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　　摘要：为研究龙佳、宁香２个核桃品种果实经济性状及生长发育特性，为其配套栽培管理提供科学依据。以云南
核桃龙佳、宁香为试验材料，定期测定果实纵径、横径、棱径的生长量，采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型、二次多项式分别对２个品种
核桃果实的３径值进行曲线拟合，并比较分析２个品种果实的经济性状。结果表明：（１）果实生长基本停止后，龙佳和
宁香２个品种果实在坚果３径等指标上无明显差异，果实纵径、横径、棱径的大小为２６～３３ｍｍ。就不同方位上的果实
大小而言，龙佳果实在东、南、西、北４个方位的大小无显著差异，而宁香果实纵径和横径在不同方位上差异显著。
（２）龙佳核桃去青皮鲜果质量１４．１６ｇ，坚果质量８．１１ｇ，仁质量４．８３ｇ，出仁率达５８．１１％，出核率５９．７９％。宁香核桃
去青皮鲜果质量１３．０４ｇ，坚果质量８．８７ｇ，仁质量５．５３ｇ，出仁率５８．３０％，出核率６０．８２％。（３）果实的生长呈现出
“快—较快—慢”的趋势，在生长过程中，３径的累积生长整体上保持着纵径＞横径＞棱径的生长特点。２个模型拟合

果实３径生长过程的结果表明，Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型和二次多项式对果实纵径、横径、棱径３个指标的拟合决定系数（Ｒ２）为
８４．８～９６．９。龙佳、宁香２个品种果实坚果种肩较平滑、种尖钝尖、果壳较薄、缝合线紧密、坚果扁圆形，结合果实的生长
曲线和相对生长量曲线，根据试验分析的结果可将２个核桃品种的生长过程分成快速生长期、缓慢生长期和稳定生长期。
　　关键词：云南核桃；果实生长；生长特性；生长模型；经济性状；纵径；横径；棱径
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通信作者：和润喜，高级实验师，硕士，主要从事森林培育和经济林培

育与利用研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｌｘｓｈ＠１２６．ｃｏｍ。

　　核桃为胡桃科（Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ）胡桃属（Ｊｕｇｌａｎｓ
Ｌ．）植物，是世界上重要的木本油料树种［１］。核桃

产业是云南省支柱产业［２］，云南省天然分布的核桃

主要有 ３种，分别是胡桃、云南核桃 （Ｊｕｇｌａｎｓ
ｓｉｇｇｉｌｌａｔａＤｏｄｅ）、野核桃。云南核桃主要有泡核桃、
夹棉核桃、铁核桃三大类型［３］。云南省核桃栽培地

域分布较广，从中低海拔的河谷地带到高海拔的冷

凉山区均有核桃分布［４－５］。龙佳、宁香２个核桃品
种具有早实、丰产、坚果品质优良等特性，于２０１１年
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被云南省林木品种审定委员会认定为优良品

种［６－７］。果实生长是经济林树种的重要部分，果实

生长发育规律对果园管理生产以及提高果实品质

和产量具有重要的指导意义［８－９］。本研究对龙佳、

宁香２个品种核桃果实的主要经济性状和纵径、横
径、棱径的生长动态进行观测和分析，探讨果实生

长发育特性，采用二次多项式和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型对果
实生长动态测定值进行拟合，以找出核桃果实３径
的最优拟合模型，确定果实生长的各个时期，为供

试核桃品种高效栽培管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验材料种植于昆明金殿林场核桃种植基地，

品种为龙佳和宁香，树龄１２年，树体生长健壮，结果
良好。地处１０２°１０′～１０３°４０′Ｅ，２４°２３′～２６°２２′Ｎ，
海拔 ２０００ｍ，年平均温度 １３．５℃，年降水量
１０００ｍｍ左右，无霜期２４０ｄ，土壤为黄棕壤。
１．２　试验方法

试验于２０１９年４—９月进行，每个品种选取３
株生长势相近的植株作为样株，并且每个样株选取

４个（东、南、西、北）不同方位上的１０个样果，进行
挂牌、编号。从雌花柱头枯萎开始，每隔１０ｄ测量
样果３径值１次，直至果实接近成熟，最后在果实成
熟时再测量１次。
１．３　坚果经济性状测定指标与方法

用游标卡尺（精确到０．０１ｍｍ）测量果实横径、
纵径、棱径及坚果横径、纵径、棱径和果壳厚度。果

实充分成熟后，每个样品采收６０个果实，自然脱青
皮，用电子天平（精确到 ０．０１ｇ）称量果实单果鲜质
量，并在４５℃烘箱中烘干至恒质量，测量坚果质量、
仁质量。

１．４　数据分析
运用Ｅｘｃｅｌ２０１０绘制果实３径的生长曲线图，

计算果实３径相对生长量、果形指数、出仁率和出核

率，采用ＳＰＳＳ１０．０统计软件进行果实３径生长过
程二次多项式、Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型拟合。

出仁率＝仁质量／坚果质量×１００％； （１）
出核率＝坚果质量／青皮果单果质量×１００％［１０－１１］；

（２）
果形指数＝纵径／［（横径＋棱径）／２］； （３）

果实３径相对增长量（ｄｉ）＝（ｄ２－ｄ１）／（ｔ２－ｔ１）。

（４）
式（４）中：ｄｉ为果实３径相对增长量；ｄ１为前一次果实
３径测定值；ｄ２为该次果实３径测定值；ｔ１为前一次果
实３径测定的日期；ｔ２为该次果实３径测定的日期。
　　采用ＳＰＳＳ１０．０统计软件进行果实３径生长过
程拟合方程：

　　Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型：ｙ＝ｋ／［（１＋ａ１ｅｘｐ（－ｂｘ）］；（５）
　　二次多项式：ｙ＝ａ２＋ｂ１ｘ＋ｃｘ

２。 （６）
式中：ｙ为果实３径（横径、纵径和侧径）；ｘ为生长
时间（ｄ）；ｋ为生长极限值；ａ１、ａ２、ｂ、ｂ１、ｃ为待求
参数。

２　结果与分析

２．１　坚果３径值
果实成熟后，测量坚果纵径、横径和棱径值，并

对不同方位的样果进行比较分析，结果见表１、表２。
由表１可以看出，龙佳和宁香２个品种果实在坚果
３径等指标上无明显差异。总体来说，龙佳果实 ３
径稍大于宁香，龙佳坚果纵径为３２．３２ｍｍ、横径为
３２．３７ｍｍ、棱径为 ２６．７８ｍｍ，宁香坚果纵径为
３１４４ｍｍ、横径为３１．４７ｍｍ、棱径为２６．０３ｍｍ。２
个品种的果形指数相同。

表１　龙佳和宁香核桃坚果果实３径值指标

品种
纵径

（ｍｍ）
横径

（ｍｍ）
棱径

（ｍｍ） 果形指数

龙佳 ３２．３２±０．４ ３２．３７±０．４８ ２６．７８±０．３２ １．０９

宁香 ３１．４４±０．３９ ３１．４７±０．４９ ２６．０３±０．３１ １．０９

表２　龙佳和宁香核桃不同方向的果实３径的比较

方向
龙佳 宁香

纵径（ｍｍ） 棱径（ｍｍ） 横径（ｍｍ） 果形指数 纵径（ｍｍ） 棱径（ｍｍ） 横径（ｍｍ） 果形指数

东 ４６．２３±０．４２ ３９．７４±０．３８ ４５．０９±０．３８ １．０９±０．０１ ４４．４４±０．５１ａ ３８．２３±０．４６ ４４．４５±０．６３ａ １．０８±０．０１

南 ４３．６８±０．３９ ３８．０８±０．３５ ４３．２９±０．３９ １．０７±０．０１ ４３．６０±０．３５ａｂ ３７．１９±０．２９ ４２．７６±０．３２ｂ １．０９±０．０１

西 ４３．９９±０．４９ ３８．６７±０．３３ ４４．１５±０．３５ １．０６±０．０１ ４２．８１±０．５５ｂ ３７．４４±０．３５ ４２．８６±０．４４ｂ １．０７±０．０１

北 ４６．５０±０．４８ ３９．６１±０．５０ ４５．７１±０．５２ １．０９±０．０１ ４３．４５±０．３４ａｂ ３８．０５±０．２８ ４３．１３±０．４７ａｂ １．０７±０．０１

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同方向之间差异显著（Ｐ＜０．０５），没有字母表示无显著差异。
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　　由表２可以看出，龙佳果实在东、南、西、北４个
方位的大小无显著差异。其中纵径的大小以北边

（４６．５０ｍｍ）最大，东边（４６．２３ｍｍ）次之，西边为
４３．９９ｍｍ，南边的纵径值（４３．６８ｍｍ）最小。横径
值北边（４５．７１ｍｍ）最大，东边（４５．０９ｍｍ）次之，西
边的横径为４４．１５ｍｍ，南边（４３．２９ｍｍ）最小。棱
径值则为东边＞北边 ＞西边 ＞南边。总的来说，北
边的果实稍大。宁香果实纵径值和横径值在不同

方位差异显著。东边的纵径值显著大于西边的，与

南边和北边差异不显著；纵径值大小排列为东边 ＞
南边＞北边 ＞西边。东边的横径值显著大于南边
和西边，与北边的横径值差异不显著，其大小顺序

为东边＞北边＞西边 ＞南边。棱径值在不同方位

上的差异不显著，东边（３８．２３ｍｍ）最大，北边
（３８０５ｍｍ）次 之，西 边 为 ３７．４４ｍｍ，南 边
（３７．１９ｍｍ）最小。２个品种不同方向的果实果形
指数无显著差异。

２．２　坚果种壳和种壳内品质
对２个品种果实的经济性状进行分析，由表３

可见，宁香坚果质量８．８７ｇ、仁质量 ５．５３ｇ，出仁率
５８．３０％，壳厚１．０１ｍｍ，个中等，坚果扁圆形，壳薄，
顶端钝尖，种肩较平，缝合线平，紧密。龙佳坚果质

量８．１１ｇ，仁质量 ４．８３ｇ，出仁率 ５８．１１％，壳厚
１０５ｍｍ，个中等，坚果扁圆形，顶端钝尖，种肩较平，
缝合线平，紧密，壳薄。

表３　龙佳和宁香果实种壳与种壳内品质比较

品种 种形 种尖 种肩
缝合线

特征 紧密度

鲜果质量

（ｇ）
坚果质量

（ｇ）
仁质量

（ｇ）
壳厚

（ｍｍ）
出仁率

（％）
出核率

（％）

宁香 扁圆 钝尖 平 平 紧密 １３．０４ ８．８７ ５．５３ １．０１ ５８．３０ ６０．８２

龙佳 扁圆 钝尖 平 平 紧密 １４．１６ ８．１１ ４．８３ １．０５ ５８．１１ ５９．７９

２．３　果实生长特性
２．３．１　龙佳核桃纵径、横径、棱径生长情况　以果
实３径测量的时间为横坐标，以３径定期测量的平
均值作为纵坐标，绘制龙佳果实３径生长动态曲线。
由图１可知，龙佳果实生长过程呈快—较快—慢的
趋势。在前期果实纵径生长大于横径生长，而在后

期果实横径生长大于纵径生长，在果实成熟时果实

纵径与横径大小基本一致；而棱径在整个果实生长

期都小于纵径和横径生长，３径的累积生长量在接
近成熟前整体上保持纵径 ＞横径 ＞棱径的生长
特点。

　　龙佳果实纵径、横径、棱径的相对增长量变化
曲线整体趋势相似，但又各有不同，相对增长量的

峰值个数不同。从图２可以看出，总体来说，３径的
增长在５月５日前变化最快，相对增长量都保持在
１～２ｍｍ／ｄ，５月５日之后增长速率开始减缓，３径
的相对增长量有所减少，在６月１５日之后保持平稳
趋势。纵径的增长在４月２５日至５月５日期间较
快，之后的变化整体较缓慢，６月５—１５日期间出现

一个增长的低峰，６月２６日后生长趋于稳定。横径
和棱径的相对增长量在５月５日之前小于纵径的相
对增长量，５月５日之后，横径和棱径的相对增长量
大于纵径的相对增长量。５月５日至６月１５日横
径和棱径的增长速率减慢，相对增长量均小于

０．６ｍｍ／ｄ，６月１５日之后，增长速率趋于稳定，相对
增长量小于 ０．２ｍｍ／ｄ。
２．３．２　宁香核桃纵径、横径、棱径生长情况　以宁
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香果实３径测量时间为横坐标，以３径定期观测的
平均值为纵坐标，绘制宁香核桃果实３径的生长动
态曲线。由图３可以看出，宁香果实生长过程呈现

快—较快—慢的趋势。宁香果实生长过程中，３径
的累积生长量始终保持纵径 ＞横径 ＞棱径的生长
特点。

　　宁香果实纵径、横径、棱径相对增长量的变化
曲线各不相同，相对增长量的峰值个数各不相同，

出现峰值的时间也有所差异。由图４可以看出，总
体上，３径的相对增长量在５月５—２５日较大，保持
在０．４～０．７ｍｍ／ｄ；５月２５日至６月１５日３径的相
对增长量逐渐减少到小于０．２ｍｍ／ｄ；６月２６日之
后３径增长比较平稳。５月５日前纵径相对增长量
大于０．６ｍｍ／ｄ；５月１５—２５日期间相对增长量基
本保持不变，在０．４～０．５ｍｍ／ｄ之间；５月２５日至６
月２６日纵径的相对增长量有所下降；６月２６日之
后，３径相对增长量虽有波动但是基本保持在０～
０１ｍｍ／ｄ。横径的相对增长量在５月２５日之前保
持在０．５～０．７ｍｍ／ｄ；６月５日至６月１５期间相对
增长量有所下降，但是依旧保持在０．１～０．６ｍｍ／ｄ；
６月 ２６日之后，横径的相对增长量则保持在
０．１ｍｍ／ｄ。棱径的相对增长量在５月２５日之前保
持在０．４５～０．６０ｍｍ／ｄ；５月２５日至６月２６日棱径
的相对增长量下降到０．１５ｍｍ／ｄ；７月之后，棱径依
然有所增长，但是相对增长量小于０．１ｍｍ／ｄ。

２．４　果实３径生长方程拟合
对龙佳和宁香２个核桃品种果实的３径生长进

行拟合，得到拟合曲线方程。由表４结果表明，二次
多项式和Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型对龙佳和宁香果实纵径、横
径、棱径３个指标的拟合决定系数（Ｒ２）为 ８４．８～
９６．９，而且显著性检验 Ｐ＜０００１，说明２个模型均
可以用来描述核桃果实３径的生长发育过程。其中
龙佳果实纵径的Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型理论方程的决定系数
（８８．１）大于二次多项式的决定系数（８４．８），而横径
拟合结果则是二次多项式的决定系数（９３．１）大于
Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ理论模型的决定系数（９２．７），果实棱径的
拟合结果显示，Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型理论方程的决定系数
（９３．９）大于二次多项式的决定系数（９３．７）。说明
二次多项式对龙佳横径拟合的精度效果优于

Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型，而果实的纵径和棱径则用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
模型拟合优于二次多项式。宁香果实的纵径拟合

结果表明 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型的决定系数（９３．５）大于二
次多项式的决定系数（９２１），横径拟合结果表明
Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型的决定系数（９６．３）大于二次多项式的
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表４　果实三径生长过程拟合结果

指标 方程类型
龙佳 宁香

方程式 Ｒ２ 方程式 Ｒ２
显著性

纵径 二次方程 ｙ＝－１１５．９１０＋４４．７１１ｘ－３．０９４ｘ２ ８４．８ ｙ＝－７１．６７１＋３１．１７６ｘ－２．１０１ｘ２ ９２．１ ＜０．００１

Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ方程 ｙ＝４５．３００／［１＋６．８９６ｅｘｐ（－０．２７７ｘ）］ ８８．１ ｙ＝４３．８００／［（１＋５．７６８ｅｘｐ（－０．２６９ｘ）］ ９３．５ ＜０．００１

横径 二次方程 ｙ＝－１２７．５６７＋４５．８８１ｘ－３．０５８ｘ２ ９３．１ ｙ＝－１０３．１０１＋３８．４６９ｘ－２．５２３ｘ２ ９３．９ ＜０．００１

Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ方程 ｙ＝４４．８２０／［１＋２８．３８４ｅｘｐ（－０．２３５ｘ）］ ９２．７ ｙ＝４３．４１０／［１＋３７．３９３ｅｘｐ（－０．２２５ｘ）］ ９６．３ ＜０．００１

棱径 二次方程 ｙ＝－１０９．８５６＋３９．４６９ｘ－２．６１６ｘ２ ９３．７ ｙ＝－９１．１６３＋３３．９１３ｘ－２．２２５ｘ２ ９４．２ ＜０．００１

Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ方程 ｙ＝３９．２６０／［１＋３５．００９ｅｘｐ（－０．２３２ｘ）］ ９３．９ ｙ＝３７．８３／［１＋４６．５１６ｅｘｐ（－０．２０８ｘ）］ ９６．９ ＜０．００１

决定系数（９３．９），棱径的拟合结果表明 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模
型的决定系数（９６．９）大于二次多项式的决定系数
（９４．２），说明 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型对宁香果实的纵径、横
径、棱径拟合的精度效果均优于二次多项式。

３　结论与讨论

龙佳、宁香核桃果实的纵径、横径、棱径累积生

长量随着生长时间的动态变化呈现“快—较快—

慢”的特点。在果实的发育过程中，３径的累积生长
量在接近成熟前一直保持纵径 ＞横径 ＞棱径的生
长特点，这与刘娇等在云新高原、西林３号核桃果实
生长规律Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型研究中的结论［１２－１３］一致，也

与柴春山等对文冠果果实发育的研究结果［１４］有着

相似的结论。杨永兴等对陇南清香核桃生长期研

究的结果也得出，核桃果实３径值的增长量随着时
间的推移呈现先快速增加后缓慢增加的变化趋势，３
径值的增长到果实成熟后期基本趋于稳定［１５］。本

研究中龙佳、宁香核桃果实在成熟前２个月３径生
长同样基本趋于稳定，尤其是纵径生长表现得更为

明显。龙佳果实３径的增长率在５月５日和６月５
日是２个分界点，５月５日之前３径的增长率较高，
这之后虽然有所减缓但是依然保持较快的增长速

率，在６月５日之后增长速率有所减缓，说明６月５
日是核桃快速生长的末期。而宁香果实３径增长最
快的时期为５月１５日至６月１５日，这与宁香物候
期稍晚于龙佳有关。由此可知，核桃果实的大小主

要取决于４—５月的前期生长，在这段时间云南省昆
明地区光照充足、温度适宜，但正值缺水少雨季节，

应加强水肥管理，促进果实纵横径生长。

　　云南核桃为喜光树种，对光照变化极为敏感，
在向阳坡或半阳坡、地形开阔、阳光充足的地方结

实率高，尤其是在雌花开放前后，光照充足更有利

于产量的增加。而选在阴坡或狭窄山谷种植，光照

时间短，树体生长差，结果少甚至不结果［１６］。梁曼

曼等研究发现，当光照不足时，果实的硬壳变薄密

度变小，内果皮发育受阻，甚至会出现露仁和核桃

空心的现象，此外由于树体通透性差，导致果实霉

烂，使得果实还未成熟就开始脱落，从而降低了核

桃产量及质量［１７］。同时这也表明立地条件对核桃

产量有影响，朱本祥在福贡县的立地条件对核桃产

量影响的研究中发现，核桃产量随着海拔高度的升

高逐渐增加，但随着海拔的持续上升，产量会下降，

单株产量随着坡度的增加而逐渐降低，阳坡单株产

量高而阴坡单株产量低［１８］。光照强度及光照时长
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在不同海拔高度条件下会有差异，在海拔低的地区

尤其是峡谷地带，光照强度和时长会因坡度和坡向

的不同有差异，故而影响到产量，而在高原空旷地

带，光照强度和时长充足，坡度和坡向对核桃产量

的影响较小［１９－２１］。核桃树体的生长状况对其产量

的影响则最为直接。评价优良单株的指标包括树

高、地径、冠幅面积等，但是核桃果实产量的主要决

定因素在于果枝率的高低及结果量的多少。

　　龙佳、宁香２个品种是坚果种肩较平滑，种尖钝
尖，果壳较薄，缝合线紧密的扁圆形坚果。龙佳核

桃单果质量 １４．１６ｇ、坚果质量 ８．１１ｇ、仁质量
４．８３ｇ、出仁率５８．１１％、出核率 ５９．７９％，仁饱满，
易取整仁，味香。宁香核桃单果质量１３．０４ｇ、坚果
质量８．８７ｇ、仁质量５．５３ｇ、出仁率５８．３０％、出核率
为６０．８２％，仁饱满，味香甜，无涩味，这一结果与苏
为耿等的研究结果［７］相似。但是，不同于苏为耿等

的研究结果的是坚果质量有所减少，虽然在２个研
究中果实大小发生了变化，但是２个品种核桃的出
仁率，果形等性状没有明显差异，这可能与采样地

的地理环境条件和当年整体气候条件及栽培管理

措施存在着差异有关系。此外，在云南省，龙佳和

宁香核桃的推广没有像漾濞核桃那般范围广，除了

与核桃的生长环境、栽培管理条件等有着密切关系

外，还需要制定出科学合理、因地制宜的管理模式，

在推广方式及推广力度上还需进一步改进与加强。

在今后的推广育种研究中，可将对核桃的研究深入

到分子生物学层次，结合分子生物学技术，对核桃

进行优良基因的筛选，诱导其优良性状的表达，深

入研究核桃胚胎发育的相关机制，摸清核桃发育各

个阶段的状况，结合生产实践，提高核桃生产管理

效率。
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