Ｈ２９Ｃｌ — — — ０２６

１６ 长叶烯Ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ — ０２０ ０１９ ０４６

１７ 十四烷ｎｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ Ｃ１４Ｈ３０ １２３ ０５０ ０６７ ０２５

１８ ２，６二叔丁基对甲酚２，６Ｄｉｔｅｒｔｂｕｔｙｌｐｃｒｅｓｏｌ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ０６７ ２３０ ０７６ １６２

１９ ２，２，４三甲基１，３戊二醇二异丁酸酯２Ｍｅｔｈｙｐｒｏｐａｎｏｉｃａｃｉｄ，２，
２ｄｉｍｅｔｈｙｌ１（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）１，３ｐｒｏｐａｎｅｄｉｙｌｅｓｔｅｒ

Ｃ１６Ｈ３０Ｏ４ — ０５５ １８５ ０８０

２０ 十九烷Ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ Ｃ１９Ｈ４０ — ０８８ — ０２８

２１ 油酸Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ — — ００２ ００２

２２ 硫化丙烯Ｐｒｏｐｙｌｅｎｅｓｕｌｆｉｄｅ Ｃ３Ｈ６Ｓ — １７９ — —

２３ 甲酸２甲基丙基酯２ｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐｙｌｆｏｒｍｉｃａｃｉｄｅｓｔｅｒ Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ — ００４ ００９ —

·１９３·
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表４（续）

峰号 化合物名称 分子式
质量分数（％）

金钗 鼓槌 铁皮 紫皮

２４ ３乙氧基丙胺３Ｅｔｈｏｘｙｐｒｏｐｙｌａｍｉｎｅ Ｃ５Ｈ１３ＮＯ — ００３ — —

２５ 丁氧硫氰醚Ｔｈｉｏｃｙａｎｉｃａｃｉｄ，２（２ｂｕｔｏｘｙｅｔｈｏｘｙ）ｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ Ｃ９Ｈ１７ＮＯ２Ｓ — ２２５ ３９８ —

２６ ４甲基戊酸４Ｍｅｔｈｙｌｖａｌｅｒｉｃａｃｉｄ Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ — ０１９ — —

２７ 甲酸异戊酯Ｉｓｏａｍｙｌｆｏｒｍａｔｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ — １１３ — —

２８ ５氨基１戊醇５Ａｍｉｎｏ１ｐｅｎｔａｎｏｌ Ｃ５Ｈ１３ＮＯ — ０１４ — —

２９ 庚醛Ｈｅｐｔａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ７Ｈ１４Ｏ — ０２４ — —

３０ Ｄ（＋）松三糖Ｍｅｌｅｚｉｔｏｓｅ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ１６ — ００４ — —

３１ 十二烷Ｂｉｈｅｘｙｌ Ｃ１２Ｈ２６ ３２７ ０３２ — —

３２ ３甲基十三烷３Ｍｅｔｈｙｌｔｒｉｄｅｃａｎｅ Ｃ１４Ｈ３０ — ００４ — —

３３ ２，６，１０三甲基十二烷２，６，１０Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｄｏｄｅｃａｎｅ Ｃ１５Ｈ３２ — ０１２ １２０ —

３４ 十八烷基乙烯基醚Ｏｃｔａｄｅｃｙｌｖｉｎｙｌｅｔｈｅｒ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ — ００１ — —

３５ ２甲基十六醇２Ｍｅｔｈｙｌｈｅｘａｄｅｃａｎｏｌ Ｃ１７Ｈ３６Ｏ ０３６ ０２３ — —

３６ ２，６，１０三甲基十五烷２，６，１０Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１８Ｈ３８ — １８５ — —

３７ ２丙烯酸环己基酯Ｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌａｃｒｙｌａｔｅ Ｃ９Ｈ１４Ｏ２ — ０４２ — —

３８ 植烷Ｐｈｙｔａｎｅ Ｃ２０Ｈ４２ — １５８ ０４９ —

３９ 十七烷ｎＨｅｐｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１７Ｈ３６ — ００５ — —

４０ 甲基醚 Ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒ Ｃ２Ｈ６Ｏ — ３７３ — —

４１ 正丁基异氰酸乙酸酯Ｂｕｔｙｌｉｓｏｃｙａｎａｔｏａｃｅｔａｔｅ Ｃ７Ｈ１１ＮＯ３ — — １０９９ —

４２ 草酸二异丁酯Ｂｉｓ（２ｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐｙｌ）ｏｘａｌａｔｅ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ４ — — ００７ —

４３ 蘑菇醇１Ｏｃｔｅｎ３ｏｌ Ｃ８Ｈ１６Ｏ — — １９９ —

４４ 十三烷Ｔｒｉｄｅｃａｎｅ Ｃ１３Ｈ２８ ３０９ — ００３ —

４５ 癸烷Ｄｅｃａｎｅ Ｃ１０Ｈ２２ — — ００４ —

４６ ３，７二甲基十一烷３，７Ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｎｅ Ｃ１３Ｈ２８ — — ００６ —

４７ 辛基 癸酸酯Ｏｃｔｙｌｄｅｃａｎｏａｔｅ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ — — １２７ —

４８ 叔十六硫醇ｔｅｒｔＨｅｘａｄｅｃａｎｅｔｈｉｏｌ Ｃ１６Ｈ３４Ｓ — — ０７６ —

４９ 羟甲唑咻Ｏｘｙｍｅｔａｚｏｌｉｎｅ Ｃ１６Ｈ２４Ｎ２Ｏ — — ０１５ —

５０ 十五烷ｎＰｅｎｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１５Ｈ３２ — — ０１０ —

５１ 二十七烷Ｈｅｐｔａｃｏｓａｎｅ Ｃ２７Ｈ５６ — — ０２６ —

５２ 乙醇Ｅｔｈａｎｏｌ Ｃ２Ｈ６Ｏ １６０６ — — —

５３ 正己烷ｎＨｅｘａｎｅ Ｃ６Ｈ１４ ５９７ — — —

５４ 甲氧基乙酸丁酯Ｍｅｔｈｏｘｙａｃｅｔｉｃａｃｉｄｂｕｔｙｌｅｓｔｅｒ Ｃ７Ｈ１４Ｏ３ ２５１ — — —

５５ ２，２，４，６，６五甲基庚烷２，２，４，６，６Ｐｅｎｔａｍｅｔｈｙｌｈｅｐｔａｎｅ Ｃ１２Ｈ２６ ０３８ — — —

５６ 双戊烯Ｄｉｐｅｎｔｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １５４ — — —

５７ １，２，４，５四甲苯１，２，４，５Ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１４ ０３７ — — —

５８ 马来酸单（２乙基己酯）ＭａｌｅｉｃＡｃｉｄｍｏｎｏ（２ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ）ｅｓｔｅｒ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ４ ０５４ — — —

５９ 冰片Ｂｏｒｎｅｏｌ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １４５ — — —

６０ 顺２，３二甲基环丁酮ｃｉｓ２，３Ｄｉｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｂｕｔａｎｏｎｅ Ｃ６Ｈ１０Ｏ ４２２ — — —

６１ 异山梨醇二甲基醚Ｉｓｏｓｏｒｂｉｄｅｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒ Ｃ８Ｈ１４Ｏ４ １４８ — — —

６２ 丙酸２甲基３羟基２，４，４三甲基戊基酯 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ２ｍｅｔｈｙｌ３
ｈｙｄｒｏｘｙ２，４，４ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｐｅｎｔｙｌｅｓｔｅｒ

Ｃ１２Ｈ２４Ｏ３ ０２９ — — —

６３ （１Ｓ，４Ｒ，７Ｒ）１，２，３，４，５，６，７，８八氢１，４，９，９四甲基
４，７甲基?（１Ｓ，４Ｒ，７Ｒ）１，２，３，４，５，６，７，８ｏｃｔａｈｙｄｒｏ１，
４，９，９ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ４，７ｍｅｔｈｙｌａｚｕｌｅｎｅ

Ｃ１４Ｈ２２ ０４８ — — —

６４ （＋）长叶环烯（＋）Ｌｏｎｇｉｃｙｃｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０３７ — — —
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表４（续）

峰号 化合物名称 分子式
质量分数（％）

金钗 鼓槌 铁皮 紫皮

６５ 雪松烯Ｃｅｄｒｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ １４８ — — —

６６ β石竹烯βＣａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ １９４ — — —

６７ ３，４，５三甲氧基甲苯３，４，５Ｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１４Ｏ３ ０６６ — — —

６８ α愈创木烯αＧｕａｉａｃｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０６０ — — —

６９ γ广藿香烯γＰａｔｃｈｏｕｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ １０２ — — —

７０ １，２二溴２甲基十一烷１，２Ｄｉｂｒｏｍｏ２ｍｅｔｈｙｌｕｎｄｅｃａｎｅ Ｃ１２Ｈ２４Ｂｒ２ ０２８ — — —

７１ １溴３（２溴乙基）庚烷１Ｂｒｏｍｏ３（２ｂｒｏｍｏｅｔｈｙｌ）ｈｅｐｔａｎｅ Ｃ９Ｈ１５Ｂｒ２ ０６８ — — —

７２ α布藜烯αＢｕｌｎｅｓｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０２６ — — —

７３ ２，３，５三甲基萘２，３，５Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ Ｃ１３Ｈ１４ ０３３ — — —

７４ ３，７，１１三甲基１，６，１０十二烷三烯３醇乙酸酯Ｎｅｒｏｌｉｄｙｌａｃｅｔａｔｅ Ｃ１７Ｈ２８Ｏ２ ０２７ — — —

７５ ３甲基十五烷３Ｍｅｔｈｙｌｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１６Ｈ３４ ０２７ — — —

７６ 柏木脑Ｃｅｄｒｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ２４９ — — —

７７ ２，２′，５，５′四甲基联苯２，２′，５，５′Ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｂｉｐｈｅｎｙｌ Ｃ１６Ｈ１８ ０２４ — — —

７８ １，１′（２甲基１亚丙烯基）双苯１，１′（２Ｍｅｔｈｙｌ１ｐｒｏｐｅｎｙｌｉｄｅｎｅ）ｂｉｓ
ｂｅｎｚｅｎｅ

Ｃ１６Ｈ１４ ３７１ — — —

７９ 邻苯二甲酸二异丁酯Ｄｉｉｓｏｂｕｔｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ０３２ — — —

８０ 石斛碱Ｄｅｎｄｒｏｂｉｎｅ Ｃ１６Ｈ２５ＮＯ２ １１１ — — —

注：—表示未检出。

４　结论与讨论

氨基酸是有机体组织细胞的基本组成成分，也

是生命体合成蛋白质的基本原料，且部分氨基酸在

生物体内还具有一定的生物活性功能［１０］。亮氨酸是

人体必需氨基酸，除了可参与机体蛋白质、糖脂代

谢的调控，还影响机体多种激素的分泌，同时还可

作为信号分子参与多种生理功能的维持与调控［１１］；

赖氨酸也是必需氨基酸，可参与人体的新陈代谢等

生理活动，且当食物中赖氨酸的含量不足时，会限

制其他氨基酸的利用［１２］。本实验采用氨基酸自动分

析仪测定金钗、鼓槌、铁皮和紫皮４种石斛花的氨
基酸组分，并采用相关的非生物学指标对其氨基酸

进行营养评价；结果表明，４种石斛花均包含人体
所必需的氨基酸７种，金钗、紫皮和铁皮３种石斛
花ＥＡＡ／ＴＡＡ值与 ＥＡＡ／ＮＥＡＡ值均符合理想蛋白的
标准，而鼓槌石斛花则低于标准。通过 ＡＡＳ和 ＣＳ
评价法可知，金钗、紫皮和铁皮石斛花均符合ＦＡＯ／
ＷＨＯ模式蛋白，营养价值较高，但三者数值接近，
营养价值差异性不高，通过ＲＣ和ＳＲＣ评价法可知，
ＳＲＣ（金钗）＞ＳＲＣ（紫皮）＞ＳＲＣ（铁皮）＞ＳＲＣ（鼓
槌），金钗石斛花营养价值最高，紫皮与铁皮石斛花

次之，鼓槌石斛花最低。通过分析可知，金钗、铁

皮和紫皮石斛花必需氨基酸中亮氨酸含量均最高，

鼓槌石斛花中苏氨酸最高，而蛋氨酸和胱氨酸均为

４种石斛花的第一限制氨基酸。故作为食物或饮品
用之，可考虑石斛花与其他食物的相互补充。

植物花香主要是由萜烯类、苯型烃类、脂肪酸

及其衍生物以及一些含硫、含氮的化合物组成［１３］。

本研究通过ＧＣＭＳ分别从紫皮、鼓槌、铁皮和金钗
石斛花的挥发性成分中分析鉴定出３７、３１、２６、２１
种化合物，４种石斛花的挥发性成分仅有３种共有
化合物，且质量分数也存在较大差异。其中，金钗

石斛花与其他３种花相比，挥发性成分差异较明显。
铁皮石斛花所含醛类、酯类、含氮类居多，此结果

与文献 ［５］报道的结果差异不大，而与文献 ［６］
的结果差异明显，结果的差异在极大程度上是因为

铁皮石斛花的产地所造成的。鼓槌和紫皮石斛花所

含的醛类、含氮类成分也较高，而金钗石斛所含的

醇类、烷烃类和芳香烃类成分居多。石斛花中所含

的部分挥发性成分不仅具有独特的清香气味，而且

具有广泛的药理活性。铁皮石斛花中所含的壬醛含

量较高，有强的油脂气味，具有玫瑰、柑橘等植物

的香气，可用于调制香料或食品调料；金钗石斛中

的柏木脑具有香气，可用作香料以及化妆品定香

剂［１４］；紫皮石斛花含量较高的头孢噻肟对致病菌生

·３９３·
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长有着较好的抑制作用［１５］。

综上所述，综合评价紫皮、鼓槌、铁皮和金钗

４种石斛花的氨基酸营养价值，金钗石斛花的营养
价值最好，铁皮和紫皮石斛花次之，鼓槌石斛花最

低；４种石斛花所含的挥发性成分种类丰富，还具
有香气和广泛的药理活性，研究为石斛花的综合开

发利用提供参考依据。
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