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７ 株香榧优株坚果表型性状与品质特性的研究
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摘要：【目的】对黟县 ７株香榧（Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ’）优株坚果的主要物理性质和主要成分含量进行比较，
分析黟县香榧品质情况，为香榧良种选育与开发利用提供理论依据。 【方法】选取安徽黟县 ７ 个香榧种质，测定

其表型特征、矿物元素、营养成分及脂肪酸组成等 ２９ 个物理、化学性质指标，对所测数据进行关联、聚类分析。
【结果】香榧的表型性状及内在品质各指标差异显著（Ｐ＜ ０􀆰 ０５）。 粗蛋白质质量分数变化范围为 ６． ６７％ ～
１４．６９％；粗脂肪质量分数为 ３６．２０％～５５．５１％，其中多不饱和脂肪酸平均质量分数最高的是亚油酸 ４７．８１％，其次

是金松酸 １２􀆰 ２０％；全钾（ＴＫ）质量分数为 ０􀆰 ７７％～１．３９％，不同优株间主要矿物元素差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 【结
论】黟县 ７株香榧优株中，外观偏长圆形的诸暨一号和浙江细榧粗蛋白质含量相比偏圆形的高产木榧、和尚榧、
叶里笑、米榧和大圆榧高，而偏圆形的香榧种仁油脂酸价更低，油脂的品质更好；可将酸价、核形指数、油酸含量

作为筛选香榧优株的优选指标。
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　 　 香榧（Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ’）属裸子植物

红豆杉科（Ｔａｘａｃｅａｅ）榧属（Ｔｏｒｒｅｙａ）常绿乔木，为第

三纪孑遗植物，是榧树中唯一一个优良栽培类型，
由实生榧树中优良变异类型或优株经过人工嫁接

无性繁殖栽培而成［１］。 香榧作为我国特有珍贵经

济树种，果实风味独特、营养丰富，在对抗炎症、病
毒、真菌、细菌、动脉硬化等方面有一定药理作

用［２－３］。 我国香榧主要分布于长江流域以南的浙

江、江苏和安徽等省，黟县是安徽省香榧生产历史

最悠久、品种资源最丰富、产品知名度最高的香榧

产地［４－５］。 目前，关于香榧的研究主要集中在资源

调查、脂肪酸组成、果实营养品质、繁殖栽培技术等

方面［６－９］。 程诗明等［１０］ 利用表型和分子标记

（ＡＦＬＰ）方法对香榧主要分布区 ６ 个主要群体进

行遗传多样性研究，证实了香榧天然群体具有较高

的遗传丰富度，且遗传变异主要集中在群体内。 武

栋［１１］研究了徽州区天然榧树种群内种子的理化性

质，认为榧树具有多目标选育优良单株和营养食品

开发的潜力。 任少华等［８］通过测定对比国内 ４ 种

坚果的痕量硒和汞比值，结果表明比值大小顺序为

黄山香榧＞黄山核桃＞新疆杏仁＞东北松子，黄山香

榧具有特殊的食用价值。 而根据香榧物理性状和

品质筛选香榧优株方面的研究较少。 因此，本研究

通过对黟县香榧核心产区的 ７ 种主栽香榧优株种

质的物理性质和内在品质指标的差异分析，旨在初

步筛选出研究区优良的香榧优株，为安徽省香榧新

品种选育和开发利用提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

本试验选取浙江细榧、诸暨一号、高产木榧、米
榧、和尚榧、叶里笑、大圆榧 ７株安徽黟县核心产区

主栽香榧优株。 样品采摘时间为 ２０２０ 年 １０
月［１２］，采集地为安徽黟县宏村镇泗溪村（１１７．９８°
Ｅ，３０．０１°Ｎ），树龄为 ８０ ～ １００ ａ。 在每株树冠的南

面中上部随机采 ３０ 个充分成熟未开裂果实（未去

掉种蒲的香榧果实），将采摘的新鲜香榧洗净，人
工剥去其外层假种皮，９０ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，然后 ６０

℃烘干，用于测定待测指标。
１．２　 指标测定

１）香榧果实形态指标测定。 随机选取各香榧

品种优株 ３０粒种质，使用电子式游标卡尺测量种

核纵径、种核横径、种仁质量和种壳厚度等物理指

标，计算核形指数（种核纵径与横径之比）、仁形指

数（种仁纵径与横径之比）；种仁质量由 １ ／ １００ 天

平直接测得。
２）香榧种仁内含物指标测定。 将香榧样品干

燥至质量恒定（前后两次称量差不超过 ０．００２ ｇ），
去壳，然后将仁粉碎均匀备用。 粗脂肪质量分数测

定采用索氏抽提（残余法） ［１３］，样品处理，以乙醚

为溶剂，称量烘干样品质量，萃取油脂，称量残余物

质量。 计算公式为 ｃ＝ｍ１ ／ ｍ２×１００％。 式中：ｃ 为粗

脂肪质量分数，％；ｍ１为油脂质量，ｇ；ｍ２为样品质

量，ｇ。 重复 ３次，取平均值。 油脂脂肪酸组成鉴定

采用赵粼等［１４］的方法，用日本岛津 ２０１０ＧＣ ｐｌｕｓ气
相色谱仪器测定，结果采取与 ＮＩｓＴ’０８质谱图谱检

索库检索比较鉴定，采用峰面积归一法进行定量。
油脂过氧化值、酸价的测定分别采用 ＧＢ ５００９．
２２７—２０１６《食品安全国家标准 食品中过氧化值的

测定》和 ＧＢ ５００９．２２９—２０１６《食品安全国家标准

食品中酸价的测定》；粗蛋白质含量测定采用 ＧＢ
５００９．５—２０１６《食品安全国家标准 食品中蛋白质

的测定》；总糖含量测定采用蒽酮比色法［１１］；矿质

元素的测定参照严睿文［１５］的方法，使用微波消解

仪消解样品后，ＩＣＰ⁃ＯＥＳ测定各元素含量。
采用 １，１⁃二苯基⁃２⁃三硝基苯肼（１，１⁃ｄｉｐｈｅｎｙｌ⁃

２⁃ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ，ＤＰＰＨ）法测定样品自由基清除

率［１６－１８］。 准确称量 ０．４００ ０ ｇ粉碎样品，放入小烧杯

中加入 ９５％乙醇 ３０ ｍＬ，封住杯口以免乙醇蒸发，超
声震荡 ３～５ ｍｉｎ，静置充分浸提 ６ ｈ，快速滤纸过滤，
定容到 ５０ ｍＬ容量瓶中，吸取样品与 ＤＰＰＨ混合避

光反应后，紫外分光光度计测得吸光度，绘制浓度与

吸光度（清除率）曲线，并计算半数清除率 ＩＣ５０ 值

（清除率 ５０％时自由基清除剂浓度）。
１．３　 数据处理

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行初步整理，采用

８３
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ＳＰＳＳ ２２． ０ 进 行 单 因 素 方 差 分 析 （ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）、多重比较（Ｄｕｎｃａｎ新复极差法）、相关性

分析（Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法）、主成分分析以及聚类

分析。

２　 结果与分析

２．１　 ７ 株香榧优株种质物理性质差异分析

７ 株香榧优株种质物理性质分析结果如表 １
所示，香榧优株种核纵径变化范围为 １９．６８ ～ ２６．８８
ｍｍ、种核横径为 １１．６３ ～ １８．４５ ｍｍ，诸暨一号的种

核纵径最长，其次是大圆榧；种核横径值最大的是

大圆榧，最小是诸暨一号。 种仁纵径和种仁横径变

化范围分别为 １４．７１ ～ ２５．５３ ｍｍ、９．２７ ～ １３．８８ ｍｍ，

诸暨一号的种仁核纵径值最大，叶里笑种仁核纵径

值最小，种仁横径值最大的是大圆榧；种仁质量变

化范围为 ０．９８～２．２２ ｇ，质量最大的是诸暨一号，最
小的是浙江细榧。 种壳厚度变化范围为 ０． ５２ ～
１．０３ ｍｍ，浙江细榧和高产木榧的种壳最薄；核形

指数变化范围为１．３９ ～ ２． ３４，仁形指数为 １． ３３ ～
２．５２，浙江细榧与诸暨一号的核形指数与仁形指数

值较大，其他 ５种香榧优株种质核形指数与仁形指

数值较为接近，均低于 ２．００。 香榧优株种质核形指

数与仁形指数值变化趋势一致。 方差分析显示，７
株香榧优株种仁质量、种壳厚度等物理性质差异均

达极显著。 从物理性质分析结果看，诸暨一号和大

圆榧种仁品质较优。
表 １　 ７ 株香榧优株种质物理性质比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ’

优株
ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｔｒｅｅ

种核 ｓｅｅｄ ｎｕｃｌｅｕｓ 种仁 ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ

纵径 ／ ｍｍ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

横径 ／ ｍｍ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

纵径 ／ ｍｍ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

横径 ／ ｍｍ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

质量 ／ ｇ
ｍａｓｓ

种壳厚度 ／ ｍｍ
ｓｅｅｄ ｓｈｅｌｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

核形指数
ｆｒｕｉｔ
ｓｈａｐｅ
ｉｎｄｅｘ

仁形指数
ｋｅｒｎｅｌ

ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

ＺＪＸＦ ２５．８９±０．５１ ａ １２．５８±０．３８ ｄ ２１．５８±０．６４ ｂ ９．２７±０．２１ ｄ ０．９８±０．１８ ｅ ０．５２±０．０３ ｄ ２．０６±０．０２ ｂ ２．３４±０．０４ ｂ
ＺＪＹＨ ２６．８８±１．２４ ａ １１．６３±０．６７ ｅ ２５．５３±１．２５ ａ １０．２７±０．６８ ｃｄ ２．２２±０．２１ ｂ ０．６８±０．０２ ｂｃ ２．３４±０．０２ ａ ２．５２±０．０４ ａ
ＧＣＭＦ ２１．８９±０．１９ ｂ １５．１２±０．２６ ｂ １７．８３±０．２１ ｃ １０．９８±０．０２ ｂｃ １．８４±０．０２ ｃ ０．５２±０．０２ ｄ １．４５±０．０１ ｄ １．６３±０．０１ ｄ
ＭＦ ２２．７８±０．２６ ｂ １４．９８±０．４４ ｂｃ １８．００±０．１６ ｃ ９．６９±０．４８ ｄ １．６９±０．０４ ｃ １．０３±０．０７ ａ １．５２±０．０３ ｃ １．８８±０．０７ ｃ
ＨＳＦ ２０．６７±０．１６ ｃ １４．９３±０．２６ ｂｃ １６．４５±０．２６ ｄ １１．７６±０．５９ ｂ １．４２±０．１４ ｄ ０．６７±０．０９ ｂｃ １．３９±０．０４ ｅ １．４２±０．０７ ｅ
ＹＬＸ １９．６８±０．５９ ｃ １４．１８±０．３６ ｃ １４．７１±０．６３ ｅ １１．１２±０．１７ ｂｃ １．４５±０．０９ ｄ ０．６３±０．０３ ｃ １．３９±０．０１ ｅ １．３３±０．０６ ｅ
ＤＹＦ ２６．８２±０．７３ ａ １８．４５±０．７０ ａ ２２．２３±０．５６ ｂ １３．８８±１．３０ ａ １．６８±０．１０ ａ ０．７５±０．０４ ｂ １．４６±０．０２ ｄ １．６４±０．１４ ｄ
Ｆ ６７．１３５∗∗ ６４．３２０∗∗ １０６．２５４∗∗ １７．７１８∗∗ ５６．２１７∗∗ ３６．０４６∗∗ ９１７．７８０∗∗ １２４．２５６∗∗

　 　 注：ＺＪＸＦ． 浙江细榧 Ｚｈｅｊｉａｎｇｘｉｆｅｉ；ＺＪＹＨ． 诸暨一号 Ｚｈｕｊｉｙｉｈａｏ；ＧＣＭＦ． 高产木榧 Ｇａｏｃｈａｎｍｕｆｅｉ；ＭＦ． 米榧 Ｍｉｆｅｉ；ＨＳＦ． 和尚榧 Ｈｅｓｈａｎｇｆｅｉ；
ＹＬＸ． 叶里笑 Ｙｅｌｉｘｉａｏ；ＤＹＦ． 大圆榧 Ｄａｙｕａｎｆｅｉ。 ∗．Ｐ＜０􀆰 ０５；∗∗．Ｐ＜ ０􀆰 ０１。 同列不同字母表示不同香榧种物理性质差异显著。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ’ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅｓ。 下同 ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ。

２．２　 ７ 株香榧优株种质化学成分分析

２．２．１　 ７株香榧优株种仁主要营养成分及油脂品

质指标含量的比较

　 　 香榧品质受粗脂肪、不饱和脂肪酸组成、蛋白

质质量分数等的影响［１９］。 ７ 种香榧优株种仁粗脂

肪、粗蛋白质、总糖质量分数测定分析结果如表 ２
所示，香榧优株种仁粗脂肪质量分数变化范围为

３６．２０％～５５．５１％，粗脂肪质量分数最高的是诸暨

一号，质量分数最低的是高产木榧，７ 株香榧优株

间诸暨一号、大圆榧和米榧粗脂肪质量分数高于其

他 ４种优株，而叶里笑、和尚榧和浙江细榧的粗脂

肪质量分数显著高于高产木榧；粗蛋白质质量分数

变化在 ６．６７％～１４．６９％之间，各样品的粗蛋白质质

量分数大小顺序为：诸暨一号＞浙江细榧＞叶里笑＞
米榧＝大圆榧＞和尚榧＞高产木榧，诸暨一号的粗蛋

白质质量分数最高，与浙江细榧的差异较小，但显

著高于高产木榧，米榧和尚榧以及大圆榧粗蛋白质

质量分数较为接近，差异不显著；总糖质量分数范

围为 ０．７０％～６．８４％，诸暨一号的含量最低，比均值

低 ２．６８％，米榧的质量分数最高，达 ６．８４％。
ＤＰＰＨ自由基清除率（ＩＣ５０）、过氧化值和酸价

是衡量坚果油脂品质优劣的重要指标［１８－２１］。 从表

２可知，供试香榧优株种仁油脂的 ＤＰＰＨ自由基清

除率（ ＩＣ５０）范围为 １． １１ ～ ３２． ９１ ｍｇ ／ ｍＬ，ＩＣ５０ 越

小，说明该香榧种仁油对 ＤＰＰＨ 自由基清除能力

越 强， 抗 氧 化 能 力 越 强。 米 榧 ＩＣ５０ 为

３２．９１ ｍｇ ／ ｍＬ，显著高于其他株种香榧优株，而浙

江细榧、高产木榧及和尚榧 ＩＣ５０ 较低且无显著差

异。 过氧化值范围为 ０．０８ ～ ４．１５ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ，浙江细

榧过氧化值最高，为 ４．１５ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ，香榧种仁油脂

过氧化值均值为 １．５２ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ。 方差分析显示，不
同香榧优株种仁油脂过氧化值存在显著差异，高产

木榧和米榧的远低于均值 １．５２ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ。 香榧优

株种仁酸价范围为 ０．０８～０．６６ ｍｇ ／ ｇ，其中米榧与和

尚榧的最低，两者无显著差异性，诸暨一号酸价最

高，显著高于其他香榧优株。

９３
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表 ２　 ７ 株香榧优株种仁主要营养成分及油脂品质指标含量比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌｓ ｏｆ
ｓｅｖｅｎ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ’

优株
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅ

主要营养成分 ／ ％ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

粗脂肪
ｃｒｕｄｅ ｆａｔ

粗蛋白质
ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

总糖
ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ

ＩＣ５０ ／
（ｍｇ·ｍＬ－１）

过氧化值 ／
（ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）
ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｖａｌｕｅ

酸价 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ

ＺＪＸＦ ３９．７２±０．７２ ｃｄ １３．３９±０．５７ ａ ４．１５±０．１７ ｃ １．１１±０．１１ ｄ ４．１５±０．１７ ａ ０．３４±０．１７ ｂ
ＺＪＹＨ ５５．５１±０．４１ ａ １４．６９±０．７５ ａ ０．７０±０．０７ ｆ ５．６７±０．２３ ｂ ０．７０±０．０７ ｄ ０．６６±０．０７ ａ
ＧＣＭＦ ３６．２０±１．３４ ｅ ６．６７±０．２３ ｅ ２．９２±０．２２ ｄ １．２５±０．０５ ｄ ０．０８±０．０１ ｅ ０．１３±０．２２ ｃ
ＭＦ ４２．６８±０．５５ ｂ １０．１３±０．２６ ｄ ６．８４±０．４３ ａ ３２．９１±０．７８ ａ ０．０８±０．０１ ｅ ０．０８±０．４３ ｄ
ＨＳＦ ３８．４５±１．３９ ｄ ９．９４±０．４５ ｄ ４．９６±０．２１ ｂ １．５８±０．０５ ｄ ２．２７±０．０５ ｂ ０．０９±０．２１ ｄ
ＹＬＸ ４０．８７±２．４１ ｂｃ １１．４２±０．４４ ｃ １．１８±０．０２ ｅ ２．７０±０．１１ ｃ １．１８±０．０２ ｃ ０．１３±０．０２ ｃ
ＤＹＦ ４３．１０±０．９５ ｂ １０．１３±０．２５ ｄ ２．８８±０．２５ ｄ ２．８１±０．０９ ｃ ２．２０±０．１５ ｂ ０．１５±０．２５ ｃ
Ｆ ７２．５６１∗∗ ９８．１５９∗∗ ２６４．２１０∗∗ ４ ０４６．１７６∗∗ ７６９．１２９∗∗ ９３６．７４４∗∗

２．２． ２ 　 ７ 株香榧优株种仁主要矿物元素含量的

比较

　 　 钾、铁、锰、锌等矿物元素在构成人体机体组织

与维持正常的生理功能方面具有重要作用［２２］。 ７
株香榧优株种仁主要矿物元素含量分析结果见

表 ３。
表 ３　 ７ 株香榧优株种仁主要矿物元素含量比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ’

优株 ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅ
全磷质量分数 ／ ％

ＴＰ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

全钾质量分数 ／ ％
ＴＫ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

锌含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｚｎ

铁含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｆｅ

锰含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｎ

ＺＪＸＦ ０．３０±０．０２ ａ ０．９９±０．０２ ｄ ３０．６６±０．４０ ｃ ４５．３５±０．６９ ｂ ６５．７２±１．１６ ａ
ＺＪＹＨ ０．２７±０．０１ ｂｃ １．２０±０．０５ ｂ ２７．５８±０．４９ ｄ ３１．８２±０．９１ ｄ １２．３１±０．５６ ｃ
ＧＣＭＦ ０．２６±０．０１ ｄ １．０９±０．１１ ｃ ２６．７５±０．２７ ｄ ５８．７４±０．７３ ａ １２．０３±０．４０ ｃ
ＭＦ ０．２５±０．０１ ｄ １．３９±０．０３ ａ １９．２０±０．６８ ｅ ３１．７５±０．８７ ｄ ８．８９±０．１９ ｄ
ＨＳＦ ０．２８±０．０１ ｂ １．２４±０．０１ ｂ ２７．４１±０．８４ ｄ ４０．９５±１．１２ ｃ １２．００±０．３４ ｃ
ＹＬＸ ０．２７±０．０１ ｂｃ ０．７７±０．０３ ｅ ４２．６３±０．４７ ａ ２９．０８±１．２１ ｅ １７．５１±１．４７ ｂ
ＤＹＦ ０．２７±０．００ ｂｃ １．２７±０．０１ ｂ ３６．２８±０．４４ ｂ ２２．９５±１．０６ ｆ １１．６０±０．６３ ｃ
Ｆ ８．８３３∗∗ ５６．０５２∗∗ ５８１．０３３∗∗ ４７７．２９８∗∗ １ ９２７．５２１∗∗

　 　 由表 ３可知，不同香榧优株的全磷（ＴＰ）、全钾

（ＴＫ）、锌（Ｚｎ）、铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）含量均存在极显

著差异，总磷（ＴＰ）质量分数最高的是浙江细榧，为
０．３０％，诸暨一号、叶里笑、大圆榧含量基本一致，
含量居中；ＴＫ 质量分数范围为 ０．７７％ ～ １．３９％，最
高的是米榧，最低的是叶里笑，诸暨一号、和尚榧、
大圆榧质量分数较为接近，无显著性差异。 微量元

素 Ｚｎ含量变化范围为 １９．２０ ～ ４２．６３ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｆｅ 为
２２．９５～ ５８．７４ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｍｎ 为 ８．８９％ ～ ６５．７２ ｍｇ ／ ｋｇ。
其中，Ｚｎ含量最高的是叶里笑，较含量最低的米榧

高 ２３．４３％；Ｆｅ 含量最高的是高产木榧，最低的是

大圆榧，诸暨一号和米榧 Ｆｅ 含量无显著性差异；
Ｍｎ含量最高的是浙江细榧，是最低含量米榧的

７．３９倍，诸暨一号、高产木榧、和尚榧及大圆榧含量

大体一致，差异性不显著。
２．２．３　 ７株香榧优株种仁粗脂肪中脂肪酸组成含

量的对比

　 　 坚果食品的脂肪酸含量高，食品芳香的气味与

口感也来源于油脂脂肪酸组成的丰富多样。 由表 ４

香榧优株种仁脂肪酸组成分析结果表明，７ 株香榧

优株种仁粗脂肪中的 １０种脂肪酸（棕榈酸、硬脂酸、
花生酸为饱和脂肪酸，其他 ７种脂肪酸由单不饱和

脂肪酸及多不饱和脂肪酸组成）组成以亚油酸、油酸

为主。 粗脂肪中不饱和脂肪酸质量分数变化幅值

８６．９７％～８９．７９％，其中，多不饱和脂肪酸质量分数最

高的是亚油酸（均值 ４７􀆰 ８１％），其次是金松酸（均值

１２􀆰 ２０％），质量分数最低的是亚麻酸（均值 ０􀆰 ５９％）；
单不饱和脂肪酸由油酸、二十碳一烯酸构成，平均质

量分数分别为 ２４􀆰 １２％、０􀆰 ６４％。 亚油酸质量分数最

高的是米榧，比最低诸暨一号的含量高 ９􀆰 ４５％；金松

酸质量分数最低的是诸暨一号，与其他 ６ 种优株间

差异极显著；亚麻酸质量分数最高的是米榧，最低的

是诸暨一号，二者差异显著；诸暨一号的油酸质量分

数高达 ３５􀆰 ９７％，是最低高产木榧的 １􀆰 ８０倍。 米榧、
叶里笑、大圆榧的二十碳一烯酸质量分数接近，差异

性不显著，而 ７株香榧优株间差异性显著；顺⁃１０，顺⁃
１３⁃二十碳二烯酸平均质量分数为 ０􀆰 ７６％，各香榧优

株间差异性不显著。

０４
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表 ４　 ７ 株香榧优株种仁粗脂肪中脂肪酸质量分数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ’ 单位：％

优株
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅ ＰＡ ＳＡ ＯＡ ＬＡ ＬＩＡ ＡＡ ＥＡ Ｓ１０Ｓ１３ＥＡ Ｓ１１Ｓ１３ＥＡ ＡＵＡ

ＺＪＸＦ ８．６４±０．０５ ｂ ２．７１±０．１５ ｂ ２５．２０±０．１４ ｂ ４７．３３±０．５５ ｂ ０．５１±０．０５ ｃ ０．１６±０．０１ ｂ ０．５２±０．０４ ｃ ０．７０±０．０７ ｂｃ ２．００±０．１８ ｄｅ １２．２６±０．２２ ｄｅ
ＺＪＹＨ ７．７４±０．０２ ｅ ２．８８±０．２１ ｂ ３５．９７±０．２２ ａ ４１．０４±０．８３ ｃ ０．３８±０．０４ ｄ ０．１３±０．０１ ｄ ０．５９±０．０２ ｂｃ ０．７５±０．０６ ａｂｃ１．７９±０．１８ ｅ ８．５５±０．１９ ｆ
ＧＣＭＦ ９．５７±０．０７ ａ ２．７６±０．１５ ｂ ２０．０３±０．０９ ｆ ４８．１８±１．０８ ｂ ０．６７±０．０５ ａｂ ０．１５±０．０１ ｂｃ ０．６２±０．０４ ｂ ０．８１±０．０４ ａ ２．７３±０．１８ ｃ １３．９３±０．０２ ａ
ＭＦ ７．４１±０．０１ ｆ ２．３９±０．１４ ｃ ２０．５３±０．１ ｆ ５０．４９±１．１４ ａ ０．７２±０．０６ ａ ０．１２±０．０１ ｄ ０．７３±０．０６ ａ ０．８０±０．０７ ａｂ ３．０９±０．１９ ｂ １３．１４±０．０３ ｂ
ＨＳＦ ７．８２±０．０１ ｄ ３．３４±０．２１ ａ ２２．１３±０．０３ ｄ ４９．８１±１．２１ ａ ０．７０±０．０２ ａｂ ０．１８±０．０１ ａ ０．６１±０．０３ ｂ ０．８２±０．０７ ａ ２．２７±０．２０ ｄ １２．００±０．０４ ｅ
ＹＬＸ ７．４２±０．０２ ｆ ２．２５±０．１２ ｃ ２３．６１±０．２６ ｃ ４８．０６±０．６５ ｂ ０．５２±０．０５ ｃ ０．１３±０．０１ ｄ ０．７１±０．０８ ａ ０．７３±０．０５ ａｂｃ３．６０±０．１５ ａ １２．５７±０．０１ ｃｄ
ＤＹＦ ８．０８±０．０４ ｃ ２．１６±０．０３ ｃ ２１．３６±０．７８ ｅ ４９．７５±０．４１ ａ ０．６２±０．０５ ｂ ０．１４±０．０２ ｃｄ ０．７２±０．０６ ａ ０．６９±０．０２ ｃ ３．６２±０．２１ ａ １２．９７±０．７１ ｂｃ
Ｆ １ ４５７．９７７∗∗ ２２．１１０∗∗ ８５４．７８７∗∗ ３９．２３６∗∗ ２１．９４２∗∗ １２．８２５∗∗ ８．２７１∗ ２．７０７ ４９．１４７∗∗ １０６．７９０∗∗

　 　 注： ＰＡ． 棕榈酸 ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ； ＳＡ． 硬脂酸 ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ； ＯＡ． 油酸 ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ； ＬＡ． 亚油酸 ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ； ＬＩＡ． 亚麻酸 ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ； ＡＡ． 花生
酸 ａｒａｃｈｉｄｉｃ ａｃｉｄ； ＥＡ． 二十碳一烯酸 ｅｉｃｏｓａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ； Ｓ１０Ｓ１３ＥＡ． 顺⁃１０，顺⁃１３⁃二十碳二烯酸 ｓｈｕｎ⁃１０， ｓｈｕｎ⁃１３⁃ｅｉｃｏｓａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ； Ｓ１１Ｓ１３ＥＡ．
顺⁃１１，顺⁃１３⁃二十碳二烯酸 ｓｈｕｎ⁃１１， ｓｈｕｎ⁃１３⁃ｅｉｃｏｓａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ； ＡＵＡ．金松酸 ａｕｒｏｐｉｃ ａｃｉｄ。

２．３　 ７ 株香榧优株主要物理性质和种仁内在品质

关系

２．３．１　 主要物理性质、营养成分及矿物元素间的

关系

　 　 香榧优株种质物理性质相关分析见表 ５。 由

表 ５可知，种核纵径与种仁纵径呈极显著正相关，
与仁形指数呈极显著正相关；种核横径与种仁横径

呈显著正相关；种仁纵径与核形指数、仁形指数均

呈显著正相关；核形指数与仁形指数呈极显著正

相关。

表 ５　 ７ 株香榧优株种质主要物理性质间的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ’ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

指标 ｉｎｄｅｘ ＳＮＬＤ ＳＮＤ ＳＫＬＤ ＫＤ ＫＱ ＳＳＴ ＮＳＩ

ＳＮＤ －０．０６４ １
ＳＫＬＤ ０．９６０∗∗ －０．２４４ １
ＫＤ ０．０４８ ０．８２１∗ －０．０３ １
ＫＱ ０．４７７ ０．５１６ ０．４８５ ０．６６９ １
ＳＳＴ ０．０２４ ０．２９２ －０．０３３ ０．００６ ０．２９３ １
ＮＳＩ ０．７０４ －０．７５１ ０．８１８∗ －０．５１７ －０．０１１ －０．１９４ １
ＫＳＩ ０．７７０∗ －０．６４６ ０．８３９∗ －０．５６７ ０．０１３ －０．０３４ ０．９５７∗∗

　 　 注：ＳＮＬＤ．种核纵径 ｓｅｅｄ ｎｕｃｌｅｕｓ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＳＮＤ．种核横径 ｓｅｅｄ ｎｕｃｌｅｕｓ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＳＫＬＤ．种仁纵径 ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ ｌｏｎｇｉｔｕ⁃
ｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＫＤ．种仁横径 ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＫＱ．种仁质量 ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ； ＳＳＴ．种壳厚度 ｓｅｅｄ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＮＳＩ．核形指数 ｎｕ⁃
ｃｌｅａｒ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ＫＳＩ．仁形指数 ｋｅｒｎｅｌ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ。 下同。 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

　 　 香榧优株种质主要营养成分和矿物元素间的

相关分析结果表明（表 ６），粗脂肪、粗蛋白质质量

分数与酸价呈显著正相关；过氧化值与全磷质量分

数呈极显著正相关，与 Ｍｎ 含量显著正相关；全磷

质量分数与 Ｍｎ呈显著正相关。

表 ６　 ７ 株香榧优株种质主要营养成分及矿物元素含量间的相关分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｓｅｖｅｎ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ’

指标 ｉｎｄｅｘ ＣＦ ＣＰ ＴＳ ＩＣ５０ ＰＯＶ ＡＶ ＴＰ ＴＫ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ

ＣＰ ０．７２８ １
ＴＳ －０．４５４ －０．３３５ １
ＩＣ５０ ０．１５２ －０．０５０ ０．６３３ １
ＰＯＶ －０．２０４ ０．４０２ ０．０７９ －０．４８０ １
ＡＶ ０．８３０∗ ０．７８６∗ －０．５５６ －０．２０６ ０．０９３ １
ＴＰ －０．１０７ ０．４９８ －０．１２７ －０．６３１ ０．９３７∗∗ ０．２９９ １
ＴＫ ０．２３６ －０．１６０ ０．５７３ ０．５６３ －０．２４４ －０．０４１ －０．４０９ １
Ｚｎ －０．０７４ ０．１５９ －０．６６１ －０．６２８ ０．３３３ －０．０４５ ０．３４０ －０．７４２ １
Ｆｅ －０．５２９ －０．４４４ ０．１４７ －０．２７６ －０．０１４ －０．０８７ ０．１５４ －０．１６５ －０．３５８ １
Ｍｎ －０．１９３ ０．４４０ ０．０６９ －０．２９１ ０．８０２∗ ０．２４３ ０．８３１∗ －０．４２５ ０．１４３ ０．２８１ １

　 　 注： ＣＦ．粗脂肪 ｃｒｕｄｅ ｆａｔ； ＣＰ．粗蛋白质 ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ； ＴＳ．总糖 ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ； ＰＯＶ．过氧化值 ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｖａｌｕｅ； ＡＶ．酸价 ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ。 下同。 Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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２．３．２　 ７株香榧种质主要物理性质与种仁主要内

含物含量的关系

　 　 ７ 株香榧优株种质物理性质与种仁主要营养

成分及矿物元素含量间相关性分析结果见表 ７。

由表 ７可知，蛋白质质量分数与核形指数呈显著正

相关，与其他指标间相关性不显著；ＩＣ５０ 与种壳厚

度呈极显著正相关；酸价与种仁纵径、仁形指数呈

显著正相关，与核形指数呈极显著正相关。

表 ７　 ７ 株香榧优株种质物理性质与种仁主要内含物含量的相关分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ’ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ

指标 ｉｎｄｅｘ ＳＮＬＤ ＳＮＤ ＳＫＬＤ ＫＤ ＫＱ ＳＳＴ ＮＳＩ ＫＳＩ

ＣＦ ０．５９５ －０．４２３ ０．７３７ －０．１１０ ０．４７７ ０．２５８ ０．７２８ ０．６５６
ＣＰ ０．５１８ －０．６５４ ０．５８６ －０．３６９ －０．１１７ －０．０２３ ０．８１２∗ ０．７０１
ＴＳ －０．１７４ ０．２５０ －０．３０２ －０．２２３ －０．３３７ ０．５４７ －０．３３４ －０．１１１
ＩＣ５０ －０．０４８ ０．０４３ －０．０９１ －０．３６９ ０．０２６ ０．９０３∗∗ －０．０８４ ０．１１７
ＰＯＶ ０．３１５ －０．０６１ ０．１９０ ０．０３３ －０．３９９ －０．４１８ ０．２２４ ０．１８２
ＡＶ ０．６６１ －０．７００ ０．８１９∗ －０．３３８ ０．１６９ －０．２４２ ０．９５５∗∗ ０．８５３∗

ＴＰ ０．２６１ －０．３３９ ０．２２１ －０．１２３ －０．４９３ －０．６３２ ０．３９５ ０．２８７
ＴＫ ０．３５３ ０．３２８ ０．３３９ ０．１５６ ０．４６６ ０．６８１ ０．００７ ０．１９０
Ｚｎ －０．１０１ ０．１８４ －０．１５９ ０．４６９ ０．０６４ －０．４５１ －０．１８３ －０．３７５
Ｆｅ －０．２６ －０．２６４ －０．２０１ －０．３８４ －０．４５８ －０．５８ －０．００５ ０．０３３
Ｍｎ ０．２９７ －０．４２１ ０．２００ －０．４７８ －０．６３３ －０．４８７ ０．４４８ ０．４５６

２．３．３　 ７株香榧优株种质内外品质特征及贡献率

分析

　 　 以试验香榧优株种质 ２９ 个物理、化学性质指

标作为变量，提取主因子成分进行分析，如表 ８ 所

示，第 １、２、３、４ 主成分的累加贡献率 ８５．６０％。 在

第 １主成分上，贡献率为 ３６．３４％，载荷量较大的是

酸价、核形指数、油酸含量等 ６ 个性状。 这些性状

主要为种质的表型性状与营养成分性状。 第 ２ 主

成分贡献率为 ２２􀆰 １８％，主要由花生酸、Ｆｅ、硬脂

酸、Ｍｎ 含量性状组成。 第 ３ 主成分贡献率为

１６􀆰 ９８％，包括了 ＩＣ５０、顺⁃１０，顺⁃１３⁃二十碳二烯酸

含量、种壳厚度、ＴＫ含量，说明种质脂肪酸组成、油
脂品质指标、矿物元素含量和种壳厚度对香榧的品

质具有重要影响。 第 ４ 主成分贡献率为 １０􀆰 １１％，
特征根为 ２􀆰 ９３，载荷量较大的是 ＴＫ、种核横径、种
核纵径、种仁纵径、棕榈酸、总糖含量。
２．３．４　 ７株香榧优株聚类分析

以试验香榧种质物理性质、种仁主要内含物

含量指标作为变量进行聚类分析（图 １），７ 株香

榧优株在图距为 ２０ 时，可分为 ２ 大类，其中高产

木榧、和尚榧、叶里笑、米榧、大圆榧归为一个大

类，这 ５ 种优株均含有很低的酸价（ ０． ０８ ～ ０． １５
ｍｇ ／ ｇ），相似的油酸、金松酸含量，而高产木榧与

和尚榧的 Ｍｎ、亚麻酸含量基本相同，故归为一小

类。 浙江细榧、诸暨一号可归为一大类，这两种

香榧优株种质外形都为纺锤形，且均具有较高的

粗蛋白质质量分数。

表 ８　 ７ 株香榧优株种质品质影响因子的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ’ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

指标
ｉｎｄｅｘ

主成分 ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４
种核纵径 ｓｅｅｄ ｎｕｃｌｅｕｓ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．６８６ －０．３６６ －０．０７２ ０．５８５
种核横径 ｓｅｅｄ ｎｕｃｌｅｕｓ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０．６９７ －０．４０３ －０．３３４ ０．４６９
种仁纵径 ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．８１５ －０．３３４ ０．０３８ ０．４５５
种仁横径 ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０．３３１ －０．４８０ －０．５５８ ０．２９３
种仁质量 ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ ０．０４９ －０．８１１ －０．０７６ ０．３４７
种壳厚度 ｓｅｅｄ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ －０．３３１ －０．５９３ ０．６３２ ０．０９６
核形指数 ｎｕｃｌｅａｒ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ０．９６２ ０．０１５ ０．１８７ ０．０３５
仁形指数 ｋｅｒｎｅｌ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ０．８５６ －０．００１ ０．３１８ ０．２２５
粗脂肪 ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ０．７３５ －０．５８９ ０．２８８－０．１４１
粗蛋白质 ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ０．８３２ －０．１６９ ０．０１５－０．２５４
总糖 ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ －０．４９０ ０．２６４ ０．５１６ ０．４４２
ＩＣ５０ －０．３０５ －０．３２９ ０．７８９ ０．０２８
过氧化值 ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｖａｌｕｅ ０．３１６ ０．３６８ －０．５４６ ０．２８８
酸价 ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ０．９７３ －０．１２３ ０．１０４－０．０７５
ＴＰ ０．５０５ ０．５１７ －０．５１６ ０．１０２
ＴＫ －０．０７９ －０．３２０ ０．６１３ ０．６６４
Ｚｎ ０．００２ －０．２０６ －０．８８４－０．４１３
Ｆｅ －０．０５７ ０．８４５ ０．０９２ ０．１５９
Ｍｎ ０．４１３ ０．５５３ －０．３２１ ０．１２２
棕榈酸 ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ ０．００９ ０．５４３ －０．２５２ ０．４５７
硬脂酸 ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ ０．３１３ ０．６３５ ０．３５２ ０．０１９
油酸 ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ０．９２６ －０．２２６ ０．１１７－０．２２８
亚油酸 ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ －０．８５１ ０．０１１ －０．２１４ ０．３２３
亚麻酸 ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ －０．７１８ ０．４６９ ０．５１０ ０．０６１
花生酸 ａｒａｃｈｉｄｉｃ ａｃｉｄ ０．１０７ ０．９１０ ０．１２６ ０．０５０
二十碳一烯酸 ｅｉｃｏｓａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ －０．６７６ －０．４２６ ０．２３９－０．５１８
顺⁃１０，顺⁃１３⁃二十碳二烯酸 ｃｉｓ⁃１０，
ｃｉｓ⁃１３⁃ｅｉｃｏｓａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ

－０．０７４ ０．５９１ ０．６８６－０．３７０

顺⁃１１，顺⁃１３⁃二十碳二烯酸 ｃｉｓ⁃１１，
ｃｉｓ⁃１３⁃ｅｉｃｏｓａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ

－０．７８９ －０．４４８ －０．２５８－０．２４６

金松酸 ａｕｒｏｐｉｃ ａｃｉｄ －０．８３６ ０．３４５ －０．１３６ ０．１６２
特征根 ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ １０．５４０ ６．４３１ ４．９２３ ２．９３１
累计贡献率 ／ ％ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３６．３４４ ５８．５２１ ７５．４９８ ８５．６０４
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图 １　 ７ 株香榧优株聚类图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ‘Ｍｅｒｒｉｌｌｉ’

３　 讨　 论

果实性状的表型变异是研究植物种群的一个

重要组成部分［２３］。 香榧优株种质种核纵径、种核

横径、种仁纵径等物理指标均达差异极显著，诸暨

一号、大圆榧单仁质量较大，而浙江细榧、高产木榧

易脱壳。 可根据不同的市场需求，打造不同特色的

产品。
粗脂 肪 质 量 分 数 变 化 范 围 为 ３６􀆰 ２０％ ～

５５􀆰 ５１％，与胡绍泉等［９］研究的绍兴香榧种质油质

量分数（４４􀆰 ９６％～ ５３􀆰 ５８％）基本相符。 粗脂肪、粗
蛋白质和总糖含量等其他主要营养成分指标差异

极显著，这表明所选材料具有丰富的遗传变异。 其

中，诸暨一号的粗脂肪、粗蛋白质质量分数均最高。
高产木榧的 ＤＰＰＨ 自由基清除率 ＩＣ５０ 值、过氧化

值、酸价在 ７株香榧优树中含量较低，抗氧化强，更
耐贮存。 香榧优株种仁中 ５种矿物元素含量丰富，
ＴＰ 平均质量分数为 ０􀆰 ２７％、ＴＫ 为 １􀆰 １４％、Ｚｎ 为

３０􀆰 ２６ ｍｇ ／ ｋｇ、Ｆｅ为 ３７􀆰 ６６ ｍｇ ／ ｋｇ、Ｍｎ为 ２０􀆰 ２４ ｍｇ ／
ｋｇ，其中浙江细榧的微量元素 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ 含量均高

于平均值，７ 种香榧优株种仁的全磷含量较为稳

定。 这些香榧优株的矿物元素含量与戴文圣

等［２４］、严睿文［１５］的研究结果一致。 香榧种仁中不

饱和脂肪酸具有稳定细胞膜、抗心血管病、降低血

脂等功能［２５－２７］。 供试香榧优株种仁粗脂肪中油酸

含量除诸暨一号外均低于 Ｈｅ 等［２８］研究的油酸质

量分数（３０􀆰 ４７％～３７􀆰 ５４％），亚油酸与金松酸含量

丰富，香榧栽培历史悠久，遗传变异丰富，为油用良

种的选择提供丰富的遗传资源。
种核纵径与种仁纵径呈极显著正相关，种仁纵

径与核形指数、仁形指数均呈显著正相关；核形指

数与仁形指数呈极显著正相关。 这说明香榧种核

的外形受种仁外形的影响。 因此，在筛选种质时，
挑选种核大的更有利于增产。 过氧化值与全磷呈

极显著正相关，与 Ｍｎ 显著正相关，说明香榧油脂

受氧化程度与生长环境全磷的含量具有一定相关

性。 粗蛋白质与核形指数呈显著正相关；ＤＰＰＨ 自

由基清除率（ ＩＣ５０）与种壳厚度呈极显著正相关；
酸价与种仁纵径、仁形指数呈显著正相关，与核形

指数呈极显著正相关。 这说明香榧的表型性状一

定程度上可以反映种仁油脂品质指标，偏长圆形的

香榧粗蛋白质含量相对偏圆形的高。 据此，可由种

质资源的表型性状特征初选果实油脂品质好、粗蛋

白质含量高的树种。
７株香榧优株种质的表型性状与内在品质指

标存在一定的相关性，香榧的物理特征如种仁质

量、种壳厚度等在一定程度上可以直观反映香榧的

内在品质（粗脂肪、不饱和脂肪酸组成、蛋白质含

量），因此选择内外品质均一的果品更有利于提高

香榧品质。 在香榧优良品种的筛选过程中，可以将

酸价、核形指数、油酸含量作为重要的优选指标。
聚类分析表明，黟县 ７ 株香榧优株，偏长圆形的诸

暨一号和浙江细榧相比偏圆形的高产木榧、和尚

榧、叶里笑、米榧及大圆榧具有更高的粗蛋白质含

量，而偏圆形的香榧种仁油脂酸价更低，油脂的品

质更好。
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