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随着经济的日益发展和生活水平的不断提高，人们的膳

食营养需求也较从前大为提升. 过去，营养学研究的焦点放

在能量和蛋白，却忽略了矿物质的营养需求 . 随着对微量矿

物质认识的深入，微量矿物元素对于人类膳食健康的重要性

日益凸显. 美国全国科学研究委员会和中国营养学会均推荐

了人体必需微量元素的每日膳食供给量，如铁元素成人一般

需求量为每日10~15 mg，锌的日推荐量为15 mg，硒的日推荐

量为50 ����μg. 上世纪80年代开启了有机微量元素时代，但是目

前在有机微量元素领域里所作的研究及取得的成果并不是

很多. 仅仅是添加较高量的微量元素，并不能保证膳食营养

获得改善，怎样提高人类食物中能被人体合理有效利用的有

机微量元素含量是现今畜牧和作物育种研究中的一个热点

和难题. 近年来，有关营养领域中微量元素的研究和应用在

食用动物上取得了较大进展，但对粮食作物的研究还相对落

后. 小麦是重要的粮食作物，世界上有三分之一以上的人口将

其作为主要食粮，研究小麦中微量元素的含量、功能、存在

形式、作用机理等具有重要意义. 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 [1]. 在参考大量国内外文献的基础上，本文综述了
3种微量元素对小麦影响的研究进展，并分析了造成小麦微

量元素含量差异的原因. 

1 � 微量元素在植物中的生物学功能 
微量元素包括铁、锌、铜、锰、铬、硒、钼、钴、氟等，相

对于大量元素而言在生物体内含量极少，但与动植物的生存
和健康息息相关，具有至关重要的作用. 通过与蛋白质和其
它有机基团结合，形成了酶、激素、维生素等生物大分子，发
挥着重要的生理生化功能. 微量元素构成了体内重要的载体
与电子传递系统，参与激素与维生素的合成，还对遗传信息
的携带者核酸的物理、化学性质均可产生影响. 多种RNA聚
合酶中含有锌，而核酸还原酶的作用则依赖于铁 [2]. 

铁、锌、硒3种微量元素在植物体内具有重要的生物学
功能，含量过多或过少，都将导致植物产生生理疾病 [3~5]. 锌
是植物体内多种酶的组成成分和活化剂. 小麦缺锌表现为麦
苗叶片失绿，心叶白化，中后期植株矮小，叶小而脆，根系变
黑，空秕粒多，千粒重低 [6]. 铁是人们发现的第一个植物必需
微量元素[7]，铁在植物呼吸、光合和氮代谢等的氧化还原过
程中都起着重要作用 [8]，植株缺铁叶子会变黄，得黄叶病 [9]. 
硒对高等植物具有抗氧化作用，可提高植株的抗逆性和抗衰
老能力，促进植株的正常生长，推测硒可能是高等植物的必
需微量元素[10]. 此外，微量元素还有重金属拮抗和环境胁迫
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抵制，影响植物气味等功能 [11]. 
在植物中微量元素只有在其最适浓度范围内才能发挥

其生物学功能，例如硒一般低于0.1×10-6才促进植物的生长发

育，超过一定的浓度范围，会抑制植物的生长发育，对植物产

生毒害，浓度越高抑制越强，产生的毒害作用越大. 一般非硒

积累植物含硒量>50 mg/kg时，就会使植物中毒，表现出生长

缓慢、植株矮小、叶子失绿等中毒症状 [12]. 

2  	 3种微量元素对小麦生长发育、产量
及品质的影响

2.1  3种微量元素对小麦产量的影响
对于缺锌条件下锌对小麦产量的影响，研究结果表明，

缺 锌 是制约小麦高产的主 要因素之一 . 缺 锌条 件下小麦当

季补锌可增产3.57%~12.32%. 锌对小麦的增产作用主要归因

于：锌提高了小麦根系和茎蘖的发育质量，延长了叶片的有

效功能期，促进了干物质积累，增加了成穗数和粒重 [6] .      

用锌肥拌种效果优于用铁肥拌种，铁肥与锌肥配合施用

效果更好，用锌铁肥拌种，小麦单株穗数、穗粒数、千粒重及

产量均较对照有所增加[13]. 
在农业生产中，常常观察到施少量硒对农作物的产量

有促进作用的例子. 如程伯容等在东北病区进行了玉米、小

麦、大豆等作物的喷硒试验，以亚硒酸钠喷洒叶面，均得到

增产效果 [14]. 
由以上研究结果可见，目前关于微量元素对小麦产量影

响的研究多集中于利用肥料拌种、农药喷洒等外施方法，而

不同小麦品种对微量元素吸收能力的差异却尚未见报道. 

2.2  3种微量元素对小麦生长发育的影响
适 量 的 锌 可以加 速 小麦 植 株 的 生长、分 蘖 和 春 化 作

用[15]，但如果超过一定浓度，如Zn2+浓度高于10-4 mol/L时，种

子萌发、种子中α-淀粉酶活性和幼苗生长均显著受抑；随着
Zn2+浓度的增加和培养时间的延长，细胞膜透性增加，根系

活力下降和硝酸还原酶活性降低，根冠比下降 [16].  
小麦不同生长发育时期所含微量元素会有所变化. 霍晓

婷等测定了田间高产试验条件下冬小麦不同生育时期植株
地上部各器官的铁含量，结果表明，麦株含铁量随生育时期
呈单峰曲线变化，其峰顶位于返青期；铁吸收量随生育时期
呈双峰曲线变化，其峰顶分别位于拔节期和乳熟期，而峰谷
出现在开花期. 各生育阶段麦株体内铁始终以叶片分配比例
最高[17]，这一趋势与锌的分配大体一致 [18]. 

依据植物对硒吸收量的水平差异可以将植物划分为聚
硒植物、非聚硒植物（大多为农作物和草本植物）和富硫并
高硒植物. 小麦属于非聚硒植物[19]. 有研究证明，喷洒硒肥能
提高小麦叶片中SOD的活性，起到促进生长的作用. 在小麦
灌浆初、中期喷施硒肥后，叶片中丙二醛（MDA）含量都有
不同程度的降低. MDA是细胞膜脂过氧化产物，降低叶片中
MDA含量后，能延缓作物的衰老 [20]. 硒在一定浓度范围内对

小麦的生长发育及籽粒性状具有较为明显的促进作用  [21]. 硒
对植物生长的作用符合一般必需营养元素对生物体反应的
Bertrand生物剂量规律，因而也有可能是植物生长所必需的

营养元素[11]. 
前人研究证明，锌、铁、硒均在一定浓度范围内能够促

进小麦的生长发育. 因此，研究微量元素在植物中有效作用
的浓度范围，对促进作物生长、增加产量以及提高人类膳食

营养都具有指导意义. 
2.3  3种微量元素对小麦品质的影响

由于喷施锌提高了小麦旗叶的硝酸还原酶（NR）活性、

谷丙转氨酶（GPT）活性和叶绿素（Chl）含量，从而可以提高

小麦籽粒的沉淀值、湿面筋、出粉率、吸水量和稳定时间，但

对蛋白质、形成时间没有影响[22]. 还有研究成果表明，在缺锌

土壤上施锌肥使小麦籽粒的含氮量和17种氨基酸的含量都

有所提高，从而提高了小麦的品质 [23]. 此外，有报道指出，高

浓度铁可降低小麦叶锈病、黑粉病、全蚀病的危害程度[24]. 
加硒化肥使得麦粒的氨基酸结构发生了相应的变化，苯

丙氨酸减少了12.7%；作为小麦的第一限制性氨基酸赖氨酸

增加了15.6%，从而弥补了小麦赖氨酸含量的不足，提高了小

麦的营养价值 [25]. 
以上研究结果说明，适当外施锌、铁、硒肥可以提高小

麦营养价值并减少病害，是提高小麦品质的一种重要措施 . 
但目前国内外对小麦营养品质的研究多数集中在蛋白质、面

筋、沉降值、稳定时间等方面，在微量元素含量方面研究很

少，富含微量元素的功能性小麦选育尚未见报道 . 本课题组

连续两年对不同地点种植的几十个不同小麦品种（系）进行

了微量元素锌、铁、硒的含量测定和统计分析，已筛选出了对

微量元素吸收能力强的品种，为培育富含微量元素的功能性

小麦品种积累了材料；将其作为亲本进行的后续杂交试验和

分子遗传机理研究正在深入进行中. 

3  小麦微量元素含量差异的原因分析
小麦中不同种类的微量元素含量差异很大，同种微量

元素在不同品种、不同植株中含 量也不同，即使 在同一植

株中也会因环境气候、栽培条件等因素的不同而有所差异.  
3.1  土壤中微量元素的植物有效性

微量元素在生物体内存在多种形式，以什么形式存在将

影响微量元素在生物体内的分布和吸收. 对动物体的研究发

现，锌通过形成RNA、DNA聚合酶可直接影响核酸及蛋白质

的合成，在元素锌的多种存在形式中，氨基酸锌（Zn����–���Met）
的效价比乙酸锌和葡萄糖锌的要高，而乙酸锌和葡萄糖锌的

利用率和沉积率都高于硫酸锌. 但对于锌在植物中的存在形

式和形态分级的研究和报道却很少. 
铁是许多重要氧化还原酶的重要组成成分 [8]. 植物体内

总铁90%以上存在于光合细胞器——叶绿体中[26]. 由于叶绿

素的组成中没有铁，故一般多认为铁很可能是叶绿素合成过

程中的催化剂 [27~28]. 但铁在土壤中有效性低，在植物体内移

动性差，施用铁肥往往效果甚微 [29]. 
土壤pH值会影响植物的含硒量，如当土壤pH为7.0时，土

壤溶液或植物中的含硒量比土壤pH 4.5时的多得多. 此外，土

壤中各种状态的硒对植物含硒量的有效性不同，其顺序为硒

酸盐>亚硒酸盐>元素硒（最难吸收）[30]. 
土壤硒的有效性一般用植物对硒的吸收量进行检验 [31]. 

在土壤 里硒的不同存在形态中，小麦植株含硒量只与土壤
K2SO4–��Se呈极显著相关，所以有人把K2SO4–��Se视为土壤中的

有效硒 [32]. 在非聚硒植物中，有机态硒主要以蛋白质的形态
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存在 [28]. 有研究表明，硒主要存在于球蛋白中[33]. 施加硒化肥

小麦中的硒被植物吸收，并将亚硒酸钠中的硒转化为自然的

有机硒，且小麦中的全部硒都是生物学上可利用的 [34]. 对硒

中毒区小麦籽粒酸水解物进行离子色谱分析的结果证实，植

物硒蛋白中的硒主要以Se����–���Met的形式存在 [35]. 硒的存在形态

是决定硒生物有效性的首要因素，其它影响因素尚有硒和别

的生命元素及有机物之间的相互作用等等. 正常条件下，植物

中硒的组成成分以有机态为主，占90%，主要以硒代氨基酸、

硒代蛋白质存在；此外，还有硒多糖、含硒多肽、含硒RNA、

各种甲基硒化物等形式存在 [36~37]. 正是这部分有机硒，尤其

是大分子含硒化合物被视为低毒且具有生物有效活性的部

分，它们具有更高的生物利用度. 
在 人 和 动 物 体 中 硒 酶 的 活 性 中 心 是 含 硒 半 胱 氨 酸

（Sec），硒是唯一受基因调控的微量元素[38]. 植物蛋白的硒

主要以Se����–���Met存在，也有Sec，但缺乏转移水平的调控 [21]. 
3.2  元素间的相互影响

生物体内所有的元素都 存在直接或间接的联系，彼此

相互影响，处于平衡状态. 颜世铭等曾系统阐述过人体内各

种微量元素的相互影响，其中锌、铁、硒之间的关系见图１[39]，

各元素间存在单向抑制或相互影响. 

同样，植物体对各种微量元素的吸收也存在复杂的相

互抑制或促进作用，土壤中其它离子的含量也影响小麦对微

量元素的吸收. 
对于锌与氮在植物营养生理上的相互关系，研究认为高

氮营养条件下容易造成缺锌 [40]. 氮锌关系复杂，国内有关这

方面的研究不多 [41~42]，但有人进行了氮锌配施对小麦生长影

响的研究，实验证明适当的氮锌配施对小麦生长发育具有明

显的促进作用[43]. 
镉对小麦吸收锌有拮抗效应，因此，有机肥对小麦籽粒

锌含量的影响与外源镉、锌的浓度组合有关 [44]. 
锌能使汞毒害引起的生理生化变化得以不同程度的恢

复，但随汞浓度的升高，锌的这种缓解效应逐渐减弱[45]. 
钙与锌也有拮抗作用，钙不仅影响锌的吸收，而且还影

响锌在生物体内的分配. 其它元素（如铜、铬和锶等）与锌也

存在着拮 抗关系. 锌与这些元素的竞争会降低其生物利用

率. 
由于铁、锌与磷之间都存在有拮抗作用，而铁在作物体

内的代谢功能与锌的供应有关，所以铁锌肥混合施用更利于

肥效的发挥 [12]. 
硒的吸收受重金属（汞、镉、砷等）影响，它们之间存在

拮 抗作用，因结合成难溶复合物，从而不能被吸收 . 一方面

硒的吸收降低了，但另一方面减轻环境污染对植物造成的危

害[46]. 此外，植物对硒与磷、钾、钙、镁、硫、铁、锰、铜、锌和

钼的吸收也会相互影响[11]. 
本课题组通过研究也发现小麦中的锌与铁含量呈正相

关，即小麦对两种元素的吸收会互相促进 . 而小麦对锌、铁

元素的吸收与对硒元素的吸收会互相拮抗. 

3.3  小麦基因型差异
有人用田间试验方法研究了栽培模式、播种密度和施

氮量与小麦子粒中锌、铁、锰、铜含量与携出量的关系. 这些

元素的含量分布主要受作物自身遗传 性状的控制，而人为

的栽培措施的影响是有限的，不同处理组合对子粒中铁、锰

和铜的含量均有显著性影响，而对锌含量未表现出明显影

响 [47]. 所以研究基因型差异并筛选微量元素的高效敏感型成

为遗传选育的一项重要工作. 
缺铁是石灰性土壤常见的植物营养问题之一. 禾本科植

物铁载体分泌能力与耐缺铁有关，提高植物铁载体分泌能力

是改良缺铁的土壤上植物铁营养的关键措施之一. 于福同等

在水培条件下分析了冬小麦3个杂交种及其4个亲本在缺铁营

养液中植物铁载体的分泌及杂种的效应. 通过分析杂交种和

亲本的关系，认为可以通过对亲本分泌植物铁载体能力和配

合力的选择，利用杂种优势来提高小麦铁的利用效率 [48]. 不
同磷效率小麦对低铁胁迫有基因型差异，磷效率越高，对低

铁的反应越敏感 [49]. 用DDRT-PCR技术比较正常供铁和缺铁

胁迫下铁高效型小麦（京-411）和铁低效型小麦（三属麦-3）
的 基 因表 达 差 异 模 式，证明了基 因表 达 受 缺 铁 胁 迫的 抑

制[50]. 
不同基因型小麦对硒的吸收量不同，说明筛选富硒基因

型是可能的 [51]. 比如强筋小麦对硒的吸收能力明显高于普通

小麦，表明高蛋白质含量的品种吸收硒的能力较强[52]. 
在分子水平的富硒机理研究方面，Sabine等研究发现大

肠杆菌突变体中硒结合蛋白质需要经过半胱氨酸合成途径

的大部分需酶步骤，当半胱氨酸合成受阻时结合到蛋白质

的硒含量增加了[53]. Kromayer等报道了作为含硒蛋白的硒代

半胱氨酸的合成需要一种mRNA的二级结构组件 -SECIS的

成分和转录因子SelB的相互作用[54]. 最近，有研究证实，S-腺
苷-L-蛋氨酸：L-蛋氨酸S-甲基转移酶（MMT）负责催化硒蛋

氨酸的甲基化，形成硒–甲基硒蛋氨酸（SeMM）. 应用T-DNA
插入证实，MMT失活会导致植物硒挥发的完全丧失，但应用

化学的方法补偿MMT催化的产物SeMM，则可以恢复MMT
突变体产生挥发硒的能力，提示通过T-DNA插入的方法可以

筛选得到与植物硒代谢有关的突变体 [55]. 因此，有必要加强

植物富硒突变体的研究，应用分子遗传学的方法分离富硒

基因，并通过转基因技术研究植物聚硒机理，为提高农作物

的富硒水平奠定理论基础 [56]. 

3.5  栽培管理措施不同
叶面喷施优于拌种，锌铁混合施用优于单用. 由于铁、锌

与磷之间都存在有拮抗作用，而铁在作物体内的代谢功能与

图１ 微量元素间的相互关系[39]

Fig. 1  Interaction of trace elements [39]
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锌的供应有关，所以铁锌肥混合施用更利于肥效的发挥，并

且由于铁锌在植物内不易移动，所以，拌种与叶面喷施结合

施用效果更好 [14]. 
在小麦不同的生育时期进行叶面喷肥，对籽粒中硒的含

量增长具有不同的效果 [20]. 硒肥试验表明，小麦生长后期喷

洒硒肥对成产要素和产量没有明显影响，籽粒中硒含量显著

提高；灌浆期喷洒比孕穗期喷洒富硒效果显著，这可能与小

麦籽粒蛋白质合成过程中容易与硒螯合有关 [52]. 
此外，气候差异、天气原因以及土壤温度、湿度和质地

等环境因素的影响也会使得小麦中微量元素含量有所差异. 
但这方面的研究报道较少. 

4 � 展 望
微量元素对植物和人畜生长发育具 有的重要作用已为

人们所共知，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 [57]；而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. 关于今后更深

一步的研究，应作好在微量元素偏低地带的调节补充工作，

除了利用肥料补充人畜粮食作物中的微量元素，克服微量元

素缺乏病外，还要对其在作物体内的生理作用机制、对作物

生长发育进程的影响及有效施用方式进一步探讨与研究，

并继续利用分子遗传学方法研究小麦等粮食作物微量元素

营养存在的基因型差异，作好品种鉴定筛选工作；此外，筛

选植物源微量元素的天然活性化合物，探讨天然大分 子中

微量元素的结合方式及生理功能等问题也是亟需研究的课

题，这将为活性物质的深加工开发和进一步深入研究奠定基

础. 
由于过量的微量元素对人畜具有危害性，因此微量元素

毒害区的控制和开发利用工作也需加强. 首先，要做好测试

评估工作，例如，有研究表明硒浓度与种子发芽各项指标抑

制率呈显著正相关，应用小麦根伸长抑制率可作为化学物质

生态风险评价的一项生物标志物 [58]. 其次，可利用天然或转

基因技术改良的微量元素富集植物调节植物体内微量元素

的含量水平，通过植物富集，一方面可以治理环境污染，另一

方面可以开发利用有机微量元素生产功能性营养食品.  
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