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摘要院 为探明山核桃 Carya cathayensis 果实发育成熟过程中主要矿质元素尧 种仁脂肪和脂肪酸的变化特征袁 以 40

年生山核桃为试材袁 对果皮和种仁中氮尧 磷尧 钾尧 钙尧 镁等主要矿质元素尧 种仁脂肪和脂肪酸进行了分析测定袁

并探讨了各组分间的相关性遥 结果表明院 山核桃果实成熟过程中袁 果实干物质总质量没有显著增加袁 但果皮干物

质大量向种仁转移袁 其中 8月 5原20日是种仁干物质快速积累期渊从 0.62 g窑粒原1增长至 1.34 g窑粒原1冤遥 钾大量从种仁

向果皮转移袁 种仁钾质量分数从 8月 5日的 11.71 mg窑kg原1降至 9月 6日的 3.44 mg窑kg原1袁 而果皮钾质量分数从 5.70

mg窑kg原1升高至 9.18 mg窑kg原1袁 种仁与果皮中钾质量分数存在消长变化袁 拐点为 8月 17原20日曰 种仁氮尧 磷尧 镁质量

分数均高于果皮曰 果皮和种仁中矿质元素质量分数有一定的相关性遥 种仁脂肪质量分数先快速上升后缓慢上升袁 8

月 5原10日是脂肪快速积累期渊从 243.20 mg窑g原1上升至 586.02 mg窑g原1冤遥 油酸尧 亚油酸尧 棕榈酸是种仁充实过程中脂

肪酸的主要成分袁 三者占脂肪酸总量的 92.33%~97.50%遥 脂肪与棕榈酸和亚麻酸极显著负相关渊P＜0.01冤袁 与油酸

显著正相关渊P＜0.05冤曰 具有相近或相同碳链长度的脂肪酸存在较高的负相关关系袁 其中油酸与亚油酸和亚麻酸极

显著负相关渊P＜0.01冤遥 氮尧 钾是山核桃果实发育过程中最重要的矿质营养袁 种仁氮尧 钾与脂肪酸组分的相关性最

高遥 因此袁 丰产优质栽培建议施好果实膨大肥遥 图 1表 4参 30
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Abstract: To clarify changes in composition of mineral elements, oil content, and fatty acid content of kernels

during maturity of the hickory 渊Carya cathayensis冤 nut, the contents of N, P, K, Ca, and Mg in kernels and

pericarps, as well as oil content and fatty acid composition of kernels during the late development and matura鄄

tion periods of fruits with 40鄄year鄄old mature hickory trees were measured. A correlation analysis of these com鄄

ponents was also conducted. Results showed that during the maturity period 渊from August 5th to September

6th冤, dry matter of total fruits did not increase 渊P＞0.05冤. The fast accumulation phase of the kernel was from
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August 5th to August 20th with dry matter of the kernel increasing 116.1% from 0.62 g per nut to 1.34 g per

nut冤, and an amount of organic matter was transferred from the pericarp to the kernel. K was transferred from

kernel to pericarp with K in kernels decreasing from August 5th to September 6th from 11.71 mg窑kg原1 to 3.44

mg窑kg原1; whereas, in pericarps it was increasing from 5.70 mg窑kg原1 to 9.18 mg窑kg原1渊P＜0.05冤. Contents of N, P,

and Mg in the kernel was higher than the pericarp. Contents of the main mineral elements in the kernel and

pericarp had some correlation. Total oil content increased quickly and then slowed during maturity with the fast

accumulation phase from August 5th to August 20th where total oil content went from 243.20 mg窑g原1 to 586.02

mg窑g原1 渊P＜0.05冤. Oleic, linoleic, and palmitic were the main fatty acids comprising approximately 92.33% to

97.50% of the total fatty acids in the kernel. The oil content was significantly and positively correlated with the

contents of palmitic 渊r=原0.855, P＜0.01冤 and linolenic 渊r=原0.931, P＜0.01冤, and was significantly correlated

with the content of oleic 渊r=0.783, P＜0.05冤. Fatty acids which had near or the same number of carbons tend鄄

ed to have a highly positive correlation. The content of oleic was also significantly and positively correlated

with the content of linoleic 渊r=原0.966, P＜0.01冤 and linolenic 渊r=原0.854, P＜0.01冤. In general, N and K were

the key mineral elements for fruit development, N and K contents in the kernel had a high correlation to fatty

acid compounds, and it was a suggested that fertilizing in the early kernel filling period was key to achieving

high yield and high quality cultivation. 咱Ch, 1 fig. 4 tab. 30 ref.暂
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山 核 桃 Carya cathayensis 是 中 国 特 有 的 高 档 干 果 和 木 本 油 料 树 种 咱1暂袁 种 仁 营 养 丰 富 袁 富 含 氨 基 酸 尧

脂 肪 酸 尧 蛋 白 质 尧 维 生 素 尧 矿 物 质 和 生 物 活 性 物 质 咱2原3暂遥 坚 果 炒 制 过 程 中 产 生 杂 环 类 化 合 物 尧 萜 烯 类 化

合 物 和 醛 化 合 物 等 芳 香 挥 发 性 物 质 袁 它 们 共 同 作 用 构 成 了 独 特 的 风 味 咱4暂遥 山 核 桃 是 木 本 植 物 中 种 仁 含 油

率 最 高 的 树 种 之 一 袁 其 中 脂 肪 酸 组 成 以 易 于 被 人 体 吸 收 的 油 酸 尧 亚 油 酸 等 不 饱 和 脂 肪 酸 为 主 袁 不 饱 和 脂

肪 酸 占 总 脂 肪 酸 的 88.38%~95.78%咱3暂遥 矿 质 营 养 是 果 树 生 长 发 育 尧 产 量 形 成 和 品 质 提 高 的 基 础 袁 合 理 施

肥 是 果 树 优 质 高 产 的 关 键 技 术 措 施 遥 山 核 桃 种 仁 矿 质 元 素 尧 脂 肪 含 量 和 脂 肪 酸 组 成 是 决 定 其 营 养 品 质 的

关 键 要 素 遥 山 核 桃 产 量 和 品 质 形 成 的 机 理 复 杂 袁 受 众 多 因 素 控 制 遥 前 人 对 山 核 桃 种 仁 的 营 养 进 行 了 比 较

全 面 的 评 价 咱2原6暂袁 对 影 响 山 核 桃 产 量 和 品 质 的 气 象 因 子 咱7暂尧 土 壤 肥 力 特 性 和 有 效 养 分 时 空 变 化 咱8原9暂尧 叶 片

养 分 状 况 咱10原12暂尧 叶 片 和 果 实 矿 质 养 分 的 动 态 变 化 咱13暂尧 生 态 化 学 计 量 学 咱14暂以 及 山 核 桃 成 熟 过 程 中 油 脂 和 脂

肪 酸 变 化 咱15原16暂尧 高 油 和 高 油 酸 机 制 咱17暂的 研 究 已 有 报 道 遥 HUANG 等 咱17暂通 过 转 录 组 学 和 脂 质 组 学 分 析 研 究

了 山 核 桃 胚 胎 发 育 过 程 中 高 油 和 高 油 酸 形 成 的 机 制 遥 以 上 研 究 主 要 集 中 在 土 壤 和 树 体 叶 片 矿 质 营 养 袁 很

少 涉 及 到 果 实 成 熟 过 程 中 矿 质 营 养 尧 脂 肪 和 脂 肪 酸 组 成 的 动 态 变 化 遥 鉴 于 此 袁 本 研 究 通 过 测 定 山 核 桃 果

实 成 熟 过 程 中 果 皮 和 种 仁 中 氮 尧 磷 尧 钾 尧 钙 尧 镁 等 主 要 矿 质 元 素 质 量 分 数 以 及 种 仁 脂 肪 和 脂 肪 酸 组 成 质

量 分 数 袁 分 析 了 主 要 矿 质 元 素 尧 种 仁 脂 肪 和 脂 肪 酸 组 成 的 动 态 变 化 以 及 它 们 之 间 的 相 关 关 系 袁 以 期 为 合

理 施 肥 和 科 学 采 收 提 供 参 考 遥

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试 验 地 位 于 浙 江 省 杭 州 市 临 安 区 板 桥 镇 罗 塘 村 渊30毅11忆14.68义N袁 119毅44忆52.28义E冤袁 该 区 海 拔 为 50~

200 m袁 年 降 水 量 为 1 400.0 mm袁 年 平 均 气 温 为 15.8 益袁 7 月 平 均 气 温 为 28.1 益袁 1 月 平 均 气 温 为 3.4 益袁

日 照 时 数 为 1 939.0 h袁 无 霜 期 为 234.0 d遥 山 核 桃 树 龄 约 40 a遥 母 岩 为 石 灰 岩 袁 土 壤 为 岩 性 土 袁 土 壤 全

氮 为 渊3.88依0.42冤 g窑kg原1袁 全 磷 为 渊1.72依0.28冤 g窑kg原1袁 速 效 钾 为 渊146.40依3.60冤 mg窑kg原1袁 交 换 性 钙 为

渊46.17依1.97冤 mg窑kg原1袁 交 换 性 镁 为 渊4.37依0.38冤 mg窑kg原1遥

1.2 材料

在 林 地 中 选 取 生 长 健 康 的 山 核 桃 标 准 树 6 株 遥 取 样 时 袁 在 树 冠 中 部 外 围 袁 按 东 尧 南 尧 西 尧 北 4 个 方

位 采 样 袁 每 次 采 集 约 200 粒 果 实 袁 混 合 均 匀 袁 封 口 袋 封 装 后 立 即 带 回 实 验 室 袁 将 种 仁 尧 果 皮 渊 外 果 皮 为

青 皮 袁 内 果 皮 为 硬 壳 冤 分 开 后 分 别 烘 干 并 用 封 口 袋 密 封 袁 置 干 燥 器 中 保 存 备 用 遥 根 据 山 核 桃 果 实 膨 大 规 律 袁
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在 果 实 停 止 膨 大 期 开 始 取 样 袁 取 样 时 间 依 次 为 8 月 5 日 尧 8 月 10 日 尧 8 月 17 日 尧 8 月 20 日 尧 8 月 23

日 尧 8 月 27 日 尧 8 月 31 日 和 9 月 6 日 遥

1.3 方法

1.3.1 矿质元素测定方法 种 仁 和 果 皮 样 品 经 硫 酸 鄄高 氯 酸 消 煮 后 袁 全 氮 采 用 凯 式 定 氮 法 测 定 袁 全 磷 采

用 钼 锑 钪 比 色 法 测 定 袁 钾 尧 钙 尧 镁 采 用 原 子 吸 收 分 光 光 度 计 测 定 遥

1.3.2 脂肪和脂肪酸测定 粗 脂 肪 测 定 按 照 GB/T 14488.1原2008叶 植 物 油 料 含 油 量 测 定 曳 索 氏 抽 提 法 进 行

测 定 袁 抽 提 剂 为 石 油 醚 遥 脂 肪 酸 测 定 采 用 岛 津 GC鄄2014 气 相 色 谱 仪 测 定 袁 AccuStandard 公 司 生 产 的

AOCS007 脂 肪 酸 作 为 标 样 遥 索 氏 抽 提 法 提 取 的 山 核 桃 油 按 照 GB/T 17376原2008叶 动 植 物 油 脂 脂 肪 酸 甲 酯

制 备 曳中 的 酯 交 换 法 进 行 甲 酯 化 袁 酯 化 完 全 后 取 2 滋L 注 入 色 谱 柱 进 行 分 析 遥 气 相 色 谱 条 件 院 毛 细 管 色 谱

柱 渊30 m 伊 0.32 mm 伊 0.25 滋m冤曰 火 焰 离 子 化 检 测 器 渊FID冤曰 进 样 器 温 度 235 益曰 检 测 器 温 度 240 益曰 程

序 升 温 院 起 始 温 度 150 益袁 保 持 2 min袁 以 5 益窑min原1 升 至 200 益袁 保 持 10 min袁 2.5 益窑min原1 升 至 240

益袁 保 持 10 min曰 载 气 为 氮 气 渊N2冤曰 分 流 比 为 40 颐 1曰 用 面 积 归 一 化 法 定 量 遥

1.4 数据处理与分析

数 据 用 平 均 值 依标 准 误 表 示 袁 百 分 率 经 过 反 正 弦 平 方 根 转 换 后 采 用 PASW Statistics 18.0 进 行 Duncan

多 重 比 较 和 相 关 性 分 析 遥

2 结果与分析

2.1 果实成熟过程中种仁和果皮主要矿质元素质量分数的动态变化及相关性

山 核 桃 果 实 成 熟 过 程 中 果 实 干 物 质 缓 慢 增 加 袁 从 8 月 5 日 的 5.00 g窑粒 原1 增 加 到 至 9 月 6 日 的 5.15

g窑粒 原1渊P＞0.05冤遥 种 仁 干 物 质 在 8 月 5原20 日 快 速 增 加 袁 从 0.62 g窑粒 原1 增 加 到 1.34 g窑粒 原1袁 增 长 了

116.13%袁 此 后 缓 慢 增 加 遥 果 皮 干 物 质 在 8 月 5原17 日 明 显 下 降 袁 从 4.38 g窑粒 原1 降 到 3.82 g窑粒 原1袁 之 后 缓 慢

下 降 渊P＜0.05冤遥 说 明 该 阶 段 渊8 月 5原17 日 冤 是 果 皮 和 种 仁 间 储 藏 物 质 代 谢 转 换 和 转 移 的 旺 盛 期 袁 是 种 仁

干 物 质 积 累 的 关 键 期 渊 图 1冤遥

种 仁 氮 质 量 分 数 呈 持 续 下 降 袁 其 中 8 月 5原20 日 袁 下 降 较 快 曰 果 皮 氮 质 量 分 数 约 为 种 仁 的 1/3遥 种 仁

磷 质 量 分 数 呈 不 规 则 波 动 袁 在 8 月 10 达 最 高 值 袁 为 3.41 mg窑kg原1曰 果 皮 磷 质 量 分 数 远 低 于 种 仁 磷 袁 但 相 对

稳 定 渊P＞0.05冤遥 种 仁 钾 质 量 分 数 先 上 升 袁 在 8 月 10 日 达 最 高 值 袁 为 12.40 mg窑kg原1袁 此 后 迅 速 下 降 袁 至

8 月 20 日 停 止 下 降 袁 之 后 又 略 微 上 升 曰 果 皮 钾 质 量 分 数 与 种 仁 钾 变 化 趋 势 相 反 袁 钾 在 种 仁 和 果 皮 间 存

在 明 显 的 消 长 变 化 遥 种 仁 钙 质 量 分 数 呈 先 上 升 袁 后 下 降 袁 再 上 升 的 趋 势 袁 变 化 幅 度 较 小 袁 为 1.91~2.06

mg窑kg原1曰 果 皮 钙 质 量 分 数 呈 先 下 降 后 上 升 袁 在 8 月 17原20 日 维 持 在 一 个 较 低 的 水 平 袁 此 后 又 上 升 到 3.36

mg窑kg原1 左 右 遥 种 仁 镁 质 量 分 数 呈 逐 渐 下 降 的 趋 势 曰 果 皮 镁 质 量 分 数 低 于 种 仁 袁 为 0.43~0.64 mg窑kg原1遥

相 关 性 分 析 渊 表 1冤 表 明 院 果 皮 和 种 仁 矿 质 元 素 质 量 分 数 有 一 定 的 相 关 性 袁 相 关 系 数 达 显 著 水 平 以 上

的 有 6 对 遥 种 仁 氮 和 果 皮 氮 质 量 分 数 呈 极 显 著 正 相 关 关 系 袁 相 关 系 数 为 0.879袁 与 果 皮 磷 尧 钾 尧 钙 尧 镁

表 1 果实成熟过程中种仁和果皮矿质元素质量分数的相关性分析

Table 1 Correlative analysis on N, P, K, Ca and Mg content of kernel and pericarp during the maturity of hickory nuts

项 目 种 仁 氮 果 皮 氮 种 仁 磷 果 皮 磷 种 仁 钾 果 皮 钾 种 仁 钙 果 皮 钙 种 仁 镁 果 皮 镁

种 仁 氮 1

果 皮 氮 0.879** 1

种 仁 磷 0.472 0.210 1

果 皮 磷 0.114 0.118 0.130 1

种 仁 钾 0.909** 0.801* 0.656 0.290 1

果 皮 钾 原0.633 原0.412 原0.140 0.203 原0.525 1

种 仁 钙 0.024 原0.116 0.304 0.257 0.001 0.416 1

果 皮 钙 原0.335 原0.057 0.024 原0.110 原0.093 0.443 原0.468 1

种 仁 镁 0.880** 0.859** 0.550 0.198 0.842** 原0.344 0.257 原0.274 1

果 皮 镁 0.319 0.551 0.141 0.125 0.448 0.263 0.096 0.484 0.360 1

说 明 院 * 表 示 在 5% 水 平 上 差 异 显 著 袁 ** 表 示 在 1% 水 平 上 差 异 极 显 著
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质 量 分 数 相 关 性 均 不 显 著 遥 种 仁 氮 与 种 仁 钾 尧 镁 质 量 分 数 呈 极 显 著 正 相 关 关 系 袁 相 关 系 数 分 别 为 0.909

和 0.880遥 果 皮 氮 与 种 仁 钾 尧 镁 质 量 分 数 呈 显 著 正 相 关 和 极 显 著 正 相 关 关 系 袁 相 关 系 数 分 别 为 0.801 和

0.859遥 种 仁 钾 与 种 仁 镁 质 量 分 数 极 显 著 正 相 关 袁 相 关 系 数 为 0.842遥

2.2 果实成熟过程中种仁脂肪尧 脂肪酸的动态变化及相关性

从 表 2 可 见 院 种 仁 脂 肪 质 量 分 数 逐 渐 上 升 袁 8 月 5原10 日 是 脂 肪 快 速 积 累 期 袁 从 243.20 mg窑g原1 升 高

到 586.02 mg窑g原1袁 升 高 了 1.4 倍 曰 之 后 缓 慢 上 升 袁 至 9 月 6 日 达 最 高 值 袁 为 665.24 mg窑g原1遥

种 仁 中 饱 和 脂 肪 酸 相 对 含 量 先 下 降 后 上 升 袁 不 饱 和 脂 肪 酸 相 对 含 量 先 上 升 后 下 降 袁 其 中 单 不 饱 和 脂

肪 酸 先 上 升 后 下 降 袁 多 不 饱 和 脂 肪 酸 先 下 降 后 上 升 遥 饱 和 脂 肪 酸 中 棕 榈 酸 相 对 含 量 持 续 下 降 渊 从 8 月 5

日 的 6.68% 降 至 9 月 6 日 的 4.43%冤曰 硬 脂 酸 相 对 含 量 先 降 低 渊 从 8 月 5 日 的 2.00% 降 低 至 8 月 20 日 的

0.85%冤 后 升 高 渊9 月 6 日 达 到 2.09%冤曰 花 生 酸 相 对 含 量 变 化 不 规 则 袁 在 8 月 20 日 最 低 袁 为 0.12%袁 8 月

10 日 和 9 月 6 日 均 较 高 袁 分 别 为 0.36% 和 0.35%遥

单 不 饱 和 脂 肪 酸 中 油 酸 相 对 含 量 先 快 速 升 高 渊从 8 月 5 日 的 59.79% 升 高 至 8 月 10 日 的 74.62%冤袁 再

缓 慢 升 高 渊8 月 20 日 达 81.78%冤袁 最 后 下 降 渊9 月 6 日 降 至 70.78%冤曰 反 鄄11鄄二 十 碳 烯 酸 变 化 不 规 则 袁 8 月

10 日 最 低 袁 为 0.17%袁 8 月 23 日 最 高 袁 达 0.39%遥 多 不 饱 和 脂 肪 酸 中 亚 油 酸 相 对 含 量 先 快 速 下 降 渊 从 8

月 5 日 的 25.86% 下 降 至 8 月 20 日 的 10.75%冤 后 升 高 渊9 月 6 日 达 20.24%冤曰 亚 麻 酸 相 对 含 量 与 亚 油 酸 相

似 袁 先 降 低 渊 从 8 月 5 日 的 5.26% 降 至 8 月 27 日 的 1.13%冤 后 升 高 渊9 月 6 日 至 1.77%冤袁 但 最 低 值 出 现 的

时 间 滞 后 于 亚 油 酸 遥 在 山 核 桃 果 实 成 熟 过 程 中 袁 油 酸 尧 亚 油 酸 尧 棕 榈 酸 是 种 仁 脂 肪 酸 的 主 要 成 分 袁 三 者

占 脂 肪 酸 总 量 的 92.33%~97.50%曰 8 月 5原10 日 果 实 脂 肪 和 脂 肪 酸 组 分 变 化 最 大 袁 主 要 表 现 在 油 酸 相 对

含 量 的 快 速 增 加 和 亚 油 酸 的 快 速 降 低 遥

表 3 表 明 院 脂 肪 与 棕 榈 酸 和 亚 麻 酸 极 显 著 负 相 关 袁 相 关 系 数 分 别 为 原0.855 和 原0.931袁 与 油 酸 显 著 正

相 关 袁 相 关 系 数 为 0.783遥 脂 肪 酸 中 具 有 相 近 或 相 同 碳 链 长 度 的 脂 肪 酸 相 关 性 较 高 袁 棕 榈 酸 与 亚 麻 酸 极

何 国 庆 等 院 山 核 桃 果 实 成 熟 过 程 中 矿 质 元 素 及 脂 肪 酸 组 分 变 化

图 1 山核桃坚果成熟过程中各部质量和氮尧 磷尧 钾尧 钙尧 镁质量分数的动态变化

Figure 1 Dynamic change of mass and mineral element contents in kernel and pericarp during the maturity of hickory nuts

08鄄0508鄄1008鄄1708鄄2008鄄2308鄄2708鄄3109鄄06

08鄄0508鄄1008鄄1708鄄2008鄄2308鄄2708鄄3109鄄06

08鄄0508鄄1008鄄1708鄄2008鄄2308鄄2708鄄3109鄄06

08鄄0508鄄1008鄄1708鄄2008鄄2308鄄2708鄄3109鄄06

08鄄0508鄄1008鄄1708鄄2008鄄2308鄄2708鄄3109鄄06

08鄄0508鄄1008鄄1708鄄2008鄄2308鄄2708鄄3109鄄06

1211



浙 江 农 林 大 学 学 报 2019 年 12 月 20 日

表 3 山核桃种仁成熟过程中脂肪和脂肪酸组分间的相关性

Table 3 Correlative analysis on oil contents and fatty acids composition during the maturity of hickory nuts

脂 肪 棕 榈 酸 硬 脂 酸 花 生 酸 油 酸 反 鄄11鄄 二 十 碳 烯 酸 亚 油 酸 亚 麻 酸

脂 肪 1

棕 榈 酸 原0.855** 1

硬 脂 酸 原0.216 0.324 1

花 生 酸 原0.160 0.108 0.765* 1

油 酸 0.783* 原0.586 原0.627 原0.416 1

反 鄄11鄄 二 十 碳 烯 酸 0.494 原0.572 原0.266 原0.124 0.299 1

亚 油 酸 原0.662 0.395 0.543 0.319 原0.966** 原0.149 1

亚 麻 酸 原0.931** 0.842** 0.530 0.444 原0.854** 原0.566 0.706 1

说 明 院 * 表 示 在 5% 水 平 上 差 异 显 著 袁 ** 表 示 在 1% 水 平 上 差 异 极 显 著

表 2 山核桃果实成熟过程中脂肪和脂肪酸相对含量的动态变化

Table 2 Changes in oil contents and fatty acids composition during the maturity of hickory nut

日 期

渊 月 鄄日 冤

粗 脂 肪 /

渊mg窑g原1冤

饱 和 脂 肪 酸 渊SFA冤相 对 含 量 /% 单 不 饱 和 脂 肪 酸 渊MUFA冤 相 对 含 量 /%

棕 榈 酸 硬 脂 酸 花 生 酸 小 计 油 酸
反 鄄11鄄 二 十

碳 烯 酸
小 计

08鄄05 243.20依12.72 c 6.68依0.25 a 2.00依0.14 ab 0.26依0.02 b 9.44依0.52 a 59.79依1.72 c 0.19依0.01 d 60.93依1.64 c

08鄄10 586.02依11.24 b 5.66依0.22 bc 2.27依0.21 a 0.36依0.03 a 8.06依0.41 b 74.62依2.03 b 0.17依0.01 d 74.52依2.17 b

08鄄17 584.82依21.78 b 5.94依0.17 b 2.11依0.19 ab 0.23依0.01 b 7.98依0.36 b 74.14依2.18 b 0.24依0.01 bc 74.65依2.66 b

08鄄20 612.37依13.52 b 4.97依0.24 cd 0.85依0.07 e 0.12依0.01 e 5.94依0.29 d 81.78依1.86 a 0.22依0.02 c 82.00依2.14 a

08鄄23 625.84依21.38 ab 5.28依0.29 bc 1.29依0.12 d 0.19依0.01 c 6.76依0.48 c 79.11依1.65 a 0.39依0.03 a 79.49依1.85 a

08鄄27 634.28依14.09 ab 5.21依0.24 c 1.59依0.11 c 0.16依0.01 d 6.96依0.35 c 74.68依2.21 b 0.26依0.02 b 74.93依2.42 b

08鄄31 647.37依18.17 a 5.08依0.32 cd 1.88依0.12 b 0.15依0.01 d 7.10依0.46 c 72.38依1.78 b 0.27依0.02 b 72.65依2.43 b

09鄄06 665.24依17.66 a 4.43依0.36 d 2.09依0.10 ab 0.35依0.03 a 6.87依0.51 c 70.78依1.98 b 0.34依0.03 a 71.12依2.42 b

日 期 渊 月 鄄日 冤
多 不 饱 和 脂 肪 酸 渊PUFA冤相 对 含 量 /% 不 饱 和 脂 肪 酸 渊UFA冤

相 对 含 量 合 计 /%
SFA/PUFA

亚 油 酸 亚 麻 酸 小 计

08鄄05 25.86依0.69 a 5.26依0.47 a 29.63依0.72 a 90.56依1.08 b 0.32依0.02 c

08鄄10 13.49依0.52 b 2.82依0.22 d 17.42依0.87 c 91.94依1.14 a 0.46依0.03 a

08鄄17 15.28依0.65 c 2.51依0.20 b 17.37依0.84 c 92.02依1.63 a 0.46依0.03 a

08鄄20 10.75依0.55 e 1.22依0.12 d 11.96依0.76 d 93.96依1.59 a 0.50依0.02 a

08鄄23 12.14依0.61 e 1.20依0.15 d 13.34依0.83 d 92.84依1.86 a 0.51依0.03 a

08鄄27 16.58依0.48 c 1.13依0.10 d 17.70依0.69 c 92.64依1.74 a 0.39依0.03 b

08鄄31 18.43依0.73 b 1.62依0.13 c 20.06依0.94 b 92.70依2.03 a 0.35依0.01 b

09鄄06 20.24依0.82 b 1.77依0.17 c 22.01依1.02 b 93.13依2.16 a 0.31依0.02 c

说 明 院 同 列 不 同 小 写 字 母 表 示 差 异 显 著 渊P＜0.05冤曰 脂 肪 酸 相 对 含 量 以 总 脂 肪 酸 含 量 100% 计

显 著 正 相 关 袁 相 关 系 数 为 0.842曰 硬 脂 酸 与 花 生 酸 显 著 正 相 关 袁 相 关 系 数 为 0.765曰 油 酸 与 亚 油 酸 和 亚 麻

酸 极 显 著 负 相 关 袁 相 关 系 数 分 别 为 原0.966 和 原0.854遥

2.3 果实成熟过程中脂肪尧 脂肪酸与矿质元素的相关性

从 表 4 可 见 院 果 皮 氮 与 种 仁 脂 肪 尧 脂 肪 酸 的 相 关 性 最 高 袁 其 中 与 种 仁 饱 和 脂 肪 酸 总 量 尧 棕 榈 酸 和 亚

麻 酸 极 显 著 正 相 关 袁 相 关 系 数 分 别 为 0.863袁 0.877 和 0.940曰 与 种 仁 脂 肪 和 不 饱 和 脂 肪 酸 极 显 著 负 相 关 袁

相 关 系 数 分 别 为 原0.976 和 原0.861遥 种 仁 氮 与 饱 和 脂 肪 酸 总 量 尧 棕 榈 酸 和 亚 麻 酸 极 显 著 正 相 关 袁 相 关 系 数

分 别 为 0.873袁 0.939 和 0.883曰 与 种 仁 脂 肪 和 不 饱 和 脂 肪 酸 总 量 极 显 著 负 相 关 袁 相 关 系 数 分 别 为 原0.836

和 原0.747遥 种 仁 钾 与 种 仁 饱 和 脂 肪 酸 总 量 和 亚 麻 酸 极 显 著 正 相 关 袁 相 关 系 数 分 别 为 0.855 和 0.836袁 与 棕

榈 酸 显 著 正 相 关 袁 相 关 系 数 为 0.796袁 与 不 饱 和 脂 肪 酸 总 量 和 反 鄄11鄄二 十 碳 烯 酸 显 著 负 相 关 袁 相 关 系 数

分 别 为 原0.815 和 原0.748遥 果 皮 钾 尧 种 仁 和 果 皮 钙 与 种 仁 脂 肪 和 脂 肪 酸 相 关 性 均 未 达 到 显 著 性 水 平 遥 种 仁

镁 与 种 仁 和 果 皮 中 磷 以 及 果 皮 镁 相 关 性 达 到 显 著 性 水 平 的 均 仅 有 1 对 遥
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表 4 山核桃果实成熟过程中种仁脂肪和脂肪酸与种仁尧 果皮矿质元素间的相关性

Table 4 Correlative analysis on oil contents, fatty acids composition and mineral elements content of kernel and pericarp during the

maturity of hickory nuts

脂 肪 酸 种 仁 氮 果 皮 氮 种 仁 磷 果 皮 磷 种 仁 钾 果 皮 钾 种 仁 钙 果 皮 钙 种 仁 镁 果 皮 镁

脂 肪 原0.836** 原0.976** 原0.119 原0.110 原0.694 0.330 0.012 0.157 原0.859** 原0.485

棕 榈 酸 0.939** 0.877** 0.247 0.204 0.796* 原0.613 原0.145 原0.313 0.767* 0.239

硬 脂 酸 0.396 0.287 0.695 0.487 0.577 0.234 0.335 0.234 0.399 0.543

花 生 酸 0.356 0.252 0.727* 原0.013 0.534 0.151 0.407 0.266 0.395 0.676

饱 和 脂 肪 酸 0.873** 0.863** 0.467 0.332 0.853** 原0.250 0.055 原0.019 0.805* 0.566

油 酸 原0.557 原0.758* 原0.265 原0.350 原0.552 原0.233 原0.181 原0.218 原0.695 原0.697

反 鄄11鄄 二 十 碳 烯 酸 原0.670 原0.527 原0.605 原0.448 原0.748* 0.464 原0.165 0.392 原0.792* 0.077

单 不 饱 和 脂 肪 酸 原0.551 原0.749* 原0.289 原0.361 原0.561 原0.242 原0.182 原0.237 原0.694 原0.703

亚 油 酸 0.339 0.603 0.133 0.335 0.328 0.446 0.221 0.292 0.544 0.649

亚 麻 酸 0.883** 0.940** 0.371 0.287 0.836** 原0.239 0.179 原0.127 0.908** 0.619

多 不 饱 和 脂 肪 酸 0.476 0.700 0.257 0.363 0.493 0.328 0.225 0.261 0.658 0.707*

不 饱 和 脂 肪 酸 原0.847** 原0.861** 原0.406 原0.281 原0.815* 0.275 0.085 原0.057 原0.746* 原0.538

说 明 院 * 表 示 在 5% 水 平 上 差 异 显 著 袁 ** 表 示 在 1% 水 平 上 差 异 极 显 著

3 讨论

山 核 桃 果 实 成 熟 过 程 中 果 实 干 物 质 总 量 增 加 缓 慢 袁 种 仁 干 物 质 显 著 增 加 袁 且 8 月 5原17 日 是 果 皮 干

物 质 大 量 向 种 仁 中 转 移 袁 种 仁 干 物 质 快 速 积 累 期 曰 种 仁 和 果 皮 钾 质 量 分 数 从 8 月 5 日 至 9 月 6 日 存 在 明

显 的 消 长 变 化 遥 表 明 核 桃 类 坚 果 果 实 成 熟 过 程 中 果 皮 也 是 代 谢 活 跃 的 器 官 咱18暂遥 种 仁 氮 尧 磷 尧 镁 质 量 分 数

均 高 于 果 皮 袁 种 仁 氮 / 果 皮 氮 最 为 稳 定 袁 为 2.90~3.28袁 果 皮 钙 质 量 分 数 均 高 于 种 仁 遥 核 桃 种 仁 充 实 期 种

仁 和 青 皮 氮 尧 磷 质 量 分 数 均 逐 渐 下 降 袁 种 仁 钾 先 快 速 下 降 袁 之 后 缓 慢 下 降 袁 青 皮 钾 均 呈 先 升 高 后 下 降 袁

种 仁 钙 尧 镁 总 体 呈 先 快 速 下 降 袁 之 后 趋 于 稳 定 袁 青 皮 钙 先 升 高 后 降 低 咱19暂遥 核 桃 Juglans regia和 山 核 桃 果

实 成 熟 过 程 中 种 仁 和 果 皮 矿 质 元 素 的 变 化 存 在 较 大 差 异 遥

油 料 作 物 籽 粒 成 熟 过 程 中 有 机 物 质 的 积 累 以 脂 肪 为 中 心 遥 山 核 桃 果 实 成 熟 过 程 中 的 脂 肪 质 量 分 数 先

快 速 上 升 后 缓 慢 上 升 袁 但 仅 有 员 个 增 长 高 峰 袁 脂 肪 质 量 分 数 从 8 月 5 日 的 243.20 mg窑g原1 升 高 到 586.02

mg窑g原1曰 脂 肪 酸 的 主 要 成 分 是 油 酸 尧 亚 油 酸 尧 棕 榈 酸 袁 三 者 占 脂 肪 酸 总 量 的 92.33%~97.50%袁 与 核 桃 尧

薄 壳 山 核 桃 Carya illinoinensis 脂 肪 酸 的 主 要 成 分 一 致 咱20原21暂遥 山 核 桃 种 仁 脂 肪 和 脂 肪 酸 组 分 相 对 含 量 在 8

月 5原10 日 变 化 最 大 袁 主 要 表 现 在 油 酸 的 快 速 增 加 和 亚 油 酸 的 快 速 降 低 袁 这 与 油 茶 Camellia oleifera 和 薄

壳 山 核 桃 籽 粒 成 熟 过 程 中 的 变 化 一 致 咱22原23暂遥 不 同 物 种 尧 品 种 间 籽 粒 发 育 过 程 中 脂 肪 酸 的 变 化 规 律 不 同 遥

大 豆 Glycine max 籽 粒 发 育 过 程 中 随 着 棕 榈 酸 尧 亚 麻 酸 的 下 降 袁 硬 脂 酸 尧 油 酸 和 亚 油 酸 上 升 咱24暂曰 棕 榈 酸

与 亚 油 酸 极 显 著 负 相 关 袁 与 亚 麻 酸 显 著 正 相 关 袁 硬 脂 酸 与 亚 油 酸 极 显 著 负 相 关 袁 与 亚 麻 酸 显 著 正 相 关 袁

亚 油 酸 与 油 酸 尧 亚 油 酸 极 显 著 负 相 关 咱25暂遥 而 在 花 生 Arachis hypogaea 种 子 发 育 过 程 中 袁 棕 榈 酸 与 亚 麻 酸

极 显 著 负 相 关 袁 油 酸 与 亚 油 酸 极 显 著 正 相 关 咱26暂遥 此 外 袁 种 子 含 油 率 和 脂 肪 酸 组 分 的 变 化 受 遗 传 因 子 与 环

境 互 作 的 影 响 咱27原28暂遥

氮 是 植 物 必 需 矿 质 元 素 中 的 核 心 元 素 袁 具 有 重 要 的 生 理 功 能 咱29暂袁 也 是 储 藏 物 质 转 化 代 谢 酶 的 重 要 组

成 部 分 遥 本 研 究 发 现 院 山 核 桃 种 仁 和 果 皮 中 矿 质 元 素 间 存 在 一 定 的 相 关 性 袁 氮 与 其 他 元 素 的 相 关 性 最

高 曰 矿 质 元 素 与 脂 肪 和 脂 肪 酸 的 相 关 性 分 析 也 表 明 院 氮 与 脂 肪 和 脂 肪 酸 组 分 的 相 关 性 最 高 袁 种 仁 和 果 皮

氮 均 与 脂 肪 和 多 不 饱 和 脂 肪 酸 总 量 极 显 著 负 相 关 袁 而 与 棕 榈 酸 尧 饱 和 脂 肪 酸 总 量 和 亚 麻 酸 均 极 显 著 正 相

关 遥 钾 与 种 仁 脂 肪 和 脂 肪 酸 组 分 的 相 关 性 仅 次 于 氮 袁 在 脂 肪 积 累 高 峰 期 袁 种 仁 钾 质 量 分 数 升 高 袁 但 随 后

迅 速 下 降 袁 核 桃 种 仁 充 实 期 也 有 类 似 现 象 咱16暂遥 种 仁 钾 与 饱 和 脂 肪 酸 总 量 极 显 著 正 相 关 袁 这 也 与 核 桃 的 研

究 相 似 咱18暂遥 山 核 桃 种 仁 高 油 脂 特 性 与 喜 钾 的 特 性 有 一 定 关 系 袁 钾 能 显 著 提 高 叶 片 的 净 光 合 速 率 咱12暂袁 提 高

功 能 叶 中 磷 酸 蔗 糖 合 成 酶 的 活 性 袁 增 加 可 溶 性 糖 的 供 应 袁 加 速 糖 类 物 质 向 果 实 中 的 运 转 咱30暂遥 氮 尧 钾 是 山

核 桃 果 实 发 育 过 程 中 最 重 要 的 矿 质 营 养 袁 种 仁 氮 尧 钾 与 脂 肪 酸 组 分 的 相 关 性 最 高 曰 丰 产 优 质 栽 培 建 议 施

好 果 实 膨 大 肥 遥

何 国 庆 等 院 山 核 桃 果 实 成 熟 过 程 中 矿 质 元 素 及 脂 肪 酸 组 分 变 化 1213
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