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摘　要：本研究以 11个不同地区的核桃雄花为原材料，通过全自动氨基酸分析法检测其氨基酸的组成与含量，并

采用相关性分析、主成分分析及聚类分析对其进行综合评价。结果表明：11个不同地区的核桃雄花均检测出 16种
氨基酸，其中有 7种必需氨基酸（赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、缬氨酸、酪氨酸），2种半必需

氨基酸（组氨酸、精氨酸）和 7种非必需氨基酸（甘氨酸、丙氨酸、脯氨酸、丝氨酸、胱氨酸、天冬氨酸、谷氨

酸）。各个地区的氨基酸总含量在 10.53%~16.61%，其中河北地区的氨基酸总含量最高（16.61%），且呈味与调

味氨基酸（26.88%）和药用氨基酸（11.88%）的含量也最高，说明该地区核桃雄花在食品研发方面具有显著的应

用潜力。PCA分析表明 3个主成分累计方差贡献率为 96.51%，较好地反映出核桃雄花中氨基酸的综合信息。综合

得分排列前 4位的地区分别为河北、河南、江苏和山东地区。聚类分析将 11个地区分为 3类，与主成分分析结果

一致，较好地反映出核桃雄花氨基酸组成、呈味和特殊功效的地区差异性。本研究结果为今后核桃雄花种植地区

的选择、加工利用提供了良好理论基础。
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Analysis of Amino Acid Diversity in Walnut Male Flowers Across
Different Regions

WANG Nian1，SHI Tianmeng2，SHEN Yue2，ZHANG Lufeng3，SONG Lianjun2，
WANG Menghui2，LEI Fengmei2，LI Qian2, *

（1.Forestry Academy of Henan, Zhengzhou 450002, China；
2.School of Food Science and Technology, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China；

3.Lushi County Yuanrong Agriculture Co., Ltd., Sanmenxia 472200, China）

Abstract：This study used walnut male flowers collected from 11 distinct regions to analyze their amino acid composition
and content using an automatic amino acid analyzer. Correlation analysis, principal component analysis (PCA) and cluster
analysis were conducted for a comprehensive evaluation. The results indicated that all samples contained 16 amino acids,
including  7  essential  amino  acids  (lysine,  methionine,  threonine,  isoleucine,  leucine,  valine,  tyrosine),  2  semi-essential
amino acids  (histidine,  arginine)  and  7  non-essential  amino acids  (glycine,  alanine,  proline,  serine,  cystine,  aspartic  acid,
glutamic acid). The total amino acid content across regions ranged from 10.53% to 16.61%. The sample from Hebei exhib-
ited the highest tota lamino acid content (16.61%), as well as the highest levels of flavor-related and seasoning amino acids
(26.88%) and medicinal amino acids (11.88%), suggesting that walnut male flowers from this region possessed consider-
able potential for application in food research and development. PCA revealed that the first three principal components col-  
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lectively accounted for 96.51% of the total variance, effectively capturing the comprehensive amino acid profile.  The top
four  regions  based on comprehensive scores  were  Hebei,  Henan,  Jiangsu and Shandong.  Cluster  analysis  grouped the  11
regions into three categories, consistent with the PCA findings, and accurately reflected the regional differences in amino
acid  composition,  flavor  characteristics  and  functional  properties.  These  findings  provide  a  valuable  theoretical  basis  for
selecting suitable planting regions and guiding the processing and utilization of walnut male flowers.

Key words：walnut male flowers；different regions；amino acids；comprehensive evaluation；principal component analysis；

cluster analysis

核桃隶属于胡桃科 （ Juglandaceae）核桃属

（Juglans）植物，因其品质优良，已经广泛应用于食

品、酿酒、医疗等各个行业[1−2]。核桃雄花作为其主

要的附属产品之一，产量巨大，通常在对核桃树的修

剪过程中被丢弃，这不仅造成了环境的污染，更是资

源的浪费[3]。研究表明[4−5]，核桃雄花中富含蛋白质、

维生素、矿物质等多种营养素及生物活性成分，尤其

是多酚类和黄酮类含量可观[6−7]，有抗氧化、抗菌、抗

肿瘤、预防心血管疾病等功效[8−10]，因此其具有一定

的保健作用。核桃雄花可以进一步加工利用，在食品

开发、生物医药、生物酶制剂等方面具有良好的市场

潜力[11]。

核桃雄花中含有丰富的蛋白质资源，其含量可

达 30.21%，提取率为 55.63%[12]。氨基酸作为蛋白质

的基本构成单元，是维持人体生理活动的重要生物活

性物质[13]，按照人体内是否能够自行合成分为必需氨

基酸和非必需氨基酸，二者在维持机体正常的生命活

动中均起着重要作用，因此氨基酸的组成及含量是评

价食品品质及营养价值的重要指标[14]。

然而，目前对核桃雄花的研究主要集中在其抗

氧化活性[4,10]、营养成分分析[15] 以及不同处理方式或

条件，如超声处理、漂烫、温度等对其生理活性和营

养品质的影响[16−18] 等方面，缺乏对核桃雄花氨基酸

多样性分析的研究，导致其自身的营养价值尚未得到

充分挖掘和利用。因此，本研究对 11个不同产地的

核桃雄花进行了氨基酸组分及含量分析，通过主成分

分析（principal component analysis，PCA）和聚类分

析对其进行综合评价，以有效开发核桃雄花中的优质

资源，并探索其更多的药用价值和食用价值。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

核桃雄花（自然晾干）　11个产地，分别来自安

徽（AH）、贵州（GZ）、山东（SD）、河南（HN）、江苏

（JS）、河北（HB）、四川（SC）、云南（YN）、北京（BJ）、
甘肃（GS）、陕西（SX）；盐酸、衍生缓冲液、乙腈、乙

酸钠（均为分析纯）　国药集团化学试剂有限公司；氨

基酸衍生化试剂盒　依利特（大连）分析仪器有限

公司。

DFY-500小型高速磨粉机　温岭市林大机械有

限公司；101-2AB型电热鼓风干燥箱　天津市泰斯

特仪器有限公司；XMTD-8222恒温水浴锅　上海精

宏实验设备有限公司；L-8900全自动氨基酸分析仪

　德国曼默博尔公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品前处理　参照李东梅等[14] 方法，并稍加

改动。将干燥的核桃雄花研磨成粉（过 60目筛），

取 25 mg样品，加入 5 mL安瓿瓶中，再加入 3 mL

6 mol/L的盐酸，然后用酒精灯高温拉丝封口，放到烘

箱中 110 ℃ 下水解 24 h。将水解后的样品从安瓿瓶

中转移到蒸发皿中，并用水多次洗涤安瓿瓶，洗液一

并倒入蒸发皿，在 80 ℃ 条件下水浴蒸干。用衍生

缓冲液多次洗涤蒸发皿，洗液转入 25 mL容量瓶中，

并用衍生缓冲液定容。用 0.45 μm微孔滤膜过滤，

备用。

 1.2.2   样品衍生化　量取已经过滤的样品液 10 mL

至 50 mL棕色试剂瓶中，加入衍生试剂 5 mL，混匀，

放到 60 ℃ 水浴中，暗处反应 1 h。反应完成后，冷却

至室温，加入平衡缓冲溶液稀释到刻度，静置一段时

间后，用 0.45 μm滤膜过滤，取 10 μL进样。

 1.2.3   色谱条件　色谱柱：C18（4.6  mm×250  mm，

5 μm）；检测信号：紫外 360 nm；柱温：28 ℃；进样体积：

10 μL；流动相 A：乙腈:水（1:1），流动相 B：0.1 mol/L

乙酸钠水溶液；流速 1.2 mL/min[19]，梯度洗脱程序见

表 1。定性定量分析：采用外标法，以 16种氨基酸混

标绘制标准曲线，根据保留时间定性，峰面积定量。
 
 

表 1    梯度洗脱程序
Table 1    Gradient elution program

时间（min） 流速（mL/min） 流动相A（%） 流动相B（%）

0.00 1.20 16.00 84.00
0.30 1.20 16.00 84.00
0.40 1.20 16.00 84.00
4.00 1.20 31.00 69.00
4.10 1.20 31.00 69.00
9.50 1.20 36.00 64.00
9.60 1.20 36.00 64.00
17.00 1.20 55.00 45.00
17.10 1.20 55.00 45.00
38.00 1.20 60.00 40.00
38.10 1.20 60.00 40.00
45.00 1.20 100.00 0.00
55.00 1.20 100.00 0.00
55.10 1.20 16.00 84.00
60.10 1.20 16.00 84.00

 

 1.2.4   氨基酸滋味活性值（Taste activity value，TAV）

计算　TAV为呈味物质含量值与呈味物质滋味阈值

的比值，按如下公式计算 TAV[20−22]：
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TAV =
C
X

其中，C为样品中呈味氨基酸含量（mg/g）；X为

氨基酸味道阈值（mg/g）。TAV代表相应氨基酸对核

桃雄花呈味特性的贡献度，TAV>1时，则表明该氨基

酸对整体风味有贡献，TAV<1时，即该氨基酸对其贡

献较小。

 1.3　数据处理

每个样品重复测定 3次，结果表示为“平均

值±标准差（Means±SD）”。采用 Microsoft Excel进
行数据分析，采用 SPSS 21.0软件进行单因素方差分

析（Duncan多重比较）和 Pearson相关性分析，显著

性水平为 P<0.05。采用 Origin 2024软件进行 PCA
和聚类分析。

 2　结果与分析

 2.1　不同地区核桃雄花的氨基酸组成和含量特征

由表 2可知，11个地区的核桃雄花中均检测出

了 16种氨基酸，包括赖氨酸（Lys）、蛋氨酸（Met）、
苏氨酸（Thr）、异亮氨酸（Ile）、亮氨酸（Leu）、缬氨酸

（Val）、酪氨酸（Tyr）7种必需氨基酸，组氨酸（His）和
精氨酸（Arg）2种半必需氨基酸以及天冬氨酸（Asp）、
谷氨酸（Glu）、丝氨酸（Ser）、甘氨酸（Gly）、脯氨酸

（Pro）、丙氨酸（Ala）、胱氨酸（Cys）7种非必需氨基

酸[23]。核桃雄花中水解氨基酸的平均含量由高到低

依次为 Leu>Glu>Asp>Arg>His>Lys>Pro>Gly>Ser>
Val>Ala>Thr>Ile>Tyr>Met>Cys。其中 Leu的含量

最高，达到了 3.13%；Cys的含量最低，仅有 0.04%。

Leu是一种苦味氨基酸，其含量最高，可能与核桃雄

花天然的苦涩味有关。

在 11个不同地区中，HB的氨基酸总含量最高，

达到了 16.61%，而 YN的氨基酸总含量最低，为

10.53%。各个地区核桃雄花氨基酸的含量之间存在

显著的差异性（P<0.05），可能是由于其所处的地理环

境不同而导致。有研究表明，种植地区的气候因子对

植物生长、发育、代谢起着调节作用，并参与了多种

生理过程，包括氨基酸的积累和消耗利用，所以不同

地区的气候差异会导致氨基酸含量的差异性[24]。

上述结果表明，尽管不同地区核桃雄花氨基酸

的组成一致，但是由于所处的环境差异，导致其氨基

酸含量仍有很大的差异性，存在显著的地区多样性。

 2.2　不同地区核桃雄花的风味氨基酸分析

氨基酸在赋予食物独特风味中起着关键性作

用。核桃雄花有天然独特的风味，与其所含丰富的呈

味氨基酸和调味氨基酸有关。根据呈味特点[25−26]，发

挥作用的呈味氨基酸可分为 4类 [27]：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）和
芳香族氨基酸（Phe、Tyr、Cys）。在调味方面，起主要

作用的是增香与着色氨基酸（Flavoring and coloring
amino acids，FCAA），包括 Glu、Cys、Val、Leu、Lys、
His、Arg。

由表 3可知，核桃雄花中 FCAA的含量最高，

在 6.61%~10.10%之间，平均值为 8.10%，其中 HB
是 FCAA含量最高的地区，含量达到了 10.10%，约

占氨基酸总量的 60.18%。有研究表明，FCAA可以

通过美拉德反应生成具有特定香味的褐色物质，影响

食品的风味，促进食品的增香与着色[28]，故 HB核桃

雄花的感官品质较好，可以作为原料加入到食品中。

其次是苦味氨基酸的含量较高，为 4.30%~6.39%，平

均值为 5.33%，其中 HB是苦味氨基酸含量最多的地

区，含量达到了 6.39%，约占氨基酸总量的 38.08%；

苦味氨基酸中含量最高的为 Leu，苦味氨基酸具有抗

炎、抗氧化等生理作用[29]，从而使核桃雄花具有相应

的药用价值。核桃雄花中甜味氨基酸含量为 3.09%~
5.12%，平均含量为 4.01%，其中 HB是甜味氨基酸含

量最高的地区，含量达到了 5.12%，约占氨基酸总量

的 30.50%。核桃雄花中鲜味氨基酸含量为 2.79%~
4.80%，平均值为 3.58%，其中 HB是鲜味氨基酸含

量最高的地区，含量达到了 4.80%，约占氨基酸总量

的 28.58%；鲜味氨基酸中含量最高的是 Glu，其与鲜

味核苷酸的协同作用可以加强食品的鲜味强度[30]。

而核桃雄花中芳香族氨基酸含量较少，为 0.31%~
 

表 2    不同地区核桃雄花氨基酸组分和含量

Table 2    Amino acid components and contents of male flowers of walnut in different regions

地区
氨基酸含量（%）

总含量
Asp* Glu* Ser* ArgΔ Gly* Thr** Pro* Ala* Val** Met** Cys* Ile** Leu** HisΔ Lys** Tyr**

AH 1.13±0.07de 1.43±0.08de 0.60±0.03cd 0.69±0.04f 0.57±0.03cd 0.45±0.03cd 0.55±0.03de 0.53±0.03d 0.57±0.03cd 0.02±0.00f 0.07±0.00a 0.47±0.03cd 2.84±0.17de 0.84±0.05d 0.67±0.04cd 0.33±0.01e 11.75±0.67def

GZ 1.17±0.07d 1.56±0.09d 0.61±0.04cd 0.97±0.06c 0.62±0.04c 0.48±0.03c 0.59±0.03cd 0.59±0.03c 0.59±0.03c 0.06±0.00c 0.07±0.00a 0.48±0.03c 3.33±0.19bc 0.73±0.04e 0.64±0.04cd 0.31±0.01f 12.80±0.72cd

SD 1.37±0.07c 1.57±0.08d 0.68±0.03b 0.87±0.04de 0.69±0.04b 0.55±0.03b 0.64±0.03c 0.63±0.03bc 0.65±0.03b 0.06±0.00c 0.07±0.00a 0.54±0.03b 3.12±0.16bcd 0.97±0.05b 0.70±0.04c 0.39±0.01c 13.50±0.67bc

HN 1.54±0.10b 2.03±0.13b 0.78±0.05a 1.43±0.09a 0.72±0.05b 0.64±0.04a 0.99±0.06a 0.73±0.05a 0.77±0.05a 0.02±0.00ef 0.06±0.00b 0.61±0.04a 3.24±0.20bc 1.04±0.07b 0.98±0.06a 0.46±0.01a 16.06±0.99a

JS 1.38±0.07c 1.74±0.09c 0.77±0.04a 0.81±0.04e 0.84±0.04a 0.67±0.03a 0.74±0.04b 0.76±0.04a 0.81±0.04a 0.08±0.00b 0.06±0.00b 0.65±0.03a 2.91±0.14de 1.01±0.05b 0.91±0.05b 0.44±0.01b 14.56±0.70b

HB 1.66±0.08a 2.24±0.10a 0.78±0.04a 1.52±0.07a 0.74±0.03b 0.63±0.03a 0.95±0.04a 0.75±0.04a 0.78±0.03a 0.04±0.00d 0.03±0.00d 0.62±0.03a 3.37±0.16b 1.21±0.06a 0.85±0.04b 0.44±0.01b 16.61±0.76a

SC 1.19±0.06d 1.47±0.07d 0.51±0.03ef 1.00±0.05c 0.51±0.03de 0.39±0.02ef 0.50±0.03ef 0.48±0.02d 0.49±0.02e 0.01±0.00g 0.01±0.00f 0.38±0.02ef 2.38±0.12f 0.67±0.03e 0.52±0.03f 0.29±0.01g 10.80±0.53ef

YN 1.02±0.06e 1.21±0.07f 0.47±0.03f 0.52±0.03g 0.47±0.03e 0.34±0.02f 0.46±0.03f 0.48±0.03d 0.46±0.03e 0.03±0.00e 0.05±0.00c 0.35±0.02f 2.99±0.18cde 0.86±0.05cd 0.53±0.03f 0.28±0.01g 10.53±0.63f

BJ 1.04±0.05e 1.58±0.08cd 0.52±0.03ef 1.34±0.07b 0.51±0.03de 0.42±0.02de 0.47±0.02f 0.47±0.02d 0.52±0.03de 0.06±0.00c 0.02±0.00e 0.42±0.02de 2.73±0.13e 0.94±0.05bc 0.57±0.03ef 0.30±0.01f 11.92±0.58de

GS 1.07±0.06de 1.58±0.09cd 0.56±0.03de 0.91±0.05cd 0.57±0.03cd 0.44±0.03cde 0.51±0.03ef 0.53±0.03d 0.55±0.03cd 0.04±0.00d 0.02±0.00e 0.44±0.03cd 3.31±0.20bc 1.01±0.06b 0.57±0.03ef 0.30±0.01f 12.43±0.73cd

SX 1.17±0.08d 1.30±0.08ef 0.65±0.04bc 0.55±0.04g 0.71±0.05b 0.56±0.04b 0.63±0.04c 0.66±0.04b 0.70±0.05b 0.11±0.01a 0.02±0.00e 0.60±0.04a 4.26±0.28a 1.25±0.08a 0.61±0.04de 0.38±0.01d 14.17±0.90b

平均值 1.25±0.21 1.61±0.30 0.63±0.11 0.96±0.33 0.63±0.12 0.51±0.11 0.64±0.18 0.60±0.11 0.63±0.12 0.05±0.03 0.04±0.02 0.51±0.10 3.13±0.49 0.96±0.18 0.69±0.16 0.36±0.07 13.19±2.03

注：同列字母不同表示差异显著（P<0.05）；**为必需氨基酸；Δ为半必需氨基酸；*为非必需氨基酸。
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0.52%，平均值为 0.40%，其中 HN是芳香族氨基酸

含量最高的地区，含量达到了 0.52%，约占氨基酸总

量的 3.21%。在 11个地区中，HB是苦味氨基酸、鲜

味氨基酸、甜味氨基酸和增香与着色氨基酸含量最

高的地区，并且芳香族氨基酸也处于较高水平，说明

此地区的核桃雄花呈味均衡，食用口感较好。

各类氨基酸所具有的不同的呈味特征与其阈值

存在直接关联，高含量的氨基酸对食品的风味贡献未

必显著，因此，需要根据各氨基酸阈值计算其 TAV，

其值越大，对样品的呈味贡献越大，反之亦然。由表 4

可知，Asp、Glu、Lys、His、Arg、Val和 Leu的 TAV

值均大于 1，对各地区核桃雄花滋味的贡献较大；

Cys除在 SC的 TAV值小于 1外，在其余各地区

TAV值均大于 1；Ala仅在 GZ、SD、HN、JS、HB

及 SX的 TAV值大于 1，在其他地区 TAV值小于

1；其余氨基酸的 TAV值均小于 1，对各地区核桃雄

花滋味影响较小。在所有氨基酸中，Glu的 TAV

值最大，平均值可达 5.42，说明其为最主要的呈鲜物

质，对其风味具有突出贡献。

综合分析表明，不同地区核桃雄花的风味氨基

酸含量由高到低依次为：增香与着色氨基酸>苦味氨

基酸>甜味氨基酸>鲜味氨基酸>芳香族氨基酸。在

11个地区中，HB的风味氨基酸总含量最高，且苦味

氨基酸、鲜味氨基酸、甜味氨基酸和增香与着色氨基

酸含量也为最高。在所有氨基酸中，Glu对核桃雄花

的滋味贡献最大，其 TAV值在 4.09~7.54之间，平均

值为 5.42，属于鲜味氨基酸，可以有效增加核桃雄花

的鲜味特征。

 2.3　不同地区核桃雄花特殊功效氨基酸的组成及含量

氨基酸是构成人体基本物质的重要组分，除了在

呈味方面有显著作用外，其在调节人体机能和医疗健

康中也起着不可估量的作用。对人体有益的特殊功

效的氨基酸包括支链氨基酸（Branched chain amino
acids，BCAA）、芳香族氨基酸（Aromatic amino acids，
AAA）、药用氨基酸（Medicinal amino acids，MAA）、

抗菌氨基酸（Antibacterial amino acids，ABAA）、伯

胺基氨基酸（Primary amine amino acids，PAAA）和

儿童必需氨基酸（Essential  amino acids in children，
CE）等[31]。

由表 5可知，不同地区的 MAA平均含量最

高 ，可达 9.79%，其中 MAA含量最高的是 HB
（11.88%），最低的是 SC（7.71%）。有研究表明[32]，

MAA可以用于术后恢复的蛋白质补充，也是肠外营

养的基本成分，并且可以调节代谢，帮助治疗部分特

异性疾病，因此，核桃雄花中的 MAA为其开发出各

种保健食品和药品提供了一定的物质基础。其次，

PAAA、BCAA的平均含量仅次于 MAA，分别达到

了 7.09%、4.31%，其中 HB的 PAAA含量最高，为

9.54%，SX的 BCAA含量最高，为 5.61%。AAA的

平均含量为 0.36%，其中 HN的 AAA含量最高，为

0.46%。AAA、PAAA和 BCAA在排毒、免疫、防治

肝肾功能衰竭、心血管健康和运动表现中起着关键

性的作用[28]。CE对儿童的生长发育尤其重要，能够

促进其神经系统和机体的发育[33]。CE的平均含量

为 1.94%，其中 HB的 CE含量最高，为 2.76%，提

示 HB地区核桃雄花可以被用于儿童保健食品。一

定浓度的抗菌氨基酸 ABAA能够抑制导致食物腐败

的微生物[33]，不同地区 ABAA的平均含量为 0.64%，

 

表 3    不同地区核桃雄花呈味氨基酸含量

Table 3    Flavor-active amino acid content of walnut male
flowers in different regions

地区

氨基酸含量（%）

鲜味氨
基酸

甜味氨
基酸

苦味氨
基酸

芳香族氨
基酸

增香与着色
氨基酸

总含量

AH 3.26 3.58 4.63 0.40 7.17 19.03
GZ 3.41 3.66 5.48 0.38 7.96 20.89
SD 3.68 4.20 5.29 0.46 8.03 21.67
HN 4.60 4.95 6.15 0.52 9.66 25.88
JS 4.07 4.84 5.30 0.50 8.33 23.03
HB 4.80 5.12 6.39 0.48 10.10 26.88
SC 3.21 3.09 4.30 0.31 6.61 17.52
YN 2.79 3.11 4.40 0.34 6.69 17.32
BJ 3.23 3.37 5.12 0.33 7.79 19.83
GS 3.26 3.66 5.31 0.323 8.04 20.60
SX 3.12 4.50 6.28 0.41 8.78 23.09

平均值 3.58 4.01 5.33 0.40 8.10 21.43

 

表 4    不同地区核桃雄花氨基酸 TAV
Table 4    TAV of amino acids in male flowers of walnuts in different regions

地区
鲜味氨基酸 甜味氨基酸 苦味氨基酸 芳香族氨基酸

Asp Glu Lys Ser Gly Pro Ala His Thr Met Arg Val Leu Ile Cys Tyr

AH 1.14 4.80 1.36 0.40 0.44 0.19 0.89 4.22 0.18 0.08 1.39 1.44 1.51 0.52 3.37 0.17
GZ 1.19 5.24 1.30 0.41 0.48 0.20 1.00 3.66 0.19 0.21 1.97 1.48 1.77 0.54 3.37 0.17
SD 1.38 5.30 1.42 0.46 0.54 0.21 1.06 4.90 0.21 0.20 1.76 1.64 1.66 0.61 3.29 0.21
HN 1.55 6.84 1.99 0.53 0.56 0.33 1.23 5.24 0.25 0.08 2.90 1.95 1.72 0.69 2.80 0.24
JS 1.39 5.86 1.84 0.52 0.65 0.25 1.27 5.10 0.26 0.27 1.63 2.04 1.55 0.72 2.91 0.23
HB 1.68 7.54 1.72 0.53 0.57 0.32 1.26 6.12 0.24 0.15 3.06 1.98 1.79 0.69 1.65 0.23
SC 1.20 4.95 1.05 0.34 0.39 0.17 0.80 3.40 0.15 0.04 2.01 1.24 1.27 0.42 0.74 0.15
YN 1.03 4.09 1.07 0.32 0.37 0.15 0.81 4.33 0.13 0.10 1.06 1.17 1.59 0.40 2.54 0.15
BJ 1.05 5.33 1.16 0.35 0.40 0.16 0.79 4.75 0.16 0.20 2.71 1.30 1.45 0.47 1.18 0.16
GS 1.08 5.33 1.15 0.38 0.44 0.17 0.90 5.11 0.17 0.15 1.83 1.40 1.76 0.50 1.05 0.16
SX 1.18 4.38 1.23 0.44 0.55 0.21 1.10 6.32 0.22 0.38 1.11 1.76 2.26 0.67 1.21 0.20
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其中 JS的 ABAA含量最高，为 0.85%，说明此地区

核桃雄花在抑菌方面具有一定潜力。特殊功效氨基

酸总含量最高的地区是 HB，最低的地区是 YN，说

明 HB的核桃雄花氨基酸具有多种特殊功效，为功能

性食品的进一步研究和开发提供了可能。

综合分析表明，HB的 MAA、PAAA、CE的含

量均达到最高水平，且其特殊功效氨基酸的总含量也

为最高，这表明该地区的核桃雄花具有巨大的潜在

药用价值，并且在儿童食品领域中具有一定的应用

前景。

 2.4　不同地区核桃雄花的氨基酸含量相关性分析

对不同地区核桃雄花 16种氨基酸含量进行相

关性分析，结果如表 6所示。Tyr含量与 Asp、Ser、
Gly、Thr、Pro、Ala、Val、Ile、Lys含量均极显著相关

（P<0.01），与 Glu、His含量显著相关 （P<0.05）。
Tyr是一种重要的芳香族氨基酸，在神经、内分泌、

代谢和细胞调控中均发挥着重要的作用[34]，其与其他

氨基酸之间有着高度的相关性，这体现了生物系统

的协同性，为进一步探究人体氨基酸代谢背后的分子

机制以及营养干预和疾病治疗均具有促进作用。

Lys含量与 Asp、Glu、Ser、Gly、Thr、Pro、Ala、Val、

Ile含量均极显著相关（P<0.01），与其他氨基酸含量

无显著相关关系。Lys作为一种必需氨基酸，与其他

氨基酸的相关性揭示了生物体在能量代谢、结构维

持和功能调控上的高度整合，对理解蛋白质工程、代

谢疾病和营养干预策略有重要意义。Met、Cys含量

均与其他氨基酸含量无显著相关，说明他们的代谢过

程比较独立，可能更依赖于特定生理需求。His含量

仅与 Gly、Thr、Ala、Val、Ile、Leu含量显著相关（P<
0.05）。Ile含量与 Asp、Ser、Gly、Thr、Pro、Ala、Val

含量极显著相关（P<0.01），与 Glu含量显著相关

（P<0.05）。Asp含量与 Glu、Ser、Gly、Thr、Pro、Ala、

Val含量极显著相关（P<0.01）。Ser含量与 Gly、

Thr、Pro、Ala、Val含量极显著相关（P<0.01）。Gly

含量与 Thr、Pro、Ala、Val含量极显著相关（P<
0.01）。Glu含量与 Arg极显著相关（P<0.01），与 Thr、

Ala、Val含量显著相关（P<0.05），与 Gly含量无显著

相关关系。Leu含量仅与 His含量显著相关（P<
0.05），与其他氨基酸含量相关性不显著。其他氨基

酸之间均为极显著相关（P<0.01）。
综合分析说明，各种氨基酸之间均存在不同程

度的相关性，部分氨基酸之间有着高度的协同性，而

另一些则保持着代谢独立性，不同相关性的氨基酸存

在不同的信息重叠现象[35]，因此通过某一种氨基酸指

标评价核桃雄花的优劣是不客观的，可以使用 PCA

来对其进行综合评价。

 

表 5    不同地区核桃雄花特殊功效氨基酸含量

Table 5    Amino acid content with special efficacy in walnut
male flowers across different regions

地区
氨基酸含量（%）

BCAA AAA MAA ABAA PAAA CE 总含量

AH 3.91 0.33 8.73 0.58 6.20 1.54 21.28
GZ 4.43 0.31 9.58 0.63 6.85 1.72 23.52
SD 4.35 0.40 10.02 0.70 7.24 1.86 24.57
HN 4.68 0.46 11.61 0.73 9.24 2.50 29.22
JS 4.41 0.44 10.82 0.85 8.09 1.83 26.44
HB 4.81 0.44 11.88 0.74 9.54 2.76 30.18
SC 3.28 0.29 7.71 0.51 6.24 1.69 19.72
YN 3.84 0.29 7.92 0.48 5.22 1.39 19.13
BJ 3.71 0.30 8.92 0.51 6.57 2.30 22.31
GS 4.36 0.31 9.36 0.58 6.38 1.94 22.93
SX 5.61 0.39 11.17 0.72 6.40 1.82 26.11

平均值 4.31 0.36 9.79 0.64 7.09 1.94 24.13

注：BCAA支链氨基酸：Leu、Ile、Val；AAA芳香族氨基酸：Phe、Tyr、Trp；
MAA药用氨基酸：Trp、Phe、Lys、Leu、Ile、Val、Thr、Met、Tyr、Cys、
His、Arg、Gly、Gln、Ala、Ser；ABAA抗菌氨基酸：Phe、Trp、Gly；
PAAA伯胺基氨基酸：Asp、Glu、Pro、Gly、Ala、Lys、Arg；CE儿童必需氨
基酸：His、Arg。

 

表 6    不同地区核桃雄花氨基酸相关性分析

Table 6    Correlation analysis of amino acid contents in male flowers of walnuts from different regions

氨基酸 Asp Glu Ser Arg Gly Thr Pro Ala Val Met Cys Ile Leu His Lys Tyr
Asp 1

Glu 0.88** 1
Ser 0.90** 0.78** 1
Arg 0.60 0.86** 0.42 1
Gly 0.76** 0.58 0.94** 0.17 1
Thr 0.84** 0.70* 0.98** 0.34 0.98** 1
Pro 0.95** 0.87** 0.92** 0.560 0.76** 0.87** 1
Ala 0.87** 0.71* 0.98** 0.32 0.96** 0.98** 0.90** 1
Val 0.84** 0.71* 0.98** 0.34 0.97** 1.00** 0.88** 0.99** 1
Met −0.12 −0.06 −0.05 0.01 −0.02 −0.08 −0.09 −0.02 −0.10 1
Cys 0.20 0.04 0.34 −0.19 0.31 0.27 0.21 0.30 0.25 0.38 1

Ile 0.78** 0.63* 0.96** 0.27 0.97** 0.99** 0.83** 0.97** 0.99** −0.08 0.24 1
Leu 0.16 0.02 0.36 −0.18 0.45 0.40 0.31 0.46 0.43 0.14 −0.05 0.53 1

His 0.47 0.41 0.60 0.17 0.62* 0.64* 0.56 0.64* 0.68* −0.42 −0.22 0.72* 0.72* 1
Lys 0.85** 0.79** 0.94** 0.48 0.83** 0.91** 0.91** 0.90** 0.90** −0.09 0.43 0.85** 0.14 0.44 1
Tyr 0.89** 0.73* 0.97** 0.39 0.92** 0.97** 0.92** 0.96** 0.97** −0.22 0.28 0.95** 0.35 0.66* 0.93** 1

注：**在0.01水平（双尾），极显著相关；*在0.05水平（双尾），显著相关。
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 2.5　不同地区核桃雄花的氨基酸的主成分分析

对不同地区核桃雄花的氨基酸含量进行主成分

分析发现，不同地区的核桃雄花氨基酸分别集中在不

同的区域，如图 1所示。SX和 SD位于第一象限，

YN、GS和 GZ位于第二象限，AH、BJ和 SC位于

第三象限，HN和 HB位于第四象限，JS位于横轴

上。JS位于横轴上，AH距离横轴较近，说明其主要

受 PC1影响；GZ、SD距离横轴和纵轴均比较近，说

明其受 PC1和 PC2的影响都比较大。但是 SX远

离其他地区，说明这个地区的核桃雄花氨基酸组成和

含量与其他地区的差异较大。在 SX地区，由于其气

候特征表现为炎热干燥，降水量稀少，以及一些地理

条件的不利因素[24]，导致该地区核桃雄花的氨基酸含

量相较于其他地区普遍偏低；相比之下，SD、JS、
HN、HB地区的气候条件较为相似，降水量和温度均

比较适宜，因此这些地区的氨基酸总含量普遍较高，

且药用氨基酸含量较高；其他地区的氨基酸含量呈现

出围绕平均水平的波动。
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图 1    不同地区核桃雄花的 PCA得分图
Fig.1    PCA score plot of walnut male flowers across different

regions
 

 2.6　不同地区核桃雄花氨基酸的综合评价

对不同地区核桃雄花氨基酸进行综合评价，结

果如表 7和表 8所示。

由表 7可知，前 3个 PC累计方差贡献率达到

了 96.51%，因此使用前 3个 PC来对不同地区核桃

雄花进行综合评价是可行的，具有一定的可信度[20]。

以 16个水解氨基酸指标为初始自变量，经过 PCA
最终得到的 3个 PC因子的方程表达式如下：

Y1=0.172X1+0.157X2+0.187X3+0.172X4+0.273X5+
0.162X6+0.094X7+0.295X8+0.164X9+0.249X10+
0.204X11+0.392X12+0.276X13+0.571X14+0.019X15+
0.003X16

Y2=0.021X1+0.029X3+0.052X4+0.130X5+0.031X6+
0.029X7+0.185X8+0.002X9−0.107X10+0.128X11+
0.385X12+0.510X13−0.712X14−0.035X15+0.002X16

Y3=0.204X1+0.176X2+0.226X3+0.195X4+
0.158X5+0.208X6+0.127X7+0.235X8+0.262X9−
0.032X10+0.308X11−0.077X12−0.661X13−0.321X14+
0.308X15+0.050X16

以 3个 PC对应的方差相对贡献率为权重，将各

个地区的 PC得分和相应的权重进行线性加权求和

建立综合评价函数 Y=0.547Y1+0.374Y2+0.078Y3，

计算各个地区核桃雄花的综合评价得分，以反映其氨

基酸综合品质，综合得分越高，说明该地区核桃雄花

的氨基酸营养品质越好[27]。结果如表 8所示，综合

得分前 4的地区分别为 HB、HN、JS和 SD，说明这

4个地区的核桃雄花的氨基酸综合品质较好。

 2.7　不同地区核桃雄花氨基酸的聚类分析

对不同地区核桃雄花中的氨基酸进行聚类分

析，结果如图 2所示。所有的地区可以分为 3类：第

一类为 SX，SX在 PCA中远离其他地区，说明 SX
和其他地区的核桃雄花氨基酸组成和含量差异性较

大；第二类为 HN、HB、SD和 JS，这些地区的核桃雄

花的氨基酸综合品质均比较好；第三类为 BJ、SC、
YN、AH、GS和 GZ，这些地区的核桃雄花中的药用

氨基酸含量相近，且都低于其他地区的药用氨基酸含

量，并且他们的氨基酸综合品质靠后。聚类结果和前

述 PCA结果一致。因此，此分析结果可为核桃雄花

的种植地区推广、加工利用以及氨基酸营养价值评

价提供良好参考。
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图 2    不同地区核桃雄花的聚类分析图
Fig.2    Clustering analysis diagram of male flowers of walnut

in different regions
 

 2.8　不同地区核桃雄花必需氨基酸的营养价值评价

食物中蛋白质营养价值的优劣主要取决于其中

所含必需氨基酸的种类、数量和组成比例。2013年

 

表 7    总方差分析结果

Table 7    Results of total variance analysis

PC 初始特征值 方差贡献率（%） 累计方差贡献率（%）

1 0.35 52.82 52.82
2 0.24 36.12 88.94
3 0.05 7.57 96.51

 

表 8    不同地区核桃雄花的成分得分和综合得分

Table 8    Component scores and comprehensive scores of male
flowers of walnuts in different regions

编号 Y1 Y2 Y3 Y 排序

HB 5.27 −0.24 −0.52 2.75 1
HN 5.05 −0.26 −0.39 2.63 2
JS 4.46 −0.52 0.11 2.25 3
SD 4.31 −0.76 −0.24 2.06 4
GZ 4.24 −0.90 −0.53 1.94 5
BJ 3.89 −0.36 −0.78 1.93 6
GS 4.18 −0.99 −0.61 1.87 7
SX 4.79 −1.94 −0.43 1.86 8
SC 3.50 −0.27 −0.42 1.78 9
AH 3.81 −0.77 −0.22 1.78 10
YN 3.57 −1.11 −0.37 1.51 11
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世界卫生组织（WHO）和联合国粮农组织（FAO）对人

类理想的蛋白质模型进行了修订，并提出了评价食物

的必需氨基酸模式图[36]。在理想模式中，必需氨基酸

（essential amino acids，EAA）占总氨基酸（total amino
acid，TAA）的比值（EAA/TAA）为 40%，必需氨基酸

占非必需氨基酸（non essential amino acid，NEAA）的

比值（EAA/NEAA）为 60%，食物中氨基酸的组成比

例越接近 FAO/WHO的氨基酸模式要求，其蛋白质

和氨基酸营养价值越高，越能满足人体的需求[33]。

EAA的组成和含量与氨基酸的营养价值密切相

关，EAA含量越高，代表氨基酸的营养价值越高[37]。

如表 9所示，在 11个地区中，7种 EAA种类齐全，

其中 Leu含量最高，Met含量最低，与姜仲茂等[38] 的

结果一致，说明 Leu在 EAA中起着关键性的作用。

从表 9可知，EAA含量最高的地区是 SX，其次是

HN、HB、JS和 SD，EAA含量最低的地区为 SC；所
有地区核桃雄花中的氨基酸均达到了 FAO/WHO标

准值，说明这些地区核桃雄花中必须氨基酸的营养均

衡值达标，具有较好的开发利用价值。
  

表 9    不同地区核桃雄花必须氨基酸的营养价值评价
Table 9    Nutritional evaluation of essential amino acids in male

flowers of walnut from different regions

地区 TAA EAA NEAA EAA/TAA（%） EAA/NEAA（%）

AH 11.87 5.40 4.92 45.54 109.74
GZ 12.93 5.95 5.27 45.99 112.89
SD 13.64 6.08 5.70 44.57 106.59
HN 16.22 6.80 6.92 41.94 98.29
JS 14.71 6.53 6.34 44.42 103.04
HB 16.78 6.80 7.23 40.50 94.02
SC 10.91 4.51 4.72 41.32 95.59
YN 10.63 5.04 4.20 47.39 119.96
BJ 12.04 5.07 4.67 42.10 108.57
GS 12.56 5.73 4.90 45.58 116.93
SX 14.31 7.30 5.20 50.99 140.44

 

 3　结论
本研究针对 11个不同地区核桃雄花中的氨基

酸组成、含量、呈味特性以及特殊功效等进行多样性

分析，结果表明：不同地区核桃雄花中均含有 16种

氨基酸，TAA含量在 10.53%~16.61%，其中平均含

量最高的氨基酸为 Leu，TAA含量最高的地区是河

北地区。11个地区核桃雄花中氨基酸的组成一致，

但是其氨基酸含量具有显著差异性（P<0.05）。核桃

雄花中呈味与调味氨基酸含量由高到低依次是增香

与着色氨基酸、苦味氨基酸、甜味氨基酸、鲜味氨基

酸和芳香族氨基酸，其中河北地区的风味氨基酸总含

量最高，风味较为均衡。进一步计算各氨基酸的

TAV值发现，在所有氨基酸中，Glu的 TAV值最大，

平均值可达 5.42，对核桃雄花的滋味贡献最大。在

特殊功效氨基酸中，河北地区核桃雄花的药用氨基酸

含量最高，说明此地区核桃雄花具有巨大的潜在药用

价值。PCA和聚类分析结果表明，3个 PC累计方差

贡献率达到了 96.51%，11个地区核桃雄花可以分为

3类。进行综合评价可得，核桃雄花品质较好的地区

依次为河北地区、河南地区、江苏地区和山东地区。

本研究成果为以后核桃雄花的种植领域提供了新的

选择，有助于对其在食品和医药等领域中进行更进一

步的加工和利用，对后续研究具有一定的启发意义。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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