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摘要：［目的］探究华东野核桃果实性状、核仁成分及其相关性，为其资源的开发和综合利用提供依据。［方法］

本研究以皖南华东野核桃资源为对象，测定其鲜果单果质量、果皮厚度与坚果单果质量、壳厚度、出仁率等果实

性状及坚果核仁成分，分析其相关性。［结果］华东野核桃果实性状具有丰富的变异，大部分变异系数大于

１０％，其中，坚果壳厚度变异系数最大为４３．９２％。对坚果核仁成分的测定表明：核仁中脂肪含量最高，蛋白质次
之，总糖含量较低；对脂肪组分的进一步分析可知，其不饱和脂肪酸含量较高，达９２．６８％。利用相关性分析，发
现坚果单果质量与核仁脂肪含量呈显著正相关。利用主成分分析对华东野核桃果实性状及核仁成分的综合分

析及评价发现，单株编号１０和８的鲜果大小及不饱和脂肪酸含量在所受试单株中综合表现最好，可作为进一步
育种的遗传资源。［结论］本研究首次报道华东野核桃果实核仁成分，发现其核仁脂肪酸含量高于薄壳山核桃、

山核桃，且不饱和脂肪酸含量也高，表明其核仁是值得开发的一种新食品资源。该研究结果为华东野核桃资源

的综合开发与利用提供了数据支持。

关键词：华东野核桃；果实性状；核仁成分；相关性；综合评价

中图分类号：Ｓ７５９．３ 文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１１４９８（２０１９）０４０１２９０８

　　胡桃科（Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ）植物虽然种类不多，但大
多数均为药食同源植物，其有效成分具有抗肿瘤、抗

氧化和抑菌等功能［１］，具有重要的开发价值。在我

国分布的胡桃科植物有山核桃属（ＣａｒｙａＮｕｔｔ．）、胡
桃属（ＪｕｇｌａｎｓＬ．）和喙核桃属（ＡｎｎａｍｏｃａｒｙａＡ．
Ｃｈｅｖ．）等７属２７种１变种［１］，其中，山核桃属和胡

桃属植物不仅是一种重要的木本油料，而且其枝、叶

及外果皮等皆可入药［１］，因此，其研究历来被很多国

家及研究人员重视。野核桃（Ｊｕｇｌａｎｓｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ
Ｄｏｄｅ）为核桃属（ＪｕｇｌａｎｓＬ．）植物，分布于中国大陆
陕西、山西、湖北和湖南等省［２］，资源丰富。据《中

国木本药用植物》和《本草纲目》记载，野核桃的枝、

叶及果皮等均可入药，用于治疗乳腺痛、乳腺癌和胃

痛等疾病。目前，对野核桃的研究主要集中在新疆

野核桃资源的现状分析［３］及种群统计及果实生长特

性［４］等方面；对华东野核桃的研究相对较少，仅有少

量文献报道，如华东野核桃对城市空气的净化作

用［５］、其叶片提取物的抑菌作用［６］及光合生理特

性［７］等，对其果实性状及核仁成分的分析还未见

报道。

华东野核桃（ＪｕｇｌａｎｓｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓＤｏｄｅｖａｒ．ｆｏｒ
ｍｏｓａｎａ（Ｈａｙａｔａ））又称华胡桃，是胡桃属的一种落
叶乔木；其树高可达２５ｍ，树皮呈浅褐色纵裂，广泛
分布于安徽、浙江、江苏、福建等地［２，８］。华东野核



林　业　科　学　研　究 第３２卷

桃坚果壳厚而坚硬，可用于开发手工艺品［９］；其核仁

含油，是一种油脂植物［７］。本文在对安徽南部地区

华东野核桃资源广泛调查的基础上，根据植株形态、

结果量、果实形状与大小等综合分析从宁国市、旌德

县、绩溪县和歙县等５个地区调查的８８株中选择果
实性状差异显著的单株，随机采集单株果实进行果

实的单果质量、纵径和横径等性状及坚果核仁的总

糖、总蛋白、单宁和脂肪含量等核仁成分的测定，以

期阐明果实性状与其核仁成分含量变化间的关系，

推动华东野核桃的进一步研究，为其资源的开发和

综合利用提供数据支持。

１　材料与方法
１．１　试验材料

华东野核桃在安徽省宁国市、旌德县、绩溪县、

歙县和黄山区等地区呈零星状态分布广泛，本课题

组自２０１５年３月始在上述地区进行物候和生物学
特性等调查，从调查的８８株中选择１３株具有代表
性的华东野核桃单株（表１）树冠中上部外围四周枝
条上采集成熟的鲜果１０ｋｇ，做好标记带回实验室测
定性状。

表１　华东野核桃采样单株地信息
Ｔａｂｌｅ１　ＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｌａｎｔｓｏｆＪ．ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓＤｏｄｅｖａｒ．ｆｏｒｍｏｓａｎａ（Ｈａｙａｔａ）

样品编

号Ｎｏ．
来源

Ｓｏｕｒｃｅｓ
经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

年均气温／℃
Ａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年降水量／ｍｍ
Ａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ

无霜期／ｄ
Ｆｒｏｓｔｆｒｅｅｓｅａｓｏｎ

１ 旌德县庙首马家溪ＪｉｎｇｄｅｘｉａｎＭａｊｉａｘｉ １１８°２５′ ３０°１３′ １５．５ １５８０ ２３４
２ 旌德县庙首九号桥ＪｉｎｇｄｅｘｉａｎＪｉｕｈａｏｑｉａｏ １１８°２４′ ３０°１６′ １５．５ １５８０ ２３４
３ 宁国市胡乐ＮｉｎｇｇｕｏｓｈｉＨｕｌｅ １１８°４７′ ３０°１９′ １５．４ １４２７ ２２６
４ 歙县杞梓里ＳｈｅｘｉａｎＱｉｚｉｌｉ １１８°４４′ ２９°５９′ １５．５ １７００ ２３６
５ 黄山区谭家桥１号ＨｕａｎｇｓｈａｎｑｕＴａｎｊｉａｑｉａｏＮｏ．１ １１８°１６′ ３０°０９′ １５．５ １６７０ ２３６
６ 黄山区谭家桥２号ＨｕａｎｇｓｈａｎｑｕＴａｎｊｉａｑｉａｏＮｏ．２ １１８°１６′ ３０°０９′ １５．５ １６７０ ２３６
７ 黄山区谭家桥３号ＨｕａｎｇｓｈａｎｑｕＴａｎｊｉａｑｉａｏＮｏ．３ １１８°１６′ ３０°０９′ １５．５ １６７０ ２３６
８ 旌德县孙村１号ＪｉｎｇｄｅｘｉａｎＳｕｎｃｕｎＮｏ．１ １１８°２５′ ３０°１６′ １５．５ １５８０ ２３４
９ 旌德县孙村２号ＪｉｎｇｄｅｘｉａｎＳｕｎｃｕｎＮｏ．２ １１８°２５′ ３０°１６′ １５．５ １５８０ ２３４
１０ 旌德县孙村３号ＪｉｎｇｄｅｘｉａｎＳｕｎｃｕｎＮｏ．３ １１８°２５′ ３０°１６′ １５．５ １５８０ ２３４
１１ 旌德县庙首镇新水村ＪｉｎｇｄｅｘｉａｎＭｉａｏｓｈｏｕｚｈｅｎＸｉｎｓｈｕｉｃｕｎ １１８°２２′ ３０°１３′ １５．５ １５８０ ２３４
１２ 绩溪县杨溪ＪｉｘｉｘｉａｎＹａｎｇｘｉ １１８°３８′ ３０°０９′ １６．２ １５３２ ２３３
１３ 旌德县俞村ＪｉｎｇｄｅｘｉａｎＹｕｃｕｎ １１８°３８′ ３０°２０′ １５．５ １５８０ ２３４

１．２　果实测定方法
将采集的华东野核桃同一株不同方位的果实分

别混匀后，采用四分法，随机选取３０个鲜果，剥去每
个鲜果的果皮，取出坚果，用机械小心压破坚果壳并

收集全部果仁；用电子天平（精度０．０１ｇ）分别称量
上述鲜果单果质量、坚果单果质量、果仁质量；用数

显游标卡尺（精度０．０１ｍｍ）分别测量每个鲜果的纵
横径、坚果纵、横径；用螺旋测微仪（尖头千分尺，精

度０．０１ｍｍ）分别测量鲜果皮厚度、坚果壳厚度；将
收集的果仁分别标记后于４℃冰箱中保存备用。
１．３　坚果核仁成分的测定

分别将收集的单株核仁混匀后，随机取 ２００ｇ
用索氏脂肪提取器提取核仁脂肪，并参照标准ＧＢ／Ｔ
１４７７２２００８的方法测定核仁粗脂肪的含量，重复 ３
次，取其均值进行分析。

１．４　坚果核仁成分中脂肪酸组成的测定
参照毕淑峰等［１０］报道的方法对上述提取的粗

脂肪进行甲酯化，简述如下：取８０μＬ华东野核桃仁

油置于５０ｍＬ尖底离心管中，依次加入４ｍＬ正己
烷、２ｍＬ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１的ＫＯＨＣＨ３ＯＨ溶液，混匀后
于６０℃恒温反应 ３０ｍｉｎ；然后加入１２ｍＬ双蒸水、２
ｍＬ饱和ＮａＣｌ溶液混匀，静置后取上清液，并用无水
ＮａＳＯ４干燥；将干燥后的上清液用于 ＧＣＭＳ分析。
色谱和质谱条件参照毕淑峰等［１０］报道的方法进行。

１．５　坚果核仁成分中总糖、蛋白质及单宁含量的
测定

　　参照标准ＧＢ／Ｔ１０７８２２００６方法测定华东野核
桃核仁中总糖的含量；参照标准 ＧＢ５００９．５—２０１０
的方法测定核仁中总蛋白的含量；参照标准 ＮＹ／Ｔ
１６００２００８的方法测定核仁中单宁的含量。
１．６　数据处理与分析

利用软件 ＳＰＳＳ１９．０对测量的华东野核桃果实
及坚果的性状数据进行分析，计算各性状的最大值

（Ｍａｘ）、最小值（Ｍｉｎ）、平均值（Ｘ）及标准差（δ），各
性状的变异系数（ＣＶ）根据公式：ＣＶ＝δ／Ｘ×１００％计
算。根据统计数据的差异性将性状划分为 ８个等

０３１
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级，１级 ＜Ｘ－１．５δ，８级 ＞Ｘ＋１．５δ，每级相差０．５
δ；遗传多样性指数 ＳｈａｎｎｏｎＷｅａｖｅｒ（Ｈ′）参照潘存
祥等［１１］报道的方法计算。用软件 ＳＰＳＳ１９．０对果
实、坚果的性状数据进行方差分析、邓肯多重比较分

析，并对果实性状与坚果性状进行相关性分析、主成

分分析。

２　结果与分析
２．１　华东野核桃果实及坚果性状比较

通过对不同单株华东野核桃果实及坚果性状的

统计分析（表２）表明：鲜果单果质量的遗传多样性
指数最大，为２．０２；其余性状的遗传多样性指数依
次为：坚果横径 ＞坚果单果质量 ＞果皮厚度 ＞鲜果
纵径、坚果壳厚度 ＞鲜果横径 ＞坚果纵径 ＞鲜果出
仁率。根据对不同单株果实及坚果性状变异性分析

可知：不同单株间性状变异系数差异显著，其中，坚

果壳厚度的变异系数最大（４３．９２％），鲜果单果质
量次之（２０．９７％），鲜果横径的变异系数最小
（８．０７％）。以上性状数据表明，华东野核桃遗传多
样性显著，且变异较大。

表２　华东野核桃果实及坚果性状比较
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｕｉｔａｎｄｎｕｔｔｒａｉｔｓｏｆＪ．ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓＤｏｄｅｖａｒ．ｆｏｒｍｏｓａｎａ（Ｈａｙａｔａ）

性状Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 均值Ｍｅａｎ最大值Ｍａｘ．最小值Ｍｉｎ．标准差ＳＤ 变异系数ＣＶ／％ 多样性指数Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ
鲜果单果质量 Ｓｉｎｇｌｅｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔｏｆｆｒｅｓｈｆｒｕｉｔ／ｇ ３５．７６ ５３．４０ １８．３６ ７．５０ ２０．９７ ２．０２
鲜果纵径 Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｒｅｓｈｆｒｕｉｔ／ｍｍ ４６．６５ ５６．８０ ３５．３３ ４．５１ ９．６７ １．９７
鲜果横径 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｒｅｓｈｆｒｕｉｔ／ｍｍ ４０．０１ ５１．６３ ３０．５０ ３．２３ ８．０７ １．９３
果皮厚度 Ｐｅｒｉｃａｒｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ５．４４ ９．００ ２．４８ １．０９ ２０．０４ １．９８
坚果纵径 Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｎｕｔｓ／ｍｍ ３８．３１ ４８．８５ ２５．２２ ４．４７ １１．６７ １．９２
坚果横径 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｎｕｔｓ／ｍｍ ２８．６５ ３５．５６ ２１．６５ ２．６５ ９．２５ ２．０１
坚果单果质量Ｓｉｎｇｌｅｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔｏｆｆｒｅｓｈｎｕｔｓ／ｇ １３．３０ ２０．２０ ７．５０ ２．７３ ２０．５３ ２．００
坚果壳厚度 Ｎｕｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ２．９６ ６．３４ ０．６２ １．３０ ４３．９２ １．９７
鲜果出仁率 Ｋｅｒｎｅｌ／％ １９．３９ ２５．０２ １４．３１ ２．６１ １３．４６ １．４１

２．２　华东野核桃坚果核仁成分比较
参照标准分别对１３株华东野核桃单株的核仁

总糖、蛋白质、单宁及粗脂肪等含量进行测定，结果

见表３。用软件ＳＰＳＳ统计分析，结果（表４）表明：华
东野核桃不同单株间核仁成分含量存在差异，其中，

总糖含量变异系数最大（２７．８１％），单宁含量变异
系数次之（２７．０８％），总蛋白含量变异系数中等

（１５．７７％），脂肪含量变异系数最小（６．３７％）；而脂
肪组成成分中，十六碳烯酸含量变异系数最大

（２５．００％），顺 式１１二 十 烯 酸 变 异 系 数 次 之
（１５００％），亚油酸含量变异系数最小（４．９６％），其
余脂肪酸变异系数中等。从表４还看出：华东野核
桃核仁中脂肪酸含量最大的为亚油酸和油酸。

表３　华东野核桃单株核仁总糖、蛋白质、单宁及粗脂肪等含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ，ｐｒｏｔｅｉｎ，ｔａｎｎｉｎａｎｄｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｕｃｌｅｏｌｕｏｆＪ．ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓＤｏｄｅｖａｒ．ｆｏｒｍｏｓａｎａ（Ｈａｙａｔａ）

样品

编号

Ｎｏ．

糖

Ｓｕｇａｒ
蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
单宁

Ｔａｎｎｉｎ
脂肪

Ｆａｔ

（ｍｇ·ｇ－１）

脂肪中主要脂肪酸的相对含量／％ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｉｎｆａｔ

十六碳烯酸

Ｈｅｘａｄｅｃｅｎｏｉｃ
ａｃｉｄ

油酸

Ｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ

亚油酸

Ｌｉｎｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ

亚麻酸

Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ
ａｃｉｄ

硬脂酸

Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ
ａｃｉｄ

棕榈酸

Ｐａｌｍｉｔｉｃ
ａｃｉｄ

顺式１１二十烯酸
Ｃｉｓ１１ｅｉｃｏｅｎｏｉｃ

ａｃｉｄ

花生酸

Ａｒａｃｈｉｄｉｃ
ａｃｉｄ

鲜果

出仁率

Ｋｅｒｎｅｌ／
％

１ １７．７ １３９．４ ５．５ ５８６．０ ０．１１ ２７．５９ ６５．１７ ０．３７ １．４１ ３．８５ ０．２８ ０．２１ ２０．７６
２ １５．１ １４９．８ ３．４ ６９１．２ ０．０９ ２５．６３ ６６．４１ ０．３６ １．６８ ４．１５ ０．４７ ０．１６ １８．９５
３ １８．５ １４３．９ ７．５ ６７１．６ ０．０７ ２９．０３ ６３．９２ ０．３１ １．６６ ３．４７ ０．３７ ０．１８ １８．２４
４ １６．０ １５９．８ ５．３ ６８０．２ ０．１１ ２８．０５ ６５．１３ ０．２８ １．５１ ３．３９ ０．３２ ０．１５ １８．４２
５ ２９．１ １３９．３ ５．１ ６１１．３ ０．０７ ３３．７０ ５９．４９ ０．３７ １．５８ ３．２５ ０．３９ ０．１４ １８．２６
６ １４．１ １５２．１ ４．４ ６８５．９ ０．０６ ３３．５６ ５９．３２ ０．３７ １．６９ ３．３８ ０．４０ ０．１５ ２５．０２
７ １２．７ １３３．１ ３．４ ６６２．７ ０．０９ ３３．２８ ５９．８１ ０．３１ ２．０７ ３．７１ ０．４４ ０．１７ ２０．５８
８ ２５．５ １３７．８ ５．０ ７００．４ ０．０８ ２３．３３ ６７．９６ ０．３２ １．５８ ３．９１ ０．３４ ０．１９ １４．３１
９ ２３．８ ９５．６ ５．３ ５９１．７ ０．１０ ２８．６７ ６４．１０ ０．３９ １．６７ ３．５６ ０．４７ ０．１４ ２３．０５
１０ ２１．８ １２４．０ ５．６ ７０４．１ ０．０７ ２２．２１ ６８．３０ ０．３５ １．８０ ４．５７ ０．４１ ０．１７ １９．０６
１１ １１．３ ９３．０ ２．３ ６８８．８ ０．０６ ２９．３４ ６２．１３ ０．３５ １．９３ ３．５８ ０．４７ ０．１８ １９．０１
１２ １８．５ １５３．５ ５．６ ６８３．２ ０．０８ ２５．２８ ６５．７３ ０．３４ １．８３ ４．２０ ０．４０ ０．１５ １８．８０
１３ １８．４ １６０．２ ４．２ ６２０．７ ０．０５ ３２．８３ ６０．４９ ０．２９ １．５６ ３．２３ ０．４０ ０．２０ １７．５６
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表４　华东野核桃核仁成分含量比较
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｅｒｎｅｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｕｃｌｅｏｌｕｏｆＪ．ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓＤｏｄｅｖａｒ．ｆｏｒｍｏｓａｎａ（Ｈａｙａｔａ）

指标Ｉｎｄｅｘ 均值Ｍｅａｎ 极大值Ｍａｘ． 极小值Ｍｉｎ． 标准差ＳＤ 变异系数ＣＶ／％
总糖 Ｓｕｇａｒ／（ｍｇ·ｇ－１） １８．７ ２９．１ １１．３ ０．５２ ２７．８１
蛋白质Ｐｒｏｔｅｉｎ／（ｍｇ·ｇ－１） １３７．０ １６０．２ ９３．０ ２．１６ １５．７７
单宁Ｔａｎｎｉｎ／（ｍｇ·ｇ－１） ４．８ ７．５ ２．３ ０．１３ ２７．０８
脂肪Ｆａｔ／（ｍｇ· ｇ－１） ６５９．８ ７０４．１ ５８６．０ ４．２０ ６．３７
十六碳烯酸Ｈｅｘａｄｅｃｅｎｏｉｃａｃｉｄ／％ ０．０８ ０．１１ ０．０５ ０．０２ ２５．００
油酸 Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ／％ ２８．６５ ３３．７０ ２２．２１ ３．８８ １３．５４
亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ／％ ６３．６９ ６８．３０ ５９．３２ ３．１６ ４．９６
亚麻酸 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ／％ ０．３４ ０．３９ ０．２８ ０．０３ ８．８２
硬脂酸 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ／％ １．６９ ２．０７ １．４１ ０．１８ １０．６５
棕榈酸Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ／％ ３．７１ ４．５７ ３．２３ ０．４１ １１．０５
顺式１１二十烯酸 Ｃｉｓ１１ｅｉｃｏｅｎｏｉｃａｃｉｄ／％ ０．４０ ０．４７ ０．２８ ０．０６ １５．００
花生酸 Ａｒａｃｈｉｄｉｃａｃｉｄ／％ ０．１７ ０．２１ ０．１４ ０．０２ １１．７６
鲜果出仁率Ｋｅｒｎｅｌ／％ １９．３９ ２５．０２ １４．３１ ２．６１ １３．４６

２．３　华东野核桃果实性状与核仁成分相关性分析
对１３株华东野核桃单株的果实性状及其核仁

成分的相关性进行分析，结果（表５）表明：鲜果单果
质量与鲜果纵径、坚果纵径及坚果单果质量均呈极

显著正相关（Ｐ＜０．０１），与坚果横径呈显著正相关
（Ｐ＜０．０５），与单宁含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；
鲜果纵径与坚果纵径、坚果单果质量均呈极显著正

相关（Ｐ＜０．０１）；坚果纵径与坚果单果质量呈极显

著正相关（Ｐ＜０．０１），与亚麻酸呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５）；坚果横径与坚果单果质量呈极显著正相关
（Ｐ＜０．０１）；坚果单果质量与脂肪含量呈显著正相
关（Ｐ＜０．０５）；坚果脂肪含量与亚油酸、硬脂酸及棕
榈酸含量均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；坚果亚油
酸含量与棕榈酸含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；
坚果硬脂酸含量与棕榈酸含量呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５）。

表５　华东野核桃果实性状与核仁成分的相关性分析
Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｕｉｔｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＪ．ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓＤｏｄｅｖａｒ．ｆｏｒｍｏｓａｎａ（Ｈａｙａｔａ）

指标Ｉｎｄｅｘ ＦＳＧ ＦＦＬ ＦＦＤ ＮＬＤ ＮＴＤ ＦＮＳ ＴＡＮ ＦＡＴ ＬＥＩ ＬＥＮ ＯＣＴ ＰＡＬ ＫＥＲ
ＦＳＧ １．０００
ＦＦＬ ０．８６５ １．０００
ＦＦＤ ０．４９７ ０．５４７ １．０００
ＮＬＤ ０．７０７ ０．９３８ ０．４１９ １．０００
ＮＴＤ ０．５６８ ０．４７２ ０．４２７ ０．５１３ １．０００
ＦＮＳ ０．７４７ ０．７５２ ０．２９８ ０．８０５ ０．８１７ １．０００
ＴＡＮ －０．６７７ －０．４８２ －０．３６２ －０．３１６ －０．３５２ －０．４６２ １．０００
ＦＡＴ ０．４０７ ０．３９１ －０．３６７ ０．４５９ ０．３７０ ０．５６４ －０．１５７ １．０００
ＬＥＩ ０．１５７ ０．３４３ －０．４００ ０．４７９ ０．１５４ ０．４３５ ０．０７５ ０．８６６ １．０００
ＬＥＮ ０．２６０ ０．５２２ ０．１２２ ０．６４７ ０．２０５ ０．３６５ －０．２０６ ０．３５１ ０．３４３ １．０００
ＯＣＴ ０．４２８ ０．３５２ －０．２２８ ０．３１８ ０．２７０ ０．３５９ －０．４０５ ０．７４５ ０．５０６ ０．３７３ １．０００
ＰＡＬ ０．０８４ ０．３６１ －０．２８０ ０．４７４ ０．０８６ ０．３０７ －０．０２６ ０．７４４ ０．８８５ ０．５１５ ０．６１３ １．０００
ＫＥＲ ０．０７５ ０．０６６ ０．３３４ ０．０５３ ０．１０４ －０．１８７ －０．１０１ －０．２７８ －０．４２９ ０．３６６ ０．００６ －０．２４１ １．０００

　　注：：显著相关，Ｐ＜０．０５；：极显著相关，Ｐ＜０．０１。　Ｎｏｔｅ：：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）．：Ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ

＜０．０１）．ＦＳＧ：鲜果单果质量（Ｓｉｎｇｌｅｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔｏｆｆｒｅｓｈｆｒｕｉｔ）；ＦＦＬ：鲜果纵径（Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｒｅｓｈｆｒｕｉｔ）；ＦＦＤ：鲜果横径（Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆｆｒｅｓｈｆｒｕｉｔ）；ＮＬＤ：坚果纵径（Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｎｕｔｓ）；ＮＴＤ：坚果横径（Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｎｕｔｓ）；ＦＮＳ：坚果单果质量（Ｓｉｎｇｌｅｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔｏｆ

ｆｒｅｓｈｎｕｔｓ）；ＴＡＮ：单宁（Ｔａｎｎｉｎｓ）；ＦＡＴ：脂肪（Ｆａｔ）；ＬＥＩ：亚油酸（Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ）；ＬＥＮ：亚麻酸（Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ）；ＯＣＴ：硬脂酸（Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ）；

ＰＡＬ：棕榈酸（Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ）；ＫＥＲ：鲜果出仁率 （Ｋｅｒｎｅｌ）。

２．４　果实性状及核仁脂肪酸组分含量的主成分
分析

２．４．１　果实性状的主成分分析　对１３株华东野核
桃单株鲜果的单果质量、纵径、横径及坚果的纵径、横

径、单果质量及鲜果出仁率等９项性状进行主成分分
析，结果（表６）表明：前３个主成分的累计贡献率为
８４．５１３％，表明这３个主成分基本能够满足分析要
求；决定第１主成分的鲜果性状为鲜果的单果质量、
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纵径、横径及坚果的纵径、单果质量与横径，表明华东

野核桃鲜果与坚果的大小是品质评价的最重要因素；

决定第２主成分的是果皮厚度、鲜果出仁率、坚果的
壳厚度、坚果单果质量和横径、鲜果横径；决定第３主
成分的是坚果横径、果皮厚度、出仁率、鲜果的横径和

纵径、鲜果单果质量、坚果纵径和壳厚度。

表６　华东野核桃果实性状的主成分分析
Ｔａｂｌｅ６　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｕｉｔ

ｔｒａｉｔｓｏｆＪ．ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓＤｏｄｅｖａｒ．
ｆｏｒｍｏｓａｎａ（Ｈａｙａｔａ）

项目Ｐｒｏｊｅｃｔ
成分Ｆａｃｔｏｒ

１ ２ ３

鲜果单果质量

Ｓｉｎｇｌｅｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔｏｆｆｒｅｓｈｆｒｕｉｔ
０．２１３ ０．０７０ －０．１８１

鲜果纵径

Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｒｅｓｈｆｒｕｉｔ
０．２２１ ０．０１９ －０．２２２

鲜果横径

Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｒｅｓｈｆｒｕｉｔ
０．１４５ ０．１６６ ０．３６５

果皮厚度

Ｐｅｒｉｃａｒｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
０．０８０ ０．３３９ －０．４６９

坚果纵径

Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｎｕｔｓ
０．２０８ －０．０８０ －０．１４６

坚果横径

Ｎｕｔｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ
０．１６５ －０．１４１ ０．５１１

坚果单果质量

Ｓｉｎｇｌｅｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔｏｆｆｒｅｓｈｎｕｔｓ
０．２０１ －０．２０３ ０．０２２

坚果壳厚度

Ｎｕｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
－０．００４ －０．３８１ －０．１３２

鲜果出仁率 Ｋｅｒｎｅｌ ０．０３０ ０．２９０ ０．４４６
特征值Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４．２８６ ２．２５０ １．０７０
贡献率Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ４７．６２３ ２５．００５ １１．８８５
累计贡献率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％
４７．６２３ ７２．６２８ ８４．５１３

２．４．２　核仁脂肪酸组分含量的主成分分析　对１３
株华东野核桃单株核仁的总糖、蛋白质、脂肪及脂肪

酸组成成分等含量进行主成分分析，结果（表７）表
明：前３个主成分的累计贡献率为８０．９６５％，满足分
析要求；决定第１主成分的成分为脂肪、亚油酸、亚
麻酸、硬脂酸和棕榈酸含量，说明评价华东野核桃单

株核仁成分时，以上５种脂肪酸的含量非常重要；决
定第２主成分的是总糖、单宁和油酸；决定第３主成
分的是蛋白质、亚麻酸、单宁和脂肪。

２．４．３　果实性状和核仁脂肪酸组分含量的主成分
分析　对１３株华东野核桃单株鲜果性状和核仁中
核仁成分含量进行主成分分析，结果（表８）表明：前
６个主成分的累计贡献率达到８９．４１２％，其中，鲜果
的单果质量、纵径，坚果的纵径、横径、单果质量及其

核仁的脂肪、硬脂酸含量７个指标决定第１主要成

表７　华东野核桃果实核仁成分的主成分分析

Ｔａｂｌｅ７　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

Ｊ．ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓＤｏｄｅｖａｒ．ｆｏｒｍｏｓａｎａ（Ｈａｙａｔａ）

项目Ｐｒｏｊｅｃｔ
成分Ｆａｃｔｏｒ

１ ２ ３
总糖Ｓｕｇａｒ －０．０９６ ０．３２６ －０．１４９　
蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ －０．０３５ ０．０３８ ０．６１５
单宁Ｔａｎｎｉｎｓ －０．０７２ ０．３３４ ０．２１０
脂肪Ｆａｔ ０．２４８ －０．０２７ ０．２２１
油酸Ｏｌｅｉｎｉｃａｃｉｄ －０．０５４ －０．３８５ ０．１６０
亚油酸Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ ０．２４０ ０．１７２ ０．１５２
亚麻酸Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ ０．１５９ ０．０３０ －０．３７５
硬脂酸Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ ０．２２４ －０．１８４ －０．０２６
棕榈酸Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ ０．２５０ ０．１５３ ０．０２０
特征值Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ３．６３１ ２．１９１ １．４６５
贡献率Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ４０．３４７ ２４．３４３ １６．２７５
累计贡献率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％
４０．３４７ ６４．６９０ ８０．９６５

分，贡献率为３３．３４７％；鲜果的单果质量、横径、果
皮厚度，坚果壳厚度、出仁率及其核仁的单宁、脂肪、

油酸、亚油酸和棕榈酸含量１０个指标决定第２主要
成分，贡献率为２２．５０１％；鲜果的纵径和横径，坚果
纵径和壳厚度及其核仁的总糖、蛋白质、脂肪、油酸、

亚麻酸和硬脂酸含量１０个指标决定第３主要成分，
贡献率为１１．５３４％；鲜果的横径和果皮厚度，坚果
的横径、单果质量和坚果壳厚度，鲜果出仁率及核仁

的蛋白质、油酸、亚麻酸、硬脂酸和棕榈酸１１个指标
决定第４主要成分，贡献率为９．２５４％；鲜果的单果
质量和纵径、果皮厚度、坚果的纵径和横径、坚果壳

厚度、鲜果出仁率及其核仁的总糖、蛋白质、油酸、亚

油酸、亚麻酸和硬脂酸含量这１３个指标决定第５主
要成分，贡献率为 ６．８３５％；鲜果的单果质量和横
径、果皮厚度、坚果纵径和横径、坚果壳厚度、鲜果出

仁率及核仁的总糖、蛋白质、单宁、亚油酸、亚麻酸、

硬脂酸和棕榈酸１４个指标决定第６主要成分，贡献
率为５．９４２％。以上结果说明，在华东野核桃果实
品质评价中果实的大小和核仁中脂肪酸含量是重要

的指标。

２．４．４　华东野核桃单株主成分分析得分排名　根
据主成分分析，对受试１３株华东野核桃单株得分进
行排名，结果显示：依据鲜果性状的主成分分析结果

排序，得分排名前４名的单株编号依次为６、７、１１、２，
其中，１１号坚果单果质量最大。依据坚果核仁成分
的主成分分析结果排序，得分排名前４名的单株编
号依次为１０、８、１２、２，其中，１０号的脂肪、亚油酸和
棕榈酸含量最大。依据鲜果性状和坚果核仁成分的

３３１
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主成分分析结果排序，得分排名前４名的单株编号
依次为１０、８、１１、４，其中，１０号和８号的鲜果大小及

不饱和脂肪酸（特别是亚油酸和亚麻酸）含量在所

受试单株中综合表现是最好的。

表８　华东野核桃果实性状与核仁成分的主成分分析
Ｔａｂｌｅ８　ＰｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｕｉｔｔｒａｉｔｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＪ．ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓＤｏｄｅｖａｒ．ｆｏｒｍｏｓａｎａ（Ｈａｙａｔａ）

项目Ｐｒｏｊｅｃｔ
成分Ｆａｃｔｏｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６
鲜果单果质量 Ｓｉｎｇｌｅｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔｏｆｆｒｅｓｈｆｒｕｉｔ ０．１３７ －０．１１１ －０．０４２ ０．０７８ －０．１９１ －０．１３５
鲜果纵径 Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｒｅｓｈｆｒｕｉｔ ０．１４６ －０．０５３ ０．１３２ －０．０２４ －０．２２８ ０．０２２
鲜果横径 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｒｅｓｈｆｒｕｉｔ ０．０４９ －０．１７０ ０．２０３ ０．１１８ －０．０５３ ０．２２４
果皮厚度Ｐｅｒｉｃａｒｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．０３５ －０．１５５ －０．０２４ －０．３０４ －０．３２６ －０．２６７
坚果纵径Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｎｕｔｓ ０．１４６ ０．００３ ０．１８９ －０．００７ －０．１１１ ０．１１６
坚果横径Ｎｕｔｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ ０．１０７ －０．０４１ ０．００８ ０．３５１ ０．２６０ ０．２０６
坚果单果质量Ｓｉｎｇｌｅｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔｏｆｆｒｅｓｈｎｕｔｓ ０．１４３ ０．００８ ０．０６７ ０．２７６ ０．０００ －０．０３９
坚果壳厚度Ｎｕｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．０３１ ０．１６６ ０．１２６ ０．１３０ ０．３１０ －０．３２５
鲜果出仁率 Ｋｅｒｎｅｌ ０．００３ －０．１４７ ０．０１３ －０．２６２ ０．３６４ ０．４０１
糖Ｓｕｇａｒ －０．０６４ ０．０８７ ０．２９７ ０．０７４ －０．１００ －０．１７７
蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ －０．０５２ ０．０４０ －０．２５０ ０．１８５ －０．３２５ ０．４３５
单宁Ｔａｎｎｉｎｓ －０．０９４ ０．１１８ ０．０９６ ０．００４ －０．００７ ０．３０２
脂肪Ｆａｔ ０．１１７ ０．１２５ －０．２２２ ０．０００ －０．０３５ ０．０５９
油酸Ｏｌｅｉｎｉｃａｃｉｄ ０．０１４ －０．１５４ －０．２６７ ０．１４５ ０．１９９ －０．０９６
亚油酸Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ ０．０９３ ０．１８４ －０．０７１ －０．０６４ －０．１７８ ０．１１５
亚麻酸Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ ０．０９９ ０．０２６ ０．１５７ －０．２７６ ０．２３２ ０．２２２
硬脂酸Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ ０．１１０ ０．０５２ －０．２２９ －０．１５８ ０．２４６ －０．２３３
棕榈酸Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ ０．０９３ ０．１６９ －０．０３７ －０．１９０ －０．０５１ ０．１７２
特征值Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ６．００２ ４．０５０ ２．０７６ １．６６６ １．２３０ １．０７０
贡献率Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ３３．３４７ ２２．５０１ １１．５３４ ９．２５４ ６．８３５ ５．９４２
累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ３３．３４７ ５５．８４８ ６７．３８２ ７６．６３６ ８３．４７０ ８９．４１２

３　讨论

华东野核桃在我国分布较广，资源较丰富［８］；然

而，目前对其果实品质性状和核仁成分含量的研究

还未见报道。本文通过对安徽省南部地区华东野核

桃资源的调查和研究发现，其核仁中含量最多的成

分是脂肪，含量可达 ６５％左右且变异系数较小为
６３７％；蛋白质含量次之为１３．７０％左右，变异系数
中等为１５．７７％；总糖含量较低仅为１．８７％左右，但
变异系数较大为２７．８１％。安徽省华东野核桃核仁
中的脂肪酸含量与薄壳山核桃较接近［１２－１６］，但蛋白

质和总糖含量均低于薄壳山核桃［１７］；与常君等［１８］

报道的无性系山核桃相比，安徽省华东野核桃脂肪

含量（均值６５．９８％）明显高于无性系山核桃（均值
５６．１１％），且华东野核桃蛋白质（均值１３．７０％）和
总糖含量（均值１．８７％）均高于无性系山核桃蛋白
质（均值６．１９％）和总糖含量（均值０．４５％）。安徽
省华东野核桃核仁脂肪组分中的亚油酸、油酸、棕榈

酸和硬脂酸含量均值相对较高（表 ４），分别为
６３６９％、２８．６５％、３．７１％和１．６９％；其中，亚油酸含

量变异系数最小为４．９６％，其余３种脂肪酸变异系
数中等为１１％左右；亚油酸、油酸、棕榈酸和硬脂酸
占脂肪总量的９７．７４％，是构成核仁脂肪的主要成
分，且核仁脂肪组分中亚油酸、油酸的含量与普通核

桃油较为一致［１９］，但与新疆野核桃油脂中二者含量

不同［２０］；值得注意的是，脂肪组分中不饱和脂肪酸

（包括油酸、亚油酸、亚麻酸）含量高达９２．６８％，这
表明其含有丰富的不饱和脂肪酸。据文献报道，不

饱和脂肪酸对人体健康有促进作用［２１］，特别是亚麻

酸可以促进人体神经系统发育［２２］，因此，华东野核

桃核仁可作为一种保健食品原料来开发。

在调查、测定和分析中发现，旌德孙村同一地

点、同一生境生长的８、９和１０号样本在坚果大小、
内果皮表面光滑程度、棱脊之间刺状凸起和凹陷的

程度及排列方式等形态学特征存在极大的差异，这

一现象值得进一步研究。

４　结论
根据华东野核桃鲜果性状、坚果核仁成分及二

者综合的主成分分析得分排名，筛选出得分前３名
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单株编号是１０、８和１１，其中１０号和８号的综合表
现突出，尤其是８号单株在３种评价体系中均排名
第２，稳定性较好；因此，８号和１０号单株可作为进
一步育种的遗传资源。为了进一步了解华东野核桃

遗传资源的特点，今后可通过扩大采样范围和采样

密度，借助分子生物学技术研究其遗传多样性、药物

成分和价值，为该种质资源的全面开发利用提供

依据。
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