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我国的核桃种植历史已有3 000多 a（年），多种

多样的地理气候条件，加上不断的引种传播，我国多

数省（市、自治区）都有核桃（包括核桃 Juglans regia

L.、泡核桃 J. sigillata Dode 和山核桃 Carya cathay-

ensis Sarg.）种植，而以核桃分布最广。过去的 70年

是我国核桃科学研究起步之年、核桃产业形成之年，

也是其大发展之年。新中国成立前，我国核桃年产

量均不足 5万 t，产区主要集中在华北和西部地区；

解放初期的10 a间年产量曾突破过5万 t，但到1961

年又跌至 4万 t；1970年回升至 5.1万 t，由于当时核

桃缺乏良种、无性繁殖困难，种植业基本处于半野生

状况，所以直到1980年年产量一直处于缓慢增长状

态。进入90年代，由于首批自主知识产权的早实核

桃良种选育成功，以及无性繁殖技术特别是方块芽

接技术的突破，加之国家政策引导和市场的驱动作

用，全国核桃产业迎来了前所未有的发展机遇。

1990 年产量为 14.95 万 t，到 2000 年核桃产量达到

30.99 万 t，10 a 间产量翻了一番，特别是 2003 年至

今，我国核桃产量以平均每年近15%的速度递增，超

过世界核桃年平均增长率3个百分点。2017年核桃

产量已达到417万 t。从1996年开始，我国核桃产量

增加的速度远远快于收获面积增加的速度，单位面
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积产量的大幅度提高，反映出良种应用和新的栽培

制度在此期间发挥了巨大的作用，从 1990年至今，

中国是对世界核桃总产量提升贡献最大的国家，其

核桃产量由占世界总产量的7.6%上升到50%以上，

目前，中国已成为名副其实的核桃生产大国。截至

2018年，包括新、青、甘、宁、陕、晋、京、津、辽、鲁、

鄂、湘、桂、云、川、贵、藏等，近年吉、苏、闽省也有引

种栽培，共20个省（区、市）的一千余个县栽培核桃；

泡核桃（又称铁核桃、深纹核桃）主要分布在云、贵两

省及川西南，周围的桂、湘、川、藏省区的毗邻部分也

有少量分布，栽培面积超过795.5亿m2，种植面积排

序为云南、四川、陕西、山西、新疆、贵州、甘肃、河北、

山东、湖北、辽宁等省（区、市）。我国云南、新疆、陕

西和四川四省核桃（泡核桃）产量之和占我国核桃总

产量的 80%以上。近年来涌现出像六个核桃、三只

松鼠、洽洽等一批核桃产品加工企业，极大地拉动了

核桃产业发展，我国核桃产业正呈现出一片繁荣发

展景象。我国核桃产业发展离不开科学技术进步，

核桃种质资源研究为核桃产业可持续发展奠定了坚

实良好基础，核桃新品种培育、新型栽培技术和模

式、核桃加工技术为核桃产业发展提供直接技术支

撑。

1 核桃种质资源收集与评价为核桃育

种提供优异种质，为核桃产业可持续发

展奠定了坚实基础

1.1 初步建立了我国核桃种质资源鉴定体系

1.1.1 我国核桃资源和分布概况 早在上个世纪

80年代，我国学者就已根据中外报道、考古发现、细

胞学和酶学研究，提出中国是核桃起源地之一。近

期的一项研究利用基于基因组数据的系统发育和种

群遗传学分析方法研究推测栽培核桃是由两个早已

灭绝的物种在大约345万年前杂交形成的。原产于

我国的核桃属植物有5个种1个变种，即核桃、泡核

桃、核桃楸（J. mandshurica）、麻核桃（J. hopeiensis）

和野核桃（J. cathayensis）及其变种华东野核桃[J.

cathayensis var. formosana（Hayata）]，其中栽培最多

的是核桃和泡核桃。经过多年的调查和研究，我国

核桃资源和分布概况如下：核桃，又名胡桃，在我国

南北广泛分布。《中国核桃种质资源》记载了核桃优

良品种106个（其中8个国外引进品种）、优良无性系

25个、优良单株 49个、实生农家类型 36个、特异种

质资源7个、地理标志产品7个。泡核桃，又名铁核

桃、深纹核桃、茶核桃，主要分布于我国西南部地区，

包括云南、贵州、四川西部、西藏雅鲁藏布江中下游

等，生长于海拔1 300~3 000 m山坡或山谷林中。《中

国核桃种质资源》中记载了泡核桃优良品种 20个、

优良单株 11个、农家类型 16个。核桃楸，又名胡桃

楸、东北核桃、楸子核桃、山核桃，分布于我国华北和

东北山地。麻核桃，又名河北核桃，由核桃楸和核桃

天然杂交产生，是核桃属中最珍稀的1个小种，主要

分布在北京、河北北部、山西、陕西等有核桃和核桃

楸混交的区域，其中在有核桃楸密集分布的沟谷地

分布较多。记载有 1个优良品种、11个优良无性系

和 1个地理标志产品。野核桃，又名华核桃、山核

桃，分布在云南、四川、贵州、湖北、湖南、江西、浙江、

江苏、安徽、山东、山西、甘肃。本种有一变种，称华

东野核桃，又名华胡桃，主要呈野生状态分布在我国

福建、台湾、浙江等省，分布范围和数量均较少。

1.1.2 从形态和分子等方面开展了种质评价研究，

为收集和保存优异种质资源奠定了科学基础 形态

多样性是遗传多样性与环境多样性的综合体现，用

之进行种质评价是最为直观与便捷的方法，遗传性

状稳定、多态性较好的形态标记至今在分类学、遗传

学中广泛应用。在评价核桃表型性状多样性时通常

选取叶片形态以及果实和坚果的表型性状。目前针

对核桃表型性状进行了很多研究，主要方向是利用

产量、早熟、出仁率、坚果质量以及壳的厚度、壳面光

滑程度、核仁质量、仁色和风味这些性状的比较，筛

选出具有优异性状的特殊类型。

分子标记相比于其他标记更加稳定可靠。随着

遗传多样性研究的深入发展，DNA分子标记已成为

评价核桃种质资源的最主要手段。在核桃属植物上

对种质资源的评价主要集中在品种指纹图谱构建、

亲缘关系分析、遗传多样性水平检测、遗传结构分

析、杂交子代的亲本鉴定和重要性状编码基因的克

隆等方面。使用的检测技术从最开始的等位酶标

记，逐渐转变为显性的RFLP、RAPD、ISSR和AFLP

标记，随后是能提供更多遗传信息的共显性标记，如

SSR、SCAR、CAPS和SNP标记。另外，一些特定区

域的遗传序列如核基因组 ITS序列、叶绿体的matK

序列的遗传信息比对也应用于核桃各种遗传资源的

系统进化分析中。近年来，高通量测序技术也逐渐

应用于核桃研究中。这些研究从分子水平上分析了
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我国核桃种质资源的遗传多样性和亲缘关系，揭示

了我国核桃品种遗传背景的复杂性，在实际应用中

不仅可根据指纹图谱和聚类结果进行亲本选配，还

可为核桃品种的鉴定、已知品种的保护和品种间的

比较提供依据。

核桃以坚果生产为主，因此人们围绕核桃坚果

重要品质性状开展了较深入研究。脂肪酸的含量及

其配比是核桃坚果品质的重要决定因素。核桃脂肪

酸包含有 13 种成分，包括油酸（C16∶1）、亚油酸

（C18∶2）、亚麻酸（C18∶3）、软脂酸（C16∶0）和硬脂酸

（C18∶0）等。目前对于核桃油脂的评价主要集中在

含油率以及脂肪酸组分配比上，主要体现在亚油酸

（omega-6）与亚麻酸（omega-3）的比值，世界卫生组

织推荐这一比值要低于10∶1，我国则建议这一比值

要在 4~6∶1左右最合适。omega-6型脂肪酸和 ome-

ga-3型脂肪酸属多不饱和脂肪酸，是人体的必需脂

肪酸，对维持体内稳态和预防疾病发生具有重要作

用。目前现有核桃种质资源坚果含油率基本为50%~

70%，个别含油率高的优株可超过 78%。研究表明

油酸是影响总脂肪含量的主导脂肪酸因子。蛋白质

是核桃仁的另一重要组分，核桃仁蛋白通常包括清

蛋白、球蛋白、醇溶谷蛋白和谷蛋白 4种，其中谷蛋

白的比例最高，占核桃蛋白总量的 70%以上。在核

桃中含有18种氨基酸，其中有8种必需氨基酸，精氨

酸和谷氨酸含量都相当高。对核桃进行分析发现蛋

氨酸是核桃蛋白质的第一限制性氨基酸。研究结果

显示目前核桃不同资源类型里，大多蛋白质含量为

15%~23%，但早实品种坚果中蛋白质含量普遍高于

普通实生核桃，不同地区和不同变异类型核桃的蛋

白质含量也存在一定差异。

1.2 建立了国家或地方种质资源保存基地和数据

库

我国在核桃种质资源调查、收集和保存方面开

展了大量的工作，上世纪50年代后期和本世纪2014

年曾开展两次全国范围的核桃种质资源普查和调查

工作，特别是最近一次在国家林业和草原局的支持

下，中国林业科学研究院等27家国家和省级单位联

合开展了全国核桃遗传资源调查编目工作，采用统

一的调查标准和描述规范，对全国 24省（区、市）的

核桃、泡核桃、山核桃、薄壳山核桃（Carya illinoen-

sis）、喙核桃（Annamocarya sinensis）和核桃楸等种

的核桃遗传资源开展了摸底清查，调查并收集录入

了7 000余份遗传资源的80余万条基本信息和表型

数据，采集图片 4.7万张，初步建立了核桃类遗传资

源数据库。在核桃种质资源调查和评价基础上，我

国还建立了国家果树种质泰安核桃板栗圃、扎木台

国家核桃良种繁育基地、四川广元市种质资源库、洛

宁核桃属植物种质资源库、毕节国家核桃良种繁育

基地、德昌县核桃和山核桃国家林木种质资源库、漾

濞县泡核桃国家种质库、临安市天目山林场山核桃

国家林木种质资源库和东方红林场山核桃种质资源

库等应用型种质资源库，总面积超过166.67 hm2，收

集和保存核桃、泡核桃、山核桃、薄壳山核桃及其

他核桃属植物品种（无性系）、优良单株和特殊种

质 1 710份；各主产省（区、市）、部分核桃生产单位以

及核桃公司还建立了本地区的收集圃和良繁基地，

面积累计超过666.67 hm2。

2 培育出一批早实丰产良种和抗性砧

木良种，极大支撑了我国核桃产业发展

经过近70年发展，我国核桃品种经历了从无到

有的过程，从引种到自主品种的过程。我国的核桃

杂交育种工作始于20世纪60年代中后期，主要参加

单位有中国林业科学研究院、辽宁经济林研究所、山

东省果树研究所、河南省林科院、新疆林业科学院、

陕西省果树研究所、北京市林果所和山西省林业科

学研究院8家科研单位，其标志性的成果是：1990年

经原林业部鉴定评出32个早实核桃良种，核心技术

是采用新疆早实核桃为亲本与当地实生农家类型杂

交，选育出定植 0~1 a可开花、侧花芽比率高、5 a即

可丰产、核壳厚度1 mm左右、横径大于3 cm且果型

美观的良种。这批自主知识产权的良种深受老百姓

的喜爱，特别是辽宁系列、中林系列、‘香玲’和‘温

185’等品种，很快成为全国核桃主栽良种。云南省

林业科学院率先开展核桃和泡核桃的种间杂交育种

工作，育成“云新系列”等坚果外形美观的早实类型

品种。核桃砧木育种始于上世纪90年代，主要是采

用核桃属内亲缘关系最远的种开展杂交的策略，如

北加州黑核桃（J. hindsii）×核桃（J. regia）或魁核桃

（J. major）×核桃（J. regia）获得的‘中宁强’‘中宁盛’

‘中宁奇’和‘中宁异’等品种，具有与核桃亲和力高、

生长势旺、生长量超亲本、抗根腐病、耐黏重和排水

不良土壤等特性，这些砧木品种已经突破了不定根

发生难关，实现了核桃整株无性系化。
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我国科研人员在开展杂交育种的同时，积极引

进国外优良品种。上世纪50年代初，我国一些科研

单位就开展了从国外引种工作，但多以种子的形式

引种，主要栽植在公园和植物园，例如北京植物园、

中山植物园和昆明植物园等。自 1980年起中国林

业科学研究院林业所北京九龙山核桃基因库先后从

美国、日本、法国及东欧一些国家以穗条的形式引进

核桃优良品种，如‘希尔’‘哈特利’‘维纳’‘强特勒’

‘日地’‘福兰克蒂’和‘清香’等著名品种20多个，以

种子的形式引进 7个树种的砧木资源，经过多点试

验，目前‘强特勒’已成为陕西渭北高原主栽品种之

一；90年代中期在“948”项目支持下中国林业科学

研究院林业所又系统地引进了美国东部黑核桃123

个种源家系、30余个无性系和 10个专利品种，还引

进了美国的魁核桃、小果黑核桃（J. microcarpa）、北

加州黑核桃、灰核桃（J. cinera）及其种间杂交种（奇

异核桃）5个种的种子，栽植在河南省洛宁县；上世

纪80年代中期，中国林业科学研究院亚林所与林业

所合作率先引进美国薄壳山核桃良种接穗20余份，

保存在浙江余杭长乐林场，为后续薄壳山核桃育种

奠定了基础。山西省林业科学研究院分别于上世纪

80年代初、90年代中从意大利、罗马尼亚引入优良

品种的种子和接穗10余份，在对其生态适应性进行

研究的同时从其中选出了一些优系，与此同时河北、

陕西、新疆、辽宁、和江苏等地也开展了少量的引种

工作，特别是河北农业大学在上世纪80年代引种的

日本‘清香’核桃品种，经过 30余年多点试验示范，

成为我国主栽良种之一。

目前，核桃现有国审良种13个，据不完全统计，

在有效期内并在生产中使用较多的省级审、认定良

种约计239个。良种的推广和应用有力支撑了国家

核桃产业发展。

3 核桃无性繁殖技术突破，解决了核

桃产业化发展重要瓶颈问题

3.1 嫁接繁殖

我国云南等泡核桃产区，苗木的繁育以枝接方

式为主，已有近 400 a的历史，而北方核桃产区苗木

的繁殖则长期以实生播种的方式为主，半野生状态

生长。上世纪 60年代原林业部正式立项开展核桃

嫁接技术研究，“双舌接”成为核桃主要枝接方法。

70年代初，山东省果树研究所、辽宁省经济林研究

所及北京市林业果树研究所等单位在借鉴国外经验

的基础之上，通过人工控制温室嫁接环境的方法促

进室内硬枝嫁接成活，成活率超过90%。但是，由于

核桃髓心较大等特性，导致枝接方法工序复杂、难度

大、成本高，且嫁接成活率不稳定；此后我国许多学

者也对核桃嫁接繁殖方法进行了多方面探讨和研

究，如核桃子苗嫁接技术、核桃微枝嫁接技术等。但

由于各种原因难以标准化大规模推广，严重影响了

核桃良种化进程。核桃的芽接技术研究虽起步较

早，但由于参照苹果等果树的芽接方法，一直没有突

破性进展，直到 90年代后期，发现将核桃芽接的时

期由北方 7—8月提前至 5—6月，只要采用普通的

“大方块芽接”方法，就可以实现 90%以上的芽接成

活率，这一技术突破，极大地促进了核桃良种推广速

度，如我国1990年核桃产量不足15万 t，2017年产量

突破了417万 t。

在核桃嫁接成活机制研究方面，丁平海等对核

桃枝接中愈伤组织的形成部位进行了解剖观察，发

现形成层细胞和韧皮部与周皮之间的薄壁细胞是接

穗愈伤组织的形成部位，并对愈伤组织的产生过程

做了简要描述；戴佳丽等对方块芽接的愈合过程进

行初步研究和描述。但核桃嫁接愈合过程由于难获

得结构完整、清晰的砧穗愈合组织切片，所以缺乏系

统的组织学研究。影响核桃嫁接成活的因素较多，

除了温度、湿度等外界环境因素外，伤流、酚类物质、

砧穗亲和性和内源激素等也与核桃嫁接成活密切相

关。核桃是极易发生伤流的树种之一，在核桃嫁接

实验中发现，伤流液的存在是影响嫁接成活的重要

限制因素，嫁接时，伤流液会在接口附近聚集，抑制

了伤口表面细胞的呼吸作用，从而影响砧穗愈伤组

织的形成，导致嫁接不成活。所以嫁接时常选择适

合的嫁接时期以避开伤流高峰期，通过断根、在树干

割防水口，或在嫁接部位留放水线等措施，以减少伤

流液在接口处聚集，从而提高成活率。核桃醌是核

桃属植物特有的酚类物质，被认为是影响嫁接成活

的主要酚类，它能抑制氧化磷酸化过程中能量的传

递，阻碍核桃砧穗愈伤组织的形成；单宁会与细胞内

蛋白质反应产生沉淀，导致切口表面隔离层增厚，影

响砧穗间的养分交换，增加愈合难度。近年来研究

发现酚酸类物质可能主要是通过影响 IAA及其氧化

酶来间接影响嫁接成活；香豆酸能提升 IAA氧化酶

活性，降低植物体 IAA含量，抑制愈伤形成；阿魏酸
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不仅能抑制 IAA氧化酶的活性，促进愈伤组织的形

成，还能促进 IAA向嫁接口基部运输，促使愈伤中维

管组织的分化。众所周知，亲和力与亲缘关系直接

相关，核桃本砧嫁接、核桃泡核桃嫁接、核桃与含有

核桃亲本的杂交后代嫁接等亲和力强，嫁接愈合充

分，后期生长正常。

3.2 扦插繁殖

核桃属于难生根树种，特别是随着树木的成熟，

其扦插生根愈加困难。通过连续嫁接和埋干等技术

措施对成熟树木复幼，能恢复树体的幼年生理状态，

使之具有良好的不定根发生能力。裴东等尝试从扦

插材料状态、植物生长调节剂种类和处理时间以及

扦插基质等方面进行研究，成功总结出简单、高效、

经济的核桃属植物嫩枝扦插繁殖方法，使核桃和泡

核桃品种的生根率超过90%。这一方法应用拓展到

三毛杨、楸树、马褂木、板栗和柿树等21种难生根阔

叶经济林树种上生根率均超过 80%，其促进生根效

果在难生根树种上具有普遍性，从而在难生根树种

扦插繁殖上获得了重要突破。

不定根发生机制相关研究发现，母株年龄和插

穗生理状态是障碍不定根发生的主要因素，多年生

木本植物的幼龄树木比成龄树具有更强的生根能

力，一般插穗生根率与树龄呈负相关。这与插穗内

所含的内源激素、营养物质以及生根抑制物的量不

同有关。实践证明通过试管内多次继代培养、体细

胞胚培养、连续嫁接、生长调节剂诱导、重修剪以及

埋干黄化等措施可以使成龄树木复幼，使不定根生

根率和生根量大幅提高。多年生树木扦插一般采用

硬枝和嫩枝作为插穗，插穗的木质化程度与生根率

呈负相关。对于难生根的树种，通常采用当年生的

半木质化嫩枝进行扦插，由于嫩枝插穗组织代谢活

跃，分生能力较强，在适宜的扦插环境下利于插穗不

定根的发生发育。埋干复幼是树木重要的复幼措

施，能提高嫩枝插条的生根能力。有研究认为，枝条

经过埋干黄化处理后，能改变嫩枝的发育和生理状

态。同时，埋干处理还能够抑制生根阻碍物质的生

成，可以使插穗木质化速度减慢，保持组织的幼嫩

性，从而利于不定根的发生发育。另外，试验证明，

细胞分裂素、赤霉素等均可使树木从成熟态转变到

幼态，并保持幼态特征；在核桃试管培养中，细胞分

裂素可以诱导产生复幼态的试管嫩茎，且 IAA/ABA

比值可以较好地反映离体器官的幼化程度。

3.3 组织培养和体胚发生

我国核桃组织培养技术的研究起步相对较晚，

袁巧平等重点研究了以腋芽为外植体，诱导完整植

株的激素条件。汤浩茹等以幼胚胚轴和子叶为外植

体，成功诱导体细胞胚并萌发成苗。国内外在试管

诱导生根的研究中发现，杂种核桃试管苗经过暗处

理，可明显提高生根率，但使用的材料为杂种核桃实

生苗。真正意义上的核桃组培直到二十一世纪初才

得以突破，裴东等通过两步诱导生根法成功实现了

核桃试管微扦插生根，并获得了较高的生根率。常

英英等以早实核桃为试材，通过研究果实发育时期、

ABA和脱水处理对体胚发生的影响，建立了高效、

稳定的体胚发生和植株再生体系，为早实核桃的工

厂化繁育提供实验平台。通过组织培养技术育苗不

仅能够保持母本的优良性状，而且可以不受季节的

限制大量生产试管苗，能够很大程度上提高核桃良

种的繁育速度。但由于组织培养技术含量较高、生

产成本较大，尚未在大规模生产中推广应用，目前仅

有美国在奇异核桃的生产中使用。

4 核桃栽培理论和技术研究获得新进

展

4.1 核桃栽培方式的改进和新模式创制

核桃在我国分布广泛，遍布全国 27 个省（区、

市），没有良种之前核桃树种植采用的是稀植大冠，

放任生长。良种无性繁殖技术解决后，由于地理环

境和种植习惯以及栽培品种的不同，栽培模式存在

着多样化现象，在集中种植区，核桃栽培管理一开始

多是借鉴苹果等模式果树的经验，先采用稀植大冠

模式，本世纪初又推广矮化密植，例如核桃苗木定干

高度一般为 0.8~1.0 m，甚至小于 0.6 m，栽植密度每

666.7 m2 56~100株，随着早实良种早衰和果园通风

透光差所引起的病虫害大发生等问题的出现，人们

开始探索新的栽培模式，例如高山地区的半野生经

营、平原地区的机械化栽培模式[株距和行距（3~4）

m×（8~10）m]，丘陵山地和平原地区果材兼用型核桃

栽培模式，即提高砧木干高（干高＞1.5 m），便于机

械化作业和减少病虫害，在收获坚果的同时获得木

材收益等，宋晓波等研究结果显示以核桃种间杂交

品种作砧木可以明显增强核桃早实品种的树势。在

果实产量方面，以种间杂交品种‘中宁奇’为砧木的

果材兼用模式比实生核桃嫁接模式高 31.4%。70 a
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来，我国核桃栽培理论和技术研究新进展主要表现

在对核桃光合生理核桃养分积累与分配特性、核桃

抗逆性研究的认识和核桃栽培新模式创制研究。

4.2 对核桃光合生理有了较深入认识

核桃属于喜光树种，品种与砧木是影响核桃光

合强度的主要内在因子，研究发现‘香玲’嫁接在黑

核桃上后，其叶片净光合速率显著高于本砧，主要是

因为嫁接后叶片中的叶绿素含量显著增加，叶片对

光照的利用宽度增加，光合潜能上升；也有研究发现

以‘中宁奇’‘中宁强’和‘中宁异’作砧木可显著提高

树体的光合能力。核桃净光合速率日变化曲线均为

明显的“双峰”曲线，不同品种光合强度峰值出现的

时间存在差异，主要由遗传特性所决定，也受环境影

响；有研究表明，不同品种核桃光饱和点和光补偿点

不同，对光照辐射的利用宽度有明显差异。不同品

种核桃光合最适宜温度也略有不同。环境温度的变

化会引起植株叶温发生改变，光合催化反应过程中

的 Rubiso-酶等相关酶活性和膜透性都会发生变

化。核桃叶片净光合速率、蒸腾速率和气孔导度在

一定水分范围内与土壤水分含量呈正相关，当土壤

含水量达到一定值时则随之降低，不同品种核桃光

合参数拐点不尽相同。矿质元素也通过影响叶片中

叶绿素的合成与降解对光合产生影响，例如在南方

核桃栽培时，会遇到土壤酸化和P亏缺的问题，使光

合作用能力下降。

4.3 对核桃园土壤养分积累与分配特性的有了更

深入认识

相比普通农作物，经济林的合理施肥不仅需要

综合考虑气候、土壤、品种等因子，还要考虑树体生

长状况、前期施肥、往年产量、当年产量等诸多因素，

在一年不同生育阶段根据其需求合理配施大量、中

量和微量元素。核桃要做到精准施肥比较困难，需

要进行大量、长期的核桃养分需求特性和相关施肥

效应方面的研究。我国学者研究发现不同树龄泡核

桃叶片矿质营养元素周期变化规律基本一致，其中

N、P、K等大量元素波动较小，微量元素波动较大。

还发现核桃对N、K、Ca需求较多，对P和Mn需求较

少；营养器官N和Ca积累量较大，P、K、Mg相对较

少；生殖器官N、K较多，积累P、Ca、Mg较少。同时，

已有研究结果显示喷施K、Ca、Mg元素肥可以提高

核桃单果质量，喷施K、Zn、Ca、Mg，能够提高果壳厚

度，降低露仁率，适量施用P肥和K肥能够提升粗脂

肪含量。有机质也是一项重要的土壤养分指标，配

施有机肥是核桃种植过程中重要的施肥手段之一。

土壤有机质影响核桃根际微域环境，根系土壤中有

益的功能微生物可促进核桃对矿质营养的吸收。目

前，核桃根际微生物相关方面的报道较少见，有待进

一步深入探究。

4.4 对核桃抗逆性有了新认识

核桃抗逆性包括抗生物逆性和非生物逆性。抗

非生物逆性主要包括抗寒性和抗旱性。核桃喜温怕

寒，早春低温环境对其花芽、叶芽和果实产量影响尤

为显著。当核桃在低温逆境中时，SOD和POD活性

降低，从而进一步降低了核桃的抗寒能力。核桃中

酚类物质有较强的抗氧化作用，能够清除多余自由

基，维持生物膜系统的稳定，其与核桃抗逆能力关系

密切。多效唑可促进植物组织中碳水化合物的合

成，降低饱和脂肪酸的合成，从而影响膜透性，增强

植物的抗寒能力。干旱作为一种水分胁迫，对核桃

生长发育和生理代谢过程影响较大。有研究表明，

随着干旱胁迫加剧，漾濞核桃幼苗的相对含水量会

随之降低；核桃叶片相对电导率随着土壤水势的降

低显著下降。植物缺水导致叶片等器官供水不足，

光合也会受到抑制。有研究发现，叶片 Pn、Tr 和

Cond会随着干旱胁迫增强而一直减少。轻度水亏

缺下，植物叶片气孔关闭，造成光合速率降低；而在

重度缺水时，干旱胁迫下气孔全部关闭，但组织内

CO2浓度上升，同时温度增高直接抑制了核桃叶片

光合作用。干旱胁迫后进行复水处理，核桃叶片光

合会随之增强但不能恢复到同期正常的水平。我国

科研人员也发现，随着胁迫增强，核桃幼嫩的根和叶

中可溶性糖和游离脯氨酸含量呈上升趋势，可溶性

蛋白含量先增加后减少，幼叶较幼根对干旱胁迫更

敏感。在干旱逆境损伤细胞原生质膜方面，发现干

旱胁迫下抗氧化系统不能有效清除活性自由基，会

使核桃体内活性氧累积，从而发生膜过氧化，对植株

产生损害。

4.5 核桃病虫害研究进展

病虫害是制约核桃产量形成的重要因素。目前

已知的核桃病害 30多种，虫害有 120余种。病害主

要有新菌类的腐烂病、枯稍病、黑斑病、褐斑病、炭疽

病、白粉病等，其中危害最大的有黑斑病、褐斑病和

炭疽病。黑斑病一般与褐斑病相伴发生，在陕西、河

南、山东、湖北、四川、重庆等地最为严重，造成早期
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落果，影响产量和质量。炭疽病在全国各地都有不

同程度发生，但在山东、四川、重庆等地最为突出，该

病会使核桃干瘪，导致产量和品质大大降低。在虫

害方面，核桃种植过程中所面临的虫害种类繁多，危

害严重的有举枝蛾、天牛等。其中，举枝蛾多分布于

河北、河南、山西、陕西、甘肃、四川等核桃产区，以幼

虫蛀食果皮和种仁，果实逐渐萎缩、凹陷，果子干在

树上或早期脱落。天牛虫害多为云斑天牛，分布在

河南、河北、山东、四川和重庆等地区，为害树干和树

枝，造成核桃树势衰弱，进一步减产，严重时绝收。

对于核桃病虫害防治，我国科研人员开展了大量研

究工作。其中，适地适树、保持树体通风和透光，及

时清理病枝、病果能够减少病害感染源，减少病害发

生；发芽前、展叶后还可以采用化学防治。但考虑到

食品和环境安全问题，鉴于核桃病虫害防治的效果

和成本，有学者提出了选育抗病虫害的核桃砧木和

品种，在最适宜核桃种植的地区发展核桃生产。

5 我国核桃加工技术发展迅速，核桃

产业发展方兴未艾

随着消费水平的提高及生产技术的改进，人们

逐渐对核桃加工产品的形式、功效乃至安全性有了

更多的需求。市场上逐渐出现了具有更高加工水平

的产品，其中最具代表性的三类产品便是核桃油、核

桃乳和核桃粉，核桃加工相关研究在进入21世纪后

显著增加，三者的加工深度也不断得到优化；另外，

针对目标人群和市场定位的新产品设计以及个性化

产品开发，进一步扩大了产品种类，提升了产品附加

值。研发团队在研发各种核桃产品的同时，更加注

重核桃产业发展策略研究、现有产品经营模式的调

整和新型消费方式的引入等，而“营养”与“安全”是

目前核桃加工行业研究与开发关注的重点问题。在

“营养”方面，人们正在探讨改进加工工艺以减少有

益物质的损失，明确功能性特征物质并加深其利用，

加快鲜食核桃冷链技术的开发；在“安全”方面，研究

建立健全核桃质量的指纹图谱，实现核桃产品从选

料、生产到贮藏的动态监测，规范各类产品的加工标

准。

5.1 核桃油产品的研究与开发

核桃油富含不饱和脂肪酸，关于其保健作用很

早就见诸报道。压榨法、溶剂浸出法以及预榨-浸出

法是油脂工业化生产的普遍方式。近些年来，随着

消费者对食品安全问题的日益关注，浸出制油因存

在溶剂残留等问题而在核桃油制取上受到制约。冷

榨法是目前核桃油产品的主要生产方式，该方法属

于纯物理压榨，所获油脂营养成分保留完整，色泽

好，但气味较差，未对其感官品质进行改良。我国学

者利用核桃粕酶解产物的美拉德反应制备浓香核桃

油风味物质以开发浓香核桃油生产新工艺。另外，

超临界CO2萃取等新工艺也处于不断尝试和改进之

中。

除了萃取工艺的不断改进，核桃油的氧化稳定

性也是其改良目标之一。核桃油中富含的不饱和脂

肪酸使其相较大豆油等常规油脂更易氧化酸败。虽

然诸如BHT、TBHQ等人工合成抗氧化剂价格低廉

且效果出众，但其对人体健康会造成不利影响。目

前我国科研人员在对包括茶多酚、维生素E等天然

的、无害的植物源抗氧化剂的探索上开展了许多工

作，周晔等还利用微波对原料进行预处理，从而提高

了压榨核桃油的风味和稳定性，同时，还针对内种皮

多酚、内源生育酚等天然抗氧化组分对核桃油稳定

性的影响进行了研究，并利用 2-庚烯醛等特征挥发

性氧化产物对核桃油的氧化状态进行即时表征。除

了利用添加剂，也可通过改变核桃油的存在方式以

提高其稳定性，例如微胶囊核桃油的研制。另外，市

场环节对核桃油的产品特征产生了重要影响。目

前，核桃油作为母婴保健专用油的市场定位愈发明

显。人们注重的不仅是其加工环节的技术水准，更

是从原料选择到质量监测的一体化流程，而最终的

产品也回归到纯天然、零添加的形式。

5.2 核桃蛋白产品的研究与开发

核桃蛋白产品主要包括核桃粉和核桃乳。核桃

粉一般为核桃粕经粉碎、调配、均质、喷雾干燥等工

艺制得，可直接冲饮，也可作为营养强化剂应用于蛋

白饮料行业。采用微胶囊技术将核桃粉进行包埋改

良，可以提高产品的氧化稳定性和速溶性。针对核

桃乳方面，脱脂核桃乳、复配核桃乳和核桃酸乳等产

品形式的多样化进一步满足了消费者的需求。此

外，制备具有不同生物活性的核桃功能肽，将是未来

核桃蛋白研究开发的热点。

5.3 更加注重核桃加工副产物的综合利用

核桃自采收至加工成核桃油、核桃乳等产品的

过程中，需要经过脱青皮、去壳等处理。若直接弃置

这些加工副产物，不仅有可能造成环境污染，还造成

1366



，等：新中国果树科学研究70年——核桃第10期

了资源的极大浪费。因而，对这些副产物进行合理

有效的开发和利用，不仅能够提高企业的生产效益，

还有利于核桃加工产业的可持续发展。核桃青皮中

含有有害物质，随意丢弃会对环境造成很大危害。

许多古籍上记载了青皮所具有的药用价值，而现代

研究也已证实，青皮中含有胡桃醌等具抗肿瘤活性

的物质，可用于抗癌药物的研发。另外，在我国民间

有将核桃青皮沤腐后用作农药使用的例子，因而青

皮也可作为原料用以生产植物源农药。我国学者研

究发现青皮提取物的不同极性部位分别对细菌和真

菌具有明显的抗菌活性，核桃青皮的杀虫活性成分

主要集中在其 95%乙醇提取物的乙酸乙酯萃取部

位。核桃壳含木质素（38.05%）、纤维素（30.88%）以

及半纤维素（27.26%）等成分，利用前景广阔。而随

着我国核桃总产量的提高，若按出仁率 60%计算，

2017年可供利用的核桃壳数量就达166.8万 t。对这

一资源进行合理有效的规模化利用，潜在经济效益

巨大。目前，核桃壳在活性炭制备中的应用较为广

泛，其在废水废气中的利用得到了许多研究的证

实。例如，用核桃壳活性炭处理印染废水，可使污水

净化以达到国家二级排放标准。另外，核桃壳也可

直接作为滤料使用，用于对油田含油污水的处理。

在金属行业中，以核桃壳为原料经超微粉碎处理制

得的抛光材料也具有一定的市场。这些超细颗粒也

因具有清洗、按摩等作用而应用于一些个护化妆

品。近来还出现了以核桃壳为基质制成的食用菌栽

培菌棒，培育出的香菇等高品质菌类已见于市场。

除此之外，随着消费者精神需求的提高，由核桃壳制

成的工艺品也愈发受到青睐。
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