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摘要：【目的】以引种到湖南的 30个不同薄壳山核桃（Carya illinoensis）新品种为材料，筛选出适宜在湖南省发

展的优良薄壳山核桃品种，为湖南省薄壳山核桃产业发展提供良种基础。【方法】选择树龄为 9~10年的薄壳

山核桃，测定其产量、种子横径、种子纵径、果形指数、种壳厚度、种子百粒质量、出仁率和种仁出油率等 8个
指标，用气相色谱法分析不同品种油脂的脂肪酸组成，最后采用主成分分析法进行综合评价。【结果】30个薄壳

山核桃品种单株产量、种子形态、种仁出油率和脂肪酸组成等方面存在显著差异。30个薄壳山核桃品种测产表

明，其单株产量在 6~25 kg/株，单株产量达 20 kg/株的品种有‘Wichita’‘Choctaw’‘Pawnee’‘Western’。薄壳山核

桃品种中百粒质量最大的是‘Imperial’，与百粒质量最小的品种相差 562.65 g。30个薄壳山核桃品种的种壳

厚度在 0.70~1.29 mm，平均值为 1.02 mm，都容易取仁。测定分析不同品种种子横径、纵径和果形指数，发现

‘Tejas’和‘Mahan’的种子纵径和横径最大，‘Apache’‘Elliot’‘Native’‘Brake’的种子纵径和横径都普遍小于

其他品种。‘Sioux’‘Demas’‘Shawnee’‘Grapark’‘Mahan’的果形为狭长形，‘Elliot’为近圆形，其余品种都为椭

圆形。薄壳山核桃种子出仁率在 41.41%~65.15%，出仁率最高的品种为‘Pawnee’。‘Kanza’‘Shawnee’
‘Chichasaw’‘黄山 1号’的出仁率较低。30个品种的种仁含油率在 54.36%~67.38%，其中‘Wichita’‘Imperial’
‘Pawnee’‘金华’种仁含油率超过 65%。测定 30个薄壳山核桃品种油脂脂肪酸组成，发现薄壳山核桃油脂脂

肪酸中油酸的含量最高，其次是亚油酸、棕榈酸、硬脂酸、亚麻酸和花生酸。薄壳山核桃油中不饱和脂肪酸含

量为 80.16%~90.24%，其中单不饱和脂肪酸（油酸）占的比重最大，相对含量在 60.09%~76.42%。对不同品种

的 14个经济性状指标进行主成分分析和综合评价，发现综合评分最高的为薄壳山核桃‘Pawnee’‘Imperial’
‘金华’‘Choctaw’。【结论】薄壳山核桃‘Pawnee’‘Imperial’‘金华’‘Choctaw’既适合做坚果食用，又适合提取油

脂，早实性好，适合在湖南进行推广应用。‘Apache’‘Elliot’‘Native’虽然目前产量较低，但均能正常生长结实，可

以继续观测产量、花粉量和抗病性等相关指标，以备作为授粉品种、砧木或者研究材料使用。
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Abstract：［Objective］To select excellent varieties of C. illinoensis which are suitable for cultivation in
Hunan Province，30 new Carya illinoensis varieties already planted in Hunan Province，were evaluated accord⁃
ing to comprehensive assessment.［Method］Eight indexes，including yield，seed transverse diameter，seed lon⁃
gitudinal diameter，fruit shape index，seed shell thickness，100-seed weight，kernel yield and kernel oil yield
of C. illinoensis trees aged 9-10 years were determined.The fatty acid compositions of different varieties of oils
were analyzed by gas chromatography，and finally the comprehensive evaluation was made by principal compo⁃
nent analysis.［Result］There were significant differences in yield，seed morphology，kernel oil yield and fatty
acid composition per plant among the 30 C. illinoensis varieties.The yield per plant was 6-25 kg/plant，and the
yield per plant of‘Wichita’，‘Choctaw’，‘Pawnee’and‘Western’reached 20 kg/plant.‘Imperial’has the
largest 100-grain weight，which was 562.65 g heavier than that of the cultivar with the smallest 100-grain
weight.The shell thickness of 30 C. illinoensis varieties ranged from 0.70 mm to 1.29 mm，with an average val⁃
ue of 1.02 mm，all of which were easy to take kernels.The longitudinal diameter and transverse diameter of
seeds of‘Tejas’and‘Mahan’were the largest，while those of‘Apache’，‘Elliot’，‘Native’and‘Brake’
were generally smaller than those of others.The fruit shapes of‘Sioux’，‘Demas’，‘Shawnee’，‘Grapark’
and‘Mahan’were long-narrow，that of‘Elliot’was nearly round，and those of others were oval.The kernel
yield of C. illinoensis ranged from 41.41% to 65.15%，with the highest being‘Pawnee’，while the kernel yield
of‘Kanza’，‘Shawnee’，‘Chichasaw’and‘Huangshan No.1’were lower than those of others.The oil yield of
30 varieties ranged from 54.36% to 67.38%，among which the oil yields of‘Wichita’，‘Imperial’，‘ Pawnee’
and‘Jinhua’exceeded 65%.Oleic acid was the highest fatty acid，followed by linoleic acid，palmitic acid，
stearic acid，linolenic acid and arachidic acid.The content of unsaturated fatty acids in C. illinoensis oil was
80.16%-90.24%，among which monounsaturated fatty acids（oleic acid）accounted for the largest proportion，
and the relative content was 60.09%-76.42%.According to principal component analysis and comprehensive
evaluation of 14 economic characters of different varieties，it was found that C. illinoensis‘Pawnee’，‘imperi⁃
al’，‘Jinhua’and‘Choctaw’had the highest comprehensive scores.［Conclusion］C. illinoensis‘Pawnee’，

‘Imperial’，‘Jinhua’and‘Choctaw’are not only suitable for making edible nuts，but also for extracting oil
and fat，with early fruiting property，which is suitable for popularization and application in Hunan Province.Al⁃
though the yields of'‘Apache’，‘ Elliot’and‘ Native’are low at present，they can all grow and bear fruit nor⁃
mally，and their related indexes such as yield，pollen quantity and disease resistance need to be observed，they
can be used as pollinators，rootstocks or research materials.

Keywords：Carya illinoensis；economic characteristics；oil content；fatty acid

【研究意义】薄壳山核桃（Carya illinoensis）又名美国山核桃、长山核桃、碧根果，果实营养丰富，口

感松脆，是一种世界性坚果[1]，种仁多不饱和脂肪酸含量较高，具有降低胆固醇等保健作用[2]。薄壳山

核桃树形高大，枝繁叶茂，可作为行道树和庭院观赏树，在山区经济发展、精准扶贫和美丽乡村建设中

具有重要作用。薄壳山核桃种植历史悠久，市场需求越来越大，未加工的坚果售价可达 50 元/kg。【前

人研究进展】薄壳山核桃的原产地在密西西比河流域，17~18世纪逐渐被美国殖民者作为商业项目推

广并扩大，诞生了最早的薄壳核桃产业[3]。我国引进薄壳山核桃最早从江苏省开始[4]，直到 1926年湖南

省开始了第一次美国山核桃的引种工作，之后陆续有中南林学院、湖南省林业科学院于 20世纪 30年
代至 80年代进行了间断性的引种工作，均能够正常的生长与结实[5]，大树通过高接换冠技术 1~2年后
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开始结果，盛果期是在结果 10年后进入，结果盛期长达 50~70年[6]。目前我国薄壳山核桃种植区域主

要是位于北纬 24°～40°的浙江省、江苏省和云南省等 22个省份，不同的学者对不同地区的薄壳山核桃

生长特性、果实经济性状都进行了相关的研究，例如许梦洋等[7]、杨康[8]和黄玉华[9]分别对引种到江苏、

重庆和浙江等省份的薄壳山核桃品种的果实发育特征以及当地的生态适应性方面做了相关研究。发

现不同薄壳山核桃品种油脂中脂肪酸组成一致，其含量顺序由大到小依次为油酸、亚油酸、棕榈酸、硬

脂酸、亚麻酸酸和花生酸[10]，但不同地区不同品种的薄壳山核桃油脂肪酸含量存在显著差异[11-12]。基

于薄壳山核桃的生长特性、果实经济性状以及脂肪酸组成等指标，不同省份筛选出了适宜当地的主栽

品种，取得了很好的成效。【本研究切入点】湖南省是引种薄壳山核桃的最早省份之一[13]，其气候条件和

地理环境都适宜薄壳山核桃的种植和推广。然而目前产业并没有发展壮大，主要原因包括管理经营措

施不规范，未筛选出适宜的品种等。随着我国其他省份大面积种植和多年的发展以及科研成果的应用

转化，改善经营管理措施相对容易。所以，筛选出适宜湖南地区丘陵山地的薄壳山核桃品种是亟需开展

的工作。【拟解决的关键问题】为此，本研究以引种到湖南种植的 30个薄壳山核桃品种为研究对象，测定

其产量、种子经济性状、脂肪酸组成等指标，并进行综合性状评价，以期筛选出适宜湖南发展的优良品

种，为产业发展提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料来源于湖南省洞口县、靖州县等薄壳山核桃基地，采样地位坐标为26°57'17″N，110°57'20″E，
土壤类型为红壤，海拔 67~90 m，年均温 16.6 ℃，无霜期 281~293 d，测试树龄 9~10年，采样时每个品种挑

选 5株中等树进行调查和采样。2019年 11月果实成熟后，把测试树的果实全部采收，除去青皮测定单株

产量，把每个品种的种子分别混合阴干后，随机抽取百粒种子测百粒质量，随机抽取 10颗种子作为样品

测定其它经济性状。

1.2 性状测定

1.2.1 表型性状测定 用游标卡尺测种子纵径、横径和果壳厚度，并计算果形指数，用精度到 1%的分析

天平测单果质量和果仁质量，并计算出仁率。

果形指数=纵径/横径 （1）
出仁率=果仁质量/种子质量×100% （2）

1.2.2 种仁含油率和脂肪酸组分测定 利用索氏抽提器测定种仁含油率[14]。把提取出来的薄壳山核桃

油分别装在离心管中，放 4°冰箱保存。随后测定美国山核桃的脂肪酸组成，先将提取出的薄壳山核桃油

样甲酯化，然后利用气相色谱分析仪测定脂肪酸组成和相对含量，参考《食品中脂肪酸测定国家标准》，

采用其中的内标法对提取出来的薄壳山核桃油样进行脂肪酸组分测定。根据保留时间确定脂肪酸组

成，根据峰面积以归一化方法计算各脂肪酸的相对含量[15]。

1.3 统计分析

表型性状分析均为 5次重复，油脂分析均为 3次重复，数据统计和柱状图采用Excel 2016进行；方差

分析和主成分分析采用SPSS22.0数据处理系统分析。

2 结果与分析

2.1 单株产量

测定不同品种薄壳山核桃的单株产量，表明不同品种的产量存在显著差异（图1），30个薄壳山核桃品种

的产量在 6~25 kg/株。调查结果表明，产量较高的品种是‘Wichita’‘Choctaw’‘Pawnee’‘Western’，这 4个
品种的单株产量都高达 20 kg/株或以上，显著高于其它品种。产量最低的品种是‘Native’，年产量只有

6 kg/株。另外‘Mohawk’‘Tejas’‘Grapark’这 3个品种的产量也很低，可能是结实期较晚的原因，但不排

除大小年现象的影响。
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图1 薄壳山核桃不同品种单株产量对比

Fig.1 Yield comparison of different Carya illinoeensis varieties
表1 不同薄壳山核桃表型性状

Tab.1 Phenotypic characters of different Carya illinoensis varieties

品种

Variety
Cheyenne
Navaho
Sioux
Imperial
Apache
Choctaw
Grabohls
Wichita
Kanza
Mohawk
Pawnee
Melrose
Demas
Odom
Shawnee
Apalachee
Elliot
Native
Mandan
Cherokee
Brake
Tejas
Grapark
Western
Chichasaw
亚林29号
Mahan
金华

绍兴

黄山1号

横径/mm
Transverse diameter
22.16±0.43bc
21.00±0.48cd
20.25±0.46de
24.29±0.46a
21.23±0.37cd
23.69±0.26ab
21.33±0.48bcd
21.63±0.28acd
20.67±0.19bcd
22.16±0.25bc
24.34±0.30a
23.37±0.63ab
18.94±0.39ef
23.67±0.34ab
20.10±0.39d
19.81±0.48e
21.70±0.42bcd
21.12±0.20cd
21.86±0.53bcd
22.14±0.74c
21.22±0.44bcd
24.34±0.40a
20.21±o.49cde
23.79±0.38ab
20.06±0.35cde
24.14±0.22a
24.28±0.48a
20.97±0.13de
22.08±0.14bc
20.72±0.24de

纵径/mm
Longitudinal diameter

40.13±0.97ab
38.81±3.13ef
46.58±1.83b
42.52±1.19cd
31.36±3.40fg
45.28±2.03bc
41.02±1.09cde
38.93±2.62cd
42.40±0.54cd
36.04±0.37ef
40.38±2.41de
46.50±0.98b
41.81±0.87cde
37.57±1.71ef
43.92±3.06bcd
38.94±1.50ef
31.11±1.58gh
32.24±0.60gh
42.05±3.32cd
43.11±1.97bcd
34.88±2.65efg
43.73±1.58bcd
43.13±1.92bcd
39.92±1.92def
30.43±2.69fgh
44.38±1.94bc
56.41±2.41a
38.83±1.81ef
30.81±1.02fgh
34.78±0.63efg

果形指数

Fruit shape index
1.81±0.05cd
1.85±0.04bcd
2.31±0.09a
1.76±0.06a
1.48±0.04bc
1.91±0.03bc
1.93±0.04bc
1.80±0.07cd
2.05±0.03abc
1.63±0.03def
1.66±0.04de
1.99±0.03abc
2.21±0.05a
1.59±0.05def
2.19±0.05ab
1.97±0.05abc
1.43±0.02efg
1.53±0.03ef
1.93±0.05bc
1.95±0.03bc
1.65±0.08de
1.80±0.02cd
2.14±0.06ab
1.68±0.04de
1.52±0.04ef
1.84±0.05bcd
2.33±0.05a
1.85±0.08bcd
1.39±0.04cd
1.68±0.04de

种壳厚度/mm
Shell thickness
1.26±0.08a
1.29±0.12a
1.17±0.07ab
1.26±0.04a
0.94±0.08cd
0.89±0.01cde
1.10±0.09abc
0.97±0.04bcd
1.14±0.06ab
1.13±0.06ab
0.99±0.03bcd
0.81±0.04de
0.70±0.06ef
1.25±0.06a
0.75±0.02def
0.85±0.07de
0.93±0.03cd
0.98±0bcd
0.81±0.03ef
0.95±0.07cd
1.04±0.02abc
0.88±0.02cde
1.15±0.02ab
0.86±0.01de
0.93±0.03cd
0.82±0.02def
0.92±0.04cd
1.07±0.06abc
0.95±0.04cd
1.17±0.08ab

百粒质量/g
Single fruit weigh
778.66±14a
608.74±5def
695.70±8cdef
1001.85±12a
546.06±18fg
870.98±33bc
791.05±89bcde
839.08±23bcd
798.84±67bcde
828.94±35bcd
832.34±22bcd
965.21±77ab
566.75±43efg
775.60±19cde
734.20±12de
564.82±68efg
493.38±11fgh
543.36±32fg
616.16±59def
860.08±21bc
564.30±82efg
622.16±3def
946.90±50a
835.40±44bcd
439.20±25fgh
969.88±67ab
950.82±88ab
747.23±39cde
886.23±66abc
579.98±30efg
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2.2 表型性状

分别测定 30个薄壳山核桃果实百粒质量、果仁质量、出仁率和种壳厚度等指标，发现不同品种

之间的经济性状存在统计学差异。由表 1中可以看出，百粒质量最大的品种‘Imperial’为 1 001.85 g，
与百粒质量最小的品种‘Chichasaw’相差 562.65 g，种壳厚度在 0.70~1.29 mm，‘Navaho’的种壳最厚，

‘Demas’的种壳最薄，各品种种壳厚度平均值是 1.02 mm。分别测定 30个薄壳山核桃品种的种子横

径、纵径，并计算果形指数发现，30个薄壳山核桃品种的纵径和横径分别以‘Tejas’‘Mahan’的最大，

‘Apache’‘Elliot’‘Native’‘Brake’的纵径和横径都普遍小于其它品种。分析表明，果形指数越小，果

形越圆，果形指数越大，果形越长。由表中的果形指数可以看出，‘Sioux’‘Demas’‘Shawnee’
‘Grapark’‘Mahan’的果形为狭长形，‘Elliot’为近圆形，其余品种的果形指数在二者之间，果形均是椭

圆形。

2.3 出仁率和出油率

2.3.1 出仁率 由图 2可知，不同品种的薄壳山核桃种子出仁率在 41.41%~65.15%，平均出仁率

53.95%，变异系数（CV）为 12.01%，整体波动较大。出仁率最高的品种为‘Pawnee’，出仁率最低的品种是

‘Kanza’，相差23.74%。

2.3.2 出油率 由图 3可知，不同品种的薄壳山核桃含油率在 54.36%~67.38%。平均出油率为

60.59%，变异系数（CV）为 7.11%，整体比较稳定。其中‘Pawnee’‘Imperial’‘Wichita’‘金华’‘Native’的
含油率显著高于其它品种，都超过了 65%。‘Apache’‘Sioux’‘黄山 1号’含油率显著低于其他品种，都不

到 55%。

2.4 脂肪酸组成

测定不同山核桃品种油脂的脂肪酸组成，发现其脂肪酸组成基本一致，相对含量由大到小依次为油

图2 薄壳山核桃不同品种出仁率

Fig.2 Kernel rate of different Carya illinoensis varieties

图3 不同薄壳山核桃品种含油率

Fig.3 Oil content of different Carya illinoensis varieties
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酸、亚油酸、棕榈酸、硬脂酸、亚麻酸酸和花生酸（表 2）。这 6种脂肪酸占总量 99%以上，另外还有及其少

量的花生烯酸，但其含量很少不予统计。油酸、亚油酸、亚麻酸属于不饱和脂肪酸，总量达到 80.16%~
90.24%，其中油酸为最主要的不饱和酸，品种‘Wichita’‘Mahan’‘Pawnee’的油酸含量都达到了 70%以

上，所有品种的平均油酸含量为 65.84%。亚油酸的含量相对稳定，在 14.21%~24.23%。饱和脂肪酸含量

在8.24%~18.78%，饱和脂肪酸含量最高的品种比最低的品种高10.54%，差异显著。

2.5 主成分分析

薄壳山核桃种子经济性状评价的指标有很多，单纯根据某个或者某两个指标评价会导致评价结果

不全面。为此，本文采用主成分分析的方法，对 30个薄壳山核桃品种的 14个经济指标进行主成分分析，

根据方差积累贡献率>75%的原则提取主成分。结果看出，总方差 78.715%的贡献率来自前 5个主成分。

即这5个主成分较好的代替了上述14个指标来评价薄壳山核桃的经济性状。

表2 不同品种薄壳山核桃脂肪酸组成

Tab.2 Fatty acid composition of different Carya illinoensis varieties

品种

Variety

Cheyenne
Navaho
Sioux
Imperial
Apache
Choctaw
Grabohls
Wichita
Kanza
Mohawk
Pawnee
Melrose
Demas
Odom
Shawnee
Apalachee
Elliot
Native
Mandan
Cherokee
Brake
Tejas
Grapark
Western
Chichasaw
亚林29号
Mahan
金华

绍兴

黄山1号

油酸/%
Oleic
acid
68.43
63.35
61.08
67.27
60.09
64.98
67.87
71.28
63.67
63.06
76.24
66.34
63.29
65.67
65.65
65.10
65.51
63.27
63.11
65.98
66.61
63.38
65.20
67.47
63.32
67.82
76.42
64.23
63.32
66.28

亚油酸/%
Linoleic
acid
20.23
24.23
18.03
18.83
18.70
14.73
15.39
17.30
16.12
17.38
14.26
18.33
15.53
15.01
14.58
14.49
16.39
19.45
15.47
14.32
16.34
15.25
14.32
15.03
16.03
14.25
14.21
15.33
15.21
14.89

亚麻酸/%
Linolenic
acid
0.50
1.20
2.04
2.05
1.77
2.14
2.02
0.50
1.98
2.00
0.65
2.59
2.31
2.37
2.28
2.25
2.15
2.13
2.06
2.08
2.21
2.13
2.34
2.01
2.28
2.14
0.61
1.95
2.25
2.23

不饱和脂肪酸
总量/%

Total unsaturated
fatty acid
89.16
88.78
81.15
88.15
80.56
81.85
85.28
89.08
81.77
82.44
91.15
87.26
81.13
83.05
82.51
81.84
84.05
84.85
80.64
82.38
85.16
80.76
81.86
84.51
81.63
84.21
91.24
81.51
80.78
83.40

硬脂酸/%
Stearic
acid
3.04
2.70
5.42
4.26
5.25
5.36
1.74
2.74
5.02
5.43
2.81
3.61
4.94
5.20
4.84
5.06
5.23
5.21
4.68
5.05
5.07
5.56
4.86
5.53
4.92
5.06
2.82
4.90
5.30
5.02

花生酸/%
Arachidic
acid
0.12
0.10
0.83
0.75
0.69
0.57
0
0.10
0.65
0.64
0.10
0.10
0.57
0.41
0
0.48
0.30
0.20
0.63
0.21
0.10
0.60
0.51
0.10
0.38
0.24
0.11
0.16
0.30
0.21

棕榈酸/%
Palmitic
acid
6.45
7.71
12.48
6.28
12.84
12.12
12.85
6.48
12.51
11.20
5.33
8.05
13.27
11.14
12.63
12.21
10.41
9.33
13.27
12.01
9.32
12.44
12.61
9.63
12.22
10.33
5.40
12.27
13.10
11.05

饱和脂肪酸
总量/%

Total saturated
fatty acid
9.61
10.51
18.73
11.29
18.78
18.05
14.59
9.32
18.18
17.27
8.24
11.76
18.78
16.75
17.47
17.75
15.94
14.74
18.58
17.27
14.49
18.60
17.98
15.26
17.52
15.63
8.33
17.33
18.70
16.28
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由表3可知第一主成分方差贡献率为29.675%，根据特征值>1.000，方差累积贡献率>75%的原则，选

择这 5个主成分进行分析。通过 SPSS22.0处理数据得到主成分的载荷矩阵，结果见表 4。第 1主成分与

纵径、百粒质量、油酸、出油率和产量高度正相关，与亚麻酸、硬脂酸和棕榈酸高度负相关，反映了薄壳山

核桃的外形品质、产量品质和油脂品质。

表3 薄壳山核桃主成分的方差贡献率

Tab.3 Variance contribution rate of principal components of Carya illinoensis

主成分

Principal constituent
1
2
3
4
5

特征值

Eigenvalue
3.869
2.203
1.584
1.312
1.265

方差贡献率/%
Variance contribution rate

29.765
16.945
12.181
10.096
9.728

方差总贡献率/%
Total contribution rate of variance

29.765
46.710
58.891
68.987
78.715

表4 薄壳山核桃主成分的荷载矩阵

Tab.4 Load matrix of principal components of Carya illinoensis

指标

Index

横径

Diameter transversa
纵径

Longitudinal diameter
果形指数

Fruit shape index
百粒质量

100-seed weight
产量

Yield
种壳厚度

Seed shell
出仁率

Kernel yield
出油率

Kernel oil yield
油酸

Oleic acid
亚油酸

Linoleic acid
亚麻酸

Linolenic acid
硬脂酸

Stearic acid
花生酸

Arachidic acid
棕榈酸

Palmitic acid

主成分1
Principal
component 1

0.538

0.611

0.330

0.602

0.433

0.034

0.395

0.576

0.863

-0.032

-0.714

-0.744

-0.501

-0.846

主成分2
Principal
component 2

0.119

0.665

0.642

0.406

-0.174

-0.466

-0.062

-0.243

0.016

-0.688

0.418

0.344

0.304

0.326

主成分3
Principal
component 3

-0.322

0.353

0.548

0.078

-0.485

0.552

-0.066

-0.198

-0.175

0.513

-0.156

-0.311

0.225

-0.048

主成分4
Principal
component 4

0.635

-0.012

-0.348

0.462

0.065

0.507

0.109

-0.243

-0.047

0.081

0.036

0.216

0.432

-0.137

主成分5
Principal
component 5

-0.095

0.114

0.183

-0.084

0.398

-0.142

0.606

0.479

-0.363

0.292

0.067

0.177

0.417

0.067
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根据 5个主成分的载荷矩阵计算出每个主成分的得分，即Y1-Y5，再以每个主成分的贡献率为权重

对主成分得分进行加权平均，求得主成分综合得分 Y。由表 5看出，综合得分较高的品种有‘Mahan’
‘Pawnee’‘Imperial’‘金华’‘Choctaw’，评价指数都达到了 0.9以上，表明这 5个品种的薄壳山核桃综合经

济性状好，即适合做坚果食用，又适合提取油脂，产量也不错。‘Apache’‘Elliot’‘Native’这几个综合评分

较低的品种，在生产上不做大面积推广种植，可以根据它们各自的特征，比如抗病能力、抗逆能力，作为

授粉品种或者砧木，在特定地区栽培。

3 结论与讨论

薄壳山核桃是综合经济、生态、社会三大效益于一身的优良树种，兼有观赏、食用和用材的特点，综

表5 薄壳山核桃主成分综合评价指数

Tab.5 Comprehensive evaluation index of principal components of Carya illinoensis

品种

Cheyenne
Navaho
Sioux
Imperial
Apache
Choctaw
Grabohls
Wichita
Kanza
Mohawk
Pawnee
Melrose
Demas
Odom
Shawnee
Apalachee
Elliot
Native
Mandan
Cherokee
Brake
Tejas
Grapark
Western
Chichasaw

亚林

Mahan
金华

绍兴

黄山1号

Y1
2.69
1.58
-1.60
2.04
-3.40
1.02
0.85
3.81
-1.54
-1.61
5.44
1.90
-1.99
-1.36
-0.51
-1.59
-1.82
-1.41
-0.68
0.15
-0.69
-1.68
-0.87
0.83
-3.03
0.71
5.90
1.27
-1.58
-1.83

Y2
-2.74
-3.95
1.48
-0.67
-1.12
1.44
-0.12
-2.18
1.15
-0.27
-1.71
0.82
1.83
0.16
1.85
1.04
-1.34
-2.14
1.01
1.48
-1.14
1.66
2.19
0.29
-1.16
1.94
1.57
-0.35
-0.44
-0.59

Y3
2.05
2.53
2.53
0.87
-0.03
-1.64
1.08
-0.57
1.65
0.51
-1.88
0.28
0.49
0.06
-0.09
-0.23
-1.25
-0.28
-0.70
-0.16
-0.54
-0.26
1.61
-2.19
-0.89
-0.81
1.02
0.75
-2.05
-0.35

Y4
0.39
-0.59
0.38
2.84
0.52
0.83
-0.92
-0.73
0.15
1.47
0.52
-0.17
-2.58
2.06
-2.57
-1.32
-0.21
-0.77
-0.48
0.19
-0.59
0.94
0.49
0.43
-1.32
0.85
-0.18
-0.52
1.04
-0.14

Y5
-0.73
1.23
1.21
1.18
0.68
2.34
-1.82
-0.37
-0.85
0.15
0.08
0.09
0.60
-1.39
-1.07
0.54
0.19
0.74
2.08
0.09
-0.13
-0.42
-1.12
-0.19
-0.41
-1.07
-2.01
1.56
0.57
-1.73

Y综合

0.70
0.21
0.30
1.27
-1.38
0.94
0.12
0.74
-0.17
-0.38
1.48
0.83
-0.54
-0.38
-0.27
-0.52
-1.17
-1.04
0.05
0.38
-0.68
-0.25
0.32
0.07
-1.75
0.54
2.45
1.04
-0.80
-1.10
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合效益高，市场前景广阔，是乡村振兴、精准扶贫的优良树种。湖南是引种薄壳山核桃的最早地区之

一[13]，但是目前产业一直未发展壮大，主要原因是没有筛选出适宜当地环境的优良品种。本研究通过对

湖南引种的30个薄壳山核桃新品种的果实进行调查分析，比较了各品种的产量、百粒质量和果形指数等

重要指标之间的差异，分析了不同品种薄壳山核桃的形态特征和油脂品质，并进行了主成分分析，筛选

出了适宜的优良品种，包括‘Pawnee’‘Imperial’‘金华’‘Choctaw’4个良种，为今后薄壳山核桃产业的发

展提供了技术支撑。但是本次调查的主要是 9~10年生的幼树，据相关研究，15年左右才能进入丰产

期[4]，因此其产量观察还需要继续进行。同时，薄壳山核桃根据雌雄花开放时间差异，分为雌先型、雄先

型和同时型等，因此种植过程中还需要考虑品种配置问题，以便达到最佳的产量[16]。

不饱和脂肪酸的含量是评价油脂品质的重要依据之一。本研究发现，不同品种的薄壳山核桃不饱

和脂肪酸的含量差异显著，最高的达到 90.24%，最低的只有 80.26%。这可能与不同薄壳山核桃品种的

成熟性和采收时间有关系。因为在果实发育的过程中，随着果仁发育的成熟，粗脂肪含量会逐渐上升，

饱和脂肪酸含量会逐渐减少，不饱和脂肪酸含量逐渐增加，这一变化过程在薄壳山核桃果实发育后期到

采收期的一个月时间内尤其明显[17]。中晚熟的品种比早熟品种不饱和脂肪酸含量要高一些，采收期长

的品种比采收期短的品种饱和脂肪酸含量要少一些。下一步可以继续开展不同采收时间薄壳山核桃油

脂脂肪酸组成的比较分析，为确定合理采收时间提供依据。

通过主成分分析，本研究获得综合得分较高的品种为‘Mahan’‘Pawnee’‘Imperial’‘Mahan’，但是其

中‘Mahan’这个品种虽然果大并且早实，但极易感染黑斑病，导致空壳现象严重，不建议推广种植。也发

现了‘Apache’‘Elliot’‘Native’这几个综合评分较低的品种，在生产上不宜做大面积推广种植，但可以根

据它们各自的特征，比如抗病能力、抗逆能力，作为授粉品种或者砧木，在特定地区栽培或者研究使用。

其他 4个品种‘Pawnee’‘Imperial’‘金华’‘Choctaw’没有明显的短板，可以考虑作为良种使用。当然，薄

壳山核桃用途广泛，果用、油用需要不同的品种及其栽培技术，比如果用还需要进行口感测试，这些都是

下一步要开展的工作。

综上所述，湖南省的气候和土壤条件比较适宜种植薄壳山核桃，适宜的品种有‘Pawnee’‘Imperial’
‘金华’‘Choctaw’，但在栽培过程中要注意配置正确的授粉品种。同时薄壳山核桃的产量、品质与品种

和繁殖方式、采收时间等也有较大关系。因此在栽培中，要在适宜主栽品种的基础上，研究并推广品种

配置、整形修剪、合理采收等配套栽培技术，可以很好的克服结实迟群体产量低的缺点，并取得良好的种

植效益。
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