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摘要:【目的】湖南山核桃是我国特有的一种优质油料种质资源，本研究旨在系统揭示湖南山核桃果实性状及种仁油脂性

状的变异规律和多样性特征，筛选高油、优质的特色产区种质，以期为推动湖南山核桃的资源保护、良种选育与高值化产

业利用提供科学依据。【方法】以湖南省 6个主要产区（永顺、沅陵明溪口、沅陵怡溪、沅陵杜家坪、沅陵观音洞、洪江）的

148份湖南山核桃样本为材料，利用形态测量、索氏抽提法和气相色谱技术，测定其果实性状（青果性状和种实性状）、种

仁油脂性状（含油率及脂肪酸组成），明确其种仁油脂的脂肪酸组成特征及地理分布差异，揭示湖南山核桃果实与种仁性

状的变异规律与多样性程度，并采用相关性分析、主成分分析与聚类分析进行综合评价，以识别关键差异性状，划分资源

类型并筛选优异种质。【结果】（1）不同产区湖南山核桃在青果和内部种实的表观特征方面均已形成较稳定的形态分化，

且各性状均存在不同程度变异，其中青果单果质量、种实单果质量和种仁质量的变异系数较高，表明其资源差异更多体

现在与仁用价值相关的种实性状上，而非青果外观。（2）不同产区种仁含油率存在显著差异，怡溪材料显著高于其他产区，

明溪口和观音洞处于较高水平，永顺最低，表明湖南山核桃资源在种仁油脂积累水平上已形成较清晰的区域分化格局。

（3）湖南山核桃种仁油脂以不饱和脂肪酸为主，平均含量为 90.12%，其中油酸和亚油酸为其主要脂肪酸，不同产区间主

要表现为高油酸型与相对高亚油酸型两类分化方向，油用品质存在差异。（4）相关性分析、主成分分析和聚类分析表明，

湖南山核桃资源的关键差异并非单一性状的高低波动，而是青果与种实表型、出仁水平、种仁含油率和脂肪酸组成协同

变化的结果。在此基础上，供试材料可进一步划分为高油酸小果型、中油酸中果型和高亚油酸长果型等不同资源类型。

【结论】湖南山核桃不同地理来源材料在青果与种实表型、种仁含油率和脂肪酸组成上均具有明显分化，这种分化不仅表

现为外部形态差异，也体现为与仁用价值和油用品质相关的种实性状及种仁品质差异。来自怡溪和观音洞产区的种质在

含油率和脂肪酸组成方面表现较为突出，后续可作为优良油用种质发掘和良种选育的重点关注对象。
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Abstract: [Objective] Carya hunanensis is an endemic and high-quality woody oil germplasm resource in
China. This study aimed to systematically reveal the variation patterns and diversity characteristics of fruit
traits and kernel oil traits in C. hunanensis, identify characteristic germplasm resources with high oil content
and superior quality from specific producing areas, and provide a scientific basis for the conservation of C.
hunanensis resources, improved variety breeding, and high-value industrial utilization. [Method] A total of
148 C. hunanensis samples collected from six major producing areas in Hunan Province, namely Yongshun,
Mingxikou  of  Yuanling,  Yixi  of  Yuanling,  Dujiaping  of  Yuanling,  Guanyindong  of  Yuanling,  and
Hongjiang,  were  used  as  materials.  Morphological  measurement,  Soxhlet  extraction,  and  gas
chromatography were employed to determine fruit traits (green fruit traits and nut traits) and kernel oil traits
(oil  content  and  fatty  acid  composition).  The  characteristics  of  kernel  fatty  acid  composition  and  their
geographic  distribution  differences  were  clarified,  the  variation  patterns  and  diversity  of  fruit  and  kernel
traits  in C.  hunanensis were  revealed,  and  correlation  analysis,  principal  component  analysis,  and  cluster
analysis  were  further  conducted  for  comprehensive  evaluation  to  identify  key  differential  traits,  classify
resource types, and screen elite germplasm resources. [Result] (1) C. hunanensis from different producing
areas had formed relatively stable morphological differentiation in the external features of green fruits and
internal nuts, and all measured traits showed varying degrees of variation. Among them, the coefficients of
variation for single green fruit mass, single nut mass, and kernel mass were relatively high, indicating that
resource  differences  were  not  mainly  concentrated  in  green  fruit  appearance,  but  were  more  strongly
reflected in nut traits related to kernel utilization value. (2) Significant differences in kernel oil content were
observed  among producing  areas.  Materials  from Yixi  showed significantly  higher  kernel  oil  content  than
those  from  the  other  producing  areas,  Mingxikou  and  Guanyindong  were  at  relatively  high  levels,  and
Yongshun  showed  the  lowest  value,  indicating  that C.  hunanensis  resources  had  formed  a  relatively  clear
regional differentiation pattern in kernel oil accumulation.(3) The kernel oil of C. hunanensis was dominated
by unsaturated fatty acids,  with a mean proportion of 90.12%.  Oleic acid and linoleic acid were the major
fatty  acids,  and  materials  from  different  producing  areas  mainly  exhibited  two  differentiation  patterns,
namely a  high-oleic-acid type and a  relatively high-linoleic-acid type,  indicating differences in  oil  quality.
(4) Correlation analysis, principal component analysis, and cluster analysis showed that the key differences
among C.  hunanensis  resources  were  not  simple  fluctuations  in  single  traits,  but  the  result  of  coordinated
variation in green fruit and nut phenotypes, kernel percentage, kernel oil content, and fatty acid composition.
On this basis, the tested materials could be further classified into different resource types, including a high-
oleic-acid small-fruit  type, a medium-oleic-acid medium-fruit  type, and a high-linoleic-acid elongated-fruit
type.  [Conclusion]  Materials  of  C.  hunanensis  from  different  geographic  origins  showed  clear
differentiation  in  green  fruit  and  nut  phenotypes,  kernel  oil  content,  and  fatty  acid  composition.  This
differentiation was reflected not only in external morphological variation, but also in differences in nut traits
and  kernel  quality  related  to  kernel  utilization  value  and  oil-use  quality.  Germplasms  from  Yixi  and
Guanyindong showed relatively prominent performance in terms of oil content and fatty acid composition,
and  may  be  regarded  as  priority  candidates  for  the  exploration  of  elite  oil-use  germplasm  and  improved
variety breeding.
Key words: Carya  hunanensis;  fruit  traits; oil  components; genetic  diversity;  cluster  analysis; germplasm
resource evaluation; improved variety breeding

湖南山核桃（Carya hunanensis）是中国特有的山

核桃属（Carya）种质资源，主要分布于湖南、广西、

贵州等省区的湿润山地阔叶林中，常见于海拔 200 ~

1 200 m 的生境[1−2]。其中，湖南省湘西至湘西南一带

不仅是该物种模式标本的采集地，也是现存种群分

布较为集中的区域[2]。该区域山地地形复杂，海拔梯

度明显，母岩风化物和土壤类型多样，局地生境差异

显著[3]。因长期处于这种复杂生态条件下的自然更

新与演化过程，湖南山核桃在果实形态、经济性状及

品质性状方面形成了较为丰富的变异基础，也为相
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关种质资源评价与优异类型挖掘提供了良好的物质

前提。湖南山核桃种仁富含油脂、蛋白质、维生素及

多种矿质元素，具有较高的营养价值和开发利用潜

力[4]。脂肪酸通常分为饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸

两类，其中不饱和脂肪酸在油脂稳定性、风味特征及

营养价值形成等方面具有更为重要的作用[5]。湖南

山核桃油脂组成以不饱和脂肪酸为主，对改善膳食

脂肪结构和提升坚果产品营养品质具有积极意义。

与世界范围内广泛栽培的美国山核桃（C. illinoinensis）
相比，湖南山核桃长期生长于山地生态环境中，在本

地适应过程中表现出较强的环境适应性和一定的抗

逆潜力[6]。因此，湖南山核桃不仅是一种具有地方特

色的木本粮油资源，更是山核桃属植物种质资源保

护、遗传改良与开发利用的重要基础[7]。

在木本油料树种资源评价中，果实表型性状和

种仁脂肪酸组成是评价资源产量潜力与品质特征的

两类核心指标。其中，单果质量、果形指数、果壳厚

度和出仁率等性状直接关系到果实的商品性和加工

利用价值，而种仁含油率及脂肪酸组成则是衡量油

脂品质和营养价值的重要依据。在种仁脂肪酸组成

成分中，油酸和亚油酸是影响油脂稳定性、风味特征

及营养品质的主要不饱和脂肪酸，高油酸已成为优

质油料资源筛选与育种的重要方向。目前，国内外

针对美国山核桃等栽培种及近缘种，已围绕果实表

型变异[8]、含油率差异[9]、脂肪酸组成特征[10]以及优

良种质筛选[11]等方面开展了较为系统的研究，在品

质评价和品种改良方面积累了丰富的研究基础[12]。

相比之下，湖南山核桃的相关研究仍相对薄弱，现有

工作多集中于其资源分布调查[13]及局部栽培利用[14]，

对不同地理来源材料在关键表型性状、含油率和脂

肪酸组成方面的差异及其多样性水平，缺乏系统评

价。尤其对不同产地间果实表型与油脂品质的分化

特征、地理变异格局及资源类型划分，目前尚缺乏较

为完整的认识[15]。这在一定程度上制约了湖南山核

桃优异种质的精准鉴定、分类评价和育种利用 [16]。

因此，未来应进一步拓展种质收集范围，开展多性状

联合评价，以促进这一地方特色木本粮油资源的保

护与可持续开发[17]。

基于此，本研究以湖南省 6 个核心产区的 148
份湖南山核桃种质资源为材料，系统测定其果实表

型性状、种仁含油率及脂肪酸组成，分析不同产区材

料在果实形态和油脂品质上的差异特征及多样性水

平，并结合多元统计方法对种质资源进行综合评价。

研究旨在揭示湖南山核桃关键经济性状的变异规律，

明确种仁脂肪酸组成的区域差异特征，为其优异种

质发掘、资源保护、良种选育及高值化利用提供科学

依据。

 1   材料与方法

 1.1    材　料

试验材料共 148份，于 2024年 9月至 10月（湖
南省山核桃果实成熟期）分别采自湖南省沅陵县、洪

江市、永顺县，按照地理分布将实验材料划分为永顺、

沅陵明溪口、沅陵怡溪、沅陵杜家坪、沅陵观音洞、

洪江 6个产区。各采样点均位于海拔约 240 ~ 850 m
的山地或河谷阔叶林带，代表了不同的海拔梯度与

立地条件。供试植株树龄为 30 ~ 80年，为确保区域

代表性与样本独立性，采样时选择间隔距离 50 m以

上的植株，并记录其树高、胸径和冠幅，每株随机采

集健康且大小适中的果实 20 ~ 50个。采样地点与

采样株数详细信息如表 1所示。

 1.2    研究方法

 1.2.1    青果与种实表型性状测定

本研究将带青皮的完整果体记为青果，将去除

青皮后保留果壳和种仁的部分记为种实，将去壳后

获得的可食部分记为种仁。参考张计育等[18]的方法，

从每份样品中随机抽取 20个果实，在青果层面测定

青果纵径、青果横径、青果皮厚度和青果单果质量；

去除青皮后，在种实层面测定种实纵径、种实横径、

壳厚、种实单果质量和种仁质量。种仁于 60 ℃ 条

件下烘干至质量恒定后，记录干种实质量和干种仁

质量。每份样品重复测定 3次，取平均值用于后续

 

表 1    湖南山核桃采样信息

Tab. 1    Sampling information of Carya hunanensis

种质来源 采样地点 采样株数 平均海拔/m 经度 纬度

明溪口 湖南省沅陵县明溪口镇 74 274 110°35′E 29°03′N

怡溪 湖南省沅陵县怡溪村 18 449 110°34′E 29°16′N

观音洞 湖南省沅陵县观音洞村 14 480 110°03′E 27°57′N

杜家坪 湖南省沅陵县明溪口镇杜家坪乡 12 248 110°08′E 28°42′N

永顺 湖南省永顺县万坪镇 16 850 110°23′E 29°02′N

洪江 湖南省洪江市龙塘坪乡 14 248 110°32′E 27°23′N

 96 北    京    林    业    大    学    学    报 第 48 卷    



分析。

在实测指标基础上，进一步计算千粒质量、果形

指数、种形指数、鲜出仁率和干出仁率等经济性状。

其中，果形指数为青果纵径与青果横径的比值，种形

指数为种实纵径与种实横径的比值，鲜出仁率为单

个种仁质量与单个种实质量的百分比，干出仁率为

单个干种仁质量与单个干种实质量的百分比。为了

进一步分析不同产区湖南山核桃青果与种实表型性

状的差异特征，量化不同性状的离散程度和变异水

平，计算各性状的变异系数（coefficient of variation，
CV），具体为各性状标准差与平均值的百分比。

 1.2.2    种仁油脂组分特征分析

为了明确不同产区湖南山核桃种仁的油脂积累

水平及脂肪酸组成特征，在完成表型性状测定后，对

种仁含油率和脂肪酸组分进行测定。参照周文君

等[19]和陈芬等[20]的方法，采用索氏抽提法测定种仁

含油率。采用气相色谱仪（GC-2030，岛津，日本）测

定种仁脂肪酸组成，油样经甲酯化处理后进样分析，

气相色谱条件参照王容等 [21]，根据峰面积归一化

法[22]计算各脂肪酸的相对含量。每个样品重复测定

3次，取平均值。

 1.2.3    不同产区青果、种实及油脂组分特征差异

分析

为了初步比较不同产区湖南山核桃在青果表型、

种实结构及种仁油脂品质上的差异特征，以产区为

分组因素，对各表型指标、含油率及脂肪酸组成数据

进行单因素方差分析。对差异显著的指标，进一步

采用 Tukey 法进行多重比较，并以 P < 0.05 作为差

异显著性判断标准。

 1.2.4    青果、种实与油脂指标相关性分析

为了进一步揭示湖南山核桃青果性状、种实性

状与种仁油脂品质之间的内在联系，采用 Pearson 相
关分析计算各指标之间的相关系数，并以 P < 0.05
作为显著性判断标准。分析内容主要包括青果与种

实性状之间的协同变化关系，以及青果和种实性状

与含油率、主要脂肪酸组分之间的相关特征。基于

分析结果绘制相关性图，以直观呈现各性状间的相

关程度与方向，并为后续主成分分析中的指标筛选

提供依据。

 1.2.5    青果、种实及油脂指标主成分分析

为了从青果、种实和油脂品质多项指标中提取

能够表征湖南山核桃资源差异的关键性状，在相关

性分析基础上进一步开展主成分分析。将青果性状、

种实性状、出仁率、含油率及脂肪酸组成等指标纳入

同一分析体系，计算各主成分的特征值与方差贡献

率，并绘制碎石图。根据特征值大小规律及碎石图

中的拐点位置，确定主成分提取数量；再根据各指标

在保留主成分上的载荷大小，并结合性状间的独立

性，筛选出代表性指标。代表性指标的筛选原则为

载荷较高、信息量较大，且能够覆盖果实形态、经济

性状和油脂组成等主要维度。最后，绘制主成分双

标图，以解释不同指标对总体变异的贡献，并为后续

聚类分析建立一个简洁而有效的指标体系。

 1.2.6    基于代表性指标的聚类分析

为了综合评价 148份湖南山核桃种质资源的性

状差异，并识别具有不同利用潜力的资源类型，以主

成分分析筛选所得的代表性指标为基础，采用非加

权组平均法对全部供试材料进行系统聚类分析。根

据聚类图对样本进行类群划分，并结合各类群在果

实大小、壳厚、出仁率、含油率及主要脂肪酸组成等

方面的表现，归纳不同类群的主要特征。该分析用

于从综合性状层面揭示湖南山核桃种质资源的分化

格局，并为优异种质筛选和资源类型划分提供依据。

 1.3    数据处理

实验数据用 Excel 2020 进行均值、最大值、最小

值、标准差的计算，采用 SPSS 16.0 进行方差分析，

采用 Origin 2024进行图表绘制。

 2   结果与分析

 2.1    湖南山核桃青果和种实性状表观特征

6个产区 148份样本青果和种实表型性状差异

非常丰富。图 1显示：来自怡溪、明溪口的山核桃样

本青果形状呈扁圆形，果型纵横比接近 1；来自杜家

坪、永顺以及洪江的山核桃样本果实形状呈卵圆形，

果型纵横比大于 1；就个体大小而言，永顺材料青果

整体较大，而来自怡溪、观音洞的山核桃样本果实相

对较小。将供试样本青皮剥开即得到种实部分，种

实形态差异仍然存在，且不同产区的差异特征更加

清晰：观音洞、怡溪和明溪口材料的种实偏圆，洪江

和永顺材料种实偏长，杜家坪材料则表现出较明显

的扁长特征（图 2）。这一结果表明，湖南山核桃不同

产区材料在外部果形和内部种实构型上均已形成较

稳定的形态分化。由此可知，产区间差异并不只停

留在青果外观层面，而是进一步反映到种实形状与

结构特征上，说明该资源在形态建成方面具有较丰

富的变异基础，可为后续优异种质识别和类型划分

提供直观依据。

 2.2    湖南山核桃青果和种实性状差异分析

结果（表 2）表明，各性状均存在不同程度变异，

其中质量相关指标变异最为明显。青果单果质量、

种实单果质量和种仁质量的变异系数分别为

30.05%、36.85% 和 25.24%，均处于较高水平，说明
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图 1    不同地区湖南山核桃青果形态

Fig. 1    Green fruit morphology of C. hunanensis from different regions of Hunan Province
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图 2    不同地区湖南山核桃种实形态

Fig. 2    Nut morphology of C. hunanensis from different regions of Hunan Province
 

表 2    湖南山核桃果实表型性状变异分析

Tab. 2    Variation analysis of fruit phenotypic traits in C. hunanensis from Hunan Province

性状 最大值 最小值 均值 标准偏差 变异系数/%

青果单果质量/g 39.89 10.10 18.91 5.68 30.05

青果纵径/mm 49.73 25.23 31.82 5.43 17.08

青果横径/mm 44.26 25.68 32.06 2.92 9.14

青果皮厚度/mm 5.95 2.49 4.29 0.69 16.02

种实单果质量/g 13.78 2.39 7.30 2.69 36.85

种实纵径/mm 43.11 16.81 26.62 5.26 19.74

种实横径/mm 36.46 17.31 25.06 3.90 15.57

种仁质量/g 3.20 1.11 1.90 0.48 25.24

果壳厚度/mm 4.03 1.14 2.08 0.48 23.15
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湖南山核桃在产量形成相关性状上具有较丰富的选

择空间。与青果性状相比，种实层面的多个指标变

异幅度更大，尤其是种实单果质量和果壳厚度，表明

在外部形态相对接近的情况下，内部经济性状分化

更为显著。

值得注意的是，青果横径的变异系数相对较低，

而果壳厚度和种仁质量的变异系数则相对较高，这

说明湖南山核桃材料间的差异并不主要集中于外部

尺寸本身，而更多体现在与仁用价值直接相关的内

部结构性状上。换言之，对于该资源的评价与筛选，

不能只依据青果大小进行判断，也应同时关注壳厚、

种仁质量和出仁率等与利用价值更直接相关的指标。

这也说明湖南山核桃优异种质的发掘重点，应由

单纯外观比较转向对种实结构和仁用性状的综合

考察。

 2.3    种仁含油率差异分析

为进一步从品质性状层面评价不同产区湖南山

核桃的利用潜力，对种仁含油率进行了比较分析。

图 3显示：不同产区湖南山核桃种仁含油率存在显

著差异。具体来说：怡溪产区含油率最高，显著高于

其他产区；明溪口与观音洞次之；而永顺显著低于其

他产区。这一结果说明，湖南山核桃不同产区材料

的分化不仅体现在青果和种实表型上，也进一步体

现在种仁油脂积累能力上。结合 2.2 的分析可知，当

材料间差异由外部形态深入到种实结构和仁用性状

后，种仁含油率又进一步拉开了不同产区间的品质

层次，表明湖南山核桃资源在油用价值方面具有较

明显的选择潜力。其中，怡溪、明溪口和观音洞材料

在高含油率种质筛选中具有更高的关注价值，怡溪

材料表现尤为突出，可作为后续高油、优质材料发掘

的重点对象。

 2.4    种仁脂肪酸特征分析

在明确不同产区湖南山核桃种仁含油率存在显

著分化后，进一步对其脂肪酸组成进行分析（图 4，
表 3）。结果表明，湖南山核桃种仁油脂主要由棕榈

酸（C16∶0）、硬脂酸（C18∶0）、油酸（C18∶1）、亚油酸

（C18∶2）、亚麻酸（C18∶3）和花生酸（C20∶0）6种脂肪

酸组成。不饱和脂肪酸占绝对优势，说明湖南山核
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图 3    湖南山核桃各地区含油率

Fig. 3    Oil content of C. hunanensis from different regions
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图 4    湖南山核桃各地区种仁脂肪酸气相色谱

Fig. 4    Gas chromatograms of kernel fatty acids of C. hunanensis from different regions of Hunan Province
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桃油脂总体属于高不饱和脂肪酸型。其中，油酸和

亚油酸是最主要的两种不饱和脂肪酸组分，不同产

区间，怡溪油酸含量最高，观音洞次之；明溪口和杜

家坪亚油酸含量较高，怡溪最低，表现出与油酸相反

的变化趋势。这表明不同产区的湖南山核桃在脂肪

酸组成上并非同步变化，而主要表现为高油酸型与

相对高亚油酸型两类分化方向，该结果为后续高油

酸型、高亚油酸型及综合品质型材料的定向筛选提

供了依据。

 2.5    相关性分析

在明确不同产区材料在含油率和脂肪酸组成上

存在分化后，进一步对各性状之间的协同变化关系

进行了分析。结果（图 5）表明，湖南山核桃不同性状

之间并非独立变化，而是存在较明显的协同分化关

系。其中，青果与种实大小相关指标之间普遍呈显

著正相关，说明不同材料在外部果形、种实发育和种

仁充实程度上具有较强一致性。而在种实结构与仁

用效率方面，果壳厚度与种实质量、种仁质量呈显著

正相关，而与出仁率呈显著负相关，表明壳体投入增

强虽有利于种实和种仁发育，但往往不利于出仁水

平的提高。

在湖南山核桃油脂品质方面，种仁含油率与青

果大小和果壳厚度呈显著负相关，而与出仁率呈显

著正相关，说明高含油材料普遍具有果小、壳薄、出

仁率高的特点。脂肪酸组分中，油酸与亚油酸呈显

著负相关，推测二者是油脂品质分化中最主要的一

对反向关联指标。总体来看，湖南山核桃资源差异

并非单一性状简单的高低波动，而是青果与种实结

 

表 3    湖南山核桃各地区脂肪酸含量

Tab. 3    Fatty acid contents of C. hunanensis kernels from different regions of Hunan Province

地区
脂肪酸含量/%

C16∶0 C18∶0 C18∶1 C18∶2 C18∶3 C20∶0

永顺 6.22 ± 0.08a 4.04 ± 0.10b 64.44 ± 0.23c 23.34 ± 0.17c 1.21 ± 0.31f 0.15 ± 0.02c

明溪口 5.39 ± 0.03d 3.32 ± 0.06c 61.81 ± 0.06f 26.95 ± 0.07a 1.44 ± 0.02d 0.17 ± 0.02b

怡溪 5.55 ± 0.06c 1.60 ± 0.03f 75.74 ± 0.05a 13.86 ± 0.03e 1.72 ± 0.03c 0.13 ± 0.02e

杜家坪 5.43 ± 0.11d 2.50 ± 0.14d 62.33 ± 0.06e 26.95 ± 0.12a 1.91 ± 0.03a 0.16 ± 0.02c

洪江 5.03 ± 0.08e 4.15 ± 0.10a 62.45 ± 0.23d 26.17 ± 0.17b 1.40 ± 0.03e 0.19 ± 0.02a

观音洞 5.62 ± 0.10b 1.93 ± 0.03e 72.43 ± 0.06b 17.13 ± 0.06d 1.89 ± 0.03b 0.15 ± 0.04d

注：不同小写字母表示不同产区间差异显著（P < 0.05）。
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图 5    湖南山核桃表型与油脂指标相关性分析

Fig. 5    Correlation analysis between phenotypic traits and oil indices of C. hunanensis
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构、种仁油脂性状协同变化的结果。

 2.6    主成分分析

为进一步识别对湖南山核桃果实性状变异贡献

较大的关键指标，对 23个指标（包括表型及油脂指

标）进行主成分分析。碎石图（图 6A）显示，特征值

在第 2个主成分后出现显著拐点并趋于平缓，表明

前 2个主成分已包含最核心的结构化变异，这从统

计学方面保障了提取前两个主成分进行后续分析的

科学性。前两个主成分 PC1和 PC2的方差贡献率分

别为 49.9% 和 19.0%，累计解释率达 68.9%。
双标图（图 6B）显示，PC1上载荷较大的主要为

果径、单果质量、种实质量等与果实大小和产量形成

相关的指标，而出仁率与其分布方向相反，说明

PC1主要反映果实表型与仁用效率的综合差异。

PC2上含油率、油酸、亚麻酸和棕榈酸等指标的分布

方向差异较为明显，表明 PC2 主要反映种仁油脂积

累与脂肪酸组成特征。由此可见，湖南山核桃种质

资源的综合变异主要可归纳为果实表型−经济性状

维度和油脂组成维度。

综合载荷强度（loading ≥ 0.6）与性状独立性原

则，本研究最终选取青果横纵经、青果皮厚度、出仁

率、含油率、油酸和亚麻酸这 6个性状作为后续聚类

分析的代表性指标。这些指标分别覆盖果实形态、

经济性状与油脂组成 3类核心维度，能够系统表征

湖南山核桃种质资源的表型与化学特征差异。

 2.7    聚类分析

基于上述筛选获得的 6个代表性性状，采用

UPGMA方法对 148份湖南山核桃样本进行聚类分

析。结果（图 7）表明，供试材料可大致分为 A（中油

酸中果型）、B（高油酸小果型）、C（高亚油酸长果型）

3类。A类以明溪口部分材料为主，果实中等、出仁

率较高、含油率中等，油酸含量偏高；B类主要包括

怡溪、观音洞及部分明溪口样本，果实较小，但出仁

率和含油率均较高，油酸含量也处于较高水平；C类

以洪江、杜家坪和永顺样本为主，果实偏长、果皮相

对较薄，亚油酸含量较高，含油率中等偏低。不同产

区材料在各类群中交错分布，并未严格按照地理来

源聚集，推测地理位置并非唯一决定因素，种质间遗

传差异与生态环境共同塑造了湖南山核桃表型与油

脂性状的分化格局。

 3   讨　　论

湖南山核桃作为我国特有的地方种质资源，其

果实结构与油脂品质不仅关系到资源评价和优异种

质筛选，也直接影响后续良种选育与开发利用。现

有研究对湖南山核桃不同产区材料在果实结构、种

仁含油率及脂肪酸组成上的系统比较仍相对不足，

因此，在多产区、多性状框架下对湖南山核桃进行综

合评价，并进一步揭示其分化特征及筛选意义，具有

较强的科学价值和应用意义。

本研究表明，湖南山核桃不同产区材料在青果

与种实性状上均存在较丰富的变异，且种实层面多

个指标的变异幅度高于青果层面。这说明湖南山核

桃的分化重点更多体现在与仁用价值直接相关的内

部结构性状上，而非仅停留在青果外观层面。与薄

壳山核桃、普通核桃及其他木本油料树种的相关研

究[21]相比，湖南山核桃同样表现出较高的果实结构

多样性，但其差异重点由青果外观进一步延伸到果

壳厚度、种仁质量和出仁率等指标，说明其优异种质

筛选不能仅依据青果大小或果形判断，而应更加重

视种实结构和仁用效率的综合表现。这一特征在一

定程度上也反映出湖南山核桃长期处于复杂山地环

境条件下所形成的资源分化基础[22]。

在油脂品质方面，不同产区湖南山核桃种仁含
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图 6    湖南山核桃表型与油脂指标主成分分析

Fig. 6    PCA of phenotypic and oil traits in C. hunanensis
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油率和脂肪酸组成均表现出较明显分化。怡溪材料

种仁含油率显著高于其他产区，明溪口和观音洞也

处于较高水平，而永顺最低，说明湖南山核桃资源在

油脂积累能力上已形成较清晰的区域差异。脂肪酸

组成分析进一步显示，湖南山核桃种仁油脂以不饱

和脂肪酸为主，油酸和亚油酸是最主要的两个组分，

不同产区材料主要表现为高油酸型与相对高亚油酸

型两类分化方向。类似的“油酸−亚油酸”消长关系

在核桃属及其他木本油料树种中已有较多报道[23]，

这通常与油脂稳定性、耐贮性和营养品质密切相关。

对湖南山核桃而言，这种分化说明不同产区材料油

用品质的差异并非单纯体现为“高含油”或“低含

油”，而是种仁含油率与脂肪酸组成的共同调控。其

中，怡溪和观音洞材料在较高含油率和较优脂肪酸

组成方面表现较好，在优良油用种质发掘中值得重

点关注。

相关性分析、主成分分析和聚类分析进一步说

明，湖南山核桃资源的关键差异并非单一性状简单

的高低波动，而是青果与种实表型、种仁油脂性状协

同变化的结果。相关性分析表明，果壳厚度、出仁率

和含油率之间存在明显的权衡关系，说明种实结构

发育与仁用效率、油脂积累之间并非同步优化。主

成分分析和聚类分析进一步表明，湖南山核桃资源

的综合差异主要体现在果实表型−经济性状和油脂

组成两个方面，并可进一步划分为高油酸小果型、中

油酸中果型和高亚油酸长果型等不同资源类型。这

说明，大果材料并不一定具有较高含油率，果壳较厚、

种实发育较强的材料在仁用效率和油脂积累方面也

往往不占优势；相反，兼具较高出仁率、较高含油率

和较优脂肪酸组成的材料，更可能成为后续优良油

用种质筛选的重点。由此可见，对湖南山核桃资源

的评价应由单一性状比较转向综合性状协同分析，

这也更符合经济林种质资源评价的研究思路。

总体而言，本研究从青果表型、种实性状和种仁

油脂品质 3个层面系统揭示了湖南山核桃种质资源

的多样性特征，弥补了该地方种质系统评价相对有

限的不足，并为后续优异种质发掘和良种选育提供

了依据。当然，本研究也存在一定局限：供试材料虽

覆盖 6个主要产区，但仍属于单年度、单成熟期的采

样结果，尚不能完全排除年份间气候波动对性状表

现的影响；同时，本研究主要基于表型和化学组成层

面的统计分析，对性状关联及资源分化机制的解释

仍较有限。未来可在扩大种质收集范围、开展多年

多点试验的基础上，结合基因组学、代谢组学等技术，

进一步验证关键性状的遗传稳定性，并围绕高油酸、

高含油和高出仁等目标性状开展定向改良研究，以
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图 7    148份湖南山核桃种质资源聚类分析

Fig. 7    Cluster analysis of 148 C. hunanensis germplasm resources
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提高湖南山核桃优良种质筛选和育种的准确性。

 4   结　　论

本研究针对湖南山核桃不同地理来源材料在果

实表型及种仁油脂品质特征方面缺乏系统评价的问

题，以湖南省 6个核心产区的 148份湖南山核桃种

质资源为材料，采用表型测定、种仁含油率测定、脂

肪酸组成分析及多元统计方法开展系统分析与综合

评价。研究得到以下结论。

（1）湖南山核桃不同产区材料在青果与种实表

型上存在明显分化，且差异重点更多体现在与仁用

价值相关的种实性状上。

（2）不同产区湖南山核桃种仁含油率存在明显

分化。怡溪材料种仁含油率显著高于其他产区，明

溪口和观音洞处于较高水平，永顺最低，表明湖南山

核桃资源在种仁油脂积累水平上已形成较清晰的区

域分化格局。

（3）湖南山核桃种仁脂肪酸组成以不饱和脂肪

酸为主，产区间主要表现为高油酸型与相对高亚油

酸型两类分化方向。相关性分析、主成分分析和聚

类分析进一步表明，湖南山核桃资源差异并非单一

性状波动，而是果实表型、出仁率、种仁含油率和脂

肪酸组成协同变化的结果，并可进一步划分为高油

酸小果型、中油酸中果型和高亚油酸长果型等不同

资源类型，其中怡溪和观音洞产区材料在优质油用

品种筛选中更具潜力。
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