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小麦子粒铁、锌元素含量的研究进展

曹新有，刘建军，程敦公，宋健民，李豪圣，刘爱峰，赵振东
( 山东省农业科学院作物研究所，济南 250100)

摘要: 目前，铁、锌元素营养失衡已严重影响人类健康，而小麦作为人们的主要食物，其子粒中铁、锌元素含量普遍较低。
因此，通过小麦育种策略提高铁、锌元素含量则被认为是最经济有效的手段，这也引起了国内外学者的广泛关注。本文概述

了小麦子粒铁、锌元素含量的遗传差异、影响因素以及分子机理的研究现状，并展望了提高小麦子粒铁、锌元素含量的研究前

景及途径。
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Abstract: Malnutrion of iron( Fe) and zinc( Zn) minerals has been one of the most essential causes of harm to
human health． Wheat ( Triticum aestivum L． ) is one of the important staple crops as the resources of both foods and
minerals． However，low content of Fe and Zn in wheat grains has caused great concerns to international scientists．
Breeding of new wheat cultivars，which are rich in mineral content，is regarded as the most economical and sustain-
able approach to overcome mineral malnutrition． In this paper，current researches on the genetic difference，influence
factors and the molecular mechanism of micronutrient enrichment were reviewed． Additionally，the perspective of re-
search on wheat Fe and Zn quality was outlined．
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矿物元素是维持人体正常生命活动所必需的物

质之一，人体对于一些常量元素需求较大，而对铁、
锌、铜等微量元素需求相对较少。但近年来，随着人

们饮食习惯和生活方式的明显改变，营养不均衡越

来越严重，摄入的常量营养元素过高，而微量营养元

素或其他有益的非营养元素过低，这些已成为影响

人类健康的重要因素。目前，全世界约 40 亿 ～ 50
亿人 可 能 存 在 铁 缺 乏，其 中 20 亿 人 是 缺 铁 性 贫

血［1］，铁缺乏在营养不良中表现最为严重; 而大约

有 20 亿人口同样面临锌缺乏，尤其是发展中国家，

全世界每年大约有 8 万儿童由于缺锌死亡。由于缺

铁、缺锌等引发的营养不良、生长发育迟缓、免疫力

下降和智力低下等一系列病症日趋严重，尤其是在

婴幼儿、妇女( 孕妇) 和老年人中，此类病症已相当

普遍，微量元素营养已越来越受到人们的重视。
传统上应对铁、锌元素的缺乏，人们往往采取定

向补充、食品添加及丰富饮食结构的方法，而这些都

要求有稳定的政策导向、完整安全的加工链条和持

续的投资，其所能覆盖范围较小，从而难以解决铁、
锌缺乏的问题。为了解决这一世界性的难题，国际

农业研究磋商小组( CGIAR) 等国际机构于 2003 年

开始实施国际性重大农业项目 Harvest Plus 计划，通

过培育富含矿物营养成分的主要粮食作物来解决世

界矿质营养缺乏的问题，并提出了通过育种手段或
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现代分子生物学技术增加粮食作物中可被利用的矿

质元素含量和生物有效性的生物强化策略，此计划

的主要焦点则聚集在丰富小麦中的铁、锌两大元素

上，目标是减少人们矿质元素的营养缺乏，从而提高

粮食安全及人们的生活质量。
小麦( Triticum aestivum L． ) 作为世界上主要的

粮食作物，其消费量占谷物总消费量的 30%，在中

国的消费量仅次于水稻。我国居民，尤其是北方居

民食物中的热量、蛋白质及大部分铁、锌元素主要来

自小麦，因而小麦营养品质直接关系到人们的身体

健康。由此，选育和推广子粒富集铁、锌元素能力强

的小麦品种，成为解决微量元素营养匮乏问题最有

效的途径之一。

1 小麦铁、锌元素含量的差异及影响
因素

1. 1 小麦近缘属及普通小麦基因型间子粒铁、锌

元素含量的差异

小麦不同近缘种中，铁、锌含量差异非常显著。
郝志等［2］对 19 份小麦亲缘种及普通小麦中国春进

行了 微 量 元 素 测 定，结 果 表 明，铁 含 量 的 变 幅 为

27. 7 ～ 124. 32mg /kg，其中塔城高拉山小麦含量最

高，比普通小麦中国春高出 174. 50%，西藏半野生

小麦最低，为 27. 7mg /kg; 锌含量的变幅为 21. 93 ～
53. 43mg /kg，其中栽培二粒小麦含量最高，比普通

小麦中国春高出 72. 31%，密穗小麦最低。国外的

一些研究也同样表明普通小麦与远缘小麦及近亲种

间的锌元素含量变异也很大，其顺序为黑麦 ＞ 小黑

麦 ＞ 大麦 ＞ 普通小麦 ＞ 燕麦 ＞ 硬粒小麦［3-5］。
普通小麦不同基因型子粒铁、锌元素含量的差

异也较大，同时，几乎所有的基因型中子粒铁含量都

大于锌含量［6］。Alexei 等［7］对亚洲中部的 66 份冬、
春普通小麦的铁、锌含量进行测定，发现铁的含量在

25 ～ 56mg /kg 范围内，平均 38mg /kg; 锌含量在 20 ～
39mg /kg 范围内，平均 28mg /kg; 石荣丽等［8］对中国

微核心种质库的 262 份核心种质的微量元素进行了

分析，结果表明基因型差异显著，子粒铁浓度范围是

34. 2 ～ 61. 2mg /kg; 锌浓度范围 26. 3 ～ 76. 0 mg /g。
张勇等［9］对 240 份北方冬麦区小麦品种及高代品系

的子粒矿质元素测定发现，品种间铁、锌含量存在明

显差 异，铁 含 量 变 幅 在 32. 5 ～ 65. 6mg /kg，平 均

41. 9mg /kg，锌含量变幅在 19. 9 ～ 43. 9mg /kg，平均

29. 3mg /kg。楚秀生等［10］对山东省的 426 份地方品

种资源进行了铁、锌等微量元素含量的测定，从中挖

掘出铁元素含量较高的山东昌邑的落麦 ( 含量为

41. 8mg /kg) 及锌元素含量较高的山东武城的大青

芒( 含量为 50. 4mg /kg) 。傅兆麟等［11］对中国黄淮

麦区 255 份骨干种质材料的小麦子粒的锌元素进行

测量，结果发现，变幅为 7. 995 ～ 145. 898mg /kg，平

均测定值为 24. 011mg /kg。因此，适当利用铁、锌含

量高的远缘及近缘材料做亲本，通过育种手段来提

高普通小麦品种子粒的铁、锌含量具有很大的潜力，

将会在解决铁、锌元素缺乏上取得较好的结果。
1. 2 小麦不同部位间铁、锌元素含量的差异

铁、锌元素即使在同一小麦品种的不同部位，其

积 累 量 也 不 尽 相 同，一 般 为 根 部 ＞ 子 粒 ＞ 茎 和

叶［12］。在同一穗上，从穗子中部到两端铁、锌含量

平均减少 10% ～30%，麦穗中部的小穗中第 3 朵小

花所结子粒的锌含量最低［13］。在子粒中，胚和糊粉

层的铁、锌含量较高，胚乳中的含量较低［14-15］，Oz-
turk 等［16］研究发现，在小麦的胚和糊粉层中锌含量

可达 150mg /kg，而胚乳中仅为 15mg /kg; 由此可见，

通过改进小麦的制粉工艺也可提高人们对铁、锌元

素含量的吸收。
1. 3 栽培措施对小麦子粒铁、锌元素含量的影响

不同栽培方式能显著影响小麦子粒中铁元素含

量，但不影响锌元素含量［12］。不同的库源调节( 去

叶、穗遮光、去 50% 小穗) 对小麦的铁、锌元素含量

影响较为明显，去叶不仅使子粒重和子粒蛋白质含

量显著降低，而且使子粒铁、锌元素含量明显降低;

穗遮光使子粒重量显著降低，蛋白质含量略有提高，

子粒微量元素含量的变化因品种和元素类型而异，

总体趋势为铁、锌元素含量增加; 去小穗减少库，使

各品种剩余子粒粒重略有增加，而蛋白质含量提高，

子粒铁、锌元素含量均较大幅度提高［17］。另外，肥

料的使用对小麦子粒铁、锌元素含量的影响也较大，

如施用氮肥可显著提高小麦子粒中铁、锌元素含

量［18］。单施磷肥能提高子粒产量，但减少其子粒的

锌元素含量; 单施钾肥增加铁元素含量，但减少子粒

产量［19］。长期施用锌肥，可显著提高小麦子粒锌元

素含量［20］，可见通过增施锌肥，是提高小麦子粒锌

含量的有效途径之一。

2 小麦子粒铁、锌元素含量间及其与
其他因素间的相关性

2. 1 小麦子粒铁、锌元素含量间及其与产量的关系

Alexei 等［7］研究表明，春小麦子粒中铁和锌的

含量均呈正相关关系，并且与子粒蛋白含量呈显著
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正相关，而铁、锌元素含量与植株高度、谷蛋白含量

则呈显著的负相关; 因此育种过程中就有可能同时

提高这两种微量元素的含量。虽然也有报道认为

铁、锌元素含量几乎没有相关性［21］，但前人的大部

分研究都表明了在野生小麦、六倍体栽培小麦等种

质材 料 中 铁、锌 元 素 含 量 具 有 显 著 的 正 相 关 关

系［22-23］。然而，由于子粒中铁与锌浓度之间的变异

系数很大，在遗传筛选过程中，通过铁( 锌) 含量推

断锌( 铁) 含量还有待进一步商榷。
在缺锌的土壤中，子粒锌含量低的植株表现较

差的幼苗活力及田间表现，在雨养条件下，子粒富含

锌的小麦均有较好的幼苗表现，且产量是贫含锌的

植株的 2 倍; 目前普遍研究认为，铁、锌元素含量高

的小麦幼苗通常活力高、抗逆性强，要比种植在微量

元素贫瘠或逆境土壤中铁、锌元素含量少的种子更

能获得较高的产量［24-30］。
2. 2 小麦子粒铁、锌元素含量与营养拮抗、增强因

子的关系

研究表明，大宗作物中均含有影响植物铁、锌元

素生物有效性的营养拮抗因子，如植酸、纤维素和丹

宁等，它们不仅能与铁、锌等微量元素形成螯合物，

而且通过某种调控机制能够调节铁、锌的吸收、运转

以及在植物体内可食部分的重新分配［13，31-32］。一些

研究表明，植物可食蛋白部分的植酸含量的差异严

重影响铁、锌元素的含量。目前，通过非转基因技术

已经获得了一些小麦低植酸突变体，这些突变体子

粒往往表现出较高的铁、锌含量［33］。
而有机酸、氨基酸、长链脂肪酸、β-胡萝卜素、植

酸酶等营养增强因子与铁、锌元素含量的生物有效

性呈显著的正相关［31-32］。植物植酸酶( phytase) 广

泛存在于成熟的植物种子内，它作用于植酸的第 6
号 C 上的磷酸基团，是将植酸逐步降解为肌醇和磷

酸的一类高分子量组氨酸磷酸酶。小麦种子具有很

高的植酸酶活性，约为 1500 个活性单位，其远远大

于水稻、玉米等作物的活性。目前，通过转基因方法

将微生物植酸酶基因转入小麦，已获得了转微生物

植酸酶基因的小麦植株，这些植株种子植酸酶活性

得到了显著的增强，使铁、锌元素的生物有效性大大

增强［34］。
2. 3 小麦子粒铁、锌元素含量与加工因素及种皮

颜色等的关系

铁、锌等微量元素主要集中在小麦子粒的糊粉

层，胚中也有大量存在，而在淀粉胚乳中则含量很

低［16］。小麦磨粉则是将麦麸去除制成精粉，因此，

在面粉加工过程中必然就减少了铁、锌等微量元素

的含量，不同的出粉率也影响面粉中铁、锌元素的含

量，而对于面粉加工的食品，经过发酵的食品要比非

发酵的食品铁含量增加大约 3% ～10%［35］。
大量的研究表明，有色小麦子粒中，如黑、蓝、紫

粒小麦的铁、锌元素含量均显著高于普通白粒或红

粒小麦，且有色小麦子粒不仅微量元素含量高，其子

粒中蛋白质、花色苷、赖氨酸等营养元素均显著高于

白粒或红粒小麦，这是由于有色小麦子粒中花青苷

含量较高，而一般花青素具有与铁等金属离子络合

的特性，所以在花青素含量高的有色小麦中，矿质元

素及微量元素都显著高于普通小麦［36］，因此，有色

小麦作为种质资源将有更大的利用价值。

3 小麦子粒铁、锌元素调控的分子机
理研究

利用 QTL 能有效分析作物中铁、锌含量的基因

位点，从而提高铁、锌含量育种的效率。在玉米研究

中周金 凤 等［37］ 利 用 三 交 组 合 DH8 × 登 海 40 和

DH86 × 沈 137 的 F1DH 群体 A 和群体 B，对 2 个供

试玉米群体 2 年间的试验结果进行了 QTL 分析。
2007 年检测到了 5 个与这些性状有关的 QTL，可解

释的遗传变异范围为 9. 41% ～ 43. 67% ; 2008 年检

测到 9 个 QTL，可 解 释 的 遗 传 变 异 范 围 为

11. 21% ～42. 96%。发现控制锌含量的 1 个位点位

于第 3 染色体的 p-umcl 399 ～ p-bnlgl 605 区段; 在水

稻上 Gregorio 等［38］利用 IR64 × Azucena 组合的 DH
群体，构建了一张包含 175 个多态性标记的连锁图

谱，检测到 3 个控制水稻子粒铁含量的主效 QTL 位

点，位于第 7、8、9 染色体上，分别解释表型变异的

30. 3%、21. 3% 和 19. 0%。这可能是标记辅助选择

的重要位点; Ozkan 等［39］在小麦上也将一个与铁、
锌、镁和铜的含量相关的 QTL 定位于小麦的 5A 染

色体上。而预期基于数量遗传的轮回选择或回交可

作为创造富铁、富锌基因型的工具，QTL 的发现则有

助于开发辅助标记选择技术，从而促进高铁、高锌元

素含量的品种选育。
而要提高小麦子粒中铁、锌元素的含量，就是提

高小麦对土壤中铁、锌元素的吸收、转运和积累能

力。所以，研究小麦对铁、锌元素的吸收、运输、积累

机理及其控制基因，对微量元素育种具有重要意义。
近年来，随着分子标记、转基因等生物技术的快速发

展，作物铁、锌元素调控的分子机理研究报道逐渐增

多。研究表明，很多基因或基因家族可能参与作物
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铁、锌元素的调控过程中，如 ZIP 家族［40］、NRAMP
家族［41］、YSL 家族［42］、bHLH 类［43］、NAC 类蛋白［44］

等。这些蛋白在细胞中对铁、锌元素的阳离子进行

吸收、转运和调控［45-46］; Eide 等［47］就通过筛选拟南

芥根部 cDNA 文库，发现了 ZIP 家族的 AtIRT1( iron-
regulated transporter 1 ) 和 AtIRT2 蛋白。AtIRT1 蛋

白具有广谱的底物特异性，它不仅能转运铁，而且还

能转运锌、锰以及镉。而 AtIRT2 与 AtIRT1 有很高的

相似性，它们都在根尖受低铁诱导表达。随后在水

稻［48］、豌豆［49］和苹果［50］中也分离到 AtIRT1 的同源

基因 OsIRT1、PsRIT1 和 MxIRT1。而在野生小麦中

发现，NAC 类蛋白 TtNAM-B1 能增加麦粒中蛋白质、
锌和铁的含量。将该基因转入到普通栽培小麦后，

提高了麦粒的蛋白质和铁、锌的含量。与此同时，将

所有与这个基因有关的拷贝从普通栽培小麦品种中

敲除后，小麦的叶片寿命延长，但麦粒的蛋白质和

铁、锌含量降低［43］，表明 TtNAM-B1 可能通过调节

叶片衰老过程中营养元素向种子内的转运来调控种

子中铁和锌等营养元素的含量。

4 提高子粒铁、锌元素的途径及展望

4. 1 加强子粒富集铁、锌元素小麦种质筛选与创制

目前我国保存农作物种质资源近 40 万份，居世

界第 2 位，而编入全国小麦种质资源目录的就达 4
万余份，这些种质资源为我国作物新品种培育奠定

了坚实的遗传基础［51-52］。而当前急需解决的科学

问题则是从这些数量众多的种质资源中筛选出铁、
锌含量高的种质材料，为培育铁、锌含量高的小麦品

种提供遗传基础; 在筛选种质的同时，还应当积极创

制新的种质材料，以铁、锌含量高的种质材料为基

础，用各地大面积推广的品种进行逐步改良，创制出

中间材料，为培育铁、锌含量高的小麦新品种提供优

良的遗传种质资源。
4. 2 提高小麦子粒中铁、锌元素的生物有效性

当前国际小麦铁、锌元素营养品质遗传改良的

工作重点在于提高子粒的铁、锌含量，但未能将子粒

植酸含量和植酸酶活性这两个对微量元素生物有效

性具有重要影响的性状整合到育种目标中。研究表

明，谷物中铁、锌的利用率仅 20% 左右，其主要是由

于小麦子粒中所含的铁、锌等微量元素多与植酸络

合形成不易被人体吸收的植酸盐所致［53-54］。因此

可以通过降低小麦子粒中的植酸含量和提高植酸酶

活性两条途径进行深入研究，并与医学相结合，研究

人体对微量元素的吸收、消化机制，以求发现新的研

究突破点，最终实现小麦子粒中铁、锌元素生物有效

性的明显提高。
4. 3 加强传统育种技术与生物技术相结合提高小

麦子粒铁、锌微量元素的含量

小麦子粒中铁、锌元素含量是由多基因控制的

数量性状，受基因型和环境效应的共同影响。简单

的形态标记和经典遗传学研究，无法阐明单个基因

的行为和效应，亦不能提供基因的实际位置和功能

上的信息。对此，传统的育种方法无法有较大突破，

故只有将分子育种与传统育种途径有机结合，利用

现代分子生物学技术和理想的分离群体，通过多年

多点试验，筛选出与小麦子粒铁、锌含量相关基因紧

密相连锁的分子标记，并对控制铁、锌含量的基因进

行精细定位和功能分析，最终克隆出控制小麦子粒

铁、锌含量的主效基因，将为子粒富集铁、锌的基因

改良和分子标记辅助选择奠定物质基础。
4. 4 加强产后加工、栽培等配套措施的改良与推广

在培育子粒铁、锌元素的含量高的小麦品种的

同时，还应改良小麦产后的面粉制粉及食品加工工

艺，提高面粉的出粉率，改精粉为全麦粉消费，使人

们对胚及糊粉层中的高含量铁、锌元素得以吸收利

用，提高面粉铁、锌元素的生物有效性; 其次，应结合

当地气候、资源特点，探索出提高小麦铁、锌营养价

值的优化栽培措施，特别是肥料的使用及源库的调

节; 同时，还需要结合农业技术推广的特点，研究影

响营养强化型小麦推广及应用的社会、经济因素，探

索出营养强化小麦的推广及加工技术体系，努力做

到良种良法，从而使铁、锌含量高的小麦品种得以大

面积推广，真正解决人们铁、锌元素营养匮乏问题。
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要存在于各群体内部，群体内遗传多样性占总遗传

多样性的 86. 54%，表明省沽油遗传变异主要来源

于群体内，群体间的遗传变异较小。这种结果可能

缘于省沽油为虫媒花，群体之间通过有性繁育系统

进行基因交流，从而降低了群体间的遗传变异。另

一方面，人为活动与农业生产常常使同一群体被分

隔化而呈现小面积零星分布，造成群体内遗传变异

增加。
3. 2 省沽油群体间亲缘关系

省沽油群体间亲缘关系分析结果表明各群体遗

传一致度很高，参试省沽油各群体间亲缘关系较近。
大悟群体与桐柏群体亲缘关系最近; 石台群体与桐柏

群体亲缘关系最远，石台群体与大悟群体间亲缘关系

介于两者之间。从地理分布来看，湖北大悟与河南桐

柏两群体相隔距离较近，而与石台群体距离较远，前

两个群体间基因交流机会较多，因而它们的遗传距离

也较近。总体来看，3 个群体的遗传一致度较高，遗

传分化较小，这一方面与采样群体较少且所处地域距

离较近有关，同时也表明省沽油资源由于长期未受到

合理保护，有些基因资源可能已经消失。
通过以上研究结果认为，省沽油的遗传资源保

护应以种内遗传多样性的保护为主。根据目前省沽

油的分布状况建议尽快开展全分布区内全部群体遗

传多样性的评价，对遗传多样性高的群体加以保护，

以免这一优良植物种遗传资源的更大流失。
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