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摘要!选取不同采摘时间的甘肃陇南(香玲)核桃$分析测定其表型特征及核仁干基含油率"油脂脂

肪酸组成及含量在成熟过程!2 月 !< 日*' 月 < 日#中的变化& 结果表明'(香玲)核桃的青果单果

重随采摘时间的推迟整体缓慢降低$

!

径整体缓慢增大$湿果单果重整体缓慢下降$核仁鲜重及干

重缓慢增加%核仁含油率随采摘时间的推迟逐渐增加%不同采摘时间的(香玲)核桃油脂肪酸含量

存在差异$但脂肪酸种类保持不变%同时$通过主成分分析得到棕榈酸"亚油酸"亚麻酸"硬脂酸对

(香玲)核桃油品质的影响较大$采摘时间 ' 月 < 日的核桃油品质较好& 综上所述$为达到+香玲,

核桃有较高的含油率和核桃油品质较好的目标$甘肃陇南(香玲)核桃的最佳采收期建议为 ' 月 <

日左右&
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根据0本草纲目1的记录信息$核桃具备性温(味甘

与无毒的特性$而且对人体而言$有健胃(补血与润

肺等重要的功效$还可以安养心神# 核仁蛋白质(维

生素等营养成分相对较多$对于人体能起到较好的

医疗与保健效果,$-

# 目前$核桃在国内的种植范围

较广$且连年来产量不断地提升,!-

#

陇南作为甘肃省核桃的主要产地$气候温和湿

润$雨季长$是秦巴山区核桃最佳适生地之一# 截至

!"$' 年$陇南市核桃种植总面积达 !9&9 万 FQ

!

$核

桃产量达 '&8 万 :$产值达 $' 亿元# 核桃产业已成

为当地农民脱贫致富的金钥匙#

目前$陇南市核桃产品的销售以核仁及核仁初

加工产品为主$而核桃油产品销售并不多见# 核桃

油中含有丰富的营养成分$其中所含的亚油酸及亚

麻酸等不饱和脂肪酸属于人体维持正常代谢所必需

脂肪酸$有助于人们预防心脑血管疾病的发生$可实

现较为理想的保健效果# 含油率(脂肪酸组成与含

量是影响核仁营养品质的重要元素$在核桃的成长(

发育过程中$会伴随成熟期的延续有一定的变

化,1 #<-

$从而影响核桃油的品质# 国内有学者对核

桃发育期油脂脂肪酸含量的动态变化做了研

究,8 #%-

$但因地理环境不同$脂肪酸组成也会有差

别$且作为陇南市核桃三大主栽品种之一的2香玲/

核桃的相关研究还鲜见报道# 本文对不同采摘时间

的2香玲/核桃的表型特征(含油率(油脂的脂肪酸

组成及含量的动态变化进行分析$为较好地确定

2香玲/核桃的采收期提供理论依据#

$%材料与方法

$&$6试验材料

2香玲/核桃$采自陇南市经济林研究院黄家坝

核桃种质资源圃$从核桃生长进入油脂积累期开始

采摘$于 !"$' 年 2 月 !<.' 月 < 日期间$每隔 2 C采

摘 $ 次$共采集样品 2 次#

$" 种脂肪酸甲酯混标&7

$%

B7

!!

$ 美国 DZ#

7AOV#hkOh公司'(石油醚&1" B%"U'(甲醇(氢

氧化钠(无水硫酸钠$均为分析纯$试验用水为去离

子水#

hH!"1 型电子天平$数显游标卡尺$EV>>$$ 基

本型研磨粉碎机&德国 EV>集团'$4 =̀#"%7型粗

脂肪测定仪$3̂G*T$1"" E45气相色谱#质谱联用仪

&3FT̂QK=-_FT̂ 4*-T+:-\-*'$[-+-_aT*碳氢化合物含

氢量测定仪#

$&!6试验方法

$&!&$6表型特征的测定

核桃采摘后$用数显游标卡尺测定青果的纵径(

!

径(侧径$用电子天平称量青果的单果重$然后剥

去青皮$测定湿果纵径(横径(侧径和单果重$剥壳$

测定核仁的鲜重(干重# 按式&$'(&!'分别计算果

型指数和核型指数,2-

#

Gi+CA &$'

;i/C@ &!'

式中)G为果型指数%+为青果纵径%A为青果横

径%;为核型指数%/为湿果纵径%@为湿果横径#

$&!&!6含油率的测定

将鲜核仁在 8"U下烘干至恒重$采用 [-+-_aT*

碳氢化合物含氢量测定仪测定含油率#

$&!&16核桃油的提取

参考XY8""'&%.!"$% 进行核桃油的提取#

$&!&<6脂肪酸组成分析

$&!&<&$6甲酯化

采用酯交换法,9-

# 精密称取油样约 "&1 /于 !"

QH的具塞试管中$加 8 QH氢氧化钠 #甲醇溶液

&"&8 QKL(H'摇匀$在常温水浴下反应 <" Q-+$每 8

Q-+振摇 $ 次$取出后加入 8 QH的石油醚$摇匀$静

置$再加入 8 QH的蒸馏水$用移液枪吸取上层有机

相于离心管中$加无水硫酸钠干燥$离心(过滤(稀释

后进X7#[4分析#

$&!&<&!6X7#[4分析条件

X7条件参考闫辉强等的方法,'-

)>O#==>h色

谱柱&1" Qj"&!8 QQ$"&!8

!

Q'%载气为 ''&''';

的高纯氦气%进样口温度 !8"U%升温程序为

$%"U$保持 1 Q-+$以 <U(Q-+ 的速率上升到

$'"U$保持 ! Q-+$再以 $"U(Q-+ 的速度上升到

!$"U$保持 8 Q-+$以 8U(Q-+ 的速度上升到

!<"U$保持 8 Q-+%进样量 $

!

H%分流进样$分流比

8"l$%载气模式为恒流模式%载气流速 $&" QH(Q-+%

X7#[4接口温度 !8"U#

[4条件,9-

)传输线温度 !8"U$电离方式 OE$

电离电压 2" TJ$离子源温度 !9"U$质量扫描方式

为 =RLL4*G+$质量扫描范围 8" B%8"$溶剂延迟

1 Q-+#

$&!&<&16脂肪酸的定性定量

运用DE43!"$$ 版数据库检索与结合 7

$%

B7

!!

混标比对定性$采用峰面积归一化法得到各主要脂

肪酸的相对含量#

$&!&86脂肪酸含量的相关性分析

采用 4h44 !"&" 软件的 hTĜ_K+ 相关分析法计

算2香玲/核桃油脂肪酸含量之间的相关性#

$&!&%6脂肪酸含量的主成分分析

采用 4h44 !"&" 软件进行主成分分析#
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$&!&26数据处理与统计分析

使用 ?̂-/-+ '&" 绘图$数据采用!!p2"的方式

表示$'q"&"8 表示数据具有统计学意义#

&%结果与分析

!&$6(香玲)核桃果实表型特征随生长发育的变化

!见表 $#

表 $%不同采摘时间&香玲'核桃果实表型特征的变化

表型特征 2 月 !< 日 2 月 1$ 日 9 月 2 日 9 月 $< 日 9 月 !$ 日 9 月 !9 日 ' 月 < 日

青果单果重(/ 21&<" p<&"!G %9&$$ p1&2'b 82&92 p1&"$\ 8'&$$ p8&92T %<&1" p8&!"* %<&9! p'&2"* %1&<' p$&$2C

青果横径(QQ <8&!< p"&9<* <8&%$ p"&'9b* <%&!9 p"&'8Gb <%&!' p!&!9Gb <8&9" p$&11b <%&!1 p$&2'Gb <%&'$ p!&!9G

青果纵径(QQ 8<&2' p"&8%G 8<&9" p$&$9G 81&!! p$&$$b 81&1$ p$&<8b 8<&2< p$&!%G 88&"' p!&2$G 8<&%< p"&2!G

青果侧径(QQ <9&$2 p$&!2G <9&!" p$&$8G <%&$8 p$&9<b <%&82 p$&1<b <9&$1 p$&88G <2&$! p!&<"b <2&"" p$&18b

果型指数 "$&!$ p"&1<G "$&!" p"&8%G "$&$8 p"&<$b "$&$8 p"&11b "$&!" p"&"8G "$&$' p"&!$G "$&$% p"&!<Gb

湿果单果重(/ !8&8' p8&$%b !%&1' p$&82G !"&%$ p$&<!\ !$&<9 p$&<8CT !!&$8 p$&<$C !1&$1 p!&%"* !"&98 p$&$9T\

湿果横径(QQ 18&<1 p"&1"G 1<&%8 p"&91Gb*1<&"1 p"&%%*C 11&9" p$&19C 1<&92 p"&9<Gb 1<&1' p%&'2b*C 1<&8% p$&$!Gb*C

湿果纵径(QQ <$&1" p"&9%G <"&9' p"&98G 19&'2 p"&99b 1'&12 p"&%1b <"&89 p"&9%G <$&11 p$&1"G <$&!9 p$&1'G

湿果侧径(QQ 12&$8 p$&1"G 1%&'8 p$&8!G 1<&$1 p"&<8* 1<&"% p"&<%* 1%&%$ p!&'<G 1<&9' p$&89b 1%&8< p1&<"G

核型指数 "$&$2 p"&<<Gb "$&$9 p"&$!Gb "$&$8 p"&!$b "$&$% p"&"8Gb "$&$% p"&%$Gb "$&!" p"&!%G "$&$' p"&<1Gb

核仁鲜重(/ "2&'1 p"&%"C "2&'2 p"&89*C "2&%' p"&<8C "9&%1 p"&21b* "'&"$ p"&%<Gb "'&<< p"&99G "'&%% p"&21G

核仁干重(/ "8&%' p"&<1C "%&$' p"&<'*C "%&"" p"&1"C "%&9< p"&<'b* "2&$% p"&<9Gb "2&%2 p"&8%G "2&98 p"&2"G

6注)同行数据后不同字母表示差异达显著水平&'q"&"8'#

66从表 $ 可以看出)随着采摘时间的推迟$2香

玲/核桃的青果单果重整体呈缓慢降低的趋势$青

果横径整体呈缓慢增大的趋势$而纵径和侧径无明

显变化规律$果型指数呈波动下降趋势%湿果单果重

整体呈缓慢下降的趋势$而湿果的横径(纵径(侧径

无明显变化规律$这可能是手工脱青皮过程中引起

的误差$核型指数无明显变化规律$平均均值为

$M$2%核仁鲜重和干重呈缓慢增加的趋势# 核仁干

重平均值&%&22 /'低于山东2香玲/核桃的&%&9'

/'

,$"-

$这可能是因为地域差异导致的#

!&!6(香玲)核仁干基含油率随生长发育的变化

!见图 $#

66由图 $ 可知$随采摘时间的推迟$2香玲/核仁

干基含油率呈前期逐渐增加后期基本稳定的趋势$

这与何国庆等,$$-的研究结果一致# 2香玲/核桃的

含油率在 9 月 !$ 日最高$为 %8&'2;$接近刘丙花

等,$"-的研究结果&%2&%';'#

6注)$ B2 对应的采摘时间分别为 2 月 !< 日(2 月 1$ 日(9

月 2 日(9 月 $< 日(9 月 !$ 日(9 月 !9 日(' 月 < 日#

图 $%不同采摘时间&香玲'核仁干基含油率的变化

!&16(香玲)核桃油的脂肪酸组成随生长发育的变

化!见表 !"表 1#

表 &%不同采摘时间&香玲'核桃油脂肪酸组成的变化 I

脂肪酸 2 月 !< 日 2 月 1$ 日 9 月 2 日 9 月 $< 日 9 月 !$ 日 9 月 !9 日 ' 月 < 日

棕榈酸 2&22 p"&$< 2&"" p"&$2 %&%% p"&"2 %&29 p"&!8 %&9' p"&$8 %&'' p"&"$ 2&'2 p"&$'

棕榈一烯酸 "&$2 p"&"" "&$< p"&"$ "&$! p"&"$ "&$$ p"&"! "&$$ p"&"$ "&$< p"&"$ "&$< p"&"!

十七烷酸 "&"9 p"&"$ "&"2 p"&"$ "&"2 p"&"$ "&"2 p"&"$ "&"2 p"&"! "&"% p"&"$ "&"9 p"&"$

十七碳一烯酸 "&"8 p"&"" "&"8 p"&"$ "&"8 p"&"$ "&"8 p"&"$ "&"8 p"&"" "&"8 p"&"$ "&"! p"&"1

硬脂酸 !&88 p"&"$ !&%8 p"&"$ !&92 p"&"< !&28 p"&"1 !&8" p"&"< !&<2 p"&"$ 1&<" p"&"<

油酸 !"&%$ p"&"2 !9&$< p"&12 !<&%$ p"&$< !<&!% p"&!1 !<&9" p"&"8 !'&18 p"&$1 $2&8" p"&$"

亚油酸 8%&<< p"&$2 81&"' p"&1$ 8<&1% p"&1! 88&"" p"&"' 81&'' p"&!8 8"&%9 p"&!$ 89&%9 p"&!%

亚麻酸 $$&'" p"&$2 9&<2 p"&"9 $"&9% p"&<" $"&%" p"&$! '&9% p"&$' '&99 p"&$! $$&9! p"&!"

花生酸 "&"' p"&"$ "&"9 p"&"$ "&"9 p"&"$ "&"9 p"&"$ "&"9 p"&"! "&"2 p"&"$ "&"' p"&"$

花生一烯酸 "&!$ p"&"$ "&!1 p"&"$ "&!$ p"&"! "&!" p"&"! "&$' p"&"$ "&!1 p"&"$ "&$2 p"&"$

4=> $"&<' p"&$1 '&9" p"&1! '&%9 p"&89 '&%9 p"&$% '&8< p$&"% '&8' p"&!< $$&8< p"&"!

Z=> 9'&1' p"&"! '"&$! p"&$8 '"&!$ p"&!! '"&!! p"&!$ 9'&"" p"&1$ '"&11 p"&!< 99&11 p"&"$

hZ=> %9&1< p"&!8 %$&8% p"&$1 %8&!! p"&!2 %8&%" p"&$8 %1&98 p"&$1 %"&8% p"&"< 2"&<' p"&$!

[Z=> !$&"< p"&"8 !9&8% p"&"$ !<&'' p"&!% !<&%! p"&18 !8&$8 p"&8$ !'&22 p"&<1 $2&91 p$&!!
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表 '%不同采摘时间&香玲'核桃油UEV:WFEV:和油酸W亚油酸变化

项目 2 月 !< 日 2 月 1$ 日 9 月 2 日 9 月 $< 日 9 月 !$ 日 9 月 !9 日 ' 月 < 日

[Z=>(hZ=> "&1$ p"&!$ "&<% p"&8$ "&19 p"&$8 "&19 p"&$9 "&1' p"&"< "&<' p"&!8 "&!8 p"&<1

油酸(亚油酸 "&12 p"&"2 "&81 p"&"! "&<8 p"&"" "&<< p"&!% "&<% p"&"% "&89 p"&$< "&1" p"&"2

66从表 ! 可以看出$2香玲/核桃在生长发育过程

中脂肪酸含量在不同采摘时期存在差异$但脂肪酸

种类保持不变# 本研究中脂肪酸的种类与刘丙花

等,$"-的研究结果一致$但与于沛沛,$!-

(张婷婷,$1-

(

虎海防,$<-

(郝艳宾,$8-等研究的2香玲/核桃油脂肪

酸的种类略有差异$这可能是由于地理环境的不同$

脂肪酸组成有一定差别,$!-

#

从表 !(表 1 可以看出) 2香玲/核桃油中主要

脂肪酸为亚油酸(油酸(亚麻酸(棕榈酸(硬脂酸%随

采摘时间的推迟$2香玲/核桃油中亚油酸含量整体

呈先降低后升高的趋势$油酸含量整体呈先升高后

降低的趋势%硬脂酸含量在 2 月 !< 日.9 月 !9 日

无明显变化$9 月 !9 日.' 月 < 日有较大的上升%棕

榈酸(亚麻酸含量在生长发育过程中并未产生显著

变化%饱和脂肪酸&4=>'含量呈先降低后上升的趋

势$不饱和脂肪酸&Z=>'含量整体呈先小幅度上升

后降低的趋势$这与何国庆等,$$-的分析结果基本相

同%单不饱和脂肪酸 &[Z=>'(单不饱和脂肪酸

&[Z=>'(多不饱和脂肪酸&hZ=>'及油酸(亚油酸

的变化趋势则相似$整体呈先上升后下降的趋势%多

不饱和脂肪酸&hZ=>'含量整体呈先下降后升高的

趋势# 在生长发育过程&2 月 !< 日.' 月 < 日'中$

油酸(亚麻酸(棕榈酸平均含量分别为 !<&$9;($"&

<9;(2&$8;$均略高于山东(河南(河北(山西(陕

西(北京产区2香玲/核桃油的,!-

%亚油酸(硬脂酸平

均含量分别为 8<&%$;(!&2<;$均略低于以上产区

的%不饱和脂肪酸的平均含量为 9'&%%;$与上述产

区的相似#

!&<6(香玲)核桃油脂肪酸之间的相关性!见表 <#

表 =%&香玲'核桃油脂肪酸之间的相关系数

脂肪酸 棕榈酸 棕榈一烯酸
十七

烷酸

十七碳

一烯酸
硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 花生酸 花生一烯酸

棕榈酸 6$

棕榈一烯酸 #"&1%1 6$

十七烷酸 #"&%%9 #"&<!" 6$

十七碳一烯酸 #"&8%% #"&$<2 #"&8<9 6$

硬脂酸 #"&<21 #"&"1! #"&88!

#"&9'9

""

6$

油酸
#"&9$<

"

#"&$!8

#"&988

"

#"&%8$ #"&%9! 6$

亚油酸 #"&218 #"&!"%

#"&'<$

""

#"&2$$ #"&2<%

#"&'%!

""

6$

亚麻酸 #"&2<" #"&"!< #"&8$$ #"&1$' #"&<$2

#"&91"

"

#"&%%1 6$6

花生酸 #"&%%9 #"&<!"

#$&"""

""

#"&8<9 #"&88!

#"&988

"

#"&'<$

""

#"&8$$ 6$

花生一烯酸 #"&8!2 #"&!<' #"&%!% #"&211 #"&%'!

#"&91$

"

#"&9"'

"

#"&8%% #"&%!% $

6注)

""

表示 "&"$ 水平极显著$

"

表示 "&"8 水平显著#

66从表 < 可以看出)棕榈酸含量与油酸含量呈显

著负相关&*i#"&9$<'%十七烷酸含量与花生酸(

亚油酸含量呈极显著正相关&*i$$*i"&'<$'$与油

酸含量呈显著负相关&*i#"&988'%十七碳一烯酸

含量与硬脂酸含量呈极显著负相关&*i#"&9'9'%

油酸含量与亚麻酸(花生酸含量呈显著负相关

&*i#"&91"$*i#"&988'$与花生一烯酸含量呈显

著正相关&*i"&91$'$与亚油酸含量呈极显著负相

关 &*i#"&'%!'$这与蔡达,$%-

(俞春莲,2-等的研究

结果相似#

!&86(香玲)核桃油脂肪酸含量的主成分分析

通过 4h44对2香玲/核桃油脂肪酸含量进行主

成分分析$获得核桃不同采摘时间 2香玲/核桃油较

为重要的脂肪酸含量变化信息$主成分特征值和贡

献率见表 8#

表 >%主成分特征值和贡献率

主成分 特征值 方差贡献率(; 累积方差贡献率(;

$ %&%$ %%&$" %%&$"

! $&<2 $<&21 9"&91

66由表 8 可知$主成分 $ 的贡献率为 %%&$";$主

成分 ! 的贡献率为 $<&21;$前 ! 个主成分的累积

方差贡献率达到 9"&91;$能够较好地反映出不同

采摘时间2香玲/核桃油脂肪酸的整体信息#

表 % 为相应的主成分得分系数矩阵# 由表 % 可
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知$一些变量和主成分 $(! 存在一定的关系# 和主

成分 $ 表现为正相关的脂肪酸包括棕榈酸(棕榈一

烯酸(十七烷酸(硬脂酸(亚油酸(亚麻酸(花生酸#

和主成分 ! 表现为正相关的脂肪酸有棕榈酸(棕榈

一烯酸(十七烷酸(十七碳一烯酸(油酸(亚油酸(花

生酸(花生一烯酸# 通过研究可得出$脂肪酸含量的

具体变化和不同的采摘时间有较为密切的相关性#

表 ?%主成分得分系数矩阵

脂肪酸 主成分 $ 主成分 !

棕榈酸 "&$!1 "&$8$

棕榈一烯酸 "&"1< "&%$$

十七烷酸 "&$18 "&!"9

十七碳一烯酸 #"&$$2 "&$2$

硬脂酸 "&$$2 #"&!81

油酸 #"&$<9 "&"1"

亚油酸 "&$<' "&"$!

亚麻酸 "&$"9 #"&"1'

花生酸 "&$18 "&!"9

花生一烯酸 #"&$!< "&1$2

66图 ! 为核桃油脂肪酸主成分分析载荷图# 由图

! 结合脂肪酸含量得到主成分 $ 更能代表棕榈酸(

亚油酸(亚麻酸(硬脂酸# 主成分 ! 更能代表油酸#

因为主成分 $ 的方差贡献率较大$因此主成分 $ 上

相应的棕榈酸(亚油酸(亚麻酸(硬脂酸对2香玲/核

桃油品质构成的影响更加显著#

图 &%脂肪酸主成分分析载荷图

66基于主成分特征值的计算$分析获得主成分的

详细评分$参考各个采摘时间的主成分评分$分析获

得相应的综合得分$最后进行计算排序# 脂肪酸主

成分得分如表 2 所示# 由表 2 可看出$' 月 < 日综

合得分最高$说明在该时间段内2香玲/核桃油品质

较佳#

表 @%脂肪酸主成分得分

采摘时间 得分 排名

2 月 !< 日 $&'2 !

2 月 1$ 日 #$&!< %

续表 @

采摘时间 得分 排名

2 月 !< 日 $&'2 !

9 月 2 日 #"&2% <

9 月 $< 日 "&!2 1

9 月 !$ 日 #"&'' 8

9 月 !9 日 #!&<% 2

' 月 < 日 1&!$ $

'%结%论

&$'2香玲/核桃的青果单果重随采摘时间的推

迟整体缓慢降低$横径整体缓慢增大$纵径和侧径无

明显变化规律%2香玲/核桃湿果单果重整体缓慢降

低$横径(纵径(侧径无明显变化规律%核仁鲜重及干

重呈缓慢增加的趋势#

&!'核仁含油率随采摘时间的推迟呈增大趋

势$其中含油率在 2 月 !<.9 月 !$ 日上升较快$之

后基本稳定#

&1'通过对不同采摘时间的2香玲/核桃油进行

脂肪酸检测发现$在生长发育过程中2香玲/核桃油

脂肪酸含量在不同采摘时间存在差异$但脂肪酸种

类保持不变# 随采摘时间的推迟$2香玲/核桃油中

亚油酸含量整体呈先降后升的趋势$油酸含量整体

呈先升后降的趋势$硬脂酸含量在 2 月 !< 日.9 月

!9 日基本稳定$直至 ' 月 < 日有较大的上升$棕榈

酸和亚麻酸含量变化不大#

&<'通过主成分分析得棕榈酸(亚油酸(亚麻

酸(硬脂酸对2香玲/核桃油品质的影响较大$根据

主成分的特征值和特征向量$计算主成分得分可知

采摘时间 ' 月 < 日的2香玲/核桃油品质较好# 为

达到2香玲/核桃有较高的含油率和核桃油品质较

好的目标$甘肃陇南2香玲/核桃的最佳采收期建议

为 ' 月 < 日左右#
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