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青海省五脉绿绒蒿中氨基酸成分及其与
环境因子的关系
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摘要: 为建立五脉绿绒蒿(Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ Ｒｅｇｅｌ)中氨基酸的快速检测方法ꎬ阐释环境因子对氨基酸成分

及含量的影响ꎬ本研究以 １０－乙基吖啶酮－２－磺酰氯为衍生化试剂ꎬ采用高效液相色谱－质谱联用(ＨＰＬＣ－ＭＳ)技术

对青海省 １６个居群五脉绿绒蒿中氨基酸成分及含量进行了分析ꎬ并采用主成分分析和相关性分析研究了环境因

子对氨基酸含量的影响ꎮ 结果显示:氨基酸衍生物线性回归方程的相关系数为 ０.９９８ ７ ~ ０.９９９ ７ꎬ检出限为 ０.０６ ~
１.７１ ｎｍｏＬＬ－１ꎬ定量限为 ０.２１~５.４３ ｎｍｏＬＬ－１ꎬ峰面积的相对标准偏差为 ０.１１％~１.８９％ꎬ表明构建的检测方法较

优ꎮ 在 １６个居群的五脉绿绒蒿中共检测出 １７ 种氨基酸ꎬ其中ꎬＰｈｅ 含量最高ꎻ各氨基酸含量的变异系数为

２８.２３％~３８４.７５％ꎮ 基于氨基酸含量ꎬ１６ 个五脉绿绒蒿居群可分为 ４ 组ꎬ其中ꎬ海北藏族自治州祁连县油葫芦沟

(Ｐ８)居群单独为一组ꎮ 主成分分析结果显示 Ｏｒｎ、Ｃｙｓ、Ｈｉｓ、Ａｌａ 为五脉绿绒蒿的特征氨基酸成分ꎮ 土壤理化特征

分析结果显示:Ｐ８居群的土壤全盐、有机质、有效氮、有效磷和全氮含量均最高ꎬ土壤全钾含量则最低ꎻ基于土壤理

化性质ꎬ海北藏族自治州祁连县扁都口(Ｐ７)、Ｐ８、果洛藏族自治州班玛县 Ｘ７１０(莫林段)(Ｐ１２)居群分别单独为一

组ꎬ其余居群聚为一组ꎻ主成分分析结果显示:第 １主成分中土壤全氮、有机质、全盐含量的载荷较高ꎬ第 ２ 主成分

中土壤全磷和有效钾含量及 ｐＨ值的载荷较高ꎮ 相关性分析结果显示:大多数氨基酸含量与土壤有机质、有效氮、
全氮和全钾含量显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)相关ꎬ经度、纬度和海拔对氨基酸含量影响较小ꎮ 综合分析认

为ꎬ青海省五脉绿绒蒿中必需氨基酸含量较高ꎬ具有较高的研究和应用价值ꎻＰ８ 居群的土壤营养较丰富ꎬ该居群五

脉绿绒蒿中氨基酸种类丰富且含量高ꎻ在五脉绿绒蒿的开发利用过程中ꎬ需要关注其生长地的土壤微环境ꎮ

关键词: 五脉绿绒蒿ꎻ 氨基酸ꎻ 环境因子ꎻ 相关性分析
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ｌｏａｄｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｓｔ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０.０５) ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０.０１) ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌꎬ ｗｈｉｌｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎬ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｈａｖｅ ｌｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｍ. ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｈｉｇｈꎬ ａｎｄ Ｍ. ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ ｈａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓꎻ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ
Ｐ８ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｉｃｈꎬ ｔｈｅ ｋｉｎｄｓ ａｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ｈｉｇｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｍ.
ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ. ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａꎬ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｉｔｓ ｈａｂｉｔａｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ Ｒｅｇｅｌꎻ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 五脉绿绒蒿(Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ Ｒｅｇｅｌ)为
罂粟科(Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ)绿绒蒿属(Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ.)多
年生草本植物ꎬ主要分布于西藏东北部、青海东北部、
甘肃南部等地ꎬ以全草或花入药ꎬ是藏医药中广泛使

用的草本植物[１]ꎮ 现代药理学研究结果显示:五脉

绿绒蒿含有类黄酮、生物碱、氨基酸及其他活性成

分[２]ꎬ具有抗氧化、抗炎、镇痛和保肝等药效[３]ꎮ 针

对五脉绿绒蒿化学成分的研究主要集中在黄酮、生物

碱和挥发油成分的测定方面[４]ꎬ关于其氨基酸方面

的研究还有待深入ꎮ 氨基酸是生物体中不可缺少的

物质ꎬ不仅是蛋白质合成的底物ꎬ还是蛋白质和能量

代谢的调节因子[５]ꎻ同时ꎬ氨基酸也可以用作抗氧化

剂[６]ꎬ在许多生理和病理过程中发挥重要作用[７]ꎮ
因此ꎬ研究五脉绿绒蒿中的氨基酸含量对于五脉绿绒

蒿的开发利用和药效基础研究具有重要意义ꎮ
高效液相色谱(ＨＰＬＣ)和高效液相色谱－质谱联

用(ＨＰＬＣ－ＭＳ)技术是测定氨基酸的常用方法[８－９]ꎮ
由于大多数氨基酸缺乏发色团ꎬ不能产生荧光ꎬ因此

需要对氨基酸进行衍生化ꎬ将其与发色团或荧光基团

连接ꎬ以提高氨基酸检测的灵敏度[１０]ꎮ 丹磺酰氯、邻
苯二甲醛和 ６－氨基喹啉基－Ｎ－羟基琥珀酰亚胺基氨

基甲酸酯和异硫氰酸荧光素等衍生化试剂在氨基酸

的衍生化反应中得到了广泛的应用ꎬ但均存在缺点ꎬ
如选择性和灵敏度有限、同时只能检测几种氨基酸、
衍生产物不稳定、干扰因子多、衍生化过程耗时长

等[１１－１６]ꎮ １０ －乙基吖啶酮 － ２ －磺 酰 氯 ( １０￣ｅｔｈｙｌ
ａｃｒｉｄｉｎｅ￣２￣ｓｕｌｆｏｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅꎬ ＥＡＳＣ)也是一种衍生化

试剂ꎬ可用于同时检测多种物质ꎬ能显著提高色谱分

离度和基质效应ꎬ在检测氨基酸中具有快速、灵敏的

效果[１７－１８]ꎮ
环境是影响植物化学成分的主要因子之一[１９]ꎮ

有研究报道ꎬ土壤酸碱度、有机质含量等环境因子对

２７
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药用植物中活性成分的积累具有重要影响[２０]ꎮ 目前

尚未见环境因子对五脉绿绒蒿氨基酸含量影响方面

的研究报道ꎬ缺乏五脉绿绒蒿合理采集与开发利用的

科学依据ꎮ 鉴于此ꎬ本研究选取青海省 １６ 个五脉绿

绒蒿天然居群ꎬ以实验室自制的 ＥＡＳＣ 为衍生化试

剂ꎬ建立了快速检测多种氨基酸的方法ꎬ对各居群五

脉绿绒蒿的氨基酸成分和含量进行了分析ꎬ并采用聚

类分析、主成分分析和相关性分析等方法对造成不同

居群五脉绿绒蒿氨基酸含量差异的环境因子进行了

分析ꎬ以期阐明环境对氨基酸成分和含量的影响ꎬ为
青海省五脉绿绒蒿的合理开发利用提供科学依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

以青海省五脉绿绒蒿典型分布区的 １６个天然居

群为研究对象ꎬ各居群的基本信息见表 １ꎮ 于 ２０１１
年 ６月至 ７ 月(即五脉绿绒蒿的花期)ꎬ采集各居群

五脉绿绒蒿的全草样品ꎬ每个居群采集 ２０ ~ ３０ 株ꎬ每
株间隔 １０ ｍ以上ꎮ 植物材料由中国科学院西北高原

生物研究所 卢学峰 研究员鉴定ꎮ 同一居群的样品混

合后除去杂草和灰尘ꎬ阴干、粉碎ꎬ过 ８０ 目筛后置于

玻璃干燥器中保存、备用ꎮ 采用对角线法在各居群内

用土钻采集土样ꎬ每个居群 ５ 个土样ꎬ混匀后带回实

　 　 　

验室自然阴干ꎬ去除杂草等ꎬ过 ８０目筛后置于玻璃干

燥器中保存、备用ꎮ
１.２　 仪器和试剂

仪器:Ａｇｉｌｅｎｔ １１００ 高效液相色谱－质谱联用仪

(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司)ꎬＡｋａｓｉｌ Ｃ１８色谱柱(２５０ ｍｍ×４.６
ｍｍꎬ５ μｍꎬ大连依利特分析仪器有限公司)ꎬＫＱ１１８
超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司)ꎮ

试剂:Ｃｙｓ、Ｈｉｓ、Ｏｒｎ、Ａｒｇ、Ｌｙｓ、Ｓｅｒ、Ａｓｐ、Ｇｌｕ、Ｔｈｒ、
Ｇｌｙ、Ｔｙｒ、Ａｌａ、Ｔｒｐ、ＧＡＢＡ、Ｐｒｏ、Ｍｅｔ、Ｖａｌ、Ｐｈｅ、 Ｉｌｅ、Ｌｅｕ
标准品均为色谱纯(德国 Ｓｉｇｍａ公司)ꎻ乙腈为色谱纯

(美国 Ｍｅｒｃｋ 公司)ꎻ纯净水为屈臣氏蒸馏水ꎻＨＣｌ 等
其他试剂均为分析纯ꎮ 衍生化试剂 ＥＡＳＣ (纯度

９９％)为实验室自制ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 氨基酸成分及含量测定

１.３.１.１　 供试品溶液的配制　 称取 ５０ ｍｇ 五脉绿绒

蒿全草样品粉末ꎬ置于 ３ ｍＬ 安瓿瓶中ꎬ加入 １ ｍＬ
６ ｍｏｌＬ－１ＨＣｌ溶液ꎬ封口后 １００ ℃水解 ２４ ｈꎬ冷却后

过滤ꎬ滤液用 ６ ｍｏｌＬ－１ＮａＯＨ 溶液调节酸碱度为

ｐＨ ８.０至 ｐＨ ９.０ꎬ作为供试品溶液ꎮ
１.３.１.２　 标准品溶液的配制　 称取一定量的氨基酸

标准品ꎬ加入少量 ６ ｍｏｌ  Ｌ－１ ＨＣｌ 溶液溶解ꎬ用
６ ｍｏｌＬ－１ ＮａＯＨ 溶液调至中性ꎬ用 ０. １ ｍｏｌ Ｌ－１

Ｎａ２Ｂ４Ｏ７缓冲溶液(ｐＨ ９.０)定容ꎬ配制成氨基酸标准

　 　 　
表 １　 青海省五脉绿绒蒿 １６ 个居群的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ １６ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ Ｒｅｇｅｌ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

编号
Ｎｏ.

样地
Ｐｌｏｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｐ１ 西宁市湟中区拉脊山 Ｌａｊｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｘｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ Ｅ１０１.４６° Ｎ３６.３７° ３ ５３６.７
Ｐ２ 西宁市湟中区群加乡 Ｑｕｎｊｉａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｘｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ Ｅ１０１.０６° Ｎ３６.３１° ３ ５５３.７
Ｐ３ 海北藏族自治州门源县仙米林场 Ｘｉａｎｍｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎬ Ｍｅｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ１０１.９５° Ｎ３７.４５° ３ ３２８.０
Ｐ４ 海北藏族自治州门源县达坂山 Ｄａｂａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｍｅｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ１０１.４１° Ｎ３７.３６° ３ ５４４.２
Ｐ５ 海北藏族自治州门源县仙米卡子沟 Ｘｉａｎｍｉ Ｋａｚｉｇｏｕꎬ Ｍｅｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ１０１.０８° Ｎ３７.２８° ２ ９３９.７
Ｐ６ 海北藏族自治州祁连县东大沟石林 Ｄｏｎｇｄａｇｏｕ Ｓｈｉｌｉｎꎬ Ｑｉｌｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ１００.２４° Ｎ３８.０７° ３ ４９３.５
Ｐ７ 海北藏族自治州祁连县扁都口 Ｂｉａｎｄｕｋｏｕꎬ Ｑｉｌｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ１００.０９° Ｎ３８.０６° ３ ３９１.３
Ｐ８ 海北藏族自治州祁连县油葫芦沟 Ｙｏｕｈｕｌｕｇｏｕꎬ Ｑｉｌｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ９９.７９°　 Ｎ３８.１９° ３ ２９０.７
Ｐ９ 黄南藏族自治州泽库县麦秀垭口 Ｍａｉｘｉｕｙａｋｏｕꎬ Ｚｅｋｏｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｕａｎｇｎａｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ１０１.８５° Ｎ３５.２３° ３ ５７１.６
Ｐ１０ 黄南藏族自治州同仁县双朋西林场 Ｓｈｕａｎｇｐｅｎｇｘｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎬ Ｔｏｎｇｒｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｕａｎｇｎａｎ Ｔｉｂｅｔａｎ

Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ
Ｅ１０２.３３° Ｎ３５.４７° ３ ６７１.５

Ｐ１１ 果洛藏族自治州玛沁县黑土山 Ｈｅｉｔｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｍａｑｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｏｌｏｇ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ Ｅ１００.４１° Ｎ３４.０５° ３ ４５２.０
Ｐ１２ 果洛藏族自治州班玛县 Ｘ７１０(莫林段)Ｘ７１０ (Ｍｏｌｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ)ꎬ Ｂａｉｍａ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｏｌｏｇ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ
Ｅ１００.６６° Ｎ３２.８９° ３ ７３３.０

Ｐ１３ 海东市循化撒拉族自治县达力加山 Ｄａｌｉｊｉａ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｘｕｎｈｕａ Ｓａｌａｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙ Ｅ１０２.７４° Ｎ３５.５７° ３ ６１７.３
Ｐ１４ 海东市循化撒拉族自治县岗察乡 Ｇａｎｇｃｈａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｘｕｎｈｕａ Ｓａｌａｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙ Ｅ１０２.２５° Ｎ３５.６８° ３ ４３６.５
Ｐ１５ 海东市化隆县青沙山 Ｑｉｎｇｓｈａ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｈｕａｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙ Ｅ１０１.９７° Ｎ３６.２８° ３ ３８７.９
Ｐ１６ 海东市互助土族自治县柏木峡 Ｂａｉｍｕｘｉａꎬ Ｈｕｚｈｕ Ｔｕ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙ Ｅ１０２.２１° Ｎ３７.０１° ３ ３６２.８

３７
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品混合溶液ꎬ溶液中每种氨基酸的浓度为 ０.０１
ｍｏｌＬ－１ꎮ 称取 ７８ ｍｇ ＥＡＳＣꎬ用乙腈溶解并定容至

２５ ｍＬꎬ最终质量浓度为 ３ ｍｇｍＬ－１ꎮ
１.３.１.３　 氨基酸衍生化　 取 ２０ μＬ 氨基酸标准品混

合溶液和 １００ μＬ 供试品溶液ꎬ分别加入 ２００ μＬ
ＥＡＳＣ溶液和 ２００ μＬ 乙腈ꎬ于 ６５ ℃水浴１０ ｍｉｎ进行

衍生化ꎬ冷却后加入体积分数 ５０％乙腈－水溶液稀释

至 １ ｍｏｌＬ－１ꎮ
１.３.１.４　 ＨＰＬＣ－ＭＳ测定　 流动相 Ａ 为体积分数 ５％
乙腈－水溶液(含 ３０ ｍｍｏｌＬ－１ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４)ꎬ流动相

Ｂ为体积分数 ９５％乙腈－水溶液ꎮ 梯度洗脱程序为:
０~１ ｍｉｎꎬ体积分数 １００.０％~８５.０％ Ｂꎻ１~３ ｍｉｎꎬ体积

分数 ８５.０％ ~ ７５.０％ Ｂꎻ３ ~ ８ ｍｉｎꎬ体积分数 ７５.０％ ~
６２.５％ Ｂꎻ８~１４ ｍｉｎꎬ体积分数 ６２.５％ ~５０.０％ Ｂꎻ１４ ~
１５ ｍｉｎꎬ体积分数 ５０.０％ ~４０.０％ Ｂꎻ１５ ~ １７ ｍｉｎꎬ体积

分数４０.０％~０.０％ Ｂꎻ１７ ~ ２０ ｍｉｎꎬ体积分数 １００％ Ａꎮ
流速 １.０ ｍＬｍｉｎ－１ꎻ进样量 １０ μＬꎻ柱温 ３０ ℃ꎻ荧光

激发和发射波长分别为 ２６２和 ４２５ ｎｍꎮ
使用装备有电喷雾离子(ＥＳＩ)源的 Ａｇｉｌｅｎｔ １１００

离子阱质谱仪(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司)进行检测ꎮ 在以下

条件下进行正电离分析:喷雾压力 ２４１.３２ ｋＰａꎻ毛细

管电压 ３ ５００ Ｖꎻ干燥气体流量 ９ Ｌｍｉｎ－１ꎻ干燥气体

温度 ３５０ ℃ꎮ
１.３.１.５　 线性回归方程 　 进样浓度在 ０.２１ ~ ８９６.７８
ｎｍｏＬＬ－１范围内ꎬ根据峰面积与进样浓度得到线性

回归方程及相关系数ꎮ 按信噪比 ３ ∶ １计算氨基酸衍

生物的检出限ꎬ按信噪比 １０ ∶ １计算定量限ꎮ 在相同

洗脱条件下ꎬ氨基酸衍生物平行分析 ６ 次ꎬ得到峰面

积的相对标准偏差ꎮ
１.３.２　 土壤理化指标测定 　 参照农业部(现名为农

业农村部)推荐标准测定土壤的 ｐＨ值(ＮＹ / Ｔ １３７７—
２００７)、全盐含量(ＮＹ / Ｔ １１２１.１６—２００６)、有效磷含

量(ＮＹ / Ｔ １１２１.７—２０１４)、有效钾含量(ＮＹ / Ｔ ８８９—
２００４)和有机质含量(ＮＹ / Ｔ １１２１.６—２００６)ꎬ参照森

林土壤测定标准测定土壤的全氮含量(ＬＹ / Ｔ １２２８—
２０１５)、全磷含量 ( ＬＹ / Ｔ １２３２—２０１５)和全钾含量

(ＬＹ / Ｔ １２３４—２０１５)ꎬ参照河北省地方标准(ＤＢ１３ / Ｔ
８４３—２００７)测定土壤的有效氮含量ꎮ
１.４　 数据处理

采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２４ 软件进行主成分分析、聚类

分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 氨基酸成分及含量分析

２.１.１　 线性回归方程　 各氨基酸衍生物线性回归方

程见表 ２ꎮ 结果显示:氨基酸衍生物线性回归方程的

相关系数为 ０.９９８ ７ ~ ０.９９９ ７ꎬ检出限为 ０.０６ ~ １.７１
ｎｍｏＬＬ－１ꎬ定量限为 ０.２１ ~ ５.４３ ｎｍｏＬＬ－１ꎬ峰面积

的相对标准偏差为 ０.１１％~１.８９％ꎮ 表明构建的检测

方法较优ꎬ检出限和定量限低ꎬ可实现对多种氨基酸

进行快速、灵敏检测ꎮ

表 ２　 不同氨基酸衍生物的线性回归方程１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ１)

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

线性回归方程
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

检出限 / (ｎｍｏｌＬ－１)
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ

定量限 / (ｎｍｏｌＬ－１)
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ

峰面积的相对标准偏差 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ａｒｅａ

Ｃｙｓ ｙ＝ １０ ７３１.８４ｘ＋５０.１３ ０.９９９ ０ ０.５４ １.８３ １.６１
Ｈｉｓ ｙ＝ ７ ９４０.９７ｘ＋１３.６６ ０.９９９ ３ ０.８２ ２.４６ １.２９
Ｏｒｎ ｙ＝ １１ ０４２.３６ｘ＋８１.７５ ０.９９９ ５ ０.１５ ０.５７ ０.３８
Ａｒｇ ｙ＝ ８ １３２.３９ｘ－４０.２２ ０.９９９ ４ ０.２５ ０.８２ ０.９７
Ｌｙｓ ｙ＝ ５ ６８１.６６ｘ－１１６.３９ ０.９９９ ３ １.０５ ３.６４ １.０６
Ｓｅｒ ｙ＝ ８ ９９５.９９ｘ－３０.６８ ０.９９９ ５ ０.４０ １.１６ ０.５１
Ａｓｐ ｙ＝ １０ ９８０.２４ｘ－２０４.３０ ０.９９８ ７ ０.１５ ０.５０ １.８９
Ｇｌｕ－Ｔｈｒ ｙ＝ ９ ４４８.３０ｘ－９.８２ ０.９９９ １ ０.２６ ０.８７ ０.３４
Ｇｌｙ ｙ＝ ９ ４６９.８７ｘ－７.３３ ０.９９９ ６ ０.０７ ０.２９ １.６９
Ｔｙｒ ｙ＝ ７ ５９７.８４ｘ＋５０.１３ ０.９９９ ２ ０.３８ １.２７ ０.６５
Ａｌａ ｙ＝ ６ ８５２.５７ｘ＋６５.４１ ０.９９９ ４ ０.９４ ３.２８ ０.７３
Ｔｒｐ ｙ＝ ９ １９０.６５ｘ－５７.８６ ０.９９９ ５ ０.１９ ０.６５ ０.８６
ＧＡＢＡ ｙ＝ ８ ５３１.２６ｘ－２１.６５ ０.９９９ １ １.７１ ５.４３ ０.４７
Ｐｒｏ ｙ＝ ７ ６３４.７８ｘ＋１６.６７ ０.９９８ ９ ０.２２ ０.７４ ０.８８
Ｍｅｔ ｙ＝ １０ ８３８.９９ｘ＋６.５２ ０.９９９ ７ ０.１１ ０.３９ ０.１１

４７
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续表２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

线性回归方程
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

检出限 / (ｎｍｏｌＬ－１)
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ

定量限 / (ｎｍｏｌＬ－１)
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ

峰面积的相对标准偏差 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ａｒｅａ

Ｖａｌ ｙ＝ ６ ５２０.０４ｘ－３.９９ ０.９９９ ３ ０.１６ ０.５６ ０.３５
Ｐｈｅ ｙ＝ ３ ４９６.７７ｘ＋１９.６９ ０.９９９ ２ ０.８５ ２.８３ １.７２
Ｉｌｅ ｙ＝ ５ ３４８.０６ｘ－９８.８３ ０.９９８ ９ ０.１２ ０.３９ １.２１
Ｌｅｕ ｙ＝ ６ ４５４.５６ｘ＋６.５２ ０.９９９ ４ ０.０６ ０.２１ ０.３６

　 １) ｙ: 峰面积 Ｐｅａｋ ａｒｅａꎻ ｘ: 进样浓度 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｎｍｏｌＬ－１).

２.１.２　 氨基酸含量分析　 ＨＰＬＣ－ＭＳ 测定结果显示:
６５ ℃衍生化 １０ ｍｉｎ时ꎬ峰面积最大ꎬ此时可以同时检

测 ２０种氨基酸ꎬ且区分度很好ꎮ 因此ꎬ可用此方法测

定青海省 １６个居群五脉绿绒蒿中各氨基酸含量ꎬ结
果见表 ３ꎮ 结果显示:在 １６ 个居群的五脉绿绒蒿中

共检测到 １７种氨基酸ꎬ各氨基酸含量均值为 ０.０１４ ~
１３.７６９ ｍｇｇ－１ꎬ其中ꎬＰｈｅ 含量最高ꎬＧｌｙ、Ｔｙｒ、Ｌｙｓ 含
量较高ꎻ各氨基酸含量的变异系数(ＣＶ)为 ２８.２３％ ~
３８４.７５％ꎬ其中ꎬＡｌａ含量的 ＣＶ值最高ꎬＡｒｇ含量的 ＣＶ
　 　 　

值最低ꎮ Ａｌａ 仅在海北藏族自治州祁连县油葫芦沟

(Ｐ８)和海东市循化撒拉族自治县岗察乡(Ｐ１４)居群

中检出ꎻＣｙｓ在 ７个居群中未检出ꎬＨｉｓ 在 ９ 个居群中

未检出ꎬＳｅｒ 在果洛藏族自治州班玛县 Ｘ７１０(莫林

段)(Ｐ１２)居群中未检出ꎬＧｌｕ－Ｔｈｒ 在海北藏族自治

州门源县仙米林场(Ｐ３)居群中未检出ꎬＩｌｅ 在 ４ 个居

群中未检出ꎮ
２.１.３　 聚类分析　 基于氨基酸含量对青海省五脉绿

绒蒿 １６个居群进行聚类分析ꎬ结果见图 １ꎮ 在欧氏

　 　 　
表 ３　 青海省 １６ 个居群五脉绿绒蒿中氨基酸含量１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ Ｒｅｇｅｌ ｆｒｏｍ １６ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

Ｐ
各氨基酸的含量 / (ｍｇｇ－１)　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

Ｃｙｓ Ｈｉｓ Ｏｒｎ Ａｒｇ Ｌｙｓ Ｓｅｒ Ａｓｐ Ｇｌｕ－Ｔｈｒ Ｇｌｙ Ｔｙｒ Ａｌａ Ｔｒｐ Ｐｒｏ Ｍｅｔ Ｖａｌ Ｐｈｅ Ｉｌｅ 总体 Ｔｏｔａｌ

Ｐ１ ０.２２０ ０.２７８ １.６３１ １.６６７ １.５５６ ０.３８８ ０.２５９ ０.４０９ １.８２３ １.９５６ — ０.９２４ ０.９３４ ０.５８９ ０.２５５ １７.２３７ 　 ０.２０８ ３０.３３２
Ｐ２ ０.３９７ ０.３８９ ２.２５４ １.８６６ ３.８１０ ０.８９７ ０.６４５ ０.９２１ ４.４６６ ４.００８ — ２.１４８ ２.４１５ １.３９５ ０.５６９ １７.３９０ ０.５９７ ４４.１６７
Ｐ３ — — ０.４７６ １.４１４ １.０７１ ０.１７１ ０.１３７ — ０.８４７ １.５６９ — ０.４８０ ０.４９７ ０.２６６ ０.４８７ １７.２６７ ０.３６３ ２５.０４６
Ｐ４ — — １.７９８ ０.９７６ ０.５７８ ０.０７９ ０.０６４ ０.０４５ ０.４３５ ０.９００ — ０.３８２ ０.２６４ ０.１９３ ０.５２３ １０.７０５ — １６.９４２
Ｐ５ ０.２４５ — １.８８７ １.７２３ １.２４８ ０.３３３ ０.１９２ ０.２３４ １.２０２ １.７８９ — ０.７３８ ０.７２７ ０.４３６ ０.８６１ １９.４１６ ０.１９０ ３１.２２０
Ｐ６ ０.２８７ ０.１４５ １.９３７ １.６００ １.９７３ ０.３３３ ０.２２４ ０.１７２ １.７１５ １.８８９ — ０.５８７ ０.８４２ ０.４７５ ０.３４５ １１.５０３ — ２４.０２６
Ｐ７ ０.０６６ — １.７０３ １.１８０ ０.７８７ ０.１７３ ０.１２２ ０.１０４ ０.８２９ １.２４６ — ０.４８２ ０.４７７ ０.３１４ ０.７７２ ２１.１０８ ０.１０９ ２９.４７３
Ｐ８ ０.５５４ ０.８６４ ３.０６８ ２.３０７ ８.４５３ ２.０６５ １.３５７ ２.１７７ １３.２１４ ７.７３１ ０.２０２ ３.６４７ ５.６５３ ２.８７７ ０.６５３ １３.５１８ １.７３７ ７０.０７８
Ｐ９ — — ０.３４７ ０.８６４ ０.８０９ ０.２１３ ０.０８８ ０.０７７ ０.５８６ １.１５２ — ０.３９６ ０.３１４ ０.２１８ ０.８９７ ８.２０５ — １４.１６６
Ｐ１０ — — ０.３７２ １.７７３ ３.１１６ ０.８９８ ０.７１２ ０.７２３ ４.４７８ ４.１０８ — １.８５６ ２.５８７ １.５５３ ０.４６８ １３.１１５ ０.５５７ ３６.３１６
Ｐ１１ — — ０.３４４ １.９５０ ４.２２５ ０.９６０ ０.７１８ ０.７８８ ３.５５４ ３.８４２ — １.７１６ ２.４４３ １.２９３ ０.４０３ ８.９８２ ０.４００ ３１.６１８
Ｐ１２ ０.０７５ ０.０４４ １.７５９ １.３１９ ０.７１８ — ０.０８０ ０.０６７ ０.５４２ ０.９８８ — ０.３２３ ０.３４８ ０.２３８ １.３５６ ６.４０５ ０.０７６ １４.３３８
Ｐ１３ — — ０.３６７ １.４４４ １.５４０ ０.３２６ ０.２７９ ０.２３１ １.６８４ １.９３５ — ０.９９７ ０.９１０ ０.６７２ ０.４７７ １４.０４１ ０.１７８ ２５.０８３
Ｐ１４ ０.３１７ ０.２２６ １.７４７ １.００６ ０.８４１ ０.２１９ ０.１４４ ０.１８５ ０.６５３ １.３０８ ０.０３０ ０.４１７ ０.４０１ ０.３５５ ０.７９６ ９.７３４ — １８.３８０
Ｐ１５ — — ０.３７３ ０.９５７ ０.５４３ ０.０６８ ０.０７１ ０.１６０ ０.４９０ ０.９４６ — ０.３０９ ０.２５０ ０.１９６ ０.６４１ １１.４３８ ０.０３８ １６.４８２
Ｐ１６ ０.１８９ ０.２２８ １.７７７ １.９１１ １.６３０ ０.３８３ ０.２６６ ０.４１２ １.５７９ ２.０２４ — １.０６１ ０.９３６ ０.６２１ ０.６６６ ２０.２３８ ０.２９９ ３４.２２０

Ｘ ０.１４７ ０.１３６ １.３６５ １.４９７ ２.０５６ ０.４６９ ０.３３５ ０.４１９ ２.３８１ ２.３３７ ０.０１４ １.０２９ １.２５０ ０.７３１ ０.６３６ １３.７６９ ０.２９７ ２８.８６８
ＳＤ ０.１７４ ０.２３２ ０.８５５ ０.４２３ ２.０５０ ０.５２１ ０.３５３ ０.５４６ ３.１８８ １.７９４ ０.０５１ ０.９０８ １.４２０ ０.７２３ ０.２６６ ４.５４５ ０.４３１ １３.９４６
ＣＶ / ％ １１８.８０ １７０.５９ ６２.６５ ２８.２３ ９９.７２ １０８.６２ １０５.３４ １３０.４２ １３３.９０ ７６.７５ ３４８.７５ ８８.２３ １１３.６２ ９８.９１ ４１.８３ ３３.０１ １４５.０５ ４８.３１

　 １) Ｐ: 居群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｐ１: 西宁市湟中区拉脊山 Ｌａｊｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｘｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ２: 西宁市湟中区群加乡 Ｑｕｎｊｉａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ
Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｘｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ３: 海北藏族自治州门源县仙米林场 Ｘｉａｎｍｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎬ Ｍｅｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ４: 海北藏族自治州门源县达坂山 Ｄａｂａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｍｅｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ５:海北藏族自治州门
源县仙米卡子沟 Ｘｉａｎｍｉ Ｋａｚｉｇｏｕꎬ Ｍｅｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ６: 海北藏族自治州祁连县东大沟石林 Ｄｏｎｇｄａｇｏｕ
Ｓｈｉｌｉｎꎬ Ｑｉｌｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ７: 海北藏族自治州祁连县扁都口 Ｂｉａｎｄｕｋｏｕꎬ Ｑｉｌｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ８:海北藏族自治州祁连县油葫芦沟 Ｙｏｕｈｕｌｕｇｏｕꎬ Ｑｉｌｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ９:黄南藏族自
治州泽库县麦秀垭口 Ｍａｉｘｉｕｙａｋｏｕꎬ Ｚｅｋｏｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｕａｎｇｎａｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ１０: 黄南藏族自治州同仁县双朋西林场
Ｓｈｕａｎｇｐｅｎｇｘｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎬ Ｔｏｎｇｒｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｕａｎｇｎａｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ１１:果洛藏族自治州玛沁县黑土山Ｈｅｉｔｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｍａｑｅｎ
Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｏｌｏｇ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ１２: 果洛藏族自治州班玛县 Ｘ７１０(莫林段)Ｘ７１０ (Ｍｏｌｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ)ꎬ Ｂａｉｍａ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｏｌｏｇ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ１３: 海东市循化撒拉族自治县达力加山 Ｄａｌｉｊｉａ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｘｕｎｈｕａ Ｓａｌａｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ１４: 海东市
循化撒拉族自治县岗察乡 Ｇａｎｇｃｈａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｘｕｎｈｕａ Ｓａｌａｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ１５: 海东市化隆县青沙山 Ｑｉｎｇｓｈａ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ
Ｈｕａｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ１６: 海东市互助土族自治县柏木峡 Ｂａｉｍｕｘｉａꎬ Ｈｕｚｈｕ Ｔｕ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙ. Ｘ: 均值 Ｍｅａｎꎻ ＳＤ:
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ. —: 未检出 Ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ.
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距离约 ６.６９ 处ꎬ供试居群分为 ４ 组ꎬ其中ꎬ西宁市湟

中区拉脊山(Ｐ１)、西宁市湟中区群加乡(Ｐ２)、Ｐ３、海
北藏族自治州门源县仙米卡子沟(Ｐ５)、海北藏族自

治州祁连县扁都口(Ｐ７)和海东市互助土族自治县柏

木峡(Ｐ１６)居群为组Ⅰꎬ海北藏族自治州门源县达坂

山(Ｐ４)、海北藏族自治州祁连县东大沟石林(Ｐ６)、
黄南藏族自治州泽库县麦秀垭口(Ｐ９)、Ｐ１２、海东市

循化撒拉族自治县达里加山(Ｐ１３)、Ｐ１４ 和海东市化

隆县青沙山(Ｐ１５)居群为组Ⅱꎬ黄南藏族自治州同仁

县双朋西林场(Ｐ１０)和果洛藏族自治州玛沁县黑土

山(Ｐ１１)居群为组ⅢꎬＰ８居群为组Ⅳꎮ

Ｐ１:西宁市湟中区拉脊山 Ｌａｊｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｘｉｎｉｎｇ
Ｃｉｔｙꎻ Ｐ２: 西宁市湟中区群加乡 Ｑｕｎｊｉａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ
Ｘｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ３: 海北藏族自治州门源县仙米林场 Ｘｉａｎｍｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎬ
Ｍｅｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ４: 海北藏族
自治州门源县达坂山 Ｄａｂａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｍｅｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ５: 海北藏族自治州门源县仙米卡子沟 Ｘｉａｎｍｉ
Ｋａｚｉｇｏｕꎬ Ｍｅｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ６:
海北藏族自治州祁连县东大沟石林 Ｄｏｎｇｄａｇｏｕ Ｓｈｉｌｉｎꎬ Ｑｉｌｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ
Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ７: 海北藏族自治州祁连县扁
都口 Ｂｉａｎｄｕｋｏｕꎬ Ｑｉｌｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ
Ｐ８: 海北藏族自治州祁连县油葫芦沟 Ｙｏｕｈｕｌｕｇｏｕꎬ Ｑｉｌｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ
Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ９: 黄南藏族自治州泽库县麦
秀垭 口 Ｍａｉｘｉｕｙａｋｏｕꎬ Ｚｅｋｏｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｕａｎｇｎａｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ１０: 黄南藏族自治州同仁县双朋西林场 Ｓｈｕａｎｇｐｅｎｇｘｉ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎬ Ｔｏｎｇｒｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｕａｎｇｎａｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ
Ｐ１１: 果洛藏族自治州玛沁县黑土山 Ｈｅｉｔｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｍａｑｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ
Ｇｏｌｏｇ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ１２: 果洛藏族自治州班玛县
Ｘ７１０(莫林段) Ｘ７１０ ( Ｍｏｌｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ)ꎬ Ｂａｉｍａ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｏｌｏｇ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ１３: 海东市循化撒拉族自治县达力加山
Ｄａｌｉｊｉａ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｘｕｎｈｕａ Ｓａｌａｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ１４:
海东市循化撒拉族自治县岗察乡 Ｇａｎｇｃｈａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｘｕｎｈｕａ Ｓａｌａｒ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ１５: 海东市化隆县青沙山 Ｑｉｎｇｓｈａ
Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｈｕａｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ１６:海东市互助土族自治县
柏木峡 Ｂａｉｍｕｘｉａꎬ Ｈｕｚｈｕ Ｔｕ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙ.

图 １　 基于氨基酸含量的青海省五脉绿绒蒿 １６ 个居群的聚类结果
Ｆｉｇ. １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ １６ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ
Ｒｅｇｅｌ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

２.１.４　 主成分分析　 以氨基酸含量为变量进行主成

分分析ꎬ前 ２ 个主成分的贡献率分别为 ７３. ５７％和

１０.２１％ꎬ累计贡献率达 ８３. ７８％ꎬ因此ꎬ可以提取前

２个主成分来判断五脉绿绒蒿氨基酸含量的总体特

征ꎮ 氨基酸含量在前 ２ 个主成分中的载荷见表 ４ꎮ
结果显示:在第 １ 主成分中ꎬ各氨基酸含量的载荷均

低于 ０.３００ꎻ第 ２ 主成分中ꎬＯｒｎ 和 Ｃｙｓ 含量的载荷较

高ꎬ分别为 ０.６０４ 和 ０.４６３ꎮ 基于氨基酸含量主成分

分析的各居群综合得分见图 ２ꎮ 结果显示:Ｐ８ 居群

与其他居群明显分离ꎬＰ１０、Ｐ１１居群与其他居群也明

显分离ꎬ与聚类结果相似ꎮ
２.２　 土壤理化特征分析

２.２.１　 土壤理化性质　 青海省五脉绿绒蒿 １６个居群

的土壤理化性质见图 ３ꎮ 结果显示:海北藏族自治州

祁连县油葫芦沟(Ｐ８)居群的土壤理化性质与其他居

群差异较大ꎬ其土壤的全盐、有机质、有效氮、有效磷

和全氮含量均最高ꎬ土壤全钾含量则最低ꎮ 海北藏族

自治州门源县仙米林场(Ｐ３)居群的土壤有效钾含量

最高ꎬ果洛藏族自治州班玛县 Ｘ７１０(莫林段) (Ｐ１２)
居群的土壤全磷含量最高ꎮ 聚类结果显示:海北藏族

自治州祁连县扁都口(Ｐ７)、Ｐ８、Ｐ１２ 居群分别单独为

一组ꎬ其余居群聚为一组ꎮ

表 ４　 青海省 １６ 个居群五脉绿绒蒿氨基酸含量在前 ２ 个主成分中的
载荷
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ
Ｒｅｇｅｌ ｆｒｏｍ １６ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

氨基酸含量
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ

在各主成分(ＰＣ)中的载荷
Ｌｏａｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ (ＰＣ)

ＰＣ１ ＰＣ２

Ｃｙｓ ０.１９７ ０.４６３
Ｈｉｓ ０.２４４ ０.３０４
Ｏｒｎ ０.１４３ ０.６０４
Ａｒｇ ０.２２８ －０.０８９
Ｌｙｓ ０.２７８ －０.０９４
Ｓｅｒ ０.２７８ －０.１１３
Ａｓｐ ０.２７４ －０.１６４
Ｇｌｕ－Ｔｈｒ ０.２８０ －０.０２９
Ｇｌｙ ０.２７９ －０.０２５
Ｔｙｒ ０.２７８ －０.１２３
Ａｌａ ０.２３９ ０.１８８
Ｔｒｐ ０.２７６ －０.１１３
Ｐｒｏ ０.２７８ －０.１１３
Ｍｅｔ ０.２７６ －０.１３０
Ｖａｌ －０.０５９ ０.４００
Ｐｈｅ ０.０３２ ０.１３３
Ｉｌｅ ０.２７３ －０.０２５

６７
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２.２.２　 主成分分析　 以土壤理化性质为变量进行主

成分分析ꎬ前 ２ 个主成分的贡献率分别为 ５５.９９％和

２１.５１％ꎬ累计贡献率达 ７７. ５０％ꎬ因此ꎬ可以提取前

２个主成分来判断土壤理化性质的总体特征ꎮ 各土

壤理化指标在前 ２ 个主成分中的载荷见表 ５ꎮ 结果

显示:第 １ 主成分中ꎬ载荷较高的有土壤全氮含量

(０.４２３)、土壤有机质含量(０.４１１)和土壤全盐含量

(０.４０９)ꎻ第 ２ 主成分中载荷较高的有土壤全磷含量

(０.５４６)、土壤有效钾含量 ( ０. ５４４)和土壤 ｐＨ 值

(－０.４７７)ꎮ 基于土壤理化性质主成分分析的各居群

的综合得分见图 ４ꎮ 结果显示:Ｐ８、Ｐ１２ 居群分别与

其他居群分离ꎬ该结果与前述聚类结果基本一致ꎮ

Ｐ１: 西宁市湟中区拉脊山 Ｌａｊｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｘｉｎｉｎｇ
Ｃｉｔｙꎻ Ｐ２: 西宁市湟中区群加乡 Ｑｕｎｊｉａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ
Ｘｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ３: 海北藏族自治州门源县仙米林场 Ｘｉａｎｍｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎬ
Ｍｅｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ４: 海北藏族
自治州门源县达坂山 Ｄａｂａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｍｅｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ５: 海北藏族自治州门源县仙米卡子沟 Ｘｉａｎｍｉ
Ｋａｚｉｇｏｕꎬ Ｍｅｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ６:
海北藏族自治州祁连县东大沟石林 Ｄｏｎｇｄａｇｏｕ Ｓｈｉｌｉｎꎬ Ｑｉｌｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ
Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ７: 海北藏族自治州祁连县扁
都口 Ｂｉａｎｄｕｋｏｕꎬ Ｑｉｌｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ
Ｐ８: 海北藏族自治州祁连县油葫芦沟 Ｙｏｕｈｕｌｕｇｏｕꎬ Ｑｉｌｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ
Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ９: 黄南藏族自治州泽库县麦
秀垭 口 Ｍａｉｘｉｕｙａｋｏｕꎬ Ｚｅｋｏｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｕａｎｇｎａｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ１０: 黄南藏族自治州同仁县双朋西林场 Ｓｈｕａｎｇｐｅｎｇｘｉ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎬ Ｔｏｎｇｒｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｕａｎｇｎａｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ
Ｐ１１: 果洛藏族自治州玛沁县黑土山 Ｈｅｉｔｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｍａｑｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ
Ｇｏｌｏｇ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ１２: 果洛藏族自治州班玛县
Ｘ７１０(莫林段) Ｘ７１０ ( Ｍｏｌｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ)ꎬ Ｂａｉｍａ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｏｌｏｇ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ１３: 海东市循化撒拉族自治县达力加山
Ｄａｌｉｊｉａ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｘｕｎｈｕａ Ｓａｌａｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ１４:
海东市循化撒拉族自治县岗察乡 Ｇａｎｇｃｈａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｘｕｎｈｕａ Ｓａｌａｒ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ１５: 海东市化隆县青沙山 Ｑｉｎｇｓｈａ
Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｈｕａｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ１６:海东市互助土族自治县
柏木峡 Ｂａｉｍｕｘｉａꎬ Ｈｕｚｈｕ Ｔｕ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙ.

图 ２　 基于氨基酸含量主成分(ＰＣ)分析的青海省五脉绿绒蒿 １６ 个居
群的综合得分
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ １６ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ
ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ Ｒｅｇｅｌ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ (ＰＣ) ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　 　 　 　

ＴＳ: 土壤全盐含量 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ｐＨ:土壤 ｐＨ值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｏｉｌꎻ ＯＭ: 土壤有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ＡＮ: 土壤有
效氮含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ＡＰ: 土壤有效磷含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ＡＫ: 土壤有效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ＴＮ: 土壤全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｓｏｉｌꎻ ＴＰ: 土壤全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ＴＫ: 土壤全钾
含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ.

Ｐ１: 西宁市湟中区拉脊山 Ｌａｊｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｘｉｎｉｎｇ
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Ｘｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ３: 海北藏族自治州门源县仙米林场 Ｘｉａｎｍｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎬ
Ｍｅｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ４: 海北藏族
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Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ５:海北藏族自治州门源县仙米卡子沟 Ｘｉａｎｍｉ
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Ｐ８: 海北藏族自治州祁连县油葫芦沟 Ｙｏｕｈｕｌｕｇｏｕꎬ Ｑｉｌｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ
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Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ１０: 黄南藏族自治州同仁县双朋西林场 Ｓｈｕａｎｇｐｅｎｇｘｉ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎬ Ｔｏｎｇｒｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｕａｎｇｎａｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ
Ｐ１１: 果洛藏族自治州玛沁县黑土山 Ｈｅｉｔｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｍａｑｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ
Ｇｏｌｏｇ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ１２: 果洛藏族自治州班玛县
Ｘ７１０(莫林段) Ｘ７１０ ( Ｍｏｌｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ)ꎬ Ｂａｉｍａ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｏｌｏｇ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ１３: 海东市循化撒拉族自治县达力加山
Ｄａｌｉｊｉａ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｘｕｎｈｕａ Ｓａｌａｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ１４:
海东市循化撒拉族自治县岗察乡 Ｇａｎｇｃｈａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｘｕｎｈｕａ Ｓａｌａｒ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ１５: 海东市化隆县青沙山 Ｑｉｎｇｓｈａ
Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｈｕａｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ１６:海东市互助土族自治县
柏木峡 Ｂａｉｍｕｘｉａꎬ Ｈｕｚｈｕ Ｔｕ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙ.

图 ３　 青海省五脉绿绒蒿 １６ 个居群的土壤理化性质
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ １６ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ Ｒｅｇｅｌ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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表 ５　 青海省五脉绿绒蒿 １６ 个居群各土壤理化指标在前 ２ 个主成分
中的载荷
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｏａｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ １６ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ Ｒｅｇｅｌ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

土壤理化指标
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

在各主成分(ＰＣ)中的载荷
Ｌｏａｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ (ＰＣ)

ＰＣ１ ＰＣ２

全盐含量 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４０９ ０.０５８
ｐＨ值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ０.１３２ －０.４７７
有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４１１ ０.０９１
有效氮含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.３９７ ０.２０４
有效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.３５７ ０.１３５
有效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０５７ ０.５４４
全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４２３ ０.１４３
全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.１９９ ０.５４６
全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.３７３ ０.２９５

Ｐ１: 西宁市湟中区拉脊山 Ｌａｊｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｘｉｎｉｎｇ
Ｃｉｔｙꎻ Ｐ２: 西宁市湟中区群加乡 Ｑｕｎｊｉａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ
Ｘｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ３: 海北藏族自治州门源县仙米林场 Ｘｉａｎｍｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎬ
Ｍｅｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ４: 海北藏族
自治州门源县达坂山 Ｄａｂａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｍｅｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ５: 海北藏族自治州门源县仙米卡子沟 Ｘｉａｎｍｉ
Ｋａｚｉｇｏｕꎬ Ｍｅｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ６:
海北藏族自治州祁连县东大沟石林 Ｄｏｎｇｄａｇｏｕ Ｓｈｉｌｉｎꎬ Ｑｉｌｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ
Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ７: 海北藏族自治州祁连县扁
都口 Ｂｉａｎｄｕｋｏｕꎬ Ｑｉｌｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ
Ｐ８: 海北藏族自治州祁连县油葫芦沟 Ｙｏｕｈｕｌｕｇｏｕꎬ Ｑｉｌｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ
Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ９: 黄南藏族自治州泽库县麦
秀垭 口 Ｍａｉｘｉｕｙａｋｏｕꎬ Ｚｅｋｏｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｕａｎｇｎａｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ１０: 黄南藏族自治州同仁县双朋西林场 Ｓｈｕａｎｇｐｅｎｇｘｉ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎬ Ｔｏｎｇｒｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｕａｎｇｎａｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ
Ｐ１１: 果洛藏族自治州玛沁县黑土山 Ｈｅｉｔｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｍａｑｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ
Ｇｏｌｏｇ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ１２: 果洛藏族自治州班玛县
Ｘ７１０(莫林段) Ｘ７１０ ( Ｍｏｌｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ)ꎬ Ｂａｉｍａ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｏｌｏｇ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｐ１３: 海东市循化撒拉族自治县达力加山
Ｄａｌｉｊｉａ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｘｕｎｈｕａ Ｓａｌａｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ１４:
海东市循化撒拉族自治县岗察乡 Ｇａｎｇｃｈａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｘｕｎｈｕａ Ｓａｌａｒ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ１５: 海东市化隆县青沙山 Ｑｉｎｇｓｈａ
Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｈｕａｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｐ１６:海东市互助土族自治县
柏木峡 Ｂａｉｍｕｘｉａꎬ Ｈｕｚｈｕ Ｔｕ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙ.

图 ４　 基于土壤理化性质主成分(ＰＣ)分析的青海省五脉绿绒蒿 １６ 个
居群的综合得分
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ １６ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ
ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ Ｒｅｇｅｌ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ (ＰＣ) ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

２.３　 氨基酸含量与环境因子相关性分析

相关性分析结果(图 ５)显示:大多数氨基酸含量

与土壤有机质、有效氮和全氮含量呈显著(Ｐ<０.０５)
或极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ与土壤全钾含量呈显著

或极显著负相关ꎻＯｒｎ 和 Ｌｙｓ 含量与经度呈显著负相

关ꎻＰｈｅ 含量与纬度呈极显著正相关ꎬ与海拔呈显著

负相关ꎻＨｉｓ、Ｇｌｙ、Ａｌａ、Ｉｌｅ含量及氨基酸总含量与土壤

全盐含量呈显著或极显著正相关ꎻＨｉｓ、Ｌｙｓ、Ｇｌｕ－Ｔｈｒ、
Ｇｌｙ、Ａｌａ、Ｐｒｏ、Ｉｌｅ含量与土壤有效磷含量呈显著或极

显著正相关ꎮ 总体而言ꎬＨｉｓ、Ｇｌｙ、Ａｌａ和 Ｉｌｅ 含量受环

境因子影响较大ꎮ

∗: Ｐ < ０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ < ０.０１. Ｔ: 总含量 Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｌｏｎｇ: 经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎻ Ｌａｔ: 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅꎻ Ａｌｔ: 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ ＴＳ: 土壤全盐含量
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ｐＨ: 土壤 ｐＨ值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌꎻ ＯＭ: 土壤有
机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ＡＮ: 土壤有效氮含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ＡＰ: 土壤有效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ＡＫ:土壤有效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ
ＴＮ: 土壤全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ＴＰ: 土壤全磷含量
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎻ ＴＫ: 土壤全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ.

图 ５　 青海省 １６ 个居群五脉绿绒蒿中氨基酸含量与环境因子的
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析
Ｆｉｇ. ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｑｕｉｎｔｕｐｌｉｎｅｒｖｉａ Ｒｅｇｅｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ １６
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３　 讨论和结论

氨基酸是生物功能大分子蛋白质的基本组成单

位ꎬ五脉绿绒蒿中氨基酸含量均值为 ０.０１４ ~ １３.７６９
ｍｇｇ－１ꎬ其中ꎬＰｈｅ 含量最高ꎬＧｌｙ、Ｔｒｐ 和 Ｌｙｓ 含量较
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高ꎬ氨基酸含量的变异系数为 ２８.２３％ ~ ３８４.７５％ꎬ其
中ꎬ变异系数最大的为 Ａｌａ 含量ꎬ其次为 Ｈｉｓ 含量ꎬ最
小的为 Ａｒｇ 含量ꎬ这是因为 Ａｌａ 和 Ｈｉｓ 只存在于部分

植物中且含量较低ꎬ而 Ａｒｇ在植物中广泛存在且含量

较高[２１]ꎮ 本研究中 １６ 个居群五脉绿绒蒿中氨基酸

含量的变异系数整体较大ꎬ表明环境对青海省五脉绿

绒蒿氨基酸含量的影响较大ꎮ 通常情况下ꎬ必需氨基

酸(Ｌｙｓ、Ｔｒｐ、Ｐｈｅ、Ｍｅｔ、Ｔｈｒ、Ｉｌｅ、Ｌｅｕ、Ｖａｌ)必须由食物

供给ꎬ在维护人体健康上发挥着重要作用ꎬ如促进肠

道的正常消化、维持和调节蛋白质的合成和代谢、调
节神经中枢等[２２]ꎮ 与其他药用植物[２１ꎬ２３－２４]相比ꎬ五
脉绿绒蒿氨基酸中必需氨基酸含量在总氨基酸含量

的占比相对较高ꎬ具有较高的研究和应用价值ꎮ Ｃｙｓ、
Ｈｉｓ、Ａｌａ和 Ｉｌｅ只存在于部分居群的五脉绿绒蒿中ꎬ其
中ꎬＣｙｓ具有消炎解毒、调节机体免疫功能、抗氧化等

作用[２５]ꎬＨｉｓ在维持动物生产、调控肌肉生长、提高肌

肽含量等方面发挥重要作用[２６]ꎬＡｌａ具有提高运动功

能、抗氧化等作用[２７]ꎬＩｌｅ 具有维持机体葡萄糖稳态ꎬ
调节蛋白质及脂质合成、分解代谢等生理功能[２８]ꎮ
因此ꎬ关注不同环境条件下五脉绿绒蒿氨基酸的种类

与含量ꎬ可以为更科学地开发利用五脉绿绒蒿提供参

考依据ꎮ
聚类分析是一种应用广泛的统计方法ꎬ已被越来

越多地用于识别数据中的群体或样本并检查群体差

异[２９]ꎮ 本研究中ꎬ在欧氏距离约 ６.６９ 处ꎬ１６ 个五脉

绿绒蒿居群可划分为 ４ 组ꎬ从地理分布上来看ꎬ以拉

脊山为界ꎬ组Ⅰ的大部分居群分布在拉脊山北部ꎬ组
Ⅱ和组Ⅲ的大部分居群则位于拉脊山以南ꎬ组Ⅳ的居

群〔即海北藏族自治州祁连县油葫芦沟(Ｐ８)〕在 １６
个居群的最西北方向ꎬ海拔相对较低ꎮ 从环境来看ꎬ
Ｐ８居群的土壤理化性质也与其他居群有较大差异ꎬ
其土壤有机质、有效磷、有效氮、全氮、全盐含量均最

高ꎬ这也是其氨基酸种类丰富且含量高的重要原因ꎬ
因此单独聚为一组ꎮ 由此可知ꎬ供试青海省五脉绿绒

蒿居群基于氨基酸含量的聚类结果与居群的地理分

布和土壤理化性质相关ꎮ
主成分分析旨在使用少量因子来表示数据集中

存在的变化ꎬ可用于提取数据的主要特征分量[３０－３１]ꎮ
本研究首先利用土壤理化性质进行主成分分析ꎬ发现

第 １主成分中土壤全氮、有机质和全盐含量的载荷较

高ꎬ对土壤理化性质的影响较大ꎮ 结合相关性分析可

以看出ꎬ土壤有机质、全氮含量与大部分氨基酸都呈

显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ全盐含量

与部分氨基酸含量呈显著或极显著正相关ꎬ说明主成

分分析结果准确且这几个土壤理化指标较为重要ꎮ
在氨基酸含量主成分分析中ꎬ前 ２个主成分的累计贡

献率达 ８３.７８％ꎬ可以代表氨基酸含量特征的大部分

信息ꎮ 第 １主成分中ꎬ各氨基酸的载荷均较低可能是

各氨基酸含量间相关性较小且氨基酸种类太多造成

的ꎻ第 ２个主成分中ꎬＯｒｎ 和 Ｃｙｓ 含量的载荷较高ꎬ可
作为五脉绿绒蒿的特征氨基酸ꎬ在之后的评价中应重

点关注ꎮ
众多研究报道均表明ꎬ环境是影响药用植物化学

成分的主要因子之一[３２－３３]ꎮ 在环境因子中ꎬ母质、气
候等多种因子的综合作用影响土壤理化性质的形成ꎬ
土壤理化性质又对植物生长、群落组成等具有重要影

响[３３]ꎮ 本研究结果显示:经度、纬度和海拔对青海省

五脉绿绒蒿大部分氨基酸含量没有显著影响ꎬ而多数

土壤理化性质则与氨基酸含量密切相关ꎮ 因此ꎬ在五

脉绿绒蒿合理开发利用过程中ꎬ需要关注其生长地的

土壤微环境ꎬ尤其是土壤的有机质、有效氮、全氮和全

钾含量ꎮ

参考文献:
[１] 　 龙若兰ꎬ 冯　 丹ꎬ 罗　 西ꎬ 等. 藏药五脉绿绒蒿提取过程的在线

近红外光谱质量控制研究[ Ｊ] . 分析测试学报ꎬ ２０２３ꎬ ４２(８):
９２０－９２９.

[２] 　 杨　 苗ꎬ 史小波ꎬ 闵　 康ꎬ 等. 绿绒蒿属植物化学成分及药理活

性研究进展[Ｊ] . 中成药ꎬ ２０１０ꎬ ３２(２): ２７９－２８３.
[３] 　 王志旺ꎬ 张　 扬ꎬ 程　 芳ꎬ 等. 五脉绿绒蒿总黄酮及其中苜蓿素

的体外抗氧化活性 [ Ｊ] . 中国老年学杂志ꎬ ２０１１ꎬ ３１ ( ２２):
４３８１－４３８３.　

[４] 　 龚　 宇ꎬ 周蕙祯ꎬ 陈胡兰. 近十年绿绒蒿属药用植物的研究进

展[Ｊ] . 中药材ꎬ ２０２０ꎬ ４３(３): ７５８－７６３.
[５] 　 ＳＨＩＭＯＭＵＲＡ Ｙꎬ ＫＩＴＡＵＴＡ Ｙ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｌｅｓ

ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｄ￣ｃｈａｉｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｎｅｕｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ １３３: ２１５－２１７.

[６] 　 ＧＵＩＤＥＡ Ａꎬ ＺǍＧＲＥＡＮ￣ＴＵＺＡ Ｃꎬ ＭＯŢ Ａ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｃｈｅｌａｔｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｅ ｐｒｏｔｅｉｎｏｇｅｎｉｃ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｓｓａｙｓ
ａｎｄ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ [ Ｊ] . Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ
Ｐａｒｔ Ａ: Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ２０２０ꎬ
２３３: １１８１５８.

[７] 　 ＶＯＮＧ Ｌ Ｂꎬ ＴＲＩＮＨ Ｎ￣Ｔꎬ ＮＡＧＡＳＡＫＩ Ｙ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ￣
ｂａｓｅｄ ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｎａｎｏ￣ｄｒｕｇｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｒｅｌｅａｓｅꎬ ２０２０ꎬ ３２６: １４０－１４９.

[８] 　 魏　 焘ꎬ 黄林丽ꎬ 王梓莹ꎬ 等. 质谱技术在氨基酸及其代谢物检

９７



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３３卷　

测中的应用 [ Ｊ] . 食品安全质量检测学报ꎬ ２０１８ꎬ ９ ( ２４):
６４４９－６４５４.

[９] 　 赫欣睿ꎬ 武中庸ꎬ 叶永丽ꎬ 等. 高效液相色谱法测定氨基酸的研

究进展[Ｊ] . 分析测试学报ꎬ ２０１６ꎬ ３５(７): ９２２－９２８.
[１０] 　 ＤＡＩ Ｚ Ｌꎬ ＷＵ Ｚ Ｌꎬ ＪＩＡ Ｓ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｆｏｏｄｓ ａｓ ｐｒｅ￣ｃｏｌｕｍｎ ｏ￣
ｐｈｔｈａｌｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｂｙ ＨＰＬＣ ｗｉｔｈ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ｂꎬ ２０１４ꎬ ９６４: １１６－１２７.

[１１] 　 ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｙꎬ ＬＩ Ｙ Ｂꎬ ＺＨＯＵ Ｈ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｇｈｔ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｍｉｃｅ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｐｒｅ￣ｃｏｌｕｍｎ
ｄｅｒｉｖａｔｉｚａｔｉｏｎ ＨＰＬＣ ｗｉｔｈ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０１２ꎬ ６６: ３５６－３５８.

[１２] 　 ＫÉＫＩ Ｓꎬ ＴÖＲÖＫ Ｊꎬ ＢＩＲＩ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏ￣
ｐｈｔｈａｌｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ￣ｄｅｒｉｖａｔｉｚｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｂｙ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ａｒｒａｙ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ ２００８ꎬ １１８５: ３０１－３０４.

[１３] 　 ＣＯＲＬＥＴＯ Ｋ Ａꎬ ＳＩＮＧＨ Ｊꎬ ＪＡＹＡＰＲＡＫＡＳＨＡ Ｇ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ＨＰＬＣ￣ＦＬＤ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｌ￣ｃｉｔｒｕｌｌｉｎｅ ｒｉｃｈ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｄｒｕｇ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０１９ꎬ ２７(３): ７１７－７２８.

[１４] 　 ＫＡＺＡＮ Ｒ Ｍꎬ ＳＥＤＤＩＫ Ｈ Ａꎬ ＭＡＲＳＴＡＮＩ Ｚ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｅａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｖｉａ ｐｒｅ￣ｃｏｌｕｍｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１９ꎬ １５０: １０４１０３.

[１５] 　 ＣＡＳＴＥＬＬＡＮＯＳ Ｍꎬ ＶＡＮ ＥＥＮＤＥＮＢＵＲＧ Ｃ Ｖꎬ ＧＵＢＥＲＮ Ｃꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｅｔｈｙｌ￣ｂｒｉｄｇｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｌｕｍｎ ａｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｏｒ ＨＰＬＣ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｂｙ ｐｒｅ￣ｃｏｌｕｍｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ６￣
ａｍｉｎｏｑｕｉｎｏｌｙｌ￣Ｎ￣ｈｙｄｒｏｘｙｓｕｃｃｉｎｉｍｉｄｙｌ ｃａｒｂａｍａｔｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ｂꎬ ２０１６ꎬ １０２９ / １０３０: １３７－１４４.

[１６] 　 ＳＨＩ Ｚ Ｈꎬ ＬＩ Ｈꎬ ＬＩ Ｚ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅ￣ｃｏｌｕｍｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｚａｔｉｏｎ ＲＰ￣
ＨＰＬＣ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ａｓｐａｒａｇｉ Ｒａｄｉｘ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ] . ＩＥＲＩ Ｐｒｏｃｅｄｉａꎬ ２０１３ꎬ ５: ３５１－３５６.

[１７] 　 赵怀鑫. 荧光衍生试剂的设计制备及在反相高效液相色谱－质
谱分析中的应用[Ｄ]. 曲阜: 曲阜师范大学ꎬ ２００９: ３１－５３.

[１８] 　 ＺＨＡＯ Ｘ Ｅꎬ ＺＨＵ Ｓ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｈ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ａｎｄ ｍｏｎｏａｍｉｎｅ ｎｅｕｒｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ ｉｎ
ＰＣ１２ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｒａｔｓ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎｓ ｄｉｓｅａｓｅ ｕｓｉｎｇ ａ
ｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇ ｄｅｒｉｖａｔｉｚａｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔ ｂｙ ＵＨＰＬＣ－ＭＳ / ＭＳ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ｂꎬ ２０１５ꎬ ９９５ / ９９６: １５－２３.

[１９] 　 于少帅ꎬ 孙启武ꎬ 田胜尼ꎬ 等. 不同生境及采样部位对南方红

豆杉活性成分含量的影响[ Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０１３ꎬ
２２(１): ５０－５６.

[２０] 　 龙若兰ꎬ 冯　 丹ꎬ 李佩佩ꎬ 等. 基于数据融合的藏药五脉绿绒

蒿品质评价及其环境影响因素研究[ Ｊ] . 中国现代应用药学ꎬ
２０２３ꎬ ４０(１３): １８１０－１８１７.

[２１] 　 肖良俊ꎬ 毛云玲ꎬ 吴　 涛ꎬ 等. 云南紫仁核桃必需氨基酸含量

及营养评价[Ｊ] . 食品科学ꎬ ２０１５ꎬ ３６(４): １０６－１０９.
[２２] 　 于笑坤ꎬ 邢　 述ꎬ 付学奇ꎬ 等. 必需氨基酸对秀丽新杆线虫发

育的影响[Ｊ] . 吉林农业大学学报ꎬ ２０１３ꎬ ３５(２): １８１－１８３.
[２３] 　 王晓媛ꎬ 王彦兵ꎬ 陈玉芹ꎬ 等. ６ 种石斛属植物氨基酸组成及

营养价值评价 [ Ｊ] . 天然产物研究与开发ꎬ ２０１９ꎬ ３１ ( ４):
６０１－６０７.

[２４] 　 张美慧ꎬ李瑞海. 不同产地干姜中氨基酸成分对比研究[Ｊ] . 中
国民族民间医药ꎬ ２０１９ꎬ ２８(２０): ３２－３５.

[２５] 　 张子怡ꎬ 金艳华ꎬ 李洪根ꎬ 等. 半胱氨酸的生物代谢及其在动

物生产中的应用研究进展[ Ｊ] . 中国畜牧杂志ꎬ ２０２４ꎬ ６０(１):
２５－３０.

[２６] 　 胡　 孟ꎬ 武书庚ꎬ 王　 晶ꎬ 等. 组氨酸的生理功能及在动物生

产中的应用[Ｊ] . 中国饲料ꎬ ２０１８(７): ３８－４５.
[２７] 　 丁　 乾ꎬ 段绪果. β－丙氨酸的生物代谢过程及生物法制备研究

进展[Ｊ] . 精细化工ꎬ ２０２３ꎬ ４０(４): ７４１－７５３.
[２８] 　 卢　 麒ꎬ 杨雪芬ꎬ 王　 丽ꎬ 等. 异亮氨酸的营养生理作用及其

在猪生产中的应用研究进展[ Ｊ] . 中国畜牧兽医ꎬ ２０２３ꎬ ５０
(１２): ４８８６－４８９８.

[２９] 　 ＣＲＯＷＴＨＥＲ Ｄꎬ ＫＩＭ Ｓꎬ ＬＥＥ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ [ Ｊ ] . Ｌａｎｇｕａｇｅ
Ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ７１(１): ９９－１３０.

[３０] 　 陈　 欢ꎬ曹承富ꎬ张存岭ꎬ等. 基于主成分－聚类分析评价长期

施肥对砂姜黑土肥力的影响[ Ｊ] . 土壤学报ꎬ ２０１４ꎬ ５１( ３):
６０９－６１７.　

[３１] 　 曲凯伦ꎬ 张云程ꎬ 王海青ꎬ 等. 不同种源酸枣表型多样性分析

[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０２４ꎬ ３３(２): ５８－７０.
[３２] 　 张有福ꎬ 廉小芳ꎬ 陈春艳ꎬ 等. 不同海拔核桃叶中非结构性碳

水化合物相关指标的变化及相关分析[ Ｊ] . 植物资源与环境学

报ꎬ ２０１９ꎬ ２８(２): １８－２４.
[３３] 　 陈虹宇ꎬ 陈允腾ꎬ 黄炳旭ꎬ 等. 不同海拔连翘根系土壤理化性

质的变化[Ｊ] . 北方园艺ꎬ ２０２３(１３): ６９－７６.

(责任编辑: 吴芯夷)

０８


