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铁（Fe）、锌（Zn）、硒（Se）是人体和植物必需的微量元

素，在生物体内具 有重要的生物学功能 [1]，生物体不能自身

合成，必须从外界（食物或土壤）吸收，含量过多或过少，都

将导致人体或植物产生生理疾病[2~4]. 小麦（Triticum aestivum 
L.）是重要的粮食作物，如何借助农艺措施改进或进行作物

遗传改良，生产出营养富集、益于健康的粮食来满足人类营

养与健康的需要，已成为当今国际作物科学研究的一 个新

领域 [5]. 瑞典曾在其全国范围内对其土壤和小麦中微量元素

含量进行过长达36 a的长期调查研究，其中所有小麦样品中

的硒含量均低于人体和动物所需的最低值，铁和锌的含量同

样也很低 [6]. 但其研究结果还仅限于测定分析阶段. 而国际上

小麦铁、锌营养品质的遗传改良工作才刚刚起步. CIMMYT
已在高铁、锌种质材料的筛选和杂交利用上开展了初步的工

作 [7]；印度和巴基斯坦等发展中国家也在国际研究机构的资

助下启动了相关研究. 可喜的是在遗传机制方面，已在小麦中

发现一个调节衰老的NAC基因能够提高谷物中蛋白质含量

和锌、铁含量，并利用RNA干扰实验进行了证明[8]. 

目前，国内在微量元素方面，尤其是微量元素与土壤之

间的关系，富含微量元素的小麦选育及遗传改良等方面的研

究很少. 在微量元素缺乏症较为普遍的我国西部地区，小麦

铁、锌、硒营养改良工作对于改善居民营养状况具有重要意

义 [9]，因此我们对小麦的微量元素含量进行研究，以期了解

品种及姊妹系间微量元素含量的差异，以及与土壤微量元素

含量之间的关系，为小麦营养品质研究及其筛选和栽培奠定

基础. 

1  材料与方法
1.1  材 料

试 验用小麦品种（系）川育12、川育14、川育16、川育

20、06G197等62份材料由中国科学院成都生物研究所提供. 
其中川育12、川育14、川育16、川麦32、川麦36等5份材料于

2006年分别种植于双流、西昌、荣县3个地区，其余材料均种

植于双流育种基地，收获后对其子粒和种植土壤进行测定. 

1.2  仪器及试剂
实验仪器采用美国热电公司IRIS Avantage1000型全谱直

读等离子体发射光谱仪；意大利Milestone Ethos 900微波消

解系统. Zn、Fe标准溶液（质量分数1 000×10-6）由国家标准物

质研究中心提供，以4%的HNO3溶液稀释配制成铁、锌混合

标准工作液，制成小麦样品测定的标准曲线；以5%的HNO3

和HCLO4的混合液（体积比为0.5 : 5）稀释配制成铁、锌混合

标准工作液，制成土壤样品测定的标准曲线. 微波消解条件
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1.3  样品处理
每 个小麦品种随机 选取 正常子粒 约10 g烘干、磨粉机

打粉、120目过筛. 土壤样品研磨粉碎、干燥后120目过筛. 取
3次样品重复. 准确称取干燥后的样品各0.5 g置于微波消化

罐中，加入6 mL HNO3（优级纯）及2 mL H2O2（分析纯）. 将
消化罐放入 Milestone微波消解系统中，消解至完全呈均匀

溶液，冷却，消解液移入100 mL容量瓶. 小麦样品以4%HNO3

（体积比）稀释至刻度. 土壤样品以5%的HNO3和HClO4的混

合液（体积比为0.5 : 5）定容，稀释至刻度. 同时平行做空白实

验待用. 

1.4  样品测定
将光谱仪调至最佳状态（表2），混合标准工作液为高浓

度标准，以二次去离子水调零，绘制标准曲线，然后进行样

品测定，重复3次，取平均值. 
锌、铁元素应用微波消解 ICP-AES法测定，硒元素应用

原子发射荧光光谱测定，由本所和四川省农业科学院品质测

试中心同时测定. 

1.5  统计分析
用SPSS 11.5软件进行方差分析和相关性分析. 

2  结果与分析
2.1  不同小麦品种（系）小麦锌、铁、硒含量分析

不同小麦品种 （系）的微量元素含量存在差异（表3）. 
其中，含铁量最高的是32882，为48.23 mg kg-1，含铁量最低的

是川育10号，为18.55 mg kg-1，相差29.68 mg kg-1，变异系数为

0.221. 
含锌量最高的小麦品种是G49，为60.15 mg kg-1，含锌量

最低的是川麦107，为13.45 mg kg-1，相差46.70 mg kg-1，变异系

数为0.347. 
含硒量最高的小麦品种是06G197，为0.072 mg kg-1，含硒

量最低的是Sw3243，为0.016 mg kg-1，相差0.056 mg kg-1，变异

系数为0.309. 
进一步对表3中7组姊妹系品种的锌、铁、硒含量进行比

表1　微波消解条件参数
Table 1 The parameters for microwave digestion

步骤
Step t/min 微波功率 (P/Ｗ)

Microwave power θ/℃ p/MPa

1 10  750  140 2 .0
2 5  750  140 2 .0
3 5 0 0 0

表2 光谱仪工作条件
Table 2  The working condition of ICP

RF功率
(P/Ｗ)

雾化压力
(p/MPa)

辅助气流量 
(v/mL min-1)
Assistent gas 

fl ow

样品提升量 
(v/L min-1)
Quantity of 
specimen

积分时 (t/s)
λ<265 nm 
λ>265 nm

1150   0 .172 0. 5 2 .0 20　　　8

表3  不同小麦品种（系）锌、铁、硒含量（w/mg kg-1；地点：双流）
Table 3　Contents of Fe, Zn and Se in wheat cultivars (lines) (w/mg kg-1; Area: Shuangliu)

品种(系)
Cultivars (lines)

元素 Element 品种（系） 元素 Element
Fe Zn Se Cultivars (lines) Fe Zn Se

川育5  Chuanyu5 28.68 21.55 0.042 06G197 43.54 25.85 0.072
川育6  Chuanyu6 24.66 20.63 0.035 G207 30.29 24.75 0.027
川育7  Chuanyu7 21.82 20.35 0.034 06G215 33.31 31.05 0.026
川育8  Chuan yu8 27.04 19.10 0.037 06G216 43.26 35.25 0.039
川育9  Chuanyu9 32.85 33.86 0.028 06G217 35.02 34.55 0.053
川育10  Chuanyu10 18.55 14.50 0.029 06G261 39.88 34.71 0.025
川育11  Chuanyu11 39.67 45.36 0.049 06G272 39.32 47.70 0.062
川育13  Chuanyu13 27.86 22.70 0.030 G273 35.16 26.60 0.038
川育17  Chuanyu17 26.87 41.85 0.045 G286 26.78 21.65 0.029
川育18  Chuanyu18 23.73 27.81 0.032 G287 32.99 18.45 0.031
川育19  Chuanyu19 26.92 25.90 0.031 G289 29.52 31.50 0.028
川育20  Chuanyu20 32.03 32.50 0.033 G290 28.40 17.55 0.066
川麦107  Chuanmai107 25.43 13.45 0.025 G357-3 27.99 30.25 0.045
绵阳26  Mianyang26 24.12 17.65 0.022 G749 22.17 23.00 0.034
绵农4  Miannong4 21.55 17.90 0.026 41058 23.82 19.10 0.050
2003A4-5 37.30 38.35 0.043 53337 38.80 41.75 0.047
Sw3243 25.98 20.45 0.016 30389 34.91 31.00 0.041
周88114  Zhou88114 31.28 27.10 0.037 31520 30.76 25.25 0.031
遗61694  Yi61694 25.46 31.00 0.044 31526 25.03 16.35 0.031
遗61713  Yi61713 29.31 31.55 0.023 32880 39.77 41.85 0.041
遗61717  Yi61717 23.18 28.60 0.060 32882 48.23 37.40 0.046
PP紫麦 PPzimai 25.82 15.45 0.026 32884 33.79 36.15 0.040
06D9 22.89 15.80 0.037 31488-6 30.52 14.70 0.024
06E5 30.84 25.60 0.023 34756 35.23 36.20 0.036
06E11 23.72 23.45 0.029 42155 19.15 15.65 0.032
06G14 40.00 32.60 0.025 55871 21.62 19.70 0.029
G19 37.86 41.65 0.034 80978 31.56 33.43 0.029
G49 33.39 60.15 0.028 88081 35.65 36.27 0.032
G180 34.52 33.70 0.032 川育16  Chuanyu16 38.83 40.88 0.037
川育12  Chuanyu12 25.33 14.54 0.033 川麦32  Chuanmai32 42.27 34.90 0.034
川育14  Chuanyu14 28.48 20.51 0.026 川麦36  Chuanmai36 40.83 35.30 0.030
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较，结果也存在差异. 单样本t检验（表4）结果表明，第5组姊

妹系即32880、32882、32884的铁含量平均值最高，达到40.60 
mg kg-1；第2组姊妹系即06G217和06G272的锌含量平均值最

高，为41.13 mg kg-1；硒含量平均值也是第5组最高. 说明姊

妹系即32880、32882、32884是富含铁硒的优良材料，姊妹系

06G217和06G272是富含锌的优良材料. 
第1组姊妹系铁含量的变异系数最大，为0.183 6；第4组

姊妹系锌含量的变异系数最大，为0.302 3；第1、2、3组姊妹

系的硒含量的变异系数都很大，均达到0.4以上，说明1、2、3
组中的姊妹系硒含量差别较大. 

目前，常规杂交育种依然是小麦品种选育的主要方法，

而亲本选配是品种选育的基础，一个优势组合有可能选育出

多个优良品种，从一个组合高代株系中亦可以分离出性状相

近的优良姊妹系[10~11]. 在自交系选育过程中有目的地分离自交

系已成为目前选育重点 [12]. 一般姊妹系之间性状表现大同小

异，但也有一些姐妹系差别较大. 本实验选取的姊妹系差别

就有大有小，微量元素含量变异系数从0.067 7到0.489 7不等. 
本研究工作为培育富含微量元素的营养型小麦品种进行了

材料准备，进一步的结果有待于子代种植群体的扩大培养和

更深入的研究. 
2.2   不同地点土壤及小麦微量元素含量比较

对不同地点土壤 及小麦中微量元素含量比较结果（表

5）表明，3个地区土壤的含铁量不存在显著差异，西昌土壤

含锌量显著高于其它两地，双流土壤含硒量显著高于另外两

地. 双流和西昌两地种植小麦的铁含量和硒含量均有显著差

异，西昌和荣县种植的小麦锌含量有显著差异. 双流种植小

麦的硒含量最高，西昌种植小麦的铁和锌含量最高. 
对双流种植的不同小麦品种比较结果（表6）表明，川麦

32的铁含量、锌含量显著高于其余4个品种. 5个品种的硒含
量没有显著差异. 

上述分析结果表明，小麦中微量元素含量的差异主要
由两方面因素决定：一方面是品种自身因素决定. 本研究中的
川麦32在不同地区土壤中生长，铁含量都很高，说明自身对
铁吸收和转化的能力较强. 另一方面是地区差异，受土壤微
量元素含量影响，土壤中的微量元素是小麦中微量元素的来

源.  
2.3  小麦与土壤微量元素含量相关性分析

对小麦与土壤微量元素含量的相关性分析结果（表7）
表明，小麦中的锌、铁含量与土壤中的锌、铁含量呈显著正
相关，土壤中铁与土壤中的锌含量呈极显著正相关，小麦中
铁与小麦中的锌含量也呈极显著正相关. 说明铁含量高的地
区，锌含量也高，小麦对两种元素的吸收也是互相促进 . 土
壤中的硒含量与土壤中的锌、铁含量呈负相关，小麦中硒含
量也与锌、铁含量呈负相关. 说明含铁、含锌量高，含硒量就
少；反之含硒量高，含铁、含锌量就少. 同样小麦对锌、铁元
素的吸收与对硒元素的吸收也是互相拮抗.

3  讨 论
3.1  不同小麦品种（系）间铁、锌、硒含量的差异

中国小麦品种间铁、锌含量差异大 [13]. 本研究对部分小

表4  姊妹系单样本t检验结果
Table 4  Result of t-test of sister lines

组
Group

姊妹系
Sister lines

元素
Element

平均值 
Average

(w/mg kg-1)

标准差
S

变异系数
CV

　 Fe 36.21 6.6477 0.1836

1 06G215, 06G216, 
06G261 Zn 29.64 8.2731 0.2791

　 Se 0.039 0.0191 0.4897
Fe 37.17 3.0406 0.0818

2 06G217, 06G272 Zn 41.13 9.2985 0.2261
Se 0.0395 0.0191 0.4833
Fe 29.42 2.6309 0.0894

3 06G286, 06G287, 
06G289, 06G290 Zn 22.29 6.3887 0.2866

Se 0.039 0.0184 0.4718
Fe 28.77 3.2412 0.1127

4 31520, 31526, 31488 Zn 18.77 5.675 0.3023
Se 0.029 0.004 0.1379
Fe 40.60 7.2554 0.1787

5 32880, 32882, 32884 Zn 38.47 2.996 0.0779
Se 0.042 0.0032 0.076
Fe 20.39 1.7466 0.0857

6 42155, 55871 Zn 17.68 2.8638 0.162
Se 0.031 0.0021 0.0677
Fe 34.67 3.7265 0.1075

7 Chuangyu 20, 
2003A4-5 Zn 35.43 4.1366 0.1168

Se 0.038 0.0071 0.1868

表5  不同地点土壤及小麦中锌、铁、硒含量（w/mg kg-1）
Table 5  Contents (w/mg kg-1) of Fe, Zn and Se in wheat and soil 

in different areas 

样品
Sample

元素
Element

地点 Area
双流

Shuangliu
荣县

Rongxian
西昌

Xichang

土壤
Soil

Fe 3.24a 3.13a 3.76a
Zn 2.2a 2.19a 6.51b
Se 0.083a 0.067b 0.06b

小麦
Wheat

Fe 29.83a 30.57ab 35.53b
Zn 29.23ab  25.56a 30.69b
Se 0.032a 0.028ab 0.026b

同一行中字母不同表示5%水平上差异显著. 下同
Different letters in the same line mean signifi cant difference at 5% level. The 
same below  

表6   5个小麦品种微量元素含量的差异比较（w/mg kg-1）
      Table 6　Comparison of microelement contents (w/mg kg-1) 

among fi ve wheat cultivars

元素
Element

品种 Cultivar
川育12

Chuanyu 12
川育14

Chuanyu 14
川育16

Chuanyu 16
川麦32

Chuanmai 32
川麦36

Chuanmai 36
Zn 14.72a 25.85b 32.90c 35.08c 33.90c
Fe 25.30a 31.23ab 36.04bc 55.56d 40.37c
Se 0.031a 0.027a 0.028a 0.027a 0.025a

表7  小麦与土壤微量元素含量的相关性
Table 7  Relationship of microelement contents between wheat 

and soil
 土壤Fe

Fe in soil
土壤Zn

Zn in soil
土壤Se

Se in soil
小麦Fe

Fe in wheat
小麦Zn

Zn in wheat
土壤Zn  Zn in soil 0.800**
土壤Se  Se in soil -0.324 -0.471
小麦Fe  Fe in wheat 0.648* 0.479 -0.145
小麦Zn  Zn in wheat 0.800** 0.686* -0.118 0.679**
小麦Se  Se in wheat -0.377 -0.464 0.03 -0.072 -0.028

*和**分别表示差异达到5%和1%显著相关水平
* and ** mean signifi cant difference at 5% and 1% level 
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麦新品种（系）测定分析表明，不同小麦品种及其姊妹系间

铁、锌、硒含量均存在差异. 不同地区种植的小麦品种铁、锌

含量差异较大，而硒含量没有显著差异，推测与土壤硒含量

太低有关，四川地区属缺硒区 [14]. 有研究表明外施可以提高

作物含硒量 [15]. 小麦中微量元素的含量主要由两方面因素决

定，一方面遗传因素，另一方面是环境因素，如土壤中的微量

元素含量. 植物对无机元素的吸收积累，与环境中无机元素

水平有关，这在其他植物上已经得到证实，如生长在盐碱环

境的奎奴亚藜种子中Ca、My、Zn、Mn的含量显著高于生长

于中性土壤的植株中元素含量 [16]；此外，还与这种元素对植

物的有效性、土壤的pH值及其它理化性质、各种元素之间的

作用（如拮抗作用和协同作用等）以及其它生态因子如光、

温度、湿度等有关 [17]. Purves D指出，当土壤pH值增大时，大

多数微量元素的有效性降低，因此在进行小麦对微量元素

吸收和富集机制的研究中，还应当综合考虑上述多种因素[18]. 
有研究表明微量元素的含量主要受作物自身遗传性状的控

制[19~20]. 本研究结果与之一致. 本研究中的川麦32在不同地区

土壤中生长，铁含量都很高，说明自身对铁吸收和转化的能

力较强. 说明可以通过品种改良，提高微量元素含量，从而

有利于功能性小麦新品种选育. 至于土壤对小麦中微量元素

含量的影响有多大，作物自身遗传性状又是如何控制微量元

素的吸收及含量分布，还有待于更深入的研究和探讨. 

3.2  3种微量元素含量相关性分析
本研究发现小麦中的锌与铁含量成正相关，小麦对两

种元素的吸收会互相促进. 所以铁、锌肥混合施用更利于肥

效的发挥，利于铁、锌含量的提高[21]. 土壤中的硒含量与锌、

铁含量呈负相关，小麦中硒含量同样与锌、铁含量呈负相关. 
说明小麦 对锌、铁 元素的吸收与对硒元素的吸收会互相拮

抗. 其相关遗传及生理机理，还有待进一步研究. 前人曾系统

阐述过人体内各种微量元素的相互影响 [22]，其中人体对锌与

对铁和硒的吸收都会互相抑制，与本研究小麦中的相互作用

不同，推测是因为植物与动物体对微量元素具有不同的吸收

机制. 
对小麦 微 量 元 素 含 量 的 研 究尚处 起 步 阶 段，本 研 究

仅就3种微量元素、3个地点、1 a的结果进行了分析. 以前也

多是单一的分析结果，如四川盆地土壤硒的状况及其 有效

性 [14]，但并没有在双流、西昌、荣县取样，也未见小麦与土壤

中微量元素含量相关性的报道. 如何提高小麦中的微量元素

含量，有待深入研究. 
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