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基于主成分分析的核桃品种油用性状
综合评价

徐梦婷1,2，王　强3，郝艳宾1，齐建勋1, *，张赟齐1，丁保淼2，陈永浩1,4, *

（1.北京市农林科学院林业果树研究所，北京 100093；
2.长江大学生命科学学院，湖北荆州 434025；

3.中国农业科学院农产品加工研究所，北京 100193；
4.北京市落叶果树工程技术研究中心，北京 100097）

摘　要：针对核桃油用加工专用品种不明确的现状，本研究以 26个主栽核桃品种为研究对象，对其油用性状进行

综合评价，以期筛选出适宜油用加工的核桃专用品种。通过测定各品种的 7个表观性状以及 19个理化与营养品质

性状，对各性状的变异系数和相关性进行分析，并通过主成分分析、聚类分析对与油用品质密切相关的性状进行

综合评价。结果表明，核桃坚果的品质性状指标间存在一定的相关性。其中出仁率与壳厚呈极显著负相关

（P<0.01），壳越厚出仁率会出现明显的下降趋势。油酸与粗脂肪、硬脂酸呈显著正相关（P<0.05）；亚油酸与

棕榈酸、硬脂酸呈极显著正相关（P<0.01）；亚麻酸与 δ-生育酚呈显著正相关（P<0.05），与 γ-生育酚呈显著负

相关（P<0.05）。基于主成分分析发现，第 1主成分反映了核桃的大小，对方差的贡献率最大；第 2主成分反映

了核桃油氧化稳定性；第 3主成分与出油率有关；第 4主成分属于坚果的经济性状；第 5主成分可作为衡量核桃

油品质的重要指标。5个主成分解释了 83.81%的总变异，反映了核桃油用性状的绝大部分信息。综合相关性分析

和主成分分析得出评价核桃品种油用性状的代表性指标为坚果三径、壳厚、仁重、单果重、出仁率、水分、粗脂

肪、粗蛋白、棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸、总生育酚、总甾醇。根据综合评价值得分较高的品种包

括云南华宁大白壳、新疆温 185、北京辽宁 1号、云南细香、甘肃清香、河北香玲等，表明上述品种更适宜油用加

工，为核桃油用加工专用品种筛选提供了参考。
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Abstract：To  address  the  existing  issue  of  ambiguous  walnut  varieties  for  oil  processing,  this  study  employed  26  main
planted  walnut  varieties  as  the  research  object,  completely  analyzing  their  oil  utilization  features  in  order  to  filter  out
qualified walnut particular varieties for oil processing. By measuring seven phenotypic traits and nineteen physicochemical
and nutritional quality traits of each variety, the coefficient of variation and correlation of each trait were calculated, and the
traits closely related to oil quality were comprehensively evaluated using principal component analysis and cluster analysis.
The findings revealed that there were relationships between walnut quality parameters. Among them, the kernel yield was
found  to  be  strongly  inversely  related  to  shell  thickness  (P<0.01),  with  the  thicker  the  shell,  the  lower  the  kernel  yield.
There  was  a  significant  positive  correlation between oleic  acid  and crude fat  and stearic  acid  (P<0.05),  linoleic  acid  was
positively  correlated  with  palmitic  acid  and  stearic  acid  (P<0.01).  Linolenic  acid  and  δ-tocopherol  were  significantly
positively  correlated  with  γ-tocopherol  (P<0.05)  showed  a  significant  negative  correlation  (P<0.05).  The  first  principal
component, according to the results of the principal component analysis, indicated the size of the walnuts and contributed
the  most  to  the  variance.  The  second significant  component  denotes  the  oxidation  stability  of  walnut  oil.  The  third  main
factor  was linked to oil  yield.  The fourth primary component  dealt  with the economic aspects  of  the nuts,  while the fifth
primary  component  might  be  used  as  an  important  predictor  of  walnut  oil  quality.  The  five  key  components  explained
83.81%  of  the  overall  variation,  showing  that  the  majority  of  the  information  on  walnut  oil  consumption  features  is
available. Nut trichome, shell thickness, kernel weight, single fruit weight, kernel yield, moisture, crude fat, crude protein,
palmitic acid, stearic acid, oleic acid, linoleic acid, linolenic acid, total tocopherols, and total sterols were the representative
indicators for evaluating the oil-use traits of walnut varieties. According to the comprehensive evaluation, the varieties with
higher  scores  including  Yunnan  Huaning  white  shell,  Xinjiang  Wen  185,  Beijing  Liaoning  1,  Yunnan  Xixiang,  Gansu
Qingxiang, Hebei Xiangling, and others, indicating that the above varieties were more suitable for oil processing and could
be used as a guideline for the selection of special varieties for walnut oil processing.

Key words：walnut；phenotypic trait；physicochemical and nutritional quality；principal component analysis；comprehensive

assessment

核桃是世界重要的木本油料树种。近年来，我国

核桃产业发展迅速，核桃产量约占世界总量的 60%[1−2]。

2021年我国核桃种植总面积约 745.49万 hm2，总产

量 540.35万吨，位居世界之首[3]，主要产区有云南

（159.9万吨）、新疆维吾尔自治区（119.7万吨）、四川

（88.9万吨）、陕西（36.8万吨）、河北（18.2万吨）、山东

（13.1万吨）、甘肃（12.9万吨）和湖北省（10.0万吨）[4]。

核桃品种选育是核桃产业的基础，近年来，核桃新品

种也在不断增加，据统计，近五年新审定或授权植物

新品种权的核桃品种有 20余个。众多核桃品种的

选育主要考虑了抗逆性、果壳薄厚等特性，对其加工

特性缺乏充分考虑。而在深加工拉动核桃产业发展

的当下，对核桃品种进行加工适宜性评价并开展适宜

加工品种的筛选就显的尤为重要。

主成分分析（PCA）是将多个变量通过线性变换

以选出较少个数重要变量的一种多元统计分析方法，

又称主分量分析。该分析方法可将初始变量转换为

新的有效主成分，以识别数据集中最显著的特征[5−6]。

聚类分析是一组将研究对象分为相对同质的群组的

统计分析技术，是采用 k-均值、k-中心点等算法的聚

类分析工具进行数据建模、简化数据的一种方法。

基于主成分分析和聚类分析相结合的方法，已被广泛

应用于不同品种核桃的种质资源评价和筛选，例如

Swati等[7] 对来自查谟克什米尔地区 37个地点的

225份核桃种质资源开展了形态性状分析，采用主成

分分析和聚类分析等多变量分析筛选出具有良好坚

果和核仁潜力的优良核桃种质资源。薛岩晟等[8] 通

过对西藏加查 48株核桃遗传资源的果实特性及品

质指标进行综合分析筛选，最终得到了 10株优质核

桃品种。

核桃由于含油量高，有“树上油库”的美誉，作为

我国重要的木本粮油，对于保障我国油料安全、满足

人们对高品质植物油的需求均发挥着重要作用。各

地主栽品种的核桃油含量和品质差异较大，对核桃油

用性状进行综合评价，筛选适宜油用加工的核桃品种

对于提高核桃油品质，缓解我国植物油大量依赖进口

的现状具有重要意义。但对核桃品种的油用性状综

合评价研究刚刚起步，国内外报道尚不多见。耿阳阳

等[9] 为筛选贵州不同加工用途的核桃品种，对贵州不

同地区 289份核桃样品的单果重、三径均值、出仁

率、壳厚、粗脂肪和蛋白质进行统计分析，同时结合

内褶壁、横膈膜和取仁难易评分共 9个农艺性状进

行相关性、主成分分析与中心聚类分析，将贵州核桃

初步归为 5类用途，对适合油用加工原料指标进行

了评价，但仍存在取样范围和代表性不足、指标人为

评价准确性等问题。本研究在对我国主栽区域的代

表性核桃良种、种质资源进行初步调查的基础上，收

集、筛选出 26个核桃品种进行油用性状的综合评

价，通过对各核桃品种的表观性状和理化、营养特性

进行测定，并对各品种核桃的油用性状指标进行主成

分分析和综合评价，以期为筛选适宜加工制油的优良

核桃品种提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

核桃　2022年，从我国主要核桃产区 9个省

 · 236 · 食品工业科技 2024年  1 月



（市）（云南、新疆、四川、陕西、河北、山东、甘肃、湖

北省和北京市）收集了 26个主栽核桃品种（表 1）。
将收集的带青皮的核桃放置在阴凉处风干，待青皮自

然脱落后手工去除青皮并清洗，然后自然干燥至水分

含量 8%以下，编号备用。
  

表 1    26个核桃品种名称及来源
Table 1    Name and origin of 26 walnut varieties

编号 品种名称 品种来源

1 漾濞泡核桃 云南省大理白族自治州永平县

2 华宁大百壳 云南省玉溪市华宁县

3 三台 云南省大理白族自治州宾川县

4 细香 云南省保山市昌宁县

5 温81 新疆维吾尔自治区温宿县

6 温185 新疆维吾尔自治区温宿县

7 新新2号 新疆维吾尔自治区温宿县

8 新萃丰 新疆维吾尔自治区温宿县

9 新早丰 新疆维吾尔自治区温宿县

10 扎343 新疆维吾尔自治区温宿县

11 硕星 四川省广元朝天区

12 盐源早 四川省甘孜州泸定县

13 西洛3号 陕西省商洛市洛南县

14 香玲 陕西省商洛市洛南县

15 香玲 河北省邢台市临城县

16 辽宁1号 河北省石家庄市赞皇县

17 鲁果2号 山东省泰安市肥城县

18 清香 山东省泰安市肥城县

19 强特勒 甘肃省陇南市武都区城关镇

20 元林 甘肃省陇南市武都区城关镇

21 清香 甘肃省陇南市武都区城关镇

22 辽核4号 湖北省十堰市郧西县

23 清香 湖北省十堰市郧西县

24 香玲 湖北省十堰市郧西县

25 礼品1号 北京市顺义区

26 辽宁1号 北京市房山区
 

YP5002电子天平　上海佑科仪器仪表有限公

司；JA1003分析天平　上海越平科学仪器有限公司；

HH-2数显恒温水浴锅　金坛市鸿科仪器厂；GC-
2010  Plus气相色谱仪 GC-2010  Plus　日本岛津；

Thermo Dionex Ultimate 3000 HPLC–MS/MS　美国

赛默飞世尔科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   核桃坚果表观性状测定　核桃的横径、纵径、

侧径用电子游标卡尺进行测量，单位均为 cm；壳厚用

电子游标卡尺测量核壳胴部的厚度，精确到 0.01 mm；

核桃坚果单果重和仁重用天平称量，精确到 0.01 g[10]。
通过测量的单果重和仁重指标参照 GB/T 20398-
2021计算出单果的出仁率[11]。 

1.2.2   核桃理化与营养品质测定　水分参照 GB
5009.3-2016进行测定[12]；粗纤维参照 GB 5009.10-
2003进行测定[13]；灰分参照 GB 5009.4-2016进行测

定[14]；粗脂肪参照 GB 5009.6-2016进行测定[15]；粗

蛋白参照 GB 5009.5-2016进行测定[16]；脂肪酸组成

及含量参照 GB 5009.168-2016进行测定[17]；生育酚

参照Wang等[18] 方法略作修改；植物甾醇参照Vu等[19]

方法略作修改。 

1.3　数据处理

采用 Excel 2016进行数据汇编和整理，在进行

分析之前计算各核桃品质特性的平均值、标准差和

变异系数。所有实验至少进行三次，采用 SPSS21.0
软件分析核桃品质特性的差异情况，其中应用

Duncan’s multiple range test方法（P<0.05）估计统计

差异、应用 Pearson方法分析核桃品质特性指标的相

关性、以及应用主成分分析法对核桃油用性状进行

降维分析。采用 Origin 2018以欧氏距离结合离差

平方和法对核桃油用性状进行系统聚类分析。 

2　结果与分析 

2.1　核桃表观性状分析

对 26个主栽核桃品种的 7项表观性状指标进

行了统计分析（表 2）。由表 2可知，表观性状中单果

重的变化范围最大为 7.76~20.62 g，变异系数最大

为 23.53%，说明不同品种核桃的单果重差异较大；其

次为仁重，变异系数为 23.18%，变化范围为 3.42~
9.75 g；壳厚的变异系数为 17.79%，超过 10.00%，说

明不同品种的壳厚具有较高的离散程度。单果重、

壳厚、仁重的变异系数大也进一步说明我国核桃品

种在表观性状方面具有较大差异。
  

表 2    26个核桃品种表观性状的统计分析
Table 2    Data analysis of phenotypic traits of 26 walnuts

varieties

指标 最大值 最小值 极差 均值 标准差 变异系数（%）

横径（cm） 3.74 2.59 1.15 3.24 0.27 8.22
纵径（cm） 4.64 3.03 1.61 3.92 0.35 8.80
侧径（cm） 4.07 2.71 1.36 3.42 0.30 8.67
壳厚（cm） 1.60 0.79 0.81 1.16 0.21 17.79
单果重（g） 20.62 7.76 12.86 12.84 3.02 23.53
仁重（g） 9.75 3.42 6.33 6.68 1.55 23.18

出仁率（%） 64.00 43.15 20.85 52.18 4.96 9.51
 

对核桃坚果 7个表观性状进行相关性分析

（表 3）发现，出仁率与壳厚呈高度负相关，张赟齐等[20]

的研究结果与本研究结果一致。坚果横经、坚果纵
 

表 3    26个核桃品种表观性状的相关性分析

Table 3    Correlation analysis of phenotypic traits of 26 walnut
varieties

表观性状 横径 纵径 侧径 壳厚 单果重 仁重 出仁率

横径 1.000 0.751** 0.891** 0.108 0.890** 0.904** 0.114
纵径 1.000 0.684** −0.063 0.738** 0.757** 0.138
侧径 1.000 0.044 0.803** 0.862** 0.212
壳厚 1.000 0.334 0.049 −0.725**

单果重 1.000 0.921** −0.117
仁重 1.000 0.269

出仁率 1.000

注：**表示在P<0.01水平上显著相关；*表示在P<0.05水平上显著相关。
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经、坚果侧径、单果重、仁重相互之间呈极显著正相

关，Khadivi等[21] 的研究结果与本研究结果一致。出

仁率与单果重相关性不显著，表明出仁率受单果重的

影响较小。 

2.2　核桃理化与营养品质分析

各核桃品种中水分都低于 8%（表 4），说明所有

核桃品种的水分含量都在安全水分含量范围之内。

26个核桃品种的灰分含量为 1.4%~2.4%，与 Erdogan

等[22] 报道结果相似；总脂肪含量为 49.40%~62.90%，

平均值为 55.30%，变异系数（4.96%）小于 10%，说明

各核桃品种间总脂肪含量变异较小。在各脂肪酸组

分中，油酸、亚油酸、亚麻酸是最常见的脂肪酸组分，

其中变异系数最大的油酸含量为 5.20~15.9 mg/100 g，

占总脂肪酸含量为 9.38%~27.85%，变异系数最小的

棕榈酸含量为 1.87~3.74 mg/100 g，占总脂肪含量为

3.31%~6.54%。蛋白含量的变化范围为 14.70%~
23.10%，平均值为 19.78%，高于 Geng等[23] 报道的

不同产区的粗蛋白平均含量。总生育酚的变化范围

为 14.20~30.50 mg/100 g，变异系数为 16.77%，其中

γ-生育酚含量最高，变化范围为 12.00~27.20 mg/100 g，

低于 Li等[24] 报道的我国主要核桃种植区域中 γ-生
育酚含量。总甾醇的变化范围为 80.00~148.00 mg/

100 g，其中 β-谷甾醇是核桃仁中最丰富的甾醇，变化

范围为 64.60~135.00  mg/100  g，低于 Ribeieo等 [25]

报道的巴西南部 11个薄壳山核桃中 β-谷甾醇含量。
 
 

表 4    26个核桃品种理化与营养品质的统计分析
Table 4    Data analysis of chemical quality of 26 walnut

varieties

指标 最大值最小值 极差 均值 标准差变异系数（%）

含水量（%） 5.92 1.00 4.92 3.04 1.07 35.23
粗纤维（%） 7.60 3.50 4.10 5.27 1.03 19.60
灰分（%） 2.40 1.40 1.00 1.85 0.20 11.03

脂肪含量（%） 62.90 49.40 13.50 55.30 2.74 4.96
蛋白含量（%） 23.10 14.70 8.40 19.78 2.36 11.93

棕榈酸（g/100 g） 3.74 1.87 1.87 2.63 0.47 17.86
硬脂酸（g/100 g） 1.99 0.69 1.30 1.26 0.33 25.94
油酸（g/100 g） 15.90 5.20 10.70 8.80 2.69 30.60

亚油酸（g/100 g） 35.50 17.00 18.50 26.94 5.08 18.84
亚麻酸（g/100 g） 7.64 2.17 5.47 4.06 1.09 26.79

α-生育酚（mg/100 g） 1.62 0.33 1.29 0.93 0.27 29.42
γ-生育酚（mg/100 g） 12.00 27.20 15.20 16.98 3.31 19.51
δ-生育酚（mg/100 g） 4.79 1.54 3.25 2.90 0.93 32.20
总生育酚（mg/100 g） 30.50 14.20 16.30 20.81 3.49 16.77
菜油甾醇（mg/100 g） 5.50 3.61 1.89 4.25 0.47 11.07
豆甾醇（mg/100 g） 1.18 0.00 1.18 0.50 0.36 72.67

β-谷甾醇（mg/100 g） 135.00 64.60 70.40 93.53 13.63 14.57
Δ5-燕麦甾醇（mg/100 g） 12.60 3.21 9.39 5.53 1.91 34.45

总甾醇（mg/100 g） 148.00 80.00 68.00117.73 16.24 13.79
 

对核桃坚果 19个理化与营养品质进行相关性

分析（表 5）发现，粗脂肪与粗蛋白呈高度负相关

（P<0.01）；油酸与粗脂肪、硬脂酸呈显著正相关

（P<0.05），与粗纤维呈显著负相关（P<0.05），与 α-生
育酚呈高度负相关（P<0.01）；亚油酸与棕榈酸、硬脂

酸呈高度正相关（P<0.01）；亚麻酸与粗纤维呈高度正

相关（P<0.01），与 δ-生育酚呈显著正相关（P<0.05），
与 γ-生育酚呈显著负相关（P<0.05）；总生育酚与 γ-
生育酚呈高度正相关（P<0.01），与豆甾醇呈显著负相

关（P<0.05）；总甾醇与 β-谷甾醇呈高度正相关（P<
0.01），与 Δ5-燕麦甾醇呈显著正相关。由此可见，核

桃理化与营养品质间存在着不同程度的相关性。

核桃性状间的相关性反映了核桃种质资源的油

用潜力，为育种家确定亲本选择和育种目标提供了

依据[26]。因此需要进一步对所有核桃品质指标进行

相关性分析，以便找到与油用密切相关的主要支撑

指标。 

2.3　核桃油用性状的主成分分析

主成分分析的方法可以降低数据的维度，将原

始变量转换为新的有效主成分，并在少数主成分中尽

可能多地保留数据的总变化[27−28]。由于评价核桃品

质指标比较多，很难简单通过一个指标来评价一个核

桃样品优异程度。在对油用性状的研究中，通过因子

分析选择与油用密切相关的 17个品质特性指标进

行主成分分析（表 6）。由表 6可知，提取了 5个特征

值大于 1.0的主成分，累计方差贡献率达 83.85%，能

够较为准确的反映油用核桃性状的大部分信息。

第 1主成分方差贡献率最大（29.09%），特征根

也最大，为 4.945。特征向量中正向载荷较高的性状

有坚果三径、单果重、仁重，其特征向量值均大于

0.7，反映了核桃的大小。第 2主成分方差贡献率为

19.70%，特征根为 3.349，特征向量中正向载荷比较

高的性状有棕榈酸、总甾醇，反映核桃油氧化稳定

性。第 3主成分特征根为 2.382，解释 14.01%的油

用性状变异，正向载荷较高的性状为硬脂酸，负向载

荷较高的性状有粗脂肪、总生育酚，这类性状与出油

率有关。第 4主成分特征根为 1.945，解释 11.44%
的油用性状变异，正向载荷较高的性状为出仁率，负

向载荷较高的性状为壳厚，属于坚果的经济性状。

第 5主成分方差贡献率为 9.565%，特征根为 1.626，
正向载荷较高的性状为油酸，负向载荷较高的性状为

亚麻酸，而不同脂肪酸比例对于氧化稳定性有一定影

响，故这类性状可作为衡量核桃油品质的重要指标。 

2.4　核桃油用性状的聚类分析

聚类分析是一种工具，根据欧氏距离计算各个

数据点之间的相似度，并将两个最近的数据点按顺序

组合，生成层次嵌套的聚类树[1,29]。将核桃坚果的油

用品质指标数据标准化后，对 26个核桃品种进行聚

类分析，在欧氏距离为 10时，可以分为 5个类型

（图 1）。第一类包括了 10个核桃品种，分别为云南

漾濞泡核桃、山东清香、四川盐源早、北京礼品

1号、新疆新新 2号、新早丰、新萃丰、扎 343、陕

西西洛 3号、陕西香玲，这类核桃平均壳厚较薄
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（1.10±0.13 mm），平均出仁率较高（52.96%±3.44%），

平均粗脂肪含量较高（55.66%±2.05%），平均总生育

酚含量较高（21.38±2.56 mg/100 g），平均总甾醇含量

最低（106.80±14.64 mg/100 g）；第二类包括了 3个核

桃品种，分别为云南华宁大白壳、四川硕星和甘肃清

香，这类核桃平均壳厚较厚（1.35±0.26 mm），平均出

仁率较高（51.00%±6.58%），平均粗脂肪含量较高

（57.07%±0.65%），平均总生育酚含量最高（24.13±

5.82  mg/100  g），平均总甾醇含量较高 （125.67±

12.50 mg/100 g）；第三类包括了 5个核桃品种，分别

为河北香玲、河北辽宁 1号、甘肃强特勒、元林、北京

辽宁 1号，这类核桃平均壳厚略厚（1.16±0.14 mm），

平均出仁率较高（51.80%±3.26%），平均粗脂肪含量最

低（52.04%±1.85%），平均总生育酚含量最低（18.42±

2.37 mg/100 g），平均总甾醇含量略低（112.20±9.93

mg/100 g）；第四类包括了 5个品种，分别为云南三

台、细香、新疆温 81、新疆温 185、山东鲁果 2号，这

类核桃平均壳厚最薄（1.07±0.95 mm），平均出仁率

（56.22%±5.20%）最高，平均粗脂肪含量（57.48%±

3.16%）最高，平均总生育酚含量较高（21.08±4.31 mg/

100 g），平均总甾醇含量较高（131.80±14.06 mg/100 g）；

第五类包括了 3个核桃品种，分别为湖北辽核 4号、

湖北清香、湖北香玲，这类核桃平均壳厚最厚

（1.47±0.08 mm），为中厚壳核桃，剥壳取仁较难，平均

出仁率（44.61%±1.81%）最低，平均粗脂肪含量略低

（54.13%±1.39%），平均总生育酚含量略低（19.13±

1.93 mg/100 g），总甾醇含量最高（132.00±3.60 mg/

100 g）。 

2.5　核桃油用性状的综合评价结果

将油用密切相关的 17个品质特性指标数据标

准化，根据 5个主成分的贡献率和隶属函数模型，计

算出核桃油用性状的综合得分并进行排序。综合得

 

表 6    核桃油用性状的主成分分析

Table 6    Principal component analysis of characteristics of
walnut for oil

油用性状
主成分

1 2 3 4 5

横径 0.871 −0.372 0.181 0.044 0.034
纵径 0.759 −0.388 −0.183 0.063 −0.131
侧径 0.885 −0.259 0.100 0.095 0.152
壳厚 −0.065 −0.418 0.428 −0.659 0.089

单果重 0.789 −0.525 0.171 −0.174 −0.019
仁重 0.868 −0.404 0.025 0.113 −0.068

出仁率 0.286 0.290 −0.360 0.727 −0.197
水分 −0.584 −0.478 0.227 0.076 0.129

粗脂肪 0.380 0.395 −0.611 −0.368 0.123
粗蛋白 −0.491 −0.356 0.211 0.597 0.099
棕榈酸 0.299 0.692 0.436 0.212 −0.157
硬脂酸 0.217 0.396 0.754 −0.014 0.251
油酸 0.270 0.567 −0.055 0.121 0.708

亚油酸 0.464 0.508 0.593 0.227 0.061
亚麻酸 0.257 0.364 −0.020 −0.091 −0.848

总生育酚 0.314 −0.064 −0.607 0.120 0.422
总甾醇 0.218 0.656 −0.108 −0.542 0.029
特征根 4.945 3.349 2.382 1.945 1.626

贡献率（%） 29.086 19.699 14.011 11.443 9.565
累计贡献率（%） 29.086 48.785 62.796 74.239 83.805
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图 1    基于油用性状指标对 26个核桃品种进行聚类分析

Fig.1    Cluster analysis of 26 walnut varieties based on oil
characters indicators

 

表 7    核桃油用性状综合得分排序表

Table 7    Ranking list of composite scores of walnut oil
characters

品种名称 综合评价值 排名

华宁大白壳 1.26 1
温185 1.21 2

北京辽宁1号 1.15 3
细香 0.98 4

甘肃清香 0.96 5
河北香玲 0.87 6

硕星 0.47 7
漾濞泡核桃 0.43 8
河北辽宁1号 0.43 9
山东清香 0.33 10

三台 0.09 11
鲁果2号 0.08 12
元林 0.07 13

强特勒 0.03 14
温81 0.01 15

礼品1号 −0.20 16
扎343 −0.24 17
新早丰 −0.40 18

湖北清香 −0.40 19
盐源早 −0.74 20
新新2号 −0.76 21
新萃丰 −0.89 22

陕西香玲 −0.93 23
辽核4号 −0.97 24
西洛3号 −1.25 25
湖北香玲 −1.59 26
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分越高，表明核桃油用性状的综合表现越好，综合得

分排序情况见表 7。26个核桃品种的油用性状综合

分值范围为−1.59~1.26，华宁大白壳的油用性状综合

表现最佳（1.26），而湖北香玲的油用性状综合得分最

低（−1.59）。根据综合得分，并结合聚类分析的结果，

经过排序得到 5个类型中综合表现最佳的核桃品

种；在第一类中云南漾濞核桃的油用性状综合得分最

高（0.43）；在第二类中云南华宁大白壳的油用性状综

合得分最高（1.26）；在第三类中河北香玲的油用性状

综合得分最高（0.87）；在第四类中温 185的油用性状

综合得分最高（1.21）；在第五类中湖北清香的油用性

状综合得分最高（−0.40）。 

3　结论
我国核桃主要种植省份的 26个主栽品种核桃

坚果的品质性状指标间存在一定的相关性。其中出

仁率与壳厚呈极显著负相关（P<0.01），意味着核桃果

壳厚度增加，出仁率会出现明显的下降趋势；油酸与

粗脂肪、硬脂酸的正相关性显著（P<0.05）；亚油酸与

棕榈酸、硬脂酸呈极显著正相关（P<0.01）；亚麻酸与

δ-生育酚正相关性显著（P<0.05），与 γ-生育酚负相关

性显著（P<0.05）。主成分分中的 5个主成分解释了

83.81%的总变异，反映了核桃油用性状的绝大部分

信息，第 1主成分反映了核桃的大小，对方差的贡献

率最大；第 2主成分反映核桃油氧化稳定性；第 3主

成分与出油率有关；第 4主成分属于坚果的经济性

状；第 5主成分可作为衡量核桃油品质的重要指

标。综合相关性分析和主成分分析从 26个核桃品

质性状中筛选出了 17个有代表性的主要油用性状，

对与油用密切相关的 17个性状进行主成分分析，并

结合隶属函数法经过综合评价得到前 6名为云南华

宁大白壳、新疆温 185、北京辽宁 1号、云南细香、

甘肃清香、河北香玲。

本研究收集了我国核桃主要种植省份的 26个

主栽品种，对其油用性状进行综合评价，以期为充分

利用我国核桃资源，筛选适宜油用加工的品种，提高

核桃油品质和稳定性提供理论参考，并为防范国家粮

油供给风险提供种质资源保障。但本研究仍存在一

些不足之处：a. 只收集了同一年的核桃品种，而各地

因每年天气和栽培管理水平的差异会造成果实相关

数据的波动；b. 各地区核桃品种的选择仍存在一定局

限性，可能还有更合适的品种未被选入分析队列，因

采样地域跨度大，在样品品种数量方面仍存在不足；

c. 本文仅从核桃坚果品质与油用品质相关性方面进

行了分析，而氧化稳定性作为核桃油用加工的重要品

质指标，在后续研究中需要进一步重点考虑。
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