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摘要： 对南京地区种植的 ７６ 株薄壳山核桃〔Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ （Ｗａｎｇｅｎｈ．） Ｋ． Ｋｏｃｈ〕实生单株的 ８ 项果实性状和种

仁中 ５ 种脂肪酸含量的差异以及各指标的相关性进行分析，并筛选出单项性状优良的单株；在此基础上，结合主成

分分析结果，对供试 ７６ 株单株的果实品质进行综合评价。 结果显示：８ 项果实性状（包括坚果质量、种仁鲜质量、坚
果壳厚度、坚果纵径、坚果横径、果形指数、出仁率和含油率）以及种仁中 ５ 种脂肪酸（包括棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚
油酸和亚麻酸）的含量均有较大变异，变异系数为 ６􀆰 ６３％～２８􀆰 ９９％，其中，出仁率的变异系数最小，亚麻酸含量的变

异系数最大，８ 项果实性状的变异系数总体上小于 ５ 种脂肪酸含量的变异系数。 部分果实性状间极显著或显著正

相关，少数果实性状间极显著或显著负相关，而 ５ 种脂肪酸含量间均极显著正相关，但脂肪酸含量与果实性状间总

体上无显著相关性。 主成分分析结果表明：在 ８ 项果实性状中，与坚果大小有关的性状较为重要；而 ５ 种脂肪酸含

量均同等重要。 对果实性状和脂肪酸含量的主成分分析结果显示：第 １ 主成分的决定指标包括含油率以及棕榈

酸、硬脂酸、油酸、亚油酸和亚麻酸的含量，第 ２ 主成分的决定指标包括坚果质量、种仁鲜质量、坚果壳厚度和坚果

横径，说明薄壳山核桃果实评价的首要指标为种仁中脂肪酸含量，其次为果实大小。 在利用坚果质量、种仁鲜质

量、坚果壳厚度、出仁率、含油率、果形指数、油酸含量和不饱和脂肪酸含量 ８ 个单项指标优选单株的基础上，结合

主成分分析结果，７１ 号单株的综合得分较高，其种仁鲜质量、含油率以及油酸和不饱和脂肪酸的含量均较高，可作

为优良品种选育的首选候选单株。 根据上述研究结果，建议在薄壳山核桃不同育种目标的优良品种选育工作中，
将主成分分析法作为单项性状筛选法的有效补充方法。
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ｔｈａｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒａｉｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｏｆ Ｃ． ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ （ Ｗａｎｇｅｎｈ．） Ｋ． Ｋｏｃｈ； ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ； ｎｕｔ ｑｕａｌｉｔｙ； ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 薄壳山核桃〔Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ （Ｗａｎｇｅｎｈ．） Ｋ．
Ｋｏｃｈ〕原产北美洲，属胡桃科（Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ）山核桃属

（Ｃａｒｙａ Ｎｕｔｔ．）植物［１］７８－８０，又名长山核桃和美国山核

桃，是世界著名的干果类经济树种，具有坚果壳薄、含
油率高、风味佳的特点，可鲜食、榨油或制作面包和冰

淇淋等。 薄壳山核桃种仁富含油脂［２］，主要由单不

饱和脂肪酸组成，具有显著的降血脂和预防心脏病等

功效。 ２０ 世纪初，中国开始引种薄壳山核桃，迄今已

有 １１０ 多年的历史［３］。 目前，薄壳山核桃已分布在中

国的 ２０ 多个省（自治区、直辖市），其中在江苏、安
徽、浙江、江西和云南的分布较为集中，这些区域是国

内发展薄壳山核桃的重点地区［４］。
在中国，薄壳山核桃产业的发展十分缓慢，一直

未形成规模化的高产园，造成这一现状的主要原因之

一是种质资源匮乏。 据报道，美国培育及选育的薄壳

山核桃品种有上千个，其中经济价值较高的品种约

１００ 个［５］，而中国的薄壳山核桃种质资源评价及育种

工作才刚刚起步。 李永荣等［６－７］ 根据坚果质量、坚果

果径、坚果果形指数、果壳厚度、出仁率和含油率对

２４９ 株薄壳山核桃实生单株和 ２１ 个引进品种分别进

行了单项性状和综合性状的优选工作；并对 ６６ 个实

生优株相同指标的变异进行了比较和优良单株筛

选［８］。 在薄壳山核桃种仁的油脂中，油酸和亚油酸

是主要成分，二者含量占总油脂含量的 ９２􀆰 ５％ ～
９６􀆰 １％［１］７９，因此，种仁脂肪酸性状也是薄壳山核桃果

实品质的重要评价标准之一。
为评估薄壳山核桃不同实生单株的果实品质，筛

选单项性状或综合性状突出的优良单株，作者以其坚

果质量、种仁鲜质量、坚果壳厚度、坚果纵径、坚果横

径、果形指数、出仁率和含油率 ８ 项果实性状以及种仁

中棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸和亚麻酸的含量为指

标，对 ７６ 株薄壳山核桃实生单株进行比较和变异分

析，并分析了 １３ 个指标间的相关性，在此基础上筛选

出单项性状排名前 １０ 位的优株；此外，采用主成分分

析法确定了薄壳山核桃果实性状和种仁中脂肪酸含量

的决定因素，并进一步确定不同性状的优良单株，以期

初步筛选出果实品质优良的实生单株，为薄壳山核桃

的品种选育及优良品种的推广种植奠定基础。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

供试材料为种植于江苏省南京市（南京中山植

物园、雨花台和明孝陵景区等地）的薄壳山核桃实生

单株，主要为 ２０ 世纪 ５０ 年代至 ６０ 年代从美国引种

的实生子代。 选择树体强健（株高 ２０ ｍ 以上，胸径

８４
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５０ ｃｍ 以上）、病虫害少的 ７６ 株单株采种。 采种部位

为树体中部，采用升降机辅助及人工敲落的方法从树

体的各个方向采种。 对采种的树体和样本同时编号

０１～７６，以待翌年观测和采种。
主要仪器包括 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０Ｎ 气相色谱仪（美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）和 ＹＲＥ２０００Ｅ 旋转蒸发仪（巩义市予华

仪器有限责任公司）。 供试棕榈酸甲酯标准品（ＬＯＴ：
Ｎ－１６Ｍ－０２１－Ｚ；纯度大于 ９９％）、十七烷酸甲酯标准

品（ＬＯＴ：Ｎ－１７Ｍ－Ａ８－Ｘ；纯度大于 ９９％）、硬脂酸甲

酯标准品（ＬＯＴ：Ｎ－１８Ｍ－Ｎ２６－Ｙ；纯度大于 ９９％）、油
酸甲酯标准品 （ ＬＯＴ： Ｕ － ４６Ｍ － Ｆ１７ － Ｚ；纯度大于

９９％）、亚油酸甲酯标准品（ＬＯＴ：Ｕ－５９Ｍ－Ｍ２９－Ｚ；纯
度大于 ９９％）、亚麻酸甲酯标准品（ＬＯＴ：Ｕ－６２Ｍ－Ｎ５－
Ｚ；纯度大于 ９９％）和 ３７ 种脂肪酸混合标准品（ＬＯＴ：
ＡＵ４－Ｚ）均购自美国 ＮＵ－ＣＨＥＫ 公司；供试正己烷、甲
醇、三氯化硼甲醇和异辛烷均为色谱纯，购自南京寿

德试验器材有限公司。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 果实性状的测量　 使用数显游标卡尺（精度

０􀆰 ０１ ｍｍ）测量坚果（果实去除外果皮后的其余部分，
即种核）的纵径和横径以及坚果壳（中果皮）厚度；使
用电子天平（精度 ０􀆰 ００１ ｇ）称量坚果质量和种仁（可
食部分）鲜质量，每个样株随机抽取 ３０ 粒进行称量，
结果取平均值。
１􀆰 ２􀆰 ２　 油脂的提取　 人工剥壳取种仁，于 ６０ ℃烘干

至恒质量，即为干种仁。 将 ３０ 粒干种仁切碎、混匀；
称取约 ３ ｇ 碎种仁，采用索氏提取法［９］ 提取油脂，每
个样株重复提取 ３ 次；提取的油脂于－２０ ℃保存、待
测。 提取前后种仁的质量差即为油脂质量。
１􀆰 ２􀆰 ３　 气相色谱（ＧＣ） 条件 　 ＣＰ －Ｓｉｌ ８８ 毛细管柱

（１００ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ，０􀆰 ２ μｍ）；氢气流速 ３７􀆰 ０ ｍＬ·ｍｉｎ－１；
进样口温度 ２５０ ℃；火焰电离检测器温度 ２８０ ℃；进样量

１ μＬ。 柱温升温程序：起始温度 ６０ ℃，维持 ５ ｍｉｎ；以
１５ ℃·ｍｉｎ－１的升温速率升至 １６５ ℃，维持 １ ｍｉｎ；再以

２ ℃·ｍｉｎ－１的升温速率升至 ２２５ ℃，维持 １７ ｍｉｎ。
１􀆰 ２􀆰 ４　 标准曲线的绘制　 分别称取一定质量的各脂

肪酸甲酯标准品，用正己烷分别配制成质量浓度

１６􀆰 ０ ｍｇ·ｍＬ－１棕榈酸甲酯、质量浓度 １􀆰 ０ ｍｇ·ｍＬ－１

硬脂酸甲酯、质量浓度 ５０􀆰 ０ ｍｇ·ｍＬ－１油酸甲酯、质
量浓度 １２􀆰 ０ ｍｇ·ｍＬ－１ 亚油酸甲酯和质量浓度 １􀆰 ４
ｍｇ·ｍＬ－１亚麻酸甲酯的标准品溶液，再用正己烷将

上述 ５ 种脂肪酸标准品溶液分别逐级稀释 ２、４、８ 和

１６ 倍，以质量浓度 ０􀆰 ２ ｍｇ·ｍＬ－１十七烷酸甲酯为内

标，按照上述 ＧＣ 条件进样分析。 以峰面积为纵坐标

（ｙ）、各脂肪酸标准品浓度为横坐标（ ｘ）拟合标准曲

线的回归方程。 棕榈酸浓度的回归方程为 ｙ ＝ １１ ８３９
１３１􀆰 ０５ｘ－２ ２４７ ８２５􀆰 ５８（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９２ ２）；硬脂酸浓度的

回归方程为 ｙ ＝ １０ ７２２ １９１􀆰 １４ｘ － ２３４ ８９０􀆰 ８６ （Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９３ ４）；油酸浓度的回归方程为 ｙ＝ ８ ７２９ １１０􀆰 １９ｘ＋
５ ０５６ １１０􀆰 ５８（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ８）；亚油酸浓度的回归方程

为 ｙ ＝ ９ ８０１ ０４４􀆰 ６７ｘ － １４５ ３７０􀆰 ３１ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９６ ７）；
亚麻酸浓度的回归方程为 ｙ ＝ １２ ６８２ ８１０􀆰 ０５ｘ －
２７６ ２１９􀆰 ８５（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９４ ３）。

用正己烷配制 ３７ 种脂肪酸混合标准品溶液（原
液），对比出峰保留时间对薄壳山核桃种仁中脂肪酸

组成进行定性鉴定。
１􀆰 ２􀆰 ５　 样品供试液制备和种仁中脂肪酸含量测定

称取各样株的种仁油脂约 ５０ ｍｇ，每个样品重复３ 次。
参照 ＧＢ ／ Ｔ １７３７６—２００８ 的方法进行脂肪酸甲酯化，
得到样品供试液。 按照上述 ＧＣ 条件进样分析，记录

各样品中不同脂肪酸的峰面积，并根据上述各脂肪酸

的回归方程计算各样株的脂肪酸浓度。
种仁中脂肪酸含量按照公式“种仁（鲜质量）中

脂肪酸含量＝（１ ０００－１ ０００×含水量） ×含油率×〔（脂
肪酸浓度×样品供试液体积） ／被测油脂质量〕”计算。
其中，含水量按照公式“含水量 ＝ 〔（种仁鲜质量－种
仁干质量） ／种仁鲜质量〕×１００％”计算。
１􀆰 ３　 数据统计及分析

按照公式“果形指数＝坚果纵径 ／坚果横径”、“出
仁率 ＝ （种仁鲜质量 ／坚果质量） ×１００％”、“含油率 ＝
（油脂质量 ／种仁干质量）×１００％”和“不饱和脂肪酸含

量＝油酸含量＋亚油酸含量＋亚麻酸含量” 分别计算薄

壳山核桃的果形指数、出仁率、含油率和不饱和脂肪酸

含量，结果取平均值。 根据公式“变异系数＝（标准差 ／
平均值）×１００％”计算各指标的变异系数。

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 统计分析软件对

１３ 个果实品质相关性状进行相关性分析和主成分

分析。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 果实性状和种仁中脂肪酸含量的变异分析

对 ７６ 株薄壳山核桃单株的果实性状和种仁中主

要脂肪酸含量进行变异分析，结果见表 １。 结果显
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示：８ 项果实性状和种仁中 ５ 种主要脂肪酸含量的变

异系数为 ６􀆰 ６３％～２８􀆰 ９９％，差异较大。 其中， 出仁率

表 １　 ７６ 株薄壳山核桃单株果实性状和种仁中脂肪酸含量的变异
分析１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｎｕｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ｋｅｒｎｅｌ ｏｆ ７６ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ （ Ｗａｎｇｅｎｈ．）
Ｋ． Ｋｏｃｈ１）

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｍａｘ Ｍｉｎ 􀭵Ｘ ＳＤ ＣＶ ／ ％

ＮＷ ８􀆰 ２９ ３􀆰 ０５ ６􀆰 ２７ １􀆰 ２２ １９􀆰 ４６
ＦＷＫ ４􀆰 ６７ １􀆰 ４３ ３􀆰 ２１ ０􀆰 ６６ ２０􀆰 ５６
ＮＴ １􀆰 ２３ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ８８ ０􀆰 １３ １４􀆰 ７７
ＮＬ ４５􀆰 ０６ ２３􀆰 ７１ ３５􀆰 １３ ３􀆰 ７８ １０􀆰 ７６
ＮＷＩ ２３􀆰 ９７ １７􀆰 ７０ ２０􀆰 ９２ １􀆰 ５９ ７􀆰 ６０
ＮＳＩ ２􀆰 ４６ １􀆰 １６ １􀆰 ６８ ０􀆰 １７ １０􀆰 １２
ＫＲ ６０􀆰 １６ ４３􀆰 ３４ ５１􀆰 ０１ ３􀆰 ２１ ６􀆰 ６３
ＯＣ ７９􀆰 １６ ５２􀆰 ０４ ７１􀆰 ０２ ４􀆰 ９０ ６􀆰 ９０
ＰＡ ５３􀆰 ８０ ２１􀆰 ４０ ３９􀆰 ６０ ７􀆰 ５２ １９􀆰 ００
ＳＡ ２８􀆰 ２６ ６􀆰 ０５ １３􀆰 ４３ ２􀆰 ５９ １９􀆰 ２６
ＯＡ ４８６􀆰 ００ １７７􀆰 ５０ ４０２􀆰 １３ ７３􀆰 ０７ １８􀆰 １７
ＬＡ ２３２􀆰 ７０ ７１􀆰 ８０ １５９􀆰 ３６ ４２􀆰 ４２ ２６􀆰 ６２
ＬＩＡ １２􀆰 ８０ ３􀆰 １０ ８􀆰 ２２ ２􀆰 ３８ ２８􀆰 ９９

　 １）ＮＷ： 坚果质量 Ｎｕｔ ｗｅｉｇｈｔ （ｇ）； ＦＷＫ： 种仁鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｋｅｒｎｅｌ （ｇ）； ＮＴ： 坚果壳厚度 Ｎｕｔｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｍｍ）； ＮＬ： 坚果
纵径 Ｎｕｔ ｌｅｎｇｔｈ （ｍｍ）； ＮＷＩ： 坚果横径 Ｎｕｔ ｗｉｄｔｈ （ｍｍ）； ＮＳＩ： 果
形指数 Ｎｕｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ＫＲ： 出仁率 Ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ （％）； ＯＣ： 含油
率 Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）； ＰＡ： 棕榈酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ
（ｇ·ｋｇ－１）； ＳＡ： 硬脂酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ （ ｇ·ｋｇ－１ ）；
ＯＡ： 油酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ （ ｇ·ｋｇ－１ ）； ＬＡ： 亚油酸含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ （ ｇ·ｋｇ－１ ）； ＬＩＡ： 亚麻酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ （ｇ·ｋｇ－１） ． Ｍａｘ： 最大值 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ； Ｍｉｎ：
最小值 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ； 􀭵Ｘ： 平均值 Ｍｅａｎ； ＳＤ： 标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； ＣＶ： 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

的变异系数最小，仅为 ６􀆰 ６３％；含油率和坚果横径的

变异系数也较小，分别为 ６􀆰 ９０％和 ７􀆰 ６０％，说明出仁

率、含油率和坚果横径的遗传变异相对较小。 变异系

数最大的是 ５ 种脂肪酸中含量最低的亚麻酸，为
２８􀆰 ９９％；其次是含量相对较高的亚油酸，为 ２６􀆰 ６２％。
８ 项果实性状按变异系数由大至小依次排序为种仁

鲜质量、坚果质量、坚果壳厚度、坚果纵径、果形指数、
坚果横径、含油率、出仁率。 ５ 种脂肪酸含量的变异

系数均相对较大，按变异系数由大至小依次排序为亚

麻酸含量、亚油酸含量、硬脂酸含量、棕榈酸含量、油
酸含量。
２􀆰 ２　 果实性状和种仁中脂肪酸含量的相关性分析

对 ７６ 株薄壳山核桃单株 ８ 项果实性状和种仁中

５ 种脂肪酸含量进行了相关性分析，结果见表 ２。 结

果表明：坚果质量与种仁鲜质量、坚果壳厚度、坚果横

径均呈极显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）；坚果横径还与种仁

鲜质量和坚果壳厚度呈极显著正相关，与果形指数呈

显著负相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）；出仁率与种仁鲜质量呈极显

著正相关，与坚果壳厚度呈极显著负相关，与含油率

呈显著正相关。 ５ 种脂肪酸含量间均呈极显著正相

关；棕榈酸含量与含油率呈显著正相关，相关系数为

０􀆰 ２６０；硬脂酸含量与坚果横径和含油率分别呈显著

和极显著正相关，相关系数分别为 ０􀆰 ２２６ 和 ０􀆰 ５０５；
油酸含量与出仁率和含油率分别呈显著和极显著正

相关，相关系数分别为 ０􀆰 ２４４ 和 ０􀆰 ４８８；亚麻酸含量与

表 ２　 薄壳山核桃单株果实性状和种仁中脂肪酸含量间的相关系数１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｎｕｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ （Ｗａｎｇｅｎｈ．） Ｋ． Ｋｏｃｈ１）

指标
Ｉｎｄｅｘ

各指标间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＮＷ ＦＷＫ ＮＴ ＮＬ ＮＷＩ ＮＳＩ ＫＲ ＯＣ ＰＡ ＳＡ ＯＡ ＬＡ ＬＩＡ

ＮＷ １􀆰 ０００
ＦＷＫ ０􀆰 ９４４∗∗ １􀆰 ０００
ＮＴ ０􀆰 ４３９∗∗ ０􀆰 １８７ １􀆰 ０００
ＮＬ ０􀆰 １５０ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ０５９ １􀆰 ０００
ＮＷＩ ０􀆰 ９０１∗∗ ０􀆰 ８６１∗∗ ０􀆰 ３５８∗∗ ０􀆰 １８７ １􀆰 ０００
ＮＳＩ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ０４７ －０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０２４ －０􀆰 ２７７∗ １􀆰 ０００
ＫＲ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ３５３∗∗ －０􀆰 ６７６∗∗ －０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０７２ －０􀆰 ０５８ １􀆰 ０００
ＯＣ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 １２５ －０􀆰 ０８７ －０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０５６ －０􀆰 ０７６ ０􀆰 ２３１∗ １􀆰 ０００
ＰＡ －０􀆰 ０９９ －０􀆰 １１２ －０􀆰 ０９２ －０􀆰 ０６５ －０􀆰 ０５０ －０􀆰 １１４ －０􀆰 ０４３ ０􀆰 ２６０∗ １􀆰 ０００
ＳＡ ０􀆰 ２１４ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 ０２８ －０􀆰 ０５７ ０􀆰 ２２６∗ －０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ５０５∗∗ ０􀆰 ５５６∗∗ １􀆰 ０００
ＯＡ ０􀆰 １１６ ０􀆰 １８４ －０􀆰 １１８ －０􀆰 １９８ ０􀆰 ０７５ －０􀆰 ０３３ ０􀆰 ２４４∗ ０􀆰 ４８８∗∗ ０􀆰 ５２７∗∗ ０􀆰 ７２０∗∗ １􀆰 ０００
ＬＡ －０􀆰 ０７７ －０􀆰 １１０ －０􀆰 １０１ ０􀆰 ００４ －０􀆰 ００２ －０􀆰 ０１３ －０􀆰 １０２ ０􀆰 １７２ ０􀆰 ７８７∗∗ ０􀆰 ５３５∗∗ ０􀆰 ３３３∗∗ １􀆰 ０００
ＬＩＡ －０􀆰 ２３４∗ －０􀆰 ２２８∗ －０􀆰 １８２ －０􀆰 ０５０ －０􀆰 １２０ －０􀆰 ０６７ －０􀆰 ０３２ ０􀆰 １５５ ０􀆰 ５１７∗∗ ０􀆰 ３９９∗∗ ０􀆰 ３８４∗∗ ０􀆰 ６５５∗∗ １􀆰 ０００

　 １） ＮＷ： 坚果质量 Ｎｕｔ ｗｅｉｇｈｔ； ＦＷＫ： 种仁鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ； ＮＴ： 坚果壳厚度 Ｎｕｔｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＮＬ： 坚果纵径 Ｎｕｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＮＷＩ： 坚果
横径 Ｎｕｔ ｗｉｄｔｈ； ＮＳＩ： 果形指数 Ｎｕｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ＫＲ： 出仁率 Ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ； ＯＣ： 含油率 Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＰＡ： 棕榈酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ； ＳＡ：
硬脂酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ； ＯＡ： 油酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ； ＬＡ： 亚油酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ； ＬＩＡ： 亚麻酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ． ∗： Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．

０５
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坚果质量和种仁鲜质量均呈显著负相关，相关系数分

别是－０􀆰 ２３４ 和－０􀆰 ２２８。 亚油酸含量与 ８ 项果实性状

间的相关性均不显著。
上述研究结果显示：薄壳山核桃果实性状与种仁

中脂肪酸含量间的相关性较小，说明对薄壳山核桃果

实性状变异的评价不能代替对种仁中脂肪酸含量变

异的评价。 在对薄壳山核桃果实品质综合评价时，种
仁中脂肪酸含量应作为不可被替代的一部分纳入评

价范围，同时在薄壳山核桃性状改良时，脂肪酸含量

也应被纳入综合性状改良的范畴。
２􀆰 ３　 单项性状优良的优株分析

果大、壳薄、果形长、出仁率高、含油率高、种仁中

油酸含量高或不饱和脂肪酸含量高是目前薄壳山核

桃选种、育种时的主要目标。 在 ７６ 株薄壳山核桃单

株中，选出坚果质量、种仁鲜质量、坚果壳厚度、出仁

率、含油率、果形指数以及种仁中油酸和不饱和脂肪

酸含量 ８ 个指标排名前 １０ 位的薄壳山核桃单株，结
果见表 ３。

分析结果显示：４７ 号、１９ 号和 ２１ 号单株的坚果

质量均在 ８􀆰 ２０ ｇ 以上；种仁鲜质量最大的是 ２９ 号单

株（４􀆰 ６７ ｇ）；１７ 号单株的坚果壳最薄，坚果壳厚度为

０􀆰 ６２ ｍｍ；１７ 号单株的出仁率最高，为 ６０􀆰 １６％；７１ 号

单株的含油率最高，达 ７９􀆰 １６％；７６ 号单株的果形指

数明显高于其他单株，接近 ２􀆰 ５，果形狭长；４２ 号单株

的油酸含量达 ４８６􀆰 ０ ｇ·ｋｇ－１；３１ 号单株的不饱和脂

肪酸含量高达 ６３７􀆰 ０ ｇ·ｋｇ－１。 综合多项指标可看

出：４７ 号单株的坚果质量和种仁鲜质量较大，油酸含

量较高；２９ 号单株的坚果质量和种仁鲜质量较大，坚
果壳较薄，出仁率较高；１７ 号单株的坚果壳最薄，出
仁率最高；７１ 号单株的种仁鲜质量和含油率较高，油
酸和不饱和脂肪酸含量较高；７６ 号单株的果形指数

最大，果形狭长；４２ 号单株的含油率较高，油酸和不

饱和脂肪酸含量较高；３１ 号单株的油酸和不饱和脂

肪酸含量较高；６６ 号单株的坚果质量较大，含油率较

高；６０ 号单株的坚果质量较大，油酸和不饱和脂肪酸

含量较高。

表 ３　 ７６ 株薄壳山核桃单株中部分单项性状排名前 １０ 位的优株（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ７６ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ （Ｗａｎｇｅｎｈ．） Ｋ． Ｋｏｃｈ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

单株号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

坚果质量 ／ ｇ
Ｎｕｔ ｗｅｉｇｈｔ

单株号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

种仁鲜质量 ／ ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ

单株号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

坚果壳
厚度 ／ ｍｍ
Ｎｕｔｓｈｅｌｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

单株号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

出仁率 ／ ％
Ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ

１ ４７ ８􀆰 ２９±０􀆰 ２０ａ ２９ ４􀆰 ６７±０􀆰 ６５ａ １７ ０􀆰 ６２±０􀆰 ０１ｂ １７ ６０􀆰 １６±１􀆰 ２４ａ
２ １９ ８􀆰 ２３±０􀆰 ２７ａ １３ ４􀆰 ２３±０􀆰 １２ａ １０ ０􀆰 ６４±０􀆰 ０３ａｂ ２９ ５８􀆰 ４４±２􀆰 １０ｂ
３ ２１ ８􀆰 ２２±０􀆰 ３１ａ ４７ ４􀆰 ２１±０􀆰 １１ａ ２９ ０􀆰 ６９±０􀆰 ０３ａ ５８ ５７􀆰 １４±１􀆰 ８９ｂ
４ ２９ ７􀆰 ８１±０􀆰 １９ａｂ １９ ４􀆰 １４±０􀆰 ３４ａ ２３ ０􀆰 ６９±０􀆰 ０８ａ ３５ ５６􀆰 ９９±０􀆰 ９９ｂｃ
５ ０７ ７􀆰 ７５±０􀆰 ２４ｂ ２１ ４􀆰 ０１±０􀆰 ２０ａｂ ３５ ０􀆰 ７０±０􀆰 １２ａ ２３ ５６􀆰 ８４±２􀆰 １０ｃ
６ ６６ ７􀆰 ６９±０􀆰 １４ｂ ５８ ３􀆰 ９９±０􀆰 ５４ｂ ４３ ０􀆰 ７０±０􀆰 ０８ａ ３９ ５６􀆰 ６８±１􀆰 ６７ｃ
７ １３ ７􀆰 ６９±０􀆰 ３３ｂ ７４ ３􀆰 ９８±０􀆰 ３２ｂ ３９ ０􀆰 ７１±０􀆰 ０７ａ ５２ ５６􀆰 ６２±１􀆰 ７７ｃ
８ ５６ ７􀆰 ６７±０􀆰 ２７ｂ ５６ ３􀆰 ９２±０􀆰 ５５ｂ ２７ ０􀆰 ７２±０􀆰 １３ａ ４８ ５５􀆰 ７３±２􀆰 ３１ｃｄ
９ ５１ ７􀆰 ６５±０􀆰 １６ｂ ７１ ３􀆰 ９１±０􀆰 ４４ｂ ５５ ０􀆰 ７２±０􀆰 １４ａ ７４ ５５􀆰 ７０±２􀆰 １１ｄ

１０ ６０ ７􀆰 ５９±０􀆰 ３４ｂ ６７ ３􀆰 ９０±０􀆰 １７ｂ ４８ ０􀆰 ７３±０􀆰 ０９ａ ５３ ５５􀆰 ６１±２􀆰 ５６ｄ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

单株号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

含油率 ／ ％
Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

单株号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

果形指数
Ｎｕｔ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

单株号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

油酸含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

单株号
Ｎｏ． ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

不饱和脂肪酸
含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

１ ７１ ７９􀆰 １６±０􀆰 ９６ａ ７６ ２􀆰 ４６±０􀆰 ２１ａ ４２ ４８６􀆰 ０±１７􀆰 ８ａ ３１ ６３７􀆰 ０±１４􀆰 ３ａ
２ １４ ７７􀆰 ２７±１􀆰 ６７ａｂ ２２ １􀆰 ９３±０􀆰 １４ａｂ ７１ ４４０􀆰 １±２０􀆰 １ｂ ６０ ６３７􀆰 ０±１１􀆰 ７ａ
３ ３３ ７６􀆰 ８３±０􀆰 ８９ｂ ６９ １􀆰 ８９±０􀆰 ３２ｂ １６ ４３５􀆰 １±１２􀆰 ６ｂ ４２ ６３４􀆰 ５±１８􀆰 ９ａ
４ ０９ ７６􀆰 ４５±０􀆰 ５４ｂ ５１ １􀆰 ８７±０􀆰 １６ｂ ４７ ４３２􀆰 ７±１７􀆰 ８ｂ ０６ ６２９􀆰 ０±２１􀆰 ６ａ
５ ６６ ７６􀆰 ４０±０􀆰 ７７ｂ １６ １􀆰 ８７±０􀆰 ３５ｂ １４ ４２４􀆰 ２±１３􀆰 ４ｂ ７１ ６２４􀆰 ６±２５􀆰 ５ａ
６ ７３ ７６􀆰 ３６±１􀆰 ４５ｂ ７４ １􀆰 ８７±０􀆰 ２６ｂ ６７ ４２４􀆰 ０±２０􀆰 ０ｂ ６７ ５９６􀆰 ６±１２􀆰 １ｂ
７ ５５ ７６􀆰 ２０±１􀆰 ８８ｂ ４４ １􀆰 ８６±０􀆰 １８ｂ ６０ ４２３􀆰 ９±１７􀆰 ８ｂ ６３ ５８７􀆰 １±１０􀆰 ９ｂ
８ ４２ ７５􀆰 ７４±０􀆰 ６５ｂ ２３ １􀆰 ８６±０􀆰 ３３ｂ ６３ ４２３􀆰 ３±１７􀆰 ６ｂ １６ ５８６􀆰 ６±１５􀆰 ４ｂ
９ ３７ ７５􀆰 ７１±０􀆰 ７９ｂ ４９ １􀆰 ８６±０􀆰 ５４ｂ ３１ ４２２􀆰 ３±１９􀆰 ８ｂ ５４ ５７７􀆰 ８±２１􀆰 ３ｂｃ

１０ ５３ ７５􀆰 ３４±１􀆰 ４６ｂ ３５ １􀆰 ８５±０􀆰 ４７ｂ ５２ ４０９􀆰 ６±２０􀆰 １ｂｃ １４ ５６８􀆰 ５±１９􀆰 ９ｃ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＝ ０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＝ ０􀆰 ０５） ．

１５
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２􀆰 ４　 果实性状和种仁中脂肪酸含量的主成分分析

２􀆰 ４􀆰 １　 果实性状的主成分分析　 对 ７６ 株薄壳山核

桃单株坚果质量、种仁鲜质量、坚果壳厚度、坚果纵

径、坚果横径、果形指数、出仁率和含油率 ８ 项果实性

状进行主成分分析，结果见表 ４。
结果表明： 前 ４ 个主成分累计贡献率达到

８５􀆰 ９９４％，说明前 ４ 个主成分能够满足主成分分析的

要求。 由薄壳山核桃各果实性状的特征向量可以看

出，决定第 １ 主成分的果实性状为坚果质量、坚果壳

厚度、坚果横径和种仁鲜质量，说明薄壳山核桃的坚

果大小在品质评价中最重要；决定第 ２ 主成分的果实

性状为出仁率和种仁鲜质量；决定第 ３ 主成分的果实

性状为果形指数；决定第 ４ 主成分的果实性状为坚果

纵径。

表 ４　 薄壳山核桃单株果实性状的主成分分析结果１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｎｕｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ （Ｗａｎｇｅｎｈ．） Ｋ． Ｋｏｃｈ１）

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各指标的特征向量　 Ｅｉｇｅｎｖｅｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＮＷ ＦＷＫ ＮＴ ＮＬ ＮＷＩ ＮＳＩ ＫＲ ＯＣ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
１ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 ２５５ ０􀆰 ５３２ ０􀆰 １２８ ０􀆰 ５４３ －０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０５６ ３􀆰 ０１９ ３７􀆰 ７４３ ３７􀆰 ７４３
２ －０􀆰 ０２０ －０􀆰 ５９４ ０􀆰 ２０９ －０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０２２ －０􀆰 ０４６ ０􀆰 ７０５ ０􀆰 ３１３ １􀆰 ７８８ ２２􀆰 ３５２ ６０􀆰 ０９５
３ ０􀆰 １２７ －０􀆰 １４４ ０􀆰 １４５ ０􀆰 ２６０ －０􀆰 １５６ ０􀆰 ８６８ ０􀆰 ０６５ －０􀆰 ３０６ １􀆰 １０４ １３􀆰 ７９５ ７３􀆰 ８９０
４ －０􀆰 １１８ －０􀆰 １６８ －０􀆰 ０９８ ０􀆰 ８８０ ０􀆰 ０７５ －０􀆰 ３３１ ０􀆰 ０５８ －０􀆰 ２３４ ０􀆰 ９６８ １２􀆰 １０４ ８５􀆰 ９９４

　 １） ＮＷ： 坚果质量 Ｎｕｔ ｗｅｉｇｈｔ； ＦＷＫ： 种仁鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ； ＮＴ： 坚果壳厚度 Ｎｕｔｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＮＬ： 坚果纵径 Ｎｕｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＮＷＩ： 坚果
横径 Ｎｕｔ ｗｉｄｔｈ； ＮＳＩ： 果形指数 Ｎｕｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ＫＲ： 出仁率 Ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ； ＯＣ： 含油率 Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ．

２􀆰 ４􀆰 ２　 种仁中脂肪酸含量的主成分分析　 对 ７６ 株

薄壳山核桃单株种仁中棕榈酸含量、硬脂酸含量、油
酸含量、亚油酸含量和亚麻酸含量进行主成分分析，
结果见表 ５。

结果表明： 前 ３ 个主成分累计贡献率达到

９１􀆰 ３１４％，说明前 ３ 个主成分能够满足主成分分析的

要求。 由各脂肪酸含量的特征向量可以看出，决定第

１ 主成分的指标为棕榈酸含量、硬脂酸含量、油酸含

量、亚油酸含量和亚麻酸含量，说明在评价薄壳山核

桃单株种仁中脂肪酸组成时，这 ５ 种脂肪酸含量都十

分重要；决定第 ２ 主成分的指标为油酸含量；决定第

３ 主成分的指标为亚麻酸含量。

表 ５　 薄壳山核桃单株的种仁中脂肪酸含量的主成分分析结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ （Ｗａｎｇｅｎｈ．） Ｋ． Ｋｏｃｈ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各指标的特征向量　 Ｅｉｇｅｎｖｅｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

棕榈酸含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ

硬脂酸含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ

油酸含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

亚油酸含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

亚麻酸含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

１ ０􀆰 ４８４ ０􀆰 ４５１ ０􀆰 ４１１ ０􀆰 ４７２ ０􀆰 ４１２ ３􀆰 １７６ ６３􀆰 ５１７ ６３􀆰 ５１７
２ －０􀆰 １７０ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ６２３ －０􀆰 ４４４ －０􀆰 ４１８ ０􀆰 ８９５ １７􀆰 ８９３ ８１􀆰 ４１０
３ －０􀆰 ５１５ －０􀆰 ０５８ ０􀆰 ２２０ －０􀆰 ２８６ ０􀆰 ７７６ ０􀆰 ４９５ ９􀆰 ９０４ ９１􀆰 ３１４

２􀆰 ４􀆰 ３　 果实性状和种仁中脂肪酸含量的主成分分析

对 ７６ 株薄壳山核桃单株果实性状和种仁中脂肪酸含

量进行主成分分析，结果见表 ６。 结果表明：前 ６ 个

主成分的累计贡献率达到 ８８􀆰 ３４８％。 第 １ 主成分的

贡献率为 ２６􀆰 ４８６％，决定指标包括含油率以及种仁中

棕榈酸含量、硬脂酸含量、油酸含量、亚油酸含量和亚

麻酸含量；第 ２ 主成分的贡献率为 ２４􀆰 ４３０％，决定指

标包括坚果质量、种仁鲜质量、坚果壳厚度和坚果横

径；第 ３ 主成分的贡献率为 １３􀆰 ９２６％，决定指标包括

种仁鲜质量和出仁率； 第 ４ 主成分的贡献率为

８􀆰 ４８６％，决定指标为坚果纵径；第 ５ 主成分的贡献率

为 ８􀆰 ２７０％，决定指标为果形指数；第 ６ 主成分的贡献

率为 ６􀆰 ７５０％，决定指标包括坚果纵径和含油率。 说

明在薄壳山核桃的果实品质评价中，首要指标为种仁

中脂肪酸含量，其次为果实大小。
２􀆰 ４􀆰 ４　 ７６ 株单株的主成分分析得分排名 　 通过主

成分分析，对供试的 ７６ 株薄壳山核桃单株得分进行

排名，结果显示：按照果实性状的主成分分析结果排

序，排名前 １０ 位的单株编号分别为 ２９、７４、１３、２１、７１、
６７、２４、５８、５６ 和 ４７，其中，２９ 号单株的坚果质量大， 种

２５
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表 ６　 薄壳山核桃单株果实性状和种仁中脂肪酸含量的主成分分析结果１）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｎｕｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ （Ｗａｎｇｅｎｈ．）
Ｋ． Ｋｏｃｈ１）

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各指标的特征向量　 Ｅｉｇｅｎｖｅｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＮＷ ＦＷＫ ＮＴ ＮＬ ＮＷＩ ＮＳＩ ＫＲ ＯＣ

１ ０􀆰 ０１７ －０􀆰 １１２ ０􀆰 ００９ －０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０１８ －０􀆰 ０６４ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ２９１
２ ０􀆰 ５４６ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ５３１ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ５２４ －０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ０８９
３ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ５６３ －０􀆰 １６９ ０􀆰 １０６ ０􀆰 ０６０ －０􀆰 ０２５ －０􀆰 ６８３ －０􀆰 ２０３
４ ０􀆰 ００８ －０􀆰 ３０６ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ６７３ ０􀆰 １６９ －０􀆰 １３６ ０􀆰 １８４ －０􀆰 ３０６
５ ０􀆰 １３７ －０􀆰 ０５３ ０􀆰 １２２ ０􀆰 １６４ －０􀆰 １８２ ０􀆰 ９３９ －０􀆰 ０３８ －０􀆰 ０５１
６ －０􀆰 １３１ ０􀆰 １２１ －０􀆰 １５８ ０􀆰 ６４４ －０􀆰 １３２ －０􀆰 ０４６ －０􀆰 １０６ ０􀆰 ６１８

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各指标的特征向量　 Ｅｉｇｅｎｖｅｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＰＡ ＳＡ ＯＡ ＬＡ ＬＩＡ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
１ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ４４３ ０􀆰 ４２１ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ３７３ ３􀆰 ４４３ ２６􀆰 ４８６ ２６􀆰 ４８６
２ －０􀆰 ０６５ ０􀆰 １５３ ０􀆰 ０９６ －０􀆰 ０７０ －０􀆰 １５０ ３􀆰 １７６ ２４􀆰 ４３０ ５０􀆰 ９１６
３ ０􀆰 １７２ ０􀆰 ０４５ －０􀆰 １４４ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 １３７ １􀆰 ８１０ １３􀆰 ９２６ ６４􀆰 ８４２
４ ０􀆰 １２２ －０􀆰 １６０ －０􀆰 ２９３ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 ２４８ １􀆰 １０３ ８􀆰 ４８６ ７３􀆰 ３２８
５ －０􀆰 ００３ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 １１３ ０􀆰 ０１１ １􀆰 ０７５ ８􀆰 ２７０ ８１􀆰 ５９８
６ －０􀆰 １１４ ０􀆰 １５３ ０􀆰 ０５７ －０􀆰 ２０２ －０􀆰 １８６ ０􀆰 ９７７ ６􀆰 ７５０ ８８􀆰 ３４８

　 １） ＮＷ： 坚果质量 Ｎｕｔ ｗｅｉｇｈｔ； ＦＷＫ： 种仁鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ； ＮＴ： 坚果壳厚度 Ｎｕｔｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＮＬ： 坚果纵径 Ｎｕｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＮＷＩ： 坚果
横径 Ｎｕｔ ｗｉｄｔｈ； ＮＳＩ： 果形指数 Ｎｕｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ＫＲ： 出仁率 Ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ； ＯＣ： 含油率 Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＰＡ： 棕榈酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ； ＳＡ：
硬脂酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ； ＯＡ： 油酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ； ＬＡ： 亚油酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ； ＬＩＡ： 亚麻酸含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ．

仁鲜质量大，坚果壳薄，出仁率高。 按照种仁中脂肪

酸含量的主成分分析结果排序，排名前 １０ 位的单株

编号分别为 ３１、４２、０６、６０、７１、５４、２７、６７、２８ 和 ６２，其
中，３１ 号单株种仁中不饱和脂肪酸含量最高。 按照

果实性状和种仁中脂肪酸含量的主成分分析结果进

行综合排序，排名前 １０ 位的单株编号分别为 ６０、７１、
３１、０７、６２、６５、２１、６６、２８ 和 ６７，其中，６０ 号单株种仁中

不饱和脂肪酸含量高，坚果质量也较大。
上述结果不仅验证了依据主成分分析结果进行

排名的可靠性，同时说明结合果实性状和种仁中脂肪

酸含量对薄壳山核桃单株进行综合排序更准确。 综

合排名前 １０ 位的薄壳山核桃单株的果实综合品质优

良，可作为优良品种选育的候选优株；其中，７１ 号单

株的种仁鲜质量、含油率以及油酸和不饱和脂肪酸的

含量均较高，因此，７１ 号单株可作为薄壳山核桃优良

品种选育的首选优株。

３　 讨论和结论

薄壳山核桃虽然属于雌雄同株植物，但其大多数

品种的雌花和雄花的成熟期不同，因此，薄壳山核桃

多为异花授粉，属高度杂合，后代易发生性状分离。
本研究中，７６ 株薄壳山核桃实生单株果实性状变异

系数为 ６􀆰 ６３％～ ２０􀆰 ５６％；吴文龙等［１０］ 的调查结果表

明：２４９ 株薄壳山核桃实生后代的果实性状变异系数

为 ７􀆰 １２％～２６􀆰 ６７％，均说明薄壳山核桃单株果实性

状的变异较大。
薄壳山核桃种仁中富含不饱和脂肪酸。 相关研

究结果表明：不饱和脂肪酸对促进人体健康有重要作

用［１１］，如亚麻酸是人体自身不能合成而必须从外界

摄取的一种脂肪酸，它作用于婴幼儿视网膜、大脑和

神经系统的发育［１２］。 供试薄壳山核桃种仁中 ５ 种主

要脂肪酸含量的变异系数均较大， 为 １８􀆰 １７％ ～
２８􀆰 ９９％，说明供试 ７６ 株薄壳山核桃单株的脂肪酸含

量差异大。 薄壳山核桃的脂肪酸含量变异较大有利

于特定脂肪酸种质材料的比较和筛选，例如从薄壳山

核桃实生单株中筛选油酸或亚麻酸含量高的实生单

株。 Ｊｉａ 等［１３］ 应用分子标记手段对薄壳山核桃种质

资源多样性进行了研究，结果表明薄壳山核桃不同品

种和单株间基因变异显著，这些基因的变异可以通过

表型性状及脂肪酸含量的差异得以体现，推测这是导

致薄壳山核桃单株间种仁中脂肪酸含量变异较大的

遗传机制。
对供试的 ７６ 株薄壳山核桃单项性状优株的筛选

结果表明：４７ 号单株的坚果质量最大；２９ 号单株的种

仁鲜质量最大；１７ 号单株的坚果壳最薄，出仁率最

３５
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高；７１ 号单株的含油率最高；７６ 号单株的果形指数最

大；４２ 号单株的油酸含量最高；３１ 号单株的不饱和脂

肪酸含量最高。 张汇慧等［１４］对南京地区生长的 ５ 个

薄壳 山 核 桃 品 种 ‘ 波 尼 ’ （‘ Ｐａｗｎｅｅ ’）、 ‘ 马 汉 ’
（‘ Ｍａｈａｎ ’）、 ‘ 莫 汉 克 ’ （‘ Ｍｏｈａｗｋ ’）、 ‘ 金 华 ’
（‘Ｊｉｎｈｕａ’）和‘绿宙 １ 号’ （‘Ｌｖｚｈｏｕ １’）的含油率进

行了测定，结果表明，品种‘绿宙 １ 号’的含油率最

高，为 ７１􀆰 ０３％。 本研究中，７１ 号单株的含油率更高，
达到 ７９􀆰 １６％，可作为含油率高的优株。 由此也说明，
单项性状优株的筛选可进一步丰富优良品种选育的

种质资源。
本研究中，以果实性状和种仁中脂肪酸含量为指

标，利用主成分分析法对薄壳山核桃单株分别进行比

较和综合分析，以期达到科学合理综合评价薄壳山核

桃果实品质的目的。 综合分析结果表明：脂肪酸含量

和坚果大小是薄壳山核桃果实品质综合评价的 ２ 类

重要影响因素，且脂肪酸含量的贡献率大于坚果大

小。 而相关性分析结果表明：５ 种脂肪酸含量间均有

极显著的正相关关系，而果实性状与脂肪酸含量间的

相关性却较低，因此，脂肪酸含量应纳入薄壳山核桃

果实品质的综合评价指标中。
对比主成分分析的得分排名与单项性状优株筛

选的结果，主成分分析法可以考虑多指标的综合影

响，在运用多指标综合评价薄壳山核桃果实品质时具

有优势。 例如：在果实性状和种仁中脂肪酸含量的主

成分分析得分中均排名第 ５ 位的 ７１ 号单株，在综合

分析时排名第 ２ 位；而在果实性状的主成分分析得分

中排名第 １ 位的 ２９ 号单株，其种仁中脂肪酸含量的

主成分分析得分较低，因此综合得分低，故未出现在

综合排名前 １０ 位的优株之列。 ７１ 号单株的种仁鲜

质量、含油率以及种仁中油酸和不饱和脂肪酸的含量

均较高，可将 ７１ 号单株作为育种材料的首选。 在实

际选育工作中，可结合选育目的和研究需求，应用单

项性状及主成分分析法进行筛选，从而获得单项性状

优良或综合性状优良的育种资源。

　 　 另外，本研究涉及的采样株数和采样地较少，研
究结果具有一定的局限性，后续将在扩大样株数量和

采样地点的基础上，根据本研究结果，选择重要的指

标，对薄壳山核桃优良单株进行广泛筛选。
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