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21个浙江山核桃无性系果实矿质营养特征分析
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摘 要：【目的】山核桃是我国重要的高效生态经济型干果树种，研究比较21个浙江山核桃无性系的果实内含物矿质

元素差异，评价山核桃果实矿质营养特性，为筛选高矿质营养价值的山核桃种质资源提供基础。【方法】采用国家标准

方法对山核桃果实种仁中所含的K、Ca、Na、Mg、Zn、Cr、Mn、Fe、Cu共计9种矿质元素进行测定，通过变异性分析、正态

性检验、相关性分析、主成分分析、系统聚类和概率分级法对参试无性系进行分析与评价。【结果】（1）山核桃的矿质营

养性状变异较为丰富，变异系数在 8.93%~64.51%之间，其中变异幅度较大的有 Cr（64.51%）、Na（45.73%）、Mn

（23.90%）、Fe（19.75%）；各指标均符合正态分布；有5对指标间呈极显著正相关，10对呈显著正相关。（2）主成分分析结

果表明，将9种矿质元素指标综合为4个成分因子，可代表原始数据88.19%的信息量。（3）聚类分析表明，21个山核桃

无性系可根据综合成分得分聚为3类，各类别间矿质营养品质有较大差别；（4）对3个变异系数 ≥ 15%的矿质元素指标

进行5级概率分级，对5个变异系数 < 15%的矿质元素指标进行3级概率分级，结果与主成分分析基本一致。【结论】21

个浙江山核桃无性系果实矿质营养性状变异较为丰富且均符合正态分布，其中有18个性状指标间呈极显著或显著相

关；在主成分分析的基础上将21个山核桃无性系聚为3大类，综合筛选出大源3号、高岭8号、徐坑24号、徐坑88号、高

岭3号、大源4号6个优质无性系，其中高岭8号与大源4号有作为优质果用无性系选育引种的潜力。
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Abstract:【Objective】Carya cathayensis is an important ecological and economic dry fruit tree species

in China. Studying and comparing the differences in mineral element contents in the fruit of 21 Carya

cathayensis clones in Zhejiang province and evaluating the mineral nutritional characteristics of Carya

cathayensis fruit can provide a basis for screening Carya cathayensis germplasm resources with high

nutritional value.【Methods】Nine kinds of mineral elements including K, Ca, Na, Mg, Zn, Cr, Mn, Fe

and Cu in Carya cathayensis kernel were determined by Chinese standard method. The variation degree

among different clones was compared by calculating the coefficient of variation (CV) of each mineral el-

ement; By calculating the significance index (Sig.) of each element, it was judged whether the mineral

nutritional traits of the tested Carya cathayensis clones were formed by artificial breeding intervention

rather than natural formation, and Sig.> 0.05 indicated that the data conformed to the normal distribu-

tion; By calculating the correlation coefficient between various elements, the possibility of breeding va-

rieties rich in multiple mineral nutrients was evaluated. The quantitative traits conforming to normal dis-

tribution and with coefficient of variation ≥ 15% were divided into 5 grades by using ( X̄ -1.281 8S),
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( X̄ -0.524 6S), ( X̄ +0.524 6S) and ( X̄ +1.281 8S), and the traits with coefficient of variation < 15%

were divided into 3 grades by using ( X̄ -0.524 6S) and ( X̄ +0.524 6S), which were used to evaluate the

contents of mineral nutrients among different clones. The process of principal component analysis and

cluster analysis in this experiment was completed by psych package of R software and SPSS software.

The principal components were extracted through the principal function in psych package (the first n

principal components with a total variance contribution rate ≥ 85.00% ), rotated orthogonally, and

scores = true was selected to obtain the score RCk of the sample in each principal component; Com-

bined with the variance contribution rate Ek of the corresponding principal component, the comprehen-

sive score RC* =∑
k = 1

n

RCkEk of the sample was obtained; The principal component score coefficient of

each index was obtained through the round function, and then the functional formula between each in-

dex and the principal component was obtained; Cluster analysis was completed through the process of

“analysis classification system clustering”in SPSS software.【Results】(1)The variation of mineral nutri-

tion characteristics of Carya cathayensis was rich, and the variation coefficient was between 8.93% and

64.51%, among which the larger ones were Cr (64.51%), Na(45.73%), Mn (23.90%) and Fe (19.75%).

The larger the variation coefficient was, the higher the seed selection value of this element would be

among the tested clones. (2) The results of normality test showed that the Sig. values of nine mineral el-

ements were between 0.131 and 0.991, which accorded with the normal distribution, indicating that the

content of mineral elements in hickory was affected by many small independent random factors. (3) The

correlation matrix showed that there was a highly significant positive correlation between K and Mg

(0.619), and a significant positive correlation with the contents of Cu (0.527), Zn (0.520), Ca (0.442),

Cr (0.345) and Fe (0.365). Ca was positively correlated with Zn (0.680), Mg (0.586) and Cu (0.541); Na

was positively correlated with the content of Cu (0.617) and Zn (0.528); Mg was positively correlated

with the contents of Cu (0.838), Zn (0.835) and Fe (0.570); There was a highly significant positive cor-

relation between Zn and the contents of Cu (0.890) and Fe (0.666); There was a significant negative cor-

relation between Cr and Mn (-0.328); There was a significant positive correlation between Fe and Cu

(0.545). The greater the correlation coefficient was, the greater the probability of obtaining clones rich

in multiple mineral elements would be at the same time. (4) The results of principal component analysis

showed that the contents of K, Ca, Mg, Zn, Cr, Mn, Fe and Cu were integrated into four component fac-

tors, and the cumulative variance contribution rate was 88.19%; According to the calculation results of

comprehensive components, Dayuan 3, Gaoling 8, Gaoling 3, Xukeng 24 and Xukeng 89 ranked among

the top 5 in the comprehensive component scores respectively, and the comprehensive mineral nutrition-

al quality of their fruits was the best. (5) The results of systematic clustering showed that 21 Carya ca-

thayensis clones could be clustered into 3 categories according to the score of comprehensive compo-

nents, and there was a large distance in mineral nutritional quality among various categories. Among

them, 6 clones of Dayuan 3, Gaoling 8, Xukeng 24, Xukeng 88, Gaoling 3 and Dayuan 4 were clustered

into class B. The total content of mineral elements was high, and at least two of Cr, Mn and Fe contents

with the largest variation range were high. (6) Three mineral element indexes with variation coeffi-

cient ≥ 15% were graded with 5-level probability, and five mineral element indexes with variation coef-

ficient < 15% were graded with 3-level probability. The results were basically consistent with the princi-

pal component analysis.【Conclusion】In this study, six high-quality clones were selected, including Da-

yuan 3, Gaoling 8, Xukeng 24, Xukeng 88, Gaoling 3 and Dayuan 4. Among them, Gaoling 8 and Dayu-

an 4 have the potential to be used as high-quality fruit clones for breeding.

Key words: Carya cathayensis Sarg.; Clones; Mineral nutrition; Principal component; Systematic clus-

tering; Probability classification; Comprehensive evaluation
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山核桃（Carya cathayensis Sarg.）别名小核桃、

浙江山核桃，是胡桃科（Juglandaceae）、山核桃属

（Carya Nutt.）[1-2]乔木，主要分布在我国浙皖交界处

的天目山脉一带，广泛适生于山麓地带或具有丰厚

腐殖质的谷地。山核桃果仁色美味香，无涩味，富含

17种氨基酸，包括人体所必需的 8种氨基酸中的 7

种，还富含维生素B1、B2等营养物质[3-4]，是优良的

营养保健食品。山核桃木材结构紧密，韧性卓越，色

泽纹理美观，为优质用材。山核桃种仁含油率超过

65%，不饱和脂肪酸占主导，超过油脂的 90%，其中

油酸含量为 68.5%~77.1%[4]，油脂品质优良，是高档

食用油料资源树种。山核桃树体高大、树干通直、树

型优美，木材坚韧耐磨，可作为果用栽培，或结合国

家战略储备林建设计划作为优质木材储备，也可以

因地制宜进行果材兼用林发展。发展种植山核桃

具有较好的经济效益、社会效益和生态效益，对于

美丽乡村建设、精准扶贫和乡村振兴等具有重要意

义。

由于山核桃投入少收益高，产业规模不断扩大，

山核桃产业的竞争压力也在不断增强，传统山核桃

主产区早期建立起来的地缘优势正在逐步减弱，传

统实生林个体生长势分化，产量、品质变异大等问题

日渐凸显[5]。在这样的背景下，推动低效实生林分

向无性系林分转化，通过科学配置无性系优株建立

高质量生产群体实现产业集约化发展，最终树立山

核桃产业的区域公共品牌是传统山核桃持续高效发

展的必然方向[6]。构建高产、高质量无性系林分的

基础在于优质无性系的筛选，目前对山核桃品种的

评价方法，依然普遍停留在运用变异分析、多重比

较、相关性分析等基础数据分析结合主观经验的层

面[7-8]，难以客观地对山核桃品质做出系统评价，对山

核桃种质的定向筛选也难以做到科学全面。主成分

分析法对原有指标进行降维处理，简化计算的同时

避免了主观赋权，目前在猕猴桃（Actinidia）[9]、梨

（Pyrus）[10]、脐橙（Citrus sinensis）[11]等果树的品种筛

选中广泛应用。聚类分析旨在根据样品的多个测量

指标，将样品归约为若干个组内相似度比组间相似

度高的群组[11]。利用主成分分析与聚类分析相结合

开展综合评价的方法已广泛应用于葡萄（Vitis vinif-

era）[12]、苹果（Malus sieversii）[13]、龙眼（Dimocarpus

longan）[14]等多种经济林果树的种质评价与筛选

中。概率分级法目前在杏（Armeniaca vulgaris）[15]、

杧果（Mangifera indica）[16]、酸枣（Ziziphus acidojuju-

ba）[17]等果树的数量性状分级中取得了较为理想的

结果。

山核桃果实富含多种矿质元素，能有效提供人

体生长发育所必需的矿质营养，同时矿质元素含量

也是评价山核桃品质的主要指标，目前对山核桃矿

质营养的研究仅限于对其组成及含量的测定[7-8]，未

见有关于其综合评价的报道。笔者在本试验中以浙

江省金华市东方红林场山核桃无性系测定试验林为

试验对象，对21个参试无性系果实种仁矿质营养组

成及含量进行了相关测定与分析，并通过主成分分

析、系统聚类和概率分级等统计方法对其进行分类

与综合评价，从中筛选出有应用潜力的优秀无性系

资源，并为山核桃品质评价提供科学思路。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

东方红林场（E28°32′ ~29°18′；N119°02′ ~120°

47′）位于浙江省中部的金华市婺城区琅琊镇，地处

金衢盆地腹部，金华市的西南部，属于亚热带季候风

气候，四季分明，气温适中，热量丰富，雨量充沛。年

均温为17.9 ℃，年降水量1400 mm，无霜期为263 d；

全年平均日照时数 2062 h，大于 10 ℃的有效积温

5500 ℃左右。区域内以义乌江与武义江于燕尾洲

交汇形成的金华江为主要水系，岩石类型以出露花

岗岩和粒度不等的冲洪积砂砾岩为主。试验林地土

壤主要类型为酸性红壤，所属鄞江桥组以河流相沉

积作用为主，主要岩性成分为上部粉砂亚黏土，下部

含砂质砾石层。

1.2 试验材料

试验材料取自浙江省金华市东方红林场8年生

山核桃无性系试验林，试验地为丘陵缓坡地，普通红

壤，立地条件较一致，土地肥力一般。试验采用随机

区组设计，5株小区 3次重复，部分无重复无性系取

全部果实，参试无性系21个，分别为大源1号、大源

2号、大源3号、大源4号、大源5号、大源6号、高岭1

号、高岭 2号、高岭 3号、高岭 4号、高岭 5号、高岭 6

号、高岭 7号、高岭 8号、徐坑 1号、徐坑 2号、徐坑 4

号、徐坑7号、徐坑24号、徐坑88号、徐坑89号。

1.3 测定方法

每个山核桃无性系 3次重复，在山核桃果实成

熟期取样，部分无重复的无性系取全部果实，每小区

802



，等：21个浙江山核桃无性系果实矿质营养特征分析第5期

取果实 30个，采用鲜果仁作为测定材料，按照以下

方法进行相关指标的测定 ：钾、钠按照 GB/T

5009.91—2017《食品中钾、钠的测定》方法测定；钙

按照GB/T 5009.92—2016《食品中钙的测定》方法测

定；镁、锰、铁含量按照GB/T 5009.90—2016《食品中

铁、镁、锰的测定》方法测定；锌含量按照 GB/T

5009.14—2017《食品中锌的测定》方法测定；铬含量

按照GB 5009.123—2014《食品安全国家标准食品中

铬的测定》方法测定；铜含量按照 GB/T 5009.13—

2017《食品中铜的测定》方法测定。

1.4 数据处理分析

采用Excel 2019、R软件及 SPSS 19.0软件对试

验获得的全部数据进行整理分析，对21个山核桃无

性系的 9种矿质元素指标进行变异性分析、正态性

检验、相关性分析、主成分分析、聚类分析及概率分

级。正态性检验采用K-S正态性检验法；相关性分

析采用等距离Pearson相似性分析及双变量显著性

分析法；主成分分析借助R软件的 psych包完成，采

用正交旋转法；聚类分析使用SPSS软件的“分析-分

类-系统聚类”过程完成，采用平方欧式距离（Square

Euclidean distance）。

2 结果与分析

2.1 山核桃矿质元素性状的变异分析与正态性检

验

表1为21个山核桃参试无性系果实种仁矿质元

素含量的变异情况及正态性检验结果。从分析结果

中得知，不同无性系间山核桃果实种仁的 9中矿质

元素含量均存在一定程度的变异，且大多数变异幅

度较大，其中变异幅度最大的是铬（Cr），变异系数高

达 64.51%；变异系数较大的有钠（Na）、锰（Mn）、铁

（Fe），分别为 45.73%、23.90%、19.75%；铜（Cu）、钙

（Ca）、锌（Zn）、镁（Mg）、钾（K）的变异系数较小，分

别为14.19%、13.05%、11.83%、11.46%、9.78%。变异

幅度越大说明在参试无性系间存在的差异越大，针

对该性状的选种价值越高。

从表 1 得知，各矿质元素含量 Sig. 值均处于

0.131~0.991之间，故所有指标均符合正态分布（Sig.

值大于 0.05符合正态分布）。说明这些指标均为许

多微小的独立随机因素影响的结果，在山核桃中表

现为其内含物的营养元素差异由自身微效多基因控

制的同时未经过人工干预，也说明参试山核桃长期

主要处于野生状态[18]。

2.2 山核桃矿质元素性状的相关性分析

对果实种仁矿质元素含量进行相关性分析，结

果见表2。山核桃种仁所含的9种矿质元素之间，K

与 Mg（0.619**）含量之间呈极显著正相关，与 Cu

（0.527*）、Zn（0.520*）、Ca（0.442*）、Cr（0.345*）、Fe

（0.365*）含量呈显著正相关，与其他矿质元素含量

间相关不显著。Ca与Zn（0.680**）含量呈极显著正

相关，与Mg（0.586*）、Cu（0.541*）含量呈显著正相

关。Na与Cu（0.617**）含量呈极显著正相关，与Zn

（0.528*）含量呈显著正相关。Mg与Cu（0.838**）、

Zn（0.835**）含量呈极显著正相关，与Fe（0.570*）含

量呈显著正相关。Zn 与 Cu（0.890**）、Zn（0.666*）

含量呈极显著正相关。Cr与Mn（-0.328*）含量呈显

著负相关。Fe 与 Cu（0.545*）含量呈显著正相关。

正相关性越显著说明同时获得两种营养元素的高含

量资源的可能性较大，反之可能性较小。

主成分分析的最终目的是用一组较少的变量替

换一组较多的相关变量，本试验中选择了正交旋转

（方差极大旋转）的方法使选择的成分保持不相关以

尽可能地对成分去噪，由于正交旋转没有保留单个

主成分方差最大化的性质，所以之后将新生成的变

量称为成分而非主成分[19]。

2.3 山核桃矿质元素性状的主成分分析与综合评

价

选择除Na元素外的 K、Ca、Mg、Zn、Cr、Mn、Fe、

Cu共 8种矿质元素进行主成分分析，前 4个成分的

方差累计贡献率达 88.19%，说明选择 4个成分即可

保留原数据的大部分信息。其中第1成分的贡献率

最高 ，为 33.47% ；其次为第 3 成分 ，贡献率为

26.58% ；第 2 成分与第 4 成分贡献率为 14.03%、

14.11%（表3）。

通过每个矿质元素含量在该成分上的贡献率得

分（表4）可得出各指标与前4个成分的函数式为：

RC1=0.544Ca + 0.414K + 0.203Mg + 0.120Cu +

0.101Zn-0.048Mn-0.078Cr-0.416Fe；

RC2=0.942Mn + 0.248Cr + 0.157Ca + 0.054Zn +

0.015Cu+-0.004Fe-0.082Mg-0.299K；

RC3=0.758Fe + 0.238Zn + 0.212Cu + 0.140Mg-

0.002Mn-0.013Cr-0.220K-0.383Ca；

RC4=1.003Cr + 0.225Mn + 0.125K + 0.035Fe +

0.023Zn-0.023Ca-0.058Cu-0.161Mg。
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表 1 山核桃矿质元素的变异分析

Table 1 Variation analysis of mineral elements in Carya cathayensis

无性系号 Clone code

大源2号Dayuan 2

大源4号Dayuan 4

大源5号Dayuan 5

高岭1号Gaoling 1

高岭3号Gaoling 3

高岭5号Gaoling 5

高岭7号Gaoling 7

高岭8号Gaoling 8

徐坑24号Xukeng 24

徐坑88号Xukeng 88

徐坑89号Xukeng 89

大源1号Dayuan 1

大源3号Dayuan 3

大源6号Dayuan 6

高岭2号Gaoling 2

高岭4号Gaoling 4

高岭6号Gaoling 6

徐坑1号Xukeng 1

徐坑2号Xukeng 2

徐坑4号Xukeng 4

徐坑7号Xukeng 7

均值Mean

变异系数CV/%

Sig.值Sig. value (p ＜ 0.05)

无性系号 Clone code

大源2号Dayuan 2

大源4号Dayuan 4

大源5号Dayuan 5

高岭1号Gaoling 1

高岭3号Gaoling 3

高岭5号Gaoling 5

高岭7号Gaoling 7

高岭8号Gaoling 8

徐坑24号Xukeng 24

徐坑88号Xukeng 88

徐坑89号Xukeng 89

大源1号Dayuan 1

大源3号Dayuan 3

大源6号Dayuan 6

高岭2号Gaoling 2

高岭4号Gaoling 4

高岭6号Gaoling 6

徐坑1号Xukeng 1

徐坑2号Xukeng 2

徐坑4号Xukeng 4

徐坑7号Xukeng 7

均值Mean

变异系数CV/%

Sig值Sig. value (p < 0.05)

K

3 014.37±171.49

3 162.20±4.40

2 984.50±372.41

2 950.47±275.46

3 197.40±206.88

2 951.07±250.01

2 743.70±330.65

3 293.60±313.34

3 473.57±205.96

2 533.85±133.55

3 194.97±231.90

2 569.90

3 236.00

2 886.10

2 883.00

3 428.70

2 875.40

2 833.00

2 537.80

2 588.70

2 630.90

2 950.91±281.58

9.78

0.360

Cr

0.15±0.11

0.35±0.08

0.27±0.18

0.21±0.13

0.45±0.08

0.17±0.09

0.25±0.02

0.33±0.02

0.20±0.09

0.14±0.12

0.30±0.22

0.04

0.04

0.43

0.04

0.62

0.09

0.25

0.37

0.36

0.04

0.24±0.15

64.51

0.332

Ca

406.80±86.25

397.57±22.31

367.23±37.37

423.87±60.13

444.13±56.57

390.83±7.14

370.73±67.44

459.03±21.23

507.93±98.73

460.20±10.80

495.47±82.26

387.80

418.10

393.50

417.00

356.10

298.80

393.90

305.40

407.80

365.90

403.24±51.37

13.05

0.687

Mn

97.53±22.33

102.1±18.67

79.17±16.17

102.50±15.93

94.47±15.04

106.20±23.57

93.47±35.59

124.37±33.92

121.27±20.66

108.50±9.00

115.07±9.54

142.70

159.20

143.30

115.50

81.50

105.40

149.80

71.90

174.10

147.30

115.97±27.05

23.90

0.504

Na

5.60±4.08

8.20±4.07

8.07±5.84

4.57±1.38

5.07±0.66

3.83±0.34

6.80±2.360

9.60±9.22

3.70±0.54

4.75±0.75

5.77±1.03

2.80

4.60

1.50

1.40

3.00

2.70

3.10

3.40

4.80

5.30

4.69±2.09

45.73

0.407

Fe

23.47±2.82

29.17±5.48

28.5±4.32

21.57±1.11

24.27±0.65

26.53±6.01

20.43±2.99

24.13±5.28

23.00±1.93

17.90±1.70

20.43±2.15

29.70

26.10

24.00

22.20

23.90

11.40

18.90

16.80

20.30

18.50

22.44±4.32

19.75

0.743

Mg

861.90±56.78

807.30±56.63

821.13±172.35

804.87±18.54

854.70±42.93

818.40±42.75

738.57±74.06

845.60±81.85

882.23±66.23

745.80±33.50

816.87±60.71

751.30

975.50

777.20

711.40

762.60

593.50

890.20

648.40

663.40

711.90

784.89±87.79

11.46

0.991

Cu

10.83±1.27

11.37±0.66

10.77±0.54

11.27±0.66

11.30±0.65

10.67±1.18

10.77±1.76

12.60±3.77

10.10±1.96

9.05±0.05

11.00±1.02

9.10

13.00

9.00

9.10

9.30

7.10

11.00

7.90

9.80

9.20

10.20±1.41

14.19

0.598

Zn

55.33±2.87

60.67±8.96

57.00±3.56

56.67±4.19

59.33±3.68

54.67±8.34

53.00±8.83

59.67±17.21

56.67±11.90

51.00±2.00

59.33±5.25

49.00

63.00

55.00

50.00

48.00

35.00

52.00

45.00

50.00

50.00

53.35±6.16

11.83

0.131

总含量 Total content

4 475.98±88.06

4 578.91±86.50

4 356.64±518.64

4 375.97±274.44

4 691.12±244.86

4 362.37±221.57

4 037.72±501.18

4 828.93±465.61

5 078.67±389.31

3 931.19±98.96

4 719.20±127.47

3 942.34

4 895.54

4 290.03

4 209.64

4 713.72

3 929.39

4 352.15

3 636.97

3 919.26

3 939.04

4 345.94±378.84

8.93

0.556

（mg·kg-1）
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由成分得分（RC1、RC2、RC3）与对应贡献率（E1、

E2、E3）之积，即RC* =∑
k = 1

4
RCkEk ，得各无性系果实种

仁矿质元素的综合成分得分结果，依次排序，可较直

观地判断某一无性系的优劣。结果（表 5）表明，21

个参试无性系中，从综合矿质营养上看，综合成分得

分越高对应的参试无性系综合矿质营养表现越好。

大源3号、高岭8号、高岭3号、徐坑24号、徐坑89号

分别居综合成分得分前5名，表示这5个无性系的综

合矿质营养表现最好；徐坑 88号、高岭 2号、徐坑 7

号、徐坑2号、高岭6号分别居综合成分得分的最后

5名，表示这 5个无性系的综合矿质营养表现最差。

在对山核桃品质性状进行评价时，不能只考虑某一

个或随机几个，而应该进行全面系统科学的综合评

价。

2.4 山核桃矿质元素性状的主成分-聚类分析

根据主成分得分对 21个山核桃无性系进行系

统聚类（图1），在欧式距离为5时，可将21个山核桃

无性系划分为3个类群。

（1）大源 3号、高岭 8号、徐坑 24号、徐坑 88号、

高岭 3号、大源 4号 6个无性系聚为A类，占总数的

28.57%，综合排名均在前 6名，矿质营养品质优良，

种仁矿质元素总含量较高，且变异幅度较高的微量

元素Cr、Mn、Fe中至少有两种元素含量较高。（2）徐

坑2号、高岭6号为B类，占总数的9.52%，矿质营养

品质很差，各种矿质元素含量均较低。（3）其余无性

系聚为C类，矿质营养品质一般，种仁矿质元素总含

量中等，微量元素Cr、Mn、Fe中至多仅一种元素含

量较高。评价结果与通过原数据聚类得出的结果不

尽相同，这是由于后者未能客观地确定权重，受其中

大中量元素数据的影响导致部分微量元素的信息丢

失。

2.5 山核桃矿质元素性状的概率分级

对符合正态分布的数量性状可使用（ X̄ -1.281

8S）、（ X̄ -0.524 6S）、（ X̄ +0.524 6S）、（ X̄ +1.281 8S）

4个分点分为5级，使数量性状落入1~5级的概率分

别为10%、20%、40%、20%、10%[20]。根据K-S检验结

果，参试浙江山核桃果实种仁的营养元素含量各项

表 2 矿质元素含量的相关性矩阵

Table 2 Correlation matrix of mineral elements

矿质元素
Mineral elements

K

Ca

Na

Mg

Zn

Cr

Mn

Fe

Cu

K

1.000

0.442*

0.236

0.619**

0.520*

0.345*

-0.185

0.365*

0.527*

Ca

1.000

0.226

0.586*

0.680**

-0.033

0.251

0.270

0.541*

Na

1.000

0.281

0.528*

0.133

-0.196

0.289

0.617**

Mg

1.000

0.835**

-0.004

0.147

0.570*

0.838**

Zn

1.000

0.126

0.109

0.666*

0.890**

Cr

1.000

-0.328*

0.110

0.056

Mn

1.000

0.015

0.150

Fe

1.000

0.545*

Cu

1.000

注：*表示显著相关，**表示极显著相关。

Note：* indicates significant correlation, ** indicates extremely significant correlation.

表 3 矿质元素含量的主成分分析

Table 3 Principal component analysis of mineral elements

矿质元素
Mineral elements

K

Ca

Mg

Zn

Cr

Mn

Fe

Cu

贡献率E/%

累计贡献率E*/%

组成成分Component

第1成分
RC1

0.73

0.86

0.72

0.67

0.04

0.09

0.12

0.65

33.47

33.47

第2成分
RC2

-0.33

0.25

0.02

0.09

-0.16

0.95

-0.02

0.08

14.03

47.50

第3成分
RC3

0.20

0.08

0.59

0.67

0.05

0.04

0.93

0.63

26.58

74.08

第4成分
RC4

0.32

-0.04

-0.07

0.07

0.98

-0.16

0.08

0.00

14.11

88.19

表 4 矿质元素含量的贡献率得分

Table 4 Contribution of 9 mineral elements

矿质元素
Mineral
elements

K

Ca

Mg

Zn

Cr

Mn

Fe

Cu

组成成分Component

第1成分
RC1

0.414

0.544

0.203

0.101

-0.078

-0.048

-0.416

0.120

第2成分
RC2

-0.299

0.157

-0.082

0.054

0.248

0.942

0.004

0.015

第3成分
RC3

-0.22

-0.383

0.14

0.238

-0.013

-0.002

0.758

0.212

第4成分
RC4

0.125

-0.023

-0.161

0.023

1.003

0.225

0.035

-0.058
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表 5 各无性系果实种仁矿质营养成分得分及排名

Table 5 Principal component value of mineral nutrient in Carya cathayensis kernel

无性系号
Clone code

大源3号 Dayuan 3

高岭8号 Gaoling 8

高岭3号 Gaoling 3

徐坑24号 Xukeng 24

徐坑89号 Xukeng 89

大源4号 Dayuan 4

大源6号 Dayuan 6

徐坑1号 Xukeng 1

徐坑4号 Xukeng 4

高岭1号 Gaoling 1

高岭4号 Gaoling 4

高岭5号 Gaoling 5

大源5号 Dayuan 5

大源2号 Dayuan 2

大源1号 Dayuan 1

高岭7号 Gaoling 7

徐坑88号 Xukeng 88

高岭2号 Gaoling 2

徐坑7号 Xukeng 7

徐坑2号 Xukeng 2

高岭6号 Gaoling 6

第1成分
RC1

1.384/4

0.297/3

0.306/5

-0.800/1

-0.814/2

1.505/11

0.245/15

-0.219/8

-0.509/18

0.018/6

-0.168/12

0.967/13

1.550/16

0.397/7

1.283/20

0.050/14

-1.181/9

-0.474/10

-0.529/17

-0.807/21

-2.499/19

第2成分
RC2

0.838/6

0.260/7

-0.535/15

-0.179/10

0.110/9

-0.478/13

1.274/2

1.154/3

2.627/1

-0.427/12

-1.243/20

-0.495/14

-1.340/21

-0.875/18

0.924/5

-0.592/16

0.185/8

-0.200/11

0.988/4

-1.135/19

-0.859/17

第3成分
RC3

1.384/3

0.297/8

0.306/7

-0.800/17

-0.814/19

1.505/2

0.245/9

-0.219/13

-0.509/15

0.018/11

-0.168/12

0.967/5

1.550/1

0.397/6

1.283/4

0.050/10

-1.181/20

-0.474/14

-0.529/16

-0.807/18

-2.499/21

第4成分
RC4

-1.221/21

0.584/6

1.111/4

-0.205/12

0.341/8

0.662/5

1.479/2

0.021/9

1.269/3

-0.403/13

2.436/1

-0.583/14

-0.121/10

-0.867/17

-1.097/19

-0.170/11

-0.856/16

-1.180/20

-1.042/18

0.582/7

-0.743/15

综合成分
Comprehensive component

0.668/1

0.629/2

0.458/3

0.421/4

0.416/5

0.375/6

0.261/7

0.203/8

0.147/9

0.062/10

0.032/11

-0.003/12

-0.013/13

-0.017/14

-0.210/15

-0.252/16

-0.322/17

-0.368/18

-0.393/19

-0.858/20

-1.236/21

0 5 10 15 20 25
大源 5 号 Dayuan 5
大源 2 号 Dayuan 2
高岭 5 号 Gaoling 5
高岭 1 号 Gaoling 1
高岭 4 号 Gaoling 4
徐坑 1 号 Xukeng 1
徐坑 4 号 Xukeng 4
大源 6 号 Dayuan 6
大源 1 号 Dayuan 1
高岭 7 号 Gaoling 7
高岭 2 号 Gaoling 2
徐坑 7 号 Xukeng 7

徐坑 88 号 Xukeng 88
大源 3 号 Dayuan 3
高岭 8 号 Gaoling 8

徐坑 24 号 Xukeng 24
徐坑 89 号 Xukeng 89
高岭 3 号 Gaoling 3
大源 4 号 Dayuan 4
徐坑 2 号 Xukeng 2
高岭 6 号 Gaoling 6

C

A

B

图 1 21 个山核桃无性系的聚类分析

Fig. 1 Clustering analysis of 21 Carya cathayensis clones

平方欧式距离 Square eudidean distance

指标均符合正态分布，可采用概率分级。对除钠元

素以外，变异系数≥15%的铬（Cr）、锰（Mn）、铁（Fe）3

种元素进行 5级概率分级，更有利于筛选出性状突

出的无性系资源[21]。

表 6为 5级概率分级的结果，参照测定结果可

知，在参试的 21个山核桃无性系中，富铬资源有高

岭3、4、8号，大源4、6号，徐坑2、4号；富铁资源有大

源1、3、4、5号，高岭5号；富锰资源有徐坑1、4、7号，

大源 1、3、6号。概率分级结果（表 6）与主成分分析

结果（表5）基本一致，即在5级概率分级中处于4、5

级的资源，在主成分分析结果中同样处于相应的高

含量位置，如大源 1号、大源 4号、大源 5号、高岭 5
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表 6 山核桃果实矿质元素含量概率分级标准（5 级）

Table 6 The hierarchical criterion of mineral element content on Carya cathayensis fruits (5 levels) （mg·kg-1）

矿质元素 Mineral elements

Cr

Mn

Fe

1级 Level 1

< 0.05

< 81.30

< 16.89

2级 Level 2

0.05~0.16

81.30~101.78

16.89~20.17

3级 Level 3

0.16~0.32

101.78~130.16

20.17~24.71

4级 Level 4

0.32~0.44

130.16~150.64

24.71~27.98

5级 Level 5

> 0.44

> 150.64

> 27.98

号、大源 3 号种仁含铁量为 29.70、29.17、28.50、

26.53、26.10 mg · kg-1，概率分级中处于 4、5级位置，

而在Fe元素拥有最大正载荷的第3成分中排名均为

1~5名。

对变异系数 < 15%的铜（Cu）、钙（Ca）、锌（Zn）、

镁（Mg）、钾（K）5 种元素进行 3 级概率分类，使用

（ X̄ -0.5246S）、（ X̄ +0.5246S）2个分点分为 3级，使

数量性状落入1~3级的概率分别为30%、40%、30%，

扩大选择的涵盖范围，避免漏掉性状优良的无性系

资源。

表 7为 3级概率分类的结果，富钾资源有大源

3、4号，高岭 3、4、8号，徐坑24、89号；富钙资源有高

岭3、8号，徐坑24、88、89号；富镁资源有大源2、3号，

高岭3、8号，徐坑1、24号；富锌资源有大源3、4、5号，

高岭 1、3、8号，徐坑 24、89号；富铜资源有大源 3、4

号，高岭1、3、8号，徐坑1、89号。位于不同元素较高

级别的无性系交集不为空时，包含的无性系具有同

时富含多种矿质元素的优秀性状，如同时富含钾钙

镁的无性系有高岭3、8号，徐坑24号，在K、Ca、Mg元

素拥有较大正载荷的第 1成分中排名均在 1~5名之

表 7 山核桃果实矿质元素含量概率分级标准（3 级）

Table 7 The hierarchical criterion of mineral element content on Carya cathayensis fruits (3 levels) （mg·kg-1）

级别 Grade

1级Level 1

2级Level 2

3级Level 3

K

< 2 803.20

2 803.20~3 098.63

> 3 098.63

Ca

< 376.29

376.29~430.19

> 430.19

Mg

< 738.84

738.84~830.95

> 830.95

Zn

< 50.12

50.12~56.58

> 56.58

Cu

< 9.46

9.46~10.94

> 10.94

内，说明 3级概率分类同样与主成分分析的结果一

致。

3 讨 论

3.1 山核桃仁中的矿质元素含量与差异

山核桃的矿质营养组成丰富，配比均衡，能满足

人体多种必需微量元素的摄入需求，是人体补充微

量元素优秀的食物来源。有研究表明，成年人对矿

质元素的平均摄入量K为 2000~2500 mg · d-1，Ca为

800 mg·d-1，Mg为300~350 mg·d-1，Zn为10~15 mg·d-1，

Mn 为 3~9 mg · d-1 ，Fe 为 10~18 mg · d-1 、Cu 为

2 mg·d-1 [22]，Cr为0.05~0.2 mg·d-1 [23]。根据本试验结

果平均水平，一个成年人每日食用5~6颗山核桃（约

30 g），即可满足K日摄入量的 3.54%~4.43%，Ca日

摄入量的 1.51%，Mg日摄入量的 6.73%~7.85%，Zn

日摄入量的10.67%~16.00%，Cr日摄入量的3.64%~

14.54%，Mn日摄入量的38.66%~115.97%，Fe日摄入

量的3.74%~6.73%，Cu的日摄入量10.20%~15.30%。

钠作为人体肌肉组织和神经组织的重要成分之

一，参与维持体内酸碱平衡，但钠过量摄入容易引起

高血压等心血管疾病[24]。近年来国家大力提倡低盐

低钠的健康饮食，根据国家现行标准[25]，食品中Na

含量仅为同类食品中Na的一半以下且含量不高于

40 mg·100 g-1的食品可称为“非常低钠食品”，本试

验参试无性系中种仁的Na含量最大值为9.60 mg·kg-1，

符合低钠食品标准。钾有调节人体细胞内外渗透压

平衡、参与细胞的新陈代谢等生理功能，人体缺钾时

会导致心跳活动减弱，增加罹患心脏病的风险 [22]。

高钾低钠饮食有利于降低高血压与心血管疾病的发

生率，山核桃仁的钾钠比值远高于其他常见坚果如

香榧（Torreya yunnanensis）为 63.19[26]，花生（Arachis

hypogaea）为 90.63[27]，核 桃（Juglandaceae）为

79.69[28]，巴旦木（Amygdalus communis）为41.11[29]，本

试验中参试山核桃种仁的钾钠比高达 629.19，可见

山核桃是一种健康的高钾低钠食品，多食鲜山核桃

仁有助于维护体内钠钾平衡。

变异分析的结果表明，测定的 9种矿质元素含

量在无性系间均存在明显遗传差异。除Na元素外

变异系数最大的是Cr，为64.51%，Mn、Fe次之，分别

为23.90%与19.75%，说明在围绕种仁矿质元素含量
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的新品种选育过程中围绕Cr、Mn、Fe的选育空间较

大，筛选难度小。铬作为人体必需的微量元素之一，

有促进人体正常生长发育和调节血糖的功能，食用

山核桃可以预防由于日常饮食单一化导致人体缺

铬[15]。锰有促进骨骼的正常生长和发育、维持正常

的糖和脂肪代谢的作用[30]，山核桃相较于其他常见

坚果锰含量[26-29]极为丰富，可作为人体补充锰元素的

优秀食物来源。

3.2 山核桃矿质元素含量的综合评价

笔者利用主成分分析法对 21个山核桃无性系

种仁中K、Ca、Mg、Zn、Cr、Mn、Fe、Cu共 8种矿质元

素进行了综合评价，用 4个新的综合指标反映了原

有指标所包含信息的 89.19%，且互相保持不相关，

同时客观地确定其权重，尽可能避免主观误差。

由各指标与成分的函数式可看出，第 1成分得

分越高，在其中拥有正载荷的Ca、K、Mg等元素含量

越高，拥有负载荷的 Fe、Cr、Mn含量越低。但负载

荷成分仅占总贡献率得分绝对值的28.17%，其中Fe

的绝对值占比最大，为 21.62%，由相关性分析得知

Fe元素与其他元素含量均呈正相关，可知第 1成分

得分越高并不代表Fe含量将大幅降低。同时承担

正载荷的Ca、K、Mg、Zn、Cu元素为人体必需的无机

元素，且K、Ca、Mg、Zn作为山核桃果实中的大中量

元素一定程度决定了种仁中营养物质的总量，从提

高这几种元素含量的角度出发，可选择第 1成分得

分高的无性系；或从特化型品种选育的角度出发，可

选择Fe含量较高，即第1成分得分较低的无性系。

第2成分得分越高，Mn、Cr等元素含量越高，K、

Mg含量越低。其中正载荷成分占总贡献率得分绝

对值的 78.85%，Mn、Cr的占比最大，分别为 52.04%

与 13.77%，所以选择Mn、Cr含量较高，即第 2成分

得分靠前的无性系为宜。

第 3成分得分越高，Fe等元素含量越高，Ca、K

等元素含量越低。其中正载荷成分占总贡献率得分

绝对值的 68.57%，Fe的占比最大，为 38.55%。从矿

质元素均衡的角度应兼顾其他元素与Fe元素的含

量，宜取第3成分得分靠近中间值的无性系；或从尽

可能提高 Fe元素含量的角度出发，选取 Fe含量较

高，即第3成分得分靠前的无性系。

第4成分得分越高，Cr、Mn等元素含量越高,Mg

等元素含量越低。其中正载荷成分占总贡献率得分

绝对值的 85.36% ，Cr、Mn 的占比最大，分别为

60.68%与13.61%，所以从提高Cr、Mn含量的角度选

取第4成分得分靠前的无性系为宜。

根据综合成分对21个无性系进行系统聚类，在

欧式距离为 5时可以聚合为 3类。其中来自同一小

区域的无性系可能被聚合到不同类中，这是由于在

自然选择和人工选育的过程中可能产生了较大程度

的遗传分歧[31]。

结果表明，由大源3号、高岭8号、徐坑24号、徐

坑88号、高岭3号、大源4号聚为的A类综合综合得

分最高，说明这 6个无性系的矿质营养综合表现最

佳。结合上述讨论，在A类无性系中，（1）大源3号、

高岭 8号、高岭 3号、徐坑 24号、徐坑 89号第 1成分

得分排名靠前，营养物质总含量较高；大源 4号第 1

成分得分排名中等，Fe元素含量较高。（2）大源3号、

高岭 8号、徐坑 89号第 2成分得分排名靠前，Mn与

Cr含量较高。（3）高岭8号、高岭3号第3成分排名中

等，兼顾K、Ca元素与Fe元素含量；大源3号与大源

4号第3成分得分排名靠前，Fe元素含量高。（4）高岭

3号、高岭 8号、大源 4号第 4成分得分排名靠前，Cr

元素含量高。

综上所述，在综合评分最优的A类中，从提高果

实矿质元素总量的角度出发，同时兼顾Cr、Mn、Fe

等微量元素，选择第1、2、3、4成分均靠前的高岭8号

为宜；从选育含Fe量高的品种角度出发，选择第1成

分得分中等但第 3成分得分在A类中最高的大源 4

号为宜。笔者在本研究中同时运用了 3级与 5级概

率分类法对山核桃内含物中矿质元素含量进行了概

率分级，筛选出了富含不同矿质元素的无性系，与上

述分析得出的结果基本一致。说明在筛选良种资源

的过程中将概率分级法与主成分-聚类分析法有机

结合，有利于客观准确地认识与评价资源质量。

夏玉洁等 [32]对 21个浙江山核桃无性系的果实

形态（单果质量、出籽率和出仁率等）和内含物营养

组成（粗脂肪、蛋白质、可溶性糖、单宁等）进行了比

较分析，结果表明，在营养品质方面，高岭 7号与高

岭8号的无性系可溶性糖含量极显著高于其他无性

系；大源 2号、大源 4号和高岭 7号的氨基酸总量和

人体必需氨基酸含量极显著高于其他无性系。在外

观品质方面，除青果果长与坚果果长在无性系间表

现出显著差异外，其他外形指标无性系间差异均未

达到显著水平。

影响果实商品价值的因素十分复杂，受到消费
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者的主观选择影响，在进行品质评价时适当地加入

市场需求的考量对于品种的商品性开发更有利。根

据白卫东等[33]针对坚果消费市场的调查研究，大多

数消费者购入坚果时更注重味道而非外观，所以结

合本研究的分析结果，营养丰富而且味道香甜的高

岭8号和大源4号有作为优质果用无性系的潜力。

4 结 论

浙江山核桃无性系资源果实矿质元素含量存在

丰富的变异，针对21个山核桃无性系果实内含物矿

质元素进行综合评价，结果表明大源3号、高岭8号、

徐坑24号、徐坑88号、高岭3号、大源4号的综合矿

质营养评价最高。
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