
第 17 卷 第 11 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 17 No. 11 

2026 年 6 月 Journal of Food Safety & Quality Jun., 2026 

 

                            

收稿日期:  2025-12-16  
基金项目: 中央级公益性科研院所基本科研业务费项目(JY2408) 

第一作者: 张浩(1996—), 女, 硕士, 研究实习员, 主要研究方向为仪器分析方法开发及应用。E-mail: zh@ags.ac.cn 

*通信作者: 杜传林(1980—), 男, 硕士, 助理研究员, 主要研究方向为粮食油脂及植物蛋白。E-mail: dcl@chinagrain.org 
 

DOI: 10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.20251216001 
引用格式: 张浩, 王楠希, 杨永坛, 等. 中国 11 个省及自治区油莎豆氨基酸组成差异及其营养价值评价[J]. 食品安全质量

检测学报, 2026, 17(11): 238–248.  
ZHANG H, WANG NX, YANG YT, et al. Differences in amino acid composition and nutritional value evaluation of Cyperus 
esculentus in 11 Chinese provinces and autonomous regions [J]. Journal of Food Safety & Quality, 2026, 17(11): 238–248. (in 
Chinese with English abstract). 

中国 11 个省及自治区油莎豆氨基酸组成差异及其 
营养价值评价 

张  浩, 王楠希, 杨永坛, 孙恬恬, 罗晓宏, 陈红娟, 杜传林* 
(国家粮食和物资储备局科学研究院, 北京  100037) 

摘  要: 目的  探究新疆、河北、河南、山东、湖南、宁夏、云南、内蒙古、黑龙江、辽宁和吉林 11 个省及

自治区油莎豆氨基酸组成特征与营养价值, 并构建基于氨基酸组成的产地溯源模型。方法  采用氨基酸分析

仪对 11 个省及自治区不同品种的油莎豆样品进行检测, 分析产地和不同气候条件对油莎豆氨基酸含量的影

响。从营养学角度, 通过必需氨基酸及支链氨基酸组成成分分析和氨基酸评分结果, 对 11 个省及自治区油莎

豆氨基酸的营养价值进行综合评价。结果  油莎豆氨基酸种类丰富, 必需氨基酸占比在 24%~36%, 支链氨基

酸占比在 12.02%~17.43%, 氨基酸评分显示, 11 个省及自治区油莎豆的第一限制性氨基酸为甲硫氨酸, 在实际

食用中推荐通过膳食搭配或营养强化弥补甲硫氨酸不足的短板。西南亚热带季风气候类型下谷氨酸和天冬氨

酸含量显著高于其他气候条件。通过化学计量学软件, 采用 k 最近邻法(K-nearest neighbor algorithm, KNN)、

偏最小二乘判别(partial least squares discriminant analysis, PLS-DA)和支持向量机(support vector machine, 

SVM) 3 种模型进行产地溯源识别, 其中 KNN 模型表现最佳, 训练集识别率为 96.97%, 交叉验证识别率达

98.99%。结论  本研究探究了不同省及自治区油莎豆氨基酸的含量差异, 为油莎豆种植和后续油莎豆产品产

业化提供参考依据。 

关键词: 油莎豆; 氨基酸; 营养价值评价; 必需氨基酸; 支链氨基酸; 产地溯源 

Differences in amino acid composition and nutritional value evaluation of 
Cyperus esculentus in 11 Chinese provinces and autonomous regions 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the amino acid composition characteristics and nutritional value of Cyperus 
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esculentus from 11 provinces and autonomous regions in China (Xinjiang, Hebei, Henan, Shandong, Hunan, Ningxia, 

Yunnan, Inner Mongolia, Heilongjiang, Liaoning and Jilin), and establish a geolocation model based on amino acid 

composition. Methods  Amino acid analyzers were used to test Cyperus esculentus samples from different varieties 

across these 11 provinces and autonomous regions, analyzing the effects of origin and varying climatic conditions on 

amino acid content. From a nutritional perspective, the nutritional value of Cyperus esculentus amino acids across the 

11 provinces and autonomous regions was comprehensively evaluated through analysis of essential amino acids, 

branched-chain amino acid composition and amino acid scoring results. Results  Cyperus esculentus exhibited a rich 

variety of amino acids, with essential amino acids accounting for 24%–36% and branched-chain amino acids ranging 

from 12.02%–17.43%. Amino acid scoring indicated that methionine was the primary limiting amino acid in Cyperus 

esculentus across all 11 provinces and autonomous regions. In actual consumption, it was recommended to address 

methionine deficiency through dietary combinations or nutritional fortification. Under the subtropical monsoon 

climate of Southwest Asia, the levels of glutamic acid and aspartic were significantly higher than under other climatic 

conditions. Using chemometric software, 3 kinds of models—K-nearest neighbor algorithm (KNN), partial least 

squares discriminant analysis (PLS-DA) and support vector machine (SVM)—were applied for origin tracing. The 

KNN model demonstrated the best performance, achieving a training set recognition rate of 96.97% and a 

cross-validation recognition rate of 98.99%. Conclusion  This study investigates amino acid content variations in 

Cyperus esculentus across different provinces and autonomous regions, providing a reference for Cyperus esculentus 

cultivation and subsequent industrialization of Cyperus esculentus products. 
KEY WORDS: Cyperus esculentus; amino acids; nutritional value assessment; essential amino acids; 

branched-chain amino acids; origin traceability 
 
 

0  引  言 

油莎豆(Cyperus esculentus), 俗称虎坚果 [1], 广泛分

布于亚洲、非洲、欧洲和拉丁美洲的亚热带地区[2], 是一

种古老的块茎作物, 因其卓越的耐逆性(耐旱、耐贫瘠、耐

盐碱)和高产潜力[3], 近年来作为边际土地利用和可持续农

业发展的候选作物受到广泛关注。传统上, 对其开发利用

的研究多集中于其富含油脂(24%~28%, 富含油酸)[4]和碳

水化合物(50%, 主要为淀粉和糖)[5]的特性 , 使其在食用

油、生物燃料及淀粉基食品工业中展现出重要价值[6]。然

而, 油莎豆中含量相对可观(约 5%~8%)且品质独特的蛋白

质[7]及其氨基酸组成, 作为其综合营养价值的关键组成部

分, 尚未得到与其潜力相称的深入研究。深入解析油莎豆

的氨基酸组成特征、含量变异规律(受品种、栽培条件、加

工工艺影响)[5]及其消化吸收特性, 对于全面评估其作为新

型植物蛋白源的应用价值至关重要。这不仅关乎人类营养

(如开发高蛋白营养食品、代餐粉、特殊膳食)[8], 也涉及动

物饲料(提高饲料蛋白品质和利用率)[9]以及潜在的功能性

肽开发[10]。此外, 明确其氨基酸限制因素和营养短板, 可
为育种工作[培育高必需氨基酸(essential amino acid, EAA)
含量品种]和加工技术(如发酵、酶解、与其他蛋白复配)[7]

提供精准靶点, 以优化其营养品质。 
植物蛋白是满足全球日益增长的蛋白质需求、促进

膳食多样化和可持续食物系统的关键资源[11]。油莎豆蛋

白不仅含量显著高于许多常见块根块茎类作物[12], 其氨

基酸谱更展现出引人瞩目的特点。现有研究表明, 油莎豆

含有全部 8 种 EAA, 并且赖氨酸含量相对较高[13], 这一

特性在谷物蛋白(通常赖氨酸缺乏)[14]中尤为珍贵 , 暗示

了其在弥补谷物蛋白营养缺陷、作为复合食品或饲料蛋

白源方面的潜力。 
在氨基酸组成方面, 已有研究证实油莎豆富含多种

氨基酸 , 其中精氨酸含量最高 , L-甲硫氨酸 (methionine, 
Met)含量最低[15]; 不同种质之间蛋白质和 EAA 含量差异

显著, 脯氨酸变异系数最大, 丙氨酸变异系数最小[13]。但

油莎豆氨基酸缺乏大范围、多产地的系统性氨基酸比较研

究, 油莎豆在我国 11 个省及自治区均有种植, 但不同产区

氨基酸含量的系统对比研究较少。鉴于当前对油莎豆氨基

酸组成的系统性研究相对匮乏, 且其作为可持续蛋白新来

源的潜力巨大, 本研究选取中国 11 个主要油莎豆种植省及

自治区的样品, 通过氨基酸分析仪系统分析其氨基酸组成

差异, 通过组成成分分析和氨基酸评分(amino acid score, 
AAS)探讨其营养价值, 并建立基于氨基酸指纹的产地溯源

模型, 为油莎豆优质产区选择和产品开发提供科学依据。  

1  材料与方法 

1.1  试剂与材料 

20 种氨基酸混标溶液[标准浓度 100 nmol/mL, 包括
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磺基丙氨酸(cysteic acid, CySO3H)、L-天冬氨酸(aspartic, 
Asp)、蛋氨砜(methionine sulphone, MetSON)、L-苏氨酸

(threonine, Thr)、L-丝氨酸(serine, Ser)、L-谷氨酸(glutamic 
acid, Glu)、甘氨酸(glycine, Gly)、L-丙氨酸(alanine, Ala)、
L-缬氨酸(valine, Val)、L-胱氨酸[cystine, (Cys)2]、Met、L-
异亮氨酸(isoleucine, Ile)、L-亮氨酸(leucine, Leu)、L-酪氨

酸(tyrosine, Tyr)、L-苯丙氨酸(phenylalanine, Phe)、L-组氨

酸(histidine, His)、L-赖氨酸(lysine, Lys)、氯化铵(ammonium 
chloride, NH4)、L-精氨酸(arginine, Arg)、L-脯氨酸(proline, 
Pro)]、茚三酮(色谱纯)、钠盐缓冲液(德国曼默博尔公司); 
盐酸(优级纯)、苯酚(分析纯)(国药集团化学试剂有限公司); 
实验过程所用去离子水均由发生器制得。 

油莎豆样品如表 1 所示, 66 个油莎豆样品于 2023 年

10 月 7 日—11 月 15 日期间分别采自新疆、河北、河南、

山东、湖南、宁夏、云南、内蒙古、黑龙江、辽宁和吉林

11 个省及自治区, 样品采集地涉及 10 种不同的气候类型。

所有样品经室外自然晒干后粉碎, 过 50 目筛, 通过酸水解

法分析氨基酸含量。 

1.2  仪器与设备 

A300 型氨基酸分析仪、磺酸型钠离子分离柱(125 mm× 
4.0 mm)(德国曼默博尔公司); Milli-Q 去离子水发生器(美
国默克密理博公司); XSE105DU 分析天平(精度 0.01 mg, 
美国梅特勒托利多公司); 101-2AB 型电热鼓风干燥箱(天
津市泰斯特仪器有限公司); N-EVAP 112 快速溶剂吹干器

(美国奥格曼公司); JP-300A 高速多功能粉碎机(永康市久

品工贸有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理 
将采集的 11 个省及自治区油莎豆按照地区及产地分

类编号, 用超纯水对已分类油莎豆颗粒清洗, 清洗后晒干, 
烘干至水分 5%以下进行粉碎处理, 过 50 目不锈钢筛, 得
到油莎豆粉末样品, 样品存储于–20 ℃冰箱中。称取不同

地区油莎豆样品 200 mg 至水解管中, 每个水解管内加入

10 mL 浓度为 6 mol/L 的盐酸溶液(含苯酚 , 质量浓度为

1 g/L), 每管内充氮气 30 s 后 , 在充氮气状态下封管。

将已封口的水解管放在鼓风干燥箱内, 于(110±1) ℃水解

22 h, 取出后冷却至室温。打开水解管, 将水解液过滤至

25 mL 容量瓶内, 用少量超纯水多次冲洗水解管, 水洗液

移入同一 25 mL 容量瓶内, 最后用超纯水定容, 振荡混匀。

准确吸取 1 mL 滤液移入到 10 mL 试管内 , 在快速溶剂

萃取仪中 60 ℃加热环境下充氮气干燥 , 干燥后残留物

用 1 mL 样品稀释液溶解, 0.22 μm 滤膜过滤后转移至仪器

进样瓶中供仪器检测。氨基酸的样品预处理和含量测定依

据 GB 5009.124—2016《食品安全国家标准 食品中氨基酸

的测定》中茚三酮柱后衍生法进行。 
1.3.2  色谱条件 

色谱柱采用磺酸型钠离子分离柱(125 mm×4.0 mm); 
柱温 50 ℃; 反应器温度 115 ℃; 进样量 20 μL; 流动相 A、

流动相 B、流动相 C 和流动相 D 为不同 pH 的钠盐缓冲液, 
0~25 min 为溶剂 A 和茚三酮溶液洗脱; 26~35 min 为溶剂 B 

 

表 1  样品采集区域和气候条件 
Table 1  Collection areas and climatic conditions of sample 

产地 品种 样品数 种植区域气候 

新疆 新油莎 54 号 6 6 温带大陆性季风气候 

河北 河北大圆粒 6 6 温带季风气候 

河南 豫油莎 1 号 6 6 暖温带半湿润大陆性季风气候 

山东 中油莎 4 号 6 
1 温带大陆性季风气候 

5 温带季风气候 

湖南 带皮油莎豆(圆粒、长粒) 6 6 中亚热带湿润季风气候 

宁夏 中油莎 1 号~4 号 6 
2 温带大陆性季风气候 

4 中温带半干旱气候 

云南 圆粒老品种、长粒新品种 7 
2 亚热带低纬山地季风气候 

5 西南亚热带季风气候 

内蒙古 中油莎 1 号 6 
1 温带大陆性季风气候 

5 温带半干旱大陆性季风气候 

黑龙江 吉油莎 2 号 6 6 温带大陆性季风气候 

辽宁 吉油莎 2 号 4 
1 暖温带湿润季风气候 

3 温带大陆性季风气候 

吉林 吉油莎 2 号 7 
3 中温带大陆性季风气候 

4 温带大陆性季风气候 
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和茚三酮溶液洗脱; 36~55 min 为溶剂 C和茚三酮溶液洗脱; 
56~75 min 为溶剂 D 和茚三酮溶液洗脱, 采用等度洗脱程

序(V:V=67:33)。检测器波长 570 nm 和 440 nm。 
1.3.3  氨基酸含量计算 

氨基酸的含量以其质量分数计, 按公式(1)计算。 

w/%= i st
9

st i 10
n A V c M V

A m V
× × × × ×

× × ×
×100%    (1) 

式中: w 为质量分数, %; n 为定容后进样前稀释倍数; 
Ai 为试样溶液中对应氨基酸的峰面积; V 为试样提取溶液

定容体积, mL; c 为标准品浓度, nmol/mL; M 为氨基酸的摩

尔质量, g/mol; Vst 为氨基酸标准溶液进样体积, mL; Ast 为

氨基酸标准溶液中对应氨基酸的峰面积; m 为试样质量, g; 
Vi 为试样溶液进样体积, mL。 
1.3.4  氨基酸评分计算 

AAS 采用公式(2)计算[16]。 
AAS/%=

×100% 

                (2) 
式 中 : WHO 为 世 界 卫 生 组 织 (World Health 

Organization), FAO 为联合国粮食及农业组织(Food and 
Agriculture Organization of the United Nations)。 

1.4  化学计量学模型数据预处理  

将各省份氨基酸数据导入 Chempattern 2020 (x86)软
件 , 将各省份数据分类 , 归为训练集 , 选择识别模式对

油莎豆产地溯源建模, 对数据进行标准化处理, 消除量纲

影响。  
1.4.1  模型构建  

采用留一交叉验证 (leave-one-out cross-validation, 
LOOCV)方法, 分别建立 k 最近邻法(K-nearest neighbor 
algorithm, KNN)、偏最小二乘判别 (partial least squares 
discriminant analysis, PLS-DA)和支持向量机(support vector 
machine, SVM) 3 种判别模型。KNN 模型: 样本距离采用

街区距离, 通过交叉验证确定最优 k 值。SVM 模型: 核函

数类型选择多项式核, 通过网格搜索优化惩罚参数 C 和核

参数 γ。PLS-DA 模型: 通过交叉验证确定最优主成分数。  
1.4.2  模型评价指标  

采用训练集识别率和交叉验证识别率评价模型性能, 
比较 3 种模型的训练集识别率和交叉验证识别率高低, 识
别率大于 80%认为识别效果较好。 

1.5  数据处理 

每 个 样 品 测 定 3 次 , 所 有 实 验 测 定 数 据 用

Chromatography Data Handling System 进行处理和分析并

记录于 Excel 2010 软件中, 使用相应的计算公式和统计公

式进行处理。采用 IBM SPSS Statistics 27.0 软件进行数据

统计分析。各指标数据以平均值±标准偏差表示。采用单

因素方差分析比较不同产地间氨基酸含量差异, Duncan 法

进行多重比较(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  氨基酸组分标准品色谱图 

标准品的氨基酸色谱图如图 1 所示。根据出峰时间依

次为: Cya、Asp、MetSON、Thr、Ser、Glu、Gly、Ala、(Cys)2、

Val、Met、Ile、Leu、Tyr、Phe、His、Lys、NH4、Arg 和

Pro。从图 1 中可以看出, 仪器的分离度好。 
 

 
 

图 1  标准品氨基酸色谱图 
Fig.1  Chromatogram of standard amino acids 

 

2.2  不同产地对油莎豆氨基酸组成分析 

通常一种食物的氨基酸的种类和含量决定了该种食

物蛋白质的优良程度[17]。结果表明, 如图 2 所示, 我国

11 个省份油莎豆样品的氨基酸总含量最高的地区为新疆, 
其次为云南 , 含量最低的地区为内蒙古 , 各省份氨基酸

总含量除新疆和云南外差距不大。根据地区总氨基酸

(total amino acids, TAA)含量差异可分为高、中、低 3 个含

量组, 高含量组(>3.0 mg/g)为新疆[(3.52±0.36) mg/g]和云

南 [(3.35±0.42) mg/g], 中含量组 (2.5~3.0 mg/g) 为山东

[(2.58±0.19) mg/g] 、 吉 林 [(2.57±0.31) mg/g] 、 辽 宁

[(2.55±0.28) mg/g] 、 黑 龙 江 [(2.57±0.33) mg/g] 、 宁 夏

[(2.51±0.40) mg/g]和湖南 [(2.51±0.16) mg/g], 低含量组

(<2.5 mg/g)为河北[(2.30±0.14) mg/g]、河南[(2.22±0.07) mg/g]
和内蒙古[(2.21±0.21) mg/g]。由此可见, 新疆和云南地区油

莎豆TAA含量最高, 具有发展高品质油莎豆蛋白产业的潜

力。油莎豆氨基酸包括 Asp、Thr、Ser、Glu、Gly、Ala、
Val、Met、Ile、Leu、Tyr、Phe、His、Lys、NH4、Arg 和

Pro, 其中 Arg 含量最高且与 TAA 含量呈正相关, Met 含量

最低, 氨基酸种类基本齐全, 氨基酸平均含量排序前 8 种

依次为: Arg、Glu、Asp、Leu、Ala、Val、Pro 和 Lys。Arg
作为一种半必需氨基酸, 既是人体合成蛋白质的基础成分, 
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也参与调节免疫功能、维持心血管健康等生理过程, 人体

可部分合成, 但在疾病或高强度运动时可根据需要额外补

充, 其中新疆地区的 Arg 含量最高, 在需要补充 Arg 时可

针对性选择新疆品种油莎豆进行补充。限制 Met 可抑制肿

瘤生长, 并增加肝癌细胞对索拉非尼等药物的敏感性[18]。

油莎豆作为一种天然低 Met 食物, 可作为肿瘤患者“Met 限
制饮食”中的优质碳水化合物与脂肪来源, 在不增加 Met
负荷的同时提供能量。 

 

 
 

注: 不同字母表示差异显著(P<0.05)。 
图 2  11 个省及自治区氨基酸总含量 

Fig.2  Total amino acid content in 11 provinces and  
autonomous regions 

比较 11 个省及自治区不同种类氨基酸含量, 如表 2
所示, 其中云南地区油莎豆的 Asp、Thr、Ser、Glu、Ala、
Val、Leu、Tyr 含量最高; 新疆地区 Thr、Ser、Gly、Phe、
His、Lys、Arg 含量最高, Asp、Glu、Leu 含量仅次于云南。

Glu 和 Asp 是构成鲜味的主要氨基酸[19], 新疆和云南的油莎

豆两种氨基酸的含量均较高, 今后在制作油莎豆加工食品(如
油莎豆粉、油莎豆酱油等)时, 可挑选特定产区的油莎豆进行

加工, 其天然鲜味和风味浓郁程度可能显著优于其他产区的

产品, 而湖南的 Glu 含量最低, 其风味可能相对寡淡。 

2.3  不同气候环境下油莎豆氨基酸组成分析 

2.3.1  不同气候类型下氨基酸组成的差异规律 
不同的气候条件是影响油莎豆中营养物质积累的重

要因素[5]。本研究中讨论的 11 个省及自治区的油莎豆样品来

自 10 种不同气候类型, 由于油莎豆作为新兴油料作物, 其种

植区域和种植量有限, 亚热带低纬山地季风气候和暖温带

湿润季风气候下能采集到的样本组相对较少(少于 3 个), 因
此本研究未对这两种气候下的样本进行统计分析, 仅对其

他 8 种气候类型下的氨基酸含量进行了统计学分析, 如表 3
所示。西南亚热带季风气候分布的地区油莎豆样品中氨基酸

总量最高(3.37±0.48) mg/g, 其次是温带大陆性季风气候

(2.83±0.53) mg/g、中温带大陆性季风气候(2.63±0.15) mg/g、
温带半干旱大陆性季风气候(2.27±0.17) mg/g 和暖温带半

湿润大陆性季风气候(2.22±0.07) mg/g, 这一梯度差异表明, 
温暖湿润的气候条件更有利于氨基酸积累。 

 

表 2  11 个省及自治区 17 种氨基酸含量(mg/g) 
Table 2  Content of 17 kinds of amino acid across 11 provinces and autonomous regions (mg/g) 

氨基酸 云南 山东 宁夏 内蒙古 辽宁 吉林 湖南 黑龙江 河南 河北 新疆 

Asp 0.35±0.04a 0.26±0.03bc 0.26±0.04bcd 0.23±0.02de 0.26±0.02b 0.27±0.05b 0.25±0.01bcde 0.26±0.05b 0.23±0.02cde 0.23±0.03e 0.33±0.04a

Thr 0.12±0.02a 0.10±0.01b 0.11±0.04b 0.09±0.01d 0.10±0.01b 0.11±0.01b 0.11±0.01b 0.10±0.01bc 0.09±0.01cd 0.09±0.01cd 0.12±0.01a

Ser 0.10±0.01a 0.09±0.01bc 0.09±0.03b 0.07±0.01e 0.08±0.01cd 0.09±0.02b 0.09±0.01bc 0.09±0.01bc 0.08±0.01de 0.08±0.01de 0.10±0.01a

Glu 0.46±0.07a 0.35±0.03bc 0.38±0.08b 0.35±0.02bc 0.32±0.03c 0.35±0.09bc 0.25±0.03d 0.38±0.07b 0.33±0.03c 0.32±0.02c 0.45±0.09a

Gly 0.14±0.03a 0.13±0.01b 0.11±0.02c 0.11±0.02bc 0.13±0.01b 0.15±0.05a 0.12±0.01b 0.13±0.01b 0.11±0.01bc 0.11±0.01bc 0.15±0.02a

Ala 0.19±0.04a 0.15±0.02cd 0.13±0.02ef 0.13±0.02f 0.15±0.02cd 0.14±0.03def 0.18±0.03ab 0.14±0.02def 0.14±0.03def 0.15±0.02de 0.17±0.02bc

Val 0.19±0.09a 0.14±0.04cd 0.16±0.05abc 0.12±0.02d 0.18±0.02ab 0.12±0.05d 0.14±0.02cd 0.14±0.02cd 0.14±0.02cd 0.12±0.03d 0.15±0.02bcd

Met 0.03±0.01abcd 0.02±0.01d 0.04±0.01a 0.03±0.01ab 0.03±0.01a 0.03±0.01bcd 0.03±0.02abc 0.02±0.01cd 0.03±0.01cd 0.03±0.01abcd 0.01±0.01e

Ile 0.09±0.01b 0.08±0.01bcd 0.07±0.01d 0.07±0.01d 0.08±0.01bcd 0.08±0.01bcd 0.11±0.04a 0.08±0.01cd 0.07±0.01d 0.09±0.05b 0.09±0.01bc

Leu 0.20±0.07a 0.16±0.02cd 0.14±0.03cde 0.13±0.01de 0.15±0.01cd 0.16±0.01bc 0.18±0.05ab 0.15±0.02cd 0.14±0.01de 0.13±0.03e 0.18±0.02ab

Tyr 0.09±0.05a 0.07±0.02abc 0.08±0.03ab 0.06±0.02c 0.08±0.01ab 0.06±0.01bc 0.08±0.02abc 0.08±0.01ab 0.07±0.01bc 0.06±0.01c 0.07±0.01abc

Phe 0.09±0.01b 0.08±0.01bc 0.07±0.01d 0.07±0.01d 0.08±0.01bc 0.08±0.01cd 0.09±0.01b 0.08±0.01cd 0.07±0.01d 0.08±0.01cd 0.11±0.02a

His 0.05±0.01b 0.05±0.02bc 0.04±0.02c 0.04±0.01c 0.04±0.02bc 0.04±0.01bc 0.05±0.01bc 0.04±0.01bc 0.04±0.01bc 0.05±0.02bc 0.07±0.02a

Lys 0.15±0.04b 0.14±0.03bc 0.10±0.02e 0.11±0.02de 0.12±0.03cde 0.14±0.03b 0.14±0.02bc 0.13±0.02bcd 0.12±0.01cde 0.12±0.02de 0.21±0.02a

NH4 0.05±0.02bc 0.06±0.04b 0.04±0.02bc 0.03±0.01c 0.03±0.01c 0.04±0.01bc 0.09±0.07a 0.05±0.01bc 0.03±0.01bc 0.03±0.01c 0.08±0.04a

Arg 0.83±0.22b 0.59±0.13c 0.44±0.13de 0.44±0.11de 0.56±0.21c 0.54±0.18cd 0.50±0.14cde 0.57±0.16c 0.41±0.08e 0.49±0.10cde 1.14±0.20a

Pro 0.18±0.07b 0.11±0.04c 0.25±0.10a 0.13±0.05bc 0.16±0.13bc 0.17±0.09b 0.10±0.06c 0.13±0.09bc 0.13±0.07bc 0.13±0.10bc 0.10±0.01c

注: 同行数据上标不同字母表示差异显著(P<0.05), 表 3 同。 
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进一步分析不同氨基酸对气候响应的差异, 发现鲜

味氨基酸(Glu、Asp)对气候敏感。西南亚热带季风气候条

件下 , Glu 含量高达 (0.50±0.05) mg/g, Asp 含量高达

(0.36±0.04) mg/g, 均为各气候类型中最高。而中亚热带湿

润季风气候的 Glu 含量仅(0.25±0.03) mg/g, 仅为前者 50%, 
这表明 Glu 的积累对温度和降水条件敏感, 可能与谷氨酸

合成酶和谷氨酰胺合成酶的活性受温度调控有关[20]。 
2.3.2  气候因子调控氨基酸积累的生理机制 

油莎豆为阳性植物, 具有喜温性、喜光性、喜沙性等

特点[21], 西南亚热带季风气候的特点是夏季高温多雨, 冬
季温和少雨, 湿度大[22], 这个地区通常具有温暖的气候、

充足的日照和较大的昼夜温差。白天光合作用强, 合成大

量碳水化合物, 夜晚温度降低, 呼吸作用减弱, 消耗减少, 
这为氨基酸合成提供了充足的碳骨架和能量。季风气候带

来了充足的雨水, 保证了氮素等矿物质营养从土壤中被吸

收并运输到植株体内。 
氨基酸合成涉及硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨

酸合成酶等一系列关键酶[20]。这些酶的活性具有温度依赖

性, 最适温度通常在 25~30 ℃。西南亚热带季风气候区年

均温适宜, 生长季温度正好在酶活最适范围内, 有利于氮

素吸收、同化和氨基酸合成。而温带半干旱气候区生长季

温度波动大, 低温期酶活受抑制, 高温期又可能因呼吸消

耗加剧而降低净积累。 

氨基酸合成需要充足的碳骨架, 碳骨架来源于光合

作用的中间产物。新疆全年日照时数达 2600~3400 h[23], 云
南达 2000~2800 h[24], 光合作用强, 为氨基酸合成提供了

充足的碳骨架和能量, 光照强度与谷氨酰胺合成酶活性呈

正相关[25], 强光照可诱导谷氨酰胺合成酶基因高效表达, 
促进氨基酸合成。新疆和云南(特别是高海拔地区)昼夜温

差大(15~20 ℃)[26], 有利于碳水化合物的积累和氨基酸的

合成[25]。白天高温促进光合作用和氮同化, 光合产物积累, 
夜间低温降低呼吸消耗, 为氨基酸合成提供充足底物, 这种

日积夜蓄的代谢模式是氨基酸高效积累的重要生理基础。 

2.4  11 个省及自治区氨基酸营养价值评价  

2.4.1  EAA 及支链氨基酸组成成分分析 
一种食物蛋白质的营养价值优劣可以通过其所含

EAA 的种类、数量和组成比例判断, 其组成比例越接近人

体需要的氨基酸比例, 其质量越优[3]。目前还没有发现一

种植物蛋白质比例完全符合 WHO/FAO 规定的 EAA/TAA
为 40%的标准[27]。如表 4 所示, 11 个省及自治区的油莎豆

EAA/TAA 在 24%~36%, 根据文献中得知玉米和大豆

EAA/TAA 比值在 33%左右[28], 油莎豆的比值虽然没有达

到 WHO/FAO 标准, 但接近玉米和大豆的比值, 说明油莎

豆营养价值尚可。EAA 代表蛋白质的整体质量, 食物蛋白

质中 EAA 含量越高、比例越接近人体需求, 其生物价和净

利用率就越高[29]。

 
表 3  不同气候条件下 17 种氨基酸含量(mg/g) 

Table 3  Content of 17 kinds of amino acid under different climate conditions (mg/g) 

氨基酸 
温带大陆性 
季风气候 

温带季风 
气候 

暖温带半湿润 
大陆性季风气候 

中亚热带湿润

季风气候 
中温带大陆性

季风气候 
温带半干旱 

大陆性季风气候 
中温带半 
干旱气候 

西南亚热带

季风气候 

Asp 0.28±0.05c 0.24±0.04cd 0.23±0.02d 0.25±0.01cd 0.28±0.04c 0.24±0.02d 0.24±0.04d 0.36±0.04a 

Thr 0.11±0.02bc 0.10±0.01cde 0.09±0.01e 0.11±0.01bcd 0.11±0.01bc 0.09±0.01de 0.09±0.01de 0.12±0.01b 

Ser 0.09±0.02bc 0.08±0.01cd 0.08±0.01d 0.09±0.01bc 0.09±0.01bc 0.07±0.01d 0.07±0.01d 0.11±0.01a 

Glu 0.39±0.09b 0.34±0.04bc 0.33±0.03bc 0.25±0.03d 0.38±0.06b 0.35±0.02bc 0.31±0.05cd 0.50±0.05a 

Gly 0.13±0.02bc 0.12±0.02bc 0.11±0.01bc 0.12±0.01bc 0.17±0.07a 0.11±0.02bc 0.10±0.01c 0.15±0.03a 

Ala 0.15±0.02b 0.15±0.02b 0.14±0.03bc 0.18±0.03a 0.13±0.04bc 0.13±0.03bc 0.12±0.01c 0.20±0.04a 

Val 0.15±0.03b 0.13±0.04bc 0.14±0.02bc 0.14±0.02bc 0.10±0.08c 0.12±0.02bc 0.13±0.04bc 0.20±0.11a 

Met 0.03±0.01abc 0.03±0.01abc 0.03±0.01abc 0.03±0.02abc 0.02±0.01bc 0.04±0.01ab 0.03±0.02abc 0.03±0.01abc

Ile 0.08±0.01bc 0.09±0.03bc 0.07±0.01c 0.11±0.05a 0.08±0.01bc 0.07±0.01c 0.07±0.01c 0.10±0.01ab

Leu 0.16±0.02bc 0.14±0.03cd 0.14±0.01cd 0.18±0.04b 0.16±0.01bc 0.14±0.01cd 0.12±0.01d 0.22±0.08a 

Tyr 0.08±0.03ab 0.06±0.01bc 0.07±0.02bc 0.08±0.01ab 0.07±0.01bc 0.06±0.01bc 0.04±0.01c 0.09±0.06a 

Phe 0.08±0.02ab 0.08±0.01abc 0.07±0.01bc 0.09±0.01a 0.08±0.01ab 0.07±0.01bc 0.07±0.02c 0.09±0.02a 

His 0.05±0.02ab 0.05±0.02ab 0.04±0.01ab 0.05±0.01ab 0.05±0.01ab 0.04±0.01ab 0.03±0.01b 0.05±0.02a 

Lys 0.15±0.05a 0.13±0.03ab 0.12±0.01ab 0.14±0.02ab 0.15±0.03a 0.12±0.03ab 0.11±0.02b 0.15±0.04a 

NH4 0.05±0.03b 0.04±0.03b 0.03±0.01b 0.09±0.07a 0.04±0.01b 0.03±0.01b 0.03±0.01b 0.05±0.02b 

Arg 0.68±0.33bc 0.52±0.12cd 0.41±0.08d 0.50±0.15cd 0.54±0.19cd 0.44±0.12d 0.44±0.06d 0.78±0.24ab

Pro 0.16±0.01ab 0.12±0.08ab 0.13±0.07ab 0.10±0.07b 0.17±0.10ab 0.14±0.05ab 0.20±0.13ab 0.17±0.08a 

总量 2.83±0.53b 2.43±0.21cd 2.22±0.07d 2.51±0.16bcd 2.63±0.15bc 2.27±0.17cd 2.21±0.21d 3.37±0.48a 
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表 4  EAA 和 BCAA 含量占比 
Table 4  Percentage of EAA and BCAA content 

地区 EAA 占比/% BCAA 占比/% 

云南 26.07e 14.38c 

山东 28.36bcd 14.77bc 

宁夏 27.70d 15.05bc 

内蒙古 28.69bcd 14.78bc 

辽宁 29.46bc 16.17b 

吉林 28.15cd 14.42c 

湖南 32.03a 17.43a 

黑龙江 27.37d 14.27c 

河南 29.74b 15.79bc 

河北 28.57bcd 14.77bc 

新疆 24.75e 12.02d 

注 : 同 列 不 同 字 母 表 示 差 异 显 著 (P<0.05); 支 链 氨 基 酸

(branched-chain amino acids, BCAA)。 
 

11 个省及自治区 EAA 占⽐排序依次为: 湖南 32.03%、河

南 29.74%、辽宁 29.46%、内蒙古 28.69%、河北 28.57%、

山东 28.36%、吉林 28.15%、宁夏 27.70%、黑龙江 27.37%、

云南 26.07%和新疆 24.75%, EAA占⽐合理(24.75%~32.03%), 
消化率高, 是优质的植物蛋白来源。BCAA (Val、Ile、Leu)
代表蛋白质的特定功能性, 对人体肌肉合成和血糖调节有

重要作用。11 个省及自治区 BCAA 占比最高的是湖南

(17.43%), 占比最低的是新疆(12.02%)。湖南油莎豆的 TAA
含量虽然不是最高, 但其 EAA 和 BCAA 占比均为最高, 从
营养学角度看综合营养价值最高, 不仅能为人体提供均衡

的 EAA, 满足日常生理需求, 同时还富含具有促进肌肉合

成、抗疲劳功能的 BCAA, 适合作为运动人群和大众饮食

的营养补充。 
2.4.2  氨基酸评分分析结果 

FAO/WHO 提出的“理想蛋白质”模式, 定义了人体所

需各种 EAA 的理想比例, 用于评估食物蛋白质的营养价

值[30]。AAS 是评价食物蛋白质营养价值的重要方法[31], 根
据 FAO/WHO 模式的氨基酸含量计算出油莎豆的 AAS, 如
表 5 所示。结果表明, 11 个省及自治区的油莎豆氨基酸第

一限制性氨基酸均为 Met, 这意味着 Met 是油莎豆蛋白中

最缺乏、最影响其整体蛋白质质量的氨基酸, 其 AAS 在

7.1~22.4 之间, 远低于其他 EAA。虽然 Met 是其短板, 但
严重程度在不同地区差异较大, 如图 3 所示, 评分范围从

7.1(新疆、山东)到 22.4(宁夏), 最高值是最低值的 3 倍多, 
说明不同生长环境对油莎豆氨基酸组成, 特别是限制性氨

基酸的含量有明显影响。宁夏和河北的 Met 评分相对较高, 
说明 Met 的缺乏程度远低于其他地区, 选择这两个省区的

油莎豆作为食品或饲料原料的营养价值更具有优势。大多

数植物性蛋白质都存在含硫氨基酸相对不足的问题, 大豆

的第一限制性氨基酸也为 Met[32], 在日常食用时可根据蛋

白质互补策略, 与富含 Met 的食物, 如谷物(通常第一限制

性氨基酸为 Lys[33])一起食用, 实现氨基酸互补, 从而提高

整体蛋白质利用率。 
Met 是蛋白质合成中重要的含硫氨基酸, 作为起始氨

基酸参与真核生物蛋白质翻译的启动过程, 同时是 S-腺苷

Met 的前体, 参与甲基化反应、多胺合成及谷胱甘肽生成

等关键代谢通路[34]。植物源性蛋白中 Met 普遍缺乏, 主
要因其在种子或块茎储存蛋白中的含量较低, 且其合成

受硫吸收、同化及氮代谢效率的共同调控[35]。 
 

表 5  11 个省及自治区油莎豆 AAS 
Table 5  AAS of Cyperus esculentus in 11 provinces and autonomous regions 

氨基酸 Thr Val  Met  Ile Leu Phe+Tyr Lys 

新疆 44.0 43.4 7.1 35.8 38.3 40.0 60.6 

云南 62.1 37.3 10.9 35.4 35.9 34.2 43.3 

山东 41.3 38.6 7.1 35.4 38.3 40.3 37.9 

宁夏 42.1 55.0 22.4 31.7 28.8 33.3 27.6 

内蒙古 33.3 38.3 14.8 27.9 29.8 30.0 31.8 

辽宁 45.4 61.7 19.0 37.5 39.3 52.2 42.4 

吉林 41.3 41.7 19.1 35.4 34.5 38.9 25.8 

湖南 43.8 46.0 16.7 47.1 67.4 40.6 36.1 

黑龙江 48.3 62.0 19.1 35.4 35.7 36.1 27.9 

河南 39.6 48.3 15.7 31.3 35.5 26.1 40.9 

河北 41.7 55.0 21.4 56.7 28.8 37.5 24.2 

均值 43.9 47.9 19.0 44.7 37.5 37.2 36.2 
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从生理机制来看, 油莎豆中 Met 含量低可能与其块茎

中储存蛋白的类型密切相关。油莎豆主要储存蛋白为清蛋

白和球蛋白, 其含硫氨基酸残基比例天然偏低[12]。此外, 
土壤有效硫含量、温度及水分条件对甲硫氨酸合成关键酶

(如胱硫醚-γ-合酶)的表达具有显著调控作用[36]。本研究中, 
宁夏和河北样品 Met 评分相对较高(>20), 可能与当地土壤

硫素水平较高或生长期温度更适宜相关。 
在应用机制层面, Met 的限制性特征为油莎豆的膳食

搭配与产品开发提供了明确靶点。根据蛋白质互补原则, 
油莎豆可与富含 Met 的谷物(如玉米、小麦)或豆类(如大豆、

黑豆)复配, 实现氨基酸互补, 提高蛋白质利用率[37]。油莎

豆作为天然低 Met 资源, 可在不增加 Met 负荷的前提下提

供能量与脂肪, 具有一定的临床营养潜力。 
 

 
 

图 3  11 个省及自治区限制性氨基酸评分 
Fig.3  Limiting amino acid score for 11 provinces and  

autonomous regions 
 

2.5  化学计量学模型评价 

化学计量学模型中 KNN 算法分离度结果最好, 除河

北、河南和宁夏有个别样本偏离且偏离度均小于 1, 其他

地区样本分离度良好, PLS-DA 样本分离度次之, 其中云

南、内蒙古、辽宁、河南和新疆样本较为分散, SVM 样本

分离度最不理想, 湖南样本判别有误, 见图 4。KNN 模式

下, 采用留一交叉验证方法, 样本距离为街区距离, 确定 k
值参数为 3, 识别效果良好, KNN 训练集识别率为 96.97%, 
模型交叉验证识别率为 98.99%, 识别率高度一致, 表明模

型既学到了数据的普遍规律, 又具有良好的泛化能力, 过
拟合程度仅 2.02%。KNN 算法基于样本间的距离进行分类, 
从图 4A 可以看出, 除河北、河南和宁夏有个别样本轻微偏

离(偏离度小于 1)外, 其余省份的样本在特征空间中均呈

现出良好的聚类效果, 这说明不同产地油莎豆氨基酸组成

具有独特的地理指纹特征, 同一产地样本的氨基酸谱高度

相似, 不同产地间存在可区分的差异。模型采用街区距离

作为相似性度量, 这种度量方式在高维空间中对异常值的

敏感性较低, 适合氨基酸这类具有生物学变异但整体模式

稳定的数据。Pareto 标度化预处理在保留数据相对结构的

同时降低量纲影响, 进一步强化了同类样本的聚集性。较

小 k 值意味着模型主要依赖与待测样本最相似的少数几个

邻居进行判别, 既避免了因 k 值过大导致类别边界模糊, 
又能够有效排除异常样本干扰。KNN 模型表现优异, 这为

油莎豆产品的产地认证和质量控制提供了技术支撑。该模

型可应用于: 优质油莎豆产品的产地标识(如新疆油莎豆、

云南油莎豆), 打击产地欺诈, 保护优质产区品牌; 油莎豆

产品质量控制和供应链溯源。PLS-DA 模式下, 采用留一

交叉验证方法, 识别效果不理想, PLS-DA 训练集识别率为

23.74%, 模型交叉验证识别率为 24.24%。SVM 模式下, 采
用留一交叉验证方法, 核函数类型选择多项式核, 验证识

别效果不理想, SVM 训练集识别率为 97.98%, 模型交叉验

证识别率为 6.06%, 出现过拟合现象, 原因可能包括: 样
本量与特征维度不匹配, SVM 训练集识别率高达 97.98%, 
但交叉验证识别率仅 6.06%, 呈现典型的维度灾难特征。

本研究的特征数为 17 种氨基酸, 而训练样本总量相对有

限(11 个省份, 每个省份样本数最少的为 4 个, 最多的为 7
个, 总样本数 66 个), 见表 6。样本量相对不足, 在样本量

不足的情况下, SVM(特别是采用多项式核)有足够的能力

将训练样本完美区分, 甚至学习了数据中的噪音和偶然模

式, 导致模型在未见样本上几乎完全失效。如图 4C 所示, 
SVM 的判别结果中湖南样本明显误判, 这反映了模型在

学习过程中过度拟合了某些特定样本的特征, 导致决策边

界过于复杂, 面对交叉验证中的新样本时, 这些复杂边界

无法正确泛化。KNN 的优异表现反衬出 SVM 的过拟合可

能源于模型复杂度过高, 氨基酸数据具有局部聚集、全局

可分的特点, KNN的局部学习策略恰好契合, 而 SVM的全

局优化策略在小样本下难以捕捉真实规律。 
本研究建立的 KNN 产地溯源模型交叉验证识别率达

98.99%, 显著优于 PLS-DA (24.24%)和 SVM (6.06%), 表明

KNN 在小样本、多特征、非线性分布的农产品溯源数据中

具有明显优势。首先, KNN 作为一种非参数分类方法, 不
依赖于数据分布假设, 适合氨基酸组成这类受多因素(气
候、土壤、品种)交互影响、分布形态复杂的生物指纹数据[38]。

其次, KNN 基于样本间的距离度量, 在高维特征空间中能

有效捕捉同类样本的局部聚集性。本研究中, 同一省份油

莎豆氨基酸谱高度相似, 不同省份间存在系统差异, 符合

KNN 的“同类相聚”分类逻辑。相比之下, PLS-DA 作为一

种线性判别方法, 在特征与类别关系复杂时易受非线性干

扰, 导致判别能力下降。SVM 虽在训练集表现良好, 但在

小样本条件下易出现过拟合, 尤其当核函数复杂时, 模型

倾向于记忆噪声而非学习真实规律[39]。本研究中 SVM 训
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练集识别率达 97.98%, 但交叉验证识别率仅 6.06%, 正是

典型的小样本过拟合表现。 
农产品溯源研究常面临样本量有限、产地类别多、特

征维度高的实际约束。本研究总样本量为 66, 特征数为 17 种

氨基酸, 属于典型的小样本高维数据。在此类数据条件下, 
KNN 具有显著优势: KNN 为惰性学习算法, 不构建全局判

别函数, 避免了参数估计过程中的过拟合风险; 局部决策

机制: KNN 仅依赖待测样本附近少数邻居进行判别, 对全

局噪声不敏感, 具有较强的鲁棒性; 过拟合程度可控: 本
研究中 KNN 训练集与交叉验证识别率差值为 2.02%, 远低

于中度过拟合阈值(20%), 表明模型既学习了数据的普遍

规律, 又具备良好的泛化能力。而 SVM 在训练过程中试图

构建复杂的全局决策边界, 当样本量不足以支撑高维空间

中的边界优化时, 极易将样本特异性特征(如实验误差、个

体差异)纳入模型, 导致过拟合。本研究 SVM 过拟合程度

高达 91.92%, 验证了这一判断。 
KNN 因其无需训练、结构简单、易于解释、对异常

值鲁棒性较强等优势, 已成为地理标志产品溯源、掺假鉴

别等领域的重要工具[40]。本研究中 KNN 模型采用街区距

离和 Pareto 标度化预处理, 进一步增强了其对生物学变异

数据的适应能力, 为油莎豆产地认证、品牌保护和供应链

溯源提供了可靠的技术支撑。 
 

 
 

注: A. KNN 模型图; B. PLS-DA 模型图; C. SVM 模型图。 
图 4  KNN、PLS-DA 和 SVM 识别结果 

Fig.4  Recognition results of KNN, PLS-DA and SVM  
 

表 6  3 种模式建模识别结果 
Table 6  Modeling identification results for 3 kinds of patterns 

模式 验证方法 数据预处理 训练集识别率/% 验证识别率/% 过拟合程度/% 

KNN 留一交叉验证 Pareto 标度化 96.97 98.99 2.02 

PLS-DA 留一交叉验证 中心化 23.74 24.24 0.50 

SVM 留一交叉验证 Pareto 标度化 97.98 6.06 91.92 

注: 过拟合程度根据训练集与交叉验证识别率差值判断; 差值小于 5%为无过拟合, 5%~20%为轻度, 大于 20%为中度。 
 

3  结  论 

本研究系统分析了中国 11 个省及自治区油莎豆的氨

基酸组成特征 , 油莎豆氨基酸产地差异显著。新疆

[(3.52±0.36) mg/g]地区油莎豆氨基酸总量最高, 其次云南

[(3.35±0.42) mg/g], 具有发展高品质蛋白产业的优势。Arg
含量以新疆最高[(1.14±0.20) mg/g], Lys 含量云南和新疆均

较高。氨基酸含量受气候影响明显, 西南亚热带季风气候
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类型下 Glu、Asp 含量显著高于其他气候条件, 这与充足降

水、适宜温度和较大昼夜温差密切相关。营养价值评价方

面 , EAA/TAA 比 值 为 24%~36%, 接 近 大 豆 和 玉 米

EAA/TAA 比值水平。湖南样品 BCAA 占比最高(17.43%), 
综合营养价值最优。所有样品第一限制性氨基酸均为 Met 
(AAS 为 7.1~22.4), 宁夏和河北 Met 评分相对较高, 建议与

谷物搭配食用, 实现蛋白质互补。结合化学计量学软件进

行产地溯源模型 , KNN 模型表现最佳(交叉验证识别率

98.99%), 可用于油莎豆产品的产地认证和质量控制。本研

究为油莎豆优质产区选择、定向育种、产品配方设计和产

地认证提供了科学依据, 未来需进一步研究品种、栽培管

理和加工对氨基酸组成的影响, 以及油莎豆蛋白的消化率

和生物利用度。 
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