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摘 要：【目的】探究不同核桃品种发育期种皮中单宁等多酚类物质的差异，明晰核桃种皮中单宁等多酚类物质的合成

与积累规律。【方法】以新疆本地实生优系核桃兵塔1号（低单宁含量）、新疆主栽品种温185（中单宁含量）和扎343（高

单宁含量）3个核桃品种的种皮为试验材料，在关键时期对核桃种皮细胞形态进行观察，同时对单宁等酚类物质含量

进行测定，并对结果进行相关性分析。【结果】核桃中单宁等多酚类物质在种皮中大量富集，单宁在核桃种皮中的积累

和储存受单宁细胞的影响；不同核桃品种种皮中多酚与黄酮类物质的积累模式存在显著差异，且与单宁含量呈现出品

种相关性。【结论】揭示了新疆核桃种皮的单宁积累模式，初步探究了兵塔1号单宁低积累现象中形态与物质代谢的协

同机制。莽草酸代谢的分流、表儿茶素的合成效率以及黄酮物质的竞争路径是导致品种间差异的关键因素，为深入解

析核桃种皮多酚代谢机制提供了形态与分子依据，为低涩味、高营养核桃品种的定向培育及加工利用提供了理论支

撑。
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Abstract:【Objective】This research investigated the variation in tannin and other phenolic compounds

in the kernel pellicle of different walnut (Juglans regia L.) cultivars, aiming to elucidate the mecha-

nisms underlying their biosynthesis and accumulation as well as to provide a theoretical foundation for

targeted improvement of quality traits related to phenolic composition in walnut.【Methods】Three wal-

nut cultivars exhibiting distinct tannin levels were selected, including low-tannin Bingta No.1 (BT-1),

medium-tannin Wen 185 (W-185), and high-tannin Zha 343 (Z-343). Fruits were collected from five-

year or older, vigorously growing trees under consistent water and fertilizer management at the XPCC

(Xinjiang Production and Construction Corps) walnut germplasm repository (40°23′ N, 80°03′ E). Sam-
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pling occurred at eight critical developmental stages: T1 (June 12), T2 (June 18), T3 (June 28), T4 (July

5), T5 (July 15), T6 (July 25), T7 (August 9), and T8 (August 24). Fresh seed coats were fixed in FAA

for paraffin sectioning. Sections were dehydrated through graded ethanol solutions, cleared in xylene,

embedded in paraffin, and stained with safranin-fast green. Tannin cells were specifically identified by

the purple-red coloration resulting from the safranin-tannin reaction, observed and photographed using

optical microscopy. Tannin spatial distribution during development was visualized via imprint staining.

Fresh fruit cross-sections were pressed onto a piece of filter paper, which formed purple imprints due to

oxidative property of tannins. Total tannin content was determined spectrophotometrically using Folin

reagent with gallic acid as standard. Total phenolic content was assayed using the Folin-Ciocalteu meth-

od (gallic acid equivalent). Total flavonoid content was determined by the aluminum nitrate colorimet-

ric method (rutin equivalent). Phenolic composition was analyzed by HPLC using an Agilent TC-C18

(2) column (250 mm × 4.6 mm, 5 μm) at 35 ℃. The mobile phase consisted of (A) 50% methanol and

(B) 0.2% aqueous acetic acid, with a gradient elution (A: 8% to 40% from 0-40 min, then back to 8%).

Flow rate was 0.8 mL · min-1, and injection volume 10 μL. Detection was at 280 nm. Six phenolic acids

(shikimic, gallic, caffeic, vanillic, chlorogenic, and p-coumaric) and four flavonoids (catechin, epicate-

chin, rutin, and myricetin) were quantified using external standards.【Results】The tannin content in the

kernel pellicle of all three cultivars exhibited a pattern of“decline-rise-decline”during fruit develop-

ment. Significant differences (P＜0.05) were observed in the timing of key fluctuation nodes and peak

accumulation intensity. Peak concentrations were 352.75 mg · g-1, 386.84 mg · g-1, and 448.99 mg · g-1 for

BT-1, W-185 and Z-343. BT-1 accumulated significantly less tannin than W-185 and Z-343 at peak. Im-

print staining confirmed tannin deposition was localized specifically within the seed coat, with staining

intensity following a“light-dark-light”trend with fruit maturation. Paraffin section revealed that tannin

accumulation was primarily associated with specialized tannin cells surrounding the vascular bundles.

These cells function as key sites for tannin synthesis, storage, and transport. Cultivars differed markedly

in tannin cell abundance and activity. During peak accumulation, W-185 and Z-343 possessed numer-

ous, metabolically active, densely packed tannin cells, whereas BT-1 had fewer such cells. This results

agreed with the lower tannin synthesis rate and content observed in BT-1. HPLC analysis revealed shi-

kimic acid as the predominant phenolic acid and epicatechin as the major flavonoid across cultivars,

with distinct accumulation dynamics. BT-1 exhibited significantly lower levels of shikimic acid, gallic

acid, p-coumaric acid, and epicatechin compared to W-185/Z-343; Shikimic, vanillic, and chlorogenic

acids accumulated continuously, while caffeic acid declined steadily. In Z-343, chlorogenic acid content

increased markedly at T5 stage (from 28.32 to 76.29 mg · g-1); rutin accumulated continuously, peaking

at 10.54 mg · g-1. In BT-1, a sharp transient increase in rutin was observed at T3 stage. Pearson correla-

tion analysis revealed cultivar-specific regulatory networks linking tannins to other phenolics. In BT-1,

tannin positively correlated with p-coumaric acid and epicatechin, but negatively correlated with rutin

and total flavonoids; in W-185, tannin showed an extremely significant positive correlation with gallic

acid (P＜0.01), but negative correlations with caffeic acid and total phenolics; in Z-343, tannin correlat-

ed positively only with total phenolics and caffeic acid, but negatively with most phenolic acids. These

distinct correlation patterns indicate that variation in partitioning of phenylpropanoid metabolic flux,

mediated by differential precursor supply (e.g., shikimic acid) and the balance of competitive metabo-

lites (e.g., rutin vs tannin precursors), is a critical factor driving divergent tannin accumulation strategies

among cultivars, and ultimately influences tannin biosynthetic efficiency.【Conclusion】Tannin accumu-

lation in walnut kernel pellicle is co-regulated by cellular structural morphology and phenolic biosynthe-
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核桃是胡桃科核桃属（Juglans）多年生落叶果

树，又称胡桃、羌桃、万岁子等[1]。核桃具有丰富的营

养价值，为世界四大坚果之一，在全世界范围内分布

广泛[2]。核桃种仁主要含有脂肪、蛋白质、淀粉、糖、

维生素、氨基酸、黄酮、多酚、单宁和矿质元素等。核

桃种仁表面的薄膜称为种皮，一般呈淡黄色，其中含

有大量的单宁等化学物质[3]，产生苦涩味。种皮氧化

后呈黑褐色或褐色，影响感官品质，因此在食品加工

过程中常被去除[4]。但是，由于核桃种皮还富含多种

有助于人类身体健康的氨基酸等物质，直接去除核桃

种皮，不但会丢失许多营养成分，还会造成资源浪费。

现有核桃种皮相关研究主要聚焦于对核桃酚类

物质的测定，涉及单宁、酚酸类、黄酮类等关键成分

的定性定量研究。俞文君等[5]发现核桃苦涩味指标

中单宁、绿原酸、没食子酸、儿茶素的多样性指数较

大，反映了这些性状的遗传多样性及丰富程度。周

高兴等[6]研究发现，核桃果实种皮内单宁等酚类物

质含量最高。刘雨霞等[7]研究了薄壳香等 5个核桃

品种的种皮中总单宁、酚酸类组分、黄酮类组分和生

物碱组分等物质含量，发现总单宁、绿原酸、表儿茶

素等是影响核桃种皮苦涩味的主要物质。随着研究

的不断深入，关于核桃种皮的研究逐渐呈现出从成

分解析向分子机制探索转变的趋势[8]。盛芳[9]、Zhao

等[10]通过转录组等组学技术，已初步揭示种皮发育

过程中苯丙氨酸代谢通路的动态调控规律，鉴定出

部分调控多酚合成的关键候选基因，为解析种皮中

多酚积累的分子机制提供了新依据。因此，十分有

必要对核桃种皮中单宁积累部位及其与多酚类物质

相关性进行研究。探究核桃种皮中单宁等酚类物质

的生物合成与积累规律，对核桃生产和再加工具有

重要意义。笔者主要对不同核桃品种内种皮的细胞

形态、单宁等酚类物质进行研究，以期进一步明晰核

桃种皮中单宁等酚类物质的生物合成与积累规律，

为核桃品种改良提供重要的理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

新疆实生优系低单宁含量品种兵塔 1号（Jug-

lans regia‘Bingta No. 1’，简称BT-1）和中、高单宁含

量新疆主栽品种温185（J. regia‘Wen 185’，简称W-

185）和扎 343（J. regia‘Zha 343’，简称Z-343）采于

新疆生产建设兵团第一师三团核桃种质资源圃（N

40°23′，E 80°03′）。选取树龄均为5 a（年）及以上，生

长健壮、水肥管理水平一致的树体。于核桃果实膨

大期开始采样，随果实生长逐渐延长采样周期。分

别在6月12日、6月18日、6月28日、7月5日、7月15

日、7月25日、8月9日和8月24日采集核桃果实，命

名为T1、T2、T3、T4、T5、T6、T7和T8。采样时从每

个植株的东、西、南、北4个方向各采集30个果实，混

合均匀。将新鲜核桃种皮用镊子从种仁上剥离，一

部分种皮置于FAA溶液中进行固定，用于核桃种皮

石蜡切片的制作；另一部分经冷冻干燥后研磨成粉

末，于-80 ℃干燥保存，用于后续各项指标的测定。

1.2 核桃种皮形态观察

参照冶倩[11]的方法，对样品进行脱水、透蜡、包

埋并制备切片，采用番红-固绿双重染色法进行染

sis pathways. The low tannin phenotype of Bingta No.1 (BT-1) results from: (1) a reduced number of

tannin cells, limiting synthesis capacity; (2) diminished accumulation of key precursors like shikimic ac-

id; and (3) competitive metabolic flux towards rutin synthesis, potentially diverting substrates away

from the tannin pathway. In contrast, cultivars Wen 185 (W-185) and Zha 343 (Z-343) achieve higher

tannin accumulation through more abundant tannin cells and enhanced provision of precursors, such as

chlorogenic acid in Z-343 and gallic acid in W-185. The identified differentiation in phenolic metabo-

lism provides a biochemical basis for targeted regulation of tannin synthesis. As an excellent low-tannin

germplasm, Bingta No.1 possesses unique metabolic characteristics valuable for dissecting the molecu-

lar mechanisms controlling tannin biosynthesis. Future research should employ multi-omics technolo-

gies to identify key regulatory genes within these pathways, enabling precision breeding or biotechno-

logical approaches to modulate astringency and improve walnut quality.

Key words: Walnut kernel pellicle; Tannin; Phenolic substances; High performance liquid chromatogra-

phy
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色，使用显微镜观察并摄影。

1.3 总单宁含量的测定

总单宁含量的测定参照宋岩等[12]的方法，标准

曲线回归方程为 y=0.079 9x+0.000 3，R2=0.999 3；单

宁含量的染色参照关长飞[13]的方法，将新鲜核桃果

实进行横切，将核桃果实横切面均匀地压在制备好

的滤纸上染色，拍照记录，对图像进行对比分析。

1.4 总酚含量的测定

总酚含量的测定参照周高兴[14]的方法，标准曲

线回归方程为：y=0.088 6x－0.085，R2=0.999 6。

1.5 总黄酮含量的测定

总黄酮含量的测定参照周晔[15]的方法，标准曲

线回归方程为：y=0.018 4x－0.018 3，R2=0.999 7。

1.6 酚类物质成分及含量测定

参照刘雨霞[16]的方法，采用液相色谱法进行测

定。色谱条件：Agilent 5 TC-C18（2）色谱柱（250 mm×

4.6 mm）；流速0.8 mL·min-1；柱温35 ℃；进样量10 μL；

压力值 25.0 MPa，流动相A为甲醇溶液（50%，φ），B

为乙酸溶液（0.2%，φ）。洗脱梯度为：0~4 min：92%

A~92%A；4~10 min：92%A~79%A；10~18 min：79%

A~79%A；18~23 min：79%A~79%A；23~28 min：79%

A~71%A；28~32 min：71%A~60%A；32~35 min：60%

A~8%A；35~40 min：8%A~92%A。

2 结果与分析

2.1 果实发育期不同品种核桃种皮单宁含量的动

态变化

核桃果实采摘后沿横截面进行切割，并对核桃

果实横切面进行印迹染色。单宁经印迹法染色处理

后在试纸上呈紫色，据此可观察核桃果实在不同发育

期单宁物质的沉积变化。染色结果如图1，试纸上出

现核桃种仁轮廓形状的紫色印迹，表明核桃果实中的

单宁物质主要集中在核桃种皮。随着核桃果实的生

长发育，3个品种的果实单宁染色深度整体呈现先变

浅后加深再变浅的动态变化趋势。兵塔1号单宁染

色深度在T1到T3时期逐渐变浅，T4至T6时期逐步

加深，T6时期之后再度变浅；温185单宁染色深度在

T1到T3时期变浅，T3~T4时期迅速加深，T4时期之后

整体变浅；扎343单宁染色深度则在T1到T2时期逐

渐变浅，T3、T4时期迅速加深，T4时期之后整体变浅。

动态测定核桃果实发育期内种皮的总单宁含

量（图 2），发现 3个核桃品种种皮的总单宁含量整

印记染色颜色越深，代表单宁含量越高。

The darker the imprint color, the higher the tannin content.

图 1 3 个核桃品种 8 个时期果实印迹染色

Fig. 1 The fruit cross section imprints of three walnut varieties at eight stages

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

BT-1

W-185

Z-343

1 cm

1 cm

1 cm

326



，等：核桃种皮多酚类物质差异分析第2期

BT-1

W-185

Z-343

Tn. 单宁物质；Vb. 维管束；EC. 种皮表皮细胞。放大倍数为 10 倍。

Tn. Tannin substances; Vb. Vascular bundle; EC. Seed skin epidermal cells. Magnification: 10×.

图 3 果实不同发育阶段种皮细胞的变化

Fig. 3 Seed skin cell changes at different developmental stages of the fruit

体呈现出先下降后上升再下降的趋势。兵塔 1号

和温 185 在 T2~T4 时期、扎 343 在 T1~T3 时期的单

宁含量变化比较大，并且不同核桃品种的单宁积累

也存在较大差异，兵塔 1 号单宁含量最高时仅为

352.75 mg · g-1，温185和扎343单宁含量最高时分别

为 386.84 mg·g-1、448.99 mg·g-1。其中，兵塔 1号单

宁含量在整个发育期低于温185和扎343，与图1的

印迹染色结果一致。

2.2 核桃种皮形态观察

结合各品种核桃种皮单宁含量变化的关键时

期，采用石蜡切片和番红-固绿对染技术对核桃种皮

细胞进行解剖结构观察，单宁物质经番红-固绿对染

后可呈紫红色[17]。种皮石蜡切片（图3、图4）观察表

明，种皮最外层由1~5层大型的厚壁表皮细胞组成，

表皮细胞无叶绿体，无气孔，通常为矩形、椭圆形或

不规则形，细胞的垂周壁呈直线状，排列紧密；种皮

薄壁细胞在种皮表皮细胞下方，细胞体型较小，呈不

规则状，排列紧密；在种皮中间有不规则分布的维管

束结构，在维管束周围零散分布着一些不规则的单

宁细胞，即合成单宁或贮存、转运单宁的细胞；种皮

的下表皮细胞即分隔种仁和种皮的细胞，通常为一

层排列紧密的厚壁小型细胞，无叶绿体，无气孔，通

常为矩形，细胞的垂周壁呈直线状。将单宁积累峰

值时期的切片图放大（图 4），发现维管束周围的单

宁细胞越发达、越活跃、数量越多，种皮表皮细胞中

单宁物质积累越快，整体单宁含量越高，并且在单宁

含量达到峰值后，维管束周围的单宁细胞数量呈现

减少趋势。综合番红-固绿对染情况发现，兵塔1号

种皮细胞中单宁含量低的原因是维管束周围用来合

成、贮存和转运单宁物质的单宁细胞数量少，进而导

致核桃种皮单宁合成速率低。

2.3 果实发育期不同品种核桃种皮总酚、总黄酮含

量的动态变化

对果实发育期内核桃种皮的总酚、总黄酮含量
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图 2 不同生长发育时期核桃种皮总单宁含量的变化

Fig. 2 Changes in total tannin content in walnut kernel

pellicle at different development stages
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图 6 不同生长发育时期核桃种皮总黄酮含量的变化

Fig. 6 Changes in total flavonoids content of walnut kernel

pellicle during fruit development
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图 5 不同生长发育时期核桃种皮总酚含量的变化

Fig. 5 Changes in total phenolic content of walnut kernel

pellicle during fruit development

进行测定分析（图5~图6）。兵塔1号在整个发育期

内，其总酚、总黄酮含量低于温185和扎343。兵塔1

号总酚含量在成熟期呈下降趋势，在T8时期含量

（w，后同）最低，为339.66 mg·g-1；温185总酚含量在

发育期内呈先上升后下降趋势，在T8时期含量最

低，为 362.82 mg·g-1；扎343总酚含量在T4时期达到

峰值，在T5时期快速下降至最低值（389.39 mg·g-1）。

兵塔1号黄酮含量在T3时期最高，温185在T7时期

最高，扎 343在 T4时期最高，分别为 48.81 mg · g-1、

64.40 mg · g-1和 61.73 mg · g-1。结合单宁与总酚、总

黄酮含量的差异结果，发现低单宁含量的兵塔 1号

中，黄酮与总酚含量较低。因此，各酚酸与黄酮类物

质可能是品种间单宁含量差异的原因，应对其组分

进一步分析。

2.4 不同品种核桃种皮中部分酚酸、黄酮组分含量

的动态变化

根据核桃种皮单宁、总酚和黄酮的分析结果，结

合当前已知的单宁合成路径（水解单宁、缩合单宁以

及木质素分化3个模块，图7），进一步对3个核桃品

种种皮中的6种酚酸、4种黄酮组分含量进行动态变

化分析，结果如图8~图9所示。

酚酸组分分析结果（图 8）表明，莽草酸是含量

最高的酚酸类物质，没食子酸含量最低，各组分含量

在品种间具有显著差异。兵塔1号莽草酸、香草酸和

绿原酸含量表现出持续积累特征，而咖啡酸则呈持续

下降趋势；温185与扎343的总酚酸含量高于兵塔1

号，扎343的绿原酸含量在T5时期出现异常激增，含

量由28.32 mg·g-1增至76.29 mg·g-1；而温185的香草

酸含量在T5时期发生骤降，含量由 16.94 mg·g-1降

至 2.72 mg·g-1。值得注意的是，没食子酸与对香豆

酸含量在3个品种中呈现相似的变化规律，但兵塔1

号的含量整体偏低，平均含量分别为 0.56 mg · g-1、

8.61 mg · g-1，而温 185与扎 343分别为 0.73 mg · g-1、

16.23 mg · g- 1和 1.05 mg · g- 1、17.82 mg · g- 1。结果表

明，6种酚酸的动态变化与单宁含量显著相关。绿

原酸的短时期迅速积累和没食子酸、对香豆酸等酚

类前体物质的高水平积累可能会促使单宁含量增

BT-1 W-185 Z-343

Tn. 单宁物质；Vb. 维管束；EC. 种皮表皮细胞。放大倍数为 40 倍。

Tn. Tannin substances; Vb. Vascular bundle; EC. Seed skin epidermal cells. Magnification: 40×.

图 4 不同品种间核桃种皮单宁含量最高时细胞对比

Fig. 4 Comparison of tannin abundant cells in walnut kernel pellicle among different varieties
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水解单宁
Hydrolyzable tannins

莽草酸
Shikimic acid

3-脱氢莽草酸
3-Dehydroshikimic acid

苯丙氨酸
Phenylalanine

对香豆酸
p-coumaric acid

咖啡酸
Caffeic acid

香草酸
Vanillic acid

查尔酮
Chalcone

黄烷酮
Flavanone

绿原酸
Chlorogenic

acid

儿茶素
Catechin

芦丁、杨梅素
Rutin, Myricetin

表儿茶素
Epicatechin

缩合单宁
Condensed tannins

图 7 单宁合成途径

Fig. 7 Tannin synthesis pathway
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Different small letters indicate significant differences between treatments (P＜0.05). The same below.

图 8 不同生长发育时期核桃内种皮酚酸类物质含量的变化

Fig. 8 Changes in phenolic acids content in walnut kernel pellicle during fruit development
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图 9 不同生长发育时期核桃内种皮黄酮类物质含量的变化

Fig. 9 Changes in flavonoids content in walnut kernel pellicle during fruit development

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

BT-1 W-185 Z-343

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

BT-1 W-185 Z-343

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

bc c c
c

bc

ab
bc a

b
b

ab
ab

ab
ab

ab
a

cd
d

c c

b
b

a
a

0

30

60

90

120

150

180

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

BT-1 W-185 Z-343

莽
草
酸

含
量

S
h

ik
im

ic
 a

ci
d

C
o
n

te
n

t

（
m

g
/g

)

A

bc
c c c bc

ab
bc

a

b
b

ab

ab
ab ab ab

a
a a a a

a

a a
a

0

0.5

1

1.5

2

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

BT-1 W-185 Z-343

没
食
子

酸
含

量
G

al
li

c 
ac

id
 C

o
n

te
n

t

（
m

g
/g

)

B

a a a ab
bc c c

d

ab
ab

ab

a
ab ab

bc
c

a

a

a

a
a

a a
a

0

5

10

15

20

25

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

BT-1 W-185 Z-343

咖
啡
酸

含
量

C
af

fe
ic

 a
ci

d
 C

o
n

te
n

t

（
m

g
/g

)

C

b b b b
ab ab ab

a

c c
bc

abc ab a
a a

b b

b b

a

ab ab
ab

0

20

40

60

80

100

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

BT-1 W-185 Z-343

绿
原
酸

含
量

C
h

lo
ro

g
en

ic
 a

ci
d

 

C
o
n

te
n

t（
m

g
/g

)

E

b
b b

b
b

a

a
a

b b

ab

a

b
b b b

b b
ab

ab

a

ab
ab ab

0

10

20

30

40

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

BT-1 W-185 Z-343

香
草
酸

含
量

V
an

il
li

c 
ac

id
 C

o
n

te
n

t

（
m

g
/g

)

D

ab bc
c

bc

a a a a c
c

c
c

bc

ab
a a

c c
b c

ab
bc

ab
a

0

10

20

30

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

BT-1 W-185 Z-343

对
香
豆
酸

含
量

P
-c

o
u

m
ar

ic
 a

ci
d

 

C
o
n

te
n

t（
m

g
/g

)

F

w（
绿
原
酸
）

C
hl

or
og

en
ic

ac
id

co
nt

en
t/

（
m

g
·g

-1
）

w（
对
香
豆
酸
）

P
-c

ou
m

af
ic

ac
id

co
nt

en
t/

（
m

g
·g

-1
）

bc c c
c

bc

ab
bc a

b
b

ab
ab

ab
ab

ab
a

cd
d

c c

b
b

a
a

0

30

60

90

120

150

180

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

BT-1 W-185 Z-343

莽
草

酸
含

量
S

h
ik

im
ic

 a
ci

d
C

o
n

te
n

t

（
m

g
/g

)

A

bc
c c c bc

ab
bc

a

b
b

ab

ab
ab ab ab

a
a a a a

a

a a
a

0

0.5

1

1.5

2

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

BT-1 W-185 Z-343

没
食

子
酸

含
量

G
al

li
c 

ac
id

 C
o
n

te
n

t

（
m

g
/g

)

B

a a a ab
bc c c

d

ab
ab

ab

a
ab ab

bc
c

a

a

a

a
a

a a
a

0

5

10

15

20

25

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

BT-1 W-185 Z-343

咖
啡

酸
含

量
C

af
fe

ic
 a

ci
d

 C
o
n

te
n

t

（
m

g
/g

)

C

b b b b
ab ab ab

a

c c
bc

abc ab a
a a

b b

b b

a

ab ab
ab

0

20

40

60

80

100

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

BT-1 W-185 Z-343

绿
原

酸
含
量

C
h

lo
ro

g
en

ic
 a

ci
d

 

C
o
n

te
n

t（
m

g
/g

)

E

b
b b

b
b

a

a
a

b b

ab

a

b
b b b

b b
ab

ab

a

ab
ab ab

0

10

20

30

40

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

BT-1 W-185 Z-343

香
草

酸
含
量

V
an

il
li

c 
ac

id
 C

o
n

te
n

t

（
m

g
/g

)

D

ab bc
c

bc

a a a a c
c

c
c

bc

ab
a a

c c
b c

ab
bc

ab
a

0

10

20

30

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

BT-1 W-185 Z-343

对
香
豆

酸
含
量

P
-c

o
u

m
ar

ic
 a

ci
d

 

C
o
n

te
n

t（
m

g
/g

)

F 30

20

10

0

100

80

60

40

20

0

E

F

图 8 （续） Fig. 8 (Continued)
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，等：核桃种皮多酚类物质差异分析第2期

高。

核桃种皮黄酮组分含量（图 9）表明，黄酮组分

中含量最高的是表儿茶素，含量最低的是杨梅素。

兵塔 1号核桃种皮的表儿茶素、儿茶素和芦丁含量

显著低于其他品种，其中儿茶素、表儿茶素的积累过

程均呈现先下降后上升趋势，含量最高值分别为

106.70 mg·g-1、240.01 mg·g-1；兵塔1号的芦丁含量在

T3时期急剧上升，然后又急剧下降，含量由0.54 mg·g-1

上升到5.51 mg·g-1再下降到0.48 mg·g-1；温185的芦

丁含量先下降再上升不断积累到T7时期后又出现

下降情况，含量最高值为7.46 mg·g-1；扎343的芦丁

含量整体呈不断上升趋势，在T3~T6时期出现先升

高再降低再升高的趋势，含量最高值为10.54 mg·g-1；

杨梅素在核桃种皮发育前期积累较少，主要在后

期积累，3 个核桃品种杨梅素含量最高值分别为

2.30 mg · g-1、0.98 mg·g-1和1.09 mg·g-1。儿茶素与表

儿茶素在单宁积累达峰值前的同一性变化和后期的

差异性积累、芦丁的品种间差异分化和杨梅素的积

累滞后现象，表明了在核桃种皮中充足的前体物质

是决定单宁含量的重要因素。

2.5 不同品种核桃种皮各组分间相关性分析

为了探究单宁与各种多酚物质之间的相关性，

利用 Pearson 相关系数对其进行相关性分析（图

10）。不同品种间单宁与各酚类物质含量的相关性
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A. 兵塔 1 号；B. 温 185；C. 扎 343。*表示存在显著相关（P＜0.05），**表示存在极显著相关（P＜0.01）。

A. Bingta No.1; B. Wen 185; C. Zha 343. * indicates significant correlation (P＜0.05), ** indicates highly significant correlation (P＜0.01).

图 10 核桃种皮单宁与各组分含量相关性分析

Fig. 10 Correlations between tannin and various components content in walnut kernel pellicle
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趋势存在显著差异：在兵塔1号中，单宁积累与没食

子酸等多数酚类物质含量呈正相关，其中与对香豆

酸、表儿茶素含量的相关性最为显著，而与芦丁、莽

草酸、咖啡酸含量呈负相关；温185的单宁含量与没

食子酸含量呈极显著正相关，但与咖啡酸、总酚及总

黄酮含量呈负相关；扎343的单宁含量仅与总酚、黄

酮和咖啡酸含量呈正相关，其中与总酚含量的相关

性达到极显著水平，而与杨梅素等多数酚酸组分含

量呈负相关。各酚类物质之间的相关性差异特征表

明，不同品种间核桃种皮多酚物质的协同积累模式

存在明显的分化现象，其单宁的合成调控机制也存

在品种差异性。

3 讨 论

研究表明，酚类物质是核桃种皮的主要代谢物

质之一[18]，单宁的代谢动态与其涩味品质及抗氧化

特性密切相关，而这一关联在核桃种仁中具体体现

为：单宁类物质的含量直接影响其涩味表现与抗氧

化能力[19]。Jin等[20]研究表明，核桃种皮中的单宁含

量随生育进程而逐渐上升，在成熟期达到峰值后，单

宁积累停止并出现一定程度的下降。不同核桃品种

种皮的单宁含量在发育进程中呈现显著差异：兵塔

1号的单宁积累量低于温 185和扎 343，三者均表现

出随生育期延长而积累至峰值后下降的规律。石蜡

切片染色分析表明，3个核桃品种的单宁转运规律

具有一致性，其转运过程均呈现出从维管束系统经

不规则单宁细胞，再向种皮表皮细胞渐进式堆积的

特征。但是，单宁细胞的形态差异会影响单宁物质

的合成与转运，初步从形态学角度揭示了单宁在种

皮中的时空分布特征。

笔者发现不同核桃品种种皮中多酚类物质的积

累模式存在显著差异，核桃果实在发育过程中，种皮

内部多酚物质积累的合成途径相同，均为苯丙烷代

谢途径[21-23]。苯丙烷代谢途径作为植物次生代谢的

核心途径[24-26]，其分支代谢流的分配直接影响酚酸、

黄酮及单宁的合成。在莽草酸途径中，莽草酸作为

苯丙氨酸的前体物质，其持续积累趋势表明该通路

在核桃种皮发育过程中保持活跃。本研究结果表

明，兵塔 1号的莽草酸含量低于温 185和扎 343，其

可能通过降低苯丙氨酸供应影响下游代谢流，导致

其总酚和总黄酮含量显著低于其他品种。单宁的合

成依赖于类黄酮通路的下游延伸，涉及花青素还原

酶和无色花青素还原酶催化的黄烷-3-醇单体聚

合 [22]。兵塔 1 号的表儿茶素含量显著低于其他品

种，表儿茶素作为单宁的主要单体单元[7]，其含量不

足可能直接限制了单宁的聚合效率。相关性分析结

果进一步表明，在兵塔 1号中表儿茶素与单宁含量

呈显著正相关，这与白花色苷还原酶基因通过其表

达量调控单宁聚合的研究结果一致[27]。咖啡酸和对

香豆酸作为苯丙烷代谢途径的重要分支产物，在不

同品种中表现出显著的调控差异。3个核桃品种的

咖啡酸含量在发育后期均持续下降，兵塔 1号对香

豆酸与单宁含量呈显著正相关，在温185和扎343中

分别呈不显著正相关和负相关，这可能与 4-香豆酸

图 10 （续） Fig. 10 (Continued)
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辅酶A连接酶对羟基肉桂酸的底物偏好性有关[28]。

仅扎 343中咖啡酸与单宁含量呈正相关，暗示其可

能通过调控查尔酮合成酶活性分流代谢[28]，导致黄

酮醇积累增加。芦丁作为黄酮醇的代表物质，在兵

塔 1号中与单宁含量呈负相关，这可能是由于黄酮

醇合成酶与二氢黄酮醇-4-还原酶对共同底物的竞

争[29]。比较特别的是，扎343中杨梅素等9个物质与

单宁呈负相关，可能反映了该品种特有的代谢调控

模式，可进一步通过基因表达分析验证。结合细胞

结构与酚类物质含量差异的比较，发现单宁细胞的

稀疏分布可能会导致莽草酸等前体物质从维管束

向单宁细胞的运输路径延长，兵塔 1号莽草酸含量

较扎 343降低的结果进一步表明，细胞数量不足可

能直接削弱了前体物质的有效供给。表儿茶素作

为单宁聚合的关键单体，在兵塔 1 号中的含量

（240.01 mg·g-1）较扎343（312.56 mg·g-1）下降23.2%，

进一步印证单宁细胞数量不足可能降低了黄烷-3-

醇单体的聚合效率。

核桃种皮中涩味物质主要为单宁、香豆酸、咖

啡酸、绿原酸、儿茶素、表儿茶素等 [17，30-31]。核桃种

皮中单宁含量与核桃的贮藏[13]、营养[14]和口感[15]相

关。核桃中单宁积累过程是一个复杂的生物合成

和代谢调控过程，涉及多个途径和调控机制。结合

多酚等物质的代谢途径可以发现，合成单宁的前体

物质积累规律存在差异 [32-34]，导致了总单宁含量存

在较大差异。笔者观察到品种间代谢差异可能与

关键酶基因的遗传变异[8]有关。鉴于兵塔 1号在单

宁代谢方面的独特优势，该品种可作为核桃多酚类

物质研究及遗传改良的理想材料，通过多组学技术

解析关键基因功能，培育低涩味、高品质的优异核

桃品种。

4 结 论

不同品种核桃种皮中细胞形态、单宁等多酚类

物质积累存在显著差异，且随着核桃果实生长发育

而发生变化。核桃种皮单宁物质呈现单宁细胞→表

皮细胞的积累模式，而兵塔 1号种皮单宁细胞数量

少是其单宁合成速率与转运效率低下的形态学原

因。结合已知的单宁合成路径，初步探究了核桃种

皮多酚代谢的品种特异性，发现莽草酸含量低、没食

子酸和对香豆酸等前体物质的积累不足、儿茶素积

累提前结束及芦丁的竞争性抑制可能是兵塔1号单

宁含量显著低于其他品种的关键因素。
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