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摘要!旨在为核桃品质调控'机械化适时采收等提供理论依据!以陕西省黄龙县广泛种植的-香玲.

核桃为试验材料!分别于 !"!, 年 * 月 5 日'* 月 ,% 日'* 月 ,* 日'* 月 !% 日'* 月 %" 日'. 月 5 日'.

月 ," 日'. 月 ,% 日'. 月 ,+ 日'. 月 !, 日进行采样!测定其表观性状指标"鲜果三径'鲜果质量'坚

果三径'坚果质量'出仁率!青皮与核仁色值$及内在品质指标"核仁含水率'可溶性糖含量'蛋白质

含量'含油率!核桃油脂肪酸组成及含量!内种皮总酚含量'总黄酮含量$!并进行综合分析% 结果

表明(随采收时间的推迟!核桃鲜果质量'鲜果三径'出仁率总体呈先上升后保持稳定的变化趋势!

适时推迟采收时间有利于提高核桃产量#核桃青皮颜色随采收时间的推迟由青绿色向黄绿色转变!

核仁颜色从亮白色向乳黄色转变!并且核桃青皮与核仁颜色转变的节点是 . 月 5 日#核仁含水率与

蛋白质含量随采收时间的推迟持续下降后基本保持稳定#核仁可溶性糖含量总体随采收时间的推

迟持续下降!含油率则随采收时间的推迟总体呈上升趋势!但采收过迟含油率则会下降#不同采收

时间核桃油脂肪酸组分含量存在差异!但脂肪酸种类保持不变#内种皮总酚与总黄酮含量总体变化

趋势基本一致!均随着采收时间的推迟持续增加#脂肪酸各组分之间存在转化竞争关系!蛋白质'可

溶性糖含量与鲜果横径'鲜果侧径'出仁率呈显著或极显著负相关"0p"7"- 或 0p"7",$!含油率'

总酚'总黄酮'饱和脂肪酸含量则与鲜果横径'鲜果侧径'出仁率呈极显著正相关"0p"7",$#对核

桃主要经济性状进行主成分分析!认为陕西黄龙-香玲.核桃适宜在 . 月 ,+ 日之后采收%

关键词!-香玲.核桃#采收时间#表观性状#内在品质#脂肪酸
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BB核桃$Q6FA4)3D2F"4 G7%是胡桃科'胡桃属植物&

居世界四大坚果$核桃'扁桃'腰果'榛子%之首*,+

&

在我国分布广泛&栽培历史已有千年之久( 我国核

桃产业在过去的几十年间飞速发展&主要成就集中

在遗传育种'栽培管理'栽培模式创新'病虫害防控'

产品加工和产业经济等方面*!+

( 联合国粮农组织

统计数据显示&!",",!",5 年间我国核桃规模年产

量超过 %5- 万K&位居世界第一( 陕西省黄龙县被原

国家林业局命名为"中国核桃之乡#&黄龙核桃也是

我国国家地理标志产品&但其成熟过程中经济性状

的综合研究还未见报道( 本文对陕西省黄龙县广泛

栽植的4香玲5核桃成熟过程中鲜果三径'果型指

数'鲜果质量'坚果三径'核型指数'坚果质量'出仁

率'青皮及核仁颜色等表观性状&以及核仁含水率'

含油率'可溶性糖含量'蛋白质含量&内种皮总酚与

总黄酮含量&核桃油脂肪酸组成及含量等内在品质

进行综合分析&以期为核桃的栽培管理'机械化适时

采收等提供理论依据(

<=材料与方法

,7,B试验材料

,7,7,B原料与试剂

供试品种为黄龙县广泛种植的4香玲5核桃&试验

地位于陕西省延安市黄龙县三岔镇$%-�%*aV&,".�$*a

/%&平均海拔 , -"" 1&年均降水量 -5%7. 11&无霜期

平均 ,." H&属大陆性高山气候&日照时间长&昼夜温

差大( 选择 5 株长势良好&树形相近&无病虫害&结

果率相当的4香玲5核桃树&每次从每棵树的东西南

北 $ 个方向每个方向随机采 ! 个核桃&每棵树采 *

个核桃作为试验材料( 采样从 !"!, 年 * 月 5 日开

始&. 月前每 - n+ H 采一次&. 月后每 % n- H 采一

次&. 月 !, 日结束采样&期间共采集样品 ," 次( 用

干冰运回实验室&保存至#*" k冰箱(

蒽酮#浓硫酸显色剂$现用现配%'葡萄糖标准

溶液'浓硫酸'硫酸钾'硫酸铜'过氧化氢'乙醇'没食

子酸标准液'福林酚'碳酸钠溶液'芦丁标准液'亚硝

酸钠溶液'硝酸铝溶液'氢氧化钠溶液'石油醚'异辛

烷'jc(#Y(

%

c(溶液'V2(Qc

$

.(

!

c(

,7,7!B仪器与设备

Ij#%,* 数显游标卡尺&高精度小型电子秤&鼓

风干燥箱&莱驰 NN$"" 球磨仪&Qti千分之一电子

天平&Zd#!5"" 分光光度计&Q9\KF8!"-" 索氏提取

仪&jt#$""O/型数控超声波清洗器&高速冷冻离

心机&((#5 数显恒温水浴锅&T@34F=K+*." 型气相

色谱仪&YQ #!"" 色差仪&j,,"" 凯氏定氮仪(

,7!B试验方法

,7!7,B样品处理

采用混样处理&每个样品中的核仁一分为二&一

半用液氮研磨用作鲜样&一半烘干后研磨用作干样&

整个核桃的内种皮用液氮研磨作鲜样&以此来提高

测定精度&减少试验误差(

,7!7!B表观性状测定

采集样品后&在采摘地用游标卡尺测定鲜果三

径$横径'纵径'侧径%&用电子天平测定鲜果质量(

在实验室&将核桃青皮全部切除干净后用纱布将坚

果表面汁液擦拭干净&称量坚果质量&用游标卡尺测

坚果三径&计算果型指数$纵径与横径的比值&核型

指数同理%( 将核桃夹碎&取出核仁&测其质量&计

算出仁率$核仁质量与坚果质量的比值%(

"",
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核桃青皮与核仁的颜色使用色差仪进行测定&

从 ('4'G% 方面评价青皮及核仁颜色( 其中 ( 代表

亮度&4代表红绿色差&4 为负值时&绝对值越大表

示颜色越绿&G代表黄蓝色差&G为正值时&值越大表

示颜色越黄( 核桃青皮颜色测定)沿赤道线等分为

$ 份&测定 $ 个点取其平均值( 核仁颜色测定), 个

核桃仁分为 $ 瓣&每瓣随机测定 ! 个点&每个核桃仁

测定 * 个点&取其平均值(

,7!7%B内在品质指标测定

含水率的测定参照 'I-"".7%,!",5!可溶性

糖含量测定采用浓硫酸蒽酮比色法*%+

!蛋白质含量

的测定参照 'I-"".7-,!",5!总酚与总黄酮的提

取均采用超声波辅助法*$+

&再采用 S943= #Y39824KFD

法*-+测定总酚含量&铝离子络合显色法*5+测定总黄

酮含量!含油率的测定参照 'I;L,$++!,!""*!核

桃油脂肪酸组成及含量的测定参照 'I-"".7,5*,

!",5&采用气相色谱法测定(

,7!7$B数据处理

采用/\8F4!"," 进行数据整理&并绘制图表&采

用 QiQQ !% 进行显著性分析(

>=结果与讨论

!7,B核桃的表观性状

不同采收时间核桃的表观性状见表 ,(

表 <=不同采收时间核桃的表观性状

指标 *月 5日 *月 ,%日 *月 ,*日 *月 !%日 *月 %"日 .月 5日 .月 ,"日 .月 ,%日 .月 ,+日 .月 !,日

鲜果横径;11

$,7*. o"7*$

HF

$"7%. o"755

F

$,7,% o"7.!

HF

$,7,! o,7,,

HF

$"7-" o"7*,

F

$!75- o"7$*

8H

$%7-- o"7%!

E8

$%75- o"7*%

2E8

$$7-- o"7"%

2E8

$-7,- o,7*,

2

鲜果纵径;11

$.7"% o,7*-

2E

$$7,+ o"7!+

H

$-7.% o,7,"

8H

$-7!. o"7--

H

$-7-+ o"75,

H

$*7-* o,7+*

E

$*7"$ o,7%%

E8

$.7-$ o!7,!

2E

-"7.- o"7$-

2

-,7"$ o"75,

2

鲜果侧径;11

$%7!* o,7,*

8HF

$,7!+ o"7!,

@

$!7." o,7"%

HF]

$!7,$ o"75,

F]

$,7-- o"7%5

]

$$75% o,7"5

E8

$$7!* o"7+$

E8H

$-7"% o,7!"

2E

$-7$" o"7$.

2E

$57,5 o"75%

2

果型指数
,,7,* o"7",

2

,7". o"7",

F

,7,! o"7""

E8H

,7," o"7",

H

,7,% o"7"!

E8H

,7,$ o"7"%

E

,7," o"7",

8H

,7,$ o"7"!

E

,7,$ o"7"!

E

",7,% o"7",

E8

鲜果质量;@

-,7$, o$7,+

2

$57*+ o"75%

8

$+7!. o%7"%

E8

$57%" o,7"+

8

$57.% o"7-.

8

-,7.. o%7*,

2

$.7$. o%7!+

2E

-!7!$ o$7.-

2

-!7.5 o,7,%

2

-$7%" o,7-5

2

坚果横径;11

%%7!* o"7$%

2

%!7$- o"7!,

2E

%!7!* o"7++

2E

%!7!% o"7-$

2E

%,75. o"7!*

E

%!7.- o"7**

2

%%7"5 o"7*,

2

%!7.* o,7!-

2

%!7.* o"7+5

2

%%7%+ o"7"%

2

坚果纵径;11

%*7%% o,7,%

2

%$7$. o"7+5

F

%$7+* o"7.5

HF

%$75+ o"7%-

F

%$75- o"7,+

F

%+7*5 o,7.%

2E

%-7$$ o,7$"

8HF

%575* o,75,

2E8H

%57+! o"7$.

2E8

%57"$ o,7!"

E8HF

坚果侧径;11

%%7"" o"7--

2E

%,7*" o"7!-

E

%!7!. o"755

E

%,7*- o"7+,

E

%,7"% o"7%*

8

%$7,. o!7!$

2

%!7!- o"7+"

E

%!7*. o,7"%

2E

%!75+ o"755

2E

%%7"$ o"7"%

2E

核型指数
,,7,- o"7"!

2

,7"5 o"7"!

8

,7"* o"7",

E8

,7"* o"7",

E8

,7". o"7",

E8

,7,- o"7"-

2

,7"+ o"7"!

E8

,7,, o"7",

2E

,7,, o"7"$

2E

",7"* o"7"$

E8

坚果质量;@

!!7!$ o,7!,

2

,.7!% o"7%*

E8

,.7"% o,7"5

E8

,*75% o"7%,

E8

,+7-. o"7"5

H

,.7*. o,7-,

E

,*7"+ o,7$-

8

,*7.- o,75-

E8

,.7"! o"7-*

E8

,.7"5 o"7$5

E8

鲜核仁质量;@

,57!* o"7,5

8H

-7-+ o"7%-

F

-7%5 o"7,-

F

-7%5 o"7,-

F

-7++ o"7!,

HF

57.% o"7%%

2E

5755 o"7$.

E8

+7!- o"7+5

2E

+7$, o"7$"

2

"+7%* o"7,.

2

出仁率;b

!*7"% o,7!-

H

!.7"% o,7$,

H

!*7!, o"7!5

H

!*7+. o"7.$

H

%!7*" o,7,!

8

%$7.! o,7"*

8

%57., o"7-*

E

%*7!, o,7"+

2E

%*7.- o,7"+

2

%*7.+ o"7,$

2

B注)同行不同字母表示具有显著性差异$0p"7"-%

BB由表 ,可知&随着采收时间的推迟&鲜果横径'纵

径'侧径'质量总体呈先上升后无明显变化的趋势&稳

定后分别为 $%75- n$-7,- 11'$.7-$ n-,7"$ 11'

$-7"% n$57,5 11'$.7$. n-$7%" @&这与巩芳娥

等*++对甘肃陇南4香玲5核桃的研究结果相似( * 月

5 日鲜果质量稍大&可能是由于采样误差引起的&而

坚果质量稍大则可能是由采样误差与手工脱青皮引

起的!鲜果果型指数范围为 ,7". n,7,*&前期波动

变化&后期无明显变化( 坚果质量'坚果三径与核型

指数则无明显变化规律( 鲜核仁质量总体持续上

升&至 . 月 ,% 日后基本稳定在 +7!- n+7$, @!出仁

率则与鲜核仁质量变化趋势基本一致&前期上升&.

月 ,% 日之后稳定在 %*7!,b n%*7.+b&出仁率的

变化与武静**+

'史文君*.+

'高瑞琴*,"+

'虎云青*,,+等

的研究结果一致( 综上可知&适当延迟采收时间可

提高核桃产量(

不同采收时间核桃青皮与核仁色值见图 ,(

BBB

注)同一指标不同字母表示差异显著$0p"7"-%( 下同

图 <=不同采收时间核桃青皮与核仁色值

,",
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BB由图 ,2可知)4香玲5核桃青皮在 * 月 5 日到 .

月 5 日期间 4 值为 #+7$* n#-7*-&. 月 5 日之后

为#$7*. n#$7%*!( 值与 G值总体则无明显变化

规律&采收期内分别为 %.7%+ n$,7$!',.7%, n

!!7*+(由图 ,E可见)核仁在 * 月 5 日到 * 月 !% 日

期间 ( 值'G值分别为 5+7-- n5+7*.'!.7** n

%!75,&. 月 5 日到 . 月 !, 日期间分别为 -.7!- n

5,7$.'%!7-. n%%7+-!. 月 5 日到 . 月 !, 日期间总

体来看 4值无明显变化( 综上&随采收时间的延迟

核桃青皮会从青绿色向黄绿色转变&而核仁从亮白

色向乳黄色转变&并且综合核仁与核桃青皮色值变

化&4香玲5核桃青皮颜色与核仁颜色转变的节点可

能是 . 月 5 日(

!7!B核桃的内在品质指标

!7!7,B核仁含水率

不同采收时间核仁含水率见图 !(

图 >=不同采收时间核仁含水率

BB由图 ! 可知&核仁含水率最大值在 * 月 5 日&为

%.7.,b&随着采收时间的推迟&核仁含水率显著下

降&* 月底到 . 月初含水率达到最低值 ,.7$b左右

后趋于平稳(

!7!7!B核仁可溶性糖'蛋白质含量和含油率

糖'蛋白质'油脂是植物体内三大营养物质&为

植物生命活动提供能量&是维持正常生命功能的保

障( 不同采收时间核仁可溶性糖'蛋白质含量和含

油率见图 %(

图 C=不同采收时间核仁可溶性糖&蛋白质含量和含油率

BB由图 % 可知&* 月 5 日核仁蛋白质含量最高&为

!-75$b&之后缓慢下降&* 月 %" 日到 . 月 5 日显著

下降并达到最低值 ,-7+!b&. 月 5 日到 . 月 ," 日

显著上升至 ,.7$,b&之后基本稳定在 ,*7%"b n

,.7$,b( 随采收时间的推迟&核仁蛋白质含量总体

呈先下降后趋于稳定的变化趋势&这与张志华*,!+

'

陈利英*,%+

'李永涛*,$+等的研究结果相似&而张翠

芳*,-+

'陈虹*,5+等研究认为随采收时间的推迟核仁

蛋白质含量上升( 本研究中&核仁可溶性糖含量在

* 月 5 日最高&为 -75%b&* 月 5 日到 . 月 5 日总体

持续下降&. 月 5 日到 . 月 ,+ 日小幅回升后下降&.

月 ,+ 日到 . 月 !, 日有小幅回升&可溶性糖含量总

体呈下降趋势&这与李永涛*,$+对4香玲5核桃中可

溶性糖含量变化的研究结果相同&而武静**+对山西

$ 个品种核桃研究则认为可溶性糖含量随采收时间

推迟而上升( 随采收时间的推迟&核仁中可溶性糖

与蛋白质的变化研究结果存在差异&这可能与品种'

产地等因素有关( 本研究中&核仁含油率在 * 月 5

日时最低&为 -,7.-b&* 月 5 日到 * 月 ,* 日显著

上升&* 月 ,* 到 * 月 !% 日含油率稍有回落&之后

显著上升&. 月 5 日含油率达到 5.7!$b&. 月 5 日

到 . 月 ," 日含油率显著下降&之后又显著升高&并

且在 . 月 ,+ 日达到最大值 +"7*+b&. 月 5 日到 .

月 ,% 日核仁含油率明显下降&推测可能是由于该

段时间连续低温降雨所致( 核仁含油率总体呈上

升趋势&并且在前期显著上升&油脂快速积累&但

采收过迟含油率则会下降( 综上&核仁含油率与

可溶性糖含量基本呈相反的变化趋势&前期与蛋

白质含量呈相反的变化趋势&后期蛋白质含量基

本稳定&推测这可能是因为前期核仁油脂快速积

累&可溶性糖与蛋白质共同为油脂积累提供底物&

后期油脂积累速率下降&蛋白质含量趋于稳定&油

脂与糖互相转化&也可能是因为糖同时为蛋白质

和油脂积累提供能量&蛋白质与油脂存在底物竞

争关系&具体原因有待进一步研究(

!7!7%B核桃油脂肪酸组成及含量

不同采收时间核核油脂肪酸组成及含量见表 !(

由表 ! 可知&4香玲5核桃油脂肪酸主要由油

酸'亚油酸'亚麻酸'棕榈酸'硬脂酸以及少量的棕榈

烯酸'花生酸'顺 ,, #二十碳烯酸组成&其中亚油酸

含量最高&为 5,e++b n5$7+"b&其次是油酸

$,+7""b n,.7-"b%'亚麻酸$.7%5b n,,7!%b%'

棕榈酸 $ -7*%b n575*b%'硬脂酸 $ ,7..b n

!7!+b%&最后是含量不足 "7%b 的棕榈烯酸

!",
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$"7"-b n"7"5b%'花生酸 $"7"$b n"7"5b%'

顺 ,, #二十碳烯酸$"7,5b n"7!"b%&并且棕榈

酸'硬脂酸'油酸'亚油酸和亚麻酸含量之和超过

..b( 核桃油脂肪酸的种类与巩芳娥*++

'郝艳

宾*,++

'虎海防*,*+等对4香玲5核桃油的研究结果基

本一致&但含量有所不同&这可能是由于产地环境

不同所致*,. #!"+

( 本研究发现&4香玲5核桃油 ZST

含量高达 ."b以上&其中 NZST含量为 ,+7!%b n

,.7+5b&iZST含量为 +,7%5b n+$7--b&QST含

量为 *7,,b n*7*%b&符合联合国粮农组织发布的

/健康食用油标准0中 QST比例占 ,"b以下的规

定( 本研究发现&随着采收时间的推迟&核桃油中油

酸含量总体呈波动性下降 #上升 #下降的变化趋

势&而亚油酸'亚麻酸含量则总体呈波动性上升#下

降#上升的变化趋势&与油酸变化趋势相反&棕榈酸

含量总体呈先小幅下降后大幅上升的变化趋势&硬

脂酸含量则总体呈先上升后下降的变化趋势&棕榈

烯酸'花生酸'顺 ,, #二十碳烯酸含量则变化不明

显( QST与ZST含量随采收时间的推迟无明显变

化&而NZST含量总体呈下降 #上升 #下降的变化

趋势&iZST含量则与之相反&总体呈上升 #下降 #

上升的变化趋势( 研究表明&脂肪酸各组分之间存

在竞争转化关系&总脂肪含量在统计学上被认为是

大数定律中的一个常数&脂肪酸组成之间的数量关

系反映了它们合成代谢过程中的动态平衡*!,+

(

表 >=不同采收时间核桃油脂肪酸组成及含量

脂肪酸 * 月 5 日 * 月 ,% 日 * 月 ,* 日 * 月 !% 日 * 月 %" 日 . 月 5 日 . 月 ," 日 . 月 ,% 日 . 月 ,+ 日 . 月 !, 日

油酸;b ,.7-" ,+7!" ,*7"% ,+7," ,+7$" ,+7$+ ,.7"" ,*7"% ,*7$+ ,+7""

亚油酸;b 5!7"" 5$7"+ 5%7+" 5$7+" 5%7$% 5%7+" 5,7." 5!7*% 5,7++ 5!7.%

亚麻酸;b .7%5 ,"7$" .7+- .7*- ,"7++ ,"7!! ,"75" ,"7!5 ,"7++ ,,7!%

棕榈酸;b 57!$ -7.* 57," -7*% -7.$ 57,, 57"* 57$5 575* 57--

棕榈烯酸;b "7"5 "7"5 "7"- "7"5 "7"- "7"- "7"5 "7"5 "7"5 "7"-

硬脂酸;b ,7.. !7"* !7,$ !7!! !7,* !7!+ !7,, !7,- !7"* !7""

花生酸;b "7"$ "7"- "7"5 "7"- "7"- "7"5 "7"- "7"$ "7"5 "7"$

顺 ,, #二十

碳烯酸;b

"7!" "7,* "7,. "7,. "7,. "7,5 "7,. "7,+ "7,5 "7,*

QST;b *7!* *7,, *7%" *7,, *7,5 *7$$ *7!$ *75$ *7*% *7-.

NZST;b ,.7+5 ,+7$$ ,*7!+ ,+7%- ,+75$ ,+75* ,.7!- ,*7!5 ,*75. ,+7!%

iZST;b +,7%5 +$7$+ +%7$- +$7-- +$7!" +%7.! +!7-" +%7". +!7-$ +$7,5

ZST;b .,7,! .,7., .,7+% .,7." .,7*$ .,75" .,7+- .,7%- .,7!% .,7$"

油酸;

亚油酸
"7%, "7!+ "7!* "7!5 "7!+ "7!+ "7%, "7!. "7%" "7!+

亚油酸;

亚麻酸
575! 57,5 57-% 57-+ -7*. 57!% -7*$ 57,! -7+$ -75"

NZST;

iZST

"7!* "7!% "7!- "7!% "7!$ "7!$ "7!+ "7!- "7!5 "7!%

B注)QST7饱和脂肪酸!NZST7单不饱和脂肪酸!iZST7多不饱和脂肪酸!ZST7不饱和脂肪酸

BB由表 ! 还可知&亚油酸与亚麻酸含量比值为

-75" n575!&符合联合国粮农组织发布的/健康食

用油的标准0中亚油酸与亚麻酸含量比值大于 $

的要求!油酸与亚油酸含量比值为 "7!5 n"7%,&

NZST与 iZST含量比值为 "7!% n"7!*&随着采

收时间的推迟油酸与亚油酸含量比值和 NZST与

iZST含量比值的变化趋势相似&总体呈下降 #上

升 #下降的趋势&可能是由于 4香玲5 核桃油

NZST主要是由油酸组成&而 iZST主要由亚油酸

组成所致!亚油酸与亚麻酸含量比值总呈波动性

下降 #上升 #下降变化&与亚油酸'亚麻酸含量变

化相反&这可能是亚麻酸的变化对其影响较大

所致(

!7!7$B核桃内种皮总酚'总黄酮含量

多酚与黄酮是广泛存在于植物体内的次生代谢

物质&在核桃不同部位含量差异较大&多富集在核桃

内种皮( 不同采收时间核桃内种皮总酚'总黄酮含

量见图 $(

%",
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BBBB

图 E=不同采收时间核桃内种皮总酚&总黄酮含量

BB由图 $可知&核桃内种皮总酚含量在 * 月 5 日到

*月 %"日持续升高&*月 %" 日到 . 月 5 日小幅下降&

之后继续上升&.月 ,"日至 .月 ,+日趋于稳定&之后

小幅上升&在 .月 !,日达到最大值$-,5 1@;@%&核桃

内种皮总酚含量总体呈上升趋势&这与史斌斌*!!+的

研究结果相似&与王勇等*!%+的研究结果不同( 核桃

内种皮总黄酮含量在 * 月 5 日到 * 月 ,* 日小幅上

升&之后趋于平稳&.月 ,"日之后大幅上升&直到 .月

!,日达到最大值$5$7! 1@;@%( 核桃内种皮总酚与

总黄酮随采收时间的推迟变化规律基本相同&与史斌

斌*!!+在铁核桃中的研究结果一致&而黄玉华*!$+对薄

壳山核桃的研究则认为内种皮总酚与黄酮变化趋势并

不相同&这可能与树种有关( 成熟过程中内种皮总酚

与黄酮含量的变化规律与环境有关&当受到外界刺激

时具有抵御能力的总酚'黄酮含量升高以保护核仁*!-+

&

也可能受其蛋白质'氨基酸组分与含量的影响*!5+

(

!7%B相关性分析

核桃油脂肪酸组分iF2Ĉ9=相关性分析见表 %(

表 C=核桃油脂肪酸组分R&,*.3%相关性分析

脂肪酸 亚油酸 亚麻酸 棕榈酸 棕榈烯酸 硬脂酸 花生酸
顺 ,, #二

十碳烯酸
油酸

亚油酸 #,

亚麻酸 #"7,"% #,

棕榈酸 #"7%*+

&

#"7!"! #,

棕榈烯酸 #"7,,! #"7,*! #"7%+"

&

#,

硬脂酸 #"7,!$ #"7!"$ #"7$--

&

#"7-,!

&&

#,

花生酸 #"7!", #"7,-* #"7%!, #"7"!% #"7%.$

&

#,

顺 ,, #二十碳烯酸 #"7".+ #"7$,-

&

#"7-,,

&&

#"7,,$ #"7"5* #"7".! ,

油酸 #"7*%*

&&

#"7-5$

&&

#"7"-+ #"7,!+ #"7"%+ #"7%,+ "7%+"

&

,

B注)

&

表示在 "7"- 级别$双尾%相关性显著!

&&

表示在 "7", 级别$双尾%相关性极显著( 下同

BB由表 % 可知)油酸与亚油酸'亚麻酸呈极显著负

相关&相关性系数分别为 #"7*%*' #"7-5$&与顺

,, #二十碳烯酸呈显著正相关&相关性系数为

"7%+"&与郑悦雯*!5+

'耿树香*!++等的研究结果基本

相同!亚油酸与棕榈酸呈显著负相关&相关性系数为

#"7%*+&与俞春莲等*!*+的研究结果一致&与耿树香

等*!++的研究结果相反&这可能与树种'产地环境等

有关*!.+

!棕榈酸与棕榈烯酸呈显著正相关&相关性

系数为 "7%+"&与硬脂酸和顺 ,, #二十碳烯酸分别

呈显著负相关和极显著负相关&相关性系数分别为

#"7$--' #"7-,,!棕榈烯酸与硬脂酸呈极显著负相

关&相关性系数为 #"7-!,!硬脂酸与花生酸呈显著

正相关&相关性系数为 "7%.$( 综合脂肪酸种类信

息与各组分相关性分析结果推测& QST与 ZST'

NZST与iZST存在转化竞争关系(

核桃表观性状与内在品质指标 iF2Ĉ9= 相关系

分析见表 $(

表 E=表观性状与内在品质指标R&,*.3%相关性分析

指标 可溶性糖 蛋白质 含油率 总酚 总黄酮 QST NZST iZST ZSTB

鲜果横径 #"7-$+

&&

#"7%.-

&

"7$*%

&&

"75"%

&&

"7+55

&&

"7$.$

&&

"7,5, #"7,.* #"7,+-

鲜果纵径 #"7$$*

&

#"7!"" "7%$% "7$!$

&

"75!%

&&

"7-$+

&&

"7,*+ #"7!+! #"7%5*

&

鲜果侧径 #"7-+-

&&

#"7$$*

&

"7-!!

&&

"7--"

&&

"7+,%

&&

"7-"5

&&

"7,%, #"7,*+ #"7!$,

鲜果质量 #"7$%.

&

#"7!"- "7!*- "7!+5 "7$*+

&&

"7$$"

&

"7,** #"7!$. #"7!+!

果型指数 #"7"%, "7!-" #"7"*5 #"7,"+ "7"$$ "7%$! "7,%5 #"7!5- #"7-!,

&&

坚果横径 #"7!!+ #"7,"! "7".5 "7"+! "7!+. "7!-. "7!,% #"7!-* #"7!!"

$",
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续表 E

指标 可溶性糖 蛋白质 含油率 总酚 总黄酮 QST NZST iZST ZSTBB

坚果纵径 #"7!+- #"7",5 "7"*5 #"7"-, "7"+, "7!!" "7!%- #"7!+. #"7!!!

坚果侧径 #"7%.!

&

#"7!*$ "7!+* "7"+! "7,., "7!"! "7,"$ #"7,% #"7,!$

坚果质量 "7".. "7%%" #"7%!! #"7$.*

&&

#"7!,$ "7"!% "7!!. #"7!-5 #"7,-5

核型指数 #"7!,$ "7"$! "7"-$ #"7,"* #"7"** "7,,. "7,5% #"7,.% #"7,$*

出仁率 #"75%$

&&

#"7-."

&&

"75..

&&

"7*-*

&&

"7+-+

&&

"7$.$

&&

#"7"5$ #"7""5 #"7!-$

BB由表 $可知&内在品质指标主要与鲜果指标及出

仁率表现出相关性&与坚果指标相关性较小( 可溶性

糖'蛋白质'含油率'总酚'总黄酮'QST均与鲜果横

径'鲜果侧径'出仁率表现出明显的相关关系&其中蛋

白质'可溶性糖与鲜果横径'鲜果侧径'出仁率呈显著

或极显著负相关&含油率'总酚'总黄酮'QST与鲜果

横径'鲜果侧径'出仁率呈极显著正相关( 鲜果纵径

与可溶性糖'ZST呈显著负相关&与总酚'总黄酮'

QST呈显著或极显著正相关( 对表观性状与内在品

质指标之间相关关系的研究表明&筛选出与主要内含

物质相关的表观指标&可为后续机械化的识别提供理

论依据(

!7$B主成分分析

对影响核桃品质的表观性状和内在品质指标进

行主成分分析&得到主成分分析的特征值及贡献率&

如表 - 所示(

表 I=主成分分析的特征值及贡献率

指标 主成分 , 主成分 ! 主成分 % 主成分 $

特征值 "57%%- "57".5 "!7+5* "!7,%+

方差贡献率;b %"7,5+ !.7"!* ,%7,+. ,"7,++

累积方差贡献率;b %"7,5+ -.7,.- +!7%+$ *!7--,

BB由表 - 可知&$ 个主成分特征值依次为 57%%-'

57".5'!7+5*'!7,%+&均大于 ,&而累积方差贡献率

为 *!7--,b&说明 $ 个主成分能够较好反映和解释

不同采收时间表观性状和内在品质指标的大部分信

息( 不同因子的载荷矩阵如表 5 所示(

表 V=载荷矩阵

指标 主成分 , 主成分 ! 主成分 % 主成分 $

鲜果质量 "7.,* #"7,.5 "7!*- #"7"-$

坚果横径 "7.", #"7",5 "7"*. #"7,"$

坚果侧径 "7*5" #"7".+ #"7,-" #"7"5,

坚果纵径 "7*-$ #"7,"- "7"+, #"7,%+

坚果质量 "7+*+ #"7"-5 #"7"-" #"7,%!

鲜果纵径 "7++. #"7!*$ "7$*- #"7"$!

鲜果侧径 "7+-* #"7-"$ "7%,. #"7"!!

核仁质量 "7+!% #"7$.% "7%.$ "7"-,

鲜果横径 "7+"5 "7-%+ "7%%- #"7"%5

含水率 "7!,* #"7**. "7"5+ #"7,+5

总酚 "7"%- "7*-% "7%,+ "7,%"

含油率 "7,$. "7*$* "7"-" "7"5-

续表 V

指标 主成分 , 主成分 ! 主成分 % 主成分 $

蛋白质 #"7"%5 #"7*!. "7,5. "7,5-

出仁率 #"7!-+ "7+.5 "7$%$ "7,,!

可溶性糖 #"7!*$ #"7+$* "7"+, "7,!5

总黄酮 #"7!5% "75*$ "7%.- "7,5%

ZST #"7,!- "7,-" #"7*,5 "7"..

QST #"7!"5 "7!-, "7+5+ #"7"*%

油酸 #"7,,* #"7"%$ "7"+$ #"7.+,

亚油酸 #"7**" #"7,$" #"7$*! "7+*$

亚麻酸 #"7,$* "7$,, "7!-+ "75"*

BB由表 5 可知)核桃产量指标鲜果质量'坚果质

量'鲜果三径'坚果三径'核仁质量在第 , 主成分上

载荷值均大于 "7-&可有效反映主成分 , 的内容!营

养物质指标$含油率'可溶性糖'蛋白质%'活性成分

$总酚'总黄酮%以及含水率'出仁率在第 ! 主成分

上载荷值绝对值均大于 "7-&可有效反映主成分 !

的内容!QST'ZST在第 % 主成分上载荷值绝对值均

大于 "7-&可有效反映主成分 % 的内容!主要脂肪酸

油酸'亚油酸'亚麻酸在第 $ 主成分上载荷值绝对值

均大于 "7-&可有效反映主成分 $ 的内容(

基于特征值'因子载荷矩阵'方差贡献率对不同

采收时间的核桃进行综合评价&计算出综合得分&并

对其进行排名&结果如表 + 所示(

表 Z=不同采收日期经济性状综合得分及排名

采收时间 综合得分 排名

* 月 5 日 #,7,! 5

* 月 ,% 日 #!7"$ ,"

* 月 ,* 日 #,7%- *

* 月 !% 日 #,7-- .

* 月 %" 日 #,7!" +

. 月 5 日 ,7"5 $

. 月 ," 日 "7-* -

. 月 ,% 日 ,7!. %

. 月 ,+ 日 !7,! !

. 月 !, 日 !7!! ,

BB由表 +可知).月 !,日的综合得分最高&为 !7!!!

其次为 .月 ,+ 日&综合得分为 !7,!&与 . 月 !, 日差

异较小!.月 ,%日的综合得分为 ,7!.&排名第 %&但与

前两名综合得分差异较大!.月,"日综合得分明显低

于 .月 5日及 .月 ,%日的( 综合不同采收时间的综

合得分&陕西黄龙4香玲5核桃适宜在 . 月 ,+ 日之后

-",

!"!% 年第 $* 卷第 . 期BBBBBBBBBBBBB中B国B油B脂



采收&与巩芳娥*++

'虎云青*,,+等对陇南4香玲5核桃适

宜采收期在 .月初的研究结果相比较晚&主要可能是

由于产地环境不同&并且最适采收期的判断标准也

有差异&另外黄龙县发生的倒春寒也可能是采收期

较晚的原因( 对黄龙4香玲5核桃花期观测显示其

盛花期在 - 月 $ 日到 - 月 * 日&结合主成分分析结

果&认为其在盛花期 ,%" n,%- H后适宜采收(

C=结=论

随着采收时间的推迟&黄龙4香玲5核桃大小基

本无明显变化!核桃青皮颜色从青绿色向黄绿色转

变&核仁颜色从亮白色向乳黄色转变!出仁率与核仁

质量持续上升后保持稳定&适当推迟采收时间可提

高4香玲5核桃产量(

随采收时间推迟核仁蛋白质含量表现出先下降

后稳定在 !"b左右&可溶性糖含量波动下降&含油

率总体呈上升趋势&但采收过迟会导致含油率下降(

内种皮总酚与总黄酮变化趋势一致&均随采收时间的

推迟含量增加( 核桃油不饱和脂肪酸含量高达 ."b

以上&脂肪酸组分之间存在转化竞争关系( 核桃内含

物主要与鲜果大小及出仁率相关&与坚果性状无明显

关系(

对4香玲5核桃主要经济性状进行主成分分析并

对其综合品质进行排序&可知黄龙4香玲5核桃在 .月

,+日左右采收合适&此时4香玲5核桃综合品质较佳(
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