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摘要：［目的］探明山核桃无性系果实形态结构特征、内含物营养成分组成与含量及其变异规律。［方法］采用国家
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第１期 常　君，等：山核桃不同无性系果实性状及营养成分分析

　　山核桃（ＣａｒｙａｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓＳａｒｇ．），又称山核、山
蟹、小核桃，属胡桃科（Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ）、山核桃属
（ＣａｒｙａＮｕｔｔ．）［１－３］物种，其坚果种仁富含脂肪、蛋白
质及大量人体必需矿质元素，风味独特，深受消费者

喜爱，是我国南方重要的特色干果和木本油料树种，

也是我国特有的坚果树种。我国浙皖天目山区是山

核桃天然分布区，也是山核桃的主产区，主要包括浙

江杭州地区的临安市、淳安县、桐庐县、富阳市、建德

市和湖州市的安吉县，安徽黄山市的歙县和宣城市

旌德县、绩溪市、宁国市等县（市）［４－６］。种植山核桃

经济效益好，年亩产值可达万元以上，是产区群众主

要的收入来源，随着栽培面积不断扩大，山核桃产业

已成为主产区重要支柱产业。

长期以来我国山核桃生产以实生栽培为主，生

产林分个体分化严重，存在产量、品质不稳定等问

题。实现种植品种无性化是山核桃产业持续高效发

展的必然选择，也是我国山核桃产业亟待解决的科

学问题。有关山核桃无性系品种选育的研究国内仅

有无性扩繁方面的研究报道［７－１２］，未见成功的无性

系选育研究报道，对山核桃果实性状及营养成分分

析与评价也多是基于实生优株或实生资源果实生长

发育规律、蛋白质及氨基酸含量与变异、土壤微生物

量碳氮的变化、山核桃油提取工艺、脂肪酸组成及加

工炒制过程中营养成分、脂肪酸氧化及抗氧化能力

变化中的部分指标进行分析［１３－２２］。作者单位在攻

克无性繁殖技术后成功开展了山核桃无性系测定试

验，在浙江省金华市东方红林场建立了山核桃无性

系测定试验林。本文以该试验林无性系为研究对

象，对１１个参试无性系的果实性状及营养成分组成
和含量进行了测定与分析，旨在探明山核桃无性系

果实形态结构特征、内含物营养成分组成与含量及

其变异规律，并依据各参试无性系的果实性状和种

仁营养成分特点，探讨山核桃无性系选育方向并筛

选适宜不同利用方向的优良无性系。

１　材料与方法
１．１　试验材料

试验材料取自浙江省金华市东方红林场８年生
山核桃无性系试验林，试验地为丘陵缓坡地，普通红

壤，立地条件较一致，土地肥力一般。试验采用随机

区组设计，５株小区３次重复，参试无性系共１１个，
分别为大源２号、大源４号、大源５号、高岭１号、高
岭３号、高岭５号、高岭７号、高岭８号、徐坑２４号、

徐坑４０号和徐坑８９号。
１．２　测定方法

在山核桃果实成熟期，每小区取果实３０个，采
用游标卡尺（电子数显卡尺０ １５０ｍｍ，上海量刃
工具有限公司）分别测定青果、坚果长度与宽度，采

用螺旋测微仪（尖头千分尺０ ２５ｍｍ，上海量刃工
具有限公司）测定坚果壳厚度，采用精确度为０．０１
的电子天平称量青果单果质量、坚果单果质量、果仁

质量，并计算出籽率与出仁率。出籽率 ＝坚果单果
质量／青果单果质量×１００％，出仁率＝果仁质量／坚
果单果质量×１００％。

采用山核桃鲜仁为测定材料，按照以下方法进

行相关指标的测定：粗脂肪含量按照 ＧＢ／Ｔ１４７７２－
２００８《食品中粗脂肪的测定》方法测定，蛋白质含量
按照ＧＢ５００９．５－２０１０《食品中蛋白质的测定》方法
测定，可溶性糖含量按照ＮＹ／Ｔ１２７８－２００７《蔬菜及
其制品中可溶性糖的测定 铜还原碘量法》方法测

定，单宁含量按照 ＮＹ／Ｔ１６００－２００８《水果、蔬菜及
其制品中单宁含量的测定 分光光度法》方法测定，

铬含量按照 ＧＢ５００９．１２３－２０１４《食品安全国家标
准 食品中铬的测定》方法测定，钙含量按照 ＧＢ／Ｔ
５００９．９２－２００３《食品中钙的测定》方法测定，铜含量
按照ＧＢ／Ｔ５００９．１３－２００３《食品中铜的测定》方法
测定，锌含量按照 ＧＢ／Ｔ５００９．１４－２００３《食品中锌
的测定》方法测定，钾、钠含量按照ＧＢ／Ｔ５００９．９１－
２００３《食品中钾、钠的测定》方法测定，镁、锰、铁含
量按照ＧＢ／Ｔ５００９．９０－２００３《食品中铁、镁、锰的测
定》方法测定，参照 ＧＢ／Ｔ５００９．１２４－２００３《食品中
氨基酸的测定》方法测定氨基酸含量。

１．３　数据处理
所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７、ＤＰＳ１４．５数据处理

软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　山核桃无性系果实形态特征性状变异分析
表１为１１个山核桃参试无性系果实形态特征

性状的变异分析结果。从分析结果可以看出，山核

桃果实在青果单果质量、青果果长、青果果宽、坚果

单果质量、出籽率、坚果果长、坚果果宽、坚果壳厚、

果仁质量及出仁率１０个测定性状上无性系间均存
在一定程度的变异，但多数性状变异幅度不大，变异

幅度最大的性状是坚果壳厚（变异系数为７．１５％），
坚果果宽变异幅度最小（变异系数为０．８３％）。方
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差分析结果表明，除青果果长与坚果果长无性系间

表现出显著差异外，其它８个指标无性系间差异均
未达到显著水平，表明山核桃果实形态无性系间总

体上比较一 致，但山核桃青（坚）果果长性状在参试

无性系间确实存在本质上的差异，差异具有一定的

遗传稳定性，说明在无性系水平上进行山核桃果长

特征的选择改良是可能的，有可能取得良好的效果。

进一步对参试无性系的 ＳＳＲ多重比较表明：高岭７

号、高岭８号及高岭３号３个无性系的青果果长显
著高于其它无性系，其中高岭７号无性系青果果长
最长（为３５．９５ｍｍ），高出最短青果果长大源４号无
性系（为３２．８４ｍｍ）９．４７％。坚果果长 ＳＳＲ多重比
较结果表明：高岭８号、高岭７号２个无性系坚果果
长显著高于其它无性系，其中高岭８号无性系坚果
果长最长（为２６．６７ｍｍ），较最短坚果果长大源４号
无性系（为２４．９８ｍｍ）高出６．７７％。

表１　山核桃无性系果实形态特征变异分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＶａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣ．ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓｃｌｏｎｅｓ

无性系号

Ｃｌｏｎｅｃｏｄｅ
青果单果质量

Ｓｉｎｇｌｅｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔ／ｇ
青果果长

Ｆｒｕｉｔｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
青果果宽

Ｆｒｕｉｔｗｉｄｔｈ／ｍｍ
坚果单果质量

Ｓｉｎｇｌｅｎｕｔｗｅｉｇｈｔ／ｇ
出籽率

Ｓｅｅｄｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％
大源２号 Ｄａｙｕａｎ２ １８．３１±１．１８ａｂ ３５．０２±０．２６ａｂ ３２．６６±０．１７ａｂ ５．５８±０．４４ａ ３０．２４±０．６４ａｂ
大源４号 Ｄａｙｕａｎ４ １７．１３±０．２８ａｂ ３２．８４±０．７５ｃ ３２．０６±０．４７ａｂ ５．５０±０．３２ａ ３２．２８±１．３３ａｂ
大源５号 Ｄａｙｕａｎ５ １８．８３±０．７７ａｂ ３４．２８±１．０８ａｂｃ ３２．６７±０．４７ａｂ ５．６８±０．３０ａ ３０．５１±１．３７ａｂ
高岭１号 Ｇａｏｌｉｎｇ１ １７．８８±１．７４ａｂ ３５．２１±１．２２ａｂ ３２．２５±０．５５ａｂ ５．３７±０．３３ａ ３０．４０±１．３７ａｂ
高岭３号 Ｇａｏｌｉｎｇ３ １９．０４±２．２４ａ ３５．９５±０．５６ａ ３３．０４±１．４８ａ ５．６４±０．８２ａ ２９．８２±０．７８ｂ
高岭５号 Ｇａｏｌｉｎｇ５ １７．１２±０．４１ａｂ ３４．８１±１．５４ａｂ ３１．７７±０．３０ａｂ ５．６０±０．１９ａ ３２．９０±１．７９ａ
高岭７号 Ｇａｏｌｉｎｇ７ １８．２７±０．７１ａｂ ３５．４０±１．３１ａ ３２．６９±０．２６ａｂ ５．６８±０．４６ａ ３１．３９±１．９０ａｂ
高岭８号 Ｇａｏｌｉｎｇ８ １８．２５±０．２９ａｂ ３５．６４±０．４９ａ ３２．３８±０．２９ａｂ ５．７１±０．０８ａ ３１．７１±０．８１ａｂ
徐坑２４号 Ｘｕｋｅｎｇ２４ １６．６９±０．９４ｂ ３３．５６±０．７２ｂｃ ３１．４４±１．１２ｂ ５．４０±０．２２ａ ３２．８９±３．０６ａ
徐坑４０号 Ｘｕｋｅｎｇ４０ １７．９０±１．０２ａｂ ３４．７４±１．５６ａｂ ３２．３３±０．７７ａｂ ５．５３±０．６１ａ ３０．９３±２．９７ａｂ
徐坑８９号 Ｘｕｋｅｎｇ９０ １８．４２±１．１０ａｂ ３４．６４±０．６３ａｂ ３２．８４±０．２９ａ ５．６２±０．５１ａ ３０．４６±１．４６ａｂ
均值 Ｍｅａｎ １７．９９ ３４．７４ ３２．３８ ５．５７ ３１．２３
变异系数ＣＶ／％ ４．１０ ２．６１ １．４７ ２．０２ ３．４７
均方ＭＳ １．６３ ２．４７ ０．６８ ０．０４ ３．５２
Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ １．３２ ２．７８ １．４８ ０．３４ １．８０

无性系号

Ｃｌｏｎｅｃｏｄｅ
坚果果长

Ｎｕｔｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
坚果果宽

Ｎｕｔｗｉｄｔｈ／ｍｍ
坚果壳厚

Ｎｕｔｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ
果仁质量

Ｎｕｔｌｅｔｗｅｉｇｈｔ／ｇ
出仁率

Ｋｅｒｎｅｌｐｅｒｃｅｎｔ／％
大源２号 Ｄａｙｕａｎ２ ２６．３４±０．５５ａｂ ２１．３８±０．１８ａ １．０３±０．０８ａ ２．６７±０．３１ａ ４５．６２±３．１７ａ
大源４号 Ｄａｙｕａｎ４ ２４．９８±０．３５ｃ ２１．２８±０．２７ａ １．０３±０．０６ａ ２．７１±０．１２ａ ４８．６３±５．１９ａ
大源５号 Ｄａｙｕａｎ５ ２６．２７±０．４３ａｂ ２１．５３±０．１９ａ １．０３±０．１０ａ ２．６０±０．１４ａ ４３．８４±１．０６ａ
高岭１号 Ｇａｏｌｉｎｇ１ ２５．７９±０．７６ａｂｃ ２１．３８±０．３７ａ １．２７±０．１５ａ ２．５５±０．１３ａ ４６．３６±０．０９ａ
高岭３号 Ｇａｏｌｉｎｇ３ ２６．３０±０．４６ａｂ ２１．６０±１．７２ａ １．１７±０．２６ａ ２．６３±０．３９ａ ４５．２８±３．３２ａ
高岭５号 Ｇａｏｌｉｎｇ５ ２６．１９±０．８０ａｂ ２１．４６±０．７１ａ １．１５±０．２０ａ ２．６９±０．０９ａ ４７．３６±３．４８ａ
高岭７号 Ｇａｏｌｉｎｇ７ ２６．５７±０．６１ａ ２１．４９±０．８６ａ １．１４±０．１９ａ ２．６６±０．３０ａ ４５．３３±２．２４ａ
高岭８号 Ｇａｏｌｉｎｇ８ ２６．６７±０．６６ａ ２１．７０±０．３９ａ １．１１±０．１７ａ ２．７２±０．０１ａ ４６．８９±１．２５ａ
徐坑２４号 Ｘｕｋｅｎｇ２４ ２５．５１±０．６６ｂｃ ２１．０６±０．３０ａ １．１１±０．０５ａ ２．５０±０．０６ａ ４５．７９±１．６４ａ
徐坑４０号 Ｘｕｋｅｎｇ４０ ２６．１９±０．６８ａｂ ２１．５４±０．５８ａ １．０４±０．０６ａ ２．５５±０．２６ａ ４４．１２±０．０７ａ
徐坑８９号 Ｘｕｋｅｎｇ８９ ２５．７１±０．８７ａｂｃ ２１．６１±１．２４ａ １．１９±０．２１ａ ２．５９±０．２０ａ ４４．３２±０．９４ａ
均值 Ｍｅａｎ ２６．０５ ２１．４６ １．１２ ２．６３ ４５．７８
变异系数ＣＶ／％ １．９３ ０．８３ ７．１５ ２．７３ ３．１９
均方ＭＳ ０．７６ ０．１０ ０．０２ ０．０２ ６．３８
Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ ２．７５ ０．１７ ０．９５ ０．４０ ０．９９
　　注：显著水平为５％，字母相同为差异不显著，字母不同为差异显著，为差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ５％，ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｍｅａｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

２．２　不同山核桃无性系种仁内含物含量比较分析
粗脂肪、蛋白质、可溶性糖和单宁是影响山核桃

种仁品质的重要质量指标。对１１个山核桃参试无
性系种仁粗脂肪、蛋白质、可溶性糖和单宁含量的测

定分析结果表明（表２）：种仁粗脂肪、蛋白质、可溶
性糖和单宁含量在参试无性系间均存在一定的变

异，变异程度差异较大，种仁可溶性糖含量变异程度

最大，无性系间变异系数高达３９．６７％，粗脂肪含量
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无性系间变异较小，变异系数仅为２．７６％。进一步
的方差分析结果表明，可溶性糖含量参试无性系间

的差异达极显著差异水平，说明山核桃无性系在种

仁可溶性糖含量上存在显著的遗传变异。经ＳＳＲ多
重比较结果表明：高岭７号、徐坑４０号与高岭８号３
个无性系种仁可溶性糖含量极显著高于其它无性

系，种仁可溶性糖含量最高的无性系是高岭７号，含
量达０．６８％，高出参试无性系总体均值７４．００％，是

含量最低无性系高岭 １号（含量 ０．２９％）的 ２．３４
倍。种仁中的单宁是导致种仁涩口的主要物质，其

含量高低直接影响山核桃仁的风味，种仁单宁含量

在参试无性系中也表现出较大的差异，无性系间的

变异系数达１３．７％，其含量最高的是徐坑４０号（单
宁含量１２．４３ｍｇ·ｇ－１），其含量高出所有参试无性
系总体均值（９．８７ｍｇ·ｇ－１）２５．９％，是含量最低无
性系大源４号（单宁含量８．１１ｍｇ·ｇ－１）的１．５３倍。

表２　山核桃不同无性系营养成分指标变异分析
Ｔａｂｌｅ２　ＶａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆＣ．ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓｃｌｏｎｅｓ

无性系号Ｃｌｏｎｅｃｏｄｅ 粗脂肪Ｃｒｕｄｅ／％ 蛋白质Ｐｒｏｔｅｉｎ／（ｍｇ·ｇ－１） 可溶性糖Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ／％ 单宁Ｔａｎｎｉｎ／（ｍｇ·ｇ－１）

徐坑８９号Ｘｕｋｅｎｇ８９ ５８．５１±２．８６Ａ ５５．０７±４．５９Ｂ ０．３０±０．１１ＣＤ ９．１８±１．６９Ａ
徐坑４０号Ｘｕｋｅｎｇ４０ ５７．６１±４．０５Ａ ５９．９３±４．７２ＡＢ ０．６７±０．０８ＡＢ １２．４３±１．０８Ａ
高岭７号Ｇａｏｌｉｎｇ７ ５７．０１±４．５６Ａ ６４．３０±７．１１ＡＢ ０．７８±０．０７Ａ ８．５５±２．１５Ａ
大源４号Ｄａｙｕａｎ４ ５６．８３±３．６９Ａ ６３．４０±２．５０ＡＢ ０．３０±０．０９ＣＤ ８．１１±３．２４Ａ
高岭５号Ｇａｏｌｉｎｇ５ ５６．７０±５．２５Ａ ６２．９３±７．７２ＡＢ ０．５１±０．０９ＢＣ １０．３４±２．１４Ａ
大源２号Ｄａｙｕａｎ２ ５６．２１±３．８４Ａ ６５．３７±６．０３Ａ ０．３８±０．０７ＣＤ １０．３４±１．７２Ａ
高岭１号Ｇａｏｌｉｎｇ１ ５５．７５±４．０９Ａ ６０．０７±５．５９ＡＢ ０．３６±０．０８ＣＤ １０．３８±０．３９Ａ
高岭３号Ｇａｏｌｉｎｇ３ ５５．６９±３．２２Ａ ６３．００±２．８０ＡＢ ０．３１±０．０７ＣＤ １０．０２±３．１０Ａ
高岭８号Ｇａｏｌｉｎｇ８ ５５．４３±３．６４Ａ ６２．４０±３．７０ＡＢ ０．６６±０．０４ＡＢ ９．６５±３．２７Ａ
大源５号Ｄａｙｕａｎ５ ５４．８６±６．３１Ａ ６５．５０±１．７３Ａ ０．４４±０．１８ＣＤ ８．３７±２．８１Ａ
徐坑２４号 ５２．６４±９．８９Ａ ５８．５７±４．５９ＡＢ ０．２６±０．０８Ｄ １１．１８±２．４１Ａ
均值Ｍｅａｎ ５６．１１ ６１．８７ ０．４５ ９．８７
变异系数ＣＶ／％ ２．７６ ５．１３ ３９．６７ １３．０７
均方ＭＳ ７．２２ ３０．１６ ０．１０ ４．９９
Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ ０．６０ ２．２３ １２．８４ １．１３

　　注：显著水平为１％，字母相同为差异不显著，字母不同为差异显著，为差异极显著。

Ｎｏｔｅ：Ａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ１％，ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ｍｅａｎｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

２．３　山核桃不同无性系矿质元素含量比较分析
植物籽粒微量元素质量分数常受土壤母质性质

的巨大影响，并可能由此影响农产品品质［２３］，矿质

元素含量的高低是评鉴山核桃种仁品质的主要指

标。山核桃种仁中富含钾、钙、钠、镁、锌等人体必需

矿质营养物质，与郑春霞等［２４］测定的新疆９种干果
微量元素比较可以发现，山核桃种仁中的锰、铜、锌

含量明显大于新疆地区９种干果的含量，这也与钱
新标等［２３］研究结果一致。表３为１１个山核桃参试
无性系种仁中９种矿质元素含量变异分析结果，从
中可以看出：山核桃种仁矿质元素总量及各元素含

量在无性系间均存在一定程度的差异，种仁中矿质

元素总量参试无性系总体均值为４５３０．４９ｕｇ·ｇ－１，
变异系数６．５１％，总量最高的是徐坑２４号（５０７３．７８
ｕｇ·ｇ－１），最低的是高岭７号（３９０６．７１ｕｇ·ｇ－１），
两者相差１１６７．０７ｕｇ·ｇ－１；山核桃种仁中含量最高
的矿质元素是钾（Ｋ）（平均含量为 ３０８７．６６ｕｇ·

ｇ－１），其次为镁（Ｍｇ）（平均含量为 ８１８．９８ｕｇ·
ｇ－１）。９种矿质元素中，无性系间变异最大的是钠
（Ｎａ）和铬（Ｃｒ），变异系数分别高达 ４６．１５％和
２４００％，说明铬（Ｃｒ）和钠（Ｎａ）在参试无性系间存
在较大的差异。对参试无性系种仁矿质元素总量及

各元素含量的方差分析结果表明，山核桃种仁中钠

（Ｎａ）含量参试无性系间差异达极显著水平，钙（Ｃａ）
含量参试无性系间差异达显著水平。经ＳＳＲ多重比
较，大源４号无性系钠（Ｎａ）含量高达 １１．５３ｕｇ·
ｇ－１，极显著高于其它无性系，是所有参试无性系总
体均值（５．３６ｕｇ·ｇ－１）的２．１５倍；徐坑２４号和徐
坑８９号钙（Ｃａ）含量显著高于其它无性系，其中徐
坑２４号无性系钙（Ｃａ）含量最高，其含量（５０７．９３ｕｇ
·ｇ－１）高出所有参试无性系总体均值（４２４．８９ｕｇ·
ｇ－１）１９．５４％，是含量最低无性系高岭７号（３２２．５３
ｕｇ·ｇ－１）的１．５７倍。
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表３　山核桃不同无性系的矿质元素含量方差分析、多重比较及变异分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

Ｃ．ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓｃｌｏｎｅｓ ｕｇ·ｇ－１

无性系号Ｃｌｏｎｅｃｏｄｅ Ｋ Ｃａ Ｎａ Ｍｇ Ｚｎ
徐坑２４Ｘｕｋｅｎｇ２４ ３４７３．５７±２５２．２５Ａ ５０７．９３±１２０．９１Ａ ３．７０±０．６６Ｃ ８８２．２３±８１．１２Ａ ５６．６７±１４．５７Ａ
高岭３号 Ｇａｏｌｉｎｇ３ ３１９７．４０±２５３．３７Ａ ４４４．１３±６９．２８ＡＢ ５．０７±０．８１ＢＣ ８５４．７０±５２．５８Ａ ５９．３３±４．５１Ａ
徐坑８９号 Ｘｕｋｅｎｇ８９ ３１９４．９７±２８４．０２Ａ ４９５．４７±１００．７５Ａ ５．７７±１．２７ＢＣ ８１６．８７±７４．３６Ａ ５９．３３±６．４３Ａ
徐坑４０号 Ｘｕｋｅｎｇ４０ ３１８２．３３±５６４．６１Ａ ４６０．０３±１３７．５７ＡＢ ３．１７±０．３１Ｃ ８４５．１３±１３７．１３Ａ ５５．００±３．４６Ａ
大源４号 Ｄａｙｕａｎ４ ３１６２．２０±５．３９Ａ ３９７．５７±２７．３２ＡＢ １１．５３±１．７７Ａ ８０７．３０±６９．３６Ａ ６０．６７±１０．９７Ａ
高岭８号 Ｇａｏｌｉｎｇ８ ３１０６．１３±４２１．３８Ａ ４５７．４３±２７．１２ＡＢ ３．２０±１．３１Ｃ ８２７．０７±１０２．１８Ａ ６０．６７±２０．２３Ａ
大源２号 Ｄａｙｕａｎ２ ３０１４．３７±２１０．０３Ａ ４０６．８０±１０５．６４ＡＢ ４．２７±０．３１Ｃ ８６１．９０±６９．５４Ａ ５５．３３±３．５１Ａ
大源５号 Ｄａｙｕａｎ５ ２９８４．５０±４５６．１０Ａ ３６７．２３±４５．７７ＡＢ ６．０７±０．５５ＢＣ ８２１．１３±２１１．０８Ａ ５７．００±４．３６Ａ
高岭５号 Ｇａｏｌｉｎｇ５ ２９５１．０７±３０６．２０Ａ ３９０．８３±８．７５ＡＢ ３．８３±０．４２Ｃ ８１８．４０±５２．３６Ａ ５４．６７±１０．２１Ａ
高岭１号 Ｇａｏｌｉｎｇ１ ２９５０．４７±３３７．３７Ａ ４２３．８７±７３．６５ＡＢ ４．５７±１．６９Ｃ ８０４．８７±２２．７０Ａ ５６．６７±５．１３Ａ
高岭７号 Ｇａｏｌｉｎｇ７ ２７４７．２３±４０６．５９Ａ ３２２．５３±５７．３１Ｂ ７．８０±２．２５Ｂ ６６９．２３±９７．７６Ａ ４８．００±１５．３９Ａ
均值 Ｍｅａｎ ３０８７．６６ ４２４．８９ ５．３６ ８１８．９８ ５６．６７
变异系数ＣＶ／％ ６．１２ １３．０１ ４６．１５ ６．７６ ６．３６
均方ＭＳ １０７０１７．８２ ９１７３．２８ １８．３６ ９１９１．２６ ３９．００
Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ ０．９０ ２．４８ １１．６２ １．００ ０．４９
无性系号 Ｃｌｏｎｅｃｏｄｅ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｃｒ 总含量Ｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ
徐坑２４Ｘｕｋｅｎｇ２４ １２１．２７±２５．３０Ａ ２３．００±２．３６Ａ １０．１０±２．４１Ａ ０．２６±０．０４Ａ ５０７８．７３±４７６．７０Ａ
高岭３号 Ｇａｏｌｉｎｇ３ ９４．４７±１８．４２Ａ ２４．２７±０．８０Ａ １１．３０±０．７９Ａ ０．４５±０．１０Ａ ４６９１．１２±２９９．８９Ａ
徐坑８９号 Ｘｕｋｅｎｇ８９ １１５．０７±１１．６８Ａ ２０．４３±２．６３Ａ １１．００±１．２５Ａ ０．４１±０．１３Ａ ４７１９．３１±１５６．１３Ａ
徐坑４０号 Ｘｕｋｅｎｇ４０ １０８．８０±３．９７Ａ ２０．１７±２．３１Ａ １０．１３±０．５７Ａ ０．３７±０．０２Ａ ４６８５．１３±８２６．２６Ａ
大源４号 Ｄａｙｕａｎ４ １０２．１０±２２．８６Ａ ２９．１７±６．７１Ａ １１．３７±０．８１Ａ ０．３５±０．０９Ａ ４５８２．２５±１１０．４０Ａ
高岭８号 Ｇａｏｌｉｎｇ８ １１４．００±２９．５３Ａ ２３．１７±６．７７Ａ １２．２０±４．７２Ａ ０．２９±０．０６Ａ ４６０４．１５±５９５．０２Ａ
大源２号 Ｄａｙｕａｎ２ ９７．５３±２７．３４Ａ ２３．４７±３．４６Ａ １０．８３±１．５６Ａ ０．２１±０．０８Ａ ４４７４．７１±１０３．１４Ａ
大源５号 Ｄａｙｕａｎ５ ７９．１７±１９．８１Ａ ２８．５０±５．２９Ａ １０．７７±０．６７Ａ ０．３４±０．１１Ａ ４３５４．７１±６４２．２２Ａ
高岭５号 Ｇａｏｌｉｎｇ５ １０６．２０±２８．８６Ａ ２６．５３±７．３７Ａ １０．６７±１．４４Ａ ０．３４±０．２０Ａ ４３６２．５４±２７１．１５Ａ
高岭１号 Ｇａｏｌｉｎｇ１ １０２．５０±１９．５１Ａ ２１．５７±１．３７Ａ １１．２７±０．８１Ａ ０．２５±０．１３Ａ ４３７６．００±３３６．０７Ａ
高岭７号 Ｇａｏｌｉｎｇ７ ８４．９０±３３．９６Ａ １７．３０±６．２８Ａ ９．４７±２．９７Ａ ０．２４±０．０５Ａ ３９０６．７１±５６０．６８Ａ
均值 Ｍｅａｎ １０２．３６ ２３．４２ １０．８３ ０．３２ ４５３０．４９
变异系数ＣＶ／％ １２．５１ １５．３９ ６．８６ ２４．００ ６．５１
均方ＭＳ ４９１．７３ ３８．９６ １．６５ ０．０２ ２６０７６６．８７
Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ ０．９２ １．６８ ０．６１ １．８３ １．２０

　　注：显著水平为１％，字母相同为差异不显著，字母不同为差异显著，为差异显著，为差异极显著。

Ｎｏｔｅ：Ａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ１％，ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｍｅａｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｍｅａｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

２．４　山核桃不同无性系种仁蛋白氨基酸组分含量
比较分析

　　氨基酸是蛋白质的组成成分，在人体营养和生
理上占有重要地位，为满足人体新陈代谢的需要，人

们必须从食物中摄取人体所需的氨基酸［２５］。山核

桃种仁中富含１７种氨基酸，包含人体所必需８种氨
基酸中的７种。表４为１１个山核桃参试无性系种
仁氨基酸含量的分析测定结果，从中可以看出：参试

无性系种仁中氨基酸总量总体均值为５３．９９ｍｇ·
ｇ－１，７种人体必需氨基酸总量总体均值为１８．３９ｍｇ
·ｇ－１，占氨基酸总量的３４．０６％。山核桃种仁所含
的１７种氨基酸中，大源２号谷氨酸和精氨酸含量最
高，分别为１２．０２ｍｇ·ｇ－１和７．５１ｍｇ·ｇ－１。在山核

桃种仁所含人体所必需的７种氨基酸中，大源２号
亮氨酸含量最高，含量为４．５９ｍｇ·ｇ－１，占７种人体
必需氨基酸总量的２４．９６％。

对种仁氨基酸总量及各组分含量无性系间变异

分析结果显示：氨基酸总量、人体必需氨基酸总量及

各氨基酸含量在无性系间均存在较大程度的变异，

无性系间变异系数在７．８８％ ２２．９５％之间，变异
系数最大的是蛋氨酸，变异系数为２２．９５％，说明蛋
氨酸在参试无性系间存在较大的差异。进一步的方

差分析表明，氨基酸总量、人体必需氨基酸含量及各

氨基酸组分含量无性系间差异均达极显著水平。经

ＳＳＲ多重比较结果表明：大源２号、大源４号和高岭
７号３个无性系的氨基酸总量和必需氨基酸总量也
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极显著高于其它无性系，其中大源２号含量最高，分
别为６５．２３ｍｇ·ｇ－１和２１．５５ｍｇ·ｇ－１，分别高出氨
基酸总量和必需氨基酸总量均值 ２０．８２％和
１７１８％，分别是含量最低无性系徐坑２４号的１．４０
倍和１．３２倍。大源２号、大源４号和高岭７号３个
无性系的天冬氨酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨

酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸和精氨酸１０
种氨基酸含量极显著高于其它无性系；大源２号无
性系苏氨酸、胱氨酸和组氨酸３种氨基酸含量极显
著高于其它无性系；徐坑４０号无性系蛋氨酸含量极
显著高于其它无性系；大源４号无性系酪氨酸含量
极显著高于其它无性系；大源２号和大源４号２个
无性系的苯丙氨酸和脯氨酸含量极显著高于其它无

性系。

３　讨论
对１１个山核桃参试无性系果实形态１０个指标

的测定分析结果表明：参试无性系平均青果单果质

量为１７．９９ｇ，平均坚果单果质量为５．５７ｇ，较解红
恩等［２６］对山核桃实生起源林分测定的平均鲜果单

果质量１３．５８ｇ和贾晓东等［２７］平均坚果单果质量

３．８１ｇ高出３２．４７％和４６．１９％，平均坚果果长和坚
果果宽分别为 ２６．０５ｍｍ和 ２１．４６ｍｍ，较贾晓东
等［２７］平均坚果果长 ２１．８５ｍｍ和坚果果宽 １９．８２
ｍｍ分别高出１９．２２％和８．２７％，主要原因可能是山
核桃无性系化种植果实大小较实生种植更为均一，

品质更好。在１０个果实形态测定指标中，仅青果果
长和坚果果长在无性系间存在显著水平的差异，在

１１个山核桃参试无性系中，高岭８号、高岭７号２个
无性系坚果果长显著高于其它无性系。

对参试山核桃无性系果实种仁内含物的测定分

析表明：山核桃种仁内含物质主要为脂肪、蛋白质、

可溶性糖及单宁，其含量分别占种仁的５６．１１％、６．
１９％、０．４５％、９．８７％。在种仁中共检测出钾、钙、
钠、镁、锌、锰、铁、铜、铬９种人体所需矿质元素，内
含矿质元素中含量最高的元素是钾（Ｋ），参试无性
系平均含量高达３０８７．６６ｕｇ·ｇ－１，测定分析结果与
李新委等［１７］研究结果基本一致。对１１个山核桃无
性系种仁内含物含量的方差分析结果表明，可溶性

糖、矿质元素钠和钙含量在无性系间表现出显著或

极显著差异。参试无性系中，高岭７号、徐坑４０号
与高岭８号３个无性系可溶性糖含量极显著高于其
它无性系，大源４号无性系钠（Ｎａ）含量高达１１．５３

ｕｇ·ｇ－１，极显著高于其它无性系，徐坑２４号和徐坑
８９号钙（Ｃａ）含量显著高于其它无性系。有研究认
为，成年人对微量元素日需求量铁为１０ １８ｍｇ，铜
为２ｍｇ，锰为３ ９ｍｇ，锌为１０ １５ｍｇ［２８］，依据山
核桃种仁矿质元素含量水平，成年人每天食用５ ６
颗山核桃（约３０ｇ），即可满足铁日需求量的３．７８％
６．９６％，铜日需求量的 １６．２５％，锰日需求量的

３４．１１％ １０２．３３％，锌日需求量的 １１．３３％
１７００％，可见山核桃是优良的人体必需矿质元素来
源食品。

对１１个山核桃无性系果实种仁蛋白内含氨基
酸组分及含量测定分析结果表明：山核桃种仁含有

１７种氨基酸，包含人体所必需８种氨基酸中的７种，
这与王冀平等［１３］、刘力等［１５］、李新委等［１７］和章亭洲

等［２９］研究结果一致。参试无性系种仁氨基酸总量

均值为 ５３．９９ｍｇ·ｇ－１，必需氨基酸总量均值为
１８３９ｍｇ·ｇ－１，占总氨基酸含量的 ３４．０６％，与
ＷＨＯ／ＦＡＯ规定的标准（４０％）［３０］差距较小，在所检
测出的氨基酸中，谷氨酸和精氨酸含量显著高于其

它氨基酸含量，精氨酸含量次之。谷氨酸和天冬氨

酸是鲜味氨基酸，其中谷氨酸还参与脑组织代谢，具

有健脑作用，能促进脑细胞进行呼吸，有利于脑组织

中的氨排除，天冬氨酸还具有降血压、抗疲劳等多种

生理功能［２９，３３］，精氨酸可促进生长发育、创伤愈合

和增强细胞免疫功能等效用［１３，３４］，因此山核桃可作

为优质的蛋白质资源。对１１个山核桃无性系种仁
氨基酸含量的方差分析结果表明，氨基酸总量、人体

必需氨基酸总量及各氨基酸含量在参试无性系间均

表现出极显著差异。在参试无性系中，大源２号、大
源４号和高岭７号３个无性系的氨基酸总量和人体
必需氨基酸总量极显著高于其它无性系；大源２号、
大源４号和高岭７号３个无性系的天冬氨酸、丝氨
酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮氨

酸、赖氨酸和精氨酸１０种氨基酸含量极显著高于其
它无性系；大源２号无性系的苏氨酸、胱氨酸和组氨
酸含量极显著高于其它无性系；徐坑４０号无性系蛋
氨酸含量极显著高于其它无性系；大源４号无性系
酪氨酸含量极显著高于其它无性系；大源２号和大
源４号２个无性系的苯丙氨酸和脯氨酸含量极显著
高于其它无性系。

４　小结

同核桃种仁［３１］、薄壳山核桃种仁［３２］一样，山核

２７１



第１期 常　君，等：山核桃不同无性系果实性状及营养成分分析

桃种仁也富含蛋白质、可溶性糖、矿质元素和各种氨

基酸，具有较高的营养和保健价值。山核桃作为浙

皖天目山区最重要的特色干果和木本油料树种，对

山核桃无性系的筛选评价，在优先考虑丰产性的同

时，应对果实形态结构及种仁内含物营养指标进行

综合分析与评价。本文对１１个山核桃参试无性系
果实性状及营养成分研究结果表明：大源４号、高岭
８号和高岭４号３个无性系的坚果大小、出籽率、出
仁率、果仁质量等均高于其它几个无性系，具有优良

的干果利用性状特点，可以作为山核桃干果利用无

性系予以重点关注，徐坑８９号无性系粗脂肪含量明
显高于其它参试无性系，可作为山核桃高档食用油

定向开发的重要资源。大源２号和大源４号无性系
谷氨酸、精氨酸和天冬氨酸含量相对最高，可以作为

氨基酸类产品开发的无性系进行进一步的评价。
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