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薄壳山核桃种仁中酚类成分含量和
抗氧化能力差异分析及优株筛选
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摘要： 以南京地区的 ７６ 株薄壳山核桃〔Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ （Ｗａｎｇｅｎｈ．） Ｋ． Ｋｏｃｈ〕单株为研究对象，比较各单株种仁

中总黄酮、缩合单宁、总酚、没食子酸、儿茶素、表儿茶素、表没食子儿茶素没食子酸酯和鞣花酸含量以及总酚提取

物对ＤＰＰＨ·和ＡＢＴＳ＋·清除能力共１０ 个指标的差异，并对各指标的相关性进行分析；分别依据这 １０ 个指标对 ７６ 株

单株进行排序，筛选出高酚类含量和高抗氧化能力的单株。 结果显示：供试 ７６ 株单株种仁中总黄酮、缩合单宁和

总酚含量的平均值分别为 ３􀆰 ０８、１８􀆰 ６５ 和 １１􀆰 ７３ ｍｇ·ｇ－１，其变异系数分别为 ３４􀆰 ２２％、４０􀆰 １１％和 ３１􀆰 ７５％；５ 种酚类

化合物中，儿茶素含量的平均值最高（１􀆰 ３９ ｍｇ·ｇ－１），没食子酸含量的平均值最低（０􀆰 ０９ ｍｇ·ｇ－１），变异系数均在

４８％以上，以表儿茶素含量的变异系数最高（９０􀆰 ２６％）；总酚提取物对ＤＰＰＨ·和ＡＢＴＳ＋·清除能力的平均值分别为

２４９􀆰 ６１ 和 ２０７􀆰 ７７ μｍｏｌ·ｇ－１，其变异系数分别为 ４４􀆰 １４％和 ３４􀆰 ８０％。 排序结果显示：供试 ７６ 株单株具有不同的优

势特征，且各指标排名前 １０ 的单株均不相同。 其中，除表没食子儿茶素没食子酸酯含量外，７０ 号单株种仁的其他

９ 个指标均排名前 ３，其中 ５ 个指标排名第 １；３０ 号和 ２９ 号单株也有 ６ 个酚类成分含量指标排名前 ６；６２ 号、６９ 号和

３４ 号单株的 ２ 个抗氧化能力指标均排名前 １０。 相关性分析结果显示：除表没食子儿茶素没食子酸酯含量外，其他

７ 个酚类成分含量与总酚提取物的抗氧化能力均呈极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）正相关，而果实性状指标与总酚提取物抗氧化

能力总体上无显著相关性。 研究结果表明：薄壳山核桃单株种仁中酚类成分含量与总酚提取物抗氧化能力密切相

关，且不同单株种仁中各指标差异明显。 根据各单株的优势特征和不同的选育目标，建议将 ７０ 号单株作为高酚类

含量和高抗氧化能力的双优单株，３０ 号和 ２９ 号单株可作为高酚类含量的优选单株，６２ 号、６９ 号和 ３４ 号单株可作

为高抗氧化能力的优选单株。
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ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔｓ， ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ Ｎｏ． ７０ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｄｏｕｂｌｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ， Ｎｏ． ３０ ａｎｄ Ｎｏ． ２９ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ Ｎｏ． ６２， Ｎｏ． ６９ ａｎｄ Ｎｏ． ３４ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ （ Ｗａｎｇｅｎｈ．） Ｋ． Ｋｏｃｈ； ｋｅｒｎｅｌ； ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ；
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

　 　 薄壳山核桃〔Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ （Ｗａｎｇｅｎｈ．） Ｋ．
Ｋｏｃｈ〕又名美国山核桃、长山核桃等，起源于美国和

墨西哥交界处的河谷地带［１］。 薄壳山核桃作为商品

化作物仅百余年，但其引入中国的时间已有 １１０ 多

年［２］。 迄今为止，中国已有 ２０ 多个省（自治区、直辖

市）引种并种植该树种。 薄壳山核桃种仁营养丰富，
尤其富含油脂及人体所需的多种营养成分，既是著名

的干果树种，也是重要的木本油料树种。
酚类成分广泛存在于植物体中，主要包括黄酮类

和缩合单宁类［３］。 对于薄壳山核桃中酚类成分的研

究始于 ２０ 世纪。 早在 ２０ 世纪 ８０ 年代初， Ｓｅｎｔｅｒ
等［４］利用气相色谱法从薄壳山核桃品种‘ Ｓｔｕａｒｔ’和

‘Ｓｃｈｌｅｙ’的种仁中检测出没食子酸及水杨酸衍生物；
随着检测仪器和实验方法的提升，人们陆续在薄壳山

核桃的种仁或壳中发现儿茶素、表儿茶素和鞣花酸等

酚类成分［５－８］。 Ｗｕ 等［９］对比了薄壳山核桃与多种蔬

菜和坚果，发现薄壳山核桃的总酚含量最高且抗氧化

能力最强。 相关研究结果［１０－１３］ 还表明：酚类成分能

够降低多种慢性疾病的发病率，如阿尔茨海默病、帕
金森综合征、癌症和变性疾病等。

传统的薄壳山核桃育种目的局限于提高产量、增
强抗性和完善果形等方面，但以提升营养水平为目的

选育工作目前尚未受到重视。 作者在前期主要针对

薄壳山核桃的果实性状和种仁脂肪酸含量开展了部

分选育工作［１４］，在此基础上，作者依据总黄酮、缩合

单宁、总酚、没食子酸、儿茶素、表儿茶素、表没食子儿

茶素没食子酸酯和鞣花酸含量及总酚提取物对

ＤＰＰＨ·和ＡＢＴＳ＋·清除能力１０ 个指标，对南京地区 ７６
株薄壳山核桃单株种仁中酚类成分含量及抗氧化能

力进行了比较分析，以期筛选出高酚类含量及高抗氧

化能力的薄壳山核桃优良单株，为薄壳山核桃优良品

种选育提供基础研究数据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

于 ２０１５ 年 １０ 月至 １１ 月在江苏省南京市的南京

中山植物园以及雨花台和明孝陵景区采收薄壳山核

桃实生单株的成熟果实。 选择树龄 ５０～６０ ａ、树体强

健（株高 ２０ ｍ 以上、胸径 ５０ ｃｍ 以上）且少病虫害的

４６
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７６ 株样株进行采种；采用升降机辅助、人工敲落的方

法从树体中部的各个方位采集果实，每株采集约

１ ｋｇ，将各样株的果实分为 ３ 个生物学重复；同时，按
１ 至７６ 顺序对采种样株和果实样本同步编号，便于翌

年持续观测和采种。
主要仪器包括 Ａｇｉｌｅｎｔ １１００ 高效液相色谱仪（美

国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）、ＵＶ－５１００ 型紫外可见分光光度计

（上海元析仪器有限公司）、ＥＦＡＡ－ＤＣ１２ 氮吹仪（上
海安谱实验科技股份有限公司）和 ＹＲＥ－２０００Ｅ 旋转

蒸发仪（巩义市予华仪器有限责任公司）。
主要试剂：没食子酸（ＧＡ，纯度大于等于 ９８％）、

儿茶素（ＣＥ，纯度大于等于 ９８％）、表儿茶素（ＥＣＥ，纯
度大于等于 ９８％）、表没食子儿茶素没食子酸酯

（ＥＧＣＧ，纯度大于等于 ９８％）和鞣花酸（ＥＡＥ，纯度大

于等于 ９８％）５ 种酚类化合物标准品均购自南京春秋

生物工程有限公司；香草醛（分析纯）购自国药集团

化学试剂有限公司；福林酚试剂购自美国 Ｓｉｇｍａ －
Ａｌｄｒｉｃｈ 公司；１，１－二苯基－２－苦肼基自由基购自梯希

爱（上海）化成工业发展有限公司；２，２′－联氮－双－
（３－乙基苯并噻唑啉 － ６ －磺酸） 二铵盐购自美国

Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ 公司；６－羟基－２，５，７，８－四甲基苯并二

氢吡喃－２－甲酸（ ｔｒｏｌｏｘ）购自东京化成工业株式会

社；甲醇（色谱纯）、丙酮（分析纯）和乙腈（色谱纯）
购自南京寿德试剂器材有限公司。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 脱脂和总酚提取　 人工去除果实外壳，取种

仁供试。 将种仁置于 ６０ ℃烘箱中烘干至恒质量，采
用索氏提取法［１５］提取油脂；脱脂后的种仁于 ５０ ℃旋

转蒸干，碾磨成粉末后用锡箔纸密封包装，于－２０ ℃
保存、备用。

总酚提取参考文献［６，８］的方法并稍加修改。
称取约 １􀆰 ０００ ｇ 脱脂种仁粉末，加入 ２０ ｍＬ 体积分数

８０％ 丙酮作为提取溶剂， 浸提 １２ ｈ， 超声 （功率

１００ Ｗ，室温）提取 ２ ｈ；过滤，残渣加入 ２０ ｍＬ 体积分

数 ８０％丙酮超声提取 ３０ ｍｉｎ；过滤，合并 ２ 次滤液于

５０ ℃水浴，氮气吹干；加入 １０ ｍＬ 甲醇溶解残渣，于
－２０ ℃保存、备用。
１􀆰 ２􀆰 ２　 总黄酮含量测定　 总黄酮含量测定参考文献

［１６］的方法并稍加修改。 准确称取 ０􀆰 １００ ｇ 儿茶素，
用甲醇定容至 ２５ ｍＬ，得到 ４ ０００ μｇ·ｍＬ－１儿茶素标

准品母液；用甲醇逐级稀释至 ３ ６００、２ ８００、２ ４００、
２ ０００、１ ６００、１ ２００、８００ 和 ４００ μｇ·ｍＬ－１。 测定吸光

值，并以儿茶素质量浓度为自变量（ ｘ）、吸光值为因

变量（ ｙ） 绘制标准曲线。 儿茶素标准曲线为 ｙ ＝
０􀆰 ０００ ５ ｘ＋０􀆰 ０１３ ８（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ １）。

根据上述儿茶素标准曲线计算各样品的总黄酮

含量；结果以 １ ｇ 鲜种仁中含有的儿茶素等价物的质

量计。
１􀆰 ２􀆰 ３　 缩合单宁含量测定　 缩合单宁含量测定参考

文献［６］的方法并稍加修改。 准确称取 ０􀆰 ２００ ｇ 儿茶

素，用甲醇定容至 ５ ｍＬ，得到 ４０ ｍｇ·ｍＬ－１儿茶素标

准品母液；用甲醇逐级稀释至 ４０、３６、３２、２８、２４、２０、
１６、８ 和 ４ ｍｇ·ｍＬ－１。 测定吸光值，并以儿茶素质量

浓度为自变量（ｘ）、吸光值为因变量（ ｙ）绘制标准曲

线。 儿茶素标准曲线为 ｙ ＝ ０􀆰 ０００ ０５ ｘ ＋ ０􀆰 ２９４ ４０
（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ００）。

根据上述儿茶素标准曲线计算各样品的缩合单

宁含量；结果以 １ ｇ 鲜种仁中含有的儿茶素等价物的

质量计。
１􀆰 ２􀆰 ４　 总酚含量测定　 总酚含量测定参照文献［６］
采用福林酚试剂法。 准确称取 ４０ ｍｇ 鞣花酸，用甲醇

定容至 １０ ｍＬ，得到 ４ ０００ μｇ·ｍＬ－１鞣花酸标准品母

液；用甲醇逐级稀释至 ３ ６００、３ ２００、２ ８００、２ ４００、
２ ０００和 １ ６００ μｇ·ｍＬ－１。 测定吸光值，并以鞣花酸

质量浓度为自变量（ｘ）、吸光值为因变量（ ｙ）绘制标

准曲线。 鞣花酸标准曲线为 ｙ ＝ ０􀆰 ０００ １ ｘ＋０􀆰 １２２ ７
（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ９）。

根据上述鞣花酸标准曲线计算各样品的总酚含

量，结果以 １ ｇ 鲜种仁中含有的鞣花酸等价物的质

量计。
１􀆰 ２􀆰 ５　 ５ 种酚类化合物含量测定　 参照文献［１７］设
置高效液相色谱（ＨＰＬＣ）条件：Ｇｅｍｉｎｉ 色谱柱（２５０
ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍ， ５ μｍ）；采用 Ａ 和 Ｂ 双泵系统，流速

１􀆰 ０ ｍＬ·ｍｉｎ－１；流动相 Ａ 为体积分数 ２％乙酸，流动

相 Ｂ 为体积分数 １００％乙腈；洗脱流程为 ５％ ～ ３７％Ｂ
（０～４０ ｍｉｎ），３７％ ～５％Ｂ（４０ ～ ４１ ｍｉｎ），５％Ｂ（４１ ～ ５０
ｍｉｎ）；柱温 ３５ ℃，检测波长 ２５０ ｎｍ，进样量 １０ μＬ。
每个样品测定 ３ 次。

准确称取没食子酸、儿茶素、表儿茶素、表没食子

儿茶素没食子酸酯和鞣花酸各 １ ｍｇ，分别用甲醇定

容至 １０ ｍＬ，得到 ０􀆰 １ ｍｇ·ｍＬ－１相应的标准品母液；
分别用甲醇逐级稀释至 ０􀆰 ０５０ ０、０􀆰 ０２５ ０、０􀆰 ０１６ ６、
０􀆰 ０１２ ５ 和 ０􀆰 ０１０ ０ ｍｇ·ｍＬ－１，按上述色谱条件进样

测定。 以各标准品的质量浓度为自变量（ｘ）、峰面积
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为因变量（ｙ）分别绘制标准曲线。 没食子酸标准曲

线为 ｙ ＝ １ ２７４ ３０２􀆰 １７３ ９ｘ ＋ ９􀆰 ２００ ７ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ９）；
儿茶素标准曲线为 ｙ＝ １４５ ６５０􀆰 ０００ ０ｘ＋１􀆰 ５００ ０（Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９９ ７）；表儿茶素标准曲线为 ｙ ＝ １３１ ８５０􀆰 ０００ ０ｘ＋
４􀆰 ０９０ ０（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ４）；表没食子儿茶素没食子酸酯

标准曲线为 ｙ ＝ ５３７ ５００􀆰 ０００ ０ｘ ＋ ７􀆰 ７５０ ０ （ Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９７ ９）；鞣花酸标准曲线为 ｙ ＝ ９ ７６６ ７５０􀆰 ０００ ０ｘ＋
１０７􀆰 ６５０ ０（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ５）。

按照上述色谱条件对样品总酚提取液进样测定，
并根据上述各标准品的标准曲线分别计算各样品中

没食子酸、儿茶素、表儿茶素、表没食子儿茶素没食子

酸酯和鞣花酸的含量，结果以 １ ｇ 鲜种仁中含有的各

成分的质量计。
１􀆰 ２􀆰 ６　 ＤＰＰＨ·和ＡＢＴＳ＋·清除能力测定 　 总酚提取

液对ＤＰＰＨ·清除能力的测定参考文献［１８］的方法并

稍加修改；总酚提取液对ＡＢＴＳ＋·清除能力的测定参

考文献［１７］的方法并稍加修改。 准确称取 ０􀆰 １００ ｇ
ｔｒｏｌｏｘ，用甲醇定容至 ２５ ｍＬ，得到 ４ ０００ μｇ·ｍＬ－１

ｔｒｏｌｏｘ 标准品母液，再用甲醇逐级稀释至 ２ ０００、

１ ０００、５００、２５０ 和 １２５ μｇ·ｍＬ－１。 测定吸光值，并以

ｔｒｏｌｏｘ 标准品的质量浓度为自变量（ ｘ）、吸光值为因

变量（ｙ）分别绘制标准曲线。 ＤＰＰＨ·清除能力标准

曲线为 ｙ ＝ － ０􀆰 ０００ ２ｘ ＋ ０􀆰 ９３７ ７ （ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ７）；
ＡＢＴＳ＋·清除能力标准曲线为 ｙ ＝ －０􀆰 ００１ ４ｘ＋１􀆰 ６６７ ２
（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ８）。

根据上述 ｔｒｏｌｏｘ 标准品曲线计算各样品对

ＤＰＰＨ·和ＡＢＴＳ＋·清除能力，结果以 １ ｇ 鲜种仁中含有

的 ｔｒｏｌｏｘ 等价物的量计。
１􀆰 ３　 数据处理和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 统计分析软件进

行数据处理和分析。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 酚类成分含量及抗氧化能力差异分析

对供试 ７６ 株薄壳山核桃单株种仁中酚类成分含

量及总酚提取物抗氧化能力的差异进行分析，结果见

表 １。

表 １　 ７６ 株薄壳山核桃单株种仁中酚类成分含量及总酚提取物对ＤＰＰＨ·和ＡＢＴＳ＋·清除能力的统计分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｔｏ ＤＰＰＨ· ａｎｄ ＡＢＴＳ＋· ｆｒｏｍ ｋｅｒｎｅｌ ｏｆ ７６
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ （Ｗａｎｇｅｎｈ．） Ｋ． Ｋｏｃｈ

统计量１）

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ１）

含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）　 Ｃｏｎｔｅｎｔ 清除能力 ／ （μｍｏｌ·ｇ－１）
Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ

总黄酮
Ｔｏｔａｌ

ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

缩合单宁
Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ
ｔａｎｎｉｎｓ

总酚
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ

没食子酸
Ｇａｌｌｉｃ
ａｃｉｄ

儿茶素
（＋）⁃ｃａｔｅｃｈｉｎ

表儿茶素
（－）⁃ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ ＥＧＣＧ２）

鞣花酸
Ｅｌｌａｇｉｃ
ａｃｉｄ

ＤＰＰＨ· ＡＢＴＳ＋·

􀭵Ｘ ３􀆰 ０８ １８􀆰 ６５ １１􀆰 ７３ ０􀆰 ０９ １􀆰 ３９ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ５３ １􀆰 ０３ ２４９􀆰 ６１ ２０７􀆰 ７７
Ｍａｘ ７􀆰 ０４ ４９􀆰 １６ ２６􀆰 ６６ ０􀆰 ２８ ３􀆰 ２２ ４􀆰 １４ １􀆰 ４６ ２􀆰 ６９ ６１８􀆰 ０４ ３８２􀆰 ９９
Ｍｉｎ １􀆰 ４５ ６􀆰 ７８ ５􀆰 ４１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ３９ ４１􀆰 ０９ ６３􀆰 ３２
ＳＤ １􀆰 ０５ ７􀆰 ４８ ３􀆰 ７２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ５３ １１０􀆰 １８ ７２􀆰 ３０

ＣＶ ／ ％ ３４􀆰 ２２ ４０􀆰 １１ ３１􀆰 ７５ ４８􀆰 ９９ ５７􀆰 ７７ ９０􀆰 ２６ ５０􀆰 ７２ ５１􀆰 １８ ４４􀆰 １４ ３４􀆰 ８０

　 １） 􀭵Ｘ： 平均值 Ｍｅａｎ； Ｍａｘ： 最大值 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ； Ｍｉｎ： 最小值 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ； ＳＤ： 标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； ＣＶ： 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

　 ２）ＥＧＣＧ： 表没食子儿茶素没食子酸酯 （－）⁃ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅ．

　 　 由表 １ 可见：供试 ７６ 株单株种仁中总黄酮含量

为 １􀆰 ４５～７􀆰 ０４ ｍｇ·ｇ－１，平均值为 ３􀆰 ０８ ｍｇ·ｇ－１；缩合

单宁含量为 ６􀆰 ７８ ～ ４９􀆰 １６ ｍｇ·ｇ－１，平均值为 １８􀆰 ６５
ｍｇ·ｇ－１；总酚含量为 ５􀆰 ４１～２６􀆰 ６６ ｍｇ·ｇ－１，平均值为

１１􀆰 ７３ ｍｇ·ｇ－１。 ５ 种酚类化合物中，儿茶素含量最

高，平均值为 １􀆰 ３９ ｍｇ·ｇ－１；鞣花酸含量次之，平均值

为 １􀆰 ０３ ｍｇ·ｇ－１；没食子酸含量最低，平均值为 ０􀆰 ０９
ｍｇ·ｇ－１。 总酚提取物对ＤＰＰＨ·清除能力为４１􀆰 ０９ ～
６１８􀆰 ０４ μｍｏｌ·ｇ－１，平均值为 ２４９􀆰 ６１ μｍｏｌ·ｇ－１；而总

酚提 取 物 对 ＡＢＴＳ＋·清 除 能 力 为 ６３􀆰 ３２ ～ ３８２􀆰 ９９
μｍｏｌ·ｇ－１，平均值为 ２０７􀆰 ７７ μｍｏｌ·ｇ－１。

由表 １ 还可见：供试 ７６ 株单株种仁中酚类成分

含量及总酚提取物的抗氧化能力差异明显，变异系数

达到 ３１􀆰 ７５％～９０􀆰 ２６％。 总黄酮、缩合单宁和总酚含

量的变异系数分别为 ３４􀆰 ２２％、４０􀆰 １１％和 ３１􀆰 ７５％；没
食子酸、儿茶素、表儿茶素、表没食子儿茶素没食子酸

酯和鞣花酸 ５ 种酚类化合物含量的变异系数均在

４８％以上，其中，表儿茶素含量的变异系数高达

６６
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９０􀆰 ２６％。 总酚提取物对ＤＰＰＨ·和ＡＢＴＳ＋·清除能力

的变异系数则分别为４４􀆰 １４％和 ３４􀆰 ８０％。
２􀆰 ２　 高酚类含量和高抗氧化能力的优株筛选

依据种仁中总黄酮、缩合单宁、总酚、没食子酸、
儿茶素、表儿茶素、表没食子儿茶素没食子酸酯和鞣

花酸含量以及总酚提取物对ＤＰＰＨ·和ＡＢＴＳ＋·清除能

力１０ 个指标，从供试 ７６ 株薄壳山核桃单株中分别筛

选出排名前 １０ 的单株，结果见表 ２。
由表 ２ 可见：供试 ７６ 株单株中，７０ 号、３０ 号、２３

号和 ２９ 号单株种仁中总黄酮、缩合单宁和总酚含量

均排名前 １０。 ７０ 号单株种仁中总黄酮、缩合单宁和

总酚含量均排名第 １，分别为 ７􀆰 ０４、４９􀆰 １６ 和 ２６􀆰 ６６
ｍｇ·ｇ－１，均与其他单株有显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）差异；３０ 号

单株种仁中总黄酮和总酚含量排名第 ２，其缩合单宁

含量排名第 ３，分别为 ６􀆰 ２２、２２􀆰 ３１ 和 ３４􀆰 １５ ｍｇ·ｇ－１。
此外，２３ 号单株种仁中总黄酮、缩合单宁和总酚含量

分别为 ５􀆰 ８５、３１􀆰 １０ 和 ２１􀆰 ７１ ｍｇ·ｇ－１，分别排名第 ３、
第 ５ 和第 ３；２９ 号单株种仁中总黄酮、缩合单宁和总

酚含量分别为 ４􀆰 ６９、３１􀆰 ６０ 和 １７􀆰 ４５ ｍｇ·ｇ－１，分别排

名第 ５、第 ４ 和第 ６。 此外，６３ 号、２０ 号和 ５４ 号单株

种仁中总黄酮和缩合单宁含量也均较高，均排名前

１０；而 ２ 号单株种仁中总黄酮和总酚含量也均排名前

１０，其中总酚含量仅次于 ７０ 号、３０ 号和 ２３ 号。
供试 ７６ 株单株中，仅 １８ 号单株种仁中没食子

酸、儿茶素、表儿茶素、表没食子儿茶素没食子酸酯和

鞣花酸含量均排名前 １０，分别排名第 ５、第 ５、第 １０、
第 ３ 和第 ３。 没食子酸含量排名前 ４ 的单株为 ７０ 号、
４ 号、２９ 号和 ３０ 号单株；儿茶素含量排名前 ４ 的单株

为 ６６ 号、３４ 号、７０ 号和 ４４ 号单株；表儿茶素含量排

名前 ４ 的单株为 ３０ 号、７０ 号、２３ 号和 ２０ 号单株；表
没食子儿茶素没食子酸酯含量排名前 ４ 的单株为 ４
号、４８ 号、１８ 号和 ６６ 号单株；鞣花酸含量排名前 ４ 的

单株为 ３０ 号、７０ 号、１８ 号和 ４９ 号单株。 其中，７０ 号

单株的没食子酸含量排名第 １（０􀆰 ９９ ｍｇ·ｇ－１），其儿

茶素、表儿茶素和鞣花酸含量也均排名前 ３；３０ 号单

株的表儿茶素和鞣花酸含量均排名第 １，分别为 １４􀆰 ０７

表 ２　 ７６ 株薄壳山核桃单株种仁中酚类成分含量及总酚提取物对ＤＰＰＨ·和ＡＢＴＳ＋·清除能力排名前１０ 位的优株（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｔｏ ＤＰＰＨ·ａｎｄ ＡＢＴＳ＋·ｆｒｏｍ ｋｅｒｎｅｌ ｏｆ
７６ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ （Ｗａｎｇｅｎｈ．） Ｋ． Ｋｏｃｈ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

单株编号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
Ｃ１ ／ （ｍｇ·ｇ－１）

单株编号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
Ｃ２ ／ （ｍｇ·ｇ－１）

单株编号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
Ｃ３ ／ （ｍｇ·ｇ－１）

单株编号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
Ｃ４ ／ （ｍｇ·ｇ－１）

单株编号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
Ｃ５ ／ （ｍｇ·ｇ－１）

１ ７０ ７􀆰 ０４±０􀆰 ２４ａ ７０ ４９􀆰 １６±０􀆰 ９９ａ ７０ ２６􀆰 ６６±０􀆰 ０８ａ ７０ ０􀆰 ９９±０􀆰 ０１ａ ６６ ２２􀆰 ２７±０􀆰 ４２ａ
２ ３０ ６􀆰 ２２±０􀆰 ２６ｂ ６３ ３４􀆰 ２５±１􀆰 １３ｂ ３０ ２２􀆰 ３１±０􀆰 ３２ｂ ４ ０􀆰 ７２±０􀆰 ０１ｂ ３４ １２􀆰 ２６±０􀆰 ３２ｂ
３ ２３ ５􀆰 ８５±０􀆰 ３２ｃ ３０ ３４􀆰 １５±０􀆰 ３２ｂ ２３ ２１􀆰 ７１±０􀆰 ２７ｂ ２９ ０􀆰 ６０±０􀆰 ０１ｂｃ ７０ １１􀆰 ６０±０􀆰 ３７ｂ
４ １０ ５􀆰 ３０±０􀆰 ４１ｃｄ ２９ ３１􀆰 ６０±０􀆰 ９５ｂｃ ２ １７􀆰 ８１±０􀆰 １７ｄ ３０ ０􀆰 ５６±０􀆰 ０１ｃ ４４ ９􀆰 ９５±０􀆰 ２１ｃ
５ ２９ ４􀆰 ６９±０􀆰 ３５ｄ ２３ ３１􀆰 １０±０􀆰 ３７ｃ ５７ １７􀆰 ８１±０􀆰 ０８ｄ １８ ０􀆰 ５５±０􀆰 ０１ｃ １８ ９􀆰 ３５±０􀆰 ２５ｃ
６ ６３ ４􀆰 ５７±０􀆰 ２３ｄ １０ ３０􀆰 ６０±１􀆰 ２６ｃ ２９ １７􀆰 ４５±０􀆰 ０８ｄ １４ ０􀆰 ５５±０􀆰 ０１ｃ １２ ９􀆰 ２３±０􀆰 ３１ｃ
７ ２０ ４􀆰 ３５±０􀆰 ２５ｄ ５４ ３０􀆰 ０８±０􀆰 ２１ｃｄ ２６ １５􀆰 ７１±０􀆰 １２ｅ ２６ ０􀆰 ５２±０􀆰 ０１ｃ ７６ ８􀆰 ９８±０􀆰 １８ｃｄ
８ ５４ ４􀆰 ３２±０􀆰 ３１ｄｅ ５９ ２９􀆰 １４±０􀆰 ８７ｄ １８ １５􀆰 ５３±０􀆰 ０６ｅ ３４ ０􀆰 ５０±０􀆰 ０１ｃｄ ７ ７􀆰 ８９±０􀆰 ２０ｄ
９ ４９ ４􀆰 ０４±０􀆰 ２５ｅ ２０ ２９􀆰 １１±１􀆰 ０２ｄ ５１ １５􀆰 ３６±０􀆰 １９ｅ ２０ ０􀆰 ４８±０􀆰 ０１ｃｄ ６２ ７􀆰 ８２±０􀆰 １９ｄ

１０ ２ ４􀆰 ００±０􀆰 ０５ｅ ７２ ２７􀆰 ６６±０􀆰 ２７ｅ ２２ １５􀆰 ０２±０􀆰 １２ｅ ５６ ０􀆰 ４５±０􀆰 ０１ｄ ４ ７􀆰 ６８±０􀆰 ２９ｄ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

单株编号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
Ｃ６ ／ （ｍｇ·ｇ－１）

单株编号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
Ｃ７ ／ （ｍｇ·ｇ－１）

单株编号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
Ｃ８ ／ （ｍｇ·ｇ－１）

单株编号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ＳＡ１ ／ （μｍｏｌ·ｇ－１）

单株编号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ＳＡ２ ／ （μｍｏｌ·ｇ－１）

１ ３０ １４􀆰 ０７±０􀆰 ４６ａ ４ ５􀆰 ２０±０􀆰 ２６ａ ３０ ９􀆰 １１±０􀆰 ３３ａ ７０ ６１８􀆰 ０４±２􀆰 ９０ａ ３０ ３８２􀆰 ９９±５􀆰 ８５ａ　
２ ７０ １２􀆰 ８９±０􀆰 ３１ｂ ４８ ４􀆰 ８７±０􀆰 ２０ａ ７０ ７􀆰 １６±０􀆰 ２４ｂ ６２ ４６８􀆰 ７８±１􀆰 ４７ｂ ７０ ３４８􀆰 ０３±１２􀆰 ３１ｂ
３ ２３ １２􀆰 ６０±０􀆰 ２７ｂ １８ ４􀆰 ６７±０􀆰 １３ａ １８ ６􀆰 ９９±０􀆰 １６ｂ ６９ ４６８􀆰 １６±１􀆰 ９８ｂ ２０ ３４２􀆰 ７０±１􀆰 ９０ｂｃ
４ ２０ ９􀆰 ３２±０􀆰 ２５ｃ ６６ ４􀆰 ２２±０􀆰 １５ａｂ ４９ ６􀆰 ８０±０􀆰 ３２ｂ ６３ ４４４􀆰 ２９±３􀆰 ０４ｃ ６２ ３３５􀆰 ９５±１３􀆰 １７ｃ
５ ２９ ８􀆰 ９６±０􀆰 ３２ｃｄ １９ ３􀆰 ４８±０􀆰 １６ｂ ４ ６􀆰 ７１±０􀆰 ２６ｂ ５６ ４１７􀆰 ９４±１􀆰 ４８ｄ １０ ３３５􀆰 ６４±９􀆰 ２３ｃ
６ ４１ ７􀆰 １２±０􀆰 ３１ｄ １６ ３􀆰 ３１±０􀆰 ２８ｂ ２９ ６􀆰 １４±０􀆰 ４３ｂｃ ７２ ４１５􀆰 １６±２􀆰 ４６ｄ １１ ３２９􀆰 １８±７􀆰 ２０ｄ
７ １６ ７􀆰 ０１±０􀆰 ２６ｄ ３９ ３􀆰 １７±０􀆰 ２０ｂ ５７ ６􀆰 ００±０􀆰 ２９ｃ ２１ ４１０􀆰 ７２±３􀆰 ６５ｄｅ ４６ ３１９􀆰 ３５±５􀆰 ９０ｅ
８ ６６ ６􀆰 ０１±０􀆰 １９ｅ ９ ３􀆰 ０９±０􀆰 ２１ｂ ４４ ５􀆰 ８０±０􀆰 １７ｃｄ ５８ ３８７􀆰 ２９±１􀆰 ６８ｅ ３４ ３１０􀆰 １５±４􀆰 ６１ｆ
９ ６２ ５􀆰 １３±０􀆰 １９ｅｆ １ ２􀆰 ９９±０􀆰 ３５ｂ ２３ ５􀆰 ５６±０􀆰 ３１ｃｄ ５４ ３８５􀆰 ８６±１􀆰 ５２ｅ ６９ ３０３􀆰 ３２±１５􀆰 ９３ｇｈ

１０ １８ ４􀆰 ８５±０􀆰 ２０ｆ ３３ ２􀆰 ９１±０􀆰 １４ｂ ７ ５􀆰 ２２±０􀆰 ２４ｄ ３４ ３８３􀆰 ３４±１􀆰 １３ｅ １８ ２９５􀆰 ６１±１３􀆰 ０７ｈ

　 １） Ｃ１： 总黄酮含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ； Ｃ２： 缩合单宁含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎｓ； Ｃ３： 总酚含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ； Ｃ４： 没食子
酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ； Ｃ５： 儿茶素含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ （＋）⁃ｃａｔｅｃｈｉｎ； Ｃ６： 表儿茶素含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ （－）⁃ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ； Ｃ７： 表没食子儿茶素没食
子酸酯含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ （－）⁃ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅ； Ｃ８： 鞣花酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｌｌａｇｉｃ ａｃｉｄ； ＳＡ１： ＤＰＰＨ·清除能力 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ＤＰＰＨ·；
ＳＡ２： ＡＢＴＳ＋·清除能力 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ＡＢＴＳ＋·． 同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．
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和 ９􀆰 １１ ｍｇ·ｇ－１，其没食子酸含量也较高，排名第 ４。
另外，４ 号单株的表没食子儿茶素没食子酸酯含量排

名第 １，其没食子酸、儿茶素和鞣花酸含量也均排名

前 １０。
总酚提取物对ＤＰＰＨ·和ＡＢＴＳ＋·清除能力均排名

前１０ 的单株为 ７０ 号、６２ 号、６９ 号和 ３４ 号单株。 其

中，７０ 号单株的ＤＰＰＨ·和ＡＢＴＳ＋·清除能力分别排名

第１和第 ２，分别达到 ６１８􀆰 ０４ 和 ３４８􀆰 ０３ μｍｏｌ·ｇ－１；
６２ 号单株的这 ２ 个抗氧化能力指标也均排名前 ４；
３０ 号单 株 的 ＡＢＴＳ＋·清 除 能 力 排 名 第 １ （ ３８２􀆰 ９９
μｍｏｌ·ｇ－１），且显著高于其他单株。

总体上看，７０ 号单株种仁中，除表没食子儿茶素

没食子酸酯含量外，其他 ９ 个指标均排名前 ３，其中，
５ 个指标排名第 １，３ 个指标排名第 ２，１ 个指标排名

第 ３，说明 ７０ 号单株不论是在酚类成分含量还是抗氧

化能力方面均具有明显优势，可作为高酚类含量和高

抗氧化能力的双优株。 若以高酚类含量作为筛选目

标，则除 ７０ 号单株外，３０ 号和 ２９ 号单株也有 ６ 个酚类

成分含量指标排名前 ６，可作为高酚类含量的优选单

株。 若以高抗氧化能力作为筛选目标，则除 ７０ 号单株

外，６２ 号、６９ 号和 ３４ 号单株的 ２ 个抗氧化能力指标均

排名前 １０，可作为高抗氧化能力的优选单株。
２􀆰 ３　 果实和种仁不同性状间的相关性分析

２􀆰 ３􀆰 １　 种仁中酚类成分含量及总酚提取物抗氧化能

力间的相关性分析　 对供试 ７６ 株薄壳山核桃单株种

仁中酚类成分含量及总酚提取物抗氧化能力的 １０ 个

指标间进行相关性分析，结果见表 ３。
由表 ３ 可见：供试 ７６ 株单株种仁中总黄酮含量、

缩合单宁含量和总酚含量三者间均呈极显著（Ｐ ＜
０􀆰 ０１）正相关，其中，总酚含量与总黄酮含量的相关

系数最大（０􀆰 ９０９），缩合单宁含量与总黄酮含量以及

总酚含量与缩合单宁含量的相关系数分别为 ０􀆰 ８７７
和 ０􀆰 ８０３；５ 种酚类化合物中，仅表没食子儿茶素没食

子酸酯含量与其他化合物的含量呈不显著相关，其他

４ 种酚类化合物的含量总体上均呈极显著正相关；另
外，表没食子儿茶素没食子酸酯含量与总黄酮含量、
缩合单宁含量和总酚含量呈不显著负相关，儿茶素含

量与缩合单宁含量呈不显著正相关，其他 ４ 种酚类化

合物的含量与总黄酮含量、缩合单宁含量和总酚含量

呈显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）或极显著正相关。
总黄酮含量、缩合单宁含量、总酚含量与总酚提

取物对ＤＰＰＨ·清除能力和ＡＢＴＳ＋·清除能力均呈极显

著正相关，其中，缩合单宁含量与总酚提取物对

ＤＰＰＨ·清除能力和ＡＢＴＳ＋·清除能力的相关系数最

大，分别为 ０􀆰 ５１２ 和 ０􀆰 ４８０。 ５ 种酚类化合物中，除表

没食子儿茶素没食子酸酯含量外，其他 ４ 种酚类化合

物的含量与总酚提取物对ＤＰＰＨ·清除能力和ＡＢＴＳ＋·
清除能力总体上均呈显著或极显著正相关。此外，总
酚提取物对ＤＰＰＨ·清除能力与其对ＡＢＴＳ＋·清除能力

呈极显著正相关。

表 ３　 ７６ 株薄壳山核桃单株种仁中酚类成分含量及总酚提取物抗氧化能力 １０ 个指标间的相关性分析结果１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｅｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｋｅｒｎｅｌ ｏｆ ７６
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ （Ｗａｎｇｅｎｈ．） Ｋ． Ｋｏｃｈ１）

指标
Ｉｎｄｅｘ

各指标间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ ＳＡ１ ＳＡ２

Ｃ１ １􀆰 ０００
Ｃ２ ０􀆰 ８７７∗∗ １􀆰 ０００
Ｃ３ ０􀆰 ９０９∗∗ ０􀆰 ８０３∗∗ １􀆰 ０００
Ｃ４ ０􀆰 ６６１∗∗ ０􀆰 ６２１∗∗ ０􀆰 ６３０∗∗ １􀆰 ０００
Ｃ５ ０􀆰 ２３３∗ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ３１４∗∗ ０􀆰 ３９０∗∗ １􀆰 ０００
Ｃ６ ０􀆰 ６２７∗∗ ０􀆰 ５３１∗∗ ０􀆰 ６４０∗∗ ０􀆰 ５５６∗∗ ０􀆰 ３３６∗∗ １􀆰 ０００
Ｃ７ －０􀆰 ３０９ －０􀆰 ３３１ －０􀆰 ２６８ －０􀆰 ０２９ ０􀆰 １６５ －０􀆰 ０８７ １􀆰 ０００
Ｃ８ ０􀆰 ５０６∗∗ ０􀆰 ３０８∗∗ ０􀆰 ５９９∗∗ ０􀆰 ５９７∗∗ ０􀆰 ４５２∗∗ ０􀆰 ６３１∗∗ ０􀆰 ０７２ １􀆰 ０００
ＳＡ１ ０􀆰 ３５０∗∗ ０􀆰 ５１２∗∗ ０􀆰 ４１５∗∗ ０􀆰 ６３０∗∗ ０􀆰 ４１９∗∗ ０􀆰 ３０９∗∗ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ３１２∗∗ １􀆰 ０００
ＳＡ２ ０􀆰 ４４８∗∗ ０􀆰 ４８０∗∗ ０􀆰 ４６７∗∗ ０􀆰 ３９６∗∗ ０􀆰 ２４６∗ ０􀆰 ４６９∗∗ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ３５７∗∗ ０􀆰 ５７７∗∗ １􀆰 ０００

　 １） Ｃ１： 总黄酮含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ； Ｃ２： 缩合单宁含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎｓ； Ｃ３： 总酚含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ； Ｃ４： 没食子
酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ； Ｃ５： 儿茶素含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ （＋）⁃ｃａｔｅｃｈｉｎ； Ｃ６： 表儿茶素含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ （－）⁃ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ； Ｃ７： 表没食子儿茶素没食
子酸酯含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ （－）⁃ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅ； Ｃ８： 鞣花酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｌｌａｇｉｃ ａｃｉｄ； ＳＡ１： ＤＰＰＨ·清除能力 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ＤＰＰＨ·；
ＳＡ２： ＡＢＴＳ＋·清除能力 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ＡＢＴＳ＋·． ∗： Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．
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２􀆰 ３􀆰 ２　 果 实性状与种仁生化性状间的相关性分析

结合前期工作［１４］的部分数据，对供试 ７６ 株薄壳山核

桃单株种仁中酚类成分含量和总酚提取物抗氧化能

力的 １０ 个指标与果实的 ８ 个性状指标（包括果实的

坚果质量、种仁鲜质量、坚果壳厚度、坚果纵径、坚果

横径、坚果果形指数、出仁率和含油率）进行相关性

分析。 结果见表 ４。
由表 ４ 可见：供试 ７６ 株单株种仁的 ８ 个酚类成

分含量指标与果实的 ８ 个性状指标总体上均无显著

相关性，仅总黄酮含量和总酚含量与含油率呈极显著

负相关；儿茶素含量和表没食子儿茶素没食子酸酯含

量与坚果壳厚度呈显著正相关；表儿茶素含量与出仁

率呈显著正相关。 而总酚提取物的抗氧化能力 ２ 个

指标中，仅总酚提取物对ＤＰＰＨ·清除能力与含油率

呈显著正相关。

表 ４　 ７６ 株薄壳山核桃单株种仁中酚类成分含量及总酚提取物抗氧化能力 １０ 个指标与果实的 ８ 个性状指标间的相关性分析结果１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｅｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｋｅｒｎｅｌ ｗｉｔｈ ｅｉｇｈｔ
ｔｒａｉｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｏｆ ７６ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ （Ｗａｎｇｅｎｈ．） Ｋ． Ｋｏｃｈ１）

指标
Ｉｎｄｅｘ

各指标间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

Ｗ１ Ｗ２ ＴＳ Ｌ１ Ｌ２ ＩＮＳ Ｒ１ Ｒ２

Ｃ１ －０􀆰 ２１７ －０􀆰 ２１２ －０􀆰 １７５ ０􀆰 ０３３ －０􀆰 １６２ ０􀆰 ０１３ －０􀆰 ０３７ －０􀆰 ３５５∗∗
Ｃ２ －０􀆰 ２１２ －０􀆰 ２１５ －０􀆰 １７９ ０􀆰 １１５ －０􀆰 １２４ －０􀆰 ０３５ －０􀆰 ０６１ －０􀆰 １４２
Ｃ３ －０􀆰 ０６４ －０􀆰 ０８２ －０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０５５ －０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０３２ －０􀆰 ０６１ －０􀆰 ４０７∗∗
Ｃ４ －０􀆰 ０２４ －０􀆰 ０３８ －０􀆰 ００６ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０７１ －０􀆰 １３１ －０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０２９
Ｃ５ ０􀆰 １０９ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ２６０∗ ０􀆰 １２２ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 １２０ －０􀆰 １６９ ０􀆰 １１１
Ｃ６ ０􀆰 １０３ ０􀆰 １７０ －０􀆰 １０３ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ２２８∗ ０􀆰 ０１３
Ｃ７ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ２６２∗ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０６５ －０􀆰 １３３ －０􀆰 ０８３ ０􀆰 ２１１
Ｃ８ －０􀆰 ００１ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０２４ －０􀆰 ０７０ －０􀆰 ００３ －０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０４６ －０􀆰 ０３２
ＳＡ１ ０􀆰 ２１４ ０􀆰 １４５ ０􀆰 １８１ －０􀆰 ０２７ ０􀆰 ２２５ ０􀆰 ００１ －０􀆰 １１８ ０􀆰 ２３５∗
ＳＡ２ －０􀆰 ０７５ －０􀆰 ０９４ －０􀆰 ０４２ －０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０４０ －０􀆰 １３７ －０􀆰 ０３９ ０􀆰 １０４

　 １） Ｃ１： 总黄酮含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ； Ｃ２： 缩合单宁含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎｓ； Ｃ３： 总酚含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ； Ｃ４： 没食子
酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ； Ｃ５： 儿茶素含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ （＋）⁃ｃａｔｅｃｈｉｎ； Ｃ６： 表儿茶素含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ （－）⁃ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ； Ｃ７： 表没食子儿茶素没食
子酸酯含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ （－）⁃ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅ； Ｃ８： 鞣花酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｌｌａｇｉｃ ａｃｉｄ； ＳＡ１： ＤＰＰＨ·清除能力 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ＤＰＰＨ·；
ＳＡ２： ＡＢＴＳ＋·清除能力 Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ＡＢＴＳ＋·． Ｗ１： 坚果质量 Ｎｕｔ ｗｅｉｇｈｔ； Ｗ２： 种仁鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ； ＴＳ： 坚果壳厚度 Ｓｈｅｌｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； Ｄ１： 坚果纵径 Ｎｕｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ； Ｄ２： 坚果横径 Ｎｕｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＩＮＳ： 坚果果形指数 Ｎｕｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ； Ｒ１： 出仁率 Ｋｅｒｎｅｌ
ｒａｔｅ； Ｒ２： 含油率 Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ． ∗： Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．

３　 讨论和结论

上述测定结果表明：７６ 株薄壳山核桃单株种仁

中酚类成分含量差异明显，总黄酮、缩合单宁和总酚

含量的变异系数分别为 ３４􀆰 ２２％、４０􀆰 １１％和 ３１􀆰 ７５％；
５ 种酚类化合物含量的变异系数均在 ４８％以上，其
中，不同单株间表儿茶素含量的变异系数达到

９０􀆰 ２６％。 说明不同薄壳山核桃单株种仁中酚类成分

含量存在较大差异，这种差异既与不同单株的生长环

境和生长状况的差异有关，也与各单株的遗传特性和

次生代谢途径的差异有关，是薄壳山核桃高酚类含量

品种选育的基础。
薄壳山核桃种仁中酚类成分含量丰富。 Ｓａｒｋｉｓ

等［１９］的比较结果显示：薄壳山核桃种仁中的酚类成

分含量显著高于榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ Ｆｉｓｃｈ．）和

向日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ．）等其他油料作物。
本研究结果显示：薄壳山核桃种仁中不仅缩合单宁含

量的平均值较高（１８􀆰 ６５ ｍｇ·ｇ－１），其总酚含量的平

均值也达到 １１􀆰 ７３ ｍｇ·ｇ－１，明显高于常见食用坚果

腰果（Ａｎａｃａｒｄｉｕｍ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｅ Ｌｉｎｎ．）、松子〔部分松属

（Ｐｉｎｕｓ Ｌｉｎｎ．） 植物的种子〕 和开心果 〔阿月浑子

（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｖｅｒａ Ｌｉｎｎ．）〕的总酚含量（分别为 １􀆰 ３７、０􀆰 ３２
和 ８􀆰 ６７ ｍｇ·ｇ－１） ［２０］。 形成这一现象的原因一方面

与植物本身的遗传特性、次生代谢途径以及生长状况

或生长环境的差异有关，另一方面与总酚含量测定过

程中所用标准品以及总酚提取方法的差异有关。 通

常植物中总酚含量测定所用的标准品有绿原酸［８］、
鞣花酸［６］和没食子酸［２１－２２］ 等，但由于薄壳山核桃种

仁中含量最高的酚类成分是鞣花酸［１７］，因而本研究

选用鞣花酸作为总酚测定的标准品。 Ｄｅ Ｌａ Ｒｏｓａ
等［１７］的研究结果显示：经过酸解的薄壳山核桃提取

９６
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液中鞣花酸和没食子酸的含量较高，而未经过酸解的

提取液中儿茶素和表儿茶素的含量较高；Ｖｉｌｌａｒｒｅａｌ－
Ｌｏｚｏｙａ 等［８］用 ＮａＯＨ 和 ＨＣｌ 溶液对薄壳山核桃总酚

提取液进行碱解和酸解，则总酚提取液中鞣花酸含量

最高 （ ２􀆰 ５０ ～ ４􀆰 ７３ ｍｇ· ｇ－１ ），没食子酸含量次之

（０􀆰 ６５ ～ １􀆰 ３０ ｍｇ·ｇ－１），儿茶素和表儿茶素含量很

低；而在本研究中，没有对总酚提取液进行碱解或酸

解，则总酚提取液中儿茶素含量最高。 形成这一差异

的原因为薄壳山核桃种仁中含量较多的缩合单宁类

聚合物在碱性或酸性条件下可被分解成没食子酸和

鞣花酸，因此，未被碱解或酸解的薄壳山核桃种仁的

总酚提取液中儿茶素含量较高，而碱解或酸解之后鞣

花酸和没食子酸含量较高。
Ｗｕ 等［９］研究结果表明：在薄壳山核桃、松子、开

心果、腰果和榛子等 ９ 种常见的食用坚果中，薄壳山

核桃的抗氧化能力最强（１７９􀆰 ４０ μｍｏｌ·ｇ－１），其总酚

含量也最高 （ ２０􀆰 １６ ｍｇ · ｇ－１ ）。 Ｖｉｌｌａｒｒｅａｌ － Ｌｏｚｏｙａ
等［８］认为，薄壳山核桃种仁的抗氧化能力与酚类成

分的含量密切相关，特别是缩合单宁含量。 本研究

中，除表没食子儿茶素没食子酸酯外，７６ 株薄壳山核

桃单株种仁中多数酚类成分含量与总酚提取物的抗

氧化能力具有极显著相关性，而果实性状指标与总酚

提取物的抗氧化能力总体上无显著相关性，可见薄壳

山核桃种仁所含的酚类成分均具有较明显的抗氧化

能力；其中，缩合单宁含量与总酚提取物对ＤＰＰＨ·和

ＡＢＴＳ＋·清除能力的相关系数均较大，分别为 ０􀆰 ５１２
和 ０􀆰 ４８０，而 ５ 种酚类化合物与总酚提取物对ＤＰＰＨ·
和ＡＢＴＳ＋·清除能力的相关系数均相对较小，可见不

同酚类成分的抗氧化能力有一定差异。 缩合单宁可

能是薄壳山核桃种仁中主要的抗氧化成分，应进一步

加强对薄壳山核桃种仁中缩合单宁类成分的研究。
李永荣等［２３］认为，选育薄壳山核桃优良品种的

关键是重视出现在不同性状中的极端值。 在供试 ７６
株薄壳山核桃单株中，除表没食子儿茶素没食子酸酯

含量外，７０ 号单株种仁的其他 ９ 个指标均排名前 ３，
其中 ５ 个指标排名第 １，其总酚提取物对ＤＰＰＨ·清除

能力（６１８􀆰 ０４ μｍｏｌ·ｇ－１）显著高于其他单株，且其种

仁中总黄酮、缩合单宁和总酚含量也最高，表明 ７０ 号

单株可作为高酚类含量和高抗氧化能力的双优单株。
除 ７０ 号单株外，３０ 号和 ２９ 号单株也有 ６ 个酚类成分

含量指标排名前 ６，可作为以高酚类含量为筛选目标

的优选单株；６２ 号、６９ 号和 ３４ 号单株的 ２ 个抗氧化

能力指标均排名前 １０，可作为以高抗氧化能力为筛

选目标的优选单株。
综上所述，不同单株种仁中酚类成分的含量及总

酚提取物的抗氧化能力均存在明显差异，这为定向选

育高酚类含量和高抗氧化能力的薄壳山核桃优良品

种提供了种质资源。
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《植物遗传资源学报》２０１９ 年征订启事

　 　 《植物遗传资源学报》是中国农业科学院作物科学研究
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全国中文核心期刊和中国科学引文数据库（ＣＳＣＤ）核心期刊，
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“２０１５ 年度中国自然资源学会高影响力十佳期刊”。 据《中国

科技期刊引证报告（核心版）》２０１７ 年统计，《植物遗传资源学

报》影响因子为 １􀆰 １８０。 据 ＣＮＫＩ《中国学术期刊影响因子年

报》２０１７ 年统计， 《植物遗传资源学报》 复合影响因子为

１􀆰 ６６３，综合影响因子为 １􀆰 ２９４，较 ２０１６ 年分别提高了 １１􀆰 ２４％
和 ３􀆰 ０３％。
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本刊为双月刊，Ａ４ 开本，２１６ 页，彩色铜版纸印刷。 每期
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邮局均可订阅，邮发代号 ８２－６４３。
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元。 地址：北京市海淀区中关村南大街 １２ 号 《植物遗传资源
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