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摘　 要： 该研究收集新疆塔里木盆地西北缘 ４４ 份核桃资源，其中树龄超过 ５０ ａ 的实生资源 ４１ 份、主栽良

种 ３ 个，并对其主要生化成分蛋白质、糖、脂肪、氨基酸、油酸、亚油酸、亚麻酸、棕榈酸、硬脂酸进行了多样性

分析。 结果表明：４４ 份资源的生化成分变异幅度大，存在着丰富的多样性。 各指标变异幅度由４．９３％ ～
３０．９３％，香农－维纳指数 （Ｈ′） 变幅为 １．３８～ ２．０２。 １７ 种氨基酸变异幅度由 １０．０７％ ～ ３５．７１％，香农－维纳指

数 （Ｈ′） 变幅为 １．８５～ ２．２０。 主要生化成分主成分分析显示蛋白质、糖、脂肪三个主要成分的累计贡献率达

８１．６７％。 聚类分析表明，群组间生化成分存在显著差异，群组的聚类与地理分布有明显相关性，流域相同的

资源的生化成分构成比例具有相似性。 与主栽品种相比，实生资源在糖、蛋白质、脂肪等方面具有更高的变

异幅度，因而具有一定的开发潜力。
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　 　 核桃（ Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ）野生类型主要分布在巴

尔干半岛，南里海地区，喀尔巴阡山脉的土耳其、
伊朗、伊拉克、阿富汗，俄罗斯南部地区和中国的

新疆、西藏地区（段盛烺等，１９８４；马和平等，２０１１；
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２０１５； Ａｒａｄｈｙａｌ ｅｔ ａｌ， ２００６）。 新疆核

桃种质资源单独作为一个地理生态型（奚声珂，
１９８７；吴燕民等，２０００）主要分布在塔里木盆地环

状绿洲区的西南边缘和北缘地区（严兆福，１９９４），
处于古丝绸之路的交通要道区域。 其开发与利用

使我国的核桃良种选育取得丰硕成果，国内 ８０％
的良种与其相关（韩华柏和何方，２００４），这奠定其

在我国选种育种方面重要的地位。 核桃坚果仁主

要生化成分是品质优劣的物质基础，许多生化成

分具有遗传稳定性，探究实生核桃资源的生化成

分多样性，可为发掘利用优异核桃种质资源奠定

基础。
国内已有研究者对良种和少量实生资源进行

坚果品质分析和评价，多集中在核桃仁的成分分

析和营养评价（田贝贝等，２００９；于沛沛等，２０１５；
毛小英和华欲飞，２０１１；张建华等，２００８；王滑等，
２０１５），不同品种、产地的坚果综合评价和差异性

分析（张美勇等，２００８；苏彦苹等，２０１６；潘学军等，
２０１３；朱振宝等，２０１５；冯春艳等，２００９；虎海防等，
２０１３），运用 ＡＬＦＰ，ＳＳＲ 和 ＩＳＳＲ 等分子标记手段

对新疆核桃种质资源遗传多样性研究（何健等，
２０１３；曾斌等，２０１２；李超等，２０１１；金强等，２００９）。
该文在对阿克苏绿洲的托什干河、库玛力克河、阿
克苏河流域和喀什绿洲的叶尔羌河流域的核桃资

源开展广泛野外调查取样的基础上，对 ４４ 份资源

的主要生化成分进行了测定，旨在对生化成分进

行抽样比对，探究其生化成分多样性的丰富程度，

生化成分的构成比例与地理区域的相关性，分析

其潜在的开发利用价值，为新疆核桃种质资源创

新利用做基础性工作。

１　 材料与方法

１．１ 材料

在环塔里木盆地西缘喀什和北缘阿克苏绿洲

区域（７７°２４′—８０°１４′ Ｅ， ３７°５２′—４１°１６′ Ｎ） ３ ａ
的走访和调查，确定了农家实生类型的集中分布

居群，根据核桃野外调查测定项目和方法（严兆

福，１９９４），根据资源的树龄，树体特征，坚果表型

特征，丰产性、特异性和采样时坚果是否完全成

熟，最终确定农家实生类型树龄在 ５０ ａ 以上的 ４１
个单株，其中托什干河流域 １７ 个，包含乌什县火

箭乡的火 ３、火 ５、火 ６、火 ７、火 ８、火 ９、火 １１；阿克

苏市依杆旗乡的依 １、依 ２、依 ３、依 ４、依 ５、依 ６、依
７、依 ８、依 ９、依 １０。 库玛力克河流域 ９ 个，包括温

宿县吐木秀克镇的吐 １、吐 ２、厚 １、核 １、生 １；萨瓦

甫齐牧场的萨 ４、萨 ５、萨 ７、萨 ８。 阿克苏河流域 ３
个，包括库木巴什镇库 ３、库 ４、库 ８。 叶尔羌河流

域 １２ 个，包括叶城县的叶 １、叶 ２、叶 ３、叶 ４、叶 ５、
叶 ６、７、叶 ８、叶 ９、叶 １０、叶 １１、叶 １２。 库玛力克河

流域的 ３ 个主栽品种，新新 ２ 号、温 １８５ 号和新温

１７９ 号。 每份随机收集坚果 １００ 粒，生化成分取

３０ 粒坚果果仁混合样，平行重复测定 ２ 次。
１．２ 方法

蛋白质采用凯氏定氮法测定，检测仪器为

８４００ 型，将样品分成两份，采用平行样检测，检测

流程依照 ＧＢ ５００９．５⁃２０１０，氮换算为蛋白质的系

数选择为 ６．２５。 还原糖采用酸水解法， 样品分成两

６４１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 １　 ４４ 份核桃资源的生化成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ４４ ｗａｌｎｕｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ（ｎ＝ ４４）

编号
Ｃｏｄｅ

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ
（％）

糖
Ｓｕｇａｒ
（％）

脂肪
Ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

（％）

棕榈酸
Ｐａｌｍｉｃ
ａｃｉｄ
（％）

硬脂酸
Ｏｃｔａｄｅｃｏｉｃ

ａｃｉｄ
（％）

油酸
Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

（％）

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ
（％）

亚麻酸
Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ

ａｃｉｄ
（％）

亚麻酸 ／
亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ ／

Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ
ａｃｉｄ

氨基酸
总和
Ｔｏｔａｌ
ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ
（％）

依 １ Ｙｉ １ ２０．４±０．００ ２．７±０．０７ ６７．２±０．４９ ６．８±０．０２ １．７±０．０４ １５．８±０．０７ ６６．１±０．０７ ９．５±０．１４ ０．１４ １５．３±０．９２

依 ２ Ｙｉ ２ １９．９±０．４２ ２．６±０．００ ６６．４±０．４２ ６．０±０．００ ２．０±０．００ １８．０±０．００ ６１．７±０．００ １２．３±０．０７ ０．２０ １４．５±０．０７

依 ３ Ｙｉ ３ １２．０±０．０７ ２．７±０．０７ ７３．８±０．７８ ６．０±０．００ ２．３±０．００ ２８．５±０．００ ５１．４±０．００ １１．７±０．００ ０．２３ １０．２±０．０７

依 ４ Ｙｉ ４ １６．５±０．００ ２．３±０．１４ ７１．４±０．０７ ５．８±０．００ １．９±０．００ １９．１±０．００ ６１．８±０．００ １１．５±０．０７ ０．１９ １２．９±０．０７

依 ５ Ｙｉ ５ １６．７±０．００ ２．３±０．００ ７０．６±０．３５ ６．３±０．００ ２．１±０．００ ２５．３±０．００ ５５．０±０．０７ １１．３±０．００ ０．２１ １３．４±０．２１

依 ６ Ｙｉ ６ ２１．２±０．０７ ２．４±０．００ ６７．２±０．４９ ６．６±０．００ １．８±０．００ ２４．２±０．００ ５８．３±０．００ ９．１±０．００ ０．１６ １６．６±０．３５

依 ７ Ｙｉ ７ ２０．９±０．００ ２．６±０．００ ６４．８±０．６４ ６．７±０．００ ２．２±０．００ ２６．０±０．０７ ５６．４±０．００ ８．７±０．００ ０．１５ １６．０±０．３５

依 ８ Ｙｉ ８ １８．０±０．０７ ２．７±０．００ ６７．４±０．４２ ６．２±０．０７ １．９±０．００ ３０．５±０．００ ５２．４±０．００ ９．０±０．００ ０．１７ １４．３±０．００

依 ９ Ｙｉ ９ １８．６±０．０７ ３．０±０．０７ ６７．０±０．５７ ６．４±０．００ １．６±０．００ ２５．１±０．００ ５５．４±０．００ １１．４±０．００ ０．２１ １５．６±０．００

依 １０ Ｙｉ １０ １７．５±０．００ ２．６±０．０７ ６９．５±０．８５ ６．５±０．００ ２．２±０．００ ３１．３±０．００ ４９．７±０．００ １０．３±０．００ ０．２１ １４．７±０．２１

吐 １ Ｔｕ １ １４．７±０．１４ ２．８±０．００ ７１．３±０．１４ ６．１±０．００ １．９±０．００ ２８．４±０．００ ４９．１±０．００ １４．６±０．００ ０．３０ １１．８±０．００

吐 ２ Ｔｕ ２ １７．７±０．００ ２．６±０．００ ６８．８±０．０７ ７．１±０．０７ ２．１±０．００ １２．４±０．００ ６６．１±０．０７ １２．４±０．００ ０．１９ １４．８±０．００

库 ３ Ｋｕ ３ １８．３±０．００ ３．２±０．００ ６８．８±０．０７ ７．０±０．００ ２．３±０．００ １４．９±０．００ ６２．４±０．００ １３．４±０．００ ０．２１ １５．３±０．００

库 ４ Ｋｕ ４ １９．１±０．００ ２．９±０．００ ６６．０±０．７８ ６．０±０．００ ２．１±０．００ ３４．６±０．００ ４６．７±０．０７ １０．７±０．００ ０．２３ １６．０±０．０７

库 ８ Ｋｕ ８ １７．０±０．０７ ３．１±０．００ ６９．０±０．２１ ６．１±０．００ ２．４±０．００ ２９．８±０．１４ ５１．３±０．２１ １０．５±０．０７ ０．２０ １４．５±０．１４

厚 １ Ｈｏｕ １ １９．４±０．０７ ３．０±０．０７ ６６．４±０．３５ ５．９±０．００ ２．２±０．００ １７．１±０．００ ６３．４±０．０７ １１．４±０．００ ０．１８ １７．４±０．００

核 １ Ｈｅ １ １４．２±０．０７ ２．８±０．００ ７１．０±０．０７ ６．０±０．００ ２．５±０．００ ２５．７±０．００ ５３．７±０．００ １２．２±０．００ ０．２３ １１．７±０．２１

生 ２ Ｓｈｅｎｇ ２ ２１．８±０．０７ ３．１±０．００ ６３．１±０．１４ ６．７±０．００ ２．５±０．０７ １５．１±０．００ ６５．８±０．００ ９．９±０．００ ０．１５ １８．４±０．４２

萨 ４ Ｓａ ４ ２０．０±０．０７ ３．３±０．１４ ６３．８±０．０７ ６．１±０．００ ２．２±０．００ ２４．７±０．００ ５２．３±０．０７ ４．７±０．００ ０．０９ １７．３±０．００

萨 ５ Ｓａ ５ ２１．８±０．００ ２．６±０．０７ ６５．４±０．３５ ７．０±０．００ ２．１±０．００ ２６．８±０．０７ ５３．４±０．００ １０．７±０．００ ０．２０ １８．６±０．００

萨 ７ Ｓａ ７ １９．９±０．２８ ２．５±０．００ ６７．６±０．４２ ６．９±０．０７ ２．１±０．１４ ３０．６±０．５７ ５０．８±０．１４ ９．６±０．１４ ０．１９ １５．９±０．１４

萨 ８ Ｓａ ８ ２１．０±０．０７ ２．２±０．０７ ６８．３±０．１４ ７．３±０．００ ２．４±０．１４ ３０．７±０．０７ ４８．４±０．０７ １１．４±０．２１ ０．２４ １７．５±０．２１

火 ３ Ｈｕｏ ３ １６．６±０．０７ ３．１±０．１４ ６８．１±０．１４ ５．０±０．００ ２．０±０．００ ３１．０±０．００ ４７．６±０．００ １４．３±０．００ ０．３０ １４．６±０．００

火 ５ Ｈｕｏ ５ １７．５±０．００ ３．０±０．０７ ６６．８±０．０７ ５．９±０．００ １．９±０．００ ２３．３±０．００ ５７．６±０．００ １１．３±０．０７ ０．２０ １３．９±０．０７

火 ６ Ｈｕｏ ６ １８．５±０．００ ２．７±０．００ ６７．９±０．７１ ６．７±０．０７ １．８±０．００ １８．２±０．００ ６０．２±０．００ １３．１±０．００ ０．２２ １４．５±０．４２

火 ７ Ｈｕｏ ７ ２１．４±０．０７ ２．６±０．２１ ６４．３±０．４２ ５．３±０．００ １．４±０．００ １０．６±０．００ ６７．８±０．００ １４．９±０．００ ０．２２ １５．６±０．００

火 ８ Ｈｕｏ ８ ２１．０±０．０７ ２．８±０．００ ６５．１±０．００ ５．６±０．０７ ２．２±０．０７ １９．６±０．０７ ６２．４±０．００ １０．４±０．０７ ０．１７ １７．６±０．３５

火 ９ Ｈｕｏ ９ １８．４±０．０７ ２．８±０．０７ ６７．２±０．１４ ６．２±０．０７ ２．２±０．００ １５．６±０．００ ６２．９±０．０７ １３．１±０．０７ ０．２１ １５．９±０．００

火 １１ Ｈｕｏ １１ １９．９±０．００ ２．８±０．０７ ６６．３±０．００ ６．４±０．００ １．７±０．０７ ２３．９±０．０７ ５８．２±０．００ ９．８±０．００ ０．１７ １６．１±０．４２

叶 １ Ｙｅ １ ２２．６±０．１１ ２．９±０．００ ６３．６±０．３５ ６．８±０．００ ２．０±０．００ ２２．７±０．００ ５６．７±０．００ １１．８±０．００ ０．２１ ２１．２±０．００

叶 ２ Ｙｅ ２ ２１．６±０．００ ７．２±０．２１ ５４．２±０．１４ ５．９±０．００ ２．０±０．００ １９．２±０．００ ６２．０±０．００ １０．９±０．００ ０．１８ １９．３±０．４２

叶 ３ Ｙｅ ３ ２１．４±０．０７ ２．４±０．００ ６３．６±０．３５ ７．１±０．００ ２．５±０．００ ２１．１±０．００ ５９．５±０．００ ９．９±０．００ ０．１７ ２０．３±０．５７

叶 ４ Ｙｅ ４ １８．８±０．２１ １．４±０．００ ６２．２±０．４９ ５．０±０．００ ２．４±０．００ ３０．４±０．００ ５３．１±０．００ ９．２±０．００ ０．１７ １６．９±０．５７

叶 ５ Ｙｅ ５ １５．４±０．００ ３．２±０．００ ６７．２±０．２１ ６．４±０．００ ３．２±０．００ ２０．２±０．０７ ５８．９±０．００ １１．５±０．００ ０．２０ １３．８±０．４９

叶 ６ Ｙｅ ６ １８．６±０．０７ ５．６±０．１４ ６７．６±０．０７ ６．０±０．００ ２．１±０．００ ２０．０±０．００ ５９．８±０．００ １２．１±０．００ ０．２０ １６．５±０．００

叶 ７ Ｙｅ ７ ２１．６±０．７１ ３．８±０．１４ ６１．６±０．２８ ５．８±０．００ ２．２±０．００ ２７．０±０．００ ５６．０±０．００ ９．１±０．００ ０．１６ １９．２±０．００

７４１２ 期 王宝庆等： 塔里木盆地西北缘核桃坚果生化成分多样性分析



续表１

编号
Ｃｏｄｅ

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ
（％）

糖
Ｓｕｇａｒ
（％）

脂肪
Ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

（％）

棕榈酸
Ｐａｌｍｉｃ
ａｃｉｄ
（％）

硬脂酸
Ｏｃｔａｄｅｃｏｉｃ

ａｃｉｄ
（％）

油酸
Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

（％）

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ
（％）

亚麻酸
Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ

ａｃｉｄ
（％）

亚麻酸 ／
亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ ／

Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ
ａｃｉｄ

氨基酸
总和
Ｔｏｔａｌ
ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ
（％）

叶 ８ Ｙｅ ８ ２０．６±０．００ ２．６±０．００ ６３．４±０．００ ６．２±０．００ ２．０±０．００ ２６．１±０．００ ５６．６±０．００ ９．１±０．００ ０．１６ １８．９±０．００

叶 ９ Ｙｅ ９ ２１．７±０．００ ２．６±０．１４ ６３．６±０．００ ６．１±０．００ ２．１±０．００ ２５．８±０．００ ５６．７±０．００ ９．３±０．００ ０．１６ １９．４±０．２８

叶 １０ Ｙｅ １０ ２１．１±０．００ ２．４±０．００ ６４．８±０．００ ５．７±０．００ ２．０±０．００ ２２．２±０．００ ５８．１±０．００ １２．０±０．００ ０．２１ １９．２±０．４２

叶 １１ Ｙｅ １１ ２０．４±０．００ ２．２±０．００ ６２．４±０．０７ ５．９±０．００ ２．２±０．００ １８．４±０．００ ５９．９±０．００ １３．７±０．００ ０．２３ １８．４±０．００

叶 １２ Ｙｅ １２ １８．０±０．４９ ４．２±０．００ ６７．３±３．２５ ５．８±０．００ ２．５±０．００ ２６．８±０．００ ５５．９±０．００ ９．０±０．００ ０．１６ １６．７±０．２８

新 ２ Ｘｉｎ ２ １６．８±０．０７ ２．９±０．１４ ６７．０±０．２８ ６．２±０．１４ ２．１±０．０７ １１．６±０．００ ６２．９±０．００ １７．３±０．０７ ０．２８ １４．２±０．００

１８５ １９．２±０．２８ ２．１±０．００ ６９．０±０．２１ ７．４±０．００ ２．８±０．００ １３．６±０．００ ６３．８±０．００ １２．４±０．００ ０．１９ １５．５±０．０７

１７９ １８．５±０．００ ２．８±０．０７ ６６．６±０．０７ ６．７±０．０７ １．９±０．００ ２２．２±０．０７ ６０．８±０．００ ８．６±０．０７ ０．１４ １５．９±０．４２

　 注： 棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸为相对含量（以总脂肪酸含量为 １００％计）。
　 Ｎｏｔｅ： Ｐａｌｍｉｃ ａｃｉｄ， ｏｃｔａｄｅｃｏｉｃ ａｃｉｄ， ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ， ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ １００％）．

份，经去除蛋白质后，其中的蔗糖经盐酸水解转化

为还原糖，按还原糖进行测定，用平行样进行检

测，检测流程依照 ＧＢ ／ Ｔ ５００９．８⁃２００８，蔗糖含量小

于 １０ ｇ ／ １００ ｇ，结果保留 ２ 位有效数字。 脂肪采用

索氏抽提法测定，将样品用粉碎机粉碎过 ４０ 目

筛，分成两份，用平行样进行检测，检测流程依照

ＧＢ ／ Ｔ ５００９．６⁃２００３。 硬脂酸、油酸等采用气相色谱

法检测，仪器型号 ＧＣ２０００ 型气相色谱仪，检测器

ＦＩＤ，衰减 １０°，色谱柱 ＦＦＡＰ，流量氮气 ２． ０ ｍＬ·
ｍｉｎ⁃１，氢气 ３５ ｍＬ·ｍｉｎ⁃１，空气 ３５０ ｍＬ·ｍｉｎ⁃１，进
样量 １．００ μＬ，用平行样进行检测，检测流程依照

ＧＢ ／ Ｔ １７３７７⁃２００８，按照面积一化法计算。 氨基酸

采用氨基酸分析仪检测，仪器型号 Ｓ４３３Ｄ 型，标准

进样量为 ３０ μＬ，泵 １ 压强为 ４００ ｋＰａ，泵 ２ 压强为

４ ０００ ｋＰａ，用平行样进行检测，检测流程依照 ＧＢ ／ Ｔ
５００９．１２４⁃２００３。
１．３ 数据处理

应用 ＳＰＳＳ 统计软件计算数量性状的平均值

（ｘ）、最小值（Ｍｉｎ．）、最大值（Ｍａｘ．）、标准差（ ｓ）、
极差（Ｒａｎｇｅ）和变异系数（ＣＶ），并进行主成分分

析；采用离差平方和法进行聚类分析，遗传距离为

欧氏距离。 在计算遗传香农－维纳指数（ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ）（Ｈ′）（王新超等，２０１０）之前先对数量性状

进行质量化处理，再对数量性状进行 １０ 级分类，
即 １ 级＜ｘ－２ｓ，１０ 级≥ｘ＋２ｓ，中间每级级差为 ０．５ｓ，
式中，ｘ 为平均数，ｓ 为标准差。 评价生化成分遗传

多 样 性 采 用 香 农 － 维 纳 指 数 （ Ｈ′）， 即 Ｈ′ ＝

－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐ ｉ ｌｎｐ ｉ 。 式中，ｐ ｉ 为某性状第 ｉ 种个体数占总

个体的比例，ｎ 为个体总数。

２　 结果与分析

２．１ 新疆核桃实生资源主要生化成分统计参数和

变异系数

由表 １ 和表 ２ 可知，新疆核桃实生资源的主要

生化成分统计差异较大，变异幅度由大到小依次

是糖＞蛋白质＞脂肪。 糖最小值为 １． ４，最大值为

７．２，变异系数最大为 ３０． ９３％。 蛋白质最小值为

１４．２，最大值为 ２２．６，变异系数为 １２．２１％。 脂肪最

小值为 ５４． ２，最大值为 ７３． ８，变异系数最小为

４．９３％。 蛋白质香农 － 维纳指数 （ Ｈ′） 最 大 为

２．０２，糖最小为 １．３８。 脂肪酸的主要成分变异幅度

由大到小为油酸＞亚麻酸＞硬脂酸＞亚油酸＞棕榈

酸。 亚麻酸 ／亚油酸的变异系数为 ２０．２６％。
氨基酸变异幅度由大到小依次是甲硫氨酸＞

酪氨酸＞丝氨酸＞胱氨酸＞谷氨酸＞精氨酸＞苏氨酸＞
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表 ２　 主要生化成分基本统计和香农－维纳指数 （Ｈ′）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′） ｏｆ ｍａｉｎ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

生化成分
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

平均值
Ｍｅａｎ
（ ｘ）

最大值
Ｍａｘ．

最小值
Ｍｉｎ．

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ ｓ）

变异系数
ＣＶ

（％）

香农－维纳指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ
（Ｈ′）

蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ （％） １９．００ ２２．６ １２．０ ２．３２ １２．２１ ２．０２

糖 Ｓｕｇａｒ （％） ２．９１ ７．２ １．４ ０．９０ ３０．９３ １．３８

脂肪 Ｆａｔ （％） ６６．４７ ７３．８ ５４．２ ３．２８ ４．９３ １．９１

棕榈酸 Ｐａｌｍｉｃ ａｃｉｄ （％） ６．２６ ７．４ ５．０ ０．５６ ８．９８ １．９２

硬脂酸 Ｏｃｔａｄｅｃｏｉｃ ａｃｉｄ （％） ２．１３ ３．２ １．４ ０．３１ １４．５５ １．９２

油酸 Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ （％） ２２．８２ ３４．６ １０．６ ６．０６ ２６．５６ １．９３

亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ （％） ５７．４８ ６７．８ ３２．３ ５．４３ ９．４５ １．８２

亚麻酸 Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ （％） １１．１２ １７．３ ４．７ ２．１４ １９．２４ １．７２

氨基酸总和 Ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ （％） １６．０５ ２１．２ １０．２ ２．３６ １４．７０ ２．００

天氡氨酸 Ａｓｐ （％） １．６４ ２．１５ １．０８ ０．２３ １４．０２ ２．０７

苏氨酸 Ｔｈｒ （％） ０．５０ ０．６６ ０．３２ ０．０８ １５．２６ ２．１０

丝氨酸 Ｓｅｒ （％） ０．６８ ０．９７ ０．４０ ０．１４ ２０．５９ ２．０８

谷氨酸 Ｇｌｕ （％） ３．３７ ４．５８ ２．０４ ０．５５ １６．３２ ２．００

甘氨酸 Ｇｌｙ （％） ０．８３ １．０６ ０．５９ ０．１０ １２．０５ １．９８

丙氨酸 Ａｌａ （％） ０．７１ ０．９３ ０．４６ ０．１０ １４．０８ １．８８

胱氨酸 Ｃｙｓｔｉｎｅ （％） ０．２０ ０．３２ ０．０９ ０．０４ ２０．００ ２．１１

缬氨酸 Ｖａｌ （％） ０．８３ １．１０ ０．５５ ０．１２ １４．４６ ２．０８

甲硫氨酸 Ｍｅｔ （％） ０．１４ ０．２８ ０．０５ ０．０５ ３５．７１ １．８５

异亮氨酸 Ｉｌｅ （％） ０．６８ ０．９０ ０．４６ ０．０９ １３．２４ ２．０３

亮氨酸 Ｌｅｕ （％） １．２０ １．５６ ０．７９ ０．１７ １４．１７ １．８９

酪氨酸 Ｔｙｒ （％） ０．４８ ０．６９ ０．２８ ０．１２ ２５．００ ２．０４

苯丙氨酸 Ｐｈｅ （％） ０．７４ １．０４ ０．４６ ０．０８ １０．７１ ２．０７

组氨酸 Ｈｉｓ （％） ０．４６ ０．５８ ０．３２ ０．０５ １０．０７ ２．１４

赖氨酸 Ｌｙｓ （％） ０．４６ ０．５７ ０．３５ ０．０５ １０．８７ ２．０１

精氨酸 Ａｒｇ （％） ２．５４ ３．２６ １．４９ ０．４０ １５．７５ ２．２０

脯氨酸 Ｐｒｏ （％） ０．６１ ０．７５ ０．４０ ０．０８ １３．１１ １．９５

缬氨酸＞亮氨酸＞丙氨酸＞天氡氨酸＞异亮氨酸＞甘
氨酸＞脯氨酸＞赖氨酸＞苯丙氨酸＞组氨酸。 变异

幅度由 １０．０７％ ～３５．７１％。 精氨酸香农－维纳指数

（Ｈ′） 最大为 ２．２０，甲硫氨酸最小为 １．８５。
２．２ 主要生化成分组成的主成分分析

对 ４４ 份核桃坚果仁的 ９ 个主要生化成分组成

进行主成分分析（表 ３）。 表 ３ 结果表明，蛋白质、
糖、脂肪三个主成分的累计贡献率达 ８１．６７％，这
三个主成分是生化成分的主要构成，包含了所有

性状的大部分信息，可以用来对材料进行综合评

价。 其中：第一主成分贡献率达到 ６６． ７７％，贡献

最大的是蛋白质含量，其次是糖含量，其中的脂

肪、油酸和亚麻酸含量的影响为负值，反映的主要

是油脂的信息；第二主成分贡献率为 ９．３５％，特征

向量绝对值最大的是油酸含量，且其影响为负值；
第三主成分中，棕榈酸的影响最大；第四主成分

中，硬脂酸的影响最大。
２．３ 聚类分析

根据 ２６ 个主要生化成分组成的数据，对 ４４ 个

核桃资源进行聚类（图 １），并根据聚类结果， 对各
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表 ３　 实生核桃主要生化成分的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍａｉｎ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗａｌｎｕｔｓ

生化成分
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１ ２ ３ ４

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ

０．８９５ ０．０９７ －０．０１２ －０．２９１

糖
Ｓｕｇａｒ

０．１９１ ０．１２９ －０．４９５ ０．４１６

脂肪
Ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０．８２０ －０．０８３ ０．３３９ －０．１５７

棕榈酸
Ｐａｌｍｉｃ ａｃｉｄ

０．０９８ ０．１１７ ０．７５１ －０．３６７

硬脂酸
Ｏｃｔａｄｅｃｏｉｃ ａｃｉｄ

０．００３ －０．０６２ ０．６２７ ０．６６１

油酸
Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

－０．０７１ －０．９５５ －０．０２８ ０．１２１

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

０．１７９ ０．９０４ －０．０１４ －０．１６６

亚麻酸
Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ

－０．３４２ ０．５４６ －０．１５６ ０．０６５

氨基酸总和
Ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

０．９９８ －０．０１０ ０．０２３ －０．００９

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

１７．３６ ２．４３ １．４４ １．３２

累计贡献率（％）
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒａｔｅ

６６．７７ ７６．１１ ８１．６７ ８６．７４

类群的生化成分组成进行比较分析（表 ４）。 根据

聚类结果，距离为 ５ 时，可将 ４４ 份资源聚类成 ５ 个

类群：第Ⅰ类群包括 ８ 个资源，全部为叶尔羌河流

域的资源，表现为蛋白质含量较高；第Ⅱ类群包括

１５ 个资源，化学成分无明显特点；第Ⅲ类群包括 ３
个资源，脂肪含量最高，蛋白质含量最低；第Ⅳ类

群包括 １０ 个资源，亚油酸和亚麻酸含量最高；第
Ⅴ类群包括 ８ 个资源，无明显特征。 距离为 ２ 时

（图 １），聚为 ２４ 组：Ⅰ－ⅰ聚为 ５ 组，Ⅰ－ⅱ聚为 ７
组；Ⅱ－ⅰ聚为 ２ 组，Ⅱ－ⅱ聚为 ５ 组，Ⅱ－ⅲ聚为 ５
组。 ４４ 份资源中的 １８ 份来自相同流域的资源，２
个 １ 组，聚为 ９ 组，占聚类组的 ９ ／ ２４，表明核桃资

源坚果生化成分组成与地理流域存在明显相

关性。

３　 讨论

本研究结果表明新疆核桃实生资源生化成分

图 １　 塔里木盆地西北缘核桃资源的聚类分析
Ｆｉｇ． １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ｗａｌｎｕｔｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

多样性较为丰富，除了糖、亚油酸、亚麻酸、甲硫氨

酸、亮氨酸以外其它生化成分的香农－维纳指数

（Ｈ′） 均大于 １． ９０，这与曾斌等 （ ２０１２）、何健等

（２０１３）、李超等（２０１１）和金强等（２００９）的研究认

为新疆核桃遗传多样性丰富是一致的。 联合国粮

农组织推荐亚麻酸（ω－３） ／亚油酸（ω－６）的推荐

值为 １ ∶ （５ ～ １０），推荐亚麻酸（ω－３）含量高的膳

食食物，样品坚果仁亚麻酸 ／亚油酸的结果显示变

化幅度大，大多在 １ ∶ （５ ～ １０）范围内，个别比值达

３ ∶ １０，多样性可满足筛选需要，有开发出功能性

食品的潜力。
聚类分析结果第Ⅰ类群包括 ８ 个资源，全部为

０５１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 ４　 不同类群生化成分的比较
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

生化成分
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第Ⅰ类群
Ｃｌｕｓｔｅｒ Ⅰ

第Ⅱ类群
Ｃｌｕｓｔｅｒ Ⅱ

第Ⅲ类群
Ｃｌｕｓｔｅｒ Ⅲ

第Ⅳ类群
Ｃｌｕｓｔｅｒ Ⅳ

第Ⅴ类群
Ｃｌｕｓｔｅｒ Ⅴ

平均值±标准差
ｘ±ｓ

平均值±标准差
ｘ±ｓ

平均值±标准差
ｘ±ｓ

平均值±标准差
ｘ±ｓ

平均值±标准差
ｘ±ｓ

蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ （％） ２１．３８±０．６９ａ １９．９６±１．２７ｂ １３．６３±１．４４ｄ １８．８１±１．４２ｂ １７．１±１．１１ｃ

糖 Ｓｕｇａｒ （％） ３．２６±１．６７ａ ２．９５±０．９５ａ ２．７７±０．０６ａ ２．７２±０．２９ａ ２．７８±０．３６ａ

脂肪 Ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ （％） ６２．１５±３．３５ｃ ６５．９１±１．８０ｂ ７２．０３±１．５４ａ ６７．３４±１．４１ｂｃ ６８．６５±１．８２ｂ

棕榈酸 Ｐａｌｍｉｃ ａｃｉｄ （％） ６．１９±０．５０ａ ６．３４±０．６１ａ ６．０３±０．０６ａ ６．４６±０．６５ａ ６．０４±０．４７ａ

硬脂酸 Ｏｃｔａｄｅｃｏｉｃ ａｃｉｄ （％） ２．１３±０．１８ａ ２．１３±０．２８ａ ２．２３±０．３１ａ ２．０３±０．３８ａ ２．２３±０．４３ａ

油酸 Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ （％） ２２．８１±３．２３ａ ２４．２１±４．７５ａ ２７．５３±１．５９ａ １５．４±３．７６ｂ ２７．７３±５．６０ａ

亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ （％） ５８．１９±２．１０ｂ ５６．９６±４．９３ｂｃ ５１．４０±２．３０ｄ ６３．１５±３．０１ａ ５２．９３±５．３３ｃｄ

亚麻酸 Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ （％） １０．７３±１．６８ｂ ９．７３±１．７８ｂ １２．８３±１．５５ａ １２．９７±２．０７ａ １１．１４±１．５２ａｂ

氨基酸总和 Ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ （％） １９．４９±０．８７ａ １６．８７±０．９２ｂ １１．２３±０．９ｄ １４．９５±０．６６ｃ １４．２８±０．９４ｃ

　 注： 不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著（类群间比较）。
　 Ｎｏｔｅ： Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ （ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ） ．

叶尔羌河流域的资源，表现为蛋白质含量较高。
当遗传距离为 ２ 时，４４ 份资源中的 １８ 份来自相同

流域的资源，２ 个 １ 组，聚为 ９ 组，表明农家实生类

型核桃资源生坚果化成分组成与地理流域存在明

显相关性，地理环境在一定程度上影响核桃坚果

成分含量。 这与齐静（２００９）分析同一核桃品种在

不同地域的营养成分含量存在显著差异相符。 本

研究中主要生化成分构成比例与地理分布有相关

性，叶尔羌河流域的资源蛋白质含量高于其它流

域资源，与虎海防等（２０１４）分析新疆核桃营养成

分产地指纹特征的结果相一致。 原因可能是生态

区域能够影响核桃坚果仁的成分构成比例，塔里

木盆地周边绿洲是由天山、昆仑山的高山冰川融

水形成的，同一河流形成的绿洲，在水、土壤、气候

等生态环境较为一致。 本研究从生化成分多样性

来看，新疆核桃实生资源有较高的研究价值，但只

对环塔里木盆地的西缘和北缘 ４４ 份资源进行检

测，检测的指标和数量都有很大的局限性，并且核

桃坚果果仁生化成分只是评价体系的一个部分，
要全面进行种质资源评价，还需要继续进行系统

的种质资源的普查、收集工作。
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