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摘要：选用我国北方地区近年来选育或推广应用的 29 个花生品种（系），采用全生育期内人工控水盆栽试验，设置正常供水

（控制整个生育期土壤含水量为田间持水量的 75%~80%）和中度干旱胁迫（控制土壤含水量为田间持水量的 45%~50%）2
个水分处理。收获后分析籽仁中铁、锌、锰、铝、镉等微量元素和钙、镁、钾、磷、氮等主要矿物质元素含量。结果表明，

花生籽仁中铅、铬含量极低，未能检测出；品种间各微量和其他矿质元素含量均存在明显差异，微量元素中，铝平均含量最

高，锰含量最低，铁和锌含量居中。干旱使花生籽仁中除铝之外的铁、锌、镉、锰微量元素含量显著增加，尤其是铁，其含

量是浇水条件下的 2.9 倍，其次是镉，为浇水条件下的 2.4 倍，锌也达 1.6 倍；但干旱使籽仁中钙、镁含量降低，氮、磷、

钾 3 元素的变化不大，两处理间差异不明显；两处理中除锌元素外其余矿质元素含量间的相关系数间均呈显著或极显著相关

关系，镁、锰和镉三元素间的相关系数最大，均在 0.95 以上，钙次之，磷最小。表明土壤干旱可提高花生籽仁中铁、锌、

镉、锰微量元素含量，且微量矿质元素协同效应明显；土壤湿润降低花生籽仁中磷、钾元素与其他矿质元素间的相关关系。 
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花生属于抗旱耐瘠作物，我国花生的播种面
积、产量和贸易量均居世界首位，除榨油外，食用
是我国花生的重要消费途径，且随着居民生活观念
和消费水平的提高，花生食用的比例愈来愈大。花
生种子中除含有丰富的蛋白质、脂肪、必需氨基酸
外，还含有不饱和脂肪酸、多酚、植物固醇、白藜
芦醇、异黄酮、抗氧化剂等生理活性物质和多种矿
质元素，具有重要的保健作用。众所周知，微量元
素是人体生长发育和健康长寿的重要保障，微量元
素的保健功效越来越得到人们的重视[1]。增加作物
中的微量元素含量并通过食用富含矿物质元素的
食物来解决人体矿物元素缺乏是最经济有效的方
法[2-3]。目前，关于干旱影响矿质元素吸收分布方面
的直接研究较少，也无明确的结论，且大多注重植
物叶片、茎或根等不同部位或营养器官中矿质元素
含量的研究[4-6]，土壤水分胁迫对花生叶片或幼苗等
营养生理、养分吸收、不同产量水平矿质元素累积、
品种和地域环境条件下的营养品质状况等进行了
研究[7-9]。但关于土壤水分状况对花生籽仁矿质元素
含量的影响鲜见报道。 

我国花生种植面积的 70%分布在干旱半干旱
地区的瘠薄地上，土壤保水力弱，干旱频繁。因此，
了解干旱胁迫对不同花生品种籽仁矿质营养元素
含量的影响，对花生品种抗旱性评价和在遭遇干旱
后采取积极的技术对策有重要的意义。本研究以我

国北方地区近年来选育、推广的花生品种为试材，
研究长期土壤干旱胁迫对籽仁中 N、P、K、Ca、
Mg、Fe、Zn、Cd、Mn、Al 等 10 中矿质元素含量
的影响，了解干旱胁迫对花生籽仁矿质养分影响作
用的大小，通过对不同土壤水分条件下花生矿质元
素含量差异的研究，揭示花生在不同土壤水分条件
下的营养生理机制。探讨通过适度干旱处理在不损
伤植株的前提下增加花生籽仁微量元素 Fe、Zn、
Cu、Mn 含量的可能性，为花生区域种植、品种布
局、高效优质栽培、人体健康及营养补充提供理论
依据。 
1  材料方法 
1.1  供试材料  

供试花生品种（系）29 个，主要系我国北方花
生产区近年来大面积生产应用或近年选育的新品
种。分别为 G2、鲁花 14 号、丰花 1 号、冀花 2 号、
冀花 4 号、丰花 6 号、花育 22 号、TE-2、大唐油、
阜花 11 号、花育 24 号、阜花 10 号、唐油 4 号、
花育 20 号、花育 23 号、花育 25 号、花育 21 号、
潍花 8 号、鲁花 11 号、花育 16 号、花育 19 号、
唐科 8 号、阜花 13 号、花育 17 号、花育 27 号、
潍花 6 号、M5、花育 31 号、M7。 
1.2  试验方法  

试验在青岛市农业科学院防雨大棚内进行。盆
栽所用塑料盆高 45 cm，内径 40 cm，每盆装风干
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土 25 kg。土壤吸湿水含量 5.12%，土壤容重 1.13 
g·cm-3，田间持水量 25.86%。土壤 pH 值为 7.6，土
壤有机质含量 16.7 g·kg-1、全氮 1.81 g·kg-1、全磷
(P2O5)0.81 g·kg-1、全钾(K2O)10.53 g·kg-1、水解 N 
89.3 mg·kg-1 、 速 效 P(P2O5)49.6 mg·kg-1 、 速 效
K(K2O)93.6 mg·kg-1。 

采用隔日称重法严格控制各处理水量恒定（忽
略不同盆钵间生物量变化）。水分胁迫程度所反映
的土壤含水量占土壤最大持水量的百分数按 Hsiao
和黎裕的标准划分[10～11]。设置正常供水（整个生育
期控制土壤含水量为田间持水量的 75%～80%）和
中度干旱胁迫（控制土壤含水量为田间持水量的
45%～50%）2 个水分处理。随机排列，4 次重复。
每盆施 500 g 优质农家肥和 1.20 g 三料复合肥

（15-15-15）作基肥，称重法浇足底墒水至田间持水
量的 85%～90%，自然渗透蒸发 3 天后单粒播种，
每盆播种大小、饱满度一致的种子 10 粒，视出苗
情况每盆定苗 3 株。 

干旱胁迫处理从幼苗出土开始控水，连续控水
至成熟期。中度干旱胁迫处理的植株中午有 50％出
现萎蔫时进行浇水至要求的含水量，正常供水处理
则一直保持土壤含水量为田间持水量的 75%～
80%。5 月 13 日播种，9 月 22 日收获。以盆钵为单
位收获，记录每盆和单株产量。各处理花生籽仁样
品风干后备用。 
1.3  分析测定方法 

分析样品用 H2SO4-H2O2 湿灰化联合消煮法，N
的测定采用凯氏定氮法、P 用钒钼黄比色法。K、
Ca、Mg、Fe、Zn、Cu、Mn 等元素采用 Optima 5300DV
全谱直读等离子体发射光谱仪（美国铂金埃尔默公
司），工作条件：冷却气流量 15 L·min-1；辅助气流
量 0.2 L·min-1；雾化气流量 0.8 L·min-1；功率 1 500 

W；蠕动泵流速 1.5 mL·min-1。Pb、Cd 的测定采用
AA600 石墨炉原子吸收光度计（美国铂金埃尔默公
司）。 

试剂均为分析纯或光谱纯，实验用水均为重
蒸水。 
2  结果分析 
2.1  主要矿质元素含量 

对样品中 Pb 和 Cd 的检测表明，Pb 在 283.3 nm、
Cr 在 228.8 nm 的发射谱线工作条件下，Pb 浓度低
于 1.0 ng·mL-1 的检测浓度，Cd 的质量浓度也在 2.0 
ng·mL-1 以下。故认为花生籽仁中重金属 Pb 和 Cd
的含量极低，无 Pb 和 Cd 重金属污染，符合安全食
品标准。 

将各花生品种（系）的矿物质元素含量基本统
计量分析结果列于表 1，可以看出，干旱与充足供
水条件下，品种间各微量和其他矿质元素含量均存
在明显差异。微量元素中，铝平均含量最高，两处
理分别为 154.001 mg·kg-1、104.776 mg·kg-1；锰含量
最低，分别为 4.454 mg·kg-1 和 5.627 mg·kg-1；铁和
锌含量居中，分别为 36.134 mg·kg-1 和 104.262 
mg·kg-1、23.587 mg·kg-1 和 38.453 mg·kg-1。干旱使
花生籽仁中除铝之外的铁、锌、镉、锰微量元素含
量显著增加，尤其是铁，其含量是浇水条件下的 2.9
倍，其次是镉，为浇水条件下的 2.4 倍，锌也达 1.6
倍；但干旱使籽仁中钙、镁含量降低，氮、磷、钾
3 元素的变化不大，两处理间差异不明显。其中与
人体健康密切相关的铁和锌元素含量，在干旱和浇
水条件下的最高值分别是各自最低值的 5.83 和 7.39
倍、22.04 和 5.54 倍。常量元素中，钾平均含量最
高，干旱和浇水条件下分别为 73.08 mg·kg-1 和 71.97 
mg·g-1；镁平均含量最低，分别为 0.718 mg·kg-1 和
0.824 mg·g-1；氮、磷和钙含量居中。由此表示，适

表 1  土壤水分对花生籽仁中主要矿质元素含量的基本统计量影响 

Table 1  The affect of soil water content on the content of mainly mineral elements in peanut seed kernels 

变幅  平均值 标准差 变异系数% 
矿质元素 

浇水 干旱 浇水 干旱 浇水 干旱 浇水 干旱 

w(Al)/(mg·kg-1) 286.044～85.994 332.997～53.360 154.001  104.776 44.339  54.796  28.79  52.30 

w(Fe)/(mg·kg-1) 148.735～6.747 284.134～48.774 36.134  104.262 30.250  44.970 83.72  43.84 

w(Zn)/(mg·kg-1) 46.438～8.386 132.234～17.888 23.587  38.453 11.815  20.939  50.09  54.45 

w(Cd)/(mg·kg-1) 14.484～1.410 23.819～4.522 4.669 10.979 4.081  5.617  87.40  51.16 

w(Mn)/(mg·kg-1) 10.808～0.190 15.886～1.066 4.454  5.627  3.538  4.115  79.43  73.12 

w(K)/(g·kg-1) 114.810～26.280 121.750～48.370 71.970  73.080 1.619  1.494  22.49  20.44 

w(N)/(g·kg-1) 51.850～30.710 54.830～29.550 39.290  39.150 0.517  0.581  13.15  14.83 

w(P)/(g·kg-1) 23.900～16.770 33.890～8.230 20.390  24.070 0.179  0.446  8.78  18.53 

w(Ca)/(g·kg-1) 5.7310～1.9390 6.346～1.089 3.504  2.717  0.971  1.110 27.70  40.84 

w(Mg)/(g·kg-1) 1.597～0.376 1.427～0.340 0.824  0.718  0.395  0.395  47.95  55.04 
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度的干旱处理可显著增加花生籽仁中铁、锌、锰微
量营养元素含量，降低其钙、镁含量。但值得注意
的是，干旱胁迫条件在增加花生籽仁中铁、锌、锰
微量营养元素含量的同时，也显著增加了有害元素
镉的含量，但显著降低了铝的含量，这与谭晓荣等
适当的干旱胁迫可促进小麦吸收 Cu、Mn 等微量元
素的研究结果一致。说明花生对矿质营养元素的吸
收积累主要是通过渗透调节、根冠生长等一系列生
理生化机制来提高其抗旱性及其对干旱的适应性，
从而在一定程度上消除干旱对产量的影响。 

干旱条件下，锰、锌、铝和镉四种微量元素和
中量元素镁含量的变异系数较大，均在 50%以上，
其次是铁和钙含量的变异系数，分别为 43.84%、
40.84%，氮、磷、钾含量的变异系数均相对较小；
充分供水条件放大了铁、镉、锰 3 种微量矿质元素
积累的变异系数，降低了铝、锌、钙和镁含量的变
异系数。供水条件下微量元素镉和铁含量的变异系
数最大，在 80%以上，锰含量的变异系数在 79.43%，
锌和镁含量的变异系数分别为 50.09%、47.95%。花
生品种间对微量元素锰的吸收累积差异性最大，干
旱和浇水处理的最高值分别是各自最低值的 56.88
和 14.9 倍。常量元素氮、磷、钾变异系数较小。由
此说明，中国北方花生种植区主要品种主要矿物质
元素含量变异范围广，通过育种途径提高其含量的
潜力大。 
2.2  矿质元素间的相关关系分析 

由表 2 可以看出，干旱胁迫与土壤水分适宜条
件下，花生籽仁中矿质元素含量除锌外，其余元素
两处理间均呈显著或极显著相关关系，其中，镁、
锰和镉三元素在干旱与湿润条件下的相关系数最
大，均在 0.95 以上，钙次之，两处理间相关系数为
0.814 6；干旱胁迫和供水处理的籽仁中磷含量的相
关系数最小，仅为 0.431。说明同一品种对相同矿
质元素的吸收积累特性并不因环境条件的改变而
发生变化，而是由自身遗传特性所决定的。土壤水
分状况对花生籽仁中锌的吸收累积影响较大，然
而，锌又是重要的营养微量元素，因此，在花生水
分调控中，应注重微量元素营养的吸收累积，尤其
注重那些对人体健康有重要作用的矿质元素的吸
收积累。有关干旱胁迫对花生籽仁锌营养的累积需
进一步研究。 

2.3  矿物质元素含量相关分析 

将不同土壤水分条件下，花生籽仁各矿物质元
素含量间相关性分析结果列于表 3。从表 3 可看出，
干旱胁迫条件下，花生籽粒中大量元素氮、磷、钾
含量与其他元素含量间的相关系数较小，而铁和锌
元素含量与其他微量元素含量间的相关系数较高。
籽仁中大量元素氮的含量与所有矿质元素含量间
均呈负相关关系，氮与钙、镁间相关关系达极显著
水平，与镉、锌、锰间为显著水平，与铝、铁、钾、
磷间无相关关系；磷仅与钾、钙、镁、镉、锰间表
现显著的相关关系，而与铝、铁、锌等元素间无明
显相关关系；钙、镉和镁的含量与所有元素均达显
著或极显著相关关系。 

在浇水条件下，花生籽仁中各矿质元素含量间
的关系与干旱胁迫条件下相似。大量元素氮、磷、
钾含量与其他元素含量间的相关系数仍较小，铁和
锌元素含量与其他微量元素含量间的相关系数仍
表现较高。大量元素氮的含量与所有矿质元素含量
间均呈负相关关系，只是相互间的显著程度有所差
别；水分供应条件下，氮除与铝、磷无相关关系外，
与其余元素间均表现显著或极显著相关关系；磷与
其他矿质元素含量间的相关系数最小，且其含量除
与镉含量有显著关系外，与其他元素含量间均无显
著关系。由此可知，花生各微量及常量矿物质元素
含量间存在一定的相关性和依存关系。 
3  讨论 
3.1  花生籽仁重金属元素含量与安全生产 

微量元素或矿质元素从土壤—植物—可食部
分的吸收积累，须首先克服土—根界面（作物根际）
的障碍，扩大作物根系与土壤的接触面积，使足够
量的而不是中毒量的微量元素进入到作物根系组
织，需要通过根系对养分元素的主动吸收或被动吸
收的方式，使得矿质元素进入根系细胞，进入根系
的微量元素能够转移到植物的可食部分（如籽粒或
种子），而且这些积累的微量元素可以被人食用后
具有高度的生物有效性[11、12、13、14]。但到目前为止，
对这些知识掌握得非常有限，尤其对作物体中微量
营养元素效率的生理基础以及控制植株可食部分
微量元素的积累过程均不十分清楚。 

本试验结果可以看出，花生籽仁中铅、铬两种
重金属元素质量分数在 2.0 ng·kg-1，均低于仪器检

表２  干旱与浇水处理间各矿质元素含量相关系数 

Table 2  The correlation coefficient between every mineral element under drought and water supply treatments 

元素 Al Ca Cd Fe K Mg Zn Mn N P 

相关系数 0.7408** 0.8146** 0.9528** 0.6483** 0.5786** 0.9673** -0.0703 0.9541** 0.7779** 0.4310* 

“*”、“**”分别代表 0.05 和 0.01 显著性水平。n=30，R0.01=0.449，R0.05=0.349 
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测限；花生籽仁中质量分数最高的是矿质元素铝，
干旱和水分适宜条件下的平均值分别为 104.776 
mg·kg-1、154.001 mg·kg-1；两处理镉质量分数的平
均值分别为 10.979 mg·kg-1 和 4.669 mg·kg-1。依据
GB13106-91 和 GB2762-2005 国家食品卫生标准，
花生或豆类中标准限值分别为 Cd≤0.05 mg·kg-1，
Pb≤0.2 mg·kg-1，Cr≤1.0 mg·kg-1，AI≤100 mg·kg-1，
Zn≤50 mg·kg-1。可见，我国北方地区花生籽仁中
镉、铝均超过食品要求的标准限值，应予以重视，
超标原因需进一步研究探讨。 
3.2  土壤干旱与花生籽仁中元素含量 

研究表明，当植物处于不同的环境下，植物体
对周围环境中营养的吸收和分配也将发生一系列
的变化。关于土壤干旱影响植物矿质元素吸收分布
方面的直接研究较少，结论不尽一致。但多数研究
结果认为，在干旱条件下植物体内的金属元素含量
下降，少数报道显示金属元素含量上升[3, 5-6, 15-16]，
而且，含量升高或降低的元素类型也有分歧。张凯、
王月福等研究认为，干旱胁迫减少小麦、玉米、苹
果、烤烟、澳洲坚果、互叶白千层等叶片对 N、P、
K、Ca、Mg、Mn、Cu、Zn、Fe、B、Mo 等元素的
吸收量，含量降低[3, 5-6, 15-22]；植株吸收的 N、P 元
素较多地分配到根系中[23]；烤烟植株体内的 P、K、
Ca、Mg、Fe、Mn 含量减少[3, 24]。而程瑞平、刘国
琴等研究认为，干旱胁迫使苹果、澳洲坚果叶片中

B、K、Fe、Mn、Ca、Mg 营养元素含量增加，而
对 P 元素的含量影响不大[3, 5, 16]。马文涛等研究显
示，干旱使甜橙、红橘和柚叶中 Fe、Cu、B 含量下
降，红橘和柚叶中的 Zn 含量显著降低，甜橙叶中
的 Zn 含量极显著地增加[25]；张凯等则认为，缺水
使小麦籽粒中 Zn、Cu 含量低，Fe、Mn 含量高[17]；
Lockett 等报道一些野生水果中的微量元素含量在
旱季高于雨季[26]。可见，干旱胁迫对营养元素质量
浓度的影响在不同植物类型、不同基因型间存在较
大差异。 

本研究结果表明，干旱胁迫显著提高了花生籽
仁中 Fe、Zn、Mn 微量营养元素和有害元素 Cd 含
量，降低了 Ca、Mg 营养元素和有害元素 Al 的含
量，N、P、K 三元素含量变化不大。同时，干旱胁
迫对营养元素含量的影响在不同花生品种间存在
较大差异，这是不同品种对干旱胁迫适应性差异的
表现，也是花生品种抗旱遗传鉴选的基础，在选育
花生品种时要注意矿质元素含量指标。因此，植物
营养遗传学还应结合营养遗传和养分吸收等相关
研究，跟踪人体对矿质微量元素的吸收和消化机
制，探索提高花生籽仁微量元素生物有效性的新突
破口。同时，在花生种植区划管理中，重视区域土
壤水分环境与花生营养元素吸收累积的关系，优选
高产抗旱品种的同时，还应重视品种营养元素的吸
收累积作用，达到高产、高效、高养分效率、安全

表 3  干旱与浇水条件下各元素间的相关系数 

Table 3  The correlation coefficient between every mineral element under drought and water supply treatments 

处理 元素 Al Ca Cd Fe K Mg Zn Mn N P 

Al 1.0000          

Ca 0.8800** 1.0000         

Cd 0.6991** 0.8333** 1.0000        

Fe 0.8681** 0.7673** 0.6515** 1.0000       

K 0.4256* 0.6538** 0.4866** 0.3138 1.0000      

Mg 0.6282** 0.7229** 0.7624** 0.5797** 0.4021* 1.0000     

Zn 0.8908** 0.8675** 0.7260** 0.8631** 0.4005* 0.7348** 1.0000    

Mn 0.7539** 0.7997** 0.7730** 0.6971** 0.4433* 0.9653** 0.8225**  1.0000   

N -0.3432 -0.4546** -0.4403* -0.3041 -0.2359 -0.4546** -0.3646*  -0.4117*  1.0000  

干旱 

P 0.2999 0.4073* 0.3570* 0.1625 0.3657* 0.3786* 0.2914  0.4242*  -0.1702 1.0000

Al 1.0000          

Ca 0.5223** 1.0000         

Cd 0.3012 0.4700** 1.0000        

Fe 0.4988** 0.6964** 0.6116** 1.0000       

K 0.1842  0.6984** 0.5060** 0.4551** 1.0000      

Mg 0.3742*  0.6917** 0.8390** 0.6609** 0.6267** 1.0000     

Zn 0.5306** 0.7763** 0.7154** 0.7966** 0.5549** 0.9135** 1.0000    

Mn 0.4270* 0.7422** 0.8150** 0.7770** 0.6325*8 0.9496** 0.9252** 1.0000   

N -0.0727  -0.5501** -0.4739** -0.3597* -0.4094* -0.5574** -0.5006** -0.5336** 1.0000  

浇水 

P 0.2437  0.2838 -0.3824* -0.0157 0.0799 -0.1004 -0.0260 -0.0358 -0.0528 1.0000

“*”、“**”分别代表 0.05 和 0.01 显著性水平。n=30，R0.01=0.449，R0.05=0.349 
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生产的目的。 
4  结论 

花生品种间各微量和其他矿质元素含量均存
在明显差异，微量元素中，铝平均含量最高，锰含
量最低，铁和锌含量居中。干旱使花生籽仁中除铝
之外的铁、锌、镉、锰微量元素含量显著增加，尤
其是铁，其含量是浇水条件下的 2.9 倍，其次是镉，
为浇水条件下的 2.4 倍，锌 1.6 倍；但干旱使籽仁
中钙、镁含量降低，氮、磷、钾 3 元素的变化不大；
土壤干旱可提高花生籽仁中铁、锌、镉、锰微量元
素含量，且微量矿质元素协同效应明显；土壤湿润
降低花生籽仁中磷、钾元素与其他矿质元素间的相
关关系。花生籽仁中铅、铬含量极低，本试验条件
下未能检测出。 
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Soil water stress on mineral element content of peanut seed kernel 
 

DAI Liangxiang1, SONG Wenwu1, DING Hong1, WAN Shubo2, SUN Kuixiang1, 

ZHAO DeLian3, ZHANG Zhimeng1* 
1. Peanut Research Institute of Shandong province, Qingdao 266100, China;  

2. Shandong Academy of Agricultural Sciences, Jinan 250100, China;  

3 Shandong Zhaoyuan Mengzhi Office, Zhaoyuan 265400, China 
 
Abstract: 29 peanut varieties (lines), recently bred or planted in northern China, were studied in the whole growth period under wa-

ter condition of artificial control. The normal water supply (75%~80% of field moisture capacity) and moderate drought stress 

(45%~50% of field moisture capacity) were set as two water treatments in the whole growth period. After harvest, the contents of 

some microelements like iron, zinc, manganese, aluminum, cadmium and major mineral elements, such as calcium, magnesium, 

potassium, phosphorus, nitrogen, etc, were analyzed. As the result indicated, the contents of lead and chromium in peanut seed kernel 

were so low that they could not be detected. The contents of microelements and major mineral elements were significantly different 

among varieties. In the microelements, the content of aluminum was the highest and manganese content was the lowest. In addition, 

iron and zinc contents were in the middle. Except aluminum, the contents of iron, zinc, cadmium and manganese increased signifi-

cantly under drought condition. In particular, the iron content under drought was 2.9 times more than it under watering. The follow-

ing one was the cadmium content (2.4 times under drought more than content in the water supply condition), and the zinc content 

was 1.6 times as well. But under drought the contents of calcium and magnesium in peanut seed kernel decreased. The contents of 

nitrogen, phosphorus and potassium had no significant difference between the two treatments. Except the content of zinc, the correla-

tion of coefficients among the other elements was significant or highly significant under the two treatments. The correlation coeffi-

cients of magnesium, manganese and cadmium were the maximum (0.95 above), which were all larger than those between other 

mineral elements. The following one is calcium, and the correlation coefficient of phosphorus was the minimum. Studies have shown 

that drought could increase the contents of iron, zinc, cadmium and manganese in peanut seed kernels. And the synergistic effect of 

microelements was notable. Soil moisture reduced the correlation coefficients between phosphorus, as well as potassium, and other 

mineral elements in peanut seed kernels. 

Key words: peanut; soil water stress; mineral element content 
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