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红松种实性状及营养成分动态变化分析
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摘要:【目的】研究红松种实不同发育时期的表型性状和营养成分的变化及相关性，以期为红松球果产量和品质的改良提

供理论依据和数据支撑。【方法】以红松球果为材料，通过采集球果不同发育时期的样品，对发育过程中的形态变化进行

观察，同时进行表型性状以及营养物质含量的测定；通过分析各指标的变化规律和指标之间的相关性，发掘球果发育以

及营养物质积累的关键时期。【结果】（1）红松球果的生长周期为 15个月，球果发育的速生期为翌年 5月中旬至

7月初，种子发育的速生期为翌年 6月 20日至 7月初，种仁在翌年 7月 20日后出现一次快速增长期。（2）球果发育当年

形状为长卵形，翌年为卵圆形；种仁颜色在发育初期为无色透明状，成熟时为浅黄色倒卵三角形。（3）红松种仁成熟时，

含水率约为 20.46%，含油率约为 70.96%，蛋白质含量约为 104.71 mg/g，总多糖含量约为 3.48 mg/g。（4）相关性分析表

明：球果长、球果宽、球果质量、种子长、种子宽和种子百粒质量等 6个指标间均达极显著正相关（P < 0.01），种仁的含油

率与含水率达极显著负相关（P < 0.01），与总多糖含量达极显著正相关（P < 0.01）。【结论】红松果实的生长发育以及营养成

分的动态变化，为红松果用优良无性系的选择提供了科学依据，对于改良红松坚果的品质，保障其高产、稳产具有重要意义。
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Abstract: [Objective]  In  order  to  provide  theoretical  basis  and  data  support  for  improving  the  yield  and
quality  of Pinus  koraiensis  cones,  this  paper  studies  the  variation  and  correlation  of  seed,  cone  traits  and
nutritional  components  of  P.  koraiensis  at  different  developmental  stages.  [Method]  In  this  study,  P.
koraiensis cones were used as materials, and the samples from different developmental stages were used to
observe  the  morphological  changes,  meanwhile,  determine  phenotypic  traits  and  the  nutrients  during  the
developmental cones.  By analyzing the variation and correlation among the indicators,  this study aimed to
find the key development period of nutrient accumulation. [Result] (1) The whole developmental cycle of
P.  koraiensis  cones  was  15  months,  the  rapid  growth  period  of  cone  development  was  from  mid-May  to
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early July of the second year, and the rapid growth period of seed development was from June 20 to early
July of the second year. Seed kernel showed a rapid growth period after July 20 of the second year. (2) The
shape of cones was long oval in the first year and oval in the second year. The seed kernels were colorless
and  transparent  at  the  early  stage,  and  pale  yellow  and  triangular  with  cones  mature.  (3)  When  the  P.
koraiensis  kernel  was  mature,  the  moisture  content,  oil  content,  protein  content  and  total  polysaccharide
content  were  20.46%,  70.96%,  104.71  mg/g  and  3.48  mg/g,  respectively.  (4)  Correlation  analysis  showed
that  cone  length,  cone  width,  cone  mass,  seed  length,  seed  width  and  100-seed  mass  were  significantly
positively correlated (P < 0.01), oil content and moisture content of kernel were negatively correlated (P <
0.01),  and  it  was  positively  correlated  with  total  polysaccharide  content  (P  <  0.01).  [Conclusion]  The
growth and development of Pinus koraiensis fruit, as well as the dynamic changes in nutritional components
provide  a  scientific  basis  for  the  selection  of  excellent  clones  for P.  koraiensis  cones,  which  is  of  great
significance for improving the quality of P. koraiensis nuts and ensuring their high and stable yield.
Key words: Pinus koraiensis; cone; seed; growth dynamic; nutritional components

红松（Pinus koraiensis）系五针松，又名果松、海

松，属松科（Pinaceae）松属（Pinus）常绿乔木，是优质

的用材树种[1]，也是寒温带针阔混交林的重要组成树

种[2]，具有很高的生态价值和经济价值[3]，是国家重

点二级保护植物[4]。红松主要分布于中国东北长白

山区到小兴安岭地区，其中小兴安岭区域是中国红

松最主要的分布中心[5]。红松树干笔直，材性轻软耐

水，强度适中，具有较强的耐腐蚀性，广泛应用于家

具、建筑、桥梁和板材的制造；同时，红松的枝条、树

根和树皮也可以用来生产纸浆和松香等[6]；除材用

外，红松还具有较高的果用价值，其种仁富含油脂、

氨基酸、多糖、维生素、矿物质以及微量元素等多种

人体必需的营养物质，在补充营养的同时，还具有软

化血管、预防高血压和防止衰老等功效，在一定程度

上能够提高人体的免疫能力和记忆力[7]，食用及药用

价值极高。除常见的松仁所具有的营养及药用价值

外，红松松子壳和松塔中所富含的药理活性成分也

逐渐引起人们的关注[2]。松子壳中酚类等活性物质

作为新陈代谢产物，具有抗氧化、抗感染、降低胆固

醇等作用[8]，Nakano等[9]在红松松子壳碱水提取物

感染 HIV病毒的 MT-4细胞体外试验中，发现其中

的酚类物质可以抑制 HIV病毒，且药理毒性很小；

苏晓雨[10]研究得到，红松松塔中的提取物对 5种肿

瘤细胞有显著的抑制活性，其中丙酮洗脱物能够抑

制人体内的胃癌细胞活性。因此，红松浑身都是宝，

其价值的开发与利用为我国东北地区经济、生态发

展提供了重要作用。

红松木材材质优良，木材的品质和产量是过去

几十年红松良种选育与高效培育的重要目标，因而

早期对红松的科学研究主要集中于种源（家系和

无性系 ）评价选择 [11−13]、种子园营建 [14]、无性扩

繁[15−16]等方面。但自从 21世纪开始，随着天然林停

止商业性采伐法律的颁布，以及人们对于红松果仁

及产品需求的不断增大，红松育种目标由用材林逐

渐向果用经济林转变，果用红松良种选育与高效培

育技术体系的构建成为红松研究的重要方向。基于

此，本研究以 5个红松亲本无性系的球果为研究材

料，对其果实发育过程中球果及种子表型性状、营养

含量进行测定分析，记录红松果实不同发育期的形

态变化，为红松集约经营提供理论依据，进一步为红

松施肥等高产、稳产措施的实施提供科技支撑。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    试验地概况

试验地位于吉林省临江市闹枝镇国家红松种子

园（126°54′45″E、41°48′54″N），位于长白山西麓。该

基地海拔 450  m，无霜期 135  d，年平均气温 4  ~
6 ℃，年平均降水量 750 ~ 850 mm，属北温带大陆性

季风气候，全年多为西南风。土壤类型主要为暗棕

色森林土，土壤厚度中等以上。 

1.2    试验材料

闹枝红松种子园建于 1978年，其中包括 110个
亲本无性系。采用随机完全区组设计，单株小区，

10次重复，株行距为 7  m  ×  7  m。亲本无性系于

1993年开始全面结实，经过连续几年调查，发现

5个亲本无性系（无性系 3号、32号等），其树龄均

达 30余年，单株结实量较大，对这 5个无性系单株

进行标记，并作为试验材料。 

1.3    试验方法

2020年7月1日—9月10日、2021年4月10日—
9月 10日，每隔 10 d从 5株母株上随机采集 15个
球果（每个单株 3个球果），装袋标记。采后立即装

入冰盒寄回实验室进行测定。 

1.3.1    表型性状

将每次采取的 15个球果对其球果长、球果宽、

球果质量等指标进行测定，同时用相机拍照记录其
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球果发育状态。待第 2年 5月初可以观察到种子后，

将球果剥去鳞片，取出种子并随机选择 30粒种子，

进行种子长、种子宽、种子厚，种子百粒质量、种仁

长、种仁宽、种仁百粒质量等指标测定；同时用相机

拍照记录其种子和种仁的发育状态。其中球果长、

球果宽、种子长、种子宽、种仁长、种仁宽等利用游

标卡尺（精确到 0.01 mm）测定；球果质量、种子百粒

质量、种仁百粒质量利用电子天平（精确到 0.000 1 g）
测定；百粒质量的测定方法为：随机选取 100粒种

子，采用四分法，利用万分之一天平进行称量。每次

采集的球果，试验后放入冰箱内，−20 ℃ 保存备用。 

1.3.2    营养物的测定

随机选取脱壳后的红松种仁 100 g，用研钵研磨

成细小颗粒，放入底部铺有锡纸的培养皿中烘干保

存，用于营养物的测定。

含油率参照国标 GB 5009.6—2016中的方法进

行测定[17]，含水率参照国标 GB 5009.3—2016中的方

法进行测定[18]，蛋白质参照国标 GB/T 5009.5—2016

中的方法进行测定[19]，多糖参照苯酚–硫酸法进行测

定[20]。每个试验均设置 3次重复。 

1.4    数据分析

所有数据利用Microsoft Excel 2019和 SPSS 25.0
软件整理和分析。

rA(xy)表型相关系数（ ）的计算利用公式[21]

rA(xy) =
σA(xy)√
σ2

A(x)σ
2
A(y)

σA(xy)

σ2
A(x) σ2

A(y)

式中： 表示 x 和 y 两个性状的表型协方差，

和 分别表示 x 和 y 两个性状的表型方差。
 

2   结果与分析
 

2.1    不同发育时期红松球果生长表型动态观察

不同发育时期红松球果种子及种仁的形态特征

具有显著变化（图 1、图 2）。红松果实从第一年的

6月雌球花授粉后，次年春季开始受精，到秋季成

熟，9月中旬进行球果采摘，整个生长周期历时

15个月。

 

07−01 07−10 07−20 08−01 08−10 08−20 09−01 04−10 04−20 05−01 05−10 05−20 06−01 06−10 06−20 07−01 07−10 07−20 08−01 08−10 08−20 09−01 09−10

图 1    不同发育时期红松球果生长动态变化

Fig. 1    Dynamic changes of cone growth in different developmental stages of Pinus koraiensis
 

a

b

c

1 cm

2021

05−01 05−10 05−20 06−01 06−10 06−20 07−01 07−10 07−20 08−01 08−10 08−20 09−01 09−10

a为红松种子外观图，b为种子纵切面，c为种仁外观图。a is the appearance of P. koraiensis seeds, b is the longitudinal section of seeds, and c is
the appearance of kernel.

图 2    不同发育时期红松种子和种仁生长动态变化

Fig. 2    Dynamic changes of seed and kernel growth at different developmental stages of P. koraiensis
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图 1显示：在红松球果的整个发育过程中，第一

年球果成长较为缓慢，雌球花授粉后，6月底鳞片从

胚轴长出，此时鳞片木质较薄，含水量较多，外观颜

色为浅绿色；待球果缓慢生长至 9月后，鳞片木质变

厚，外观颜色变为浅褐色，鳞片紧密聚合在胚轴上，

形状为长卵形，此时球果外观不再变化，停止生长，

准备过冬；整体来看，第 1年球果的体积并没有明显

的变化。第 2年春季，鳞片逐渐褪去木质化，颜色开

始由褐色变为绿色；5月中旬后，球果开始快速发

育，鳞片含水量上升，厚度增加，并逐渐展开，呈穗

状松散排列，球果整体为长卵圆形；5月中旬至 7月
初，此时期球果体积增长最快；7月末后球果的长势

有所减缓，鳞片含水量下降，鳞片变薄，颜色也由鲜

绿色逐渐变成灰绿色，直到成熟脱落后变成深褐色，

成熟后的球果鳞片渐渐皱缩，由半木质化到完全木

质化，硬度增加，成熟后的球果整体为卵圆型。

在红松种子的整个发育过程中，第 2年雌花受

精后，种子开始发育，种子和鳞片紧密相连，着生于

种鳞腹（上）面下部的凹槽中。图 2a显示，种子的发

育分为 3个时期，生长期、发育期、成熟期。种子的

生长期为授粉后到 7月初，该时期种子外壳含水量

较多，透气性好，质地柔软，颜色为浅黄色，形状为

圆卵形。经定期观测（图 2b）发现：5月中旬之前种子

内含水量较多，柔软脆弱，种仁与外壳还未分离；

5月中旬后种仁可以单独剥离出来，但种子外壳与

种皮尚未分离，此时种仁内含水量较多，呈透明状，

而后逐渐呈米白色；6月 20日至 7月初是红松种子

体积生长最快的时期，随着种子体积的迅速增长，胚

乳不断扩大，种仁体积随之增长，但种仁内含水量仍

较多，仍呈透明状，为长卵形。种子的发育期为 7月
中旬至 8月中旬，该时期的种子外壳含水量下降，外

壳颜色由浅黄色发育为棕褐色，随着颜色加深，外壳

木质化程度加强，种子硬壳逐渐形成，种子上部渐窄

而下部渐宽，从圆卵形逐渐发育为倒卵状三角形，该

时期种子的体积变化很小。通过定期观察发现，种

皮在发育期中开始和外壳分离，其弹性及硬度逐渐

增加，种皮由最初的肉质状态，逐渐变薄，此时种仁

内胚乳营养物质开始积累，颜色由米白色发育为浅

黄色，不再透明，种仁逐渐硬化且变得饱满，此时胚

也进入发育的关键期。种子发育的成熟期为 8月中

旬至 9月初，该时期的种子外壳透水透气性差，外壳

颜色为棕褐色，外壳由发育期的半木质化完全转变

为木质化，硬壳形成，种子外观呈现上窄下宽的倒卵

状三角形，部分种子顶端及上部两侧微具棱脊，此时

种子大小基本定型。通过种子的纵切图（图 2b）可
知：8月 20日时种皮已完全木质化，发育成薄膜，

与种壳完全脱离，此后不再有明显的变化；该时期

（图 2c）种仁的口感脆嫩，外观表现为浅黄色，呈倒

卵三角形，种仁大小已基本定型，已可食用，待 9月
初后种仁在浅黄色的基础上变为乳黄色，质地变得

坚硬，外形更加饱满。此阶段，红松种子及种仁形态

上已完全成熟。 

2.2    不同发育时期红松种实性状和营养成分的均值

变化

不同发育时期红松种实性状和营养成分各项指

标的均值分析见表 1、表 2：在第 2年 8月 10日，球
果长（157.93  mm）、球果宽（92.20  mm），球果质量

（385.33 g）均达到最大值；在第 2年 9月 1日，种子

长（17.55  mm）、种子百粒质量（86.70  g）、种仁长

（14.11  mm）、种仁宽 （8.13  mm）、种仁百粒质量

（30.42 g）均达到最大值；相较于发育初期的球果，成

熟后的球果质量增加 122.65倍、种子百粒质量增加

26.09倍、种仁百粒质量增加 7.59倍。在第 2年
9月 10日，种仁的含水率（20.46%）达到最小值，含

油率（70.96%）达到最大值；在 7月 10日，种仁的蛋

白质含量（109.52 mg/g）、总多糖含量（4.05 mg/g）均
达到最大值。与发育初期的种仁相比，成熟后的种

仁含水率减少 3.14倍、含油率增加 7.58倍、蛋白质

含量减少 0.1倍、多糖含量减少 0.16倍。
不同发育阶段红松种仁含油率、蛋白质含量、总

多糖含量、含水率变化分析见图 3，研究结果表明，

红松种子发育过程中营养物质含量随着种仁发育的

变化而发生动态变化。在红松种仁发育时期，含水

率呈现显著下降趋势，含油率呈现显著上升趋势，多

糖含量呈现先直线下降后上升的变化趋势，并在

8月 1日时达到谷值。不同发育时期红松种实性状

各指标变化分析见图 4：球果长、球果宽、球果质量

从第 2年 5月 10日后呈快速上升趋势，6月 20日
后上升趋势有所减缓，8月 10日达到峰值后呈现下

降趋势。种子长、种子宽、种子百粒质量以及种仁长

在 6月 20日至 7月初进入快速增长期；8月 20日—
9月 1日种子成熟期阶段，种仁宽和种仁质量增长

最快。 

2.3    红松种实性状及营养成分各指标间的相关分析

为明确各性状之间的相关程度，对所有性状展

开相关性分析，结果见表 3。球果长、球果宽、球果

质量、种子长、种子宽和种子百粒质量 6个指标间均

达极显著正相关（P < 0.01）；球果长宽比、球果质量、

种子长、种子宽、种子厚、种仁长、以及种仁百粒质

量 7个指标间均达极显著正相关（P < 0.01），种仁

宽、种仁百粒质量与球果长宽比、球果质量、种子厚

达显著正相关（P < 0.05）。含水率与种仁宽、种仁百
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粒质量、含油率达极显著负相关（P < 0.01），与种仁

长宽比、总多糖含量达极显著正相关（P < 0.01）；总
多糖含量与种仁长、种仁宽、种仁百粒质量达极显著

负相关（P < 0.01），与含水率、种仁宽达极显著正相

 

表 1    2020—2021年红松不同发育时期种实性状各指标均值

Tab. 1    Average values of seed traits of P. koraiensis at different developmental stages from 2020 to 2021

日期
Date

球果长
Cone length
(CL)/mm

球果宽
Cone width
(CW)/mm

球果
长宽比
CL/CW

球果质量
Cone mass/g

种子长
Seed length
(SL)/mm

种子宽
Seed width
(SW)/mm

种子
长宽比
SL/SW

种子百粒质量
100-seed mass/g

种子厚
Seed

thickness/mm

2020−07−01 26.87 ± 3.14 13.11 ± 1.02 2.05 ± 0.12 2.72 ± 0.45

2020−07−10 29.39 ± 1.64 17.98 ± 0.83 1.63 ± 0.05 4.78 ± 0.63

2020−07−20 29.83 ± 1.17 19.71 ± 0.56 1.51 ± 0.03 5.64 ± 0.56

2020−08−01 29.94 ± 1.38 19.13 ± 0.50 1.57 ± 0.07 6.20 ± 1.30

2020−08−10 30.67 ± 1.43 19.70 ± 0.76 1.56 ± 0.06 7.04 ± 0.86

2020−08−20 32.01 ± 0.99 22.36 ± 0.46 1.43 ± 0.03 8.20 ± 0.68

2020−09−01 32.65 ± 1.06 23.80 ± 1.53 1.38 ± 0.09 8.57 ± 0.84

2020−09−10 32.61 ± 1.73 22.09 ± 1.61 1.48 ± 0.10 8.44 ± 0.49

2021−04−10 38.23 ± 2.22 27.68 ± 1.37 1.38 ± 0.06 11.84 ± 1.59

2021−04−20 43.28 ± 3.56 30.65 ± 1.57 1.41 ± 0.06 15.79 ± 2.11

2021−05−01 51.27 ± 4.28 36.57 ± 2.81 1.40 ± 0.06 25.56 ± 4.95 3.37 ± 0.22 2.54 ± 0.20 1.34 ± 0.15

2021−05−10 50.15 ± 3.86 37.54 ± 2.64 1.34 ± 0.11 28.37 ± 4.11 3.48 ± 0.21 2.54 ± 0.23 1.38 ± 0.15

2021−05−20 67.91 ± 4.00 49.23 ± 5.74 1.51 ± 0.55 56.92 ± 7.12 5.90 ± 0.33 4.32 ± 0.28 1.37 ± 0.10 3.18 ± 0.04

2021−06−01 84.73 ± 7.85 60.82 ± 4.67 1.39 ± 0.10 96.45 ± 16.28 7.37 ± 0.40 5.42 ± 0.43 1.37 ± 0.13 6.62 ± 0.10

2021−06−10 105.44 ± 10.00 75.18 ± 8.73 1.41 ± 0.09 175.64 ± 36.86 10.30 ± 0.81 7.06 ± 0.56 1.47 ± 0.15 18.41 ± 1.82 5.20 ± 0.43

2021−06−20 126.09 ± 12.87 82.56 ± 6.71 1.44 ± 0.38 238.00 ± 43.79 10.23 ± 0.62 7.05 ± 0.48 1.46 ± 0.12 19.62 ± 0.44 5.30 ± 0.42

2021−07−01 143.81 ± 10.59 84.53 ± 5.21 1.71 ± 0.13 316.00 ± 36.41 15.98 ± 0.68 10.67 ± 0.95 1.51 ± 0.16 53.51 ± 0.88 7.33 ± 0.83

2021−07−10 148.07 ± 15.75 88.93 ± 8.43 1.66 ± 0.05 334.67 ± 65.78 15.70 ± 0.88 11.20 ± 0.78 1.41 ± 0.14 76.65 ± 0.40 8.05 ± 0.53

2021−07−20 149.67 ± 16.15 90.07 ± 6.69 1.66 ± 0.13 348.00 ± 50.60 16.27 ± 0.73 11.33 ± 1.08 1.45 ± 0.16 65.52 ± 1.50 8.45 ± 0.77

2021−08−01 156.87 ± 8.18 91.53 ± 8.10 1.72 ± 0.12 350.67 ± 27.89 15.90 ± 0.68 10.66 ± 0.74 1.50 ± 0.13 66.28 ± 2.51 7.52 ± 0.73

2021−08−10 157.93 ± 10.97 92.20 ± 6.68 1.72 ± 0.13 385.33 ± 41.38 16.38 ± 0.98 11.09 ± 0.79 1.48 ± 0.13 70.20 ± 3.37 7.31 ± 0.65

2021−08−20 147.47 ± 8.77 86.67 ± 6.42 1.71 ± 0.14 344.67 ± 28.00 16.21 ± 0.60 10.74 ± 0.81 1.52 ± 0.15 73.31 ± 5.78 7.70 ± 0.79

2021−09−01 141.33 ± 9.43 83.47 ± 3.62 1.69 ± 0.10 343.33 ± 32.88 17.55 ± 1.08 11.78 ± 0.96 1.50 ± 0.16 86.70 ± 8.43 7.96 ± 0.76

2021−09−10 141.40 ± 11.92 80.40 ± 5.07 1.76 ± 0.19 336.67 ± 49.67 16.93 ± 0.69 12.11 ± 1.28 1.41 ± 0.16 86.10 ± 8.38 8.14 ± 0.75

 

表 2    2020—2021年红松不同发育时期种仁性状和营养成分各指标均值

Tab. 2    Average values of seed kernel traits and nutritional components of P. koraiensis at
different developmental stages from 2020 to 2021

日期
Date

种仁长
Kernel length
(KL)/mm

种仁宽
Kernel width
(KW)/mm

种仁长宽比
KL/KW

种仁百粒质量
100-kernel
mass/g

含水率
Moisture
content/%

含油率
Oil content/%

蛋白质含量
Protein content/

(mg·g−1)

总多糖含量
Polysaccharide
content/(mg·g−1)

2021−06−10 6.46 ± 0.79 3.71 ± 0.41 1.75 ± 0.17 0.94 ± 0.07

2021−06−20 6.72 ± 0.79 3.80 ± 0.35 1.78 ± 0.23 1.25 ± 0.10

2021−07−01 10.09 ± 0.65 5.17 ± 0.77 1.98 ± 0.28 3.02 ± 0.10 90.26 ± 0.38

2021−07−10 10.65 ± 0.77 5.40 ± 0.54 2.00 ± 0.29 3.38 ± 0.10 87.53 ± 0.60 8.27 ± 0.78 109.52 ± 0.03 4.05 ± 0.08

2021−07−20 10.94 ± 1.10 5.37 ± 0.57 2.07 ± 0.35 3.65 ± 0.03 81.72 ± 0.75 8.84 ± 0.65 92.69 ± 0.06 3.85 ± 0.07

2021−08−01 10.06 ± 1.02 5.23 ± 0.70 1.94 ± 0.22 4.05 ± 1.34 59.45 ± 1.84 41.72 ± 2.17 98.15 ± 0.02 3.41 ± 0.07

2021−08−10 10.83 ± 0.90 5.97 ± 0.30 1.82 ± 0.15 5.27 ± 0.12 39.67 ± 2.58 52.81 ± 1.07 112.58 ± 0.07 3.60 ± 0.06

2021−08−20 12.38 ± 0.85 6.41 ± 0.44 1.94 ± 0.19 6.65 ± 0.07 25.27 ± 3.60 70.63 ± 0.75 95.38 ± 0.06 3.64 ± 0.09

2021−09−01 14.11 ± 0.67 8.13 ± 0.69 1.75 ± 0.17 9.13 ± 0.11 20.49 ± 0.83 67.91 ± 1.66 111.15 ± 0.08 3.76 ± 0.07

2021−09−10 13.34 ± 0.60 7.69 ± 0.50 1.74 ± 0.15 8.11 ± 0.13 20.46 ± 0.37 70.96 ± 1.65 104.71 ± 0.03 3.48 ± 0.07
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关（P < 0.01）。 

3   讨　　论

果实在发育进程中，由于细胞的不断分裂、增大和

分化，常伴随着外形增大、质量上升等形态变化。不

同生长阶段果实的生长发育动态变化在木本油料植

物中已有诸多报道，如油茶（Camellia oleifera）[22−23]、
黄 连 木 （Pistacia  chinensis）[24]、 山 核 桃 （Carya
cathayensis）[25]、核桃（Juglans regia）[26]等。在本研究

中，从第 1年的 6月雌球花授粉后，到第 2年 9月中

旬进行球果采摘，红松果实发育历时 15个月，这与

田守勇 [27]对于红松球果结实规律调查研究结果一
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图 3    不同发育时期红松种仁的营养成分含量变化

Fig. 3    Change of nutrient content changes in P. koraiensis kernels at different development stages
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图 4    不同发育时期红松种实性状的变化

Fig. 4    Changes in seed and cone traits of P. koraiensis at different developmental stages
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致。速生期是水肥管理的关键期，球果长、球果宽的

速生期为 5月中旬至 7月初，约 50 d，球果宽的生长

期比球果长的生长期略长，球果质量随球果长、球果

宽的生长而增加。速生期阶段球果生长量分别占年

生长量的 94.9% 和 97.5%，这与马尾松[28]和云杉球

果[29]的研究结果一致。定期观测发现：在种子的整个

发育过程中，红松种子外壳的颜色由乳白色发育为

浅黄色，最终变为棕褐色，种子发育初期外壳颜色浅

且质地柔软，极易氧化变色，不稳定、不易保存。原

因在于其外壳木质化程度较低，单宁含量少，透气透

水性好，种子的营养物质易与空气接触导致氧化变

色，这也是发育初期容易发生虫害与机械损伤的原

因[30]。种仁从最初的透明水滴状，随着营养物质的

不断积累、含水量的不断下降，逐渐硬化且变得饱

满，成熟时种仁颜色为乳黄色。种仁的发育经历了

2个速生期，其中 6月 20日至 7月初种仁长、种仁

宽、种仁百粒质量、种子长、种子宽与种子百粒质量

均大幅度上升，这与梁艳等[31]对于红松种子的动态

研究结果一致；在 8月 20日至 9月初期间，种仁长、

种仁宽、种仁百粒质量迅速增长，原因在于红松种胚

在发育晚期营养物质迅速积累，体积增大。9月初种

子完全成熟时，种仁质量达到最大值。因此，9月初

红松松子充分成熟时是最佳采收时期。对于果实的

采摘，其采收时间将直接影响种子质量。研究结果

表明：若过早的采集红松球果，将导致种仁内营养物

质积累还未完成，种子饱满度差、品质不良，甚至

会对下一次结实产生影响 [32]。上述红松种子的发

育变化规律与马尾松（Pinus  massoniana）[28]、棕榈

（Trachycarpus fortunei）[33]、核桃（Juglans regia）[25]等
植物的种子发育情况相似。

近几年，学者们越来越多的把红松种仁的油脂

含量、蛋白质含量和多糖含量等作为对红松坚果型

无性系的选择评价指标[13]。红松果实生长发育过程

中营养物质的变化对品质的形成至关重要，红松可

食用的部分为成熟的种子，而种仁中油脂合成与积

累是坚果品质的关键，在本研究中，红松种仁生长前

期油脂合成较少，含油率在７月 20日后开始积累，

随着时间的延长，种仁的含油率逐渐呈直线上升趋势

 

表 3    红松不同发育时期种实性状和营养性状各指标间相关性系数

Tab. 3    Correlation coefficients between seed traits and nutritional traits of P. koraiensis at different developmental stages

性状
Trait CL CW CL/CW

球果质量
Cone mass SL SW SL/SW

种子
百粒质量
100-seed
mass

种子厚
Seed

thickness
KL KW KL/KW

种仁
百粒质量
100-kernel

mass

含水率
Moisture
content

蛋白质
含量
Protein
content

总多糖
含量

Polysaccharide
content

CW 0.991**

CL/CW 0.405* 0.302

球果质量
Cone mass 0.989** 0.962** 0.484*

SL 0.971** 0.935** 0.920** 0.984**

SW 0.966** 0.930** 0.920** 0.979** 0.997**

SL/SW 0.804** 0.807** 0.646* 0.796** 0.785** 0.740**

种子百粒质量
100-seed mass 0.872** 0.772** 0.913** 0.923** 0.966** 0.975** 0.517

种子厚
Seed thickness 0.793** 0.573 0.895** 0.871** 0.946** 0.969** −0.074 0.930**

KL 0.618 0.295 0.856** 0.783** 0.920** 0.917** 0.089 0.953** 0.866**

KW 0.474 0.126 0.761* 0.668* 0.826** 0.826** 0.061 0.889** 0.734* 0.968**

KL/KW 0.533 0.642* 0.332 0.402 0.335 0.327 0.067 0.199 0.494 0.062 −0.186

种仁百粒质量
100-kernel
mass

0.463 0.129 0.733* 0.653* 0.787** 0.773** 0.144 0.857** 0.678* 0.949** 0.988** −0.232

含水率
Moisture content 0.194 0.404 −0.624 −0.363 −0.743* −0.470 −0.192 −0.720* 0.009 −0.817* −0.851** 0.837** −0.931**

蛋白质含量
Protein content −0.091 −0.145 0.119 0.271 0.350 −0.383 −0.192 0.559 −0.318 0.239 0.390 −0.636 0.313 0.233

总多糖含量
Polysaccharide
content

0.707 0.887** −0.670 0.204 −0.855* −0.689 −0.088 −.814* −0.086 −0.926** −0.959** 0.847* 0.313** 0.900** −0.233

含油率
Oil content −0.327 −0.582 0.763* 0.099 0.641 0.235 0.488 0.545 −0.403 0.707 0.765* −0.810* 0.868* −0.989** 0.192 −0.853*

注：*表示相关达显著水平（P < 0.05），**表示相关达极显著水平（P < 0.01）。Notes: * represents correlation is significant at the 0.05 level, ** represents correlation is
significant at the 0.01 level.
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增加，在种仁成熟期含油率高达 70.96%。在张振[34]

的研究结果中，红松种仁含油率仅占 56.55%，相较

之下本研究测得的含油率较高，原因可能在于所选

材料的试验地不同，加之试验所需材料较多，为了保

证试验的顺利展开，在选择母株时选择了结实量大

且健康的优势母株；在范晓恺[35]的研究中，红松种仁

含油率最高达 71%，这与我们的试验结果一致。

含水率可作为衡量种子成熟的指标之一[29]。研

究表明：红松种仁形成初期的含水率最高，高达

90%，随着种仁的发育，含水率逐渐下降。从第 2年
7月 20日—8月 20日，含水率直线下降，由 81.72%
迅速降至 25.27%，平均每天下降 1.88%，在这之后

含水率趋于稳定，红松种子成熟时，含水率最终维持

在 20.5% 左右。胡勐鸿等 [29]对云杉球果的研究表

明：当球果含水率维持在 21% 时，种子已成熟且最

易储存，这与我们的研究结果一致。种胚的生长发

育是一个需要能量的过程，可溶性糖是生物体生命

活动能量的源泉，可为种胚生长发育提供营养物质

和能量[36]，本试验结果表明：多糖在红松种仁发育早

期大量积累，而后呈现逐渐下降趋势，分析其原因可

能为早期多糖为红松种胚的形态建成与器官分化过

程提供能量。研究发现，在种仁发育晚期多糖的含

量较少，含油率维持在较高的水平，这可为种子后期

进一步成熟与脱水的过程奠定基础。蛋白质是种子

发育过程所需氮素营养的重要来源[31]，在该研究中，

蛋白质含量呈先下降后上升的发育趋势。有研究表

明，在果实生长发育过程中，氮元素由果皮转运至种

仁中，促进糖分向脂肪和蛋白质转化，进而促进种仁

中脂肪和蛋白质的合成[37]。这也解释了本研究中蛋

白质含量在发育初期下降，发育后期上升的问题。

果实的生长发育变化受到自身遗传因素的影响，同

时还受到很多外在因素的影响，比如环境因子、水肥

管理等。因此，在油脂转化期前，可以适当追施氮

肥，将有利于油脂的合成，提高松仁油脂含量与蛋白

质含量。

依据该研究中对于红松球果表型性状的数据分

析，以及监测到的球果发育的形态变化，可以初步科

学的预测和评估红松果实的生长发育状况，为提高

果用红松的栽培管理水平提供科技支撑。本研究同

时对不同发育时期下的种实含水率、含油率、多糖与

蛋白质含量 4种营养成分的变化规律进行了初步的

探讨，研究结果表明：在红松种子发育早期，多糖和

蛋白质大量积累，而油脂的大量积累则发生在种子

发育后期，红松种仁发育过程中营养成分的变化与

其种子发育状态有直接联系，可为研究调控红松果

实生长发育的内在机理奠定理论基础。研究结果在

一定程度上揭示了营养物质在红松种子发育过程中

的表达模式，可为红松及其他针叶树球果发育的研

究提供参考，同时为种子园经营管理提供参考[31]。
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