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薄壳山核桃果实性状和种仁脂肪酸含量多样性分析
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摘要: 以江苏省薄壳山核桃〔Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ〕重点林木良种基地内的 ４２ 个品种和 ７０ 份实

生单株为供试样本ꎬ对 １０ 个果实性状和种仁脂肪酸含量进行测定和多样性分析ꎮ 结果表明:１０ 个果实性状的变异

系数为 ２.８６％~３２.５９％ꎬ其中单个坚果种仁质量变异系数最高ꎬ其次是单个坚果质量(２８.８３％)ꎮ 在供试的 １１２ 份薄壳山

核桃样本种仁中检测到 １５种脂肪酸ꎬ其中ꎬ油酸含量(２５２.４８５ ｍｇ􀅰ｇ－１)最高ꎬ其次是亚油酸(１３３.９５２ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎻ不饱

和脂肪酸含量为 ３９６.１０５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ占总脂肪酸含量的 ９３.５２８％ꎬ且单不饱和脂肪酸含量(２５４.９１９ ｍｇ􀅰ｇ－１)高于多

不饱和脂肪酸含量(１４１.１８５ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎮ １５ 种脂肪酸含量的变异系数为 ３.１４５％ ~ ５７.１４３％ꎬ其中ꎬ十四烷酸含量的

变异系数最大ꎬ十七酸、花生酸、棕榈油酸和亚麻酸含量的变异系数也较大ꎬ都在 ３０％以上ꎮ 相关性分析结果表明:
单个坚果质量、坚果横径、坚果纵径和坚果侧径两两之间存在极显著正相关关系ꎻ１５ 种脂肪酸含量间大多存在显著

或极显著正相关关系ꎮ 聚类分析结果表明:根据 １０ 个果实性状可将供试的 １１２ 份薄壳山核桃样本分为 １０ 组ꎬ其中

Ⅰ组出油率最高ꎬⅦ组果壳最薄、出仁率最高ꎬⅨ组坚果较大ꎻ根据种仁 １５ 种脂肪酸含量可将供试的 １１２ 份薄壳山

核桃样本分为 ４ 组ꎬ其中 Ａ 组绝大多数脂肪酸含量最高ꎮ 综合分析认为供试的 １１２ 份薄壳山核桃样本果实性状和

种仁脂肪酸含量具有较高的多样性ꎬ其中 ＳＤ４９ 和‘Ｐａｗｎｅｅ’种仁脂肪酸含量最高ꎬ可作为选育高油品种的亲本
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔａｋｉｎｇ ４２ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ７０ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｋｅｙ Ｆｏｒｅｓｔ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｂｒｅｅｄ Ｂａｓｅ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ ａｓ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ １０ ｎｕｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｎｕｔ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ２.８６％ －３２.５９％ꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｎｕｔ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｔ ｍａｓｓ ( ２８. ８３％). Ｆｉｆｔｅｅｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｒｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌｓ ｏｆ １１２ ｔｅｓｔ Ｃ. ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ ｏｃｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ (２５２.４８５
ｍｇ􀅰 ｇ－１ ) ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ( １３３. ９５２ ｍｇ􀅰 ｇ－１ )ꎻ ｔｈｅ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ３９６.１０５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ９３.５２８％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
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ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ (２５４.９１９ ｍｇ􀅰ｇ－１) ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ( １４１. １８５ ｍｇ􀅰ｇ－１ ). Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ １５ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｒｅ
３.１４５％－５７.１４３％ꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｉｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｈｅｘａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ａｎｄ
ｏｃｔａｄｅｃａｔｒｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｌｌ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ３０％. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｔ ｍａｓｓꎬ ｎｕｔ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｎｕｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ ｎｕｔ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ １５ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ. Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ １１２ ｔｅｓｔ Ｃ. ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ １０ ｇｒｏｕｐｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ １０ ｎｕｔ ｔｒａｉｔｓꎬ ｉｎ
ｗｈｉｃｈꎬ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄꎬ ｇｒｏｕｐ Ⅶ ｈａｓ ｔｈｅ ｔｈｉｎｎｅｓｔ ｓｈｅｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｋｅｒｎｅｌ ｙｉｅｌｄꎬ
ａｎｄ ｇｒｏｕｐ Ⅸ ｈａｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ ｎｕｔꎻ １１２ ｔｅｓｔ Ｃ. ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ １５ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌｓꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｇｒｏｕｐ Ａ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｓｔ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｎｕｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌｓ ｏｆ １１２ ｔｅｓｔ Ｃ. ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ
ｋｅｒｎｅｌｓ ｏｆ ＳＤ４９ ａｎｄ ‘Ｐａｗｎｅｅ’ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｈｉｇｈ￣ｏｉｌ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈꎻ ｎｕｔ ｔｒａｉｔꎻ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

　 　 薄壳山核桃〔Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ.
Ｋｏｃｈ〕 为胡 桃 科 ( Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ ) 山 核 桃 属 ( Ｃａｒｙａ
Ｎｕｔｔ.)落叶乔木ꎬ起源于北美ꎬ是世界上非常重要的

坚果树种之一[１－４]ꎬ其种植区域广泛ꎬ包括亚热带、热
带和温带区域ꎮ 薄壳山核桃于 １９００ 年从美国引入中

国ꎬ大部分品种以嫁接苗形式引进ꎬ少部分品种从引

进种子实生苗中选育而来ꎮ
薄壳山核桃树体高大ꎬ寿命长ꎬ杂合度高ꎬ童期

长ꎮ 该树种雌雄同株异花且花期不遇ꎬ具有雌先型和

雄先型 ２ 种类型ꎬ表现为雌雄异熟ꎬ最大限度提高了

个体间的异花授粉几率和种子繁殖能力ꎮ 已有研究

表明:雌雄异熟由 １ 个显性位点控制[５]ꎬ这种植物生

物学模式增加了自然林分的杂合性[４]ꎬ因此ꎬ薄壳山

核桃具有复杂的遗传背景和较高的遗传多样性ꎮ
目前ꎬ中国的薄壳山核桃产业发展较快ꎬ但是薄

壳山核桃种质资源评价及育种工作起步较晚ꎮ 罗会

婷等[６]对种植于南京的 ７６ 株薄壳山核桃实生单株的

８ 个果实性状和 ５ 种脂肪酸含量等进行了果实品质

差异分析和综合评价ꎻ吴文龙等[７] 对南京中山植物

园及其周边地区种植的 ２４９ 株薄壳山核桃实生单株

的遗传变异进行了分析ꎻ李永荣等[８－９] 对南京引种的

２１ 个薄壳山核桃品种和种植的 ６６ 个实生单株进行

了果实性状变异选择研究ꎮ 这些研究结果表明:薄壳

山核桃果实性状和脂肪酸含量均具有较大变异ꎮ 薄

壳山核桃种仁含油量高ꎬ且富含不饱和脂肪酸ꎬ是健

康的木本油食用[１０－１１]ꎬ因此ꎬ薄壳山核桃种仁脂肪酸

组分和含量也是其果实品质的重要评价标准之一ꎮ

近年来ꎬ江苏省薄壳山核桃重点林木良种基地从

南京、泗洪等地收集薄壳山核桃实生单株 ７０ 株ꎬ从美

国引进及自主选育优良品种 ４２ 个ꎮ 本研究以这 １１２
份薄壳山核桃样本为材料ꎬ对 １０ 个果实性状和种仁

脂肪酸含量进行了测定和多样性分析ꎬ以期为薄壳山

核桃综合性状优良或个别性状独特种质资源的挖掘、
创新和保育提供科学支撑ꎬ同时为薄壳山核桃核心种

质资源筛选和资源库构建提供依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试 １１２ 份薄壳山核桃样本收集并保存于江苏

省薄壳山核桃重点林木良种基地ꎮ ７０ 份实生单株编

号为 ＳＤ０１ 至 ＳＤ７０ꎻ４２ 个优良品种为 ‘ Ｅｌ Ｍａｒｔ’、
‘ Ｅｌｌｉｏｔｔ ’、 ‘ Ｏｄｏｍ ’、 ‘ Ｏｃｏｎｅｅ ’、 ‘ Ｂａｒｔｏｎ ’、
‘Ｐｏｄｓｅｄｎｉｋ’、‘Ｐａｗｎｅｅ’、‘Ｍｏｎｅｙｍａｋｅｒ’、‘ Ｓｕｃｃｅｓｓ’、
‘ Ｄｅｖｏｒｅ ’、 ‘ Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ’、 ‘ Ｆｏｒｋｅｒｔ ’、 ‘ Ｇｒａｃｒｏｓｓ ’、
‘Ｓｔａｒｋｉｎｇ’、 ‘ Ｊａｃｋｓｏｎ’、 ‘ Ｊｉｎｈｕａ ’、 ‘ Ｃａｄｄｏ ’、 ‘ Ｃａｐｅ
Ｆｅａｒ’、 ‘ Ｋａｎｚａ ’、 ‘ Ｃｏｌｂｙ ’、 ‘ Ｃｒｅｅｋ ’、 ‘ 绿宙 １ 号’
(‘ Ｌüｚｈｏｕ Ｎｏ. １ ’)、 ‘ Ｍａｈａｎ ’、 ‘ Ｍｏｒｅｌａｎｄ ’、
‘Ｍｅｌｒｏｓｅ ’、 ‘ Ｍｏｈａｗｋ ’、 ‘ Ｎａｃｏｎｏ ’、 ‘ Ｃｈｅｙｅｎｎｅ ’、
‘ Ｃｈｏｃｔａｗ ’、 ‘ Ｓａｕｂｅｒ ’、 ‘ Ｓｅｖｅｎ ’、 ‘ 绍 兴 ’
(‘Ｓｈａｏｘｉｎｇ’)、‘Ｓｃｈｌｅｙ’、‘Ｓｔｕａｒｔ’、‘Ｓｉｏｕｘ’、‘Ｔｅｊａｓ’、
‘Ｗｉｃｈｉｔａ’、‘Ｗａｃｏ’、‘Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｃｈｌｅｙ’、 ‘ Ｓｈａｗｎｎｅ’、
‘Ｓｈｏｓｈｏｎｉ’、‘中山 ２５ 号’(‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｎｏ. ２５’)ꎮ 基

地为北亚热带季风性湿润气候ꎬ年均气温 １６.００ ℃ꎬ

０３



第 ２ 期 张计育ꎬ 等: 薄壳山核桃果实性状和种仁脂肪酸含量多样性分析

极端最高气温 ４２.１６ ℃ꎬ极端最低气温－１３.００ ℃ꎬ年
均降水量 １ １０６ ｍｍꎬ年均日照时数 １ ６８６ ｈꎬ年均无霜

期约 ２４０ ｄꎮ 供试植株均为枝接法嫁接的植株(以株

龄 ３~５ ａ 的薄壳山核桃自砧根为砧木)ꎬ株距 ６ ｍ、行
距 ８ ｍꎬ每个样本 ５ ~ ８ 株ꎬ树龄 １２ ~ １４ ａꎮ 青皮开裂

后在树体中部外围从不同方向采集坚果ꎬ每个样本

３ 株ꎬ每株采集 ３０ 粒成熟、饱满的果实ꎮ 果实自然风

干 ３０ ｄ 后ꎬ对果实性状相关指标进行测定ꎬ同时收集

种仁ꎬ保存于－２０ ℃冰箱中ꎬ用于脂肪酸组分和含量

分析ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 果实性状测定　 参考罗会婷等[６] 的方法对单

个坚果质量、坚果横径、坚果纵径、坚果侧径、果形指

数、横侧比、单个坚果种仁质量、出仁率、果壳厚度、出
油率进行测定分析ꎮ 使用数显游标卡尺(精度 ０.０１
ｍｍ)测量坚果(果实去除青皮后的部分)的纵径、横
径和侧径及果壳(中果皮)厚度ꎻ使用电子天平(精度

０.００ １ ｇ)称量单个坚果质量和单个坚果种仁(可食部

分)质量ꎮ 根据上述检测结果计算果形指数和出仁

率ꎬ计算公式分别为果形指数＝坚果纵径 /坚果横径ꎬ
出仁率 ＝ (单个坚果种仁质量 /单个坚果质量) ×
１００％ꎮ 人工剥壳取种仁ꎬ于 ６０ ℃烘干至恒质量ꎬ即
为干种仁ꎻ取 ３０ 粒干种仁ꎬ切碎、混匀ꎻ称取约 ３ ｇ 碎

种仁ꎬ采用索氏提取法[１２－１３]提取油脂ꎬ每个样株重复

提取 ３ 次ꎬ提取前后种仁的质量差即为油脂质量ꎬ根
据公式“出油率 ＝ (油脂质量 /单个坚果种仁质量) ×
１００％”计算出油率ꎮ 提取的油脂于－２０ ℃保存ꎬ用于

后续脂肪酸组分和含量分析ꎮ
１.２.２　 种仁脂肪酸组分和含量分析 　 采用 ＧＣ－ＭＳ
外标法测定薄壳山核桃种仁中脂肪酸组分及含

量[１４]ꎮ 分别取 ０.２ ｇ 提取的油脂样品ꎬ经皂化、甲酯

化处理后ꎬ采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 和 ５９７５Ｃ 气质联用仪

　 　 　

(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 科技有限公司)进行 ＧＣ－ＭＳ 分析ꎮ 色

谱分析条件:ＤＢ － ２２５ＭＳ 色谱柱(３０ ｍ × ０. ２５ ｍｍꎬ
０.２５ μｍꎻ美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 科技有限公司)ꎮ 载气为氦气ꎬ
隔垫吹扫流速为 ３.０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 升温程序:初始温

度 ５０ ℃ꎬ保持 １ ｍｉｎꎻ先以 ５ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ 速率升温至

２００ ℃ꎬ再以 ２ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ 速率升温至 ２３０ ℃ꎬ保持

１０ ｍｉｎꎮ 前进样口温度 ２５０ ℃ꎬ传输线温度 ２５０ ℃ꎬ
离子源温度 ２３０ ℃ꎬ四级杆温度 １５０ ℃ꎬ电离电压

－７０ ｅＶꎮ 利用 ＮＩＳＴ１１ 质谱文库鉴定脂肪酸组分ꎬ用
Ａｇｉｌｅｎｔ ＭａｓｓＨｕｎｔｅｒ Ｂ.０５.００ 工作站处理相关数据ꎮ 总

脂肪酸含量为检测到的所有脂肪酸含量之和ꎬ单不饱

和脂肪酸含量为棕榈油酸、十七碳烯酸、油酸和二十

烯酸含量之和ꎬ多不饱和脂肪酸为亚油酸和亚麻酸含

量之和ꎬ不饱和脂肪酸含量为单不饱和脂肪酸和多不

饱和脂肪酸含量之和ꎮ
１.３　 数据处理和分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０２０ 软件进行均值、最大值、最小

值、标准差、变异系数分析ꎻ利用 ＳＰＳＳ １６.０ 软件进行

相关性分析ꎻ利用 ＮＴＳＹＳ 软件进行 ＵＰＧＭＡ 聚类分

析ꎬ利用 ＭＥＧＡ７.０ 软件绘制聚类图[１５]ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 薄壳山核桃果实性状和脂肪酸含量差异分析

２.１.１　 果实性状多样性分析　 供试 １１２ 份薄壳山核

桃样本 １０ 个果实性状的分析结果(表 １)显示:１０ 个

果实性状中有 ３ 个的变异系数大于 ２０％ꎬ其中单个坚

果种仁质量的变异系数最高ꎬ为 ３２.５９％ꎬ其次是单个

坚果质量(２８. ８３％)ꎬ果壳厚度的变异系数也较高

(２５.６４％)ꎮ 其余果实性状的变异系数较低 (小于

２０％)ꎬ其中坚果横侧比的变异系数最低ꎬ仅 ２.８６％ꎮ
２.１.２　 种仁脂肪酸组分及含量分析　 以 ３６ 个脂肪酸

表 １　 １１２ 份薄壳山核桃样本果实性状多样性分析１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｎｕｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １１２ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｓａｍｐｌｅｓ１)

统计量 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｍＮ / ｇ ＤＨ / ｍｍ ＤＶ / ｍｍ ＤＬ / ｍｍ Ｉ Ｒ ｍＫ / ｇ ｙＫ / ％ ｄ / ｍｍ ｙＯ / ％

均值 Ｍｅａｎ ６.１４ ２１.６７ ３８.５０ ２０.５９ １.７８ １.０５ ３.１６ ５１.２２ ０.７８ ６５.９２
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ １０.６２ ２６.３７ ５４.３８ ２５.８６ ２.４３ １.１３ ６.２８ ６２.８５ １.７７ ７３.８２
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ １.９４ １４.０２ ２２.４０ １３.７４ １.０９ １.００ １.０６ ３１.１３ ０.４１ ５５.３６
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １.７７ ２.４３ ６.２３ ２.３８ ０.２６ ０.０３ １.０３ ５.７０ ０.２０ ３.５４
ＣＶ / ％ ２８.８３ １１.２１ １６.１８ １１.５６ １４.６１ ２.８６ ３２.５９ １１.１３ ２５.６４ ５.３７

　 １)ｍＮ: 单个坚果质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｔ ｍａｓｓꎻ ＤＨ: 坚果横径 Ｎｕｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＤＶ: 坚果纵径 Ｎｕｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＤＬ: 坚果侧径 Ｎｕｔ ｌａｔｅｒａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ Ｉ: 果形指数 Ｎｕｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｒ: 坚果横侧比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｕｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｍＫ: 单个坚果种仁质量 Ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ ｐｅｒ
ｎｕｔꎻ ｙＫ: 出仁率 Ｋｅｒｎｅｌ ｙｉｅｌｄꎻ ｄ: 果壳厚度 Ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｙＯ: 出油率 Ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ. ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.
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为标准品ꎬ在供试 １１２ 份薄壳山核桃样本种仁中检测

到 １５ 种脂肪酸组分ꎬ各组分含量见表 ２ꎮ 结果显示:
１５ 种脂肪酸中油酸含量(２５２.４８５ ｍｇ􀅰ｇ－１)最高ꎬ其
次是亚油酸(１３３.９５２ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ棕榈酸和亚麻酸的

含量也较高ꎬ分别为 ２６.３９３ 和 ７.２３３ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ 不饱

和脂肪酸含量为 ３９６.１０５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ占总脂肪酸含量

的 ９３.５２８％ꎬ单不饱和脂肪酸含量(２５４.９１９ ｍｇ􀅰ｇ－１)
高于多不饱和脂肪酸含量(１４１.１８５ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎮ

从变异系数来看ꎬ大部分脂肪酸组分含量的变异

系数大于 ２０％ꎬ其中ꎬ十四烷酸含量的变异系数最

大ꎬ为 ５７.１４３％ꎻ十七酸、花生酸、棕榈油酸和亚麻酸

含量的变异系数也较大ꎬ分别为 ３７.７７８％、３７.６０７％、
３３.５５６％和３１.６６０％ꎬ月桂酸含量的变异系数最小ꎬ为
３.１４５％ꎮ 单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸和不饱

和脂肪酸含量的变异系数分别为 １５.５５２％、２５.０１５％
和 １４.６６９％ꎮ

表 ２　 １１２ 份薄壳山核桃样本种仁中脂肪酸含量分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌｓ ｏｆ １１２ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｓａｍｐｌｅｓ

统计量１)

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ１)
脂肪酸含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ２) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ２)

Ｃ１０ ∶ ０ Ｃ１２ ∶ ０ Ｃ１４ ∶ ０ Ｃ１５ ∶ ０ Ｃ１６ ∶ ０ Ｃ１６ ∶ １ Ｃ１７ ∶ ０ Ｃ１７ ∶ １ Ｃ１８ ∶ ０ Ｃ１８ ∶ １

Ｘ ０.０１４ ０.１５９ ０.０７７ ０.０９６ ２６.３９３ ０.４５０ ０.１３５ ０.３６１ ０.０１４ ２５２.４８５
λｍａｘ ０.０３７ ０.１８８ ０.２６０ ０.１６７ ５０.５７９ ０.８５２ ０.３４４ ０.７５８ ０.０３２ ４０１.８０１
λｍｉｎ ０.００６ ０.１５１ ０.０００ ０.０５５ ０.４０８ ０.１８８ ０.０００ ０.１８４ ０.００６ １６５.０６３
ＳＤ ０.００４ ０.００５ ０.０４４ ０.０２４ ５.６６０ ０.１５１ ０.０５１ ０.０７８ ０.００４ ３９.１１８
ＣＶ /％ ２８.５７１ ３.１４５ ５７.１４３ ２５.０００ ２１.４４５ ３３.５５６ ３７.７７８ ２１.６０７ ２８.５７１ １５.４９３

统计量１)

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ１)
脂肪酸含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ２) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ２)

Ｃ１８ ∶ ２ Ｃ１８ ∶ ３ Ｃ２０ ∶ ０ Ｃ２０ ∶ １ Ｃ２３ ∶ ０ ＴＦＡ ＭＮＦＡ ＰＮＦＡ ＮＦＡ

Ｘ １３３.９５２ ７.２３３ ０.３５１ １.６２３ ０.１７１ ４２３.５１４ ２５４.９１９ １４１.１８５ ３９６.１０５
λｍａｘ ２４４.３３５ １７.７４２ ０.９９９ ３.４７７ ０.４１６ ７１３.９１１ ４０６.７７６ ２６２.０７７ ６６８.８５３
λｍｉｎ ５８.６３５ ２.１３０ ０.０００ ０.６７５ ０.１０２ ２５１.２５１ １６６.２３４ ６０.７６５ ２３５.８８４
ＳＤ ３３.３３６ ２.２９０ ０.１３２ ０.４３４ ０.０３７ ６２.７４７ ３９.６４６ ３５.３１８ ５８.１０４
ＣＶ /％ ２４.８８７ ３１.６６０ ３７.６０７ ２６.７４１ ２１.６３７ １４.８１６ １５.５５２ ２５.０１５ １４.６６９

　 １)Ｘ: 均值 Ｍｅａｎꎻ λｍａｘ: 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍꎻ λｍｉｎ: 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍꎻ ＳＤ: 标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.
　 ２)Ｃ１０ ∶ ０: 癸酸 Ｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１２ ∶ ０: 月桂酸 Ｄｏｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１４ ∶ ０: 十四烷酸 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１５ ∶ ０: 十五碳酸 Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ

Ｃ１６ ∶ ０: 棕榈酸 Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１６ ∶ １: 棕榈油酸 Ｈｅｘａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１７ ∶ ０: 十七酸 Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１７ ∶ １: 十七碳烯酸
Ｈｅｐｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ０: 硬脂酸 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ １: 油酸 Ｏｃｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ２: 亚油酸 Ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ３: 亚麻酸
Ｏｃｔａｄｅｃａｔｒｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２０ ∶ ０: 花生酸 Ｅｉｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２０ ∶ １: 二十烯酸 Ｅｉｃｏｓｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２３ ∶ ０: 二十三烷酸 Ｔｒｉｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ ＴＦＡ: 总脂肪
酸 Ｔｏｔａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎻ ＭＮＦＡ: 单不饱和脂肪酸 Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎻ ＰＮＦＡ: 多不饱和脂肪酸 Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎻ ＮＦＡ: 不饱和脂肪
酸 Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ.

２.２　 相关性分析

２.２.１　 果实性状相关性分析　 供试 １１２ 份薄壳山核

桃样本 １０ 个果实性状的相关性分析结果(表 ３)显

示:单个坚果质量、坚果横径、坚果纵径和坚果侧径两

两之间呈极显著正相关ꎮ 果形指数与坚果纵径呈极

显著正相关ꎬ与坚果横径和坚果侧径呈极显著负相

关ꎮ 坚果横侧比与坚果侧径呈显著负相关ꎮ 单个坚

果种仁质量与单个坚果质量、坚果横径、坚果纵径和

坚果侧径呈极显著正相关ꎮ 果壳厚度与坚果侧径呈

显著正相关ꎬ与横侧比和出仁率分别呈显著和极显著

负相关ꎮ 出油率与单个坚果质量、单个坚果种仁质量

和出仁率呈极显著正相关ꎮ
２.２.２　 种仁脂肪酸含量相关性分析　 供试 １１２ 份薄

壳山核桃样本种仁中 １５ 种脂肪酸含量的相关性分析

结果(表 ４)显示:月桂酸、十四烷酸、十五碳酸和棕榈

酸含量两两之间呈显著或极显著正相关ꎮ 除了亚油

酸与二十三烷酸含量呈不显著正相关外ꎬ油酸、亚油

酸、亚麻酸、花生酸、二十烯酸和二十三烷酸含量两两

之间均呈显著或极显著正相关ꎮ 除十四烷酸、棕榈油

酸和硬脂酸含量外ꎬ十七酸含量与其余 １１ 种脂肪酸

含量呈显著或极显著正相关ꎮ 除棕榈油酸和硬脂酸

含量外ꎬ十七碳烯酸、油酸和二十烯酸含量与其余脂

肪酸含量呈显著或极显著正相关ꎮ 除癸酸、棕榈油

酸、硬脂酸和二十三烷酸含量外ꎬ亚油酸含量与其余

脂肪酸含量呈显著或极显著正相关ꎮ 除癸酸、棕榈油

酸和硬脂酸含量外ꎬ亚麻酸含量与其余脂肪酸含量呈

显著或极显著正相关ꎮ 棕榈油酸和硬脂酸含量与其

余脂肪酸含量无显著相关性ꎮ 以上结果表明:薄壳山

２３
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表 ３　 １１２ 份薄壳山核桃样本果实性状的相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｎｕｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １１２ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｓａｍｐｌｅｓ１)

性状
Ｔｒａｉｔ

各性状间的相关性系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ

ｍＮ ＤＨ ＤＶ ＤＬ Ｉ Ｒ ｍＫ ｙＫ ｄ
ＤＨ ０.７９２∗∗
ＤＶ ０.７０６∗∗ 　 ０.４８５∗∗
ＤＬ ０.８０７∗∗ ０.９６２∗∗ ０.４６０∗∗
Ｉ ０.１２６ －０.２７３∗∗ ０.７０１∗∗ －０.２７２∗∗
Ｒ －０.１０７ ０.０４５ ０.０４８ －０.２１４∗ －０.００５
ｍＫ ０.９３７∗∗ ０.７００∗∗ ０.６７９∗∗ ０.７０３∗∗ ０.１６０ －０.０４３
ｙＫ ０.０８３ －０.０３８ ０.０６１ －０.０７２ ０.０７０ ０.１７５ 　 ０.４１４∗∗
ｄ ０.１９０ ０.１４６ ０.０６５ ０.２１４∗ －０.０３１ －０.２５７∗ －０.１０３ 　 －０.７９３∗∗
ｙＯ ０.３８６∗∗ ０.１３５ ０.１８１ ０.１８７ ０.０８４ －０.１７６ ０.４１８∗∗ ０.２６２∗∗ －０.０３２

　 １)ｍＮ: 单个坚果质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｔ ｍａｓｓꎻ ＤＨ: 坚果横径 Ｎｕｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＤＶ: 坚果纵径 Ｎｕｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＤＬ: 坚果侧径 Ｎｕｔ ｌａｔｅｒａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ Ｉ: 果形指数 Ｎｕｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｒ: 坚果横侧比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｕｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｍＫ: 单个坚果种仁质量 Ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ ｐｅｒ
ｎｕｔꎻ ｙＫ: 出仁率 Ｋｅｒｎｅｌ ｙｉｅｌｄꎻ ｄ: 果壳厚度 Ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｙＯ: 出油率 Ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ∗∗: Ｐ<０.０１.

表 ４　 １１２ 份薄壳山核桃样本种仁中脂肪酸含量的相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌｓ ｏｆ １１２ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｓａｍｐｌｅｓ１)

ＣＦＡ
脂肪酸含量间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ｃ１０ ∶ ０ Ｃ１２ ∶ ０ Ｃ１４ ∶ ０ Ｃ１５ ∶ ０ Ｃ１６ ∶ ０ Ｃ１６ ∶ １ Ｃ１７ ∶ ０ Ｃ１７ ∶ １ Ｃ１８ ∶ ０ Ｃ１８ ∶ １ Ｃ１８ ∶ ２ Ｃ１８ ∶ ３ Ｃ２０ ∶ ０ Ｃ２０ ∶ １

Ｃ１２ ∶ ０ 　 ０.５３３∗∗

Ｃ１４ ∶ ０ －０.１１４ 　 ０.５１０∗∗

Ｃ１５ ∶ ０ －０.１２２ ０.２３５∗ 　 ０.６９１∗∗

Ｃ１６ ∶ ０ ０.０４５ ０.３４４∗∗ ０.７１０∗∗　 ０.６５７∗∗

Ｃ１６ ∶ １ ０.１２４ ０.０８４ －０.００７ －０.０５８ ０.０３２　

Ｃ１７ ∶ ０ ０.３８１∗∗ ０.２７０∗∗ ０.１４４ ０.２７１∗∗ ０.４４５∗∗ －０.００５

Ｃ１７ ∶ １ ０.４１２∗∗ ０.６５３∗∗ ０.５１６∗∗ ０.４５６∗∗ ０.６０４∗∗ ０.１１４ 　 ０.４５３∗∗

Ｃ１８ ∶ ０ ０.１０２ ０.０１０ －０.０４７ －０.００５ ０.０１０ －０.１０２ －０.０２５ －０.０６４　

Ｃ１８ ∶ １ ０.３９１∗∗ ０.５７８∗∗ ０.４２６∗∗ ０.２８８∗∗ ０.５４７∗∗ ０.１３７ ０.４９９∗∗ ０.７８７∗∗ －０.０８２

Ｃ１８ ∶ ２ －０.１０５ ０.２８９∗∗ ０.６１１∗∗ ０.７６９∗∗ ０.６５９∗∗ －０.０１２ ０.２２５∗ ０.５０８∗∗ －０.１２０ ０.１９０∗

Ｃ１８ ∶ ３ ０.００１ ０.２９９∗∗ ０.４５０∗∗ ０.６８２∗∗ ０.５７７∗∗ －０.０４９ ０.４２０∗∗ ０.４７３∗∗ －０.１３７ ０.２２９∗ 　 ０.８５７∗∗

Ｃ２０ ∶ ０ ０.４６５∗∗ ０.３３８∗∗ ０.０６５ ０.２３９∗ ０.３０３∗∗ －０.０６８ ０.７０７∗∗ ０.３４５∗∗ ０.０１４ ０.４５２∗∗ ０.２１５∗ 　 ０.４８２∗∗

Ｃ２０ ∶ １ ０.３１２∗∗ ０.５６３∗∗ ０.５０７∗∗ ０.４１３∗∗ ０.５６７∗∗ ０.０８５ ０.５２５∗∗ ０.７４６∗∗ －０.０９８ ０.８９４∗∗ ０.３５０∗∗ ０.３６６∗∗ ０.４６２∗∗

Ｃ２３ ∶ ０ ０.５６９∗∗ ０.３８５∗∗ ０.０８３ ０.１６２ ０.３２７∗∗ ０.０７８ ０.３５３∗∗ ０.５６５∗∗ ０.１５３ ０.５８７∗∗ ０.１６１ ０.２２７∗ ０.４５６∗∗ ０.５２４∗∗

　 １) ＣＦＡ: Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｃ１０ ∶ ０: 癸酸 Ｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１２ ∶ ０: 月桂酸 Ｄｏｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１４ ∶ ０: 十四烷酸 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１５ ∶ ０: 十五碳
酸 Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１６ ∶ ０: 棕榈酸 Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１６ ∶ １: 棕榈油酸 Ｈｅｘａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１７ ∶ ０: 十七酸 Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１７ ∶ １:
十七碳烯酸 Ｈｅｐｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ０: 硬脂酸 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ １: 油酸 Ｏｃｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ２: 亚油酸 Ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ
Ｃ１８ ∶ ３: 亚麻酸 Ｏｃｔａｄｅｃａｔｒｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２０ ∶ ０: 花生酸 Ｅｉｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２０ ∶ １: 二十烯酸 Ｅｉｃｏｓｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２３ ∶ ０: 二十三烷酸 Ｔｒｉｃｏｓａｎｏｉｃ
ａｃｉｄ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

核桃种仁 １５ 种脂肪酸含量间大多存在显著或极显著

正相关ꎮ
２.３　 聚类分析

２.３.１　 基于果实性状的聚类分析　 根据 １１２ 份薄壳

山核桃样本 １０ 个果实性状进行聚类分析ꎬ并根据分

组结果计算各组果实性状平均值ꎬ结果见图 １ 和表 ５ꎮ
结果显示:供试 １１２ 份薄壳山核桃样本可分为 １０

组ꎮ Ⅰ组仅包含 １ 份薄壳山核桃样本ꎬ即 ＳＤ０４ꎬ其果

形指数最小 ( １. ０９４)ꎬ近似圆形ꎬ果壳极厚 ( １. ７７４

ｍｍ)ꎬ出仁率(３１.１３１％)极低ꎬ但是出油率(６９.２６４％)
最高ꎮ Ⅱ组包含 ９ 份薄壳山核桃样本ꎬ单个坚果质量

(３.１７７ ｇ)、坚果横径(１７.２８７ ｍｍ)、坚果侧径(１６.３８０
ｍｍ)和单个坚果种仁质量(１.７３６ ｇ)均最小ꎮ Ⅲ组包

含 ７ 份薄壳山核桃样本ꎬ坚果纵径(４９.５６０ ｍｍ)、果
形指数(２.０８４)和单个坚果种仁质量(５.０９２ ｇ)均最

高ꎬ单个坚果质量(８.７９３ ｇ)和出仁率(５７.８６９％)也

较高ꎮ Ⅳ组包含 １０ 份薄壳山核桃样本ꎬ出油率

(５９.８２７％)最低ꎮ Ⅴ组包含 ２０ 份薄壳山核桃样本ꎬ

３３
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图 １　 基于 １０ 个果实性状的 １１２ 份薄壳山核桃样本的 ＵＰＧＭＡ 聚类图
Ｆｉｇ. １　 ＵＰＧＭＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ １１２ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｓａｍｐｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ １０ ｎｕｔ ｔｒａｉｔｓ

表 ５　 １０ 组薄壳山核桃果实性状均值１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｎｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １０ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ１)

组别 Ｇｒｏｕｐ ｍＮ / ｇ ＤＨ / ｍｍ ＤＶ / ｍｍ ＤＬ / ｍｍ Ｉ Ｒ ｍＫ / ｇ ｙＫ / ％ ｄ / ｍｍ ｙＯ / ％

Ⅰ ６.３０２ ２３.４１８ ２５.６１７ ２２.７１０ １.０９４ １.０３１ １.９６４ ３１.１３１ １.７７４ ６９.２６４
Ⅱ ３.１７７ １７.２８７ ２７.０８１ １６.３８０ １.５８５ １.０５５ １.７３６ ５４.２２９ ０.６６９ ６５.４０７
Ⅲ ８.７９３ ２３.８７７ ４９.５６０ ２２.７７１ ２.０８４ １.０５０ ５.０９２ ５７.８６９ ０.６５５ ６６.３１９
Ⅳ ５.６７１ ２１.５３７ ４２.００９ ２０.４０２ １.９６７ １.０５６ ２.５３０ ４４.６２０ ０.８７２ ５９.８２７
Ⅴ ７.３０８ ２３.８１９ ３５.８４５ ２３.２５３ １.５０６ １.０２５ ３.１１１ ４２.５０８ １.０９２ ６６.６８８
Ⅵ ４.７１１ ２０.７４９ ３２.８４７ １９.７６６ １.５９９ １.０５０ ２.３２６ ４９.２１６ ０.７６８ ６４.０１９
Ⅶ ６.５７１ ２０.９３９ ４２.７７２ １９.９２８ ２.０５１ １.０５３ ３.９１５ ５９.５４９ ０.６００ ６８.２４５
Ⅷ ５.９９５ ２１.７４８ ３７.１７８ ２０.６６５ １.７１２ １.０６１ ３.３５６ ５５.９６９ ０.６４０ ６６.１０２
Ⅸ ９.２００ ２５.５３０ ４４.１１４ ２４.７６９ １.７３０ １.０３１ ４.６５８ ５０.７５４ ０.８４４ ６８.３４９
Ⅹ ６.５０１ ２１.９９５ ４０.０６９ ２０.６３２ １.８３４ １.０６６ ３.２２４ ４９.４３２ ０.８８０ ６７.９０６

　 １)ｍＮ: 单个坚果质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｔ ｍａｓｓꎻ ＤＨ: 坚果横径 Ｎｕｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＤＶ: 坚果纵径 Ｎｕｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＤＬ: 坚果侧径 Ｎｕｔ ｌａｔｅｒａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ Ｉ: 果形指数 Ｎｕｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｒ: 坚果横侧比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｕｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｍＫ: 单个坚果种仁质量 Ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ ｐｅｒ
ｎｕｔꎻ ｙＫ: 出仁率 Ｋｅｒｎｅｌ ｙｉｅｌｄꎻ ｄ: 果壳厚度 Ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｙＯ: 出油率 Ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ.
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横侧比 (１. ０２５) 最小ꎬ果形指数 ( １. ５０６) 和出仁率

(４２.５０８％)较小ꎬ果壳厚度(１.０９２ ｍｍ)仅次于Ⅰ组ꎮ
Ⅵ组包含 ６ 份薄壳山核桃样本ꎬ单个坚果质量(４.７１１
ｇ)较小ꎬ仅大于Ⅱ组ꎬ出油率(６４.１０９％)较低ꎬ仅高于

Ⅳ组ꎮ Ⅶ组包含 １５ 份薄壳山核桃样本ꎬ果壳最薄

(０.６００ ｍｍ)ꎬ 出仁率 (５９.４５９％ ) 最 高ꎬ 果 形 指 数

(２.０５１)较大ꎬ仅次于Ⅲ组ꎮ Ⅷ组包含 ９ 份薄壳山核

桃样本ꎬ坚果侧径(３７.１７８)较小ꎬ其余果实性状在 １０
组中均处于中等水平ꎮ Ⅸ组包含 ７ 份薄壳山核桃样

本ꎬ单个坚果质量(９.２００ ｇ)、坚果横径(２５.５３０ ｍｍ)
和坚果侧径(２４.７６９ ｍｍ)均最大ꎬ坚果纵径(４４.１１４
ｍｍ)和单个坚果种仁质量(５.０１８ ｇ)仅次于Ⅲ组ꎮ Ⅹ
组包含 ２８ 份薄壳山核桃样本ꎬ坚果横侧比(１.０６６)
最大ꎮ
２.３.２　 基于种仁脂肪酸含量的聚类分析 　 根据 １１２
份薄壳山核桃样本种仁 １５ 种脂肪酸含量进行聚类分

析ꎬ并根据分组结果计算各组种仁脂肪酸含量平均

值ꎬ结果见图 ２ 和表 ６ꎮ

图 ２　 基于种仁 １５ 种脂肪酸含量的 １１２ 份薄壳山核桃样本的 ＵＰＧＭＡ 聚类图
Ｆｉｇ. ２　 ＵＰＧＭＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ １１２ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｓａｍｐｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ １５ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌｓ

　 　 结果显示:供试 １１２ 份薄壳山核桃样本可分为

４ 组ꎮ Ａ 组包含 ２ 份薄壳山核桃样本ꎬ为 ＳＤ４９ 和

‘Ｐａｗｎｅｅ’ꎬ除棕榈油酸含量外ꎬ其余指标均最高ꎮ
Ｂ 组仅包含 １ 份薄壳山核桃样本ꎬ为 ＳＤ２５ꎬ除葵酸含

量外ꎬ其余指标均最低ꎮ Ｃ 组包含 ８ 份薄壳山核桃样

本ꎬ其癸酸含量(０.０１２ ｍｇ􀅰ｇ－１)最低ꎬ棕榈油酸含量

(０.７１１ ｍｇ􀅰ｇ－１)最高ꎮ Ｄ 组包含 １０１ 份薄壳山核桃

样本ꎬ各脂肪酸含量在 ４ 组中均处于中等水平ꎮ
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表 ６　 ４ 组薄壳山核桃种仁中脂肪酸含量均值１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌｓ ｏｆ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ１)

组别
Ｇｒｏｕｐ

脂肪酸含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ

Ｃ１０ ∶ ０ Ｃ１２ ∶ ０ Ｃ１４ ∶ ０ Ｃ１５ ∶ ０ Ｃ１６ ∶ ０ Ｃ１６ ∶ １ Ｃ１７ ∶ ０ Ｃ１７ ∶ １ Ｃ１８ ∶ ０ Ｃ１８ ∶ １

Ａ ０.０２７ ０.１７７ ０.２１５ ０.１５９ ４６.６７９ ０.５９９ ０.３１８ ０.６４７ ０.０１７ ３９０.８１６
Ｂ ０.０１５ ０.１５２ ０.０００ ０.０６２ １４.６７２ ０.１８８ ０.０４３ ０.１８４ ０.０１１ １６５.０６４
Ｃ ０.０１２ ０.１６１ ０.１４２ ０.１４６ ３５.７７９ ０.７１１ ０.１５２ ０.４３２ ０.０１２ ２７０.９１２
Ｄ ０.０１３ ０.１５９ ０.０７４ ０.０９３ ２５.８９６ ０.４４６ ０.１３４ ０.３６０ ０.０１４ ２５４.９７９

组别
Ｇｒｏｕｐ

脂肪酸含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ

Ｃ１８ ∶ ２ Ｃ１８ ∶ ３ Ｃ２０ ∶ ０ Ｃ２０ ∶ １ Ｃ２３ ∶ ０ ＴＦＡ ＭＮＦＡ ＰＮＦＡ ＮＦＡ

Ａ ２０８.７９５ １４.２４２ ０.８８１ ３.４１２ ０.３２７ ６６７.３０９ ３９５.４７３ ２２３.０３７ ６１８.５１０
Ｂ ６６.００３ ３.６４７ ０.２９１ ０.７９８ ０.１２０ ２５１.２５１ １６６.２３４ ６９.６５０ ２３５.８８４
Ｃ ２０６.２５３ １１.５１５ ０.４０３ １.９０３ ０.１５６ ５２８.６８９ ２７３.９５８ ２１７.７６８ ４９１.７２６
Ｄ １２９.４９１ ６.９００ ０.３４２ １.６３４ ０.１７２ ４２０.７０６ ２５７.４１９ １３６.３９１ ３９３.８１０

　 １)Ｃ１０ ∶ ０: 癸酸 Ｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１２ ∶ ０: 月桂酸 Ｄｏｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１４ ∶ ０: 十四烷酸 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１５ ∶ ０: 十五碳酸 Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ
Ｃ１６ ∶ ０: 棕榈酸 Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１６ ∶ １: 棕榈油酸 Ｈｅｘａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１７ ∶ ０: 十七酸 Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１７ ∶ １: 十七碳烯酸
Ｈｅｐｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ０: 硬脂酸 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ １: 油酸 Ｏｃｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ２: 亚油酸 Ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ３: 亚麻酸
Ｏｃｔａｄｅｃａｔｒｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２０ ∶ ０: 花生酸 Ｅｉｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２０ ∶ １: 二十烯酸 Ｅｉｃｏｓｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２３ ∶ ０: 二十三烷酸 Ｔｒｉｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ ＴＦＡ: 总脂肪
酸 Ｔｏｔａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎻ ＭＮＦＡ: 单不饱和脂肪酸 Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎻ ＰＮＦＡ: 多不饱和脂肪酸 Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎻ ＮＦＡ: 不饱和脂肪
酸 Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ.

３　 讨　 　 论

薄壳山核桃属于雌雄同株异花植物ꎬ但多数情况

下雌雄异熟[１６]ꎬ因此ꎬ薄壳山核桃多为异花授粉ꎬ后
代易发生性状分离ꎮ 本研究中 １１２ 份薄壳山核桃样

本 １０ 个果实性状的变异系数为 ２.８６％ ~ ３２.５９％ꎬ表
明这些薄壳山核桃样本的果实性状存在变异ꎬ而且本

研究得到的单个坚果质量、坚果横径、坚果纵径、果形

指数、单个坚果种仁质量、出仁率和果壳厚度的变异

系数均大于罗会婷等[６] 和吴文龙等[７] 的研究结果ꎬ
其原因可能是本研究选择了 ４２ 个优良品种ꎬ导致果

实性状变异增加ꎬ说明群体类型和数量对于植物表型

性状的研究具有较大影响ꎮ
研究表明:单不饱和脂肪酸可降低低密度脂蛋白

胆固醇ꎬ预防冠心病ꎬ控制血压ꎬ抑制炎症[１７－１８]ꎮ 多

不饱和脂肪酸具有抗血栓和抗动脉粥样硬化的特

性[１９]ꎬ能够预防动脉高血压、胰岛素耐受性、糖尿病、
肾病等[２０－２１]ꎮ 薄壳山核桃不同样本种仁中的脂肪酸

含量存在差异[２２－２３]ꎮ 本研究首次对薄壳山核桃种仁

中的 ３６ 种脂肪酸进行了测定ꎬ在供试样本种仁中检

测到 １５ 种脂肪酸ꎬ其中油酸含量最高ꎬ其次是亚油

酸ꎬ不饱和脂肪酸含量占总脂肪酸含量的 ９３.５２８％ꎬ
且单不饱和脂肪酸含量高于多不饱和脂肪酸含量ꎻ１５
种脂肪酸含量的变异系数为 ３.１４５％ ~５７.１４３％ꎬ表明

脂肪酸含量在不同样本中的变异较大ꎮ 薄壳山核桃

坚果种仁脂肪酸含量高对于选育富含特定脂肪酸的

品种具有重要利用价值ꎮ 本研究基于脂肪酸含量的

聚类结果显示:Ａ 组 ＳＤ４９ 和‘Ｐａｗｎｅｅ’的绝大多数脂

肪酸含量及总脂肪酸、单不饱和脂肪酸、多不饱和脂

肪酸、不饱和脂肪酸含量均最高ꎬ为富含脂肪酸的种

质资源ꎬ可作为选育高油品种的亲本ꎮ
薄壳山核桃在江苏、安徽等地种植面积持续增

加ꎬ选育性状优良的种质资源是目前的重点工作之

一ꎮ 本研究结果表明薄壳山核桃果实性状和脂肪酸

含量多样性较高ꎮ 在中国 １２０ 余年的栽培过程中ꎬ由
不同种质资源之间杂交产生的后代具有 １ 个或多个

有价值的特性ꎬ如本研究中Ⅰ组的 ＳＤ０４ 坚果近似圆

形ꎬ虽果壳极厚ꎬ但出油率最高ꎻⅦ组的 １５ 份样本的

出仁率最高ꎻⅨ组的 ７ 份样本坚果较大ꎻＡ 组的 ＳＤ４９
和‘Ｐａｗｎｅｅ’富含脂肪酸ꎮ 这些性状优良的薄壳山核

桃样本可用于薄壳山核桃的育种和开发ꎮ
薄壳山核桃实生苗从播种至挂果一般需要 １３ ~

１５ ａꎬ育种周期长达 ２８ ~ ３０ ａꎮ 随着现代分子生物学

技术的发展ꎬＳＮＰ 标记为果树遗传多样性研究、品种

鉴定、连锁图谱构建等提供了重要的技术支持[２４－３０]ꎮ
本项目团队将在此研究基础上ꎬ基于全基因组测序和

ＳＮＰ 标记ꎬ开展薄壳山核桃高油等重要性状的高通量

基因型和表型鉴定评价研究ꎬ挖掘控制高油等重要性

状的关键基因ꎬ开发可供育种利用的分子标记ꎬ发掘
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具有自主知识产权和重大应用价值的核心基因ꎬ筛选

和创制优质高油薄壳山核桃新种质资源ꎮ
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ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＮＰ￣ｈａｐｌｏｔｙｐｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｙｉｅｌｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｔｈｅｏｂｒｏｍａ ｃａｃａｏ Ｌ. [ Ｊ] . Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０２０ꎬ ７: ２６.

[２７] 　 ＪＯＹＮＳＯＮ Ｒꎬ ＭＯＬＥＲＯ Ｇꎬ ＣＯＯＭＢＥＳ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｓｉｎｇ
ｕｎｅｘｐｌｏｒｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｐｒｉｎｇ Ｗｈｅａｔ [ Ｊ ] . Ｐｌａｎｔ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２１ꎬ １９(８): １５３７－１５５２.

[２８] 　 ＮＧＵＹＥＮ Ｎ Ｎꎬ ＫＩＭ Ｍꎬ ＪＵＮＧ Ｊ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｏｍｅ￣ｗｉｄｅ ＳＮＰ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｍａｒｋｅｒ ｓｅｔｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｐｕｍｐｋｉｎ ( Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｓｐｐ.) [ Ｊ ] . Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ ７: １２１.

[２９] 　 ＰＥＮＧ Ｌ Ｌꎬ ＳＵＮ Ｓꎬ ＹＡＮＧ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｏｍｅ￣ｗｉｄｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｕｐｉｎ ｄｏｍａｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ＯｓＣＤＰ３.１０ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ
ｓｅｅｄ ｖｉｇｏｕｒ ｉｎ ｒｉｃｅ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２２ꎬ ２０
(３): ４８５－４９８.

[３０] 　 ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｙꎬ ＸＵＥ Ｃꎬ ＨＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｏｍｅ￣ｗｉｄｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｔｒａｉｔｓ
ｏｆ ｐｅａｒ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２１ꎬ １２(１): １１４４.
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