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　　摘　要：以杂种榛优良品系为试材，定期检测果实、果仁及果壳中氮、磷、钾、钙元素的含量并
分析其相关性。结果表明：果实和果仁中的Ｎ、Ｐ，Ｎ、Ｋ，Ｐ、Ｋ显著或极显著正相关，果仁中Ｐ、Ｃａ，

Ｋ、Ｃａ显著或极显著正相关。果仁和果实中的Ｎ、Ｋ、Ｃａ显著或极显著正相关，果仁和果皮中的Ｎ
极显著负相关，Ｃａ显著正相关。果仁与果实、果仁与果皮中的Ｐ不存在相关性。
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　　榛子坚果营养丰富，经济价值高，是加工各种糖
果、冰淇淋以及榛子乳等高级营养品的重要原料［１－３］。
世界上许多国家十分重视榛子的育种、品质鉴定和良
种选育工作［４］，但国内外关于榛子果实发育中营养成
分及矿物质的动态研究鲜有报道。榛树生长中所需的
矿物元素，已发现的有１０余种左右，Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ是其
中最主要的营养元素。现对榛子果实发育中Ｎ、Ｐ、Ｋ、
Ｃａ相关性进行初步研究，了解榛子果实中４种元素的
动态平衡关系，为营养元素的科学管理与调控提供一
定的依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试材选自辽宁农业职业技术学院果树标本园７ａ

生杂种榛优良品系，１号为８２－１１，２号为８４－２３７，３号为
８４－４０２。
１．２　试验方法
采用随机区组设计［５］，每小区７株，３次重复。株

行距为２ｍ×３ｍ，丛状形整枝，栽培管理水平中等。
于果实初现开始采样，采至果实完全成熟。每次采样
时从每小区内树冠的不同部位、不同方向随 机 选 取

５０～１００个果。果实采摘后放入冰瓶中带回实验室。
果实脱苞去壳后，立即称果仁及果壳鲜重。用自来水
和去离子水冲洗干净，９０℃烘箱中杀酶１５ｍｉｎ，降温到
６５℃烘２４ｈ至恒重。冷却后称干重、粉碎，保存
备用［６］。
１．３　测定项目与方法
氮的测定采用凯氏定氮法，磷的测定采用混合酸

消化－钼锑抗比色法，钾的测定采用混合酸消化－火焰
光度法，钙的测定采用干法消解－高锰酸钾滴定法。营
养成分含量均用％表示（ｇ／１００ｇ果仁，鲜重）。

２　结果与分析
２．１　果实与果仁中不同矿质元素相关性
为了解矿质元素间的相互作用，分析了果实和果

仁中矿质元素相关性（表１）。无论是果实中还是在果
仁中，Ｎ和Ｐ、Ｎ和Ｋ、Ｐ和Ｋ之间表现出显著或极显
著的正相关关系，果仁中的Ｐ和Ｃａ、Ｋ和Ｃａ也存在显
著或极显著的正相关关系。果实中的Ｐ和Ｃａ、Ｋ和Ｃａ
的正相关关系只在２号品系中发现，果实中的Ｎ和Ｃａ
的正相关关系只在２号品系中发现。

　　表１ 果实与果仁中不同矿质元素相关性

榛树 元素 Ｐ　　　　　　 Ｋ　　　　　　 Ｃａ　　　　　　

１ Ｎ 果实０．７６０＊，果仁０．９５３＊＊ 果实０．９５５＊＊，果仁０．９９０＊＊ 果实０．４４６，果仁０．７４２
Ｐ 果实０．８０２＊＊，果仁０．９７５＊ 果实０．４２７，果仁０．８６５＊
Ｋ 果实０．４１０，果仁０．８２３＊

２ Ｎ 果实０．８１５＊＊，果仁０．９０７＊＊ 果实０．９７１＊＊，果仁０．９１２＊＊ 果实０．６５３＊，果仁０．６９１
Ｐ 果实０．７８８＊＊，果仁０．８９８＊＊ 果实０．５８０＊，果仁０．７１７＊
Ｋ 果实０．６０１＊，果仁０．７８３＊

３ Ｎ 果实０．７２８＊＊，果仁０．８０１＊＊ 果实０．８８０＊＊，果仁０．６５９ 果实０．３０３，果仁０．５９５
Ｐ 果实０．８７４＊＊，果仁０．７９７＊＊ 果实０．１３８，果仁０．６５５
Ｋ 果实０．２１７，果仁０．７４５＊

２．２　果仁与果实、果皮中同一矿质元素相关性
对同一矿质元素在果实不同器官中的相关性也进

行了分析（表２）。果仁和果实中的Ｎ、Ｋ、Ｃａ均显著或
极显著正相关，果仁中Ｎ和果皮中Ｎ极显著负相关，
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果仁中Ｃａ和果皮中Ｃａ显著正相关，果仁中Ｐ与果实
中Ｐ，果仁中Ｐ与果皮中Ｐ不存在显著的相关性，果仁
和果皮中Ｋ只在１号品系中表现出显著正相关性。
表２　果仁与果实、果仁与果皮中同一矿质元素相关性
榛树 Ｎ　 Ｐ　 Ｋ　 Ｃａ

１ 果实０．８６４＊ 果实０．６６６ 果实０．９７８＊＊ 果实０．８７３＊
果皮－０．７４６ 果皮－０．４９５ 果皮０．８２３＊ 果皮０．７２９

２ 果实０．９４１＊＊ 果实０．５６６ 果实０．９６８＊＊ 果实０．９２５＊＊
果皮－０．９５３＊＊ 果皮－０．５３０ 果皮０．１５２ 果皮０．８１１＊

３ 果实０．９２０＊＊ 果实０．５９８ 果实０．９３９＊＊ 果实０．８６２＊＊
果皮－０．８７６＊＊ 果皮－０．４９０ 果皮－０．０８７ 果皮０．７７９＊

３　结论与讨论
果实和果仁中的Ｎ与Ｐ、Ｎ与Ｋ、Ｐ与Ｋ之间存在

着显著或极显著的正相关，果仁中Ｐ与Ｃａ、Ｋ与Ｃａ显
著或极显著的正相关。可以说明，榛子果实发育中不
仅需要充足的Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ供应，而且需要４种元素良
好的平衡与协作。
果仁和果实中的Ｎ、Ｋ、Ｃａ均显著或极显著正相

关。说明Ｎ、Ｋ以及Ｃａ在果实和果仁中的累积是同步
进行的，也可以说明从果仁发育开始到果实完全成熟，
Ｎ、Ｋ、Ｃａ　３种元素主要集中在果仁中。Ｐ在果实、果仁
以及果皮间没有表现出相关性，其原因还有待进一步
研究。果皮和果仁中的Ｎ极显著负相关。原因是从
果仁发育开始到果实成熟，果仁中的Ｎ不断增加，果
壳中不断下降，果壳中的Ｎ不断转移到果仁中。果实
中大量的Ｎ积聚在果仁中，用以合成蛋白质。果皮和
果仁中的Ｃａ显著正相关，试验分析发现，３个品系中
Ｃａ素在果仁和果皮中含量均呈增加趋势，果实成熟

时，果仁中钙和果皮中钙大致相等。说明果仁发育期
到果实成熟，Ｃａ素一部分存在于果壳中，一部分积累
于果仁中。
值得注意的是，元素之间的显著相关未必就意味

着二者之间仅仅是明显的协同或拮抗的关系，而元素
之间不表现出明显的相关关系未必就意味着二者毫无
关系［７］。元素之间的相关也有可能是共同的环境因子
影响的结果［８－９］，也可能因为它们涉及到细胞的基本结
构与功能［１０］。例如Ｃａ是代谢活动的酶活化剂，Ｋ对
某些酶的活动起关键作用，Ｃａ能够显著促进 Ｋ的
吸收［８］。
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