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摘  要：为研究不同品种百合鳞茎中游离氨基酸（free amino acids，FAAs）综合品质的差异，以7 种百合内外鳞

片为研究对象，采用液相色谱-串联质谱法测定游离氨基酸种类和含量，采用味道强度值、主成分分析法及聚类分

析法综合评价。结果表明：百合中氨基酸含量丰富，均含有21 种FAAs，总量在4.10～10.10 mg/g之间。不同品种

之间总游离氨基酸（total free amino acids，TFAAs）、必需氨基酸（essential amino acids，EAAs）、呈味氨基酸、

药用氨基酸含量均存在差异。整体上，内片TFAAs含量高于外片，平均值分别为7.00 mg/g和6.18 mg/g；所有品种

中，兰州（平陆）、兰州（兰州）、川百合中TFAAs含量较高，岷江百合最低；卷丹、川百合中EAAs含量高，内

外片含量均占TFAAs的10%以上；呈味氨基酸中，以苦味和鲜味氨基酸占优势，谷氨酸和精氨酸为主要贡献者；药

用氨基酸含量丰富，所有品种占TFAAs的49.18%～70.15%。通过主成分分析提取5 个主成分，累计方差贡献率为

88.803%，能较好体现FAAs综合信息。根据综合排名得出前3 位分别为兰州百合（平陆）内片、川百合内片、川百

合外片。分层聚类分析将7 个品种的内外鳞片百合分为5 大类，该聚类分析结果与主成分综合分析结果较一致，可

反映出不同百合种质之间的差异。
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Abstract: This study aimed to analyze the differences in the composition of free amino acids (FAAs) in the inner and 
outer bulb scales of seven cultivars of lily. We determined FAAs by liquid chromatography-tandem mass spectrometry  
(LC-MS/MS). A systematic evaluation was performed by measurement of taste activity value (TAV) as well as using 
principal component analysis (PCA) and cluster analysis (CA). The results showed that a total of 21 FAAs were detected 
in all samples at concentrations ranging from 4.10 to 10.10 mg/g. There were differences in the contents of total free amino 
acids (TFAAs), essential amino acids (EAAs), flavor amino acids, and medicinal amino acids (MAAs) among different 
cultivars. On the whole, the content of TFAAs in the inner bulb scale was higher than that of the outer one, with mean values 
of 7.00 and 6.18 mg/g, respectively. Among all cultivars, the content of TFAAs was higher in Lilium davidii var. unicolor 
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(from Pinglu and Lanzhou), and L. davidii Duchartre, and the lowest in L. regale Wilson. The content of EAAs was high in  
L. lancifolium Thunb. and L. davidii Duchartre, accounting for more than 10% of TFAAs for both inner and outer bulb 
scales. Among the flavor amino acids, bitter and umami amino acids were predominant, and both glutamic acid and arginine 
were the main contributors. MAAs were rich in lily bulbs, accounting for 49.18%–70.15% of TFAAs. Five principal 
components were extracted through principal component analysis, which together explained 88.803% the total variance and 
could reflect the comprehensive information about FAAs. According to the comprehensive analysis, the inner bulb scale of  
L. davidii var. unicolor from Pinglu, and the inner and outer scales of L. davidii Duchartre ranked top three among all 
samples. The hierarchical cluster analysis divided the inner and outer bulb scales of the seven lily cultivars into five 
categories, and the results were consistent with the principal component analysis, which could reflect the differences between 
different lily germplasms.
Keywords: lily bulbs; free amino acids; liquid chromatography-tandem mass spectrometry; principal component analysis; 

cluster analysis
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百合是百合科百合属多年生草本球根植物，地下部

分的鳞茎可食用[1]。百合喜冷凉气候，主要分布于北半

球寒冷和温带地区，尤其是东亚和北美[2]。我国是百合属

植物的重要分布中心，西南（四川、重庆、云南）、东

北（山东、辽宁、吉林）、西北（甘肃、西藏、陕西）、

中部（湖南、江西）、东部（江苏）等为主要分布区[2-3]。 

百合品种繁多，主要分为药用和食用百合，药用百合主

要是卷丹百合和细叶百合，食用百合主要有兰州百合、

龙牙百合、川百合、岷江百合、宜昌百合、东北百合、

毛百合等 [3-4]。百合具有较高的营养价值和保健功效，

是国家卫生健康委员会公布的首批列为药食两用的植物

资源之一，除了基本营养物质外，它还含有多种生物活

性物质，包括酚类、多糖、皂苷、生物碱等，具有抗氧

化、抗炎、增强免疫等多种保健作用[5]。

游离氨基酸（free amino acids，FAAs）是一类非

蛋白质氨基酸，一般认为其不是构成机体的结构物质，

也不能作为能源物质，故不像蛋白质氨基酸一样与生物

机体的生长发育直接相关，但其具有重要的生理功能和

药用价值 [6-7]。目前，百合鳞茎采后研究主要集中在采

后生理变化 [8-9]、活性物质的分离纯化及活性评价 [10]、 

保鲜技术[11-12]等方面，关于氨基酸的分析主要是组成和含

量测定[13-14]及方法学研究[15-16]，而关于不同品种和地域来

源的百合氨基酸差异性分析鲜见报道。

主成分分析（principal component analysis，PCA）

是一种通过数据降维，将多个变量通过线性变换为少数

综合变量，用简化的数据反映原始数据的多元统计分析

方法[17]。分层聚类分析（hierarchical cluster analysis，
HCA）利用确定的标准如欧氏距离或曼哈坦聚类计算样

品之间的相关性，根据相关程度将其简化合并，更直观

地对相似品种及组分进行综合比较[18]。目前PCA和HCA已

广泛用于农产品品质差异研究。Dong Meng等[19]用PCA对

10 个品种香菇的FAAs和5’-核苷酸进行分析综合评价，认

为PCA和HCA为品质综合评价体系的简化提供了方便。 

Sun Liping等[20]采用PCA和HCA对13 种野生食用菌FAAs

进行综合评价，方法简化，区分效果较好。

百合鳞茎环抱而生，外片肥厚，内片嫩薄。据Zhang等[9] 

报道，百合鳞茎内片可溶性糖和淀粉含量高于外片； 

Li Huan等[5]发现内外鳞片淀粉结构也存在差异。李彦丽等[21] 

还观察到百合内外鳞片的内源酶活性不同，外片多酚氧

化酶和过氧化物酶活性均分别高于内片，由此提出百合

鳞片分级加工应用的重要性。因此本研究对7 个品种的百

合及其内外鳞茎中FAAs组成及含量进行测定，采用PCA
和HCA对其FAAs综合评价分析，以期为百合的营养价

值、药用价值、特征风味研究、品种的筛选及产品的开

发利用提供一定理论参考。 

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

供试材料为7 种百合品种的成熟鳞茎，采收后于4 ℃
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贮藏，主要品种信息如表1所示。挑选大小均匀、无明显

斑点、无病害、无物理损伤的鳞茎，用自来水冲洗后进

行剥片，百合鳞茎分为内外两层，挑选由外而内的3 层鳞

片为外片样品，由内而外的3 层鳞片为内片样品。

氨基酸标准品：牛磺酸、鸟氨酸、瓜氨酸、羟脯氨

酸、γ-氨基丁酸、天冬酰胺、丙氨酸、精氨酸、天冬氨

酸、半胱氨酸、胱氨酸、谷氨酸、谷氨酰胺、甘氨酸、

组氨酸、异亮氨酸、赖氨酸、亮氨酸、甲硫氨酸、脯氨

酸、苯丙氨酸、丝氨酸、色氨酸、酪氨酸、苏氨酸、缬

氨酸共26 种均购置于北京拜尔迪生物技术有限公司。 

表 1 供试7 个百合品种及信息

Table 1 Information about the seven lily cultivars studied

编号 品种 拉丁名 采收地区

YC1
宜昌 Lilium leucanthum (Baker) 重庆市武隆县

YC2
MJ1

岷江 L. regale Wilson 重庆市武隆县
MJ2
C1

川 L. davidii Duchartre 四川省阿坝州
C2
PL1

兰州（平陆） L. davidii var. unicolor 陕西省平陆县
PL2
LY1

龙牙 L. brownii 湖南省隆回县
LY2
LZ1

兰州（兰州） L. davidii var. unicolor 甘肃省兰州市
LZ2
JD1

卷丹 L. lancifolium Thunb. 湖南省龙山县
JD2

注：数字1、2分别为百合内、外鳞片。

1.2 仪器与设备

LGJ-25C冷冻干燥机  北京四环科学仪器厂； 

WP-UP-WF-20超纯水制备机 四川沃特尔水处理设备有

限公司；Avanti J-26XP冷冻离心机 美国Beckman公司； 

KQ-数控超声波清洗器 昆山市超声仪器有限公司；

BSA124S分析天平 赛多利斯科学仪器（北京）有限公司； 

LC-20A高效液相色谱仪、LCMS-8045三重四极杆质谱仪 

日本岛津仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 百合粉的制备

将洗净分级后的百合片平铺在金属盘上冷冻干燥，

冷陷温度－60 ℃，真空度10 Pa，自动程序冷冻干燥

48 h，干燥后的百合片用组织捣碎机粉碎30 s，过200 目
筛，收集百合粉，真空包装后于－20 ℃贮藏备用。

1.3.2 氨基酸的提取

参考严宝飞[22]和于士军[23]等的溶液测定方法，略有

改动。精确称取各样品粉末0.500 0 g，置于50 mL的离

心管中，加入15 mL的超纯水溶解，室温超声（250 W，

40 kHz）提取30 min，每5 min振荡使底部沉淀分散，

8 000×g离心10 min，取上清液，重复提取步骤3 次，收

集上清液定容至50 mL。取适量提取液过0.22 μm水系微

孔滤膜得待测液。

1.3.3 标准品混合溶液的制备

精确称取干燥至恒质量的各氨基酸标准品适量，加

入10%甲醇溶液配制成混合标准品储备液于4 ℃下保存。

取不同体积的上述储备液稀释后，制成系列浓度的混合

标准品溶液，进行线性关系分析。

1.3.4 氨基酸分析

参考Dong Meng等[19]的方法，略作修改。

色谱条件： S h i m - p a c k  G I S T- H P  C 1 8色谱柱

（2.1 mm×100 mm，3 µm）；流动相A为0.1%甲酸溶

液、流动相B为乙腈-0.1%甲酸溶液，流速为0.2 mL/min， 

柱温40 ℃，进样量5 μL。
质谱条件：电喷雾离子源，正离子模式；扫描方

式：多反应监测；雾化器流量3.0 L/min；加热气流量

10 L/min；碰撞气为氩气；干燥气流量10.0 L/min；加热

块温度400 ℃；除溶剂管温度250 ℃。各化合物具体质谱

检测条件如表2所示。

表 2 质谱检测参数

Table 2 Precursor product ion pairs and parameters for SIM/MRM

标准品 CAS号 相对分子
质量

检测离子对
m/z

保留
时间/min

牛磺酸 Tau 107-35-7 125.968 126.00＞44.10 1.271

鸟氨酸 Orn 70-26-8 132.190 133.20＞70.20 1.123

瓜氨酸 Cit 372-75-8 175.968 176.20＞69.90 1.350

羟脯氨酸 HPro 51-35-4 131.968 132.00＞67.90 1.311

γ-氨基丁酸 GABA 56-12-2 103.904 103.90＞87.00 1.319

天冬酰胺 Asn 70-47-3 132.890 133.00＞74.05 1.265

丙氨酸 Ala 56-41-7 90.032 90.00＞44.05 1.289

精氨酸 Arg 1119-34-2 175.160 175.05＞70.10 1.219

天冬氨酸 Asp 56-84-8 134.032 134.00＞74.05 1.282

半胱氨酸 Cysh 52-89-1 122.032 122.00＞59.00 1.376

胱氨酸 Cys 56-89-3 240.3 240.95＞151.95 1.243

谷氨酸 Glu 56-86-0 147.910 148.00＞84.05 1.329

谷氨酰胺 Gln 56-85-9 146.970 147.05＞84.00 1.291

甘氨酸 Gly 56-40-6 76.032 76.05＞30.10 1.244

组氨酸盐酸盐 His-HCl 5934-29-2 191.615 5 156.05＞110.10 1.182

异亮氨酸 Ile 73-32-5 132.096 132.05＞86.05 3.393

赖氨酸 Lys 657-27-2 182.650 147.05＞84.05 1.292

亮氨酸 Leu 61-90-5 132.096 132.05＞86.05 3.687

甲硫氨酸 Met 63-68-3 150.096 150.00＞56.05 2.197

脯氨酸 Pro 147-85-3 115.968 116.10＞70.00 1.457

苯丙氨酸 Phe 63-91-2 166.096 166.00＞120.10 5.778

丝氨酸 Ser 56-45-1 105.968 106.05＞60.05 1.254

色氨酸 Trp 73-22-3 205.096 205.05＞188.10 5.942

酪氨酸 Tyr 60-18-4 182.096 182.05＞91.05 3.603

苏氨酸 Thr 72-19-5 120.032 120.05＞74.05 1.310

缬氨酸 Val 72-18-4 118.032 118.05＞72.05 1.809
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1.4 数据统计与分析

1.4.1 数据统计

采用Excel 2016软件对测定数据进行整理统计，计算

氨基酸平均值、标准差及变异系数。采用SPSS 23.0对数

据进行单因素方差分析，采用t检验，P＜0.05，差异显

著，P＜0.01，差异极显著。

1.4.2 呈味氨基酸分析

呈味氨基酸可分为鲜味、苦味、甜味、芳香族氨

基酸，味道强度值（taste active value，TAV）指呈味物

质含量值与呈味物质味觉阈值的比值 [24]。数据分析用

OriginPro 2018C和Excel 2016完成。

1.4.3 适应性分析

对FAAs含量进行相关系数矩阵直观检验，根据相关

系数矩阵中相关系数的大小所反映的原始变量之间的线

性相关程度进行适应性检验。数据分析采用SPSS 23.0中
相关分析的Pearson分析法。

1.4.4 PCA及综合评价

采用SPSS 23.0分析软件，对不同品种及内外片的百

合FAAs进行PCA，提取特征值大于1.00的因子作为主成

分，得到原始数据相关矩阵的特征值、方差贡献率、累

计方差贡献率、成分矩阵、成分得分系数矩阵等，根据

所得信息对不同品种及内外片的百合进行综合评价，以每

个主成分所对应特征值的方差贡献率βi（i=1，2，3，…，

k）为权数，由各主成分得分Fi与对应的权重相乘得综合评

价模型：F=β1F1＋β2F2＋…＋βkFk
[24-25]。

1.4.5 HCA

根据14 个百合样品中FAAs组成及含量测定结果，采

用OriginPro 2018C分析软件对14 个百合样品进行HCA，

所用方法为ward最小方差和欧氏距离法，用树形图表示

百合种质亲疏程度。

2 结果与分析

2.1 不同品种百合FAAs的组成与含量

如图1所示，6 min内，百合样品中各FAAs均得到较

好的分离，在26 种氨基酸标准品对照下，从百合中共

鉴定出21 种FAAs。胡悦等[14]共检出16 种，李琪等[26]检

出20 种。与前人研究相比多检测出Asn、Gln 2 种氨基

酸，但未检出Cys、Cysh及HPro，这可能与FAAs提取方

法及品种差异有关。如表3所示，不同品种及内外片百

合鳞茎中氨基酸种类无差异，均含有21 种氨基酸，其中

必需氨基酸（essential amino acids，EAAs）包括Val、
Thr、Trp、Phe、Met、Leu、Lys、Ile 8 种，2 种半必

需氨基酸Arg和His，药用氨基酸种类齐全，包括Phe、
Met、Leu、Lys、Tyr、Asp、Glu、Gly、Arg 9 种。
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图 1 26 种氨基酸标准品超高效液相色谱-串联质谱图

Fig. 1 UPLC-MS/MS chromatograms of 26 amino acid standards

由表3可知，不同品种及内外片中百合鳞茎总游

离氨基酸（total free amino acids，TFAAs）、EAAs、
药用氨基酸含量均存在差异。从TFAAs看，其含量在

4.10～10.10 mg/g之间，结果与李琪[26]、徐瑾[13]等的接

近，其测定百合TFAAs含量在1.992～13.95 mg/g之间。

在检测出的21 种氨基酸中，含量由高到低分别为Glu、
Arg、Orn、Cit、Asp、Ala、Lys、GABA、His、Val、
Leu、Thr、Tyr、Pro、Gly、Phe、Ile、Ser、Met、Trp、
Gln。Glu在7 个品种中含量最高，内外片平均含量分别为

1.90 mg/g和1.61 mg/g，含量最低的Gln内外片平均含量分

别为5.87 μg/g和6.47 μg/g。在所有品种中，PL1中TFAAs
含量最高，LZ1中总量居其次，含量最低的是JD2。茅

云枫等[27]用酸水解法测得4 个品种FAAs中川百合最高，

龙牙百合最低。整体上，内片百合品种的TFAAs高于外
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片百合，其平均值分别为7.00 mg/g和6.18 mg/g，这一结

果与孙红梅等[28]研究结果相似，百合鳞茎的FAAs主要集

中在顶芽和内部鳞片等幼嫩组织中，成熟器官中含量较

低。从EAAs看，其含量占TFAAs的7.46%～12.92%，其

中Glu含量最高，其次为Arg与Orn。EAAs占比最高的品

种为JD1，最低为PL1，内片的平均EAAs含量同样高于

外片。这可能与百合不同成熟期体内营养成分变化有关，

随着百合鳞茎的成熟，淀粉、可溶性蛋白合成增加，水

分含量降低，其他营养成分相对占比也出现相应变化[29]。 

除EAAs外，百合中的药用氨基酸也非常丰富，以PL1中
占比最高，达TFAAs的70.15%，最低为YC1，药用氨基

酸质量分数也接近50%。

从不同品种间百合内外片各氨基酸含量的变异系数

看，内片比外片变异系数大。其中Val、Phe、Ala变异系

表 3 不同品种百合FAAs含量

Table 3 Contents of free amino acids in of lily bulbs from different cultivars 

μg/g

品种
EAA 半必需氨基酸 NEAA

Val☆ Thr☆ Trp☆ Phe∆☆ Met∆☆ Leu∆☆ Lys∆☆ Ile☆ His☆ Arg∆☆ Ser☆ Pro☆

YC1 11.02±0.47E 53.14±4.18E 44.96±3.60AB 10.14±0.30E 44.30±4.12ABC 67.77±2.81D 185.86±6.13*D 51.76±2.55C 45.86±3.96F 0.83±0.05E 34.30±3.15D 46.06±3.33C

YC2 17.37±1.32*f 52.10±4.28e 46.46±6.01b 10.95±2.34d 37.67±3.42b 64.17±4.48c 171.72±4.11cd 55.78±6.71a 39.57±2.49f 1.21±0.05*c 33.71±0.93c 46.27±4.92b

MJ1 12.24±0.40E 20.20±0.39F 19.06±1.41E 9.55±0.68E 43.04±1.50BCD 59.07±1.96E 207.80±8.94C 39.36±2.50D 36.61±1.29F 0.90±0.02DE 11.26±0.37E 49.81±5.12C

MJ2 17.12±0.65*f 26.34±2.48*f 22.89±2.19d 9.42±0.57d 43.78±3.87a 65.16±4.28c 211.49±15.29b 33.14±3.07c 49.16±3.24*e 1.06±0.04*d 11.87±0.13f 52.91±3.47b

C1 193.13±3.17*A 124.64±8.93A 48.56±8.65A 103.83±0.74*A 48.71±4.49*AB 124.16±3.35*AB 231.81±9.52B 70.67±5.09*A 94.73±1.62D 1.29±0.05C 109.27±6.80*A 99.21±1.77*A

C2 186.14±2.02a 125.29±4.53b 58.93±5.85a 76.91±3.11a 38.74±1.85b 112.59±3.30a 215.54±12.84ab 56.19±4.25a 128.37±1.80*b 1.63±0.05*b 39.58±0.66b 59.74±6.12a

PL1 146.37±3.43*C 96.78±2.76C 50.95±4.38*A 87.64±1.52*B 49.36±2.05*A 82.04±0.57C 167.86±11.97E 68.82±1.75*A 173.41±10.68*B 3.15±0.12*A 90.32±3.49*B 65.58±9.06*B

PL2 75.81±3.80d 102.73±7.80c 37.21±1.92c 65.69±3.22b 44.52±2.17a 82.14±5.97b 175.85±10.34cd 51.20±0.91a 138.75±11.06a 2.15±0.13a 42.20±3.17b 31.23±2.50c

LY1 86.10±4.01D 127.36±5.16A 27.50±1.08D 44.29±0.45D 22.27±0.47*E 77.63±5.10C 220.96±8.14BC 36.86±0.49D 122.85±13.20C 0.95±0.01D 29.22±0.27*D 42.61±1.36*C

LY2 83.41±3.50c 143.47±1.37*a 33.60±1.87*c 47.41±4.55c 20.08±1.08c 77.02±5.85b 232.05±1.38a 33.71±0.59*c 100.60±5.45c 1.27±0.05*c 24.02±1.60d 33.32±0.49c

LZ1 148.90±7.38*C 106.60±7.64*B 37.84±1.60BC 100.18±3.88*A 41.42±4.63*CD 130.47±6.40*A 304.00±7.72*A 62.84±5.17*B 226.89±18.88A 1.56±0.01*B 89.19±2.70*B 91.80±2.66*A

LZ2 94.87±4.42b 71.50±2.31d 32.87±5.34c 61.94±6.34b 21.86±0.72c 84.12±4.85b 162.98±8.14d 32.88±1.18c 59.61±2.67d 1.03±0.04d 16.44±0.23e 47.31±3.84b

JD1 173.26±9.74*B 82.49±3.79*D 36.54±4.40*C 77.24±4.07*C 37.84±2.56D 119.79±8.72*B 217.86±4.68*BC 57.85±1.66*B 69.71±4.92*E 0.88±0.03DE 46.63±3.46C 61.12±4.10B

JD2 22.44±0.38e 29.63±1.02f 20.02±1.25d 5.18±0.26d 46.45±3.21*a 73.61±8.91bc 186.42±16.53c 41.01±1.10b 49.77±3.17e 0.85±0.03e 45.78±2.23a 60.48±2.24a

平均值1 110.15 87.32 37.92 61.84 40.99 94.42 219.45 55.45 110.01 1.37 58.60 65.17
平均值2 71.02 78.72 36.00 39.64 36.16 79.83 193.72 43.42 80.83 1.32 30.51 47.32
标准差1 71.20 37.33 11.53 38.49 9.11 28.28 41.65 13.06 66.71 0.79 35.51 21.54
标准差2 57.68 44.04 13.16 29.00 10.52 16.21 26.38 10.56 39.22 0.42 12.62 11.50

变异系数1/% 64.64 42.75 30.41 62.24 22.22 29.95 18.98 23.55 60.64 57.66 60.60 33.05
变异系数2/% 81.22 55.95 36.56 73.16 29.09 20.31 13.62 24.32 48.52 31.82 41.36 24.30

品种
NEAA TFAAs含量/

（mg/g）
EAAs/

TFAAs占比/%
药用氨基酸/

TFAAs占比/%Gly∆☆ Gln Glu∆☆ Asp∆☆ Tyr∆☆ Ala☆ GABA Cit Orn
YC1 39.25±3.04D 9.34±0.38A 1.04±0.02G 123.19±2.94D 60.14±7.39D 27.25±2.91E 62.05±2.22*F 335.66±9.96E 1.80±0.07B 4.92 9.63 49.18
YC2 36.38±1.44d 10.07±0.11*a 1.08±0.02e 118.23±7.67f 58.22±3.86cd 77.01±10.94*d 52.42±4.61e 318.85±26.07f 1.72±0.01b 5.26 8.83 53.55
MJ1 37.97±1.00D 4.15±0.11E 1.25±0.02F 224.55±17.82C 43.98±4.65E 109.39±4.71D 83.62±2.44E 481.26±11.21*D 0.47±0.01D 4.11 10.02 67.97
MJ2 47.37±2.32*c 5.07±0.22*c 1.32±0.03*d 262.67±17.38d 47.30±4.36e 129.74±4.91*c 117.79±5.23*b 441.80±19.54e 0.84±0.02*f 4.82 8.98 64.09
C1 60.51±7.19B 5.14±0.34D 2.54±0.12*B 391.51±10.85B 122.32±7.21*A 373.46±24.83B 237.70±11.65*A 708.89±22.69*C 0.97±0.01C 7.95 12.03 62.15
C2 78.56±5.53*b 4.58±0.37d 2.17±0.15a 420.97±11.20*a 83.99±4.56b 369.68±18.92a 171.55±10.34a 642.83±15.82c 1.18±0.04*d 7.85 11.17 62.00

PL1 54.39±4.03*BC 8.49±0.11B 2.88±0.01*A 499.29±37.53*A 84.04±5.39*C 194.94±12.71*C 163.49±1.50*C 1 106.19±40.25*A 0.88±0.05C 10.10 7.46 70.15
PL2 41.82±1.97cd 10.14±0.40*a 1.68±0.04c 388.28±32.64b 50.95±3.02de 134.91±2.35c 119.54±4.01b 947.51±12.19a 1.28±0.04*c 7.65 8.41 61.50
LY1 50.16±5.01*C 3.86±0.12*E 1.91±0.02D 233.60±27.12C 32.20±3.57F 133.05±2.57D 165.99±11.53*C 715.53±32.99C 1.76±0.04*B 6.79 9.47 52.37
LY2 42.01±0.62cd 3.42±0.13f 1.89±0.09b 315.70±14.53*c 33.42±0.61f 120.54±10.73c 62.59±10.10de 844.84±35.69*b 1.06±0.01e 6.47 10.40 61.02
LZ1 100.37±3.45A 3.88±0.13E 2.03±0.11C 207.95±3.29C 101.64±2.58B 532.55±18.36*A 183.40±6.96*B 685.21±23.74C 2.39±0.15*A 9.14 10.22 50.33
LZ2 109.38±5.34a 4.00±0.03e 1.85±0.16b 254.40±5.23*d 99.40±4.73a 248.19±2.25b 104.03±11.36c 909.71±19.32*a 2.06±0.10a 7.36 7.65 50.14
JD1 35.56±3.31D 6.23±0.19C 1.68±0.07*E 236.51±14.12*C 57.17±6.06D 511.11±38.97*A 126.89±4.04*D 856.35±15.44*B 0.86±0.01*C 6.23 12.92 53.96
JD2 43.00±3.72c 7.98±0.23*b 1.30±0.01d 183.74±13.08e 60.38±7.79c 54.92±5.32e 71.31±1.60d 532.37±22.26d 0.42±0.02g 4.10 10.29 67.40

平均值1 54.03 5.87 1.90 273.80 71.64 268.82 146.16 698.44 1.30 7.00 10.25 58.02
平均值2 56.93 6.47 1.61 277.71 61.95 162.14 99.89 662.56 1.22 6.18 9.39 59.96
标准差1 21.58 2.15 0.63 121.87 31.05 193.13 57.51 236.66 0.65 2.17 1.79 8.65
标准差2 25.79 2.74 0.38 102.86 21.74 104.77 39.86 233.06 0.51 1.49 1.26 6.02

变异系数1/% 39.94 36.63 33.16 44.51 43.34 71.84 39.35 33.88 50.00 31.00 17.46 14.91
变异系数2/% 45.30 42.35 23.60 37.04 35.09 64.62 39.90 35.18 41.80 24.11 13.42 10.04

注：∆.药用氨基酸；☆.呈味氨基酸品种；不同大写字母、小写字母分别表示不同品种间内片、外片差异显著（P＜0.05）；*.相同品种内外片差异显著
（P＜0.05），标注在含量高的样品上；非必需氨基酸（non-essential amino acid，NEAA）；Arg、Glu、Orn单位为mg/g。
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数较大，YC和MJ百合中Val含量较低，C和LZ百合中Phe
含量较高；较其他品种相比，YC百合中Ala含量最低。

Lys、Met、Leu、Ile变异程度较小，这表明百合中Val、
Phe、Ala含量在品种差异较大，Lys、Met、Leu、Ile含量

在品种间的差异性相对较小。

2.2 呈味氨基酸分析

百合鳞茎富含淀粉、蛋白质及粗纤维，不像其他

药食同源的食物，如桑葚、红枣、山楂、乌梅等含较高

的糖、酸，使食物具有独特的滋味。梁晓娟[30]提到百合

香醇味苦，只有兰州百合是唯一的甜百合。食物中的氨

基酸由2 种形式，一种是非游离态，一种是游离态。非

游离氨基酸在食用的过程中不能立即水解，对食物的滋

味影响不大，游离态氨基酸呈味特性可分为4 类，鲜味

氨基酸（Glu、Asp、Lys）、甜味氨基酸（Thr、Gly、
His、Ala、Pro、Ser）、苦味氨基酸（Met、Arg、Val、
Leu、Ile、Trp）、芳香族氨基酸（Phe、Tyr）[31]。如图2
所示，在呈味氨基酸总含量中，PL品种含量最高，MJ、
YC品种较低。相同品种内外片中呈味氨基酸含量不一，

YC、MJ、LY百合中外片含量高于内片，C、PL、LZ、
JD百合中内片含量高于外片。然而，不同品种及内外百

合鳞茎中呈味氨基酸的组成模式相似，贡献较大的是鲜

味氨基酸和苦味氨基酸，甜味氨基酸含量较少，芳香族

氨基酸最少。这与百合独特的甘苦味较为吻合。在呈味

氨基酸中，苦味氨基酸含量最高为PL百合，其次为C百

合，含量较低的几个品种分别为YC、MJ、LY及JD。鲜

味氨基酸含量同样为PL、C 2 个品种占优势，LY、LZ、
JD较为接近。甜味氨基酸含量最高的为LZ1，较高的为C
百合，其他品种较为相近，这与兰州百合具有甜味相一

致。芳香族氨基酸Phe和Tyr是人体EAAs，在百合中的含

量相对较少，它们主要存在于乳制品和肉制品中[32-33]。整

体看，呈味氨基酸的种类及含量与已知的百合甘醇略苦的

风味较为吻合，推测氨基酸与其风味存在内在联系。
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图 2 呈味氨基酸含量

Fig. 2 Contents of flavor amino acids

虽然各呈味氨基酸含量在品种间存在差异，但不

同氨基酸的味觉感知阈值不同，高含量的氨基酸对食

品风味贡献不一定大，因此采用TAV对百合各呈味氨

基酸进行评价 [25,30]。TAV越大，表示其对呈味贡献越

大，当TAV＜1时，表示该氨基酸对百合整体风味贡献

不大。由表4可知，经TAV转换后，大部分氨基酸TAV
小于1，对百合风味无贡献，只有含量较高的鲜味氨基

酸Glu和苦味氨基酸Arg对味觉有影响。只有LZ1中His
的TAV大于1，贡献了甜滋味，在其他品种内片中均未

发现。值得一提的是，苦味氨基酸的阈值一般较其他呈

味氨基酸高，尤其是Met、Val，在甜味氨基酸中，除了

His和Ala，其他氨基酸阈值均大于1 mg/g。这使得人对

苦味更加敏感，但这不一定为劣势，当苦味氨基酸含

量低于阈值时，有时可以增强其他呈味氨基酸的呈味 

效果 [24]。单体Asp和Glu的阈值极低，分别为0.03、
0.05 mg/g，主要呈酸味[34]，不宜单独使用于调味中。但

其钠盐阈值升高，鲜味更浓，酸味更少，在增香调味中

应用广泛。

表 4 不同品种百合呈味氨基酸TAV

Table  4 Taste activity values of flavor amino acids in lily bulbs from 

different cultivars 

分类 氨基酸
味道阈值/
（mg/g）

TAV 平均
值YC1 YC2 MJ1 MJ2 C1 C2 PL1 PL2 LY1 LY2 LZ1 LZ2 JD1 JD2

鲜味

Glu-Na 0.3 3.48 3.62 4.15 4.41 8.47 7.23 9.61 5.61 6.35 6.3 6.78 6.18 5.59 4.34 5.87

Asp-Na 1 0.12 0.12 0.22 0.26 0.39 0.42 0.5 0.39 0.23 0.32 0.21 0.25 0.24 0.18 0.28

Lys 0.5 0.37 0.34 0.42 0.42 0.46 0.43 0.34 0.35 0.44 0.46 0.61 0.33 0.44 0.37 0.41

甜味

Thr 2.6 0.02 0.02 0.01 0.01 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.06 0.04 0.03 0.03 0.01 0.03

Gly 1.3 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.06 0.04 0.03 0.04 0.03 0.08 0.08 0.03 0.03 0.04

His 0.2 0.23 0.2 0.18 0.25 0.47 0.64 0.87 0.69 0.61 0.5 1.13 0.30 0.35 0.25 0.48

Ala 0.6 0.05 0.13 0.18 0.22 0.62 0.62 0.32 0.22 0.22 0.2 0.89 0.41 0.85 0.09 0.36

Pro 3 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02

Ser 1.5 0.02 0.02 0.01 0.01 0.07 0.03 0.06 0.03 0.02 0.02 0.06 0.01 0.03 0.03 0.03

苦味

Met 0.3 0.15 0.13 0.14 0.15 0.16 0.13 0.16 0.15 0.07 0.07 0.14 0.07 0.13 0.15 0.13
Arg 0.5 1.67 2.42 1.8 2.13 2.59 3.27 6.31 4.3 1.91 2.53 3.12 2.07 1.77 1.71 2.69

Val 0.4 0.03 0.04 0.03 0.04 0.48 0.47 0.37 0.19 0.22 0.21 0.37 0.24 0.43 0.06 0.23

Leu 1.9 0.04 0.03 0.03 0.03 0.07 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 0.07 0.04 0.06 0.04 0.05

Ile 0.9 0.06 0.06 0.04 0.04 0.08 0.06 0.08 0.06 0.04 0.04 0.07 0.04 0.06 0.05 0.06

Trp 0.9 0.05 0.05 0.02 0.03 0.05 0.07 0.06 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.04

芳香族
Phe 0.9 0.01 0.01 0.01 0.01 0.12 0.09 0.1 0.07 0.05 0.05 0.11 0.07 0.09 0.01 0.06

Tyr 2.6 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.04 0.04 0.02 0.02 0.03

2.3 药用氨基酸分析

自然界中常见的FAAs有20多种，其中Glu、Asp、
Arg、Gly、Phe、Tyr、Met、Leu、Lys 9 种氨基酸在植物

中含量少，有些氨基酸人体不能合成，但又是维持机体

氮平衡所必需的，称为药用氨基酸[30]。Arg不仅是药用氨

基酸，也是一种半必需氨基酸，对新生儿的营养代谢和

调控具有重要作用，研究表明其可促进垂体生长素的分

泌，以治疗矮小症，还可促进胰岛素的释放，以治疗糖

尿病[35]。Lys在植物中含量一般较低，常作为限制性氨基

酸，其对提高智力、促进生长、帮助钙的吸收有重要作

用[6]。Glu对脑神经损伤、癫痫及弱智儿童有效，还具预

防治疗肝性昏迷、护肝等功效[30]。
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如表3所示，MJ、C、PL品种药用氨基酸含量较高，

占TFAAs含量60%以上，其中PL1药用氨基酸含量最高，

达70.15%，含量为7.09 mg/g，YC1最少，仅占49.18%。

整体看，百合中药用氨基酸含量丰富，内外片平均药用

氨基酸占TFAAs为58.02%、59.96%，与花椒（58%）[31]、 

枇杷（56%）[36]较接近，因此富含药用氨基酸的百合可

作为高药用价值的植物来源。 
2.4 适应性分析

在进行PCA之前，需对所获数据进行适应性检验，

常见的检验方法有巴莱特球性检验、KMO检验、φ检
验、碎石图检验、相关系数矩阵的直观检验等[37]。本实

验使用相关系数矩阵的直观检验法对其适用性进行评

价。如表5所示，FAAs间存在正相关和负相关，绝大部

分呈显著正相关（P＜0.05），尤其是Phe、Leu与Val，
Glu、Leu与Phe，Ser与Ile之间相关系数在0.85以上，呈极

显著相关（P＜0.01）整体表明百合FAAs间相关性较强，

可用PCA对其进行综合分析。

2.5 不同品种百合FAAs的PCA

表 6 主成分的特征值和贡献率

Table 6 Eigenvalue of the principal components and their contribution 

rates and cumulative contribution rates

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

1 10.151 48.338 48.338
2 3.169 15.090 63.428
3 2.633 12.537 75.965
4 1.606 7.647 83.612

5 1.090 5.192 88.803

如表6所示，每个主成分均反映了一定的原始变量

信息，特征值代表主成分反映原始变量信息的数量。经

PCA提取的5 个主成分，其特征值均大于1，累计方差贡

献率为88.803%，基本反映了所有变量的初始信息，因

此，选用前5 个主成分作为数据分析的有效成分。

表 7 主成分的特征向量与载荷矩阵

Table 7 Principal component eigenvectors and loading matrix

AAS
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

特征
向量

载荷
特征
向量

载荷
特征
向量

载荷
特征
向量

载荷
特征
向量

载荷

Asp 0.203 0.914 0.198 0.056 －0.325 0.128 －0.226 0.102 －0.155 －0.25
Cit 0.186 0.895 0.033 0.048 －0.411 －0.125 －0.087 0.102 －0.132 0.026
Glu 0.276 0.851 0.055 0.35 －0.213 0.126 －0.109 0.276 －0.126 －0.016
Arg 0.174 0.786 0.327 －0.142 －0.267 0.457 0.088 0.024 －0.026 0.028
Thr 0.218 0.693 －0.124 0.447 －0.286 －0.069 0.077 －0.163 0.358 0.427

Phe 0.304 0.688 －0.037 0.568 －0.081 0.188 0.013 0.305 0.007 0.195

Val 0.293 0.635 －0.051 0.626 －0.049 0.15 －0.082 0.269 0.027 0.091

His 0.244 0.607 －0.026 0.469 －0.133 0.186 0.100 0.017 0.247 0.338
Lys 0.142 －0.09 －0.322 0.918 0.209 －0.147 －0.189 －0.076 0.412 0.12

Leu 0.273 0.298 －0.133 0.81 0.163 0.198 －0.042 0.303 0.111 0.152

Ala 0.250 0.249 －0.185 0.784 0.156 0.072 －0.075 0.348 0.034 0.117

Pro 0.223 0.009 －0.004 0.707 0.389 0.404 －0.148 0.505 －0.127 －0.189
GABA 0.272 0.492 －0.034 0.649 0.055 0.186 －0.165 0.33 －0.040 －0.063

Ile 0.227 0.279 0.283 0.395 0.218 0.843 0.116 0.133 0.193 0.059
Met 0.054 －0.101 0.410 0.057 0.335 0.792 －0.167 0.101 －0.040 －0.504
Gln －0.074 －0.094 0.460 －0.537 0.063 0.75 0.310 －0.228 0.145 0.052

Ser 0.259 0.373 0.181 0.524 0.179 0.639 －0.013 0.237 0.090 －0.026
Trp 0.191 0.409 0.203 0.103 －0.006 0.612 0.373 0.14 0.118 0.409

Tyr 0.232 0.201 0.024 0.334 0.232 0.385 0.167 0.81 －0.459 0.091
Gly 0.171 0.205 －0.278 0.248 0.015 －0.218 0.272 0.788 －0.503 0.405
Orn 0.066 －0.104 －0.248 0.105 0.032 －0.017 0.654 0.251 0.074 0.922

表 5 FAAs指标间相关性分析

Table 5 Correlation analysis among free amino acids in lily bulbs from different cultivars 

FAAs Val Thr Tyr Trp Ser Phe Pro Met Leu Lys IIe His Gly Gln Glu Asp Arg Ala GABA Cit Orn

Val 1.000

Thr 0.726** 1.000

Tyr 0.622** 0.219 1.000

Trp 0.594** 0.516** 0.528** 1.000

Ser 0.666** 0.428** 0.712** 0.521** 1.000

Phe 0.941** 0.741** 0.669** 0.555** 0.734** 1.000

Pro 0.593** 0.143 0.794** 0.290 0.817** 0.579** 1.000

Met 0.017 －0.378* 0.316* 0.199 0.505** 0.037 0.483** 1.000

Leu 0.897** 0.576** 0.670** 0.461** 0.685** 0.862** 0.732** 0.112 1.000

Lys 0.397* 0.388* 0.179 －0.047 0.349* 0.405* 0.548** －0.056 0.621** 1.000
IIe 0.622** 0.309 0.625** 0.743** 0.869** 0.640** 0.675** 0.611** 0.624** 0.180 1.000

His 0.613** 0.662** 0.350* 0.376* 0.621** 0.751** 0.382* 0.061 0.580** 0.518** 0.485** 1.000

Gly 0.455** 0.280 0.700** 0.213 0.232 0.536** 0.408** －0.244 0.501** 0.294 0.071 0.462** 1.000
Gln －0.321* －0.312* －0.096 0.275 0.120 －0.255 －0.224 0.525** －0.313* －0.609** 0.353* －0.156 －0.482** 1.000
Glu 0.831** 0.711** 0.567** 0.504** 0.698** 0.859** 0.495** 0.036 0.587** 0.209 0.522** 0.700** 0.430** －0.278 1.000

Asp 0.635** 0.555** 0.320* 0.448** 0.430** 0.650** 0.178 0.182 0.329* －0.059 0.366* 0.514** 0.172 －0.094 0.834** 1.000
Arg 0.397** 0.370* 0.273 0.516** 0.516** 0.530** 0.119 0.334* 0.151 －0.158 0.533** 0.675** 0.130 0.309* 0.685** 0.771** 1.000
Ala 0.848** 0.433** 0.597** 0.347* 0.535** 0.810** 0.676** 0.048 0.943** 0.619** 0.526** 0.524** 0.533** －0.411** 0.516** 0.265 0.117 1.000

GABA 0.807** 0.564** 0.627** 0.391* 0.714** 0.809** 0.721** 0.223 0.751** 0.469** 0.571** 0.630** 0.444** －0.346* 0.787** 0.593** 0.368* 0.679** 1.000
Cit 0.617** 0.586** 0.223 0.184 0.347* 0.714** 0.028 －0.196 0.371* －0.051 0.191 0.567** 0.292 －0.137 0.756** 0.722** 0.631** 0.372* 0.406** 1.000

Orn 0.093 0.296 0.277 0.281 0.069 0.242 0.033 －0.399* 0.222 0.230 0.072 0.369* 0.588** －0.066 0.011 －0.306 －0.029 0.217 0.103 －0.018 1.000

注：相关性为Pearson类型；*.显著相关（P＜0.05）；**.极显著相关（P＜0.01）。
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如表7所示，数值反映原始变量对因子影响的大小，

正负表示影响的方向 [24]。变量Asp、Cit、Glu、Arg、
Thr、Phe、Val、His上有较高载荷系数，说明其与PC1相
关性较强；PC2中Lys、Leu、Ala、Pro、GABA载荷系数

较高，贡献大；PC3为Ile、Met、Gln、Ser、Trp；PC4为
Tyr、Gly；Orn主要代表了PC5，其载荷值达0.922。
2.6 不同品种百合FAAs的综合评价

由于PCA中前5 个组分反映了百合样品中21 种FAAs
信息的88.803%，因此利用前5 个组分进行不同百合品种

及内外片的FAAs的综合评价是可行的。利用PCA得到的

F1、F2、F3、F4、F5的5 个新的综合指标代替原来的21 个
指标对氨基酸进行分析，得到百合中FAAs的前5 个主成

分线性关系分别为：

F1=0.203X1＋0.186X2＋0.276X3＋0.174X4＋…＋

0.191X18＋0.232X19＋0.171X20＋0.066X21

F2=0.198X1＋0.033X2＋0.055X3＋0.327X4＋…＋

0.203X18＋0.024X19－0.278X20－0.248X21

F3=－0.325X1－0.411X2－0.213X3－0.267X4＋…－

0.006X18＋0.232X19＋0.015X20＋0.032X21

F4=－0.226X1－0.087X2－0.109X3＋0.088X4＋…＋

0.373X18＋0.167X19＋0.272X20＋0.654X21

F5=－0.155X1－0.132X2－0.126X3－0.026X4＋…＋

0.118X18－0.459X19－0.503X20＋0.074X21

表 8 不同品种及内外百合鳞片成分得分和综合评估

Table 8 Principal component scores and comprehensive assessment of 

FAAs in different cultivars as well as inner and outer lily bulb scales

品种 F1 F2 F3 F4 F5 F 排名

YC1 1.392 0.745 1.059 0.358 0.968 0.709 14

YC2 1.218 0.968 1.17 0.419 1.13 0.632 11

MJ1 0.851 0.211 0.736 0.156 1.574 0.708 13

MJ2 0.765 0.252 0.649 0.096 1.203 0.613 10

C1 0.384 1.426 0.989 0.991 0.913 0.623 2

C2 0.778 0.45 0.086 0.409 0.329 0.567 3
PL1 2.122 －0.86 1.332 0.265 0.599 1.185 1
PL2 1.079 0.922 0.617 0.934 0.288 0.454 4

LY1 0.276 0.394 1.286 1.053 0.771 0.010 8

LY2 0.796 0.12 1.495 1.541 0.41 0.134 6

LZ1 0.441 2.121 0.329 0.689 1.305 0.302 5

LZ2 0.237 1.214 1.549 2.492 0.938 0.026 9

JD1 0.064 1.109 0.024 0.617 0.469 0.076 7

JD2 0.941 0.449 0.11 0.139 1.383 0.642 12

5 个主成分从不同方面体现了不同品种及内外百合

鳞茎FAAs水平，单独使用某一主成分无法对其质量作出

综合性评价，因此根据PCA结果，以每个主成分对应的

方差相对贡献率作为权重建立综合评价模型F=0.544F1＋ 

0.170F2＋0.141F3＋0.086F4＋0.058F5，计算各样品的综

合得分，分数高低可反映样品中FAAs综合品质的高低。

由表8可知，5 个主成分综合得分最高的为PL1，其次

为C1、C2、PL2，得分最低的几种分别为JD2、MJ1、
YC1。整体看，PL和C百合品质最高，YC和MJ百合品质

最差。LY、LZ、JD百合品质适中，但内外片仍存在差

异，LZ、JD内片品质高于外片，LY外片品种高于内片。

2.7 HCA

采用OriginPro 2018C软件对7 个百合品种及内外片

中FAAs品质进行HCA，采用ward最小方差和欧氏距离法

进行分析[38]。如图3所示，左边树状为品种间的聚类，

上侧树状为FAAs的聚类，中部填充颜色深浅，体现出各

样品中氨基酸含量的高低。从左侧品种及内外片的聚类

看，14 个百合样品可分为5 大类：第1类为PL1，品质最

好，TFAAs、药用氨基酸含量最高；第2类为PL2、JD1、
LY2、C1、C2，品质较好，TFAAs较高，EAA和药用氨

基酸较多；第3类为MJ1、MJ2、JD2，TFAAs含量较少，

但EAA和药用氨基酸占TFAAs高，功效性强；第4类为

LZ1、LZ2、LY1，TFAAs含量较高，但是功能性FAA占

比较低；第5类为YC1、YC2，各含量最低，品质相对较

差。对照图3颜色看，红系色越浅，含量越高；蓝系色越

深，含量越高。结果表明，PL1浅色的红系板块和白色板

块数目最多，深色的蓝系板块数目多，JD2、YC1、YC2
品种与之相反。FAAs的聚类大致可分为4 大类，Orn作为

单独一类，含量较多但与其他FAAs相似性较弱，这在相

关系数中也可看出。Glu、Arg作为2 种主要的呈味氨基

酸，含量较高，也可分为一类。Cit作为NEAA，含量较

多，既不是呈味氨基酸，也非药用氨基酸，可单独聚为

一类。其余氨基酸含量较少，以红系色和白色为主，各

氨基酸间相似性较强，可聚为一大类。

氨基酸品质的差异性受到种植地区、环境及气候等

因素的影响，该HCA与PCA结果相近，可以较好地体现

不同品种及部位的差异性。因此，采用本实验进行HCA
是可行的，可为地方特色性百合栽培种植、功效成分的

利用及氨基酸营养价值的评价提供一定参考依据。
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图 3 不同品种及内外百合鳞片HCA图

Fig. 3 Dendrogram from cluster analysis of FAAs in different lily 

cultivars as well as inner and outer lily bulb scales
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3 结 论

为更好地开发利用百合资源，发挥栽培地方优势，本

研究开展百合鳞茎FAAs的营养品质分析和综合评价，筛

选评价的关键指标，建立综合评价模型，为百合鳞茎品种

的选育及产品的开发提供理论依据和评价方法。

利用液相色谱 -串联质谱法对7  种品种及内外百

合鳞片进行FA A s组成和含量测定，在6  m i n内共测

出21 种FAAs，与其他同类研究相比大幅降低测定时 

间[13,15]。各样品TFAAs在4.10～10.10 mg/g之间，整体

上，内片百合TFAAs高于外片，EAAs占TFAAs百分比为

7.46%～12.92%，药用品种JD及C百合表现最佳。各呈味

氨基酸组成模式一致，均以鲜味氨基酸和苦味氨基酸含

量最高，甜味氨基酸其次，芳香族氨基酸最少。经TAV
转化，所有品种中仅有Glu、Arg 2 种氨基酸TAV大于1，
对百合呈味有贡献。百合中药用氨基酸齐全，占TFAAs
较高，14 个样品中内外片平均TFAAs占比为58.02%、

59.96%，以PL、MJ、C百合3 个品种占比最高，具有较

高的药用价值。

PCA从各品种21 种FAA中提取5 个主成分，累计

贡献率达88.803%，可较好反映百合FAAs品质的综合信

息。经PCA建立综合评价模型：F=0.544F1＋0.170F2＋

0.141F3＋0.086F4＋0.058F5。HCA可将14 个百合样品分

成5 类，结果与PCA较为一致。

根据综合分析，PL、C是综合品质最好的2 个品种，

适合作为高等百合品种栽培。JD品种作为7 个品种中唯

一的药用品种，EAAs和药用氨基酸均较高，可对品种

进一步改良，发扬药用品种优势。LZ品种是唯一的甜

百合，内片TFAAs高于外片，且内片甜味氨基酸含量丰

富，适合于百合休闲食品开发，丰富市场。YC和MJ品
种，在FAAs综合评价中，排名靠后，但其EAAs、药用氨

基酸仍较丰富，结合胡悦等[14]研究，其生物活性成分远

高于其他品种，因此适合于作为功能性品种栽培开发。

在评价的14 个百合样品中，4 种百合内鳞片综合评分高

于外片，3 种百合外鳞片整体优于内鳞片，可为百合鳞片

的分级加工应用提供参考依据。
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