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山东小麦地方品种资源铁和锌含量分析

樊庆琦，楚秀生，李玉莲，隋新霞，李根英，黄承彦
( 山东省农业科学院作物研究所，济南 250100)

摘要: 利用等离子体发射光谱仪，对 426 份山东小麦地方品种资源进行了铁和锌微量元素含量的测定，摸清了山东省小麦

地方品种资源铁和锌含量的分布情况。结果表明，山东小麦地方品种资源铁含量的分布范围为 5. 2 ～ 44. 1mg /kg，锌含量的分

布范围为 6. 2 ～ 50. 4mg /kg。铁含量最高的种质是土耳其和落麦，分别为 44. 1mg /kg 和 41. 8mg /kg; 锌含量最高的种质是大青

芒，为 50. 4mg /kg。利用这些铁锌含量高、子粒商品性及面制品口味好的小麦地方品种作育种亲本，对培育子粒中富含铁锌微

量元素的高营养小麦新种质，具有十分重要的意义。
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Iron and Zinc Contents in Shandong Wheat Landrace
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Abstract: Wheat germplasm is a key factor in sustainable wheat breeding． In this study，the iron and zinc con-
tents in flour of 426 Shandong wheat landraces were determined by inductively coupled plasma optical emission
spectroscopy ( ICP-OES) ． The results showed that the iron and zinc distribution ranges of Shandong wheat landraces
are 5. 2 ～ 44. 1 and 6. 2 ～ 50. 4mg /kg，respectively，the landraces with the highest iron content 44. 1mg /kg and
41. 8mg /kg respectively are“Tuerqi”and“Luomai”，and the landrace with the highest zinc content 50. 4mg /kg is
“Daqingmang”． Using the selected wheat landraces with high iron and zinc contents also good grain and food quality
as cross parents，it may be very important significance to breed new wheat varieties with high nutrient，and to inves-
tigate the genetic mechanism of iron and zinc accumulation in the grain．
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铁和锌是人体和植物所必需的微量元素，具有

重要生理功能［1-2］。人体缺铁即贫血是普遍的微量

元素缺乏症［3］。人体缺锌会引起侏儒症、糖尿病等

许多疾病［4］。植物缺铁和锌，则对农作物生长发育

及品质、产量等产生不同程度的影响，铁和锌在作物

子粒中含量的多少还会直接或间接地影响子粒的营

养品质和加工品质［5］。
小麦是我国主要粮食作物之一，在高产、优质、

抗病、广适小麦育种基础上，培育子粒富含铁锌微量

元素的高营养小麦新种质，对改善食物营养状况、克
服微量元素缺乏症具有重要意义。研究表明，植物

微量元素吸收和积累过程主要受遗传因素控制，可

通过选择和杂交等常规手段选育高铁、锌含量的作

物品种，但目前国际上小麦铁、锌营养品质的改良工

作刚刚起步［6］。CIMMYT 发现硬粒小麦和栽培二粒

小麦种子具有较高的铁、锌含量，而一些高产品系

铁、锌含量比常规品种高出 50% ～ 100%［7］。张勇

等［8］筛选出优选 14 子粒的铁含量为 65. 6mg /kg，山

农 435001 的锌含量为 43. 9mg /kg。何一哲等［9］育

出铁、锌含量分别高达 749mg /kg 和 135mg /kg 的小

麦特异种质秦黑 1 号。宋奇超［10］发现小麦子粒铁

含量在 30 ～ 60mg /kg 之间的品种数量最多，而锌含
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量则大多介于 20 ～ 50mg /kg 之间。
小麦种质资源是育种取得突破和持续发展的

关键。山东小麦地方品种除具有子粒商品性好、
馒头及面条等面制品口味好等优点外，存在千粒

重低、植株普遍过高、不抗倒伏等缺点，给繁种带

来麻烦。如何全面评价这批种质资源，从中筛选

出优异种质为育种服务显得十分必要。近年来，

对其谷蛋白亚基［11］、子粒硬度［12］以及面粉色泽等

品质性状的基因位点进行了分子检测，并筛选出

品质优异的种质; 利用白粉病和叶锈病等抗性基

因的分子标记，对其进行了抗性基因的分子检测，

筛选出 40 份含有效抗性基因的种质［13］; 但对其

铁、锌等微量元素含量的分布情况则缺乏相应的

研究和调查。本文对 426 份山东小麦地方品种子

粒进行了铁、锌含量的测定，旨在摸清山东省小麦

地方品种资源中铁、锌微量元素含量的分布情况，

并从中挖掘铁、锌含量较高的小麦种质，为小麦育

种提供杂交亲本，对培育子粒中富含铁、锌微量元

素的高营养小麦新种质，探讨铁、锌微量元素累积

的遗传机制以及对保存小麦优异种质资源的发掘

利用具有十分重要的意义。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

426 份山东小麦地方品种资源按库存编号于

2007-2008 年度种植于山东省农科院作物所第 13 条

试验田的北头，每品种种植 4 行，每行行长 4m，行宽

33cm，每行 80 粒，点播机播种。田间管理按常规方

法进行。小麦成熟后，人工收获小麦穗头，并于尼龙

袋中晾晒; 人工脱粒后，于尼龙袋中晒干; 所用样品

子粒的平均千粒重为 31g，非常饱满。但为了尽可

能减少样品子粒饱满度及千粒重可能对面粉铁含量

的影响，称取子粒饱满度一致的各样品 200g，用一

定量 去 离 子 水 浸 润 18h，如 硬 质 麦 水 分 调 节 到

15. 5%，软质麦调节到 14%，使样品质地软化，便于

磨碎，减少子粒硬度大的样品与磨接触的次数，从而

尽可 能 减 少 铁 对 样 品 的 污 染。用 德 国 Brabender
JUNIOR 型磨磨粉，使每个样品的磨粉时间保持一

致，出粉率保持在 60%，然后过 80 目筛，混匀的面

粉置于封口塑料袋中于阴凉处保存。用塑料勺称取

每品种面粉 3g，装于 5ml 塑料离心管中备用。
1. 2 方法

1. 2. 1 主要仪器和试剂 美国 PerkinElmer 公司

Optima 5300 型等离子体发射光谱仪; 优级纯硝酸、高

氯酸( 上海试剂四厂) 。铁、锌标准溶液( 1mg /ml) 购

自国家标准物质中心，临用时用 5% 硝酸配制成混

合标 准 溶 液。小 麦 粉 成 分 分 析 国 家 标 准 物 质

( GBW08503b) ，其标准值: 铁为 37. 7 ± 9. 4mg /kg;

锌为 20. 6 ± 1. 7mg /kg。
1. 2. 2 试 样 消 解 精 确 称 取 0. 8g ( 精 确 至

0. 0001g) 小麦粉试样于 150ml 锥形瓶中，加 15ml 混

合酸［硝酸 ～ 高氯酸( 4 + 1) ］，置于电热板上低温缓

缓加热，待作用缓和，再升温继续消解。若消解液剩

余约 5ml 时仍有未分解物质或色泽变深，取下稍冷，

补加硝酸 3 ～ 5ml，再消解至 5ml 观察，如此重复至

无上述现象，注意避免炭化。继续加热至冒白烟，消

解液呈无色透明或略带黄色即消解完全。加少量

水，加热以除去多余的硝酸，待锥形瓶中液体接近

2 ～ 3ml 时，取下冷却。加 2ml 硝酸稍加热，将试样

分解液洗入 25ml 容量瓶中，用水多次洗涤锥形瓶，

洗液并入容量瓶中，并稀释至刻度。每个试样 2 次

重复。以水代替样品，按同一操作方法同时做试剂

空白试验。
1. 2. 3 测定

1. 2. 3. 1 仪器条件 RF 功 率 1500W; 载 气 流 速

15L /min，辅 助 气 流 速 0. 2L /min，雾 化 气 流 速

0. 8L /min; 观测方式: 轴向观测; 读数方式: 自动积

分; 特征谱线: 铁，238. 20nm、锌，206. 20nm。
1. 2. 3. 2 标准曲线的绘制 混合标准使用液中铁、
锌浓度分别为: 铁 0、0. 50、1. 00、1. 50、2. 00mg /L; 锌

0、0. 10、0. 20、0. 50、0. 80mg /L。将混合标准溶液依

次导入等离子体发射光谱仪，仪器分别以铁、锌浓度

为横坐标，仪器强度值为纵坐标，自动绘制铁、锌标

准曲线。
1. 2. 3. 3 样品测定 测定完成标准系列溶液后，将

试样消解液和试剂空白液导入等离子体发射光谱

仪，仪器自动给出试样分解液中铁和锌的浓度值，同

时自动扣除试剂空白。根据测得的铁、锌的浓度计

算出试样中铁、锌含量。实验以小麦粉成分分析国

家标准物质( GBW08503b) 为质控样，小麦粉成分分

析标准物质测定结果均在允许误差范围内。

2 结果与分析

2. 1 山东小麦地方品种资源中铁含量的分布情况

铁含量在山东小麦地方品种资源中的分布范围

为 5. 2 ～ 44. 1mg /kg，其 中，分 布 范 围 为 5. 2 ～
9. 9mg /kg占 13. 38%，10. 1 ～ 14. 8mg /kg 占 59. 15%，

15. 0 ～ 19. 8mg /kg 占 19. 95%，20. 0 ～ 24. 9mg /kg 占
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4. 69%，而铁含量超过 25mg /kg 的山东小麦地方品种

资源只有 9 个，仅占 2. 1% ( 图 1) ，表明山东小麦地方

品种资源的铁含量水平相对较低。在山东小麦地方

品种资源中，铁含量水平最高的种质是土耳其和落

麦，分别为 44. 1mg /kg 和 41. 8mg /kg( 表 1) ，而有 9 个

小麦种质的铁含量低于 7mg /kg，其中红秃子头和小

红芒 的 铁 含 量 水 平 最 低，分 别 为 5. 2mg /kg 和

5. 3mg /kg。在山东小麦地方品种资源中，高铁小麦种

质与低铁小麦种质的铁含量相差约 7. 5 倍。

图 1 山东小麦地方品种铁含量分布频率

Fig． 1 Distribution frequency of iron content
in Shandong wheat landrace

表 1 铁含量相对较高的山东小麦地方品种

Table 1 Wheat landrace with higher iron content

地方品种

Landrace
保存号

Storage No．
铁( mg /kg)

Fe
锌( mg /kg)

Zn

小样麦 10 25. 1 ±0. 6 15. 1 ±0. 1

小麦 352 25. 1 ±0. 3 30. 2 ±1. 5

二秃头 244 25. 2 ±3. 7 22. 1 ±1. 7

摇头红 426 26. 5 ±1. 6 18. 4 ±2. 1

二大麦 20 27. 4 ±2. 1 15. 5 ±0. 0

紫秸白麦 25 30. 3 ±2. 7 16. 6 ±1. 1

白穗红 406 31. 6 ±0. 9 20. 5 ±0. 1

落麦 84 41. 8 ±0. 3 23. 6 ±1. 6

土耳其 444 44. 1 ±2. 0 38. 0 ±1. 1

2. 2 锌含量的分布情况

在山东小麦地方品种资源中，锌含量的分布范围

为 6. 2 ～ 50. 4mg /kg，其 中，分 布 范 围 为 6. 8 ～
10. 9mg /kg占 9. 2%，11. 0 ～ 15. 9mg /kg 占 35. 4%，

16. 0 ～ 20. 9mg /kg 占 42%，21. 0 ～ 25. 4mg /kg 占

11. 5%，26. 6 ～50. 4mg /kg 占 1. 9% ( 图 2) ，由此看出，

77. 4% 的山东小麦地方品种资源锌含量的分布范围

为 11. 0 ～ 20. 9mg /kg，而仅有 2. 1% 的山东小麦地方

品种资源锌的含量水平超过 25mg /kg，说明山东小麦

地方品种资源锌含量的总体水平也相对较低。

图 2 山东小麦地方品种锌含量分布频率

Fig． 2 Distribution frequency of zinc content
in Shandong wheat landrace

在山东小麦地方品种资源中，有 5 个种质的锌含

量水平超过 6 省区 240 个小麦品种和高代品系锌含

量的平均水平，其中，有 2 个种质的锌含量水平大大

超过中国小麦核心种质锌含量的平均水平。锌含量

水平最高的种质是大青芒，为 50. 4mg /kg ( 表 2) ，而

有 9 个小麦种质的锌含量低于 8mg /kg，其中锌含量

水平 最 低 的 小 麦 种 质 是 梧 桐 芒 和 洋 小 麦，均 为

6. 2mg /kg。在山东小麦地方品种资源中，高锌小麦种

质与低锌小麦种质的锌含量相差 7 倍之多。

表 2 锌含量相对较高的山东小麦地方品种

Table 2 Wheat landrace with higher zinc content

地方品种

Landrace
保存号

Storage No．
锌( mg /kg)

Zn
铁( mg /kg)

Fe

小白穗 38 25. 4 ±0. 1 16. 8 ±0. 0

脖儿青 326 26. 6 ±0. 8 20. 1 ±0. 1

白迎春小麦 258 27. 5 ±1. 8 18. 0 ±0. 2

小白秃头 260 28. 3 ±1. 1 13. 7 ±0. 1

火麦 431 29. 4 ±0. 8 24. 1 ±0. 1

小麦 352 30. 2 ±1. 5 25. 1 ±0. 3

大红芒 114 31. 7 ±1. 1 22. 4 ±0. 7

土耳其 444 38. 0 ±1. 1 44. 1 ±2. 0

大青芒 5 50. 4 ±2. 8 11. 7 ±0. 5

2. 3 子粒质地与铁锌含量的关系

由表 3 可以看出，大多数角质、半角质和粉质子

粒资源的铁含量分布在10. 0 ～ 15. 0mg /kg 的范围内。
角质子 粒 资 源 中 约 有 60% 铁 含 量 分 布 在 10. 1 ～
14. 8mg /kg 的范围内，半角质子粒资源中约有 60%铁

含量分布在 10. 5 ～14. 6mg /kg 的范围内，粉质子粒资

源中 58%铁含量分布在 10. 4 ～14. 6mg /kg 的范围内;

在角质子粒资源中有 2. 4% 铁含量分布在 25. 1 ～
44. 1mg /kg 的范围内，但在半角质、粉质子粒资源中
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没有发现较高的铁含量分布情况。锌含量的分布情

况，在角质、半角质和粉质子粒资源中略有不同。角

质子 粒 资 源 中 约 有 55% 锌 含 量 分 布 在 16. 0 ～
25. 4mg /kg 的范围内，半角质子粒资源中 50%锌含量

分布在 16. 8 ～20. 3mg /kg 的范围内，而粉质子粒资源

中 54%锌含量分布在 11. 0 ～15. 7mg /kg 的范围内，仅

有 20%锌含量分布在 16. 1 ～25. 4mg /kg 的范围内，说

明粉质子粒资源中锌含量相对较低。在角质子粒资

源中有 2. 1%锌含量分布在 26. 6 ～50. 4mg /kg 的范围

内，但在半角质、粉质子粒资源中没有发现较高的锌

含量分布情况。上述结果表明，由于种质资源粒质的

不同，角质子粒资源中铁、锌含量相对较高。

表 3 山东小麦地方品种资源不同粒质铁锌含量分布情况

Table 3 Distribution range and frequency of iron and zinc contents in Shandong wheat landraces with different grain quality

粒质

Grain quality

铁含量( mg /kg) Iron content 锌含量( mg /kg) Zinc content

范围 Range 频率( % ) Frequency 范围 Range 频率( % ) Frequency

角质

Cutin

5. 2 ～9. 9 13. 2 6. 2 ～10. 9 8. 7

10. 1 ～14. 8 59. 7 11. 1 ～15. 9 34. 2

15. 0 ～19. 8 19. 7 16. 0 ～20. 9 43. 2

20. 0 ～24. 9 5. 5 21. 0 ～25. 4 11. 8

25. 1 ～44. 1 2. 4 26. 6 ～50. 4 2. 1

半角质

Semi － cutin

5. 3 ～9. 7 22. 7 11. 4 ～14. 9 36. 4

10. 5 ～14. 6 59. 1 16. 8 ～20. 3 50. 0

15. 1 ～17. 8 18. 2 21. 0 ～23. 4 13. 6

粉质

Powder

6. 6 ～8. 3 16. 7 6. 2 ～10. 9 25. 0

10. 4 ～14. 6 58. 3 11. 0 ～15. 7 54. 2

15. 4 ～18. 4 25. 0 16. 1 ～17. 2 16. 7

21. 0 ～25. 4 4. 2

2. 4 不同区域来源的山东小麦地方品种资源铁、锌含

量的差异

由表 4 可以看出，来自山东 13 个地区的小麦地方

品种资源铁、锌含量存在明显差异。小麦地方品种资

源中 铁 平 均 含 量 最 高 的 地 区 为 青 岛 地 区，为

14. 4mg /kg，其次为泰安地区，为 14mg /kg; 铁含量最高

的种质源自潍坊地区，含量为 41. 8mg /kg，其次为来自

济宁和泰安地区的种质，其铁含量分别为 31. 6 和

30. 3mg /kg。小麦地方品种资源中锌平均含量最高

的地区为莱芜地区，为 18. 7mg /kg，其 次 为 泰 安 地

区，其种质中锌的平均含量为 17. 3mg /kg; 锌含量最

高的种质来自德州地区，含量为 50. 4mg /kg，其次为

来自临沂和烟台地区的种质，锌含量分别为 31. 7
和 30. 2mg /kg。

表 4 不同来源山东小麦地方品种资源铁、锌含量分布情况

Table 4 Distribution range of iron and zinc contents in wheat landrace from different regions of Shandong province

区域

Region
品种数量

Landrace No．

铁含量( mg /kg) Iron content 锌含量( mg /kg) Zinc content

范围 Range 平均值 Mean value 范围 Range 平均值 Mean value

烟台 76 7. 3 ～ 25. 2 13. 38 7. 0 ～ 30. 2 16. 96

青岛 34 6. 6 ～ 24. 9 14. 40 8. 3 ～ 26. 6 17. 01

潍坊 43 5. 6 ～ 41. 8 13. 26 6. 2 ～ 25. 4 16. 90

临沂 33 6. 8 ～ 22. 4 12. 61 6. 2 ～ 31. 7 15. 60

淄博 36 8. 1 ～ 27. 4 13. 96 9. 6 ～ 22. 2 15. 99

济南 37 5. 8 ～ 24. 1 13. 12 6. 9 ～ 29. 4 16. 41

泰安 29 6. 3 ～ 30. 3 14. 00 7. 7 ～ 7. 5 17. 33

济宁 45 6. 9 ～ 31. 6 13. 51 6. 5 ～ 24. 4 16. 22

德州 24 5. 2 ～ 23. 6 12. 50 8. 7 ～ 50. 4 16. 88

聊城 23 7. 9 ～ 17. 0 12. 95 11. 2 ～ 23. 0 16. 92

菏泽 25 5. 3 ～ 19. 5 13. 82 7. 9 ～ 23. 4 16. 95

滨州 7 10. 2 ～ 18. 1 13. 79 10. 8 ～ 20. 7 16. 20

莱芜 4 9. 4 ～ 18. 3 12. 65 17. 2 ～ 21. 4 18. 70
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3 讨论

本研究表明，山东小麦地方品种资源子粒中铁

含量分布范围为 5. 2 ～ 44. 1mg /kg，锌含量的分布范

围为 6. 2 ～ 50. 4mg /kg。铁锌含量在小麦地方品种

资源间出现明显差异，其中，铁含量水平最高的种质

是土耳其和落麦，分别为 44. 1mg /kg 和 41. 8mg /kg;

锌含量水平最高的种质是大青芒，为 50. 4mg /kg。
张勇等［8］对来自北京、河北、河南、山东、山西、陕西

等 6 省区的 240 个小麦品种和高代品系铁、锌含量

的测定结果表明，铁的平均含量为 41. 9mg /kg、锌的

平均含量为 29. 3mg /kg; 宋奇超［10］对 952 份中国小

麦核心种质库材料的子粒测定表明，小麦子粒中铁

的 平 均 含 量 为 57. 3mg /kg、锌 的 平 均 含 量 为

36. 5mg /kg。山东小麦地方品种资源锌的平均含量

为 16. 6mg /kg，与其分别相差约 0. 8 倍和 1 倍多，而

山东小麦地方品种资源铁平均含量仅为 13. 5mg /kg，

与其分别相差 2 倍和 3 倍之多，但较其他作物如我国

水稻地方品种铁含量( 平均铁含量为 11. 5mg /kg［14］)

要高 2mg。山东不同生态区域的小麦地方品种资源

铁、锌含量出现差异的现象与前人的研究结果相一

致。张勇等［8］对来自 6 省区的小麦品种和高代品系

进行的铁锌含量测定结果表明，不同来源小麦品种

铁锌含量出现明显差异。如北京和山东地区的品种

铁平均含量最高，分别为 42. 2mg /kg 和 42. 8mg /kg，

而河 北 和 河 南 品 种 铁 的 平 均 含 量 最 低，分 别 为

39. 6mg /kg 和 39. 2mg /kg; 北京品种锌的平均含量

最高，为 30. 7mg /kg，而河南品种锌的平均含量最低，

为 25. 7mg /kg。山东小麦地方品种资源中铁、锌含量

之所以出现较大的差异，可能与山东省小麦生态类型

多样性有关。山东省境内山地、平原、丘陵、山间盆

地、盐碱涝洼等地貌类型复杂，地域分异规律明显，

光、温、水、土等主要生态因子有较大差异，形成了小

麦不同生态类型区，包括胶东丘陵冬性晚熟类型区

( 又分为半岛东南部丘陵冬性特晚熟亚区) ，鲁西北

平原冬性、半冬性中晚熟区( 又分为鲁北滨海平洼盐

碱冬性晚熟亚区) ，鲁中山丘川半冬性、冬性中熟区和

鲁西南平原湖洼半冬性早熟区( 又分为鲁南山前平洼

丘半冬性早、中亚熟区) ［15］。山东小麦地方品种在各

自不同的生态区域中，经过长期的进化演变，就形成

了稳定遗传的不同资源类型。
前人研究表明，不同来源小麦品种子粒铁锌含

量间差别的主要原因可能在于品种间的遗传背景不

同［8］。子粒中的低铁含量并不是由于运输中存在

可利用铁浓度低的原因，而是由于品种子粒中缺乏

铁的累积能力，不同品种子粒累积铁锌的能力存在

巨大的基因型差异［16］。Gregerio［17］认为铁、锌等微

量元素的状况在不同的环境中是可以保持稳定的，

而且同时获得作物高微量元素含量与高产也是可行

的。Distelfeld 等［18］发现小麦子粒的铁、锌含量在 5
个不同的环境中具有一致的表现，没有出现环境效

应。本研究对种植在同一地块上的山东小麦地方品

种子粒进行了铁锌含量的测定，消除了环境因素对

子粒铁锌含量的影响，品种间的测定结果具有可比

性。因此，山东小麦地方品种子粒铁锌含量的差异，

可能主要由品种自身遗传因素决定的。张勇等［8］

对子粒中铁锌含量较高的几个小麦品种进行系谱分

析发现，小麦子粒中铁锌含量高的品种间存在明显

的亲缘关系。高小宽等［19］对玉米自交系子粒中铁

和锌含量的配合力进行了分析，遗传参数分析表明

子粒铁、锌元素含量以非加性方差为主。另有研究

表明，植物微量元素的吸收和累积过程主要受遗传

因素控 制［6］，小 麦 子 粒 中 铁 锌 浓 度 存 在 正 相 关

性［20］。利用子粒铁锌含量较高的优异种质作育种

杂交亲本，有可能同时提高小麦子粒中铁锌的含量，

培育铁锌含量高的优质小麦新品种，从而丰富人们

的膳食营养、提高人们的健康水平。
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色，并已作为治疗糖尿病的新药进行开发［19-20］。有

关南瓜果实中肌醇的积累规律和遗传机制尚待进一

步研究。
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