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摘 要：【目的】探讨不同地理种源大别山山核桃种仁主要营养物质及功能性成分多样性以及变异规律，为大别山山核桃

种质资源利用提供参考。【方法】对大别山山核桃主产区19个天然种群198个单株的11个坚果种仁主要营养物质及功

能性成分进行测定，进行单因素方差、多重比较、相关性、主成分等分析。【结果】大别山山核桃天然种群坚果种仁主要

营养及功能性成分含量多样性丰富，单因素方差分析、多重比较表明大别山山核桃11个性状在种群间存在丰富变异（p＜

0.01）；表型分化系数表明种群间平均分化系数为68.68%，种群间变异是主要变异来源。大别山山核桃营养及功能性

成分含量变异幅度为2.30%~25.18%，平均变异系数为13.46%，其中脂肪含量的变异幅度最小，β-维生素E含量的变异幅

度最大，JGXZ种群的多样性最为丰富；相关性分析表明种仁性状各成分之间达到显著相关的共10对，脂肪含量与其他

组分的相关性最显著，淀粉、δ-维生素E含量与其他性状均不存在相关性；11个性状的主成分分析中前4个主成分的累计

贡献率为78.742%，各营养及功能在成分中均占有重要位置。【结论】大别山山核桃天然种源种仁主要营养物质及功能

性成分遗传变异丰富，选择育种潜力大，脂肪含量最为稳定；遗传多样性保护及种质资源收集应尽可能增加种群数量。
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Abstract:【Objective】The study aimed to investigate the diversity and variation pattern of the contents

of main nutrients and functional components in nut kernels of Carya dabieshanensis in the nature distri-

bution of Dabie mountain area, in order to provide reference for the nutritional quality evaluation, the

new variety breeding.【Methods】Based on the records of the resource investigation of C. dabieshanen-

sis, 198 germplasm resources from 19 natural populations were collected in Jinzhai County, Luotian

County and Huoshan County, respectively. 1.5- 3.0 kg healthy mature fruits were randomly selected

from the periphery of each sample for nutrient determination, and the distance between the treess was

over 50 meters. 11 main nutrients and functional components were determined. The protein content was

determined by spectrophotometry. The content of fat was determined with the Soxhlet extractor method.
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The dannin was quantified with spectrophotometry method. The starch and soluble sugars were deter-

mined by anthranone colorimetry. The qualene was determined with gas chromatography and the vita-

min E with high performance liquid chromatography. One-way ANOVA and multiple comparisons were

performed using Minitab7 software, and coefficient of variation (CV), phenotypic differentiation coeffi-

cient (Vst) of each nutrient component trait were calculated. The correlation analysis and principal com-

ponent analysis were performed using SPSS23.0 software.【Results】The natural population of C. dabie-

shanensis had abundant diversity in the contents of main nutrients and functional components in nut ker-

nels. The one-way ANOVA showed that there were significant differences (p＜0.01) in nutrients and

functional components between the differnt populations. The multi-comparison of 11 characters in the

19 populations of C. dabieshanensis showed that there were significant differences in nutrients and

functional components between the different populations. The highest fat content was in the JWB popu-

lation, reaching (67.95±1.05) g · 100 g- 1, followed by the JYLW, JWZD, JGY and JYL populations, al-

though they had no significant difference with the JWB population, while the difference between the

JWB population and other populations reached significant level. The protein content of the JSZC opula-

tion was highest, reaching (10.48±0.98) g · 100 g- 1, except that it had no significant difference with the

JTY population, it had significant difference with other populations. The content of squalene, tannin, to-

tal phenol and α-vitamin E were all highest the JBQ population, which were (471.52±21.20) mg · kg- 1,

(64.01±53.38) g·kg-1, (96.91±8.77) g·kg-1 and (1.51±0.37) mg·kg-1, respectively. The content of β-vita-

min E was highest in the JSZL population, reaching 0.49 mg·100 g-1, it was significantly different from

the other 18 populations except for the HTJB. The content of γ-vitamin E was highest in the JYCS popu-

lation, reaching 32.35 mg · 100 g-1, except for no significant difference with the JWZD, JBQ and JGXL

populations, it had significant difference with the other 15 populations. The mean phenotypic differenti-

ation coefficient was 68.68% among the populations, indicating that the variance among the populations

was the main source of the phenotypic variation. The average variation coefficient of the 11 traits

ranged from 2.3% to 25.18%, with an average of 13.46%. The variation coefficient of the fat was small-

est, only 2.3%, followed by the protein, 7.91%; and the variation coefficient of the β-vitamin E was

highest, reaching 25.18%, followed by the starch, α-vitamin E, β-vitamin E, δ-vitamin E. At population

level, the average variation coefficients were 7.09%-27.34%, and the JGXZ population had the most

abundant diversity. The correlation analysis revealed that the 10 pairs had significant correlation in

main nutrients and functional components, the fat had the greatest correlation with the other compo-

nents, and had extremely significant negative correlation with the total phenol (-0.815), soluble sugar

(-0.682), tannin (-0.670) and protein (-0.456), respectively. The significantly negative correlation be-

tween the total phenol, soluble sugar, tannin, protein was detected, whereas, there were no significantly

correlations about the starch and δ-vitamin E. The principal component analysis showed that the cumu-

lative contribution rate of the first four principal components in this study was 78.22% , it basically

could cover the main information of the 11 main nutrients and functional ingredients. The first principal

component represented the fat, soluble sugar, total phenol, tannin and squalene; the second principal

component represented the protein, α-vitamin E, δ-vitamin E. The third principal component represent-

ed the content of β- vitamin E, and the fourth principal component represented the content of starch.

Each main nutrients and functional components occupied an important position in the ingredients.【Con-

clusion】The content of main nutritional and functional components in the natural population of C. da-

bieshanensis had rich diversity both within the populations and between the populations, the main nutri-

ents and functional components had great potential for selective breeding. The fat was the most stable
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大别山山核桃（Carya dabieshanensis M. C. Liu &

Z. J. Li）隶属胡桃科（Juglandaceae）山核桃属（Carya

Nutt.），特产于中国安徽、湖北和河南三省交界的大

别山山区（115°~116°E，29°~31°N），主要分布于安徽

金寨县、霍山县、湖北罗田和河南商城等地。现有大

别山山核桃投产林均为天然起源、人工抚育更新而

成，大别山山核桃呈岛屿状分布，群体分化明显，遗

传变异丰富，而且果大、壳薄，出油率高，不饱和脂

肪酸、矿质元素、可溶性糖含量亦比山核桃（C. ca-

thayensis Sarg.）丰富，是中国特有的优良干果和木

本油料树种。前人对其研究主要集中在分类学[1-2]、

生态学[3-5]、遗传多样性[6-9]、坚果表型和油脂组分[10-12]

等方面，但大别山山核桃天然林分布区域、不同地理

种源坚果种仁的营养及功能性成分遗传变异的系统

分析尚未见报道。

种质资源的营养组分含量变化可以反映基因型

对环境变化的适应性，是了解生物遗传变异的重要线

索[13-14]。在林木中，由于对特殊生境的适应，天然种群

拥有更加丰富的表型和基因变异，而种仁营养及功能

性成分含量的变异对于干果和木本油料树种来说尤

为重要。笔者在本研究中以大别山山核桃主产区19

个天然种群198个植株的坚果种仁为研究对象，测定

分析种仁主要营养及功能性成分含量，采用单因素

方差分析、多重比较、变异分析、相关性分析和主成

分分析等方法研究不同种群坚果营养及功能性成分

变异规律，旨在揭示大别山山核桃的遗传变异规律，

为大别山山核桃营养品质评价、功能性成分选择育

种、核心种质资源库的建立和资源保护提供参考。

1 材料和方法

1.1 材料来源和样品采集

在大别山山核桃种质资源调查的基础上，从大

别山山核桃在中国的中心分布区金寨县、罗田县、霍

山县收集了19个天然种群的果实样品，每个种群选

择树龄40 a（年）以上、生长健康的植株进行采样，植

株间相距50 m以上，原则上每种群的样本数应在10

株以上，但部分种群由于群体数量少，样本数不足

10株，共采集 19个天然种群的 198个植株，采用全

球卫星定位系统（GPS）测定单株的经纬度及海拔。

每个植株采集树冠中上部外围果实，每株采集 1.5~

3.0 kg，称量后放置于编织网中，及时带回，并对样品

进行去壳，浮选，保留饱满籽粒，敲取种仁，称重后保

存至4 ℃低温冰箱冷藏，备用。

1.2 山核桃仁主要营养及功能性成分测定方法

试验按照国家标准方法进行测定：脂肪含量、蛋

白质含量根据GB 5009.6—2016测定；淀粉和可溶

性糖含量根据蒽酮比色法测定；角鲨烯含量根据

LS/T 6120—2017 测定 ；维生素 E 含量根据 GB

5009.82—2016 测定；单宁含量根据 NY/T 1600—

2008测定；总酚含量根据Folin-Ciocaltea法测定[15-18]。

1.3 数据处理

采用Minitab7软件进行单因素方差分析，对 11

个营养和功能性成分进行单因素方差分析和多重比

较，其线性模型：Yik=αi+eik。式中，Yik为第 i个种群的

第k个观测值，αi为第 i个种群的效应值，eik为第 i个种

群内第k个体的随机误差。在SPSS 23.0软件中进行

相关性分析、主成分分析，并计算各营养成分性状的

变异系数（CV）、表型分化系数（Vst）。变异系数CV=

σ/x̅x̅。σ和x̅x̅分别代表性状的标准差和均值；表型分化

系数Vst=σ2
t/s/（σ2

t/s+ σ2
s）。σ2

t/s和σ2
s分别为种群间和种

群内的方差值[19]。基于样本功能成分的测量均值，采

用Pearson相关系数和双尾检验进行相关性分析。利

用不同居群不同数据的平均值进行主成分分析。

2 结果与分析

2.1 营养物质及功能性成分的变异规律

大别山山核桃11个种仁主要营养及功能性成分

在种群内和种群间的方差分析（表1）表明，11个性状

在种群间存在极显著差异（p＜0.01），说明大别山山

核桃营养及功能性成分在种群间存在较大的组分变

异。多重比较（表 2）表明，脂肪含量以 JWB种群最

高，其次为 JYLW、JWZD、JGY 和 JYL 种群，均与

JWB种群差异不显著，而 JWB种群与其他种群的差

异均达到显著水平，JBQ种群脂肪含量最低。蛋白质

含量以 JSZC种群最高，达到（10.48±0.98）g·100 g-1，

除与 JTY种群差异不显著外，与其他种群均差异显

content, and it had the greatest correlation with the other components. The main source of variation

about the main nutrients and the functional components existed in between the populations.

Key words: Carya dabieshanensis; Main nutrients; Functional components; Phenotypic variation; Di-

versity; Nature populations
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著，其次为 JTY种群，达到（10.04±0.99）g · 100 g-1，

JWZC 种群最低。角鲨烯、单宁、总酚和 α-维生素

E 含 量 均 以 JBQ 种 群 最 高 ，分 别 为（471.52 ±

21.20）mg · kg- 1、（64.01 ± 53.38）g · kg- 1、（96.91 ±

8.77）g·kg-1和（1.51±0.37）mg·kg-1，其中角鲨烯较高

的种群有 JSS、JYLW，含量均超过 400 mg·kg-1，JW-

ZC 种群最低（177.85±17.22 mg · kg- 1），仅为 JBQ 的

37.72%；单宁含量较高的种群有 JGSW、JSS、JSZL，

含量均超过 50 g · kg- 1；JGY 种群总酚含量最低

（46.81±4.22 g ·kg-1），仅为 JBQ的 48.30%；α-维生素

E含量较高的种群还有 JSZL、LJX、HTJB；总酚含量

除与 JGSW种群差异不显著外，与其他种群均差异

显著；JBQ种群的单宁、角烯鲨含量与其他 18个种

群均差异显著。β-维生素E含量最高的是 JSZL种

群，达到0.49 mg·100 g-1，除与HTJB差异不显著外，

与其他18个种群的差异都较为显著。γ-维生素E含

量最高的是 JCSZ种群，达到 32.35 mg·100 g-1，除与

JWZD、JBQ、JGXL种群差异不显著外，与其他15个

种群均差异显著。

2.2 种群间营养及功能性成分的表型分化

表型分化系数是种群间表型分化大小的反映，

其值越大，表明种群间的遗传分化和遗传变异越

大[20]。11个营养及功能性成分含量在种群间和种群

内的方差分量及分化系数（表3）表明，11个性状在群

体间的表型分化系数介于47.19%~87.96%之间，其中

δ-维生素E含量的分化系数最大，为87.80%，其次是

α-维生素E、角烯鲨和总酚含量，均高于平均分化系

数，说明 δ-维生素E、α-维生素E、角烯鲨和总酚含量

在种群间的分化较大；淀粉含量的分化系数最小，仅

为47.19%，可溶性糖含量次之，说明淀粉、可溶性糖

含量在种群间分化较小，相对稳定。11个性状种群

间表型分化系数平均为68.88%，表明大别山山核桃

种仁营养及功能性成分变异主要存在于种群间，贡献

率达到68.88%，而种群内的贡献率为31.12%，种群间

的多样性高于种群内多样性。

2.3 主要营养及功能性成分的变异特征

大别山山核桃19个种群间种仁主要营养及功能

性成分变异系数（表4）介于2.30%~25.18%之间，平均

变异系数为13.46%，其中β-维生素E含量变异系数最

大，达到25.18%，其次为淀粉、α-维生素E、β-维生素

E、δ-维生素E含量，均大于平均变异系数；脂肪含量变

异系数最小，仅为2.3%，其次为蛋白质含量，变异系数

为7.91%，说明脂肪、蛋白质含量相对稳定，尤其是脂

肪含量。在种群水平上，19个种群不同性状的平均变

异系数介于 7.09%~27.34%之间，其中 JGXZ种群的

多样性最为丰富，JYL种群次之，而JSS、JBQ和JYLW

种群的营养组分和功能性成分多样性程度相对较低。

2.4 主要营养及功能性成分的相关分析

主要营养及功能性成分含量的相关分析（表5）表

明，11个性状间的相关性相对较弱，达到极显著相关

的性状仅7对（p＜0.01），达到显著相关的性状为3对

（p＜0.05）。脂肪含量与其他主要营养及功能性成分

的相关性极显著，与总酚含量（-0.815）、可溶性糖含量

（-0.682）、单宁含量（-0.670）、蛋白质含量（-0.456）均

存在极显著负相关。蛋白质含量与α-维生素E含量

（-0.459）存在显著负相关；可溶性糖含量与总酚含量

存在极显著正相关，与单宁含量存在显著正相关；总

酚含量与单宁含量存在极显著正相关；单宁含量与角

鲨烯含量存在极显著正相关；β-维生素E含量与 γ-维

生素E含量（-0.501）存在显著负相关。淀粉、δ-维生

素E含量与其他性状均不存在相关性，这说明淀粉、

表 1 大别山山核桃各种群间营养成分

及功能性成分的方差分析

Table 1 Variance analysis of phenotypic traits of main and

functional ingredients composition among

C. dabieshanensis populations

指标

Index

脂肪含量 Fat content

蛋白质含量 Protein content

淀粉含量 Starch content

可溶性糖含量Sugar content

总酚含量Total phenol content

单宁含量Tannin content

角鲨烯含量Squalene content

α-维生素E含量

α-vitamin E content

β-维生素E含量

β-vitamin E content

γ-维生素E含量

γ-vitamin E content

δ-维生素E含量

δ-vitamin E content

均方 Mean square

种群间

Among
populations

57.891

8.339

2.900

7.215

1 644.48

540.07

60.560

1.400

0.260

75.193

0.576

种群内

Within
populations

2.461

0.530

0.282

0.670

66.802

29.930

1.270

0.210

0.060

8.324

0.008

F值 F value

种群间

Among
populations

23.520**

15.739**

10.267**

10.772**

24.620**

22.573**

49.360**

67.372**

40.074**

9.033**

72.091**

注：**表示差异极显著（p＜0.001）。

Note: ** indicates extremely significant difference (p＜0.001).
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表 3 大别山山核桃各种群间营养及功能性成分的表型分化系数分析

Table 3 The variance components of phenotypic traits of main and functional ingredients composition and the phenotype

differential coefficients among different populations of C. dabieshanensis

指标

Index

脂肪含量 Fat content

蛋白质含量 Protein content

淀粉含量 Starch content

可溶性糖含量Sugar content

总酚含量Total phenol content

单宁含量Tannin content

角鲨烯含量Squalene content

α-维生素E含量 α-vitamin E content

β-维生素E含量 β-vitamin E content

γ-维生素E含量 γ-vitamin E content

δ-维生素E含量 δ-vitamin E content

均值 Mean

方差分量 Variancecomponent

种群间

Among population

5.346

0.753

0.252

0.631

152.170

49.778

5 722.458

0.132

0.024

6.613

0.055

-

种群内

Within population

2.461

0.530

0.282

0.670

66.802

23.925

1 226.967

0.018

0.006

4.290

0.008

-

方差分量百分比 Variancecomponentpercentage/%

种群间

Among population

68.47

58.70

47.19

48.52

69.49

67.54

82.34

87.80

78.86

60.65

87.96

68.87

种群内

Within populations

31.53

41.30

52.81

51.48

30.51

32.46

17.66

12.20

21.14

39.35

12.04

31.13

分化系数

Differentiation
coefficient/%

68.67

58.70

47.19

48.52

69.49

67.54

82.34

87.80

78.86

60.65

87.96

68.88

表 4 不同种群的大别山山核桃种仁主要营养及功能性成分的变异系数

Table 4 Coefficient of variation of main nutrients and functional ingredients composition among

C. dabieshanensis populations %

种群

Population

JBQ

JCSZ

JGSL

JGSW

JGX

JGXN

JGXZ

JGY

JSS

JSZC

JSZL

JTY

JWB

JWZC

JWZD

JYLY

JYLW

HTJB

LJX

均值 Mean

脂肪

含量

Fat
content

2.21

2.36

2.28

2.12

3.45

3.20

3.34

1.55

2.68

2.31

2.18

2.19

1.15

2.43

1.76

3.32

1.19

2.15

1.77

2.30

蛋白质

含量

Protein
content

4.79

8.63

6.45

6.01

9.31

8.28

8.72

8.94

4.47

9.39

9.63

9.86

9.30

8.64

6.18

10.66

5.10

10.23

5.69

7.91

淀粉

含量

Starch
content

25.15

28.04

14.55

9.65

16.45

14.25

23.11

16.25

17.12

26.49

26.98

16.07

10.12

22.68

10.81

24.08

9.35

15.72

14.73

17.98

可溶性

糖含量

Sugar
contentr

10.09

12.42

15.59

12.50

12.77

9.18

14.83

13.15

9.93

15.27

21.65

16.81

13.23

9.72

12.99

25.72

6.34

8.79

13.83

13.41

总酚含量

Total
phenol
content

9.05

9.49

7.62

12.95

12.43

14.85

6.84

9.01

15.42

8.79

7.47

16.05

6.79

6.44

13.17

15.82

9.33

9.83

13.47

10.78

单宁

含量

Tannin
content

8.34

16.11

23.83

5.94

13.74

9.62

12.43

14.31

7.59

14.24

3.90

9.05

8.50

13.11

7.03

9.60

9.65

10.00

10.73

10.93

角鲨烯

含量

Squalene
content

4.50

13.08

9.52

8.21

11.55

6.83

15.64

14.16

8.28

10.75

16.52

15.79

9.01

9.68

11.47

19.23

11.48

13.88

13.93

11.76

α-维生素E
含量

α-vitamin E
content

24.89

5.57

13.13

10.18

14.16

22.15

56.46

17.97

8.83

12.06

4.64

13.28

14.47

23.33

15.97

24.03

16.48

13.65

6.26

16.71

β-维生素E
含量

β-vitamin E
content

-

16.6

20.47

27.84

32.96

36.49

22.36

28.25

-

41.58

15.71

42.87

28.58

25.61

14.84

64.30

15.92

28.47

15.48

25.18

γ-维生素

E含量

γ-vitamin E
content

10.13

9.08

4.38

3.37

7.65

9.96

55.95

8.53

3.65

5.62

6.10

6.28

5.60

14.43

8.78

7.31

3.34

7.55

6.89

9.72

δ-维生素E
含量

δ-vitamin E
content

-

49.75

19.6

16.13

19.19

18.56

81.09

23.83

-

9.41

11.48

15.12

16.60

39.63

16.00

25.46

11.13

18.03

15.95

21.42

均值

Mean

9.01

15.56

12.49

10.45

13.97

13.94

27.34

14.18

7.09

14.17

11.48

14.85

11.21

15.97

10.82

20.87

9.03

12.57

10.79

13.46

δ-维生素E含量是相对独立的性状。

2.5 主要营养及功能性成分的主成分分析

根据大别山山核桃 19个种群 11个主要营养及

功能性成分的平均值，进行主成分分析（表6），得到4

个特征值大于1的主成分，累积贡献率为78.742%，基

本涵盖11个主要营养及功能性成分的主要信息。第

一主成分的贡献率32.771%，主要表征脂肪（-0.867）、

可溶性糖（0.770）、总酚（0.881）、单宁（0.881）、角烯鲨
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表 5 不同种群的大别山山核桃种仁主要营养及功能性成分的相关性分析

Table 5 Analysis of correlation between phenotypic traits of main and functional ingredients composition

in C. dabieshanensis populations

指标
Index

脂肪含量
Fat content

蛋白质含量
Protein content

淀粉含量
Starch content

可溶性糖含量
Sugar content

总酚含量
Totalphenolcontent

单宁含量
Tannin content

角鲨烯含量
Squalene content

α-维生素E含量
α-vitamin E content

β-维生素E含量
β-vitamin E content

γ-维生素E含量
γ-vitamin E content

δ-维生素E含量
δ-vitamin E content

脂肪
含量
Fat
content

1

-0.456**

-0.264

-0.682**

-0.815**

-0.670**

-0.372

0.000

-0.077

-0.151

0.081

蛋白质
含量
Protein
content

1

-0.221

-0.083

0.264

-0.018

-0.051

-0.459*

-0.044

-0.139

0.282

淀粉
含量
Starch
content

1

0.423

0.088

0.157

0.254

0.214

0.211

0.076

0.032

可溶性
糖含量
Sugar
contentr

1

0.595**

0.500*

0.344

-0.146

-0.114

0.327

-0.218

总酚含量
Total
phenol
content

1

0.812**

0.431

-0.011

0.136

-0.088

-0.110

单宁
含量
Tannin
content

1

0.584**

0.283

0.004

-0.146

-0.444

角鲨烯
含量
Squalene
content

1

0.124

-0.020

-0.004

-0.314

α-维生素E
含量
α-vitamin E
content

1

0.236

0.123

-0.376

β-维生素E
含量
β-vitamin E
content

1

-0.501*

0.446

γ-维生素
E含量
γ-vitamin E
content

1

-0.146

δ-维生素E
含量
δ-vitamin E
content

1

注：**表示在 p＜0.01 水平上极显著相关，*表示在 p＜0.05 水平上显著相关。

Note: ** indicates extremely significant correlation at p＜0.01, * indicates significant correlation at p＜0.05.

表 6 各主成分的特征值及方差贡献率

Table 6 Analysis on matrix eigenvalue, percentage of variance, cumulative contribution rate

主成分
Principal
components

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

初始特征值 Initial eigenvalue

特征值
Eigenvalues

3.605
2.033
1.724
1.300
0.775
0.674
0.470
0.266
0.090
0.053
0.011

方差贡献率
Variance-contribution
rates/%

32.771
18.483
15.673
11.815
7.042
6.126
4.277
2.418
0.816
0.478
0.102

累积方差贡献率
Cumulative-contribution
rates/%

32.771
51.254
66.927
78.742
85.784
91.910
96.187
98.605
99.420
99.898

100.000

主成分特征值 Principal component eigenvalue

特征值
Eigenvalues

3.605
2.033
1.724
1.300

方差贡献率
Variance-contribution
rates/%

32.771
18.483
15.673
11.815

累积方差贡献率
Cumulative-contribution
rates/%

32.771
51.254
66.927
78.742

（0.654）含量；第二主成分的贡献率为18.483%，主要包

含蛋白质（0.767）、α-维生素E（-0.622）、δ-维生素 E

（0.675）含量等；第三主成分的贡献率为15.673%，包

含α-维生素E（0.537）、β-维生素E（0.843）、γ-维生素E

（-0.588）含量，表征维生素E的含量；第四主成分贡

献率为11.815%，表征淀粉（0.676）含量。

3 讨 论

3.1 大别山山核桃种仁主要营养及功能性成分的

变异来源

种群间的变异反映了地理、生殖隔离上的差异，

是种内多样性的重要体现，其意义大于种群内的变

异[21-22]。方差分析和多重比较表明，大别山山核桃的

主要营养及功能性成分在种群间存在极显著差异，这

与张深梅等[9]、夏国华等[10]对大别山山核桃表型性状和

脂肪酸组分的研究结果一致。种群间营养及功能性

成分含量的平均分化系数表明，种群间的变异程度大

于种群内的变异，种群间变异是大别山山核桃主要营
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养及功能性成分变异的主要来源，这可能与大别山

山核桃集中分布在海拔600~800 m的大别山山区，种

群地理分布呈岛屿状间断分布，生境片段化现象明

显，地理隔离阻碍了种群间的花粉传播和基因交流，

导致不同种群间的遗传分化加剧有关。王正加等[8]

研究发现大别山山核桃的基因流为 0.730 6，

Wright[23]认为群体间的基因流值若小于1，有限的基

因流是促使群体发生遗传分化的主要原因[24]。张深

梅等[9]研究发现沙河乡祝畈村长源林场（JSZC）与沙

河乡祝畈村卢孝武（JSZL）种群相隔仅11.1 km，但与

果实和坚果相关的10个性状中，除了蒲壳厚度和坚果

果壳厚度外，其余8个性状均存在显著差异，本研究表

明大别山山核桃主要营养及功能性成分含量在两种

群间差异显著，营养组分含量分化明显，这可能是因

为大别山山核桃虽是雌雄同株植物，但花粉的有效传

播距离远低于一般风媒花植物；而大别山山核桃种子

颗粒大，主要靠啮齿动物传播，其有效传播距离小于

种群间的地理距离，使得种群间基因交流困难，从而

加大了种群间的遗传分化。同时，近缘种山核桃存在

无融合生殖现象[25-26]，大别山山核桃也可能存在无融合

生殖现象，有利于维持种群地理隔离产生的分化。

3.2 大别山山核桃种仁主要营养及功能性成分组

分的变异特征

变异系数是衡量各观测值离散程度的统计量，

变异系数越大，观测值离散程度越大，多样性越丰

富[27]。大别山山核桃11个主要营养及功能性成分的

平均变异系数为 13.46%（＞10%），大别山山核桃主

要营养及功能性成分遗传变异丰富。脂肪、淀粉、蛋

白质、γ-维生素 E含量等 4个组分的变异系数小于

10%，而脂肪的变异系数最小，仅为4.18%，这与杜洋

文等[11]、王江铭等[12]的研究结果一致。坚果类种仁脂

肪含量均相对稳定，山核桃[28]（CV=4.88%）、薄壳山核

桃[29]（CV=7.22%）、核桃[30]（Juglansregia）（CV=4.06%）

等的变异系数均小于10%。在种群水平上，不同种群

内的变异系数介于7.09%~27.34%之间，JYLY、JGXZ

种群变异相对更丰富。这种多层次的变异为优质种

质资源筛选和生物多样性保护提供了物质基础[31]。

3.3 大别山山核桃种仁主要营养及功能性成分的

相关性

植物性状间的相关性是提高育种效率的理论基

础。对大别山山核桃 11个主要营养及功能性成分

含量的相关性分析显示，相关系数达到显著水平以

上的有10对，显示了主要营养及功能性成分间存在

一定的相关性，这种相关性为选择少量指标判别种

源优劣提供了科学依据，同时也说明大别山山核桃

主要营养及功能性成分在适应特定的生境条件下有

特定的关联性。脂肪含量与总酚、蛋白质、淀粉、可

溶性糖、单宁含量之间存在极显著的负相关，说明在

坚果成分中，脂肪含量越高，总酚、蛋白质、淀粉、可

溶性糖、单宁含量越低。蛋白质含量与 α-维生素E

含量之间存在显著负相关，β-维生素E含量与 γ-维生

素E含量之间存在显著负相关，可溶性糖含量与总

酚含量存在极显著正相关，与单宁含量存在显著正

相关，总酚含量与单宁含量存在极显著正相关，单宁

含量与角鲨烯含量存在极显著正相关，这说明可溶

性糖、总酚、单宁、角烯鲨含量之间存在共同促进的

关系。虽然脂肪含量在种群间和种群内的变异系数

均较小，但相关性分析表明脂肪含量是表征大别山山

核桃种仁品质的重要营养组分，与其他营养组分的相

关性极显著，这与解红恩等[32]对山核桃成熟过程中粗

脂肪含量与粗蛋白和可溶性糖含量均存在极显著负

相关的结果一致。因此，在大别山山核桃优良种源

的选择中，可以选用脂肪、总酚、蛋白质、可溶性糖、单

宁含量作为主要指标；若该规律在单株间也存在，可

作为今后优良单株选择的主要指标。

表 7 大别山山核桃的主成分分析

Table 7 Analysis on the load capacity of

principal component

指标 Index

脂肪含量 Fat content

蛋白质含量 Protein content

淀粉含量 Starch content

可溶性糖含量 Sugar content

总酚含量 Totalphenolcontent

单宁含量 Tannin content

角鲨烯含量 Squalene content

α-维生素E含量
α-vitamin E content

β-维生素E含量
β-vitamin E content

γ-维生素E含量
γ-vitamin E content

δ-维生素E含量
δ-vitamin E content

特征值 Eigenvaluess

贡献率 contribution rates

累积贡献率
cumulative contribution rates

主成分Principal component

1

-0.867

0.121

0.358

0.770

0.865

0.881

0.654

0.145

-0.009

0.100

-0.368

3.605

32.771

32.771

2

-0.318

0.767

-0.185

-0.061

0.314

-0.075

-0.110

-0.622

0.373

-0.456

0.675

2.033

18.483

51.254

3

0.112

-0.349

0.356

-0.227

0.039

0.167

0.089

0.537

0.843

-0.588

0.173

1.724

15.673

66.927

4

-0.132

-0.170

0.676

0.429

-0.130

-0.334

-0.182

-0.114

0.161

0.450

0.458

1.300

11.815

78.742

966
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主成分分析是通过几个变量来揭示多个变量内

部结构的统计方法，一方面可以消除评价指标之间

的相关影响，另一方面用少数几个综合指标代替原

指标进行分析且保留了绝大部分信息量，其确定指

标权重的方法客观合理[33]。本研究中4个主成分的

累计贡献率为78.22%，前4个主成分涵盖11个主要

营养及功能性成分中78.22%的信息，主成分因子足

以代表原始因子所代表的大部分信息，且各营养及

功能性成分在整体中均占有重要位置，这与多重比

较显示大别山山核桃营养及功能性成分间差异显著

相一致，说明大别山山核桃种仁各性状的多方向性

和复杂性，在品种选育中可根据育种目标调整各主

成分特征值的大小[34]，选择适宜品种，大别山山核桃

在选择育种方面具有较大的潜力。

4 结 论

大别山山核桃天然种源坚果主要营养及功能性

成分含量在种群和物种水平上多样性丰富，主要营

养物质及功能性成分选择育种潜力大。11个主要

营养和功能性成分中脂肪含量最为稳定，且与其他

组分相关性极显著；其他组分离散程度较高，群体分

化明显。大别山山核桃种群间的变异是种仁主要营

养和功能性成分变异的主要来源，要重视不同地理

种群间目标性状的分布规律，遗传多样性保护及种

质资源收集应尽可能增加种群数量。
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