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　　摘要：通过对美国薄壳山核桃２０株实生优株的冠幅产量、单果质量、种仁含油率、脂肪酸组分含量等性状的测定
与统计学分析，综合评价各优株品质。结果表明，不同优株间性状差异明显，主成分分析１７个性状指标综合成５个主
成分因子可代表薄壳山核桃品质８２．１７％的信息量，种仁含油率、油酸含量、单果质量、出仁率、仁质量与果径在综合
评价指标中起决定作用；利用主成分与聚类分析将优株分为４类，Ⅰ类是壳较厚、种仁含油率与油酸含量均高的丰城
２号等５个优株；Ⅱ类是冠幅产量、含油率最高的丰城３号等８个优株；Ⅲ类是果大、壳薄、出仁率、蛋白质含量高的丰
城６号等５个优株；Ⅳ类是丰城２４号、丰城２６号。品质综合性状较好的是丰城４号、丰城６号、丰城３６号、丰城２号、
丰城５号。
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　　美国薄壳山核桃［Ｃａｒｙａｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ（Ｗａｎｇｅｎｈ．）Ｋ．
Ｋｏｃｈ］原产于北美，为胡桃科山核桃属植物，是世界著名的干
果之一，它具有壳薄易取仁、适合机械加工、适合在低纬度地

区种植且可用作园林绿化树的优点［１－４］。我国引种美国薄壳

山核桃已有１００多年的历史，在我国亚热带东部、长江流域和
云南省等地结实较好，但至今仍未能形成商品化生产栽培，且

适宜在各区域推广的美国薄壳山核桃良种资源相对较

少［５－６］。目前，薄壳山核桃的良种评价与选优工作开展的不

多，２０世纪８０年代由浙江省科学院联合浙江省农业科学院
对我国１４个省份的薄壳山核桃资源进行初查，提出坚果壳
薄、种仁饱满、出仁率在４０％以上、含油量在７０％以上为优良
单株的选育标准，初选收集了７０个优良单株［７］；方亮等调查

了南京市树龄为３０年左右的１８个薄壳山核桃品种果实的果
质量、果形指数、出仁率、种仁含油率，采用综合评分法初步筛

选２个优良品种，５个次选优良品种［８］；２０１２年，耿国民等分
析了９个美国山核桃单株的果实形态特征［９］；朱灿灿等在测

定不同品种薄壳山核桃在南京地区种植的果实形态与品质

后［１０］，指出反映果实外部形态和品质特征的１２个指标可归
纳为果实大小、果仁出油率与果仁碳水化合物３个主成分。

然而，以上研究均未涉及株产量，而美国薄壳山核桃果实

品质应包含外在和内在品质，因此，笔者从江西省林业科学院

早期种植基地各薄壳山核桃实生种源优株的产量、果实形态

指标与油脂脂肪酸组成成分这些内在品质指标着手，参照酸

枣［１１］、柑橘［１２－１３］、葡萄［１４］、猕猴桃［１５］等种质资源研究过程中

采用的主成分分析法，筛选美国薄壳山核桃品质贡献的关键

指标，并用隶数函数值法综合评价，以期为江西省美国薄壳山

核桃良种的选育、品种改良及产业规划提供参考依据。

１　试验区概况

１９９９年春季，江西省林业科学院从美国德克萨斯州引种
美国薄壳山核桃种子，繁育大量苗木销往全省各地，试验地位

于江西省丰城市鑫植源农业生态科技开发有限公司湖塘乡燕

山村富硒梨基地（地理位置为２８°１６′４０″Ｎ、１１５°３３′４２″Ｅ）。该
区属于亚热带湿润季风区，年平均气温为１７．９℃，年平均降
水量为１４５９ｍｍ，无霜期３００ｄ以上；土壤为由沙质板岩发育
而成的红壤，土层厚度在 ８０ｃｍ以上，ｐＨ值为 ４．８，海拔为
２２０～３００ｍ，坡度为３°～４０°，林分已进入挂果期。

２　材料与方法

２．１　试验材料
美国薄壳山核桃实生苗由江西省林业科学院繁育，种子

来源于美国德克萨斯州。于２０１０年３月营造试验林，造林密
度为４．０ｍ×５．０ｍ，管理较为粗放。
２．２　调查与测定方法

２０１７年３—１２月，笔者所在项目组对２０株美国薄壳山
核桃实生种源的生长状况展开调查，每个实生种源选定优株

挂牌调查其冠幅面积、胸径，并在果皮微开裂时人工采摘

鲜果。

２．２．１　果实及种子的形态测定　对完整的果实进行脱蒲处
理后，对果长和果径进行测量，剥壳后测其果壳厚度并称量果

仁质量，计算出籽率；然后剥壳、取仁，测量果壳厚度并称量果

仁质量，计算出仁率。完成果实形态测定后，将种仁在５５℃
烘箱中烘干，粉碎，供分析测试用。

２．２．２　脂肪酸与蛋白质营养成分的测定方法　脂肪酸组成
的测定采用ＧＣ－２０１０Ｐｌｕｓ气相色谱仪，色谱条件：色谱柱为
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ＣＤ－２５６０（１００ｍ×０．２５ｍｍ×０．２μｍ），检测器为氢火焰检
测器（ＦＩＤ），检测器温度为２６０℃，进样口温度为２５０℃，载
气流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ，分流比为３０∶１，程序升温（１４０℃保
留 ５ｍｉｎ，４℃／ｍｉｎ升温至 ２４０℃保留 ３０ｍｉｎ），进样量为
１ｍＬ。采用凯氏定氮法测定蛋白质含量。
２．３　数据处理
　　采用 ＳＰＳＳ１２．０与 ＤＰＳ６．０５数据处理系统进行主成分
结果分析，其他所有统计分析均采用Ｅｘｃｅｌ。品质综合评价采
用隶属函数法综合评价各核桃种质资源的性状优劣，先采用

模糊数学隶属函数公式进行定量转换，再将各指标的隶属函

数值取平均值进行比较。与品质呈正相关的指标采用式（１）
进行计算，而呈负相关的指标采用式（２）进行计算，平均隶属
函数值越大表示品质越佳。

Ｘ（ｕ）＝
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

； （１）

Ｘ（ｕ）＝１－
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

。 （２）

式中：Ｘ（ｕ）表示隶属函数值；Ｘ表示某一指标的测定值；Ｘｍｉｎ
表示某一指标测定值中的最小值；Ｘｍａｘ表示某一指标测定值
中的最大值。

３　结果与分析

３．１　各参试种源果实的品质分析
由表１可以看出２０个美国薄壳山核桃优株的经济性状

指标变异状况。各优株间冠幅产量的变异强度最大，丰城４
号的冠幅产量是丰城 ３号的 ３３倍，各种源的变异系数达
９０６５％；其次是顺－１１－二十烷烯酸、亚油酸含量及仁质量
的变异程度较大，分别达到３４．０８％、３３．３３％与３２．３６％。棕
榈酸含量的变异系数较小，低于１０％，遗传变异较小，相对稳
定；果高、出仁率、蛋白质含量等性状均达到中等强度的变异

程度，其中果壳厚度最薄的为丰城８号、丰城６号、丰城４号，
分别仅有０．７５、０．８３、０．８３ｍｍ；变异强度大小依次是冠幅产
量＞顺－１１－二十烷烯酸含量 ＞亚油酸含量 ＞仁质量 ＞α－
亚麻酸含量＞果壳厚＞单果质量＞果径＞硬脂酸含量＞果形
指数＞花生酸＞蛋白质含量＞出仁率＞油酸含量＞果高＞含
油率＞棕榈酸含量。研究结果为美国薄壳山核桃实生种源中
的良种筛选建立了基础。

表１中丰城２号、丰城４号、丰城５号、丰城６号、丰城８
号、丰城１２号、丰城２７号、丰城 ２９号、丰城 ３４号、丰城 ３６
号、丰城３９号的出仁率均超过４０％，达到良种选育标准；丰
城２号、丰城３号、丰城４号、丰城５号、丰城１０号、丰城２７
号、丰城３８号的种仁含油率在７０．２６％ ～７６．５１％之间，均达
到良种选育标准；除了丰城２号、丰城５号及丰城３９号外，其
余种质的亚油酸含量均超过美国本地品种的含量（１７％ ～
２０％）［６］。　
３．２　主成分分析

采用主成分分析法，对美国薄壳山核桃２０个实生种源单
株进行经济性状指标的综合评价。由表２可知，前５个主成
分ＰＣ１～ＰＣ５的贡献率分别为 ３５．０５％、１８．８８％、１３．９９％、
７５９％、６．６６％，累积贡献率达到８２．１７％，已能反映１７个品
质指标的大部分信息，说明ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３、ＰＣ４、ＰＣ５５个主成

分起的作用最为重要。

　　由表３可知，通过前５个主成分反映的各指标在各种源
测定中所起的作用有差异。根据１７个指标的相关矩阵及表
３的主成分分析因子载荷矩阵可知，ＰＣ１主要由变量含油率、
油酸含量、单果质量、棕榈酸含量、亚油酸含量、花生酸含量、

硬脂酸含量决定，它们作用在第１因子的荷载分别为０．９２４、
０８９５、０．５１６、－０．６０９、－０．８７３、－０．８１３、－０．５３２；含油率、
油酸含量、单果质量呈正相关关系，棕榈酸、亚油酸、花生酸、

硬脂酸含量则呈负相关关系。ＰＣ２主要由出仁率、仁质量、果
径、单果质量及果壳厚度决定，作用载荷分别为 ０．７７６、
０７３９、０．７１５、０．５４４和－０．５５８；ＰＣ３主要由果高、果形指数决
定，其作用载荷分别为０．６７２、０．６８０；ＰＣ４主要由冠幅产量决
定，作用载荷为－０．５００；ＰＣ５主要由蛋白质含量决定，作用载
荷为０．７２４。由于第１主成分贡献率与第２主成分贡献率分
别达到３５．０５％和１８．８８％，因此，种仁含油率、油酸含量、单
果质量、出仁率、仁质量、果径在美国山核桃的１７个性状指标
中占据正向决定地位，而棕榈酸、亚油酸、花生酸、硬脂酸含量

与果壳厚度为负向决定因子。

３．３　隶属函数值法综合评价
本研究在综合评价时，冠幅产量、单果质量、果高、果径、

仁质量、出仁率、蛋白质含量、含油率、油酸含量、顺 －１１－二
十烷烯酸含量、α－亚麻酸含量采用式（１）计算，果形指数、棕
榈酸含量、硬脂酸含量、亚油酸含量采用式（２）计算。

各项指标的隶属度值和综合评价结果见表４，可以得出
各种源品质优劣排序为丰城４号 ＞丰城６号 ＞丰城３６号 ＞
丰城２号＞丰城５号＞丰城３４号＞丰城８号＞丰城１０号 ＞
丰城１２号 ＞丰城２７号 ＞丰城 ９号 ＞丰城 １６号 ＞丰城 ２９
号＞丰城１１号＞丰城３９号＞丰城３８号＞丰城２８号＞丰城
３号＞丰城２４号＞丰城２６号。
３．４　聚类分析

利用美国薄壳山核桃冠幅产量、单果质量、果高、果径、壳

厚、仁质量、出仁率、蛋白质、含油率、棕榈酸含量、硬脂酸含

量、油酸含量、亚油酸含量、花生酸含量、顺－１１－二十烷烯酸
含量、α－亚麻酸含量１６个性状指标对美国薄壳山核桃２０个
种质资源采用离差平方和法进行聚类。图１的聚类结果显
示，２０个美国薄壳山核桃综合性状距离分布范围为０．２３１０～
１７９２，其中丰城２７号与丰城２９号的综合性状距离最小，只
有０．２３１０，丰城２号与丰城１１号种源之间的综合性状距离
最大，达到０．５７８２；在距离１．０２２７以内，２０个核桃种源被分
成４个大类。
　　Ⅰ类丰城２号、丰城１０号、丰城１１号、丰城３８号、丰城
３９号，其特点是壳较厚、种仁含油率与油酸含量均较高，果形
指数较大，平均果壳厚度为（１．４７±０．４３６）ｍｍ，平均油酸含
量为（７４．０４±３．８６６）％，平均种仁含油率为（７１．０６３±
３．１９５）％，平均果形指数为１．７０±０．２６１。

Ⅱ类丰城３号、丰城４号、丰城５号、丰城８号、丰城９
号、丰城２７号、丰城２８号与丰城２９号，其特点是冠幅产量、
含油率最高，出仁率也较高；平均冠幅产量为（０．１７５±
０２１１）ｋｇ／株，平均种仁含油率为（７０．９０３±３．１４５）％，平均
出仁率为（４０．１９±５．７９５）％。

Ⅲ类丰城６号、丰城１２号、丰城１６号、丰城３４号、丰城
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表１　２０个美国薄壳山核桃实生种源的经济性状

种质资源号
冠幅产量

（ｋｇ／ｍ２）
单果质量

（ｇ）
果高

（ｍｍ）
果径

（ｍｍ）
壳厚

（ｍｍ） 果形指数
仁质量

（ｇ）
出仁率

（％）
蛋白质含量

（％）

丰城２号 ０．０８ ６．０７ ３２．１７ ２０．８８ １．３９ １．５４ ２．６３ ４３．３１ ９．８０
丰城３号 ０．０２ ４．２９ ３３．６６ １７．０７ １．５０ １．９７ １．３９ ３２．４０ ９．１９
丰城４号 ０．６６ ５．０６ ３７．４５ １９．１７ ０．８３ １．９５ ２．３３ ４５．９９ ７．６６
丰城５号 ０．１９ ４．５２ ３０．４７ １８．６１ １．１２ １．６４ １．８８ ４１．５０ ８．５３
丰城６号 ０．２２ ３．１２ ２９．６０ ３３．１６ ０．８３ ０．８９ １．４３ ４５．８０ １０．３０
丰城８号 ０．０７ ３．１９ ２４．９８ １８．０９ ０．７５ １．３８ １．５５ ４８．４５ ７．７６
丰城９号 ０．２４ ３．６３ ２７．５０ １７．３３ １．５９ １．５９ １．２７ ３５．１３ １１．３９
丰城１０号 ０．２５ ４．６０ ３０．３３ １９．３１ １．３３ １．５７ １．６２ ３５．１７ ９．０６
丰城１１号 ０．２２ ３．８５ ３１．８８ １５．５８ １．０５ ２．０５ １．４３ ３７．１９ １３．６６
丰城１２号 ０．１１ ５．５３ ３３．９２ １９．５１ １．４１ １．７４ ２．２３ ４０．２７ １０．４３
丰城１６号 ０．２４ ４．１４ ３０．４６ １８．６６ １．３８ １．６３ １．６０ ３８．７１ １０．７２
丰城２４号 ０．０４ ２．４４ ２４．４９ １５．９７ １．２０ １．５３ ０．７９ ３２．２７ ９．８２
丰城２６号 ０．１２ ２．８３ ２６．３９ １７．９５ １．４５ １．４７ ０．８３ ２９．３８ ８．４４
丰城２７号 ０．１０ ４．６７ ２７．４４ ２０．１１ １．３４ １．３６ １．９６ ４２．００ ８．７３
丰城２８号 ０．１０ ２．９６ ２９．１６ １５．５７ １．２７ １．８７ １．０１ ３４．００ １１．５１
丰城２９号 ０．０３ ４．００ ２６．７４ １９．０３ １．１７ １．４０ １．６８ ４２．０９ １０．１４
丰城３４号 ０．１７ ４．４７ ３０．１２ １９．０６ ０．９３ １．５８ ２．２８ ５０．８７ ９．２９
丰城３６号 ０．０９ ５．８９ ３５．４９ ２１．０２ １．１２ １．６９ ２．４３ ４１．３３ ９．６７
丰城３８号 ０．０８ ２．９１ ２９．０３ １５．２８ １．３７ １．９０ １．１１ ３８．０６ ８．７２
丰城３９号 ０．０９ ３．４２ ２６．１２ １８．１０ ２．２１ １．４４ １．４５ ４２．５０ ８．６７
平均值 ０．１５ ４．０８ ２９．８７ １８．９７ １．２６ １．６１ １．６４ ３９．８２ ９．６７
变异系数（％） ９０．６５ ２５．５１ １１．７０ １９．７１ ２５．８８ １６．５３ ３２．３６ １４．２９ １４．７４

种质资源号
含油率

（％）
棕榈酸含量

（％）
硬脂酸含量

（％）
油酸含量

（％）
亚油酸含量

（％）
花生酸含量

（％）
顺－１１－二十烷烯酸含量

（％）
α－亚麻酸含量

（％）

丰城２号 ７３．１１ ５．０７ ２．０２ ７５．０３ １６．２０ ０．０９ ０．８７ ０．００
丰城３号 ７１．０８ ５．４３ １．７９ ６８．９４ ２１．７０ ０．０８ １．０５ ０．０１
丰城４号 ７６．５１ ４．９５ １．５７ ７２．５５ １８．９８ ０．０８ ０．９６ ０．０１
丰城５号 ７４．７６ ４．６１ ２．０９ ７９．９２ １１．７０ ０．０９ ０．８１ ０．０１
丰城６号 ５５．１８ ４．８３ ２．２２ ６４．１１ ２６．２９ ０．１２ １．４７ ０．０１
丰城８号 ６９．３６ ４．９２ ２．１７ ７１．８４ １８．７３ ０．１１ １．０８ ０．０１
丰城９号 ６９．４０ ４．３５ １．８３ ７３．８７ １８．１０ ０．０９ ０．７９ ０．０１
丰城１０号 ７２．７９ ４．５８ １．７１ ７１．００ ２１．１０ ０．０８ ０．８７ ０．００
丰城１１号 ６６．７０ ４．９４ １．５７ ７０．７０ ２１．２５ ０．０７ ０．９１ ０．００
丰城１２号 ６４．９１ ５．３２ ２．３８ ６４．４７ ２６．０４ ０．１０ ０．９７ ０．０１
丰城１６号 ５６．８６ ４．７４ ２．２３ ５７．９５ ３２．４９ ０．１１ １．７３ ０．０１
丰城２４号 ５４．６３ ５．６４ ２．７４ ５３．６５ ３４．９０ ０．１２ ２．１２ ０．０１
丰城２６号 ４９．２１ ５．６７ ２．０３ ４５．２２ ４４．３５ ０．１２ １．９３ ０．０１
丰城２７号 ７０．２６ ４．７６ ２．１０ ６９．２６ ２２．０８ ０．０８ １．０４ ０．０１
丰城２８号 ６７．７０ ５．０３ １．１１ ６５．３６ ２６．２０ ０．０７ １．２１ ０．０１
丰城２９号 ６８．１５ ５．１６ １．９６ ６７．４７ ２３．６９ ０．０９ １．０９ ０．０１
丰城３４号 ５９．００ ５．５１ １．９２ ５８．８７ ３１．１２ ０．１１ １．５２ ０．０１
丰城３６号 ６２．５９ ４．５０ １．８９ ６３．５０ ２７．９１ ０．１０ １．３７ ０．０１
丰城３８号 ７４．０５ ４．４９ １．９７ ７３．２９ １８．８０ ０．０９ ０．９１ ０．００
丰城３９号 ６８．６７ ４．５６ ２．０３ ８０．１９ １１．８３ ０．０９ ０．６６ ０．００
平均值 ６６．２５ ４．９５ １．９７ ６７．３６ ２３．６７ ０．０９ １．１７ ０．０１
变异系数（％） １１．５０ ８．０４ １７．１９ １２．８０ ３３．３３ １６．５２ ３４．０８ ２６．６２

３６号，特点是单果与果仁质量大，果高、果径最大，果壳薄，出
仁率、蛋白质含量最高，平均单果质量为（４．６３±１．１０９）ｇ、平
均果高为（３１．９１８±２．６２３）ｍｍ，平均果径为（２２．２８２±
６．１４６）ｍｍ，平均果壳厚度为（１．１３２±０．２６２）ｍｍ，平均仁质
量为（１．９９３±０．４４６）ｇ，平均出仁率为（４３．３９７±４．９４２）％，
平均蛋白质含量为（１０．０８１±０．５８８）％。

　　Ⅳ类丰城２４号、丰城２６号，特点是棕榈酸、硬脂酸、亚油
酸、花生酸、顺－１１－二十烷烯酸、α－亚麻酸含量最高，棕榈
酸含量为（５．６５４±０．０２１）％，硬脂酸含量为（２．３８７±
０５０４）％，亚油酸含量为（３９．６２７±６．６７９）％，花生酸含量为
（０．１２±０．００５）％，顺 －１１－二十烷烯酸含量为（２．０２４±
０１３７）％，α－亚麻酸含量为（０．００９±０．００１）％。

—７３２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１８期



表２　美国薄壳山核桃种源主成分特征值、贡献率及累计贡献率

主成分 特征值
贡献率

（％）
累积贡献率

（％）
ＰＣ１ ５．９６ ３５．０５ ３５．０５
ＰＣ２ ３．２１ １８．８８ ５３．９３
ＰＣ３ ２．３８ １３．９９ ６７．９２
ＰＣ４ １．２９ ７．５９ ７５．５１
ＰＣ５ １．１３ ６．６６ ８２．１７
ＰＣ６ ０．７９ ４．６５ ８６．８２
ＰＣ７ ０．６２ ３．６６ ９０．４８
ＰＣ８ ０．５２ ３．０５ ９３．５３
ＰＣ９ ０．３８ ２．２４ ９５．７７
ＰＣ１０ ０．３４ ２．００ ９７．７７
ＰＣ１１ ０．２２ １．３１ ９９．０８
ＰＣ１２ ０．０８ ０．４６ ９９．５３
ＰＣ１３ ０．０６ ０．３３ ９９．８６
ＰＣ１４ ０．０２ ０．１２ ９９．９８
ＰＣ１５ ０．００ ０．０１ １００．００
ＰＣ１６ ０．００ ０．００ １００．００
ＰＣ１７ ０．００ ０．００ １００．００

表３　美国薄壳山核桃种源主成分分析因子载荷矩阵

指标
载荷

ＰＣ１（Ｙ１）ＰＣ２（Ｙ２）ＰＣ３（Ｙ３）ＰＣ４（Ｙ４）ＰＣ５（Ｙ５）
冠幅产量 ０．３１６ ０．３４２ ０．３７８ －０．５００ －０．１３５
单果质量 ０．５１６ ０．５４４ ０．３３２ ０．４９０ ０．２０２
果高 ０．４８６ ０．３８７ ０．６７２ ０．１１１ ０．１５７
果径 －０．１６０ ０．７１５ －０．２６６ －０．２５５ ０．４２６
果壳厚 ０．１２９ －０．５５８ －０．３１２ ０．４７５ ０．２２９
果形指数 ０．４４０ －０．４４３ ０．６８０ ０．１３７ －０．１９３
仁质量 ０．４８３ ０．７３９ ０．１９９ ０．３６３ ０．０８６
出仁率 ０．２６８ ０．７７６ －０．２３９ －０．０９３ －０．１２５
蛋白质含量 －０．００６ －０．３４３ ０．２９８ －０．２１４ ０．７２４
含油率 ０．９２４ －０．０６９ －０．０９４ ０．０１７ －０．２８２
棕榈酸含量 －０．６０９ －０．００５ ０．３８３ ０．２９６ －０．２３７
硬脂酸含量 －０．５３２ ０．２９０ －０．４４１ ０．４１３ －０．０３８
油酸含量 ０．８９５ －０．０１０ －０．３９３ －０．０５９ －０．０４９
亚油酸含量 －０．８７３ －０．０１２ ０．４１５ ０．０４０ ０．０７５
花生酸含量 －０．８１３ ０．３８３ －０．２４２ ０．０９０ －０．０３２

表４　２０个美国薄壳山核桃实生种源的经济性状隶属函数值比较

种质资源号
经济性状隶属函数值

冠幅产量 单果质量 果高 果径 壳厚 果形指数 仁质量 出仁率 蛋白质 含油率

丰城２号 ０．１０ １．００ ０．５９ ０．３１ ０．５６ １．００ ０．６５ ０．３６ ０．８８ ０．８５
丰城３号 ０．００ ０．５１ ０．７１ ０．１０ ０．４９ ０．３３ ０．１４ ０．２６ ０．８０ ０．６８
丰城４号 １．００ ０．７２ １．００ ０．２２ ０．９５ ０．８３ ０．７７ ０．００ １．００ ０．７８
丰城５号 ０．２７ ０．５７ ０．４６ ０．１９ ０．７５ ０．５９ ０．５６ ０．１４ ０．９４ ０．９９
丰城６号 ０．３１ ０．１９ ０．３９ １．００ ０．９５ ０．３５ ０．７６ ０．４４ ０．２２ ０．５４
丰城８号 ０．０７ ０．２１ ０．０４ ０．１６ １．００ ０．４１ ０．８９ ０．０２ ０．７４ ０．７６
丰城９号 ０．３４ ０．３３ ０．２３ ０．１１ ０．４２ ０．２６ ０．２７ ０．６２ ０．７４ ０．８２
丰城１０号 ０．３６ ０．５９ ０．４５ ０．２３ ０．６０ ０．４５ ０．２７ ０．２３ ０．８６ ０．７４
丰城１１号 ０．３１ ０．３９ ０．５７ ０．０２ ０．７９ ０．３５ ０．３６ １．００ ０．６４ ０．７３
丰城１２号 ０．１５ ０．８５ ０．７３ ０．２４ ０．５５ ０．７８ ０．５１ ０．４６ ０．５７ ０．５５
丰城１６号 ０．３４ ０．４７ ０．４６ ０．１９ ０．５７ ０．４４ ０．４３ ０．５１ ０．２８ ０．３６
丰城２４号 ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．７０ ０．００ ０．１３ ０．３６ ０．２０ ０．２４
丰城２６号 ０．１５ ０．１１ ０．１５ ０．１５ ０．５２ ０．０２ ０．００ ０．１３ ０．００ ０．００
丰城２７号 ０．１３ ０．６１ ０．２３ ０．２７ ０．６０ ０．６４ ０．５９ ０．１８ ０．７７ ０．６９
丰城２８号 ０．１２ ０．１４ ０．３６ ０．０２ ０．６５ ０．１２ ０．２１ ０．６４ ０．６８ ０．５８
丰城２９号 ０．０１ ０．４３ ０．１７ ０．２１ ０．７１ ０．４９ ０．５９ ０．４１ ０．６９ ０．６４
丰城３４号 ０．２３ ０．５６ ０．４３ ０．２１ ０．８８ ０．８１ １．００ ０．２７ ０．３６ ０．３９
丰城３６号 ０．１１ ０．９５ ０．８５ ０．３２ ０．７５ ０．８９ ０．５６ ０．３３ ０．４９ ０．５２
丰城３８号 ０．０９ ０．１３ ０．３５ ０．００ ０．５７ ０．１７ ０．４０ ０．１８ ０．９１ ０．８０
丰城３９号 ０．１０ ０．２７ ０．１３ ０．１６ ０．００ ０．３６ ０．６１ ０．１７ ０．７１ １．００

种质资源号
经济性状隶属函数值

棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 花生酸 顺－１１－二十烷烯酸 α－亚麻酸 总和
排序

丰城２号 ０．３２ ０．１４ ０．４０ ０．４３ ０．４６ ０．４５ ０．８６ ９．３６ ４
丰城３号 ０．１４ ０．２６ ０．５０ ０．０６ ０．１８ ０．５９ ０．６９ ６．４４ １８
丰城４号 ０．２０ ０．２１ ０．５０ ０．０７ ０．５４ ０．７２ ０．７８ １０．３０ １
丰城５号 ０．４４ ０．１０ ０．５０ ０．３５ ０．８１ ０．４０ １．００ ９．０６ ５
丰城６号 ０．９４ ０．５５ ０．６０ １．００ ０．６４ ０．３２ ０．５５ ９．７５ ２
丰城８号 ０．８２ ０．２９ ０．７０ ０．５７ ０．５７ ０．３５ ０．７８ ８．３８ ７
丰城９号 ０．４０ ０．０９ ０．５０ ０．３９ １．００ ０．５６ ０．８０ ７．９０ １１
丰城１０号 ０．２６ ０．１５ ０．４０ ０．４１ ０．８２ ０．６３ ０．７１ ８．１６ ８
丰城１１号 ０．００ ０．１７ ０．４０ －０．０１ ０．５５ ０．７２ ０．７１ ７．７１ １４
丰城１２号 ０．６８ ０．２１ ０．５０ ０．２６ ０．２７ ０．２３ ０．５６ ８．０９ ９
丰城１６号 ０．７８ ０．７３ ０．５０ ０．３５ ０．７１ ０．３２ ０．３６ ７．８１ １２
丰城２４号 １．０６ １．００ ０．８０ ０．４４ ０．０２ ０．００ ０．２９ ５．３１ １９
丰城２６号 ０．９２ ０．８７ ０．９０ ０．５０ ０．００ ０．４４ ０．００ ４．８５ ２０
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表４（续）

种质资源号
经济性状隶属函数值

棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 花生酸 顺－１１－二十烷烯酸 α－亚麻酸 总和
排序

丰城２７号 ０．２２ ０．２６ ０．５０ ０．５９ ０．６９ ０．４０ ０．６８ ８．０３ １０
丰城２８号 ０．０２ ０．３７ ０．５０ ０．１４ ０．４９ １．００ ０．５６ ６．５９ １７
丰城２９号 ０．４８ ０．３０ ０．６０ ０．５５ ０．３９ ０．４８ ０．６３ ７．７９ １３
丰城３４号 ０．７０ ０．５９ ０．６０ ０．４０ ０．１２ ０．５１ ０．４１ ８．４７ ６
丰城３６号 ０．６０ ０．４９ ０．６０ ０．３１ ０．８９ ０．５２ ０．５０ ９．６８ ３
丰城３８号 ０．４４ ０．１７ ０．４０ ０．１２ ０．９０ ０．４８ ０．７８ ６．９０ １６
丰城３９号 ０．４４ ０．００ ０．３０ ０．５２ ０．８４ ０．４４ １．００ ７．０５ １５

４　讨论与结论

变异系数能反映各种质资源性状在进化保守性或遗传可

塑性方面的不同，可为其品种或变异类型选育提供依据。本

研究中，２０株美国薄壳山核桃实生种源间各品质指标的变异
系数存在很大的差异，最低的仅为８．０４％（棕榈酸含量），最
高的达到９０．６５％（冠幅产量），其次是顺－１１－二十烷烯酸、
亚油酸含量及仁质量的变异系数较大，为 ３２．３６％ ～
３４０８％；果高、出仁率、蛋白质含量等性状的变异程度中等，
变异系数为１１．７０％ ～１４．７４％。以上反映出来源于美国德
克萨斯州的薄壳山核桃种质间存在较大的遗传差异，从而为

优异种质资源发掘提供了丰富的选择空间。

主成分分析法可在最大程度保留原有信息的前提下，利

用数目较少且相互独立的关键性指标去代表数目较多且彼此

相关的指标［１６－１７］。由于薄壳山核桃果实品质测定指标间的

单位量纲不同，为消除不同指标因单位不同及正负指标对分

析结果的影响，本研究同阮敏等一样对原始数据采用隶属函

数法进行转化，消除了不同评价指标对评价体系的正负影响，

未采用因子分析法评价品质优劣［１８－１９］。

本研究中样品中前 ５个主成分的累计贡献率达到
８２．１７％，且各指标是综合的、相互独立的指标，基本反映了全
部数据信息；利用加权思想对前５个主成分进行转化，从而获
取其综合分值，能客观反映不同优株果实品质的优劣；测定的

美国薄壳山核桃的１７个性状指标中，种仁含油率、油酸含量、

单果质量、出仁率、仁质量、果径、棕榈酸含量、亚油酸含量、花

生酸含量、硬脂酸含量与果壳厚度可作为其种质品质综合性

状评价的主要指标。

利用隶数函数值，得出的美国薄壳山核桃各实生种质优

劣顺序依次是丰城４号、丰城６号、丰城３６号、丰城２号、丰
城５号、丰城３４号、丰城８号、丰城１０号、丰城１２号、丰城２７
号、丰城９号、丰城１６号、丰城２９号、丰城１１号、丰城３９号、
丰城３８号、丰城２８号、丰城３号、丰城２４号、丰城２６号，其
中丰城４号、丰城５号、丰城２７号的种仁含油率、出籽率与亚
油酸含量均达到了良种的考核指标［７］。

本研究中通过聚类分析把美国山核桃实生种源分４类。
Ⅰ类种质资源的果壳较厚，但种仁含油率与油酸含量高，可作
为杂交育种材料；Ⅱ类种质资源的特点是冠幅产量与种仁含
油率高，出仁率较高，适于规模化推广；Ⅲ类种质资源的单果
质量大，果高、果径大，果壳薄，仁质量、出仁率、蛋白质含量

高，适于高品质的核桃良种筛选；Ⅳ类特点是棕榈酸、硬脂酸、
亚油酸、花生酸、顺－１１－二十烷烯酸、α－亚麻酸含量均较
高，可作为功能型核桃开发。

目前，在美国山核桃的选育中，主要对其出仁率、坚果质

量、含油率等主要经济性状进行加权计分后的综合得分选

优［２０］。谢孝福等以坚果薄、种仁出仁率与含油率高及味香甜

作为选优标准［７］，朱灿灿等认为，果实大小、种仁含油率粗脂

肪、可溶性糖、蛋白质含量等是评价的关键指标［１０］，本研究结

果与谢孝福等的研究结果［７，１０］一致，但蛋白质含量指标未作

为关键评价指标，而增加了单株冠幅产量、果径大小及油酸为

正向指标，亚油酸、棕榈酸、花生酸、硬脂酸含量为负向评价指

标，应该更全面与可靠，至于粗脂肪、可溶性糖与蛋白质含量

可否作为筛选良种的品质指标，有待进一步的研究。
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超声波辅助提取鹅肝蛋白质及其物化性质和结构

王怡婷１，２，杨　恒１，张新笑１，张　坤１，王道营１，邹　烨１，徐为民１，３
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　　摘要：鹅肝是肉制品加工过程中一种极为普遍的副产物，由于其含有十分丰富的营养，常常会被作为食物。但是
只有小部分鹅肝被人们食用，大部分鹅肝被加工处理为动物饲料或是直接丢弃，从而造成了很严重的资源浪费。以鹅

肝为原料，采用三羟甲基氨基甲烷（Ｔｒｉｓ）－ＨＣｌ缓冲液中为提取剂，采用超声辅助法提取鹅肝蛋白质，并与常规水浴
提取作比较。通过对比二者圆二色谱、傅里叶红外光谱、凝胶电泳等结果，研究超声辅助提取对鹅肝蛋白质结构的影

响。结果表明，与常规水浴提取鹅肝蛋白质相比，超声处理引起部分蛋白质水解和折叠，导致其表面疏水性显著提高，

蛋白质结构发生了改变。通过对鹅肝蛋白质进行凝胶电泳的测定，结果表明，超声辅助提取鹅肝蛋白质并没有改变鹅

肝蛋白质的亚基组成。同时对溶解度、起泡性和乳化性质这些物化性质进行测定，发现鹅肝蛋白质在超声辅助提取下

的物化性质明显提高。通过对鹅肝蛋白质性质的研究，希望能为鹅肝蛋白质的深加工提供一定的科学依据和理论基

础，进一步提高鹅肝的利用率。
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　　中图分类号：ＴＳ２５１．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）１８－０２４０－０７

收稿日期：２０１８－０５－２４
基金项目：国家现代农业（肉鸡）产业技术体系建设专项（编号：

ＣＡＲＳ－４１）；江苏省农业科技自主创新资金［编号：ＣＸ（１６）１００７］；
江苏省农业科学院基础研究基金［编号：ＺＸ（１６）２０４１］。

作者简介：王怡婷（１９９６—），女，江苏常熟人，主要从事农产品加工研
究。Ｅ－ｍａｉｌ：８４２３５８６７４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：邹　烨，博士，助理研究员，主要从事动物源食品加工与质
量控制研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｏｕｙｅ＠ｊａａｓ．ａｃ．ｃｎ。

　　鹅肝是一种营养丰富、附加值较高的肉制品加工副产物，
是世界三大美食之一，同时也是一种极佳的滋养品［１］。鹅肝

中富含营养素，如蛋白质、维生素、脂肪等，同时还含有人体所

需的各种矿质元素，如铁、锌、铜、钾、磷、钠、硒等。鹅肝中的

硒具有抗动脉粥样硬化的作用，同时硒对黄曲霉毒素Ｂ１的致
癌性有破坏作用，可提高机体免疫力［２］。目前，我国的鹅肝

一部分直接被食用，一部分用来加工成动物饲料，只有少量被

深加工为鹅肝酱，因此造成大量鹅肝优质蛋白质资源的浪费。

肝脏中的蛋白质被完全不同于肌肉蛋白质，肝脏蛋白质种类

繁多，特性各异，有水溶性、盐溶性和不溶性蛋白质等，这也是

肝脏蛋白质完全提取出来的难点。因此急需寻找合适、高效、

环保的方法将鹅肝蛋白质提取出来。

目前，微波辅助提取法在蛋白质提取中被广泛使用。该

方法通过高频电磁波穿透介质到达目标蛋白质内部，微波热

能不断被细胞吸收，使得细胞内温度升高，细胞壁无法承受细

胞内部带来的压力，进而破坏了细胞壁和细胞膜，使得有效成

分在溶剂中的溶解速度加快，通过进一步分离和过滤，最终获

得所需提取物［３］。超声波是一种安全高效的技术，超声辅助

提取作为一种新型的非热物理加工技术，适用于不同来源的

生物活性物质提取，特别是在蛋白质提取等食品领域具有广
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