
植物资源与环境学报ꎬ ２０２０ꎬ ２９(２): ４６－５４
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期: ２０１９－０９－１８
基金项目: 国家自然科学基金资助项目 ( ３１２００５０２)ꎻ 江苏省林业三新工程重大集成示范项目 ( ＬＹＳＸ２０１６４４)ꎻ 江苏省现代农业项目

(ＢＥ２０１９３８５)ꎻ 江苏省 ２０１８ 年中医药公共卫生服务补助专项(财社[２０１８]４３ 号)
作者简介: 许梦洋(１９９３—)ꎬ女ꎬ江苏南京人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事果树种质资源及果树品种研究ꎮ
①通信作者 Ｅ￣ｍａｉｌ: ３２７０４９５５＠ ｑｑ.ｃｏｍ

６ 个薄壳山核桃品种的果实发育过程及
果实结构和性状变化

许梦洋ꎬ 贾晓东①ꎬ 罗会婷ꎬ 翟　 敏ꎬ 郭忠仁
〔江苏省中国科学院植物研究所(南京中山植物园) 江苏省农业种质资源保护与利用平台ꎬ 江苏 南京 ２１００１４〕

摘要: 以江苏南京地区广泛栽培的薄壳山核桃〔Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ〕品种‘波尼’(‘Ｐａｗｎｅｅ’)、
‘马罕’(‘Ｍａｈａｎ’)、‘威奇塔’(‘Ｗｉｃｈｉｔａ’)、‘斯图尔特’(‘Ｓｔｕａｒｔ’)、金华’(‘Ｊｉｎｈｕａ’)和‘绍兴’(‘Ｓｈａｏｘｉｎｇ’)为研

究对象ꎬ对果实发育过程中果实形状以及果实横切面和纵切面的结构进行观察ꎬ并对果实质量、果核质量、种仁质

量、出仁率、果实横径、果实纵径和果形指数 ７ 个指标进行分析ꎮ 结果显示:６ 个薄壳山核桃品种的果实发育期历时

１４９~１６９ ｄꎬ均可分为缓慢生长期(约 ６０ ｄ)、快速膨大期(４０~ ４５ ｄ)、硬核期(３０ ~ ４５ ｄ)和种仁成熟期(１０ ~ １５ ｄ)
４ 个时期ꎬ但 ６ 个品种果实发育各时期的持续时间略有差异ꎮ 缓慢生长期果实的质量和横径增长较慢ꎬ纵径增长较

快ꎻ快速膨大期果实的质量、横径和纵径均增长较快ꎻ硬核期胚乳逐渐硬化ꎬ果实质量小幅增长ꎬ果核质量基本不

变ꎬ外果皮不断加厚ꎻ种仁成熟期果实的质量和大小基本稳定ꎬ外果皮出现分离或脱落的现象ꎮ ６ 个品种的果实形

状可分为狭倒卵状(‘马罕’)、倒卵状(‘威奇塔’)、卵状(‘波尼’和‘金华’)和近椭球状(‘斯图尔特’和‘绍兴’)ꎬ
其果形指数总体依次减小ꎮ 随果实的生长发育ꎬ薄壳山核桃果实的质量、横径和纵径总体呈逐渐增大的趋势ꎬ而果

形指数总体呈减小的趋势ꎻ从硬核期中期至种仁成熟期ꎬ种仁质量和出仁率总体呈先逐渐升高后降低的趋势ꎮ 总

体上看ꎬ６ 个品种中ꎬ‘马罕’、‘金华’和‘波尼’的果实质量、果核质量、种仁质量和出仁率的最大值均较大ꎬ‘绍兴’
果实的这４ 项指标的最大值均最小ꎻ‘波尼’的果实横径最大ꎬ‘马罕’的成熟果实纵径最大ꎮ 经过综合分析ꎬ６ 个品

种在南京地区的最佳采收期应该在 ９ 月底至 １０ 月初ꎻ‘波尼’和‘马罕’可作为南京地区主栽品种的优选对象ꎮ
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　 　 薄壳山核桃〔Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ.
Ｋｏｃｈ〕是一种优良的木本油料作物[１－３]ꎬ其果实富含

油脂和酚类ꎬ具有保护心脑血管健康和抗炎等多种保

健功效[４－５]ꎮ 薄壳山核桃原产于北美洲ꎬ在原产地选

育品种达上千个ꎬ但其中大面积栽培的品种仅数十

个[６]ꎮ 近年来ꎬ中国的薄壳山核桃产业发展较快ꎬ特
别是在江苏和安徽ꎬ其种植面积快速增加[７－８]ꎮ 通过

多年栽培实践ꎬ目前已筛选出一批在江苏适生的薄壳

山核桃品种ꎮ
果实发育特性研究是科学栽培管理及果实品质

调控的研究基础ꎮ 目前ꎬ对薄壳山核桃果实品质已经

有较多的研究报道[９－１１]ꎬ但仅对一些品种果实发育中

后期的部分特性进行了研究[１２－１４]ꎬ例如:陈文静

等[１４]对种植于南京地区的薄壳山核桃品种‘马罕’
(‘Ｍａｈａｎ’)和‘金华’(‘Ｊｉｎｈｕａ’)在 ６ 月中旬至 １０ 月

中旬的果实发育状况进行了比较ꎻ贾晓东等[１３] 对种

植于 南 京 地 区 的 薄 壳 山 核 桃 品 种 ‘ 波 尼 ’
(‘Ｐａｗｎｅｅ’)花后 ９５ ~ １６５ ｄ 的果实发育动态进行了

分析ꎮ 薄壳山核桃果实发育期较长ꎬ集中于 ５ 月初至

１０ 月中旬[１５]ꎬ历时约 １６０ ｄꎬ同一品种因栽培条件以

及气候和土壤等环境因子的差异而导致果实发育期

推迟或提前ꎻ董润泉[１２] 比较了 ２ 个产地的薄壳山核

桃开花及果实发育时间ꎬ认为气温的差异是导致 ２ 个

产地薄壳山核桃开花和幼果膨大期差异的原因ꎮ 但

迄今为止人们对薄壳山核桃果实发育特性及其影响

因子还缺乏足够的认知ꎬ特别是对薄壳山核桃果实成

熟过程中果实外观形态和内部结构与果实品质的关

联性缺乏系统研究ꎮ
鉴于此ꎬ作者选择在江苏南京地区广泛栽培的薄

壳山 核 桃 品 种 ‘ 波 尼 ’、 ‘ 马 罕 ’、 ‘ 威 奇 塔 ’
(‘Ｗｉｃｈｉｔａ’)、‘斯图尔特’ (‘Ｓｔｕａｒｔ’)、‘金华’和‘绍
兴’(‘Ｓｈａｏｘｉｎｇ’)为研究对象ꎬ从受粉后(５ 月初)开
始对发育过程中果实外观形态和内部结构的变化进

行观察ꎬ并对部分果实性状指标进行取样测定ꎬ分析

各品种果实性状的生长发育规律ꎬ以明确薄壳山核桃

果实发育期与其最佳采收期的关系ꎬ为薄壳山核桃的

优良品种选育、适栽品种选择和果实最佳采收期确定

提供基础研究数据ꎮ

１　 研究地概况和研究方法

１.１　 研究地概况

供试薄壳山核桃样树均种植于江苏省中国科学

院植物研究所薄壳山核桃实验基地ꎮ 该基地位于江

苏省南京市六合区雄州镇ꎬ具体地理坐标为东经

１１８°２２′ ~ １１９° １４′、北纬 ３１° １４′ ~ ３２° ３６′ꎬ面积约为

３.３３ ｈｍ２ꎮ 该区域属北亚热带季风气候ꎬ年平均气温

１５.４ ℃ꎬ年最高气温 ３９.７ ℃ꎬ年最低气温－１３.１ ℃ꎬ年
降水量１ １０６ ｍｍꎬ空气相对湿度 ７６％ꎮ 实验地土壤

为灌耕黄棕壤ꎬ沙壤土质地ꎬ土壤 ｐＨ ６.５ꎮ
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供试‘波尼’、‘马罕’、‘威奇塔’、‘斯图尔特’、
‘金华’和‘绍兴’６ 个品种的样树株龄均为 ８ ~ １０ ａꎬ
树体生长健康且发育良好、长势基本一致ꎬ株距和行

距分别为 ５.０ 和 ７.０ ｍꎬ每个品种选取 ３ 株ꎬ视为 ３ 个

重复ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 样品采集　 于 ２０１７ 年 ５ 月 １ 日起对各样树的

生长情况进行观察ꎬ于 ５ 月 ２４ 日(各品种果实均进入

缓慢生长期)至 １０ 月 １１ 日(各品种果实均完全成

熟)采集果实样品ꎬ每隔 ７ ｄ 采样 １ 次ꎮ 在各样树的

东、南、西、北 ４ 个方向分别采集健康且无病虫害的果

实 ２ 枚ꎬ即每株样树采集 ８ 枚果实ꎮ 将采集的新鲜果

实置于冰盒中带回实验室ꎬ拍照后置于－２０ ℃条件下

过夜ꎬ次日进行果实性状指标的测定ꎮ
１.２.２　 果实性状指标测定　 用佳能 ＥＯＳ ５Ｄ 相机(日
本 Ｃａｎｏｎ 公司)对样品果实外观以及横切面(用水果

刀在果实纵径 １ / ２ 处进行横切)和纵切面(用水果刀

从果实顶部向基部进行纵切)进行拍照ꎮ 各品种随

机抽取 ８ 个果实ꎬ用千分之一电子天平称量果实质量

(含外果皮)、果核质量(去除外果皮)和种仁质量(去
除内果皮)ꎬ结果取平均值ꎻ根据公式“出仁率 ＝ (种
仁质量 /果核质量) ×１００％”计算出仁率ꎮ 采用数显

游标卡尺(精度 ０.０１ ｍｍ)测量果实的横径和纵径ꎬ结
果取平均值ꎻ根据公式“果形指数＝果实纵径 /果实横

径”计算果形指数ꎮ
由于 ５ 月初至 ５ 月 ２４ 日果实变化较小ꎬ因而ꎬ果

实发育状况及果实性状指标从 ５ 月 ２４ 日开始观察和

测量ꎬ每隔 １４ ｄ(特殊发育期每隔 ７ ｄ)观测 １ 次ꎻ从
９ 月６ 日开始种仁由乳状变为固体状ꎬ故果核质量、种
仁质量和出仁率从９ 月６ 日开始测量ꎬ每隔 ７ ｄ 测量

１ 次ꎮ
１.３　 数据处理和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件对获得的实验数据进行

统计和分析ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件对各表型性状指标

进行单因素方差分析ꎬ并采用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差法

进行多重比较ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 果实外观形态和内部结构的变化

２.１.１　 果实外观的变化　 观察结果显示:６ 个薄壳山

核桃品种的果实发育经历了缓慢生长期、快速膨大

期、硬核期和种仁成熟期 ４ 个时期ꎮ 其中ꎬ５ 月 ２４ 日

至７ 月５ 日为缓慢生长期ꎬ且在 ５ 月 ２４ 日至 ６ 月２１ 日

果实上仍有未完全脱落的萼片ꎻ７ 月 ５ 日以后至 ８ 月

１６ 日为快速膨大期ꎬ果实外观和大小较前期变化明

显ꎻ８ 月 １６ 日以后至 ９ 月 ２７ 日为硬核期ꎬ９ 月 ２７ 日

以后为种仁成熟期ꎬ这 ２ 个时期果实外观和大小变化

不明显ꎮ 外果皮颜色从快速膨大期的前期开始逐渐

变绿ꎬ至种仁成熟期变黄并皱缩ꎬ出现褐色斑点ꎮ
６ 个品种的果实形状差异较大ꎬ其中ꎬ‘波尼’和‘金
华’的果实呈卵状ꎬ‘马罕’的果实呈狭倒卵状ꎬ‘威奇

塔’的果实呈倒卵状ꎬ‘斯图尔特’和‘绍兴’的果实呈

近椭球状ꎮ
２.１.２　 果实横切面的结构变化 　 由果实横切面(图
１)可见:６ 个薄壳山核桃品种果实的横切面总体呈近

圆形或矩圆形ꎻ果实包括外果皮、内果皮、胚乳和隔膜

等结构ꎬ从 ７ 月 ５ 日开始均可观察到各部分的结构及

其变化ꎮ
从外果皮看ꎬ各品种的外果皮从 ７ 月 ５ 日以后逐

渐增厚ꎮ 波尼’、‘马罕’、‘威奇塔’和‘斯图尔特’的
外果皮从 ８ 月 １６ 日以后明显增厚ꎬ但 ９ 月 １３ 日以后

外果皮厚度变化较小ꎬ至 ９ 月 ２７ 日与果核分离或脱

落ꎻ而‘金华’和‘绍兴’的外果皮从 ９ 月 １３ 日以后明

显增厚ꎬ但未出现与果核分离的现象ꎮ
从内果皮看ꎬ从 ７ 月 ５ 日开始可清晰地观察到各

品种的内果皮结构ꎮ ５ 月 ２４ 日至 ９ 月 １３ 日ꎬ内果皮

厚度逐渐增加ꎬ但 ９ 月 １３ 日以后内果皮厚度无明显

变化ꎬ甚至 ９ 月 ２７ 日以后内果皮厚度小幅减小ꎮ 而

内果皮硬度从 ８ 月 ２ 日开始逐渐增加ꎬ至 １０ 月 １１ 日

内果皮硬度达到最大ꎮ
从果核的结构看ꎬ７ 月 ５ 日至 ８ 月 １６ 日果核快

速增大ꎬ但 ８ 月 １６ 日以后果核大小无明显变化ꎮ 从

６ 月 ７ 日开始可观察到胚珠和中隔膜ꎬ７ 月 １９ 日左右

各品种的果核内可观察到浆状胚乳ꎬ且随果实生长发

育ꎬ浆状胚乳含水量逐渐降低ꎬ其中ꎬ‘波尼’、‘威奇

塔’和 ‘斯图尔特’ 的胚乳分别在 ８ 月 ２３ 日、８ 月

３０ 日和 ９ 月 ６ 日变为硬质胚乳ꎬ而其他 ３ 个品种的

胚乳在 ９ 月 １３ 日完全变为硬质胚乳ꎮ
２.１.３　 果实纵切面的结构变化 　 由果实纵切面(图
２)可见:６ 个薄壳山核桃品种果实纵切面形状差异较

大ꎬ其中ꎬ‘波尼’和‘金华’为卵形ꎬ‘马罕’为狭长的

倒卵形ꎬ‘威奇塔’为倒卵形ꎬ‘绍兴’和‘斯图尔特’
为近圆形ꎻ果实包括外果皮、内果皮、胚乳和隔膜等结
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构ꎬ从 ７ 月 ５ 日开始均可观察到各部分的结构及其变

化ꎮ 外果皮和内果皮的生长规律与果实横切面的观

察结果基本一致ꎬ即外果皮和内果皮的厚度从 ７ 月 ５
日以后快速增长ꎬ９ 月 １３ 日以后增长幅度较小ꎮ 随

果实逐渐成熟ꎬ一些品种的外果皮开裂并脱落ꎬ其中ꎬ
‘威奇塔’的外果皮在 ９ 月 ２７ 日与果核分离ꎻ‘波尼’
的外果皮脱落最早(９ 月 ２７ 日)ꎻ而‘威奇塔’、‘斯图

尔特’和‘金华’的外果皮在 １０ 月 １１ 日脱落ꎬ但‘马
罕’和‘绍兴’的外果皮在 １０ 月 １１ 日仍未脱落ꎮ

果核结构的变化规律与果实横切面的观察结果

基本一致ꎬ但在纵切面上可以观察到内果皮和胚乳的

变化:从 ７ 月 １９ 日开始近果顶端形成浆状胚乳并逐

渐向下延伸和硬化ꎬ而内果皮则在 ８ 月 ２ 日开始从顶

端逐渐向下硬化ꎮ 另外ꎬ１０ 月 １１ 日ꎬ由于种仁含水

量降低ꎬ‘马罕’的种仁出现明显的不饱满现象ꎬ‘金
华’和‘绍兴’的种仁也有轻微的不饱满现象ꎮ
２.２　 果实质量相关指标的变化

果实发育过程中 ６ 个薄壳山核桃品种果实质量

５ 月 ２４ 日的果实图片较原尺寸放大 ４ 倍ꎬ６ 月 ７ 日和 ６ 月 ２１ 日的果实图片较原尺寸放大 ２ 倍 Ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ｏｎ Ｍａｙ ２４ｔｈ ａｒｅ ４ ｔｉｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｚｅꎬ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ｏｎ Ｊｕｎｅ ７ｔｈ ａｎｄ Ｊｕｎｅ ２１ｓｔ ａｒｅ ２ ｔｉｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｚｅ.

图 １　 果实发育过程中 ６ 个薄壳山核桃品种果实横切面的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ
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５ 月 ２４ 日的果实图片较原尺寸放大 ４ 倍ꎬ６ 月 ７ 日和 ６ 月 ２１ 日的果实图片较原尺寸放大 ２ 倍 Ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ｏｎ Ｍａｙ ２４ｔｈ ａｒｅ ４ ｔｉｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｚｅꎬ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ｏｎ Ｊｕｎｅ ７ｔｈ ａｎｄ Ｊｕｎｅ ２１ｓｔ ａｒｅ ２ ｔｉｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｚｅ.

图 ２　 果实发育过程中 ６ 个薄壳山核桃品种果实纵切面的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

的变化见表 １ꎬ果核质量、种仁质量和出仁率的变化

见表 ２ꎮ
２.２.１　 果实质量的变化　 由表 １ 可见:随果实的生长

发育ꎬ６ 个薄壳山核桃品种的果实质量总体逐渐升

高ꎬ但不同时段的增速不同ꎬ呈“缓慢—快速—缓慢”
的生长规律ꎮ ５ 月 ２４ 日至 ７ 月 ５ 日为果实缓慢生长

期ꎬ同一品种的果实质量增长均较缓慢且总体无显著

差异ꎻ７ 月 ５ 日以后进入快速膨大期ꎬ７ 月 ５ 日至 ９ 月

２７ 日同一品种的果实质量总体差异显著ꎻ在 ９ 月 ２７
日和 １０ 月 １１ 日ꎬ除‘马罕’和‘威奇塔’外ꎬ其他 ４ 个

品种的果实质量在这 ２ 个时段间均无显著差异ꎮ
６ 个品种的果实质量达到峰值的时间不一致ꎬ其

中ꎬ‘马罕’的果实质量在 ９ 月 ２７ 日最大(４５.１０ ｇ)ꎬ
而‘波尼’、‘威奇塔’、‘斯图尔特’、‘金华’和‘绍兴’
的果实质量在 １０ 月 １１ 日最大ꎬ分别为 ５４.４１、４１.５０、

４１.６３、４４.１０ 和 ３６.１２ ｇꎮ 总体上看ꎬ‘波尼’的果实质

量在整个发育过程中均高于其他 ５ 个品种ꎬ而‘绍
兴’的果实质量在多数时段低于其他品种ꎮ ６ 个品种

的果实质量依据其最大值由高到低依次为‘波尼’、
‘马罕’、‘金华’、‘斯图尔特’、‘威奇塔’、‘绍兴’ꎮ
２.２.２　 果核质量的变化 　 由表 ２ 可见:９ 月 ６ 日至

１０ 月１１ 日(硬核期的中期至种仁成熟期)ꎬ６ 个薄壳

山核桃品种的果核质量呈小幅的波动变化ꎬ但果核质

量总体降低ꎮ 与 ９ 月 ６ 日相比ꎬ９ 月 １３ 日‘波尼’、
‘马罕’、‘金华’和‘绍兴’的果核质量小幅降低ꎬ‘威
奇塔’和‘斯图尔特’的果核质量则小幅升高ꎬ仅‘金
华’的果核质量显著升高ꎮ ９ 月 １３ 日至 １０ 月 ４ 日ꎬ
除‘斯图尔特’的果核质量在 ９ 月 ２０ 日和 ９ 月 ２７ 日

小幅降低外ꎬ６ 个品种的果核质量总体升高ꎬ且均在

１０ 月 ４ 日最大ꎮ １０ 月 １１ 日ꎬ‘马罕’和‘斯图尔特’

０５



第 ２ 期 许梦洋ꎬ 等: ６ 个薄壳山核桃品种的果实发育过程及果实结构和性状变化

表 １　 果实发育过程中 ６ 个薄壳山核桃品种果实质量的变化(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｉｘ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

日期
Ｄａｔｅ

(ＭＭ－ＤＤ)

各品种的果实质量 / ｇ　 Ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ

波尼 Ｐａｗｎｅｅ 马罕 Ｍａｈａｎ 威奇塔 Ｗｉｃｈｉｔａ 斯图尔特 Ｓｔｕａｒｔ 金华 Ｊｉｎｈｕａ 绍兴 Ｓｈａｏｘｉｎｇ

０５－２４ ０.１１±０.０２ｇ ０.０６±０.０１ｈ ０.０５±０.０４ｈ ０.０５±０.０１ｈ ０.０５±０.０１ｆ ０.０３±０.０１ｇ
０６－０７ ０.３３±０.０７ｇ ０.１１±０.０７ｈ ０.１９±０.０２ｈ ０.１０±０.０２ｈ ０.１３±０.０１ｆ ０.１１±０.０３ｇ
０６－２１ １.０７±０.１４ｇ ０.５７±０.０３ｇｈ ０.５０±０.０３ｈ ０.４１±０.０９ｈ ０.３８±０.０４ｆ ０.３３±０.０６ｇ
０７－０５ ３.００±０.４２ｇ １.７１±０.１０ｇｈ １.８４±０.１３ｈ １.２８±０.１６ｇ １.１４±０.１４ｆ １.２１±０.０６ｆｇ
０７－１９ １１.３７±０.９５ｆ ３.７０±０.２６ｇ ４.６８±０.７３ｇ ３.１５±０.９４ｆ ３.００±０.２２ｆ ３.０８±０.８３ｆ
０８－０２ １８.７３±２.３８ｅ １４.４５±３.４４ｆ ８.００±１.６８ｆ ８.２７±０.２７ｅ ８.５４±１.１２ｅ ７.７５±０.９４ｅ
０８－１６ ３６.８０±２.１２ｄ ２８.３３±３.８２ｅ １８.５３±１.６３ｅ １６.３０±１.１９ｄ １４.５３±１.７８ｄ １３.２６±１.７３ｄ
０８－３０ ４２.６８±３.０９ｃ ３０.２１±２.５９ｄ ２７.５５±０.７７ｄ ２６.８３±２.４８ｃ ２４.２３±１.６９ｃ １９.３３±１.５８ｃ
０９－１３ ５１.５４±２.６４ｂ ４４.５１±３.７１ｃ ３１.７９±３.２３ｃ ３２.９１±０.９３ｂ ３７.９３±０.８５ｂ ３１.３５±２.２８ｂ
０９－２７ ５２.７３±２.６６ａ ４５.１０±１.６５ａ ３７.７３±１.４９ｂ ４１.００±２.６１ａ ４１.６４±２.３７ａ ３４.３４±１.９２ａ
１０－１１ ５４.４１±２.７１ａ ４４.６８±０.２２ｂ ４１.５０±３.８８ａ ４１.６３±１.４３ａ ４４.１０±１.４７ａ ３６.１２±１.８１ａ

　 １)同列中不同的小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

表 ２　 果实发育过程中 ６ 个薄壳山核桃品种果核质量、种仁质量和出仁率的变化(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｕｔ ｍａｓｓꎬ ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｉｘ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

日期
Ｄａｔｅ

(ＭＭ－ＤＤ)

各品种的果核质量 / ｇ　 Ｎｕｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ

波尼 Ｐａｗｎｅｅ 马罕 Ｍａｈａｎ 威奇塔 Ｗｉｃｈｉｔａ 斯图尔特 Ｓｔｕａｒｔ 金华 Ｊｉｎｈｕａ 绍兴 Ｓｈａｏｘｉｎｇ

０９－０６ １０.９０±０.８３ａｂ １５.４６±０.２９ａ ８.８０±０.３０ｂ １０.４２±０.４３ａｂ １６.５９±０.９０ａ ９.１１±０.２０ａｂ
０９－１３ １０.８３±０.４１ａｂ １４.７９±０.７３ａ ９.１０±０.１５ａｂ １１.１２±０.０１ａｂ １３.３６±０.７０ｂ ８.７８±０.０１ｂ
０９－２０ １０.８５±０.５２ａｂ １５.３７±０.６５ａ ９.１５±０.７２ａｂ ９.４４±０.７３ｂ １４.２５±０.４８ａｂ １０.２０±０.９２ａｂ
０９－２７ １１.１７±０.５１ａｂ １５.３８±０.５７ａ ９.９２±０.２３ａｂ ９.９３±０.６１ａｂ １４.４５±０.１１ａｂ １０.１１±０.４５ａｂ
１０－０４ １１.８７±０.９８ａ １６.７６±０.２５ａ １１.００±０.８５ａ １１.７９±０.８４ａ １４.７５±０.４２ａｂ １０.９８±０.０８ａ
１０－１１ ９.０４±０.９４ｂ １２.９８±０.５５ａ ８.７０±０.３６ｂ １０.５３±０.９５ａｂ ９.９５±０.０８ｃ ８.３４±０.５０ｂ

日期
Ｄａｔｅ

(ＭＭ－ＤＤ)

各品种的种仁质量 / ｇ　 Ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ

波尼 Ｐａｗｎｅｅ 马罕 Ｍａｈａｎ 威奇塔 Ｗｉｃｈｉｔａ 斯图尔特 Ｓｔｕａｒｔ 金华 Ｊｉｎｈｕａ 绍兴 Ｓｈａｏｘｉｎｇ

０９－０６ ４.０７±０.４３ａ ４.６５±０.１１ｂ ３.３５±０.１１ｂ ３.７８±０.１３ｂ ４.９８±０.３０ｂｃ ２.７１±０.２０ａ
０９－１３ ４.７０±０.４１ａ ４.５９±０.２３ｂ ３.５８±０.０５ａｂ ５.２２±０.０４ａ ３.５２±０.２０ｃ ２.６３±０.０１ａ
０９－２０ ５.３０±０.２２ａ ７.３５±０.２７ａ ３.７０±０.０２ａｂ ４.５８±０.３３ａｂ ６.３２±０.１８ａｂ ３.１０±０.４２ａ
０９－２７ ５.８０±０.２３ａ ７.８６±０.３７ａ ４.８３±０.０２ａｂ ４.９８±０.２１ａｂ ７.１４±０.０７ａ ３.４１±０.３５ａ
１０－０４ ６.７１±０.４８ａ ８.７７±０.２４ａ ５.４１±０.２５ａ ６.０４±０.４４ａ ７.６６±０.２２ａ ４.１８±０.１３ａ
１０－１１ ４.４４±０.４５ａ ６.６６±０.５５ａｂ ３.９８±０.２６ａｂ ４.６０±０.１５ａｂ ３.５４±０.３８ｃ ３.４８±０.２３ａ

日期
Ｄａｔｅ

(ＭＭ－ＤＤ)

各品种的出仁率 / ％　 Ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ

波尼 Ｐａｗｎｅｅ 马罕 Ｍａｈａｎ 威奇塔 Ｗｉｃｈｉｔａ 斯图尔特 Ｓｔｕａｒｔ 金华 Ｊｉｎｈｕａ 绍兴 Ｓｈａｏｘｉｎｇ

０９－０６ ３７.３４±０.３３ｄ ３０.０８±０.２１ｃ ３８.０７±０.５１ｂ ３６.２８±０.１３ｄ ３０.０２±０.４４ｄ ２９.６９±０.３２ｄ
０９－１３ ４３.４０±０.４４ｃ ３１.９５±０.７３ｃ ３９.３４±０.５５ｂ ４６.９４±０.０４ｂｃ ２６.３５±１.７０ｅ ２９.９８±０.３６ｄ
０９－２０ ４８.８５±１.３７ｂ ４７.８４±０.６７ｂ ４０.４０±１.５２ｂ ４８.５２±１.３３ａｂ ４４.３５±３.６６ｂ ３０.４１±１.４１ｃｄ
０９－２７ ５１.９２±２.３３ｂ ５１.１６±１.５７ａｂ ４８.７０±２.０２ａ ５０.１５±１.２１ａｂ ４９.４１±２.３２ａ ３３.７３±１.２９ｂｃ
１０－０４ ５６.５３±１.６８ａ ５２.３１±１.５４ａ ４９.１８±１.２５ａ ５１.２３±２.４４ａ ５１.９３±１.９２ａ ３８.０７±１.９１ａ
１０－１１ ４９.１２±０.４５ｂ ５０.８５±０.７５ａｂ ４５.７６±０.６６ａ ４３.６８±０.１５ｃ ３５.５９±１.８８ｃ ３７.２４±０.９３ａｂ

　 １)同列中不同的小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

的果核质量与 １０ 月 ４ 日无显著差异ꎬ其他 ４ 个品种

的果核质量较 １０ 月 ４ 日显著降低ꎮ
６ 个品种的果核质量依据其最大值由高到低依

次为‘马罕’、‘金华’、‘波尼’、‘斯图尔特’、‘威奇

塔’、‘绍兴’ꎮ
２.２.３　 种仁质量的变化 　 由表 ２ 可见:９ 月 ６ 日至

１５
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１０ 月１１ 日ꎬ６ 个薄壳山核桃品种的种仁质量总体呈

先逐渐升高后降低的趋势ꎬ且均在 １０ 月 ４ 日最大ꎬ之
后在 １０ 月 １１ 日降低ꎻ其中ꎬ‘波尼’和‘绍兴的种仁

质量在各时段间均无显著差异ꎬ而其他 ４ 个品种的种

仁质量仅在少数时段间有显著差异ꎮ 与 ９ 月 ６ 日相

比ꎬ９ 月 １３ 日‘马罕’、‘金华’和‘绍兴’的种仁质量

小幅降低ꎬ‘波尼’和‘威奇塔’的种仁质量小幅升高ꎬ
‘斯图尔特’的种仁质量则显著升高ꎻ与 ９ 月 １３ 日相

比ꎬ９ 月 ２４ 日至 １０ 月 ４ 日 ６ 个品种的种仁质量均不

同程度升高ꎬ仅‘马罕’和‘金华’的种仁质量显著升

高ꎻ１０ 月 １１ 日ꎬ６ 个品种的种仁质量均不同程度降

低ꎬ仅‘金华’的种仁质量显著降低ꎮ
６ 个品种的种仁质量依据其最大值由高到低依

次为‘马罕’、‘金华’、‘波尼’、‘斯图尔特’、‘威奇

塔’、‘绍兴’ꎮ
２.２.４　 出仁率的变化　 由表 ２ 可见:９ 月 ６ 日至１０ 月

１１ 日ꎬ６ 个薄壳山核桃品种的出仁率总体呈先逐渐升

高后降低的趋势ꎬ且均在 １０ 月 ４ 日最大ꎬ之后在

１０ 月１１ 日降低ꎮ 总体上看ꎬ６ 个品种的出仁率差异

显著ꎮ ６ 个品种中ꎬ‘绍兴’的果实出仁率较低ꎬ与其

他品种有明显差异ꎮ
６ 个品种的出仁率依据其最大值由高到低依次

为‘波尼’、‘马罕’、‘金华’、‘斯图尔特’、‘威奇塔’、
‘绍兴’ꎮ
２.３　 果实形状相关性状指标的变化

果实发育过程中 ６ 个薄壳山核桃品种果实的横

径和纵径以及果形指数的变化见表 ３ꎮ
２.３.１　 果实横径的变化　 由表 ３ 可见:随果实的生长

发育ꎬ６ 个薄壳山核桃品种的果实横径呈逐渐增大的

趋势ꎬ且总体差异显著ꎮ 其中ꎬ５ 月 ２４ 日和 ６ 月７ 日ꎬ
６ 个品种的果实横径均较小且无显著差异ꎻ８ 月 ３０ 日

至 １０ 月 １１ 日ꎬ６ 个品种的果实横径总体显著高于

８ 月３０ 日之前ꎬ且 ９ 月 ２７ 日以后各时段果实横径虽

然小幅增大但差异不显著ꎮ

表 ３　 果实发育过程中 ６ 个薄壳山核桃品种果实横径、纵径和果形指数的变化(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｘ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ.
Ｋｏｃｈ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

日期
Ｄａｔｅ

(ＭＭ－ＤＤ)

各品种的果实横径 / ｍｍ　 Ｆｒｕｉｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ

波尼 Ｐａｗｎｅｅ 马罕 Ｍａｈａｎ 威奇塔 Ｗｉｃｈｉｔａ 斯图尔特 Ｓｔｕａｒｔ 金华 Ｊｉｎｈｕａ 绍兴 Ｓｈａｏｘｉｎｇ

０５－２４ ３.７９±０.４３ｇ ２.８２±０.１５ｅ ２.８３±０.２３ｉ ２.８６±０.１３ｉ ２.８２±０.３６ｉ ２.８３±０.２６ｉ
０６－０７ ５.３２±０.７３ｇ ３.７１±０.６７ｅ ４.８９±０.３６ｈ ３.７３±０.４３ｉ ４.０４±０.１２ｉ ４.１７±０.３７ｉ
０６－２１ ８.６６±０.１４ｆ ６.７６±０.２２ｄｅ ７.２３±１.１３ｇ ６.９５±０.４０ｈ ６.３５±０.４３ｈ ６.７６±０.５０ｈ
０７－０５ １３.６２±０.９２ｅ ９.８７±０.３９ｄ １１.１０±１.７０ｆ １０.２３±０.５１ｇ ９.２２±０.５９ｇ １０.９８±０.４５ｇ
０７－１９ ２０.７５±０.６０ｄ １２.８８±０.４０ｃ １５.０７±０.７４ｅ １４.８９±１.２７ｆ １３.２６±０.３８ｆ １７.４４±１.１２ｆ
０８－０２ ２６.８３±０.７６ｃ ２２.５２±１.７１ｃ １９.６２±１.２９ｄ ２１.３１±０.３４ｅ １９.１３±０.９７ｅ ２４.３６±１.００ｅ
０８－１６ ３３.４５±１.４６ｂ ３０.８８±１.４８ｂ ２４.３８±１.４０ｃ ２８.０５±０.３６ｄ ２４.１６±１.８８ｄ ２９.７１±２.６９ｄ
０８－３０ ３５.３２±２.６２ａ ２９.７８±０.８３ｂ ２９.４９±０.１６ｂ ３１.６８±１.１８ｃ ２９.９６±０.９７ｃ ３１.１７±１.６８ｃ
０９－１３ ３５.２８±３.９６ａ ３４.９９±２.１８ａ ３０.９１±１.９８ｂ ３４.６６±０.４３ｂ ３４.９６±１.９１ｂ ３４.８１±２.４３ｂ
０９－２７ ３６.５６±１.２９ａ ３５.４８±０.６６ａ ３４.１１±０.７５ａ ３７.６０±１.６９ａ ３９.３９±２.２９ａ ３７.２１±０.３９ａ
１０－１１ ３８.２６±３.６７ａ ３６.６６±１.９８ａ ３４.７７±１.４４ａ ３８.４４±２.５１ａ ４０.３６±１.２０ａ ３９.３２±１.１８ａ

日期
Ｄａｔｅ

(ＭＭ－ＤＤ)

各品种的果实纵径 / ｍｍ　 Ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ

波尼 Ｐａｗｎｅｅ 马罕 Ｍａｈａｎ 威奇塔 Ｗｉｃｈｉｔａ 斯图尔特 Ｓｔｕａｒｔ 金华 Ｊｉｎｈｕａ 绍兴 Ｓｈａｏｘｉｎｇ

０５－２４ １２.１８±０.９７ｆ ９.４４±０.９９ｈ ８.４７±０.５８ｈ ８.０４±０.６８ｈ ９.０４±１.２７ｇ ６.９８±０.２９ｉ
０６－０７ １５.２１±１.８９ｆ １１.３０±３.３１ｇ １３.９５±０.３９ｇ １０.３０±１.０４ｈ １２.１９±０.５５ｇ ９.７６±０.１８ｈ
０６－２１ ２１.６３±１.７６ｅ ２３.２７±１.１９ｆ １９.６６±１.０８ｆ １７.０２±０.９５ｇ １８.２０±０.３１ｆ １４.０８±１.４６ｇ
０７－０５ ３１.５５±１.３５ｄ ３２.５３±１.９１ｅ ３０.２６±１.５２ｅ ２４.１０±０.９７ｆ ２５.３２±０.６４ｅ １９.８４±０.４８ｆ
０７－１９ ４４.４５±２.０９ｃ ４１.４７±２.２６ｄ ４０.４５±１.３０ｄ ３０.５３±２.５１ｅ ３３.６８±０.３４ｄ ３１.０８±１.７５ｅ
０８－０２ ５２.９８±２.４０ｂ ５９.２３±４.１４ｃ ４５.５４±４.２８ｃ ３９.６２±１.６２ｄ ４４.３８±３.２２ｃ ３６.０９±１.５３ｄ
０８－１６ ５６.０６±２.３１ｂ ６２.６３±５.９３ｃ ５２.６９±２.２６ｂ ４５.９９±２.７５ｃ ４９.６２±３.００ｂ ３５.５７±１.８１ｄ
０８－３０ ５７.３４±２.６２ａ ６６.３０±２.０６ｂ ５９.００±０.２３ａ ５１.３４±２.３７ｂ ５２.７９±２.８５ｂ ４２.０７±１.６１ｃ
０９－１３ ５８.０８±３.４１ａ ７６.４４±１.４８ａ ５９.７２±４.４８ａ ５１.２４±１.１４ｂ ６１.６７±２.７４ａ ４６.０１±２.８９ｂ
０９－２７ ５９.４３±３.９８ａ ７８.３２±２.６５ａ ６３.６０±０.９１ａ ５３.３５±２.１２ａｂ ６１.５７±２.５２ａ ４５.０４±２.２９ｂ
１０－１１ ５９.７２±２.３１ａ ７５.０５±２.４８ａ ６１.８０±２.２３ａ ５５.１６±１.１３ａ ６０.５６±３.５７ａ ４７.７１±２.０７ａ

２５
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续表３　 Ｔａｂｌｅ ３ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)
日期
Ｄａｔｅ

(ＭＭ－ＤＤ)

各品种的果形指数　 Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ

波尼 Ｐａｗｎｅｅ 马罕 Ｍａｈａｎ 威奇塔 Ｗｉｃｈｉｔａ 斯图尔特 Ｓｔｕａｒｔ 金华 Ｊｉｎｈｕａ 绍兴 Ｓｈａｏｘｉｎｇ

０５－２４ ３.４１±０.３５ａ ３.８３±０.１２ａ ３.００±０.２１ａ ２.８１±０.２１ａ ３.２０±０.１４ａ ２.４８±０.２２ａ
０６－０７ ２.８４±０.０４ｂ ３.７２±０.１５ａ ２.８５±０.０５ａ ２.７７±０.１８ａ ３.０２±０.０７ａｂ ２.３５±０.２０ｂ
０６－２１ ２.６５±０.２１ｂ ３.５５±０.１４ａｂ ２.７２±０.１７ｂ ２.４５±０.１４ｂ ２.８７±０.１５ｂｃ ２.０８±０.０８ｃ
０７－０５ ２.３８±０.０８ｃ ３.５１±０.１７ａｂ ２.７３±０.２０ｂ ２.３６±０.１１ｂ ２.７５±０.１９ｃ １.８１±０.０５ｄ
０７－１９ ２.１７±０.０４ｃｄ ３.２３±０.０２ｂｃ ２.６９±０.０４ｂ ２.０５±０.１０ｃ ２.５４±０.０８ｄ １.７８±０.０１ｄ
０８－０２ １.９７±０.０８ｄ ２.８１±０.１４ｃｄ ２.２７±０.１１ｃ １.８６±０.０９ｃｄ ２.３２±０.１３ｅ １.４８±０.０９ｄ
０８－１６ １.６５±０.０４ｅ ２.７１±０.０９ｄ ２.１７±０.１３ｃｄ １.６４±０.１０ｄｅ ２.０５±０.０８ｆ １.２０±０.０７ｅ
０８－３０ １.５３±０.０５ｅ ２.９６±０.１１ｃｄ ２.０３±０.０１ｄｅ １.６１±０.０４ｄｅ １.７６±０.０８ｇ １.３５±０.０２ｅｆ
０９－１３ １.７１±０.１６ｅ ２.９０±０.０１ｃｄ １.９４±０.２０ｄｅ １.４５±０.０１ｅ １.７７±０.１４ｇ １.３２±０.０７ｅｆ
０９－２７ １.５２±０.１５ｅ ２.９７±０.１７ｃｄ １.８４±０.０２ｅ １.４５±０.０８ｅ １.６４±０.０４ｈ １.２１±０.０６ｆ
１０－１１ １.７３±０.２４ｅ ２.８５±０.０６ｃｄ １.８７±０.０７ｅ １.４２±０.０７ｅ １.５６±０.０８ｈ １.２１±０.０４ｆ

　 １)同列中不同的小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

　 　 ５ 月 ２４ 日至 ９ 月 １３ 日ꎬ‘波尼’的果实横径在

６ 个品种中最大ꎻ而 ９ 月 ２７ 日以后ꎬ‘金华’的果实横

径最大ꎬ其次为‘绍兴’ꎬ‘威奇塔’的果实横径最小ꎮ
２.３.２　 果实纵径的变化　 由表 ３ 可见:随果实的生长

发育ꎬ６ 个薄壳山核桃品种的果实纵径呈逐渐增大的

趋势ꎬ且总体差异显著ꎮ 与果实发育前期和中期相

比ꎬ在果实发育后期(８ 月 ３０ 日以后)６ 个品种的果

实纵径总体显著增大ꎬ且在 ９ 月 １３ 日至 １０ 月 １１ 日

的各时段间总体差异不显著ꎮ
在果实发育早期ꎬ‘波尼’的果实纵径总体最高ꎻ

但在果实发育中后期(８ 月 ２ 日以后)ꎬ‘马罕’的果

实纵径明显高于其他品种ꎬ‘绍兴’的果实纵径在整

个发育过程中均低于其他品种ꎮ 总体上看ꎬ６ 个品种

中ꎬ‘马罕’的成熟果实纵径最大ꎬ其次为‘威奇塔’和
‘金华’ꎬ‘绍兴’的成熟果实纵径最小ꎮ
２.３.３　 果形指数的变化　 由表 ３ 可见:随果实的生长

发育ꎬ６ 个薄壳山核桃品种的果形指数总体呈波动减

小的变化趋势ꎮ ５ 月 ２４ 日至 ７ 月 ５ 日ꎬ果实纵径的

增幅大于果实横径ꎬ果形指数较大ꎻ且除‘马罕’外ꎬ
其他 ５ 个品种的果形指数总体差异显著ꎮ ７ 月 ５ 日

以后至 ８ 月 １６ 日ꎬ果实纵径的增幅小于果实横径ꎬ果
形指数减小ꎬ且各品种的果形指数总体差异显著ꎻ
８ 月１６ 日以后ꎬ各品种的果形指数也小幅减小ꎬ且除

‘金华’ 外ꎬ其他 ５ 个品种的果形指数总体无显著

差异ꎮ
６ 个品种中ꎬ‘马罕’的果形指数在整个发育过程

中均最高ꎬ而‘绍兴’和‘斯图尔特’的果形指数低于

其他品种ꎮ １０ 月 １１ 日ꎬ６ 个品种的果形指数由大至

小依次为‘马罕’、‘威奇塔’、‘波尼’、‘金华’、‘斯图

尔特’、‘绍兴’ꎮ

３　 讨论和结论

尽管在同一区域内气候和土壤等环境因子相似ꎬ
但由于薄壳山核桃各品种间存在遗传和适应性的差

异ꎬ因而在同一时段不同品种可能对应不同的发育时

期ꎮ 在南京地区栽培的薄壳山核桃ꎬ其果实发育历时

１４９~１６９ ｄꎬ大多可分为缓慢生长期(约 ６０ ｄ)、快速

膨大期(４０~ ４５ ｄ)、硬核期(３０ ~ ４５ ｄ)和种仁成熟期

(１０~１５ ｄ)ꎮ 供试 ６ 个薄壳山核桃品种中ꎬ‘马罕’的
盛花期在 ４ 月 ２６ 日左右ꎬ‘威奇塔’在４ 月２８ 日左右ꎬ
其他品种在 ５ 月 ２ 日左右[１６]ꎬ但‘波尼’却早于其他

品种结束果实横径和纵径的快速生长阶段[１３]ꎬ较早

进入种仁成熟期ꎬ其外果皮脱落也早于其他品种ꎬ这
可能与‘波尼’为早熟品种有关[１７]ꎮ

受粉后(５ 月 ２４ 日)至 ７ 月初(７ 月 ５ 日)为薄壳

山核桃的缓慢生长期ꎬ此阶段果实质量和横径的增长

均较为缓慢ꎬ但纵径增长较快ꎮ 观察结果显示:薄壳

山核桃开花受粉后雌花柱头变黑ꎬ子房开始膨大ꎬ至
６ 月初(６ 月 ７ 日)可明显观察到胚珠ꎬ此时中隔膜已

形成ꎬ但胚乳还未形成ꎬ此时期主要体现为内部结构

的变化ꎬ因而果实质量增长较慢ꎮ ７ 月初(７ 月 ５ 日以

后)至 ９ 月底(９ 月 ２７ 日)为薄壳山核桃果实发育中

期ꎬ此阶段包含 ２ 个时期:７ 月初至 ８ 月中旬(８ 月

１６ 日)为果实的快速膨大期ꎬ历时约 ４５ ｄꎬ这一时期

果实的横径和纵径同时快速增长ꎬ果实质量也快速增

３５
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加ꎬ７ 月１９ 日左右可观察到浆状胚乳ꎬ包裹在由胚珠

珠被发育而成的内种皮中且体积迅速扩大ꎬ内果皮开

始硬化ꎻ８ 月中旬(８ 月 １６ 日以后)至 ９ 月 ２７ 日为硬

核期ꎬ这一时期果实的横径和纵径仍小幅增大ꎬ外果

皮仍不断加厚[１３]ꎬ浆状胚乳快速转变并硬化ꎬ但果核

质量基本不变ꎬ且内果皮硬化完成ꎮ ９ 月 ２７ 日以后

为种仁成熟期ꎬ这一时期外果皮与内果皮分离甚至脱

落ꎬ种仁硬质化ꎬ果实质量最大ꎬ而果实的纵径和横径

则无显著变化ꎬ但果形指数降至最小ꎮ
在果实发育过程中ꎬ供试 ６ 个薄壳山核桃品种的

果实形状差异明显ꎬ从果实横径和纵径以及果形指数

也佐证了这种差异性ꎮ ‘斯图尔特’和‘绍兴’的果实

近椭球状ꎬ在果实发育过程中这２ 个品种的果实纵径

总体低于其他品种ꎬ但果实横径与其他品种无明显差

异ꎬ导致其果形指数也低于其他品种ꎮ ‘马罕’的果

实纵径总体较大ꎬ但其果实横径则较小ꎬ导致其果形

指数在 ６ 个品种中最大ꎬ其果实呈狭倒卵状ꎮ
董润泉[１２]的研究结果显示:在云南省ꎬ薄壳山核

桃的最佳采收期在 １０ 月中旬至 １１ 月初ꎮ 本研究结

果显示:根据果实质量、果核质量、出仁率和果形指数

综合推断ꎬ供试 ６ 个品种的最佳采收期应该在 ９ 月底

至 １０ 月初ꎮ 显然ꎬ南京地区种植的薄壳山核桃的最

佳采收期较早ꎬ一方面与品种本身的遗传特性有关ꎻ
另一方面也与栽培区域的气候和土壤等环境因子有

关ꎮ 南京属于北亚热带湿润气候ꎬ四季分明ꎬ９ 月中

旬即进入秋季且气温迅速下降ꎬ１０ 月中旬大部分品

种落叶ꎻ而云南省主要以亚热带高原季风气候为主ꎬ
特别是其东部和中部ꎬ四季如春ꎬ气温下降迟ꎬ因而ꎬ
２ 个种植区薄壳山核桃的采收期存在差异ꎮ

综合分析结果显示:供试 ６ 个薄壳山核桃品种的

果形差异较大ꎬ且果实质量、果核质量、种仁质量、出
仁率、果实横径和果实纵径均随果实发育总体增大ꎬ
果形指数总体下降ꎻ且在 １０ 月 ４ 日果核质量、种仁质

量和出仁率均最大ꎮ 从不同发育期的果实发育状况

看ꎬ缓慢生长期果实的质量和横径均增长较慢但其纵

径增长较快ꎬ快速膨大期果实的质量、横径和纵径均

增长较快ꎬ而硬核期果核和种仁成熟期果实质量基本

不变且种仁成熟ꎮ 综合果实质量、果核质量、出仁率

以及果形指数ꎬ建议供试 ６ 个薄壳山核桃品种可在

９ 月底至 １０ 月初采收果实ꎻ‘波尼’和‘马罕’可作为

南京地区主栽品种的优选对象ꎮ 薄壳山核桃不同品

种的开花期和果熟期不同ꎬ尤其是进入快速膨大期后

对于土壤肥水的需求迅速增长[１８]ꎬ因而ꎬ在实际栽培

过程中应该对栽培品种的生长特性及生境条件进行

综合分析ꎬ制定合理的栽培管理措施ꎮ
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