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摘要：［目的］研究薄壳山核桃果实发育后期油脂积累与果实矿质元素变化规律，为进一步开展薄壳山核桃油脂

转化与调控研究提供理论依据。［方法］以薄壳山核桃‘马罕’、‘２８号’品种为研究对象，在果实发育后期取样
测定果实大小与质量、粗脂肪含量及脂肪酸组成和果实不同部位矿质元素含量，分析油脂积累和矿质元素动态

变化规律及其相关性。［结果］结果表明：薄壳山核桃果实发育后期种仁不饱和脂肪酸含量不断增加，饱和脂肪

酸含量逐渐减少；种仁粗脂肪含量和脂肪酸含量随果实发育变化品种间表现出差异，‘２８号’品种种仁粗脂肪含
量不断提高，而‘马罕’品种粗脂肪含量却表现出先不断提高后出现小幅下降；‘２８号’品种油酸、硬脂酸含量表
现出不断上升的趋势，花生酸和棕榈酸含量逐步降低，‘马罕’品种亚油酸和亚麻酸含量先增加后又逐渐降低，

‘２８号’品种亚油酸和亚麻酸含量则逐步降低；薄壳山核桃果实种仁粗脂肪累积与矿质元素氮、磷、钾和钙含量
成显著或极显著负相关。［结论］薄壳山核桃果实发育后期种仁脂肪含量随果实发育而提高，油脂中脂肪酸组

成比例随果实发育而变化，存在饱和脂肪酸向不饱和脂肪酸转化趋势；种仁粗脂肪含量及油脂中脂肪酸含量随

果实发育变化品种间存在差异；薄壳山核桃果实发育后期矿质元素氮、磷、钾和钙含量与油脂积累存在显著相关

性，这些矿质元素可能在薄壳山核桃种仁油脂累积和脂肪酸转化中发挥作用。
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　　薄壳山核桃（Ｃａｒｙａｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ（Ｗａｎｇｅｎｈ．）Ｋ．
Ｋｏｃｈ）又名美国山核桃，原产于美国、墨西哥，为胡
桃科 （Ｊｕｌａｎｄａｃｅａｅ）山核桃属 （ＣａｒｙａＮｕｔｔ．）物
种［１－３］，是世界著名的干果油料树种；其果实种仁富

含脂肪酸和蛋白质，种仁含油率 ５１．５７％
６９４７％，种仁蛋白含１７种氨基酸，其中，含７种人
体必需氨基酸。薄壳山核桃材质优良，树体高大，冠

形优美，也是良好的材用和庭院绿化树种［４］。我国

于２０世纪初开始引种薄壳山核桃，前期引种研究证
明具有良好的适应性、丰产性。近年来，随着薄壳山

核桃产业在我国快速发展，有关薄壳山核桃的产量、

品质形成规律与机理研究已成为学者关注的重点研

究方向。

矿质营养是果树生长发育、产量品质形成的物

质基础［５］，矿质营养的缺乏或不平衡影响果树树势、

光合作用、产量、果实品质和抗性，从而影响产业的

经济效益［６］。研究表明，矿质营养的施用与果实油

脂积累及脂肪酸组成有关，适量施氮能增加高油玉

米籽粒油脂含量及不饱和脂肪酸、亚油酸和油酸含

量［７］，磷元素缺乏可促进其细胞内的油脂积累［８－９］，

缺钾会影响玉米淀粉与脂肪酸合成。油脂是薄壳山

核桃的重要营养成分，陈文静等［１０－１２］以‘马罕’、

‘金华’、‘波尼’品种为材料研究表明，薄壳山核桃

种仁油脂主要由油酸、亚油酸、棕榈酸和硬脂酸等组

成，随着果仁的成熟，粗脂肪含量呈不断上升趋势，

饱和脂肪酸含量逐渐减少，不饱和脂肪酸含量则逐

渐增加。张志华等［１３］研究核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）
果实成熟期间种仁中脂肪的积累与青皮中钾含量的
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变化，认为脂肪的累积与果实青皮中的钾含量呈极

显著正相关，青皮是生理活动最活跃的部位，可能在

将糖分输入胚的过程中起着重要作用。目前，关于

薄壳山核桃及其同属山核桃矿质元素含量、营养成

分和脂肪酸组成研究较多［１４－２０］，而薄壳山核桃果实

发育后期种仁油脂和果实矿质元素动态变化未见报

道。本文以我国薄壳山核桃主栽品种‘马罕’和‘２８
号’为研究材料，对其果实发育后期的油脂和矿质元

素含量进行跟踪取样分析，旨在揭示薄壳山核桃果

实发育后期种仁油脂和果实矿质元素的动态变化规

律，为进一步开展矿质营养调控油脂积累研究提供

理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

取样地位于浙江省建德市更楼街道洪宅村营建

的１２年生薄壳山核桃无性系测定试验林内，试验林
株行距６ｍ×６ｍ，地理位置为２９°２８′Ｎ，１１９°２３′Ｅ，
海拔１００ｍ，年均气温１６．７℃，无霜期２５４ｄ，年降水
量１５００ｍｍ，土壤为紫砂土，属中亚热带北缘季风
气候带。

１．２　试验材料与方法
采用生产上栽培面积较大的薄壳山核桃品种

‘马罕’和‘２８号’为试验材料，选取１３年生、生长健
壮、无病虫害的 ‘马罕’和‘２８号’品种进行定株采
样，从树冠外围中部取样，果实要求无病虫害、大小

基本一致。取样时间为 ２０１６年 ９月 ７日、９月 １４
日、９月１９日、９月２５日、９月３０日和１０月９日，共
６次，每次取样３０个，重复３次。果实洗净后采用游
标卡尺分别测定果实大小，采用电子天平称量果实

总鲜质量，将果实青皮、坚果果壳在１０５℃下杀青３０
ｍｉｎ，同种仁在５５℃下烘至恒质量，采用电子天平分
别称量其干质量，粉碎过筛分别密闭于样品袋中，用

于分析测定粗脂肪含量和氮、磷、钾、钙等营养元素

含量。单个青果鲜质量＝青果总鲜质量／果实个数，
单个青果干质量＝（种仁干质量 ＋果实青皮干质量
＋坚果果壳干质量）／果实个数。
１．３　测定方法

粗脂肪含量按照 ＧＢ／Ｔ１４７７２２００８《食品中粗脂
肪的测定》方法测定，脂肪酸甲酯参照 ＧＢ／Ｔ１７３７６
２００８《动植物油脂脂肪酸甲酯制备》和 ＧＢ／Ｔ１７３７７
２００８《动植物油脂脂肪酸甲酯的气相色谱分析》方
法测定，采用凯氏定氮法测定Ｎ含量，钼蓝比色法测

定Ｐ含量，原子吸收分光光度法测定Ｋ、Ｃａ含量。
１．４　数据处理

所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７、ＤＰＳ１４．５数据处理
软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　薄壳山核桃果实发育后期果实大小与质量
变化

　　测定结果表明：薄壳山核桃不同品种果实发育后
期果实长度、宽度均呈现出缓慢上升的趋势，从９月７
日至１０月９日，‘马罕’品种青果长度和青果宽度分
别增加１６．５６％和３２．４２％，‘２８号’品种青果长度和
青果宽度分别增加１７．３３％和２０．７０％（图１）。果实
发育后期，薄壳山核桃不同品种果实干质量均呈现缓

慢上升的趋势，‘马罕’品种青果鲜质量表现出缓慢上

升的趋势，‘２８号’品种青果鲜质量在９月２５日达到
最大，随后又缓慢下降；１０月９日‘马罕’品种青果鲜
质量和青果干质量分别是９月７日的１．８５倍和２．８５
倍，１０月９日‘２８号’品种青果鲜质量和青果干质量
分别是９月７日的１．４９倍和２．２１倍（图１）。
２．２　薄壳山核桃果实发育后期油脂积累和脂肪酸
组成分析

　　试验结果（表１）表明：果实发育后期薄壳山核
桃品种‘马罕’和‘２８号’种仁粗脂肪含量极显著
提高（ｐ

%

０．０１），２品种１０月９日的含量比９月７
日的分别增加４７．７１％和３１．７８％。随着果实不断
发育成熟，脂肪酸组成也发生变化，油酸含量基本

表现出不断上升的趋势，９月 ７日‘马罕’和‘２８
号’品种油酸含量分别为 ５９．４０％和 ５３．９０％，到
１０月 ９日，油酸含量分别提高至 ７６．５０％和
７１７０％；亚油酸和亚麻酸含量变化两参试品种间
也表现出不同，‘马罕’品种表现出先增加后减小，

而‘２８号’品种亚油酸和亚麻酸含量则表现出先下
降后增加；顺１１二十碳烯酸含量较小，在果实发
育过程中其变化也不大；两参试品种硬脂酸含量变

化动态存在一定的差异，‘马罕’品种先小幅下降

后又小幅提高，而‘２８号’先提高后又小幅降低；两
参试品种花生酸与棕榈酸含量都表现出随着果实

发育逐步降低的总趋势，但‘２８号’品种的棕榈酸
含量后期出现了小幅上升。综合２个薄壳山核桃
品种的饱和与不饱和脂肪酸总量的变化动态可以

看出，两参试品种不饱和脂肪酸总量均表现出逐步

增加的趋势，而饱和脂肪酸总量则表现出逐步降低

３２１
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的趋势，９月７日到１０月９日，‘马罕’品种不饱和
脂肪酸总量由７７．９０％增加到９１．７０％，饱和脂肪
酸总量由２０８０％降低至 ８３０％，‘２８号’品种不

饱和脂肪酸总量由８７．１０％增加到９１．４０％，饱和
脂肪酸总量由１２９０％降低至８．６０％。

图１　薄壳山核桃果实发育后期果实大小和质量变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｒｕｉｔｓｉｚｅａｎｄｗｅｉｇｈｔａｔｔｈｅｌａｔｅｒｓｔａｇｅｏｆｆｒｕｉｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｅｃａｎ

表１　薄壳山核桃果实发育后期油脂积累和脂肪酸组成变化
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｉｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｔｈｅｌａｔｅｒｓｔａｇｅｏｆｆｒｕｉｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｅｃａｎ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

日期（月－日）
Ｄａｔｅ

（ｍｏｎｔｈｄａｙ）

种仁粗脂肪

Ｓｅｅｄｆａｔ
／％

不饱和脂肪酸

Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ／％

油酸

Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ

亚油酸

Ｌｉｎｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ

亚麻酸

Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ
ａｃｉｄ

顺１１二
十碳烯酸

Ｃｉｓ１１２０ｃ

总量

Ｔｏｔａｌ
／％

饱和脂肪酸

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ／％
硬脂酸

Ｓｔｅａｒｉｃ
ａｃｉｄ

花生酸

Ａｒａｃｈｉｃ
ａｃｉｄ

棕榈酸

Ｐａｌｍｉｔｉｃ
ａｃｉｄ

总量

Ｔｏｔａｌ
／％

‘马罕’

‘Ｍａｈａｎ’

０９－０７ １６．６１ ５９．４０ １７．６０ ０．５０ ０．４０ ７７．９０ ２．３０ ０．４０ １８．１０ ２０．８０
０９－１４ ３８．８５ ５１．７０ ３２．７０ ２．７０ ０．２０ ８７．３０ ２．１０ ０．２０ １０．２０ １２．５０
０９－１９ ５４．３２ ６４．３０ ２３．２０ １．７０ ０．２０ ８９．４０ ２．５０ ０．２０ ７．９０ １０．６０
０９－２５ ６２．６３ ７２．３０ １７．００ １．２０ ０．２０ ９０．７０ ２．７０ ０．１０ ６．４０ ９．２０
０９－３０ ６４．８１ ７６．４０ １３．７０ １．００ ０．２０ ９１．３０ ２．７０ ０．００ ５．９０ ８．６０
１０－０９ ６４．３２ ７６．５０ １４．２０ ０．８０ ０．２０ ９１．７０ ２．８０ ０．１０ ５．４０ ８．３０

‘２８号’
‘Ｎｏ．２８’

０９－０７ ３８．４６ ５３．９０ ３０．９０ ２．００ ０．３０ ８７．１０ ２．３０ ０．２０ １０．４０ １２．９０
０９－１４ ５８．７３ ６２．１０ ２５．４０ １．３０ ０．３０ ８９．１０ ２．５０ ０．００ ８．３０ １０．８０
０９－１９ ６３．３４ ７３．１０ １６．００ １．００ ０．２０ ９０．３０ ２．９０ ０．００ ６．８０ ９．７０
０９－２５ ６８．０５ ７７．１０ １３．３０ ０．７０ ０．３０ ９１．４０ ２．９０ ０．１０ ５．５０ ８．５０
０９－３０ ７０．２４ ７７．００ １３．５０ ０．７０ ０．３０ ９１．５０ ２．８０ ０．１０ ５．６０ ８．５０
１０－０９ ７３．３２ ７１．７０ １８．５０ ０．９０ ０．３０ ９１．４０ ２．７０ ０．１０ ５．８０ ８．６０

　　注：显著水平为５％，为差异显著，为差异极显著。
Ｎｏｔｅｓ：Ａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ５％，ｍｅａｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｍｅａｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

２．３　薄壳山核桃果实发育后期矿质元素比较分析
由表２可以看出：矿质元素在薄壳山核桃果实

种仁、青皮和坚果壳中的含量和分布不同，氮、钾元

素含量相对较高，钙和磷元素次之。种仁中氮、磷元

素的含量较青皮和坚果壳中高，种仁与青皮中的氮、

磷元素含量随着果实成熟期的延长呈现出逐渐降低

的趋势，而坚果壳中的氮、磷元素含量表现出先降低

后升高的趋势；在果实发育前期种仁和青皮中的钾

元素含量较高，后期坚果壳中钾元素含量较高，种仁

中钾含量表现出逐渐降低的趋势，青皮中的钾含量

表现出先升后降的趋势，坚果壳中钾含量则表现出

先缓慢降低后又极显著升高的趋势；钙元素在青皮

和坚果壳中含量较高，种仁中钙元素含量相对较低，

在果实发育过程中，钙元素未表现出规律性变化。
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薄壳山核桃果实发育到１０月９日，其种仁、青皮
中的氮、磷、钾元素含量均显著降低，如与９月７日取
样测定结果相比，１０月９日采收的‘马罕’品种果实
种仁中氮元素含量由１７．６０ｍｇ·ｇ－１下降到１２．４０ｍｇ
·ｇ－１，青皮中氮元素含量由７．０４ｍｇ·ｇ－１下降到
３０９ｍｇ·ｇ－１，种仁中磷元素含量由３．６３ｍｇ·ｇ－１下
降到２．５６ｍｇ·ｇ－１，青皮中磷元素含量由１．０７ｍｇ·
ｇ－１下降到０．４２ｍｇ·ｇ－１，种仁中钾元素含量由１５．８６

ｍｇ·ｇ－１下降到３．８２ｍｇ·ｇ－１，青皮中钾元素含量由
１４．２０ｍｇ·ｇ－１下降到３．２９ｍｇ·ｇ－１；坚果壳中氮、磷、
钾元素含量均显著增加，果实发育末期采收的‘马罕’

品种果实坚果壳中氮、磷、钾元素含量分别是果实发

育初期的１．４５、１．６２和１０．６０倍；与果实发育初期相
比，果实发育末期果实种仁、青皮和坚果壳中钙元素

含量均极显著降低，分别由３．６７、１０．１５和１０．１５ｍｇ·
ｇ－１下降到０．４１、４．４５和２．６３ｍｇ·ｇ－１。

表２　薄壳山核桃果实发育后期青皮与种仁中矿质元素含量的变化
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｇｒｅｅｎｐｅｅｌａｎｄｓｅｅｄａｔｔｈｅｌａｔｅｒｓｔａｇｅｏｆｆｒｕｉｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｅｃａｎ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

日期

（月－日）
Ｄａｔｅ

（ｍｏｎｔｈｄａｙ）

氮Ｎ／（ｍｇ·ｇ－１）

种仁

Ｓｅｅｄ

青皮

Ｇｒｅｅｎ
ｐｅｅｌ

坚果壳

Ｎｕｔｓｈｅｌｌ

磷Ｐ／（ｍｇ·ｇ－１）

种仁

Ｓｅｅｄ

青皮

Ｇｒｅｅｎ
ｐｅｅｌ

坚果壳

Ｎｕｔｓｈｅｌｌ

钾Ｋ／（ｍｇ·ｇ－１）

种仁

Ｓｅｅｄ

青皮

Ｇｒｅｅｎ
ｐｅｅｌ

坚果壳

Ｎｕｔｓｈｅｌｌ

钙Ｃａ／（ｍｇ·ｇ－１）

种仁

Ｓｅｅｄ

青皮

Ｇｒｅｅｎ
ｐｅｅｌ

坚果壳

Ｎｕｔｓｈｅｌｌ

‘马罕’

‘Ｍａｈａｎ’

０９－０７ １７．６０ ７．０４ ４．３０ ３．６３ １．０７ ０．６５ １５．８６ １４．２０ ３．５２ ３．６７ １０．１５ １０．１５
０９－１４ １７．２８ ６．５９ ３．４９ ３．６０ １．０６ ０．６２ １３．０３ １４．８０ ２．７３ ２．２５ ７．８５ ９．４０
０９－１９ １４．６７ ６．０３ ２．７１ ３．０５ ０．９２ ０．３９ ９．９９ １６．００ １．９９ １．８０ ９．５０ １１．７５
０９－２５ １４．３０ ２．９８ ４．６２ ２．８１ ０．５６ １．００ ５．９２ ３．７７ １９．２５ ０．８６ ７．４８ ６．６３
０９－３０ １１．００ ２．８４ ４．９４ ２．９２ ０．５７ １．０４ ３．７５ ４．５０ ２４．４５ ０．７０ ６．３７ ３．４５
１０－０９ １２．４０ ３．０９ ６．２２ ２．５６ ０．４２ １．０５ ３．８２ ３．２９ ３７．３０ ０．４１ ４．４５ ２．６３

‘２８号’
‘Ｎｏ．２８’

０９－０７ １４．６６ ５．８６ ３．７５ ３．９７ ０．８０ ０．６４ １４．０８ １５．２５ ３．３２ １．７４ ４．７８ ８．９１
０９－１４ １２．５０ ５．７１ ２．８０ ３．２６ ０．７９ ０．４９ ９．５９ １７．５５ ２．７７ １．４９ ５．７１ ８．３６
０９－１９ １２．５８ ６．２０ ２．９８ ３．１６ ０．９４ ０．５２ ６．６０ ２１．００ ３．４１ １．１１ ３．１５ ６．６３
０９－２５ ８．６５ ２．４５ ４．９２ ２．４３ ０．３５ ０．６６ ４．４５ ３．７１ １９．４０ ０．７３ ５．６３ ２．５８
０９－３０ ８．３９ ２．４０ ４．９４ ２．５２ ０．３０ ０．６２ ３．５５ ３．９０ ２４．２５ ０．５２ ５．７２ ２．９８
１０－０９ ８．５１ ２．６０ ５．２５ ２．４８ ０．２９ ０．７２ ３．８３ ３．２８ ３８．２０ ０．４９ ７．６３ ５．３１

　　注：显著水平为５％，为差异显著，为差异极显著。
Ｎｏｔｅｓ：Ａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ５％， ｍｅａｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｍｅａｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

２．４　薄壳山核桃果实种仁矿质元素含量与油脂积
累的相关性

　　果实发育后期，薄壳山核桃不同品种果实种仁
中油脂含量的合成与积累和矿质元素含量（氮、磷、

钾和钙）呈显著或极显著负相关（表３、４），‘马罕’
品种种仁中粗脂肪含量与钾元素和钙元素相关度较

高，相关系数分别为 －０．９４８９和 －０．９７９４，‘２８
号’品种种仁中粗脂肪含量与钾元素和磷元素相关

度较高，相关系数分别为 －０．９７７３和 －０．９５５１；

‘２８号’品种不饱和脂肪酸含量与氮、磷、钾和钙元
素含量均表现出极显著负相关，饱和脂肪酸含量与

氮、磷、钾和钙元素含量表现出极显著正相关；‘马

罕’品种不饱和脂肪酸含量与氮、磷、钾和钙元素含

量均表现出负相关，其中，与钾元素含量表现出显著

负相关，与钙元素含量表现出极显著负相关，饱和脂

肪酸含量与磷、钾元素含量表现出显著正相关，与钙

元素含量表现出极显著正相关。

表３　‘马罕’品种果实种仁矿质元素含量与油脂积累的相关性
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｙａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｏｉｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｅｄｓｏｆ‘Ｍａｈａｎ’

项目Ｉｔｅｍ
粗脂肪

Ｃｒｕｄｅｆａｔ
不饱和脂肪酸

Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ
饱和脂肪酸

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ
Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ

粗脂肪Ｃｒｕｄｅｆａｔ １．００００
不饱和脂肪酸Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ ０．９７２０ １．００００
饱和脂肪酸Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ －０．９７６６ －０．９９９７ １．００００
Ｎ －０．８７８３ －０．７９３０ ０．８０２４ １．００００
Ｐ －０．９０２０ －０．８０７８ ０．８１７７ ０．９３４３ １．００００
Ｋ －０．９４８９ －０．８７５１ ０．８８６９ ０．８７３６ ０．９３２１ １．００００
Ｃａ －０．９７９４ －０．９５１４ ０．９５８６ ０．８８４３ ０．９１４０ ０．９７４８ １．００００
　　注：表示在０．０１水平上显著相关，表示在０．０５水平上显著相关。下同。

Ｎｏｔｅｓ： Ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ， ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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表４　‘２８号’品种果实种仁矿质元素含量与油脂积累的相关性
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｙａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｏｉｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｅｄｓｏｆＮｏ．２８

项目Ｉｔｅｍ
粗脂肪

Ｃｒｕｄｅｆａｔ
不饱和脂肪酸

Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ
饱和脂肪酸

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ
Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ

Ｃａ粗脂肪Ｃｒｕｄｅｆａｔ １．００００
不饱和脂肪酸Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ ０．９７６７ １．００００
饱和脂肪酸Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ －０．９７７３ －０．９９９６ １．００００
Ｎ －０．８８８７ －０．９２３６ ０．９２４４ １．００００
Ｐ －０．９５５１ －０．９７８２ ０．９８０９ ０．９７２３ １．００００
Ｋ －０．９７７３ －０．９９８３ ０．９９６３ ０．９２４９ ０．９７２７ １．００００
Ｃａ －０．９１６４ －０．９５６１ ０．９４９９ ０．９５２９ ０．９５２６ ０．９６６１ １．００００

３　讨论
薄壳山核桃果实发育后期（９月７日至１０月９

日），本研究２个参试无性系果实大小均呈现继续缓
慢上升的趋势，与陈文静等［１０］及贾晓东等［２１］的研

究结果基本一致，说明薄壳山核桃果实发育后期其

果实形态大小还依然在增长，但贾晓东等［２１］在对

‘波尼’品种青果长度观测中发现，在果实发育后期

又出现略微下降的趋势，这可能是果实完全成熟后

的果壳出现缩水引起的缩减；相对于果实形态大小

的变化，２个参试无性系在果实发育后期其质量增
加幅度较大，陈文静等［１０］、贾晓东等［２１］对其他品种

的研究也得出了相似的结果，说明薄壳山核桃果实

发育后期是果实质量增长最快的时期。

在果实发育后期（９月７日至１０月９日），２个
参试品种的粗脂肪含量总体呈持续快速增加态势，

与陈文静等［１０］对薄壳山核桃果实脂肪酸的积累研

究结果一致，说明果实发育后期是薄壳山核桃油脂

积累的关键阶段，但在本研究中发现‘马罕’品种粗

脂肪含量从９月 ３０日至 １０月 ９日出现了小幅下
降，这与贾晓东等［１１］、袁紫倩［１２］等研究结果一致，

出现这一现象是否与品种自身相关有待进一步研

究。果实发育后期也是油脂组份转化的关键时

期［２２］，薄壳山核桃脂肪酸组成比例在果实发育后期

也在发生变化，油酸、硬脂酸含量表现出不断上升的

趋势，但硬脂酸含量上升幅度相对较小，说明薄壳山

核桃种仁脂肪积累过程中积累的脂肪酸是油酸。本

研究发现，‘马罕’品种亚油酸和亚麻酸含量表现出

先增加再减小的趋势，而‘２８号’品种亚油酸和亚麻
酸含量则表现出逐步下降的趋势，说明２个主要的
不饱和脂肪酸变化在品种间存在差异；研究发现，果

实发育后期不饱和脂肪酸总量逐步增加，饱和脂肪

酸总量逐步降低，不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸含量

变化表现极显著负相关，说明随着果实发育成熟，存

在饱和脂肪酸向不饱和脂肪酸转化的现象：脂肪酸

以糖代谢的中间产物乙酰辅酶 Ａ为底物，在脂肪酸
合成酶系的作用下首先合成棕榈酸，然后碳链延长

２个碳原子转变为硬脂酸，由硬脂酸去饱和转变为
油酸，油酸脱氢去饱和转变为亚油酸，亚油酸脱氢去

饱和转变为亚麻酸［２２－２５］。

本研究发现，‘２８号’品种不饱和脂肪酸和饱和
脂肪酸与矿质元素含量均表现出极显著相关性，‘马

罕’品种不饱和脂肪酸含量与钾元素含量表现出显

著负相关，与钙元素含量表现出极显著负相关，饱和

脂肪酸含量与磷、钾元素含量表现出显著正相关，与

钙元素含量表现出极显著正相关，说明薄壳山核桃

果实发育后期油脂的积累与氮、磷、钾、钙元素的含

量具有相关性。在藻类［８，２６－２７］研究中普遍认为，氮

缺乏会导致微藻细胞内大量积累油脂，在缺氮情况

下藻细胞形成的蛋白质量减少，硅藻光合作用形成

的能量物质有可能更多地转向合成油脂，这可能是

因为氮元素缺乏对藻类是一种环境胁迫，它刺激藻

类启动抗逆生理反应，即通过过量积累油脂来度过

不利环境。本文也表现出与藻类一致的规律，不同

薄壳山核桃品种种仁粗脂肪含量与氮元素含量均表

现出显著负相关，随着氮元素含量的减少，种仁粗脂

肪含量不断增加，这也与贾晓东［４］等研究结果一致，

在脂肪的形成过程中，蛋白质和可溶性糖等营养物

质转变为脂肪，使种仁脂肪含量不断增加。因此，可

借助分子生物学的研究方法，深入了解薄壳山核桃

油脂形成及转化机理，为提高油脂含量、改善油脂品

质提供理论依据。

果树的正常生长需要大量的钾，钾主要集中在

植物最活跃的部位，缺钾使淀粉与脂肪酸无法合

成［１３］。本试验结果表明，从果实发育初期９月７日
到９月１９日，薄壳山核桃果实种仁、青皮中钾元素
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含量相对较高，坚果壳中钾含量相对较低，种仁与坚

果壳中钾含量逐渐降低，而青皮中钾元素含量不断

升高至最高值，从９月１９日到１０月９日，果实种仁
中钾元素含量继续降低，青皮中钾元素含量开始降

低，而坚果壳中钾元素含量开始急剧增加至最高值，

可见薄壳山核桃果实中的钾元素在种仁、坚果壳和

青皮间存在转运，这与核桃［１３］、油茶［２２］研究结果一

致，这可能是因为青皮与坚果壳是较为活跃的生理

部位，钾元素含量的增加，能促进糖分的转化和运

输，使光合产物迅速运输到种仁中转化为油脂。

磷是构成生物体的重要元素之一，与作物体内

脂肪代谢密切相关，是脂肪合成不可缺少的营养元

素。磷在薄壳山核桃果实种仁中的含量，远高于果

实青皮和坚果壳中的含量，在果实发育后期果实种

仁中磷元素含量不断下降，也可能与油脂合成消耗

了部分磷元素有关，这与油茶［２２］、核桃［２８］研究结果

一致。本试验结果表明，磷元素含量与薄壳山核桃

种仁粗脂肪含量、不饱和脂肪酸含量呈负相关，与饱

和脂肪酸含量呈正相关，可见磷元素含量可以影响

薄壳山核桃果实脂肪酸含量及组成。在藻类［２９－３０］

研究中认为，磷含量显著影响细胞内多不饱和脂肪

酸的含量，主要是因为细胞中的多不饱和脂肪酸多

以极性脂肪酸的形式存在（如磷脂），低磷浓度限制

了藻类的生长，却有利于总脂的提高，因此，可以设

法通过控制对磷元素的吸收来改善薄壳山核桃果实

脂肪酸含量及比例。钙是偶联胞外信号与胞内生理

反应的第二信使，当植物受到低温、盐渍、高温及厌

氧等逆境胁迫时，能够参与植物对胁迫的应答，从而

提高植物的抗性［３１－３２］。本试验结果表明，不同薄壳

山核桃品种钙元素含量与粗脂肪含量、不饱和脂肪

酸含量呈显著负相关，与饱和脂肪酸含量呈极显著

正相关。在胁迫条件下，对草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎ
ａｓｓａＤｕｃｈ．）叶片［３２］、大豆叶片膜脂［３３］脂肪酸含量

及组成研究认为，钙处理可以影响其脂肪酸含量及

组成比例，钙对膜脂的这种影响，增加了膜流动性，

从而提高了植株的抗胁迫能力。在正常抚育管理措

施下，钙元素含量在薄壳山核桃果实油脂积累过程

中的作用，还有待于进一步研究与探讨。

４　结论
薄壳山核桃果实发育后期，果实大小与干质量

均呈现出缓慢上升的趋势，不同品种果实鲜质量变

化趋势略有不同，‘马罕’品种青果鲜质量表现出缓

慢上升的趋势，‘２８号’品种青果鲜质量先达到最
大，随后又缓慢下降。果实发育后期是薄壳山核桃

油脂积累的关键时期，粗脂肪含量和脂肪酸组成均

发生变化，不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸表现出极显

著负相关，不饱和脂肪酸总量逐步增加，饱和脂肪酸

总量逐步降低，存在饱和脂肪酸向不饱和脂肪酸转

化趋势。薄壳山核桃不同品种果实发育后期油脂积

累和氮、磷、钾、钙元素的含量存在显著或极显著相

关性，这些矿质元素可能在薄壳山核桃种仁油脂积

累和脂肪酸转化中发挥作用。
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