
第３９卷第１期
２０１６年１月

河 北 农 业 大 学 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＡＬ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ　ＯＦ　ＨＥＢＥＩ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．１
Ｊａｎ．２　０　１　６

文章编号：１０００－１５７３（２０１６）０１－００５７－０６　 ＤＯＩ：１０．１３３２０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｕｈ．２０１６．０００９

核桃种子发育主要营养物质积累之间的
关系及脂肪酸动态变化

陈　虹，　潘存德，　王　蓓，　胡　渊，　肖真真，　何　苗
（新疆农业大学 林学与园艺学院／新疆教育厅干旱区林业生态与产业技术重点实验室，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘要：为了探讨核桃种子发育过程中油脂、蛋白质和碳水化合物积累之间的关系及油脂积累过程中脂肪酸含

量的动态变化，以新疆早实核桃为试材，研究了核桃种子发育过程中油脂积累及其与糖类、蛋白质之间关系。

结果表明：油体在核桃花后６０ｄ胚的薄壁细胞中出现，而出现在子叶薄壁细胞中的时间为花后８０ｄ；胚和子叶

薄壁细胞中的油体均于花后１００ｄ开始大量增多，并向细胞中心不断积累；花后５０～６０ｄ子叶细胞中大量出现

淀粉粒，７０～１１０ｄ淀粉粒减少，并维持在较低水平。蛋白体在花后７０ｄ出现，并在花后７０～１１０ｄ数量不断增

加至最大；花后１２０ｄ后，各种细胞器解体并消失，胚和子叶细胞被油体和蛋白体填满。核桃种子发育过程中，

油脂含量不断增加，花后７０～１１０ｄ呈明显上升趋势，且与可溶性糖、淀粉含量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。总

蛋白质含量在核桃种子油脂快速积累期不断增加，花后９０ｄ达到最大值，虽与油脂含量呈正相关，但相关性未

达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。在核桃种子发育过程中先后有６种脂肪酸出现，不饱和脂肪酸的相对含量随种子发

育时间的推移逐渐增大，饱和脂肪的相对含量则随种子发育时间的推移呈下降趋势；种子成熟时，不饱和脂肪

酸中的亚油酸含量最高，油酸、α－亚麻酸含量次之，二十碳烯酸含量最低；油酸、亚油酸的相对含量呈同步变化

趋势，而与α－亚麻酸的相对含量变化趋势相反。以上结果表明核桃种子发育过程中油脂合成原料物质主要来

源于叶片、青皮（外果皮）中光合作用产生的可溶性糖，与蛋白质的积累代谢途径相独立；参与脂肪酸合成的
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ｗａｓ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｌｎｕｔｓ．Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｓｅｅｄ　ｍａｔｕｒｉｔｙ，ｔｈｅ
ｌｉｎｏｌｅｉｃ　ａｃｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗａｓ　６３．１％，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ａｍｏｎｇ　ａｌｌ　ｔｈｅ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ，Ｔｈｅ　ｏｌｅｉｃ，

ｌｉｎｏｌｅｉｃ　ａｎｄα－Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ　ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ，

ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｌｉｐｉｄ，ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｗｅｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｌｉｐｉｄ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｗａｓ　ａｃｈｉｅｖｅｄ　ｌａｒｇｅｌｙ　ｂｙ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
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　　核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ　ｒｅｇｉａ）作为世界重要的木本油
料植物和用材树种，具有很高的经济价值，并且在新
疆有悠久的栽培历史［１］。南疆盆地的阿克苏、和田、

喀什等地是新疆近年来发展形成的优质核桃主产

区，其核桃栽种面积已达３．２２×１０５　ｈｍ２，年产量

３．９６×１０８　ｋｇ，但低产低质一直是制约核桃产业健
康发展的瓶颈。树体营养代谢及营养物质转化是果
树产量和品质形成的理论和实践基础［２］，研究核桃
种子（坚果）发育过程中油脂、脂肪酸积累过程及油
脂与糖类、蛋白质之间关系，阐明主要营养物质转化
关系及脂肪酸动态变化，不仅对加深核桃种子油脂
合成代谢的认识具有重要意义，而且可为核桃的增

产和坚果品质的改良提供理论依据。由于单位质量
内油脂提供的能量为碳水化合物或蛋白质的２倍
多，因此油脂是植物种子贮藏能量的最有效形
式［３－５］。油脂的积累离不开碳水化合物的转化［６，７］，
但其与蛋白质合成之间的关系一直存在争议［７－９］。
作为油脂主要存在形式的三酰甘油（ＴＡＧ）又是由
脂肪酸和甘油酯化而成，即脂肪酸的组成会影响种
子油的化学与物理性质及其潜在的食品与工业价

值［１０］。目前，有关核桃的研究主要集中在矿物营
养、无融合生殖特性、种质资源等方面，鲜见种子（坚
果）发育进程中油脂、脂肪酸积累及它们与糖类、蛋
白质之间的关系研究。因此本研究以新疆阿克苏地
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区已形成产业规模的早实核桃为试验材料，通过对
种子发育过程中种胚和子叶油体、蛋白体、淀粉粒的
观察及脂肪、蛋白质、糖类物质、脂肪酸含量的测定，
旨在探讨核桃种子油脂、脂肪酸积累及它们与糖类、
蛋白质之间的关系，以期加深对核桃种子油脂合成
代谢的认识，并为采取适宜的栽培技术促进核桃的
增产和坚果品质的改良提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与样品采集
以新疆阿克苏地区乌什县阿克托海乡喀塔尔玉

吉买村核桃生产园（地理坐标：Ｅ　７９°１５′４１．２８′′～Ｅ
７９°１５′５２．０２′′，Ｎ　４１°１２′５４．３６′′～Ｎ　４１°１３′０３′′；海
拔１　３９４ｍ）的‘新新２号’（Ｊ．ｒｅｇｉａ‘Ｘｉｎｘｉｎ２’）核
桃品种为试材，自２０１４年花后１０ｄ（４月２７日）至果
实成熟期每隔１０ｄ进行１次样品采集，观察种子发育
过程中胚和子叶油体、淀粉粒、蛋白体的形成，并分析
测定种仁中油脂、蛋白质、糖类、脂肪酸的含量。

１．２　油体、淀粉粒、蛋白体的观察
将核桃种子的胚和子叶切成约５×２×２ｍｍ

的小块，经２．５％的戊二醛和１％锇酸双重固定后，

Ｓｐｕｒｒ树脂包埋。对包埋块进行修整后，用钻石刀
切取厚度约６０ｎｍ的超薄切片（ＬＫＢ－８８００型超薄
切片机），经醋酸双氧铀和柠檬酸铅双重染色后，在
透射电子显微镜（日立 Ｈ－６００型）下拍照、观察。同
时，切取厚度约１μｍ的半薄切片，分别进行苏丹黑
（油体）、考马斯亮蓝（蛋白质）、ＰＡＳ反应（多糖）染
色，在显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ　ＢＸ５１）下拍照、观察。

１．３　脂肪酸提取与分析
样品进行预处理后，送至北京市营养源研究所

分析检测中心进行脂肪酸测定。

１．４　可溶性糖、蛋白质和脂肪含量分析
采用蒽酮比色法测定可溶性糖、淀粉含量；采用

凯式定氮法测定总蛋白质含量；采用索式脂肪提取
法测定脂肪含量［１１］。

１．５　数据分析
油脂、淀粉、可溶性糖、总蛋白含量之间的相关

系数和不同脂肪酸含量之间的相关系数均应用

Ｐｅａｒｓｏｎ相关计算，相关性检验采用双侧检验方法。

２　结果与分析

２．１　种子油脂积累过程
花后６０ｄ，种子胚薄壁细胞中的部分内质网开

始断裂，零星出现油体（图１Ａ），而子叶薄壁细胞中
的油体首次出现在花后８０ｄ（图１Ｂ）。随后胚和子
叶中的油体数量不断增加，但增加幅度较小，且大多
分散在细胞壁附近。种子胚和子叶薄壁细胞中的油
体数量均于花后１００ｄ开始大量增多，并向细胞中
心积累（图１Ｃ，Ｄ）。花后１２０ｄ后，各种细胞器解体
并消失，胚和子叶的细胞被油体和蛋白体填满（图

１Ｅ，Ｆ）。结合种仁油脂含量的分析测定，表明油脂
在种子发育过程中是一个不断积累的过程，并表现
出“慢－快－慢”的积累模式（图２），即种仁油脂含量在
花后７０ｄ之前积累缓慢，花后７０～１１０ｄ呈明显上
升趋势，含量从１０．８９％增至６１．７８％，花后１１０ｄ
后油脂含量仅有小幅上升。

　　Ａ．花后６０ｄ胚的细胞，出现油体；Ｂ．花后８０ｄ的子叶细胞，出现油体；Ｃ，Ｄ．花后１００ｄ胚和子叶细胞中的油体开始大量增多，并向细胞
中心积累；Ｅ，Ｆ．花后１２０ｄ，胚和子叶细胞被油体和蛋白体填满．

图１　核桃种子胚、子叶中细胞器、油体观察

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅｍｂｒｙｏｓ　ｃｅｌｌ　ａｎｄ　ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ　ｃｅｌｌ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｗａｌｎｕｔ
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图２　核桃种子发育过程中种仁油脂、总蛋白、可溶性糖
和淀粉的相对含量

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｌｉｐｉｄ，ｔｏｔａｌ　ｐｒｏｔｅｉｎ，ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ　ａｎｄ
ｓｔａｒｃｈ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｗａｌｎｕｔ

　　注：误差线为均值±标准差，ｎ＝３．下同．
２．２　种子油脂积累与糖类物质的关系
花后５０～６０ｄ子叶细胞中可观察到大量的淀

粉粒（图３Ａ，Ｂ，Ｄ，Ｅ）。花后７０～１１０ｄ的油脂快速
积累期，子叶细胞中的淀粉粒减少，并维持在一个较
低的水平（图３Ｃ，Ｆ）。结合种仁中可溶性糖及淀粉
含量的分析测定，发现油脂快速积累期种仁的可溶
性糖、淀粉含量呈下降趋势（图２），且均与油脂积累
呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相关关系（表１），可溶性糖、
淀粉含量与油脂积累的相关系数分别为－０．７８和－
０．７６。

Ａ，Ｂ，Ｄ，Ｅ．花后５０～６０ｄ种子子叶中的淀粉粒；Ｃ，Ｆ．花后７０～１１０
ｄ种子子叶中的淀粉粒减少（Ａ－Ｃ为光学显微镜下的淀粉粒；Ｄ－Ｆ为
透射电镜下的淀粉粒）

图３　核桃种子子叶不同发育阶段的淀粉粒
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｔａｒｃｈ　ｇｒａｉｎｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ
ｃｅｌｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｗａｌｎｕｔ

２．３　种子油脂积累与蛋白质的关系
核桃种子发育前期（花后７０ｄ），子叶细胞中可

以观察到少量蛋白体，且多数为球状或椭球状（图

４Ａ，Ｄ）。花后７０～１１０ｄ的油脂快速积累期，子叶细
胞中的蛋白体数量不断增加至最大（图４Ｂ，Ｅ），随后

蛋白体的数量变化很小（图４Ｃ，Ｆ）。可见，核桃种子
子叶细胞中蛋白体和油体在形成时间、积累模式上
具有一定的相似性。进一步结合种仁总蛋白含量的
测定，发现在油脂快速积累期，总蛋白含量随时间推
移变化幅度不大，花后９０ｄ的含量为１６．５４％（图２）。

相关性分析进一步表明，核桃种子发育过程中种仁
油脂含量与总蛋白含量呈正相关，但相关性不显著
（Ｐ＞０．０５）（表１）。

Ａ，Ｄ．核桃花后７０ｄ子叶中的蛋白体；Ｂ，Ｅ．核桃花后９０ｄ蛋白体不
断增多；Ｃ，Ｆ．核桃花后１２０ｄ蛋白体数量恒定（Ａ－Ｃ为光学显微镜下
的蛋白体；Ｄ－Ｆ为透射电镜下的蛋白体）

图４　核桃种子子叶不同发育阶段的蛋白体
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ　ｃｅｌｌ　ｉｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｗａｌｎｕｔ

表１　核桃种子发育过程中油脂、淀粉、可溶性糖、总蛋白
含量的相关性

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｐｉｄ，ｓｔａｒｃｈ，ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ，ａｎｄ　ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｔｅｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｗａｌｎｕｔ

ｎ＝３
项目

Ｉｔｅｍ
油脂

Ｌｉｐｉｄ
可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ
淀粉

Ｓｔａｒｃｈ
可溶性糖 －０．７８＊＊

淀粉 －０．７６＊＊ ０．９６＊＊

总蛋白 ０．３５ －０．６０＊＊ －０．６４＊
注：＊＊表示Ｐ＜０．０１；＊表示Ｐ＜０．０５；＋表示正相关；－表示负相

关。下同．

２．４　种子油脂积累过程中各种脂肪酸相对含量的
变化

核桃种子发育过程中共检测出６种脂肪酸，分
别为棕榈酸（Ｃ１６∶０）、硬脂酸（Ｃ１８∶０）、油酸（Ｃ１８∶
１）、亚油酸（Ｃ１８∶２）、α－亚麻酸（Ｃ１８∶３）和二十碳烯酸
（Ｃ２０∶１）。其中，棕榈酸、硬脂酸的相对含量随种子
发育呈下降趋势，亚油酸含量持续增高，至花后９０ｄ
达到最大值，随后趋于平稳；油酸、α－亚麻酸、二十碳
烯酸的相对含量均呈现先增加后减少的趋势，二十
碳烯酸在花后７０ｄ时才检测到（图５）。从脂肪酸的
类别上看，不饱和脂肪酸的相对含量随种子发育时
间的推移逐渐增大，花后１００ｄ趋于平稳，相对含量

０６
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在９０％以上；而饱和脂肪的相对含量随种子发育时
间的推移逐渐减小。种子成熟期，不饱和脂肪酸含
量为饱和脂肪酸含量的１１．７倍（图６）。不饱和脂
肪酸中，亚油酸的相对含量可达６３．１％；油酸、α－亚
麻酸的相对含量次之，二十碳烯酸的相对含量最低。

相关性分析表明，核桃种子发育过程中检测出的脂
肪酸可分为２组，第１组包括棕榈酸、硬脂酸和α－亚
麻酸，在油脂积累过程中相互之间均呈显著（Ｐ＜
０．０５）正相关关系；第２组为油酸、亚油酸、二十碳烯
酸，它们在油脂积累过程中相互之间也呈正相关，但
相关性均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）（表２）。根据
上述脂肪酸组成变化及脂肪酸相对含量积累分析，

初步得到核桃种子油脂的生物合成途径，即棕榈酸
（Ｃ１６∶０）在脂肪酸合酶的作用下增加２个碳形成硬
脂酸（Ｃ１８∶０）、硬脂酸会在△９硬脂酰－ＡＣＰ脱饱和
酶（ＳＡＤ）下形成油酸（Ｃ１８∶１）、油酸一方面在脂肪酸
脱饱和酶２（ＦＡＤ２）的作用下形成亚油酸（Ｃ１８∶２），另
一方面能被脂肪酸延长酶（ＦＡＥ）转化成二十碳烯酸
（Ｃ２０∶１），而亚油酸在脂肪酸脱饱和酶３（ＦＡＤ３）的
作用下可形成α－亚麻酸（Ｃ１８∶３），如图７。

图５　不同发育阶段核桃果实（种子）中６种脂肪酸的相对含量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　６ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｗａｌｎｕｔ（ｐｅｒｃｅｎｔ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄ）

图６　核桃种子发育过程中饱和和不饱和脂肪酸的相对含量
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ａｎｄ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｗａｌｎｕｔ（ｐｅｒｃｅｎｔ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄ）

表２　核桃种子发育过程中不同脂肪酸含量的相关性

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　６ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｗａｌｎｕｔ

ｎ＝３

Ｃ１６∶０ Ｃ１８∶０ Ｃ１８∶１ｎ９ｃ Ｃ１８∶２ｎ６ｃ Ｃ１８∶３ｎ３

Ｃ１８∶０　 ０．８４＊＊

Ｃ１８∶１ｎ９ｃ －０．１７ －０．０９

Ｃ１８∶２ｎ６ｃ－０．９７＊＊－０．８６＊＊ －０．０１

Ｃ１８∶３ｎ３　０．６７＊＊ ０．５３＊ －０．４４ －０．６６＊＊

Ｃ２０∶１ －０．８８＊＊－０．８２＊＊ ０．１７　 ０．８９＊＊ －０．７１＊＊

ＡＣＣ：乙酰－ＣｏＡ 羧化酶；ＦＡＳ：脂肪酸合酶；ＳＡＤ：△９硬脂酰－ＡＣＰ

脱饱和酶；ＦＡＤ２：脂肪酸脱饱和酶２；ＦＡＤ３：脂肪酸脱饱和酶３；

ＦＡＥ：脂肪酸延长酶．

图７　核桃种子发育过程中主要脂肪酸的生物合成途径模型

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐａｔｈｗａｙ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ　ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｗａｌｎｕｔ

３　讨论与结论

植物油脂的积累时期因物种的不同而存在差

异［１２］。本研究中，核桃种胚至花后６０ｄ才出现油
体，子叶中油脂的积累在花后８０ｄ，表明核桃油体的
积累在种子发育较晚时期才开始进行，与文冠果
（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ　ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ）的研究报道类似［８］。光合
作用所形成的糖类物质以蔗糖形式进入种子后经蔗

糖合酶、蔗糖转化酶等的作用水解成为己糖［１３］，最
终合成淀粉、海藻糖等物质，随后合成的这些糖类物
质会参与植物种子发育过程中的油脂、蛋白质积
累［１４］。研究表明，淀粉、可溶性糖在油脂快速积累
之前大量积累，并在油脂积累过程中不断减少，表明
二者均为油脂合成提供原料物质，但有观点认为瞬
时累积的淀粉主要参与细胞分裂、新陈代谢［１４］，并
不能满足油脂合成的需求［８，１５］。由于可溶性糖的含
量高于淀粉的含量，故推测认为核桃种子发育过程
中油脂合成主要来源于叶片及青皮（外果皮）［１６，１７］

光合作用产生的可溶性糖。

核桃种子子叶细胞中蛋白体的出现滞后于油体

１０ｄ左右，蛋白体数量、可溶性蛋白含量在果实速生
生长期略有减少，在油脂快速积累时期增加，并在种
子发育后期保持稳定，相关性分析进一步表明油脂
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含量与蛋白质含量之间为正相关，即核桃种子发育
过程中油脂积累和蛋白质积累是两个相对独立的过

程，文冠果［８］和拟南芥［１８］中也有类似结果，说明二
者会竞争碳源；但油茶［２］、油菜［１９］、白羽扇豆［７］的研
究中油脂和蛋白质的积累则为负相关。可见，种子
中油脂和蛋白质生物合成之间的关系因植物物种不

同而存在差异。

随着核桃种子的发育，饱和脂肪酸比例逐渐减
小，不饱和脂肪酸比例逐渐增大，并于花后１００ｄ趋
于平稳。棕榈酸为饱和脂肪酸，相关分析得到其与
硬脂酸、α－亚麻酸呈显著正相关。不饱和脂肪酸中，

亚油酸的含量最高，其与油酸、α－亚麻酸的积累呈负
相关，这与花生［２０］、南瓜［２１］的相关研究结果具有一
致性，而与大豆［２２］、芝麻［２３］研究结果相反，表明不同
作物的油酸、亚油酸和α－亚麻酸的调控机理不同。

另外，不同脂肪酸的积累过程会受各种脂肪酸合成
酶的影响，如硬脂酸会在△９硬脂酰－ＡＣＰ脱饱和酶
（ＳＡＤ）下形成油酸，油酸一方面可在脂肪酸脱饱和
酶２（ＦＡＤ２）、脂肪酸脱饱和酶３（ＦＡＤ３）的作用下
分别形成亚油酸和α－亚麻酸，另一方面能被脂肪酸
延长酶（ＦＡＥ）转化成二十碳烯酸［２４，２５］。本研究中，

核桃种子不饱和脂肪酸含量持续增加，表明ＳＡＤ、

ＦＡＤ２和ＦＡＤ３的催化活性都比较高，同时油酸、亚
油酸的相对含量呈同步变化趋势。而与α－亚麻酸的
相对含量变化趋势相反，表明ＳＡＤ催化硬脂酸产生
油酸的能力与ＦＡＤ２催化油酸产生亚油酸的能力
相当，而ＦＡＤ３的酶活性较ＳＡＤ和ＦＡＤ２弱。核桃
种子油脂快速积累时期，亚油酸比例有所减少，与油
酸经ＦＡＥ催化形成长链脂肪酸（二十碳烯酸）有关。

本研究结果表明，核桃种子发育过程中油脂合
成原料物质主要来源于叶片、青皮（外果皮）中光合
作用产生的可溶性糖，与蛋白质的积累代谢途径相
独立。核桃种子发育过程中先后有６种脂肪酸出
现，其中不饱和脂肪酸含量持续增加，证明参与脂肪
酸合成的ＳＡＤ、ＦＡＤ２和 ＦＡＤ３酶催化活性均较
高，但ＳＡＤ、ＦＡＤ２酶催化活性较ＦＡＤ３酶强。
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