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芝麻不同组织中矿物质元素分布特征及相关性分析
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摘要：为探明芝麻不同组织中矿物质元素含量的分布特征，本研究采用电感耦合等离子发射光谱法对芝麻不

同组织中、不同种皮色芝麻籽粒中Ca、Mg、Fe、Cu、Zn等矿物质元素的含量进行测定及分析。结果显示不同芝麻组

织中矿物质元素含量水平差异显著，Ca 在不同组织中含量相差最高可高达 4 倍，在叶中平均含量最高，为

2151.61 mg/100g，其次为 20 d籽粒，平均含量为 984.18 mg/100g；Mg在叶和 20d发育籽粒中含量较高，平均含量分别

为 390.23 mg/100g和 300.01 mg/100g；Fe在叶中含量相对较高，为 19.98 mg/100g；Cu和Zn在芝麻组织中相对其他矿

物质含量较低，均小于5.00 mg/100g，以叶片中的Cu的含量最高。不同种皮色的芝麻成熟籽粒中矿物质元素含量结

果显示，芝麻籽粒中Ca和Mg含量最高，平均含量分别为 1133.64 mg/100g和 382.85 mg/100g。褐色芝麻具有最高的

Ca、Mg和Cu的平均含量，分别为 1342.68 mg/100g、445.95 mg/100g和 2.38 mg/100g；黑色芝麻具有最高的Fe含量，为

11.77 mg/100g；浅褐色芝麻具有最高的Zn含量，为7.70 mg/100g。在不同组织和成熟籽粒中，Ca和Mg的含量分别具

有极显著和显著的正向相关性，Cu和Ca、Mg的含量在不同组织中呈极显著正相关，在成熟籽粒中，Zn和Fe含量呈

极显著正相关。明确矿物质元素含量在芝麻不同组织中的分布特征将为芝麻综合开发利用提供理论参考和数据

支撑。
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Abstract: This study was conducted in order to investigate the distribution characteristics of mineral elements 

in different sesame tissues. The content of Ca, Mg, Fe, Cu and Zn in different tissues was determined by inductively 
coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES). The results showed a significant variation of mineral ele⁃
ments content in the different sesame tissues. The highest average Ca content was in leaves (2151.61 mg/100g), fol⁃
lowed by 20 d seeds (984.18 mg/100g). Mg was predominant in leaves and 20 d seeds with an average content of 
390.23 mg/100g and 300.01 mg/100g, respectively. The content of Fe in leaves was the highest, with an average of 
19.98mg/100g. The Cu and Zn contents were the lowest in different tissues, both less than 5.00 mg/100g, and the 
highest Cu content in leaves. In mature seeds, Ca and Mg contents were the highest, with an average of 1133.64 mg/
100g and 382.85 mg/100g, respectively. Regarding seed coat color, brown sesame seeds exhibited the highest Ca, 
Mg, and Cu contents with average values of 1342.68 mg/100g, 445.95 mg/100g and 2.38 mg/100g, respectively. 
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许方涛等：芝麻不同组织中矿物质元素分布特征及相关性分析

Black and light brown sesame seeds exhibited the highest content of Fe (11.77 mg/100g) and Zn (7.70 mg/100g), re⁃
spectively. We observed a significant positive correlation (P < 0.01) between the contents of Ca and Mg in both the 
different tissues and colored seeds. Moreover, a positive correlation was observed between Cu, Ca, and Mg contents 
in the different tissues and between Zn and Fe contents in mature seeds. Our findings may provide theoretical and 
technical guidance for sesame comprehensive utilization.

Key words: sesame； tissues； mineral elements； correlation analysis

矿物质元素是一切生命活动的物质基础，Ca元
素在维持植物细胞壁和细胞膜结构稳定方面发挥

着重要的作用[1]；Mg是叶绿素的组成成分，参与光合

作用及碳水化合物代谢，是 RNA 酶、ATP 酶等多种

酶活反应的催化剂[2,3]；Fe、Cu、Zn等微量元素也是植

物不可或缺的重要组成部分，参与多种代谢活动和

激素信号转导的生理过程，也是细胞色素、氧化还

原酶、过氧化物酶、辅酶等的成分或激活剂，其含量

过多过少都会影响植物的正常生命活动[4-6]。矿质

元素在构成人体组织、维持生理功能和调节生化代

谢等方面同样具有重要作用，而人体内的矿物质元

素必须从外界摄取。Ca 不仅是骨骼和牙齿的重要

组成部分 , 而且在人体中参与骨骼肌和心肌的收

缩、神经反应、免疫吞噬等重要的生理功能，缺钙可

引起骨质疏松症、骨关节病、小儿佝偻病等疾病[7,8]。
Mg在人体中控制着 300多个酶的活化，在维持肌肉

和神经功能等方面有重要影响，长时间 Mg 摄入不

足，可能导致心血管疾病和骨质疏松等慢性疾病[3]。
血液、肝脏、脾脏和骨髓等是 Fe含量较丰富的组织

器官，60%~70%的 Fe元素分布在血红蛋白中，是血

红素与氧气结合的部位[9,10]，缺铁会产生小细胞低色

素贫血，也可导致免疫功能降低、发育延迟、胃肠道

的消化和吸收功能下降等[11]。Cu 是生物体内血浆

铜蓝蛋白、超氧歧化酶(SOD)、细胞色素 C 氧化酶等

13种酶以上的活性成分，在维持生物体内的新陈代

谢方面起着重要的作用[12]。Cu 的缺乏会引起体内

多种酶生物活性的降低，免疫功能下降，引起细胞

性贫血，还可能成为引发冠状动脉心脏病的因素之

一[13]。Zn在人体微量元素中的含量仅次于Fe，广泛

存在于人体各个组织和器官中，Zn在成年人体内的

总量为 1. 5~2. 5 g，在肝脏、肾脏、肌肉中的含量最

高[14]。缺Zn会影响消化功能，可能导致癌症以及增

加妇科肿瘤的发病率，缺 Zn还可能会降低视力，加

速人体老化[6]。当前，在全球范围内，蛋白质-能量

营养不良的问题已经逐渐消除，而矿质元素摄入不

足成为营养不良的主要问题之一[15]。在小麦、水稻、

玉米等作物中已经通过生物强化技术来提高可食

用部分的人体所需微量元素的含量，增加或补充人

体对Fe、Zn等元素的摄入量[16-18]。
芝麻（Sesamum indicum L．）属胡麻科芝麻属，是

我国重要油料作物之一，由于其高稳定的油脂和丰

富的氨基酸、矿物质和维生素，以芝麻油、芝麻酱和

以芝麻种子为原材料的制品受到消费者的青睐[19]。
随着人们生活水平的普遍提高和医疗保健意识的

增强，食物的品质营养状况越来越成为关注的焦

点。近年来，以芝麻叶、花、种子等组织为原材料的

加工制品如食品、茶饮品、化妆品等逐渐走进人们

的生活[20,21]，芝麻花中的色苷类化合物以及种子中

的芝麻素、芝麻酚、芝麻林素等抗氧化物质还被应

用于医药和临床[22,23]。已有研究表明，通过生物学

手段提高植物对矿物质元素的吸收和利用，在改善

人类矿物质缺乏等方面具有较大的优势和潜力[24]。
以往对芝麻的研究多注重含油量、蛋白质含量、脂

肪酸等有机营养物质，对矿物质元素含量差异的研

究报道较少，目前我国尚未开展对芝麻不同组织中

矿物质元素含量的研究，对芝麻不同品种（系）的矿

物质元素含量特征的分析也知之甚少，制约了芝麻

经济价值的开发利用。为了探明矿物质元素在芝

麻不同组织、不同种皮色的成熟籽粒中的分布特

征，本研究通过对芝麻不同组织中Ca、Mg、Fe、Cu和

Zn这5种人体易缺乏的重要矿物质元素含量进行测

定，分析矿物质元素含量在芝麻不同组织、不同种

皮色的成熟籽粒之间的差异以及矿物质元素之间

的相关性，为有针对性地开展芝麻产品开发和遗传

改良提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 材料及试验设计

芝麻材料由中国农业科学院油料作物研究所

芝麻与特色油料遗传育种创新团队和国家芝麻种

质资源中期库（武汉）提供。供试的芝麻材料于

2020年种植于河南驻马店，5行区,土壤类型为黄褐

土，底肥为 30kg /666. 7m2三元复合肥。盛花期对 3
份白花材料的花、叶片、发育 20 天籽粒、发育 20 天
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心皮和 3份紫花材料的花进行取样，液氮冷冻处理

后低温保存备用（表 1）；用于籽粒分析的 12份材料

（白色、浅褐色、褐色、黑色各 3个材料，表 2），自然成

熟后混收单株，清选干燥的种子，在同一容器中平

衡水分后用于矿物质元素含量测定。

1. 2 矿物质元素含量的测定

芝麻组织中矿物质元素检测参考 GB 5009．
268-2016《食品安全国家标准食品中多元素的测

定》方法，并进行了优化。将保存的芝麻样品经

105℃杀青 15min，然后在 80℃下烘干至恒重，称量

0. 2g 左右的样品干重，在样品中加入 5mL 浓硝酸，

2mL高氯酸在 200℃消煮至澄清，将消煮液无损转入

50mL容量瓶定容，用电感耦合等离子体发射光谱仪

ICP-OES（Optima 8300，美国 PerkinElmer公司）测定

Ca、Mg、Fe、Cu、Zn等元素含量，每个样品测定 2次，

相差超过10%时进行复测，取平均值。

1. 3 数据整理与统计分析

采用 Excel 2010 对数据进行整理，采用 SPSS 
20. 0进行描述性统计、差异检验、相关分析。

2 结果与分析

2. 1 芝麻不同组织矿物质成分含量特征分析

对 3份白花材料的花、叶片、20天发育籽粒、20
天发育心皮和 3份芝麻紫花材料的花组织中主要矿

物质 Ca、Mg、Fe、Cu、Zn 的定量分析显示，不同组织

间的各个矿物质成分含量存在较大差异（表 1）。各

组织中 Ca元素含量最高，差异也最为明显，不同组

织中Ca元素含量差异达2~4倍。其中，叶片中Ca平
均含量高达 2151. 61 mg/100g，显著高于其他组织；

其次为 20D 籽粒，含量为 984. 18 mg/100g；20D 心皮

中 Ca元素含量最低为 512. 06 mg/100g，显著低于其

他组织。Mg含量在叶片中最高，含量为 390. 23 mg/
100g，显著高于其他组织；其次在 20D 籽粒中较高，

含量为 300. 01 mg/100g；20D 心皮中含量最低，为

196. 39 mg/100g，显著低于其他组织。Fe 在各组织

之间的含量没有显著性差异，在叶片中含量相对较

高，为 19. 98 mg/100g，在白花中含量最低，平均为

10. 34 mg/g。Cu 和 Zn 在芝麻组织中相对其他矿物

质含量较低，均小于 5. 00 mg/100g，以叶片中的 Cu
的含量最高，显著高于其他组织。不同花色的花中

矿物质成分没有截然的差别，相对而言紫色花朵的

Fe、白色花朵的 Zn 含量较高。整体上，叶片是 Ca、
Mg、Cu、Fe 含量最高组织，20D 籽粒是 Zn 含量最高

的组织。此外 20D 籽粒的 Mg，紫花的 Cu 和白花中

的 Zn 含 量 也 较 高 。 在 分 析 的 材 料 中 ，材 料

WZM4223叶片、花和 20天心皮都具有较高的 Ca含
量，其中叶片中达 2458. 00 mg/100g；中芝 53的叶片

和 20D 籽粒分别具有最高的 Cu、Fe含量；材料 6538
花的锌含量最高，为5. 92 mg/100g（表1）。

2. 2 不同种皮色芝麻矿物质成分含量特征分析

对WZM4223等 12个不同种皮色的芝麻成熟籽

粒中矿物质 Ca、Mg、Fe、Cu、Zn 定量分析显示，不同

颜色芝麻成熟籽粒的矿物质成分含量不同。以上 5
种矿物质成分中，芝麻籽粒中 Ca含量最高，平均达

到 1133. 64 mg/100g，其次为 Mg, 平均为 382. 85 mg/
100g。从表 2可以看出，不同颜色的芝麻中，褐色芝

麻具有最高的 Ca、Mg 和 Cu 的平均含量，分别为

1342. 68 mg/100g、445. 95 mg/100g 和 2. 38 mg/100g；
黑色芝麻具有最高的 Fe含量，为 11. 77 mg/100g；浅
褐色芝麻具有最高的 Zn 含量，为 7. 70 mg/100g，白
色芝麻Zn含量低于其他颜色芝麻。总体上，相对于

白色芝麻，其他颜色芝麻表现更高的矿物质成分含

量，尤其是在 Ca、Cu含量上较明显。从各个材料上

看，褐色芝麻 ZZM3755 具有最高的 Ca、Mg 含量，分

别为 1669. 48 mg/100g和 532. 39 mg/100g；黑芝麻中

芝 33 的 Fe、Zn 含量最高，分别为 14. 26 mg/100g 和

8. 95 mg/100g；褐色芝麻 ZZM2118 的 Cu 含量最高，

为2. 60 mg/100g。
2. 3 芝麻不同组织、不同种皮色成熟籽粒矿物质

含量相关性分析

对芝麻不同组织和不同种皮色成熟籽粒中Ca、
Mg、Fe、Cu、Zn 等 5 种矿物质含量进行相关性分析，

发现这些矿物质元素在两组材料中相关性存在一

定差异（表 3和表 4）。其中，Ca和Mg的含量在不同

组织和成熟籽粒中分别具有极显著和显著的正向

相关性，且在不同组织中的相关系数高达 0. 879；Cu
和Ca、Mg的含量在不同组织呈极显著正相关，但在

成熟籽粒中相关性不显著；在成熟籽粒中，Zn和 Fe
含量呈极显著正相关，但在不同组织中却表现一定

的负相关，但不显著。

3 讨论

芝麻是我国传统的油料作物之一，不仅含有丰

富的碳水化合物、蛋白质、脂肪和甾醇等，还富含有

多种矿物质元素，尤其Ca元素含量很高[25]。本研究

发现，在芝麻不同组织和不同籽粒颜色的 5种矿质

元素的平均含量排序为 Ca＞Mg＞Fe＞Zn＞Cu，这
和 Mohammed 等[26]和 Deme 等[27]的研究结果一致。
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表1　不同芝麻组织矿物质成分含量

Table 1　Mineral contents of different sesame varieties and tissues /（mg/100g）

材料名Material
WZM4223

6538
中芝53 Zhongzhi 53

平均值Mean value
H03
JG60

中芝H16 Zhongzhi H16
平均值Mean value

WZM4223
6538

中芝53 Zhongzhi 53
平均值Mean value

WZM4223
6538

中芝53 Zhongzhi 53
平均值Mean value

WZM4223
6538

中芝53 Zhongzhi 53
平均值Mean value

组织Tissue
白花White flower
白花White flower
白花White flower

紫花Purple flower
紫花Purple flower
紫花Purple flower

叶片Leaf
叶片Leaf
叶片Leaf

20D籽粒20D seed
20D籽粒20D seed
20D籽粒20D seed

20D心皮20D carpel
20D心皮20D carpel
20D心皮20D carpel

Ca
887.68
755.18
633.42

758.76 bc
714.08
710.04
802.25

742.12 bc
2458.00
2269.63
1727.21

2151.61 a
1002.08
1071.36
879.09

984.18 b
534.84
481.51
519.83

512.06 c

Mg
257.03
253.92
248.43

253.13 bc
265.33
264.36
176.26

235.31 bc
414.14
389.94
366.60

390.23 a
242.73
344.71
312.59

300.01 b
214.36
195.01
179.79

196.39 c

Fe
8.88

12.80
9.33

10.34 a
10.02
11.50
17.32

12.95 a
20.11
25.13
14.71

19.98 a
10.23
11.03
27.53

16.26 a
11.33
20.41
8.09

13.28 a

Cu
1.88
1.67
1.90

1.82 b
1.70
1.78
2.06

1.85 b
2.16
2.04
2.48

2.46 a
1.25
1.53
1.55

1.45 b
0.78
0.80
0.81

0.80 c

Zn
4.28
5.92
4.20

4.80 a
3.74
4.51
3.79

4.02 ab
4.81
3.90
3.65

4.12 ab
5.08
5.27
4.19

4.85 a
3.59
2.89
2.98

3.15 b
注：同列均值后不同小写字母的值表示在P < 0.05水平上的差异显著

Note: Different lowercase letters in same column indicate significant difference at P < 0.05 level
表2　不同颜色芝麻种籽矿物质成分含量

Table 2　Mineral contents of sesames with different seed coat color /（mg/100g）

材料名Material
WZM4223

中芝53 Zhongzhi 53
中芝10 Zhongzhi 10
平均值Mean value

ZZM1271
WZM3113
ZZM3357

平均值Mean value
ZZM2118
ZZM2599
ZZM3755

平均值Mean value
中芝H16 Zhongzhi H16
中芝33 Zhongzhi 33

ZZM2147
平均值Mean value

籽粒颜色Seed color
白色White
白色White
白色White

浅褐色Light brown
浅褐色Light brown
浅褐色Light brown

褐色Brown
褐色Brown
褐色Brown

黑色Black
黑色Black
黑色Black

Ca
907.35

1086.43
936.67

976.82 a
1021.45
1096.99
886.64

1001.69 a
944.83

1413.72
1669.48

1342.68 a
1349.88
1187.34
1102.88

1213.37 a

Mg
394.51
356.25
374.62

375.13 ab
368.19
326.93
378.04

357.72 ab
385.33
420.13
532.39

445.95 a
382.54
373.17
302.07

352.59 b

Fe
9.99
8.03

11.47
9.83 a
11.47
10.46
10.40

10.78 a
9.79
9.74
9.58

9.70 a
11.06
14.26
9.99

11.77 a

Cu
2.05
1.76
2.09

1.97 b
1.92
1.96
1.99

1.96 b
2.60
2.42
2.11

2.38 a
2.51
2.38
2.19

2.36 a

Zn
5.82
5.76
7.14

6.24 a
8.27
6.86
7.98

7.70 a
6.38
7.88
7.53

7.26 a
7.04
8.95
6.10

7.36 a
注：同列均值后不同小写字母的值表示在P < 0.05水平上的差异显著

Note: Different lowercase letters in same column indicate significant difference at P < 0.05 level

1031



中国油料作物学报 2023，45（5）

其中，Ca元素含量均最高，叶中Ca元素平均含量为

2151. 61mg/100g，其次为芝麻种子，Ca 元素平均含

量为 1133. 64mg/100g，目前我国居民钙摄入推荐量

为 800 mg/d[28]，可以发现芝麻不同组织中的 Ca元素

含量处于较高水平。分析结果同时表明，同一元素

在芝麻的不同组织的含量也存在较大差异，呈现出

叶片＞20D籽粒＞花＞20D新皮。叶片作为光合作

用最主要的场所，是植物制造、积累、储藏和提供养

分的“源”器官，而果实是光合产物的分配器官，在

一定程度上反映出植物不同组织中矿物质元素的

积累分配特征。在日本、韩国、尼日利亚及热带地

区，芝麻叶已成为一种含有一些功能性成分的新型

食品原料[29,30]，因此，芝麻叶可作为一种新型的食用

型蔬菜对于儿童和中老年人补钙具有极佳的功效。

此外，不同组织中，各矿物质元素含量间存在一定

的相关性，其中Ca、Mg和Cu这 3个矿物质之间均达

到极显著相关，表明上述矿物质元素含量之间可能

存在某种程度的依存关系。

本研究通过在不同颜色成熟籽粒中矿物质元

素的含量得出，相对于白色芝麻，其他颜色芝麻表

现更高的矿物质成分含量，在Ca、Mg和Cu元素含量

上，高含量的材料均为褐色芝麻，黑色芝麻中 Fe元

素含量最高，在浅褐色芝麻中Zn元素含量最高。不

同籽粒颜色的芝麻材料中，矿物质元素之间存在一

定的相关性，其中和芝麻不同组织的结果一样Ca和
Mg的含量表现出显著正相关。Fe和Zn的含量表现

出极显著正相关，这个结果和 Teboul 等[31]研究结果

相一致，在野生种和栽培种的小麦和菜豆中，Fe 和

Zn均表现出显著正相关[32,33]，表明Fe和Zn具有共同

的调节机制，在拟南芥中，研究发现 Fe调节转运蛋

白（IRT1）同时吸收 Zn[34]。育种中通过选择或选用

合适的亲本是可以同时提高芝麻中不同矿物质元

素的含量。进一步筛选中国现有品种特别是各地

主栽品种中的高矿物质元素含量品种，特别是与人

体健康密切相关的 Ca 和 Fe 元素的含量，对其含量

高的主栽品种直接推广加以利用，可进一步提高芝

麻的营养应用价值。

4 结论

本试验分析了芝麻不同组织和不同颜色成熟

籽粒中矿物质元素含量，在芝麻不同组织中，Ca 元

素含量最高，叶和 20D籽粒中 Mg元素含量较高，叶

中的 Fe、Cu 元素含量均高于其它组织，20D 籽粒中

Zn元素含量较高，同时Ca、Mg和Cu这 3个矿物质含

量之间均达到极显著相关。在不同颜色的芝麻籽

粒中，深色芝麻表现更高的矿物质成分含量，褐色

芝麻中的 Ca、Mg 和 Cu 元素含量最高，黑色芝麻中

Fe 元素含量最高，在浅褐色芝麻中 Zn 元素含量最

高，在矿物质元素含量相关性方面，Ca和Mg的含量

表现出显著正相关，Fe和Zn的含量表现出极显著正

相关。
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