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山核桃果实主要经济性状和养分含量的差异分析
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摘要：【目的】对 ２２ 个山核桃优株果实的主要经济性状和主要营养成分含量进行比较，筛选出优良的山核桃优

株，为山核桃良种选育与开发利用提供理论依据。 【方法】以安徽宁国和大别山地区 ２２ 株山核桃优株果实为实

验材料，研究其 ７ 个主要经济性状和 ６ 个主要营养成分含量的差异性，并进行聚类分析。 【结果】２２ 个优株青果

的单果质量、坚果鲜质量、坚果干质量、干仁单仁质量、鲜出籽率、干出籽率、干出仁率差异均达到极显著水平，胡
乐 １ 号青果单果质量最高，而金寨 １８ 号坚果干质量最大；２２ 个优株种仁粗脂肪、蛋白质、主要脂肪酸含量均表现

出极显著统计学意义。 相关性分析表明，青果单果质量与坚果鲜质量、坚果干质量、干仁单仁质量及干出仁率呈

极显著正相关；粗脂肪含量与油酸含量呈极显著正相关，与亚油酸含量呈显著负相关。 主成分分析可知，影响山

核桃果实品质的主要性状是坚果鲜质量、坚果干质量和油酸含量，集中反映了果实的经济性状和种仁的品质特

征。 通过聚类分析将 ２２ 个优株分为 ５ 类：胡乐 １ 号、果子园 １ 号、果子园 ３ 号 ３ 个优株单独各聚为一类，其余的

宁国山核桃优株为一类，大别山山核桃优株为一类。 【结论】从分类学看，安徽宁国地区山核桃和大别山地区山

核桃之间存在差异。 坚果鲜质量、坚果干质量和油酸含量是山核桃优良品种筛选的重要指标；两地山核桃的主

要经济性状和营养成分含量差异显著，遗传资源丰富，应深入研究和利用。
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　 　 山核桃（Ｃａｒｙａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）和大别山山核桃

（Ｃ． ｄａｂｉｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ）属胡桃科（Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ）山核桃

属（Ｃａｒｙａ）植物，主要栽培范围集中在天目山山

脉、黄山余脉及大别山山区，主产区在浙江的西部、
安徽的南部及西部、湖北的东部等地［１－４］。 山核桃

作为我国重要的干果和木本油料树种，具有较高的

经济价值和生态价值。 山核桃仁中含有不饱和脂

肪酸等物质，具有降低胆固醇、疏通血管及健脑等

作用，目前畅销市场的手剥山核桃及山核桃仁制品

深受百姓青睐；山核桃含油率较高，其不饱和脂肪

酸含量超过油茶 ４ 倍，可作为高档的食用油开发资

源［５－１０］。 目前，关于山核桃的研究主要是种群表

型、脂肪酸组成、果实营养品质及繁殖栽培技术等

方面：张深梅等［１１］ 发现大别山山核桃表型变异主

要来自种群间；王正加等［１２］ 利用 ＲＡＰＤ 分子标记

了大别山山核桃 ３ 个天然群体，研究发现其种群内

具有较丰富的遗传多样性；常君等［１３］选取 １１ 个山

核桃无性系对其果实性状及营养成分分析，认为可

从果用和食用油利用方向开展无性系选育。 笔者

通过对从安徽宁国市筛选的 １３ 个山核桃优株及金

寨县复选 ９ 个大别山山核桃优株的果实进行主要

经济性状和营养成分含量差异的研究，旨在初步筛

选出研究区优良的山核桃优株，为山核桃良种选育

与开发利用提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

宁国市位于安徽东南部（１１８°３６′ ～ １１９°２４′Ｅ，
３０°１６′～３０°４７′Ｎ），为皖南山地丘陵区，属北亚热

带湿润季风气候区，是我国山核桃主产区之一。 该

区气候温和，雨量充沛，四季分明，年均气温 １５．４
℃，年均日照 １ ８８９ ｈ 以上，年均降雨量 １ ５９０ ｍｍ，
无霜期 ２２６ ｄ，气候、土壤等条件非常适宜山核桃生

长，其中南极、万家等镇（乡）以低山、中山为主，属
天目山山脉，土壤主要由花岗岩、闪长岩、花岗斑岩

发育而成，并有少部分石灰岩；甲路、胡乐等镇

（乡）属黄山余脉，土壤主要由泥质岩、硅质砂岩发

育而成，ｐＨ ５．５～６．５。
金寨县位于皖西地区、大别山腹地（１１５°２２′ ～

１１６°１１′Ｅ、３１°０６′ ～ ３１°４８′Ｎ），属亚热带季风气候

区，四季分明，雨量充沛，年均气温 １５．１ ℃，年均日

照 １ ７５０ ｈ，年均降雨量 １ ３００ ｍｍ，无霜期 ２２０ ｄ。
大别山山核桃主要分布于金寨县关庙、果子园、天
堂寨及燕子河等十几个乡镇海拔 ５００ ｍ 以上的阴

坡和半阴坡，６００～８００ ｍ 地区较集中，为天然次生

林。 土壤主要由花岗岩、石灰岩、板岩发育而成，
ｐＨ ５．５～６．５。
１．２　 供试材料

共选取宁国市南极、万家、甲路、胡乐等镇

（乡）决选出的 １３ 株优株，金寨县关庙和果子园等

乡镇 ９ 株优株。 每年果实成熟时，在优株向阳面中

部树冠采收青果 ５ ｋｇ 进行果实经济性状测定，连
续测定 ３ ａ。
１．３　 指标测定及数据处理

经济性状指标包括青果单果质量、坚果鲜质

量、坚果干质量、干仁单仁质量、鲜出籽率、干出籽

率、干出仁率等 ７ 个，营养成分指标包括粗脂肪、蛋
白质、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸等 ６ 个。 青果、
坚果、干果、干仁质量测定：每年各优株随机选取

３０ 个山核桃青果，用游标卡尺测量其纵径、横径，
用电子天平称其质量；剥去青果果蒲，测其坚果大

小（纵径、横径）和质量；将坚果风干，测干果质量；
敲开山核桃干果，测其干仁质量。 鲜出籽率 ＝坚果

质量 ／青果质量×１００％；干出籽率 ＝干果质量 ／青果

质量 × １００％；干出仁率 ＝ 干仁质量 ／干果质量 ×
１００％。 以上各指标测算后均取平均值。 粗脂肪含

量测定参照 ＧＢ ／ Ｔ １４７７２—２００８《食品中粗脂肪的

测定》，蛋白质含量测定参照 ＧＢ ５００９􀆰 ５—２０１０《食
品中蛋白质的测定》。

所测指标数据均为 ３ 年平均值。 相关数据使

２３１
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用 Ｅｘｃｅｌ ２００７、ＤＰＳ、ＳＰＳＳ １６．０ 进行方差分析、相关

性分析、主成分分析和聚类分析［１４－１５］。

２　 结果与分析

２．１　 山核桃优株果实经济性状差异分析

供试山核桃优株果实经济性状的比较结果见

表 １。 由表 １ 可知，２２ 个山核桃优株青果单果质量

变化幅度为 １２．５９ ～ ２１．０８ ｇ，其中胡乐 １ 号青果单

果质量最高，甲路 １ 号青果单果质量最低，前者是

后者的 １．６７ 倍；坚果干质量变化幅度为 ３．１９～５．４１
ｇ，金寨 １８ 号坚果干质量最大，甲路 ２ 号坚果干质

量最小，两者相差 ２．２２ ｇ。 方差分析表明，２２ 个山

核桃优株的青果单果质量、坚果鲜质量差异均达到

极显著水平，从果实的表型性状看，金寨大别山山

核桃优株的果实性状优于宁国山核桃优株果实

性状。
表 １　 山核桃优株果实主要经济性状的方差分析与多重比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｍｏｎｇ
Ｃａｒｙａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃ． ｄａｂｉｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ ｆｉｎｅ ｔｒｅｅｓ

优株
ｆｉｎｅ ｔｒｅｅｓ

青果单果质量 ／ ｇ
ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ

ｍａｓｓ

坚果鲜质量 ／ ｇ
ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｔ

ｍａｓｓ

坚果干质量 ／ ｇ
ｓｉｎｇｌｅ ｄｒｉｅｄ

ｍａｓｓ

干仁单仁质量 ／ ｇ
ｓｉｎｇｌｅ ｄｒｙ
ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ

鲜出籽率 ／ ％
ｆｒｅｓｈ ｓｅｅｄ
ｙｉｅｌｄ ｒａｔｅ

干出籽率 ／ ％
ｄｒｙ ｓｅｅｄ
ｙｉｅｌｄ ｒａｔｅ

干出仁率 ／ ％
ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｉｅｄ

ｋｅｒｎｅｌ

南极 １ 号 Ｎａｎｊｉ１ １３．６１±２．１０ ＨＩＪ ４．４０±０．５２ ＨＩ ３．３５±０．４０ Ｇ １．４８±０．３３ Ｆ ３２．９８±３．３２ ＧＨ ２５．１８±２．６２ ＧＨ ４１．９５±７．３０ ＤＥ
南极 ２ 号 Ｎａｎｊｉ２ １５．０３±０．９０ ＦＧ ４．４６±０．３９ Ｈ ３．４１±０．３２ Ｇ １．５４±０．３１ ＥＦ ３０．１４±１．７６ Ｉ ２３．０２±１．６８ Ｉ ４３．８０±７．５０ ＢＣＤＥ
南极 ３ 号 Ｎａｎｊｉ３ １３．６３±１．０３ ＨＩＪ ４．５２±０．４５ Ｈ ３．４３±０．３２ ＦＧ １．５６±０．２５ ＥＦ ３４．０４±２．８８ Ｇ ２５．９１±２．０５ Ｇ ４３．７２±６．８１ ＢＣＤＥ
南极 １４ 号 Ｎａｎｊｉ１４ １３．３１±１．２７ ＩＪ ４．３５±０．３３ ＨＩ ３．３８±０．２７ Ｇ １．５８±０．２０ ＥＦ ３３．２１±３．１０ ＧＨ ２５．９０±３．０１ Ｇ ４６．５１±５．４０ ＡＢＣ
南极 １５ 号 Ｎａｎｊｉ１５ １３．３４±１．０９ ＩＪ ４．４０±０．４８ ＨＩ ３．３０±０．４２ Ｇ １．４３±０．４０ ＦＧ ３３．８６±２．３４ ＧＨ ２５．４０±２．０５ Ｇ ４１．２３±９．７５ ＥＦ
甲路 １ 号 Ｊｉａｌｕ１ １２．５９±１．５１ ＧＨ ４．３４±０．４７ Ｉ ３．２０±０．４３ Ｇ １．１１±０．３１ ＧＨ ３５．９８±３．０６ Ｊ ２６．８８±３．６３ Ｉ ３２．６０±７．４３ Ｆ
甲路 ２ 号 Ｊｉａｌｕ２ １４．６０±２．０４ Ｊ ４．０６±０．６９ ＨＩ ３．１９±０．３６ Ｇ １．２２±０．３０ Ｈ ２７．９２±２．９４ Ｆ ２２．４６±３．７７ ＦＧ ３７．４５±７．２２ Ｇ
万家 ２ 号 Ｗａｎｊｉａ２ １７．４６±１．０１ ＢＣ ５．３３±０．４４ Ｅ ３．９７±０．３２ Ｅ １．９３±０．２７ ＣＤ ３０．７７±１．８８ Ｉ ２２．９１±１．７３ Ｉ ４７．５９±５．２４ ＡＢＣ
胡乐 １ 号 Ｈｕｌｅ１ ２１．０８±１．６２ Ａ ６．３５±０．５８ Ｄ ４．５６±０．４６ Ｄ １．９９±０．４５ Ｃ ３０．３０±２．２５ Ｉ ２１．９１±１．８４ ＩＪ ４１．７６±８．３０ ＤＥＦ
胡乐 ２ 号 Ｈｕｌｅ２ １８．３６±１．４０ Ｂ ４．９６±０．５１ ＥＦＧ ３．７２±０．４３ ＥＦ １．６８±０．３５ ＤＥＦ ２７．４３±２．２８ Ｊ ２０．５５±１．９５ Ｊ ４３．７７±５．８４ ＢＣＤＥ
云梯 １ 号 Ｙｕｎｔｉ１ １６．６６±１．１８ ＣＤＥ ４．６６±０．４１ ＦＧＨ ３．７２±０．４２ ＥＦ １．６６±０．４０ ＥＦ ２８．０６±２．０８ Ｊ ２３．３８±２．９４ ＨＩ ４３．２２±７．１７ ＣＤＥ
云梯 ２ 号 Ｙｕｎｔｉ２ １３．５３±１．２４ ＨＩＪ ４．６１±０．５５ ＧＨ ３．４９±０．４２ ＦＧ １．５０±０．３４ Ｆ ３２．０１±２．５６ ＨＩ ２６．１６±２．０３ ＦＧ ４１．３３±７．１６ ＥＦ
仙霞 ２ 号 Ｘｉａｎｘｉａ２ １６．６６±０．９２ ＣＤＥ ５．０１±０．３３ ＥＦ ３．８０±０．２７ Ｅ １．７９±０．２５ ＣＤＥ ３０．６８±１．４３ Ｉ ２３．２５±１．１３ Ｉ ４６．６４±４．７１ ＡＢＣ
果子园 １ 号 Ｇｕｏｚｉｙｕａｎ１ １７．６３±１．２６ ＢＣ ６．８０±０．８０ Ｃ ５．１２± ０．５９ ＡＢＣ ２．３４±０．３１ Ｂ ４０．８５±３．７７ ＤＥ ３０．８３±３．２３ Ｅ ４４．９６±７．３５ ＡＢＣＤＥ
果子园 ３ 号 Ｇｕｏｚｉｙｕａｎ３ ２０．６０±１．６６ Ａ ７．５３±０．８７ Ａ ５．３７± ０．６５ Ａ ２．６２± ０．３１Ａ ３９．０１±３．３６ Ｅ ２７．７４±３．６１ Ｆ ４６．５６±８．５３ ＡＢＣ
金寨 １５ 号 Ｊｉｎｚｈａｉ１５ １６．１７±４．３０ ＤＥ ６．９３±０．８３ ＢＣ ５．１６± ０．５６ ＡＢ ２．４７± ０．２０ ＡＢ ４５．２７±４．６３ Ｂ ３３．４１±２．４５ ＣＤ ４６．８７±４．１４ ＡＢＣ
金寨 １６ 号 Ｊｉｎｚｈａｉ１６ １５．８５±１．８４ ＤＥＦ ６．８０±０．７４ Ｃ ４．８４± ０．５４ ＣＤ ２．３４± ０．２５ Ｂ ４３．３９±３．８１ ＢＣ ３０．７３±２．４８ Ｅ ４６．１３±５．８３ ＡＢＣＤ
金寨 １８ 号 Ｊｉｎｚｈａｉ１８ １６．９４ ±１．５８ ＣＤ ７．２３±０．７３ ＡＢ ５．４１± ０．６３ Ａ ２．６４±０．３３ Ａ ４２．７６±２．５５ Ｃ ３１．９４±２．４１ ＤＥ ４８．６３±３．５７ Ａ
金寨 １９ 号 Ｊｉｎｚｈａｉ１９ １３．９４± １．１９ ＧＨＩ ６．５８±０．４８ ＣＤ ４．８６± ０．４３ ＢＣＤ ２．４４± ０．２０ ＡＢ ４７．６９±２．２７ Ａ ３５．１８±２．４１ ＢＣ ４９．１３±５．５５ Ａ
金寨 ６１ 号 Ｊｉｎｚｈａｉ６１ １４．１６ ±１．５１ ＧＨＩ ６．８７±０．３５ ＢＣ ４．９９± ０．５６ ＢＣ ２．４４± ０．４０ ＡＢ ４８．４１±１．９９ Ａ ３５．３４±１．９３ Ｂ ４７．８５±５．８５ ＡＢ
金寨 ６２ 号 Ｊｉｎｚｈａｉ６２ １５．７８±１．３５ ＥＦ ６．６５±０．６７ ＣＤ ４．８２± ０．４７ ＣＤ ２．３０± ０．４５ Ｂ ４２．２３±２．４２ ＣＤ ３０．５８±１．９１ Ｅ ４６．０１±５．９２ ＡＢＣＤ
金寨 ６３ 号 Ｊｉｎｚｈａｉ６３ １３．９７±１．４９ ＧＨＩ ６．６３±０．６８ ＣＤ ５．１２± ０．５５ ＡＢＣ ２．４１± ０．３０ ＡＢ ４８．８４±３．２２ Ａ ３８．３４±５．２４ Ａ ４５．８８±７．３５ ＡＢＣＤ
Ｆ ５８．８０９∗∗ １２５．６９２∗∗ ９４．７９５∗∗ ４６．４６４∗∗ １９１．６２３∗∗ １０１．８９８∗∗ ９．９４９∗∗

　 　 注：同列后不同大写字母表示优株间差异极显著；Ｆ 值中，∗为差异显著（Ｐ＜０．０５），∗∗为差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下同。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｆｉｎｅ ｔｒｅｅｓ．∗ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５），∗∗ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０１）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

　 　 从表 １ 还可知，２２ 个山核桃优株坚果鲜质量

变化幅度为 ４􀆰 ０６～７．５３ ｇ，其中果子园 ３ 号坚果鲜

质量最大，甲路 ２ 号坚果鲜质量最小，前者高出后

者 ８５．４６％；干仁单仁质量变化幅度 １．１１ ～ ２．６４ ｇ，
果子园 ３ 号干仁单仁质量最大，甲路 １ 号干仁单仁

质量最小，前者是后者的 ２．３６ 倍。 方差分析结果

同时表明，２２ 个山核桃优株的坚果鲜质量、干仁单

仁质量均差异极显著，其中果子园 ３ 号坚果鲜质量

和干仁单仁质量最大。
２２ 个山核桃优株鲜出籽率变化幅度 ２７．４３％ ～

４８．８４％，干出籽率变化幅度 ２０．５５％～３８．３４％，干出

仁率变化幅度 ３２．６０％ ～ ４９．１３％，２２ 个山核桃优株

的果实鲜出籽率、干出籽率、干出仁率均差异极显

著，其中金寨 ６３ 号鲜出籽率和干出籽率最高，金寨

１９ 号干出仁率最高。
２．２　 山核桃优株种仁主要养分含量的比较

山核桃种仁品质主要与粗脂肪、蛋白质、主要
脂肪酸含量密切相关［１６］。 ２２ 个山核桃优株种仁

粗脂肪、蛋白质、主要脂肪酸含量的测定分析结果

表明（表 ２）：不同优株种仁的粗脂肪、蛋白质、主要

脂肪酸含量均存在极显著差异，种仁粗脂肪含量最

高的是果子园 ３ 号，超过总体均值 ２．４２％，最低的

是甲路 １ 号，为总体均值的 ９４．３５％；金寨 １６ 号蛋

白质含量最高，超过总体均值 １１．７６％，果子园 １ 号

蛋白质含量最低，仅是总体均值的 ８４．８１％。 主要

脂肪酸组成中，油酸、亚油酸是脂肪酸的重要组成
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部分，对粗脂肪中不饱和脂肪酸含量起到关键作

用，２２ 个山核桃优株中，油酸含量最高的是果子园

３ 号，超过总体均值的 １２． ９６％，最低的是甲路 １
号，比总体均值低 ９．１９％；亚油酸含量最高的为甲

路 １ 号，比总体均值高出 ４４．６１％，最低是果子园 ３

号，较总体均值低 ４９．０５％；亚麻酸含量最高的是万

家 ２ 号，超过总体均值 １１０．７０％，最低的是金寨 １５
号和金寨 １８ 号，较总体均值低 ２５．１３％；硬脂酸含

量最高为南极 １５ 号、甲路 １ 号，比均值高 ２０．３０％，
金寨 １５ 号硬脂酸含量较总体均值低 ２７．４１％。

表 ２　 山核桃优株种仁主要营养成分含量的方差分析及多重比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ａｍｏｎｇ
Ｃ． ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃ． ｄａｂｉｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ ｆｉｎｅ ｔｒｅｅｓ

优株
ｆｉｎｅ ｔｒｅｅｓ

粗脂肪含量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ｃｒｕｄｅ ｆａｔｃｏｎｔｅｎｔ

蛋白质含量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

粗脂肪中主要组分质量占比 ／ ％ ｍａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ

硬脂酸
ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ

油酸
ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

亚油酸
ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

亚麻酸
ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ

南极 １ 号 Ｎａｎｊｉ１ ６７．９３±１．２５ Ａ ７．９５±０．２７ ＣＤＥ １．９４±０．１９ ＣＤＥ ６８．８０±１．９０ ＦＧＨ ２２．２０±２．９０ ＣＤＥ ０．４０８±０．００６ ＣＤ
南极 ２ 号 Ｎａｎｊｉ２ ６５．５７±０．７５ ＡＢＣＤＥ ７．６８±０．１７ ＥＦＧ ２．１４±０．０９ ＡＢＣ ６９．００±１．００ ＥＦＧＨ ２１．００±１．４０ ＥＦ ０．３３７±０．００６ ＪＫＬ
南极 ３ 号 Ｎａｎｊｉ３ ６７．４０±０．９０ ＡＢＣ ７．７８±０．０４ ＤＥＦＧ ２．０４±０．１２ ＢＣＤ ７２．２３±０．９５Ａ １９．１３±１．２５ＦＧ ０．３７５±０．００７ＥＦＧ
南极 １４ 号 Ｎａｎｊｉ１４ ６５．４３±１．３５ ＡＢＣＤＥ ８．３８±０．０６ ＡＢ ２．１６±０．１１ ＡＢＣ ６９．５０±１．９０ Ｃ ２１．４３±１．１５ ＤＥＦ ０．３３０±０．００５ ＫＬ
南极 １５ 号 Ｎａｎｊｉ１５ ６５．０７±０．８５ ＢＣＤＥ ８．０６±０．０８ ＣＤ ２．３７±０．１２ Ａ ６９．１０±０．７０ ＣＤ ２１．００±１．４０ ＥＦ ０．３３８±０．００６ ＪＫＬ
甲路 １ 号 Ｊｉａｌｕ１ ６２．００±１．２０ Ｆ ６．７４±０．０５ ＩＪ ２．３７±０．０７ Ａ ６３．４０±０．８０ Ｉ ２６．００±０．８０ Ａ ０．３７２±０．０１０ ＦＧＨ
甲路 ２ 号 Ｊｉａｌｕ２ ６６．２０±０．９０ ＡＢＣＤ ６．４８±０．０６ ＪＫ ２．３６±０．０７ Ａ ６９．８７±１．３５ ＣＤＥＦＧ ２０．００±１．６０ ＥＦＧ ０．３４８±０．００８ ＩＪＫ
万家 ２ 号 Ｗａｎｊｉａ２ ６６．１３±０．９５ ＡＢＣＤ ８．１２±０．０７ ＢＣ ２．２９±０．０３ Ａ ７１．２３±０．９５ ＣＤＥＦ １９．５３±０．６５ ＦＧ ０．７８８±０．００４ Ａ
胡乐 １ 号 Ｈｕｌｅ１ ６７．４０±１．２０ ＡＢＣ ６．７９±０．０５ Ｉ １．７０±０．０６ ＦＧＨ ７２．９０±１．６０ ＣＤ １６．７７±１．１５ Ｈ ０．３２７±０．００９ Ｌ
胡乐 ２ 号 Ｈｕｌｅ２ ６５．９３±１．１５ ＡＢＣＤＥ ７．８４±０．０９ ＤＥＦ １．８１±０．１２ ＤＥＦ ７３．１３±２．０５ Ｃ １８．２０±０．８０ ＧＨ ０．３３８±０．０１１ ＪＫＬ
云梯 １ 号 Ｙｕｎｔｉ１ ６６．２０±１．４０ ＡＢＣＤ ７．８７±０．１１ ＣＤＥＦ ２．３０±０．１０ Ａ ６６．２０±０．９０ ＨＩ ２４．００±１．００ ＡＢＣ ０．２８９±０．０１４ Ｍ
云梯 ２ 号 Ｙｕｎｔｉ２ ６４．７０±１．１０ ＣＤＥＦ ８．３８±０．１９ ＡＢ ２．３１±０．１５ Ａ ６４．５３±１．１５ Ｉ ２５．４０±０．８０ ＡＢ ０．３３５±０．０１３ ＪＫＬ
仙霞 ２ 号 Ｘｉａｎｘｉａ２ ６４．８３±１．７５ ＢＣＤＥ ８．３７±０．０７ ＡＢ ２．１７±０．０９ ＡＢＣ ６６．７７±１．９５ ＧＨＩ ２３．４３±１．２５ ＢＣＤ ０．３３５±０．０１２ ＪＫＬ
果子园 １ Ｇｕｏｚｉｙｕａｎ１ ６７．５３±０．６５ ＡＢ ６．４２±０．２０ Ｋ １．９７±０．１８ ＣＤＥ ８１．００±０．４０ ＡＢ １０．４０±０．１７ ＪＫ ０．５０３±０．０２１ Ｂ
果子园 ３ Ｇｕｏｚｉｙｕａｎ３ ６８．１３±０．９５ Ａ ６．６８±０．１２ ＩＪＫ ２．２６±０．０８ ＡＢ ８２．００±０．５０ Ａ ９．１６±０．２３ Ｋ ０．４１０±０．０１０ Ｃ
金寨 １５ 号 Ｊｉｎｚｈａｉ１５ ６６．２７±１．５５ ＡＢＣ ７．７６±０．１８ ＥＦＧ １．４３±０．０９ Ｉ ８０．２７±２．０５ ＡＢ １１．４０±０．１０ ＩＪＫ ０．２８０±０．０１０ Ｍ
金寨 １６ 号 Ｊｉｎｚｈａｉ１６ ６３．４３±２．３５ ＤＥＦ ８．４６±０．０９ Ａ １．６７±０．１２ ＦＧＨＩ ６９．８０±２．７０ ＣＤＥＦＧ ２０．０３±０．１５ ＥＦＧ ０．３６０±０．０１０ ＧＨＩ
金寨 １８ 号 Ｊｉｎｚｈａｉ１８ ６６．１３±０．９５ ＡＢＣＤ ７．２２±０．１１ Ｈ １．４８±０．０８ ＨＩ ７８．５７±１．６５ Ｂ １２．６０±０．１０ ＩＪ ０．２８０±０．０１０ Ｍ
金寨 １９ 号 Ｊｉｎｚｈａｉ１９ ６５．７７±１．６５ ＡＢＣＤＥ ７．５２±０．１４ Ｇ １．５４±０．１５ ＧＨＩ ７７．６３±１．９５ Ｂ １３．６０±０．１０ Ｉ ０．３５３±０．０１５ ＨＩＪ
金寨 ６１ 号 Ｊｉｎｚｈａｉ６１ ６３．３３±１．３５ ＥＦ ７．８２±０．１７ ＤＥＦ １．７３±０．０９ ＥＦＧ ７１．８７±１．９５ ＣＤＥＦ １８．２０±０．１０ ＧＨ ０．３５０±０．０１０ ＩＪＫ
金寨 ６２ 号 Ｊｉｎｚｈａｉ６２ ６４．７７±１．１５ ＢＣＤＥＦ ７．６０±０．１１ ＦＧ １．６２±０．１０ ＦＧＨＩ ７９．０３±２．２５ ＡＢ １１．７０±０．２０ ＩＪ ０．３９０±０．０１０ ＤＥ
金寨 ６３ 号 Ｊｉｎｚｈａｉ６３ ６５．５３±１．１５ ＡＢＣＤＥ ６．６４±０．１４ ＩＪＫ １．７４±０．０７ ＥＦＧ ８０．２０±０．６０ ＡＢ １０．４０±０．１０ ＪＫ ０．３８７±０．０１５ ＥＦ
Ｆ ４．３９０∗∗ ８１．００２∗∗ ２６．８１１∗∗ ３９．４７８∗∗ ７４．１１３∗∗ ４５９．７５４∗∗

２．３　 山核桃优株果实主要经济性状和种仁主要营

养成分含量的相关性分析

２．３．１　 果实主要经济性状的相关性

山核桃优株果实主要经济性状相关性分析结

果见表 ３。
由表 ３ 可知：山核桃果实主要经济性状间几乎

都达到极显著正相关，其中青果单果质量与坚果鲜

质量、坚果干质量、干仁单仁质量及干出仁率呈极
表 ３　 山核桃优株果实主要经济性状的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｒｏｍ Ｃ． ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ａｎｄ
Ｃ． ｄａｂｉｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ ｆｉｎｅ ｔｒｅｅｓ

指标 ｉｎｄｅｘ ＳＦＭ ＳＮＭ ＳＤＮＭ ＳＤＫＭ ＦＳＹＲ ＤＳＹＲ ＲＤＫ

ＳＦＭ １．０００
ＳＮＭ ０．５５８∗∗ １．０００
ＳＤＮＭ ０．５８７∗∗ ０．９６４∗∗ １．０００
ＳＤＫＭ ０．４７７∗∗ ０．９１６∗∗ ０．９３９∗∗ １．０００
ＦＳＹＲ －０．１０８ ０．６８８∗∗ ０．６５０∗∗ ０．６６２∗∗ １．００００
ＤＳＹＲ －０．１５１ ０．６２０∗∗ ０．６１７∗∗ ０．６３８∗∗ ０．９７３∗∗ １．０００
ＲＤＫ ０．４３８∗∗ ０．６４７∗∗ ０．６９４∗∗ ０．７７６∗∗ ０．５７２∗∗ ０．５７１∗∗ １．０００

　 　 注：ＳＦＭ．青果单果质量 ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ；ＳＮＭ．坚果鲜质量 ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｔ ｍａｓｓ；ＳＤＮＭ．坚果干质量 ｓｉｎｇｌｅ ｄｒｙ ｎｕｔ ｍａｓｓ；ＳＤＫＭ．干仁单仁质量 ｓｉｎ⁃
ｇｌｅ ｄｒｙ ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ；ＦＳＹＲ．鲜出籽率 ｆｒｅｓｈ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｅ；ＤＳＹＲ．干出籽率 ｄｒｙ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｅ；ＲＤＫ．干出仁率 ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｋｅｒｎｅｔ。
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显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与鲜出籽率、干出籽率呈负

相关且相关性均不显著；坚果鲜质量与坚果干质

量、干仁单仁质量、鲜出籽率、干出籽率、干出仁率

均呈极显著正相关；干果单仁质量与干仁单仁质

量、鲜出籽率、干出籽率、干出仁率呈极显著正相

关；干仁单仁质量与鲜出籽率、干出籽率、干出仁率

均呈极显著正相关；鲜出籽率与干出籽率、干出仁

率均呈极显著正相关；干出籽率与干出仁率呈极显

著正相关。
２．３．２　 种仁主要营养成分间的相关性

山核桃种仁主要营养成分含量的相关性分析

结果见表 ４。 由表 ４ 可知：粗脂肪含量与油酸含量

呈极显著正相关；与亚油酸含量呈显著负相关，与
硬脂酸、亚麻酸含量呈正相关，与蛋白质含量呈负

相关，但相关性不显著。 蛋白质含量与油酸含量呈

极显著负相关，与亚油酸含量呈极显著正相关；其
他营养成分含量相关性不显著。 硬脂酸含量与油

酸含量呈极显著负相关，与亚油酸含量呈极显著正

相关，与亚麻酸含量呈显著正相关。 油酸含量与亚

油酸含量呈极显著负相关，与亚麻酸含量呈正相

关，但相关性不显著。 亚油酸含量与亚麻酸呈负

相关。
表 ４　 山核桃优株种仁主要营养成分含量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ｆｒｏｍ Ｃ． ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ａｎｄ
Ｃ． ｄａｂｉｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ ｆｉｎｅ ｔｒｅｅｓ

营养成分
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

粗脂肪
ｃｒｕｄｅ ｆａｔ

蛋白质
ｐｒｏｔｅｉｎ

硬脂酸
ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ

油酸
ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

亚油酸
ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

亚麻酸
ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ

粗脂肪 ｃｒｕｄｅ ｆａｔ １．０００

蛋白质 ｐｒｏｔｅｉｎ －０．２００ １．０００

硬脂酸 ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ ０．０５２ ０．０６５ １．０００

油酸 ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ０．４６１∗∗ －０．４４１∗∗ －０．５５０∗∗ １．０００

亚油酸 ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ －０．２８６∗ ０．５２０∗∗ ０．６１９∗∗ －０．９３３∗∗ １．０００

亚麻酸 ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ ０．１４７ －０．０２１ ０．２５０∗ ０．０９９ －０．０７３ １．０００

２．３．３　 山核桃主要经济性状主成分分析

以供试的 ２２ 个山核桃优株为样本，将果实主

要经济性状与种仁主要营养成分含量指标作变量

进行主成分分析，结果见表 ５。
表 ５　 山核桃优株果实品质影响因子的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃ． ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ
ａｎｄ Ｃ． ｄａｂｉｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ ｆｉｎｅ ｔｒｅｅｓ

指标
ｉｎｄｅｘ

主成分 ＰＣ

１ ２ ３

青果单果质量 ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ ０．３０７ －０．７４２ －０．１０４
坚果鲜质量 ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｔ ｍａｓｓ ０．９４９ －０．０１９ －０．０８３
坚果干质量 ｓｉｎｇｌｅ ｄｒｙ ｎｕｔ ｍａｓｓ ０．９３２ －０．１８１ ０．０３３
干仁单仁质量 ｓｉｎｇｌｅ ｄｒｙ ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ ０．８７４ ０．１５３ ０．１６２
鲜出籽率 ｆｒｅｓｈ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｅ ０．６９１ ０．６１７ ０．００４
干出籽率 ｄｒｙ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｅ ０．６９４ ０．６１３ ０．０８１
干出仁率 ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｋｅｒｎｅｌ ０．４１１ ０．４８６ ０．４７７
粗脂肪 ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ０．２４３ －０．６９２ ０．２９２
蛋白质 ｐｒｏｔｅｉｎ －０．３３９ ０．６０８ ０．１７６
硬脂酸 ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ －０．６７３ －０．１７５ ０．４０８
油酸 ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ０．８９０ －０．３０９ ０．０３３
亚油酸 ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ －０．９０２ ０．２７４ ０．０６４
亚麻酸 ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ －０．０２９ －０．２５９ ０．８５８
特征根 ｌａｔｅｎｔ ｒｏｏｔ ５．９８１ ２．７１８ １．３０８
贡献率 ／ ％ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ４６．０５５ ２０．９０７ １０．０３１

　 　 由表 ５ 可知，３ 个主成分的贡献率分别为

４６􀆰 ０５５％、 ２０􀆰 ９０７％、 １０􀆰 ０３１％， 累 积 贡 献 率 达

７６􀆰 ９９３％。 在第 １ 主成分上荷载量较大的因子由

大至小依次是坚果鲜质量、坚果干质量和油酸，集
中反映了果实的经济性状指标；在第 ２ 主成分上荷

载量较大的因子由大至小依次是鲜出籽率、干出籽

率和蛋白质，集中反映了果实的经济性状指标；在
第 ３ 主成分上荷载量较大的因子由大至小依次是

亚麻酸、干出仁率和硬脂酸，集中反映了种仁主要

营养成分含量。 主成分分析结果显示，影响山核桃

果实品质的主要性状是坚果鲜质量、坚果干质量和

油酸含量。
２．３．４　 山核桃优株聚类分析

以山核桃果实主要经济性状与种仁主要营养

成分含量为指标，对 ２２ 个山核桃优系进行聚类分

析，结果见图 １。 如图 １ 所示，可将供试的 ２２ 个优

系分为 ５ 类：第 １ 类为宁国的南极 １ 号、南极 ２ 号、
南极 ３ 号、南极 １４ 号、南极 １５ 号、甲路大树王、甲
路 １ 号、万家 ２ 号、胡乐 ２ 号、云梯 １ 号、云梯 ２ 号、
仙霞 ２ 号；第 ２ 类为胡乐 １ 号；第 ３ 类为果子园 １
号；第 ４ 类为果子园 ３ 号；第 ５ 类为金寨 １５ 号、金
寨 １６ 号金寨 １８ 号、金寨 １９ 号、金寨 ６１ 号、金寨 ６２

５３１



南 京 林 业 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４６ 卷

号、金寨 ６３ 号。 宁国山核桃主要为人工林，从聚类

分析可以看出其表型较少，其中的胡乐 １ 号变异较

大，单独聚为一类，与宁国其他山核桃优株表型差

异较大，其坚果鲜质量最大，比单果鲜质量最小的

甲路 ２ 号高 ５６．４０％，但与金寨系列未聚在一起，说
明宁国山核桃与金寨山核桃之间存在差异。 金寨

山核桃为天然种群，优株的表型多样性非常丰富，
两个乡镇的山核桃优株可分为 ３ 类，果子园 １ 号和

果子园 ３ 号均单独聚为一类，其余关庙镇聚为

一类。

图 １　 ２２ 个山核桃优株聚类图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃ． ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ａｎｄ
Ｃ． ｄａｂｉｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ ｆｉｎｅ ｔｒｅｅｓ

３　 讨　 论

植物物种遗传多样性或变异越丰富，就越有利

于群体进化，适应能力也就越强［１７］。 ２２ 株山核桃

优株果实主要经济性状测定分析结果表明，优株青

果单果质量、坚果鲜质量、坚果干质量、干仁单仁质

量、果实鲜出籽率、干出籽率、干出仁率差异均达到

极显著水平，生产中建议将胡乐 １ 号、金寨 １８ 号作

为手剥型大果商品株培育，并逐步加以开发利用，
以满足消费者的需求。

山核桃种仁中营养成分含量较高的是脂肪，其
次是蛋白质，山核桃优株脂肪酸中油酸和亚油酸相

对含量约占 ９０％，蛋白具有一定的抗氧化性。 ２２
个山核桃优株种仁粗脂肪、蛋白质、主要脂肪酸含

量均达到极显著差异，果子园 ３ 号种仁粗脂肪、油
酸含量均最高，超过总体均值 ２．４２％、１２．９６％；金寨

１６ 号蛋白质含量最高，超过总体均值 １１．７６％；亚
油酸含量最高的为甲路 １ 号，超过总体均值达

４４􀆰 ６１％；亚麻酸含量最高的是万家 ２ 号，超过总体

均值 １１０．７０％；硬脂酸含量最高为南极 １５ 号、甲路

１ 号，比均值高 ２０．３０％。 杜洋文等［１］ 研究表明，大
别山山区 １８ 株山核桃优树种仁含油率变幅为

４８􀆰 ６％～ ７０􀆰 ３％，变异系数达到 ７􀆰 ８３％，脂肪酸中

变异最大的为亚油酸（２１􀆰 ２３％），其次为亚麻酸

（１２􀆰 ９３％），其中饱和脂肪酸变异低于不饱和脂肪

酸。 脂肪酸中的油酸、亚油酸等不饱和脂肪酸是细

胞膜的重要成分，山核桃较高含量的不饱和脂肪

酸，具有降低血脂、预防心血管疾病等功能［７，１８－２０］。
目前山核桃多为天然实生繁殖群体，脂肪酸含量受

基因及环境等多方面因素的影响［２１－２６］，不同的优

株间具有不同的基因型，优株间脂肪酸含量差异较

大，可为油用良种的选择提供丰富的遗传资源。
２２ 个山核桃优株果实主要经济性状与种仁主

要营养成分含量相关性分析结果表明，青果单果质

量与干仁单仁质量及干出仁率呈极显著正相关，鲜
出籽率与干出籽率、干出仁率均呈极显著正相关。
山核桃为优良的经济树种，林中选育优系时，可以

通过单果质量、鲜出籽率指标做出初步判断。 粗脂

肪含量与油酸含量呈极显著正相关（相关系数为

０􀆰 ４６１），与亚油酸含量呈显著负相关（相关系数为

－０􀆰 ２８６），说明粗脂肪含量越高则油酸含量越高、
亚油酸含量越低。 将 ２２ 个山核桃优株果实主要经

济性状与种仁主要营养成分含量指标作变量进行

主成分分析可知，第 １ 主成分为 ４６􀆰 ０５５％，在第 １
主成分上荷载量较大的因子由大至小依次是坚果

鲜质量、坚果干质量和油酸，集中反映了果实的经

济性状指标，根据上述研究结果，在山核桃优良品

种的筛选过程中，可以将坚果鲜质量、坚果干质量

和油酸作为重要的选优指标。
对 ２２ 个山核桃优系进行聚类分析结果表明，

胡乐 １ 号、果子园 １ 号、果子园 ３ 号 ３ 个优株单独

聚为一类，其他宁国山核桃为一类，金寨大别山山

核桃为一类。 胡乐 １ 号大果型与宁国其他山核桃

优株表型差异较大，但与金寨的大果型未聚在一

起，说明宁国山核桃与金寨大别山山核桃之间存在

差异。 胡乐 １ 号变异较大，需进行更深入的研究。
刘茂春等［２７］在金寨县燕子河镇调查时发现大别山

山核桃是不同于山核桃的新种；Ｈｕａｎｇ 等［２８］ 通过

基因组测序表明大别山山核桃与山核桃的亲缘关

系最近，本次聚类结果与前人研究结论一致。 金寨

大别山山核桃为天然种群，同一乡镇的山核桃优株

被聚为不同类，可见大别山区山核桃遗传资源的丰

富性，还需深入研究并加以利用。
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