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杏果核物理特性与其主要化学组分的相关性分析

吕春晶，章秋平*，刘 宁，张玉萍，徐 铭，刘 硕，马小雪，张玉君，刘威生*

（辽宁省果树科学研究所，辽宁营口 115007）

摘 要：【目的】评价不同杏种质果核的硬度、厚度以及其化学组分含量等性状，为仁用杏育种提供优良种质资源。【方

法】调查了45份不同杏种质的果核厚度、硬度、破裂力等性状，并测定了其果核中纤维素、半纤维素和木质素等主要化

学组分含量。【结果】通过调查发现，不同种质类型间杏核的厚度、破裂力和硬度均存在显著差异，仁用杏果核的平均厚

度和破裂力均高于鲜食杏和山杏，其顺序是仁用杏>鲜食杏>山杏。通过比较果核化学成分组成发现，在不同杏种质

中果核的主要组成为纤维素、半纤维素和木质素，其平均含量依次分别为19.08%、47.55%和28.78%；通过统计分析发

现，不同种群间纤维素、半纤维素和木质素的平均含量没有显著差异；与综纤维素含量相比，木质素含量的变异系数较

大，这表明不同种质间木质素含量变化较明显。通过相关性分析，发现杏核硬度与果核厚度、木质素含量呈显著正相

关，这表明杏核硬度由果核厚度和木质素含量决定。【结论】不同类型间杏核的壳厚度、破裂力和硬度存在着丰富的遗

传变异，但是仁用杏的遗传变异系数相对较小。杏核主要由纤维素、半纤维素和木质素等化学成分组成，并且不同类

型间果核的组成比例变化较小。杏核硬度由其厚度和木质素含量决定。
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Abstract:【Objective】Kernel-using apricots (Prunus armeniaca L.) are unique apricot resources in Chi-

na, and they are often used as the main economic tree species in arid and semidesert areas in Northern

China due to their excellent characteristics of cold and drought resistance and barren tolerance. Difficul-

ty in opening the shells and low kernel-yield-rate are two major concerns both for growers and breed-

ers. The evaluation of the physical properties and the chemical components of the kernel-using apricots

would be valuable for speeding up the selection of new variety.【Methods】The physical characteristics

of kernel thickness, hardness, and breaking force were investigated using TMS-Pro physical property

analyzer (Food Technology Corporation in USA). The contents of cellulose, hemicellulose, and lignin

in the kernel of different germplasms were determined using general detection methods such as Klason

lignin method and Kurschner-Hoffer method.【Results】The order of the mean value of the shell thick-

ness were ansu apricot (P. sibrica L.) population (1.37 mm) < Fresh- using apricot (P. armeniaca L.)

(1.74 mm) < Kernel- using apricot (P. armeniaca L.) (2.00 mm); the average value of breaking force

were ansu apricot population (149.57 N) < Fresh- using apricot (149.57 N) < Kernel- using apricot

(209.65 N); the average value of kernel hardness were ansu apricot population (613.26 N) < Kernel-us-
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杏为蔷薇科（Rosaceae）杏属（Armeniaca）植物，

果实为典型的核果类果实[1]。从植物学解剖结构上

看，柔软多汁的杏肉属于中果皮，可以鲜食、制成果

脯、酿酒等，而木质化的坚硬果核则属于内果皮，是

包被种胚的外部结构，对种胚起到保护作用[2]。根

据果实的用途，杏可以划分为鲜食杏和仁用杏。仁

用杏主要以收获果核、食用种仁为主，与扁桃类似，

属于干果。仁用杏是我国特有的果树，据不完全统

计，我国仁用杏种植面积约有27.87万hm2[3]。

仁用杏抗寒旱、耐瘠薄，具有显著的经济、社会、

生态效益，是我国“三北”（东北、华北和西北广阔的

荒漠化边缘地区）干旱地区的首选树种之一[4]。近

年来，仁用杏在防风固沙生态林中的占比越来越

大。但是，在仁用杏的加工处理过程中高度木质化

的果核增加了仁用杏加工成本、降低了出仁率。因

此，筛选杏核特异资源，选育易开核、出仁率高的仁

用杏品种显得尤为重要。

一般认为，木本植物硬质组织主要由纤维素、半

纤维素和木质素等有机物组成，其含量大致范围分

别为 30%~50%、20%~30%和 20%~30%[5]。汤崴等[2]

综述多种植物认为木质素含量与果核的发育异常、

退化相关。在桃果实上，内果皮开裂主要是木质化

不完全造成的[6]；内果皮发育异常的裂核杏也主要

是木质素沉积障碍造成的[7]；在扁桃上，通过内果皮

发育过程的组织学观察发现，果核的硬化与内果皮

细胞壁的木质素沉积有关[8]，并且木质素合成相关

酶活性在内果皮硬化过程中具有重要影响[9]。文菁

等[10]也认为核桃硬核发育期内果皮木质素的变化与

相关酶活性呈显著相关。前人已经对油橄榄[11]、核

桃[10]、桃[6]和杏[7]等多种植物果核或果壳的木质化组

ing apricot (733.73 N) < Fresh-using apricot (873.62 N). Analysis of variances showed that there were

significant differences in the thickness, breaking force, and hardness of the apricot shells among differ-

ent types of apricot germplasms. There were abundant genetic variations in apricot shells, but the genet-

ic variation of the kernel-using apricot was smaller than other types. In the process of artificial selec-

tion, there were some undesirable traits such as the kernel thickness and hardness of shell in the kernel-

using apricot, however, some germplasm such as Lve, Luren, You No.1, and Xin No.4, exhibited great

utilization potential for improving the kernel yield in apricot. The main components of apricot shell

were cellulose, hemicelluloses, and lignin, and their contents were 19.08%, 47.55%, and 28.78%, re-

spectively. The mean content lignin in kernel-using apricots, fresh-using apricots and ansu apricot popu-

lation were 28.22%, 30.2%, and 28.34%, respectively. Analysis of variances showed that the mean con-

tents of cellulose, hemicellulose, and lignin were not significantly different among different types of

apricot germplasms. The variation coefficient of lignin content was larger than that of holocellulose,

which indicated that lignin content varied obviously with different accessions. It was found that shell

thickness and hardness (r = 0.544**), breaking force and hardness (r = 0.600**), cellulose and hemicel-

lulose (r = 0.976**), acid- insoluble lignin content and the total lignin content (r = 0.999**) were ex-

tremely significantly and positively correlated. Among the physical properties and chemical composi-

tion of the apricot shells, there was only one correlation, that is, the correlation between the shell hard-

ness and the total content of lignin (r = 0.343*), and the contents of cellulose and hemicelluloses, which

were the cell wall framework materials, were not significantly correlated with shell thickness. It indicat-

ed that the lignin content of shell had the greatest impact on the hardness of the apricot stone.【Conclu-

sion】There were abundant genetic variations in thickness, breaking force, and hardness of the apricot

shells among different types of germplasms. The apricot shell was mainly chemically composed of cel-

lulose, hemicelluloses, and lignin; the proportions of these compositions showed no significant differ-

ence among different types of germplasms. The hardness of the shell was correlated with thickness and

lignin content of the shell in apricot.

Key words: Apricot; Apricot shell; Lignin; Cellulose; Hemicellulose
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成成分进行了研究。李夕勃[12]对多份核桃品种研究

后，发现不同核桃果壳的木质素含量在 31.09%~

51.88%。通过化学工艺测定，废弃的杏果核中纤维

素 和 木 质 素 所 占 的 比 例 分 别 为 34.31% 和

31.91%[13]。但是，有关不同杏品种果核中木质素含

量的差异尚无报道，也一直缺乏杏核硬度等物理特

征与木质素等化学组成间的相关性研究，这在一定

程度上影响了仁用杏育种亲本的选择。

优异种质资源评价是性状遗传改良与利用的基

础[14]。尽管前人已经对部分杏果核的木质化形成进

行了报道，但是对于仁用杏与鲜食杏、山杏间的差异

以及不同仁用杏品种间的差异仍不清楚，无法较好

地利用更多的种质资源对仁用杏进行遗传改良。结

合仁用杏育种实际工作，笔者选用常用杂交亲本以

及鲜食杏和山杏中的类似材料，分析了仁用杏、鲜食

杏和山杏的果核硬度、厚度以及其主要化学组成成

分差异，以期为仁用杏育种提供优良种质资源与理

论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

一般认为，仁用杏与鲜食杏均属于普通杏

（Prunus armeniaca L.）。笔者在本实验中使用45份

材料，其中包括21份仁用杏、12份鲜食杏和12份山

杏（Prunus sibirica L.）（表1）。所有材料均取自国家

果树种质资源熊岳李杏圃。选择常规管理的健壮

树，于2019年夏季果实自然成熟后从树冠外围随机

摘100个有代表性的果实。去掉果肉，将果核洗净、

晾干，悬挂于阴凉干燥的样品室待测。

1.2 方法

每个样品随机取 20粒杏核，利用TMS-PRO物

性分析仪（美国Food Technology Corporation公司生

产）中的TPA模块测定不同果核的破裂力和硬度。

将果核放置于测试探头的正下方，采用2500 N探头

（直径35 mm），参数设置为：预压速度2.0 mm·s-1，下

压速度1.0 mm·s-1，压后上行速度2.0 mm·s-1，2次压

缩中间停留5 s，样品受压变形为30%，触发力为1.0 N。

将杏核敲开后，用游标卡尺测量果核中部最薄

处的厚度。每样品测量20个杏核。

将杏的果核敲开去除杏仁后，用磨样机粉碎成

细微的粉末，过 60目的网筛，装入塑料自封袋内保

存，用于测定木质素、综纤维素和纤维素。酸不溶性

木质素含量测定，参照Klason法进行[15]；酸溶性木质

素含量测定，按GB/T 35818—2018行业标准[16]采用

UV-2550紫外分光光度仪于 320 nm波长处测定吸

光值 ，并进行计算 ；综纤维素含量采用 GB/T

2677.10—1995国家标准[17]进行测定；纤维素含量测

表 1 供试杏品种列表

Table1 list of the tested apricot accessions

种群

Population

仁用杏

Kernel-using apricot

鲜食杏

Fresh-using apricot

山杏

Prunus sibrica

种质材料

Accessions

新四号Xin No.4

黄尖嘴Huangjianzui

克拉拉Kelala

C11-2-6

79C13

三杆旗Sanganqi

串铃扁Chuanlingbian

优一Youyi

国仁Guoren

龙王帽Longwangmao

白玉扁Baiyubian

80A03

九道眉 Jiudaomei

丰仁Fengren

涿鹿木瓜杏Zhuolu muguaxing

超仁Chaoren

一窝蜂Yiwofeng

80B05

长城1号Changcheng No.1

围选1号Weixuan No.1

B0D05

赛买提Saimaiti

龙垦8号Longken No.8

扁杏Bianxing

野生甜仁Yesheng tianren

B2-1-2-3

串枝红Chuanzhihong

新疆野杏Xinjiang yexing

凯特Kaite

红玉Hongyu

华县大接杏Huaxian dajiexing

锦西大红杏 Jinxi dahongxing

露仁Louren

垂枝杏Chuizhixing

山杏15 Shanxing No.15

大山杏Dashanxing

B1-10-2-1

苏联山杏Sulian shanxing

甜仁山杏Tianren shanxing

大山后Dashanhou

辽梅Liaomei

熊岳山杏Xiongyue shanxing

B3-14-3-1

绿萼Lü’e

B3-14-4-1

吕春晶 1719
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定按李合生等[18]的方法进行；半纤维素含量由综纤

维素减去纤维素含量得出。每样品的木质素和综纤

维素含量测定3次重复，纤维素含量测定5次重复。

1.3 数据处理

将数据导入或录入EXCEL表格后，计算各样品

的平均值，然后将所用数据导入Orgin9.0进行相关

统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同种质类型间杏核硬度相关性状的变化

从表 2可以看出，不同种质类型间的果核厚度

差异显著，其中山杏的果核厚度平均值最薄，仅为

1.37 mm；其次为鲜食杏；仁用杏的果核厚度平均值

最厚为 2.00 mm，且显著高于山杏与鲜食杏。从果

表 2 不同种质类型间杏核物理性状的变异分析

Table 2 Variation analysis of physical characters of the apricot shells among different germplasm types

种质类型 Germplasm types

仁用杏 Kernel apricot

鲜食杏 Fresh apricot

山杏 Prunus sibrica

总计 Total

M/n

21

12

12

45

X1/mm

2.00

1.74

1.37

1.76

X1S

0.23

0.41

0.28

0.39

X1C/%

11.60

23.71

20.46

22.41

X2/N

209.65

195.13

149.57

189.64

X2S

72.88

79.15

44.05

71.24

X2C/%

34.76

40.56

29.45

37.57

X3/N

733.73

873.62

613.26

738.91

X3S

185.29

335.47

198.78

250.77

X3C/%

25.25

38.40

32.41

33.94

注：M. 样品量；X1. 杏核厚度平均值；S. 标准差；C. 变异系数；X2. 杏核破裂力平均值；X3. 杏核硬度平均值。

Note: M. Number of samples; X1. Average thickness of apricot kernel; S. Standard deviation; C. Coefficient of variation; X2. Average breaking

force of apricot nucleus; X3. Average hardness of apricot kernel.

核厚度上看，鲜食杏和山杏的变异系数分别为

23.71%和 20.46%，而仁用杏仅为 11.60%，这表明在

核厚度方面仁用杏的变异小于其他杏资源。在山杏

种质中的绿萼果核厚度仅为 1.01 mm，而B3-14-3-1

的厚度为 1.89 mm；鲜食杏种质中的露仁果核的平

均厚度几乎为 0 mm，而红玉厚度为 2.28 mm；仁用

杏品种群中优一的核最薄为 1.59 mm，而白玉扁的

核最厚为2.36 mm。

在果核破裂力方面，仁用杏与鲜食杏种群之间

差异不显著，山杏种质的破裂力显著低于仁用杏与

鲜食杏，仅为 149.57 N；其次为鲜食杏；仁用杏种群

果核的破裂力最高为 209.65 N。从变异系数来看，

山杏、仁用杏和鲜食杏的分别为 29.45%、34.76%、

40.56%，这表明不同杏核在抗压破核方面变异非常

丰富。在鲜食杏中，露仁杏果核破裂力为0 N，锦西

大红杏的破裂力为 353.64 N；仁用杏种质中的新 4

号果核破裂力为 111.31 N，而 80D05 的破裂力为

338.62 N。

由表 2可以看出，不同杏种质间的果核硬度变

异极为丰富，果核硬度由小到大依次为山杏（613.26

N）<仁用杏（733.73 N）<鲜食杏（873.62 N），变异系

数 由 小 到 大 依 次 为 仁 用 杏（25.25% ）< 山 杏

（32.41%）<鲜食杏（38.4%）。在鲜食杏中，锦西大红

杏的核硬度最大为 1 305.42 N，而露仁杏的果核硬

度最小仅为167.65 N，并且果核破裂力几乎为0。

2.2 不同种质类型间杏核成分的变化

从整体来看，不同类型的杏果核主要化学成分

均由纤维素、半纤维素和木质素组成，其平均含量分

别为 19.08%、47.55%和 28.78%，变化范围分别为

11.2%~31.9%、33.9%~55.8%和22.9%~33.2%。

纤维素作为细胞壁的主要成分，是杏核中含量

最高的化学成分。由表 3可以看出，仁用杏、鲜食

杏和山杏种质的综纤维素含量在 66%左右，其中大

多数种质的半纤维素含量远高于纤维素含量。不

同种质类型的综纤维素含量变异不大，变异系数仅

1.29%~2.09%，而纤维素和半纤维素含量的变异系

数分别在 32.31%~36.29%和 11.97%~15.28%。这表

明，在不同种质类型的杏核中综纤维素含量较稳

定，但是纤维素和半纤维含量变化较大。其中，仁

用杏的纤维素含量平均值稍高于其他类型的种质，

而鲜食杏的平均半纤维素含量略高于其他 2 种类

型。

木质素主要存在于木质化的次生细胞壁中，其

与纤维素、半纤维素相互交联在一起，能够提高植物

体的硬度和机械强度[19]。从表 3可以看出，杏果核

中木质素主要由不溶性木质素组成（约占 28%左

右），可溶性木质素含量较低、且变异不大。仁用杏、

鲜食杏和山杏的木质素平均含量分别是 28.22%、

30.2%和 28.34%。通过统计分析认为，鲜食杏的木

质素含量略高于仁用杏、山杏，但三者之间差异未达
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到显著水平。从不同种质类型木质素的变异系数可

以看出，木质素含量在不同类型的种质间存在一定

的差异。

2.3 杏核硬度性状与化学成分间的相关性

通过不同杏种质果核硬度以及化学成分之间的

相关性分析（表 4）表明，杏核各指标间均存在一定

的相关性。其中壳厚度与硬度（r = 0.544**）、破裂力

与硬度（r = 0.600**）、纤维素与半纤维素（r =

0.976**）、酸不溶性木质素含量与总量（r = 0.999**）呈

极显著性相关。在杏核物质物理性状与化学组成含

量间，仅果核硬度与木质素总量之间存在一定的相

关性（r = 0.343*），而细胞壁构架物质纤维素含量等

与杏核硬度、破裂力和核厚度之间并无显著相关

性。这表明，在杏核各种化学组成成分中木质素含

表 3 不同种质类型间杏果核组成成分及变异性分析

Table 3 Composition and variability of apricot shell among different populations

种质类型 Germplasm types

仁用杏

Kernel-using apricot

鲜食杏

Fresh-using apricot

山杏

Prunus sibrica

整体

Total

平均值 Average

标准差 Standard deviation

变异系数 Coefficient of variation

平均值 Average

标准差 Standard deviation

变异系数 Coefficient of variation

平均值 Average

标准差 Standard deviation

变异系数 Coefficient of variation

平均值 Average of total

标准差 Standard deviation

变异系数 Coefficient of variation

X4/%

20.07

6.48

32.31

17.12

5.99

35.01

19.18

6.96

36.29

19.08

6.45

33.79

X5/%

46.57

6.38

13.69

49.34

5.90

11.97

47.63

7.28

15.28

47.55

6.45

13.56

X6/%

66.63

1.40

2.09

66.54

0.86

1.29

66.76

1.14

1.71

66.64

1.18

1.78

X7/%

1.16

0.13

10.77

1.07

0.11

9.95

1.06

0.14

13.49

1.11

0.13

11.87

X8/%

27.06

2.90

10.71

29.13

2.28

7.82

27.28

2.60

9.54

27.67

2.76

9.97

X9/%

28.22

2.89

10.24

30.20

2.27

7.52

28.34

2.49

8.77

28.78

2.72

9.44

注：X4. 纤维素含量；X5. 半纤维素含量；X6. 综纤维素含量；X7. 酸溶性木质素含量；X8. 酸不溶性木质素含量；X9. 木质素总量

Note: X4. Cellulose content; X5. Hemicellulose content; X6. Holocellulose content; X7. Acid soluble lignin content; X8. Acid insoluble lignin con-

tent; X9. Total lignin content.

表 4 杏核硬度与化学成分组成之间的相关性分析

Table 4 Correlation analysis between hardness and chemical composition of apricot shell

项目 Item

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X1

---

0.600**

0.544**

0.175

0.065

0.142

0.346*

0.147

0.132

X2

0.00

---

0.359*

0.197

-0.122

0.205

0.189

-0.070

-0.062

X3

0.00

0.015

---

-0.062

0.088

0.105

0.131

0.231

0.241

X4

0.252

0.195

0.687

---

0.976**

0.054

0.169

-0.099

-0.093

X5

0.673

0.425

0.564

0.005

---

0.012

0.001

0.070

0.072

X6

0.354

0.176

0.493

0.725

0.937

---

0.356*

-0.210

-0.195

X7

0.020

0.214

0.391

0.267

0.997

0.016

---

-0.343*

0.300*

X8

0.337

0.647

0.126

0.517

0.646

0.167

0.021

---

0.999**

X9

0.387

0.686

0.111

0.544

0.641

0.198

0.046

0.000

---

注：表左下角为性状间的相关系数；右上角为显著水平，性状缩写同表 2 和表 3。**表示在 0.01 水平上相关性显著；*表示在 0.05 水平上相

关性显著。

Note: The lower left corner of the table is the correlation coefficient between characters; The upper right corner is the significant level. The abbrevi-

ations of characters are the same as those in Table 2 and table 3. **. The correlation is significant at 0.01 level; *. The correlation is significant at 0.05

level.

量对果核硬度影响最大。

3 讨 论

杏起源于我国，种质资源极为丰富，栽培种类很

多[20]。仁用杏是一类以食用果仁为主的栽培品种，

生产中主要栽培品种遗传多样性差、血统来源单

一[21]，这在一定程度上限制了仁用杏遗传改良的进

程。章秋平等[22]根据仁用杏的核外观特征变异，认
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为大多数仁用杏是普通杏（P. armeniaca）和山杏（P.

sibirica）自然杂交后通过有性或无性繁殖形成的，

部分种质有可能起源于甜仁的普通杏或山杏。通过

本研究发现，仁用杏果核在厚度、果核硬度与纤维素

含量等方面的变异幅度均低于鲜食杏和山杏，这也

表明仁用杏遗传多样性低于鲜食杏和山杏。

种质资源是自然选择或人工驯化的结果，不同

类型的杏种质材料在果核性状方面会产生丰富的遗

传变异。笔者通过对不同种质的杏核性状和组成成

分进行分析，发现仁用杏、鲜食杏和山杏在果核厚

度、硬度、破裂力和纤维素含量等方面的遗传变异系

数均较大，这表明无论是自然选择（鲜食杏、山杏）还

是人工驯化（仁用杏）的杏种质都存在着丰富的遗传

变异。在 3种不同类型杏种质资源之间，仁用杏果

核最大、且平均厚度显著大于鲜食杏和山杏；山杏果

核小且平均硬度显著低于普通杏，而仁用杏的平均

硬度则居鲜食杏与山杏之间。这表明，在人工选择

大个仁用杏品种的同时杏核的厚度和硬度也存在不

同程度的连带选择。因此，要想改变这些不良性状

（厚核、硬核性状），筛选与利用鲜食杏、山杏中特异

变异资源是提高仁用杏遗传育种效率的重要途径。

在本研究中，露仁杏的果核厚度与破裂力几乎为0、

山杏绿萼的果核厚度仅为 1.01 mm、仁用杏优一的

核厚为 1.59 mm等，这些优异种质资源均将是仁用

杏新品种选育的首选材料。

一般认为，果核硬壳是由纤维素、半纤维素和木

质素等主要成分组成的[23]。郑志锋等[24]认为核桃内

果皮的主要成分为木质素和纤维素，不同核桃品种

的硬质果核中木质素和纤维素含量分别为31.09%~

51.88%和10.97%~16.00%[12]。Rodríguez等[25]报道油

橄榄果核中的木质素和纤维素含量分别为 39%和

33.7%；Venugopal等[23]报道，桃果核中的木质素含量

为 41.6%；Tsubaki等[26]认为梅果核中的木质素含量

为 30.6%、综纤维素含量为 65.1%；Caňellas等 [27]报

道，Canino杏核中的纤维素、半纤维素和木质素含量

分别为 33.6%、33.5%和 23.4%。笔者在本研究中发

现，无论是仁用杏还是鲜食杏和山杏种质果核的主

要化学组成成分间并没有明显差异，但是不同种质

间纤维素、半纤维素和木质素含量的变异仍是丰富

的，其变异范围分别为 11.2%~31.9%、33.9%~55.8%

和22.9%~33.2%。

木质素作为生物高分子在细胞壁中的含量仅次

于纤维素和半纤维素的总和[28]。在观察杨树木质部

组织的木质化过程时发现，木质素开始沉积顺序依

次是细胞角隅处、细胞间隙、胞间层、初生壁和次生

壁，又将相邻的细胞粘连，形成了硬核骨架[29]。在核

果类果实发育过程中，内果皮组织逐渐增厚变硬是

薄壁细胞向石细胞分化的过程，其次生细胞壁增厚、

木质素开始沉积并不断木质化；在内果皮的发育后

期木质素、纤维素和半纤维素继续填充细胞空隙，使

得内果皮的硬度不断增加[10]。在本研究中，不同种

质杏核综纤维素和木质素的比例变化不大，但是，不

同种质材料间纤维素和半纤维素构成比例却存在着

较大变异；同时，发现木质素含量在不同类型间存在

着一定的差异。研究认为，桃[6]、扁桃[8]、核桃[10]等果

树内果皮的硬核发育过程与其木质素酶活性显著相

关。在杏果核方面，认为裂核杏的内果皮发育不完

全是由于木质素沉积障碍造成的[7]。在本文中，通

过不同性状间的相关性分析，发现杏核的果实硬度

与厚度、破裂力、木质素含量存在着显著的相关性，

这表明杏果核的硬度主要由其厚度和木质素含量决

定。尽管不同杏种质果核中纤维素、半纤维素和木

质素等组分差异不是很大，但是木质素含量的微小

差别却影响着果核的硬度变化。

仁用杏是我国特有的一类种质资源，大力发展

仁用杏经济林对我国干旱、半干旱地区生态效益和

经济效益的提升具有重要意义。有关仁用杏的基础

研究一直很薄弱。虽然笔者对仁用杏出仁率和核硬

度等进行了初步探索，但是有关木质素与杏果核硬

度的相关性，还需要更大群体的遗传学分析才能得

到更为可靠的结论；本文中筛选的露仁、优一等特异

资源也需要进一步在基因表达水平上深入研究其调

控机制。

4 结 论

通过比较分析不同种质类型的果核性状，发现

仁用杏、鲜食杏和山杏在果核厚度、硬度、破裂力和

纤维素含量等方面均存在着丰富的遗传变异，但是，

仁用杏的遗传变异系数相对较小。仁用杏在人工选

择过程中产生了果核的厚度和硬度增加等不良性

状，其中绿萼、露仁等种质对仁用杏育种性状改良具

有较大的利用潜力。不同类型杏种质的果核化学组

成成分差别不大，但是杏果核中的木质素含量对杏

核硬度的形成影响较大。
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