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摘 要:小麦籽粒钙(Ca)、铁(Fe)、锌(Zn)、硒(Se)和镁(Mg)含量对维持人体健康具有重要意义。为了解

不同小麦品种(系)中这5种矿质元素含量差异,采用电感耦合等离子质谱仪测定了363份国内外小麦籽粒

Ca、Fe、Zn、Se和 Mg含量,分析其在不同来源小麦中的差异,并筛选5种矿质元素含量较高的品种(系)。结

果表明,基于居民饮食习惯及《中国营养学会人体微量元素摄入标准》,供试材料中,Ca、Fe、Zn、Se和 Mg含量

达到推荐标准的小麦占比分别为11.84%、30.03%、1.93%、4.68%和1.38%。不同来源小麦5种矿质元素

含量差异较大,变异系数为27.26%~72.50%,其中来自哈萨克斯坦的小麦Ca、Zn、Se和 Mg含量排名第一,

来自澳大利亚的小麦Fe含量排名第一,来自中国的小麦Fe和Se含量较高。中国不同来源小麦5种矿质元

素含量变异系数为27.95%~68.00%,云南小麦的Ca和Fe含量、新疆小麦的Zn含量、山西小麦的Se含量、

河北小麦的 Mg含量排名第一。经相关性分析,小麦中Ca、Mg和Zn含量呈极显著正相关(P <0.01),说明

可同时提高小麦籽粒Ca、Mg和Zn含量。1种、2种和3种矿质元素含量达到推荐标准的小麦品种(系)分别

有19、4和5个。基于主成分分析及综合评价值,筛选出10份5种矿质元素含量较高的小麦。高Ca含量的

小麦蛋白质含量显著高于低Ca含量小麦(P<0.05)。
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Abstract:Thecontentsofcalcium(Ca),iron(Fe),zinc(Zn),selenium(Se),andmagnesium(Mg)in
wheatgrainsareofgreatsignificanceformaintaininghumanhealth.Inordertounderstandthediffer-
encesinthecontentofthesefivemineralelementsamongdifferentwheatvarieties(lines),thecon-
tentsofCa,Fe,Zn,Se,andMgin363domesticandforeignwheatgrainsweredeterminedbyinduc-
tivelycoupledplasmamassspectrometry,andthedifferencesintheircontentsinwheatgrainsfrom
differentsourceswereanalyzed.Thevarieties(lines)withhighercontentofmineralelementswere
screened.Theresultsshowedthatbasedonresidents􀆳eatinghabitsandthe“HumanTraceElement
IntakeStandardsofChinaNutritionSociety”,theproportionofwheatwithCa,Fe,Zn,SeandMg
contentsmeetingtherecommendedstandardswas11.84%,30.03%,1.93%,4.68%and1.38%,



respectively.Thefivemineralelementcontentsofwheatfromdifferentsourcesvarygreatly,witha
coefficientofvariationfrom27.26%to72.50%.Amongthem,wheatfromKazakhstanranksfirstin
Ca,Zn,Se,andMgcontents;wheatfromAustraliaranksfirstinFecontent,andwheatfromChina
hashigherFeandSecontents.Thecoefficientofvariationofmineralelementcontentmeasuredin
wheatfromdifferentsourcesinChinawasfrom27.95%to68.00%.TheCaandFecontentofwheat
fromYunnan,theZncontentofwheatfromXinjiang,theSecontentofwheatfromShanxi,andthe
Mgcontentofwheatfrom Hebeirankedfirst.CorrelationanalysisshowedthatthecontentsofCa,

Mg,andZninwheatweresignificantlycorrelated(P<0.01),indicatingthatthecontentsofCa,Mg,

andZninwheatgrainscouldbeincreasedsimultaneously.Basedonthecontentofthefivemineralele-
ments,thenumberofwheatthatmettherecommendedstandardsfor1,2,and3mineralelement
contentwasselectedtobe19,4,and5,respectively.Basedonprincipalcomponentanalysisandcom-
prehensiveevaluationvalues,10wheatsampleswithhighmineralelementcontentwereselected.The
proteincontentofwheatwithhighCacontentwassignificantlyhigherthanthatofwheatwithlowCa
content(P<0.05).
Keywords:Wheatgrain;Mineralelements;Principalcomponentanalysis;Comprehensiveevaluation

  矿质元素对于维持人体的正常生理功能和健

康至关重要,其中钙(Ca)、铁(Fe)、锌(Zn)、硒
(Se)和镁(Mg)是人体健康必须的元素。缺Ca可

能导致骨质疏松、小儿佝偻病等疾病[1];Fe缺乏

会导致缺铁性贫血及代谢紊乱[2];Zn摄入不足导

致发育不良、DNA损伤及不良妊娠[3];Se缺乏会

导致人体免疫功能和解毒能力降低[4];Mg缺乏

可增加糖尿病、心血管疾病的发病风险[5]。中国

72%地区居民日Se摄入量达不到成人推荐日摄

入量(60~400μg·d-1)
[6];15个省份老年居民

膳食Zn摄入不足率达46.1%[7];居民膳食 Mg
摄入不足率达到了59.88%[8];有70.2%居民膳

食Ca摄入达不到推荐水平[9];孕妇缺Fe性贫血

患病率为17.2%[10];陕、甘、宁等西北地区居民

微量元素缺乏尤为严重[11]。矿质元素缺乏一般

可通过食物强化来解决,通过培育富含矿质元

素的粮食作物是解决该问题最经济、有效的途

径[12]。
小麦是全球约35%~40%人口的主食,也是

居民膳食中矿质元素、蛋白质和能量的主要来源,
为人 类 提 供 了 约20%的 蛋 白 质 和21%的 热

量[13]。目前,有关小麦籽粒矿质元素含量已有较

多报道。张勇等[12]分析北方冬麦区6个省区240
份小麦籽粒的9种元素含量,发现4种微量元素

中Fe平均含量最高(41.9mg·kg-1),5种常量元

素中Ca平均含量最低(465mg·kg-1)。Shepelev
等[14]对37份CIMMYT及96份其他地区小麦在

2个环境下的15种元素进行分析,发现Ca、Fe和

Zn含量变化范围为237~523mg·kg-1、21.1~
53.6mg·kg-1 及23.9~77.7mg·kg-1。王健

胜等[15]发现,不同小麦品种籽粒矿质元素含量存

在较大差异,变异系数31.05%~67.46%。周让

让等[16]分析青海省富硒地区31份小麦新品系籽

粒中矿质元素含量,发现Se与Zn元素含量呈极

显著正 相 关,并 筛 选 出 高 Fe和 Zn含 量 品 系

18YZ351和18YZ348。前人研究大多是对相同

地区小麦品种矿质元素含量进行分析,对多个矿

质元素含量的综合评价及其与蛋白质、湿面筋含

量关系的研究较少。本研究采用电感耦合等离子

体质谱仪对国内外363份小麦品种(系)籽粒Ca、

Fe、Zn、Se和 Mg元素含量进行检测,分析元素间

的相关性,利用主成分分析及综合评价值(D)筛
选富含多种矿质元素的小麦,分析富含Ca、Fe小

麦与低Ca、Fe含量小麦间品质差异,以期为小麦

矿质元素改良育种提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

363份小麦品种(系)由本课题组收集并保

存,分别来自墨西哥(49份)、哈萨克斯坦(46份)、
澳大利亚(6份)和陕西(68份)、河南(56份)、山
东(27份)、山西(21份)、北京(19份)、河北(19
份)、宁夏(12份)、甘肃(11份)、黑龙江(10份)、
江苏(7份)、安徽(6份)、新疆(3份)和云南(3份)
共13个中国小麦种植区。试验材料2021—2022
年度种植于西北农林科技大学农作一站(108.07°
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E,34.30°N,海拔408m),每个材料种植2行,行
长1.5m,行距0.25m,采用随机区组设计,重复

2次。田间管理同当地常规大田,成熟期每个材

料单独收获。

1.2 测定指标与方法

收获后的籽粒利用植物粉碎机研磨成粉,过

80目筛,取0.2g至消解管,加入6mL的65%
HNO3 和 2 mL30% H2O2。将 消 解 管 放 入

MULTIPREP-41微波消解仪中,程序设定:加热

消解0~180℃,65min;冷却至60℃,静置25
min;赶酸140℃,1~1.5h。蒸馏水定容至50
mL离心管中,取10mL采用电感耦合等离子质

谱仪(ThermoiCAPRQ)ICP-MS测 定 Ca、Fe、

Zn、Se和 Mg含量。重复3次。
使用瑞典波通公司的 近 红 外 品 质 分 析 仪

(DA-7250)测定籽粒蛋白质含量和湿面筋含量。

1.3 小麦籽粒中5种元素推荐含量

根据中国居民膳食营养素参考摄入量(2023
版)[17],成年人适宜Ca和 Mg摄入量平均为800
mg·d-1 和320mg·d-1,Ca可耐受最高摄入量

2000mg·d-1。小麦面粉与麸皮的Ca和Mg含

量比为1∶2.2和1∶8.3[18],谷物类对中国居民日常Ca
和Mg摄入量的贡献率为18.1%[19]和41.4%[20]。参

考籽粒元素推荐量计算公式[21],本研究中小麦籽

粒Ca推荐量范围为600~1500mg·kg-1,Mg

推荐量下限为1000mg·kg-1,一般从食物或者

水中摄入的镁不会引起毒性反应,本研究不制定

镁的推荐上限。
小麦籽粒Fe和Se含量的推荐范围分别为

50~140mg·kg-1 和40~50mg·kg-1[22];参
照刘慧等[23]的方法,本研究Se含量标准:<0.05
mg·kg-1 为缺乏,0.05~0.10mg·kg-1 为偏

低,0.10~0.15mg·kg-1 为中等,0.15~0.30
mg·kg-1 为富Se,0.30~2.00mg·kg-1 为可

耐受,>2.00mg·kg-1 可能中毒。

1.4 数据分析

数据采用Excel2016整理,采用SPSS26.0
进行相关性分析、显著性检验和主成分分析,使用

Origin2021绘图。

2 结果与分析

2.1 小麦籽粒5种矿物质元素含量分析

由表1可知,供试小麦的Ca和 Mg平均含量

分别为429.20mg·kg-1、539.51mg·kg-1,变
异系数分别为33.14%和27.26%。Fe、Zn和Se
平均含量分别为46.11mg·kg-1、22.52mg·

kg-1、0.040mg·kg-1,变异系数为30.18%~
72.50%,其中,Se含量变异系数最大(72.50%),
其次为Fe元素(56.41%),其余3种元素的变异

系数均为30%左右。

表1 小麦籽粒5种矿物质元素含量

Table1 Contentofthefivemineralelementsinwheatgrains

元素
Element

最小值
Min./(mg·kg-1)

最大值
Max./(mg·kg-1)

平均值±标准差
Mean±SD/(mg·kg-1)

变异系数
CV/%

Ca 154.31 1055.34 429.20±142.27 33.14
Mg 252.96 1382.82 539.51±147.09 27.26

Fe 15.41 139.84 46.11±26.01 56.41
Zn 7.96 48.72 22.52±6.80 30.18
Se  0.011   0.290 0.040±0.029 72.50

  供试小麦籽粒Ca含量为154.31~1055.34
mg·kg-1,主要分布在200~400mg·kg-1、400~
600mg·kg-1,分 别 占 比50.41%和36.91%
(图1a);达到Ca含量推荐范围的数量占总数的

11.84%,所有样本Ca含量均低于推荐上限。
供试小麦籽粒Fe含量为15.41~139.84mg·

kg-1,主要集中在≤30mg·kg-1、30~40mg·

kg-1 及≥60mg·kg-1,分别占比27.27%、31.13%
和19.83%(图1b);达到Fe含量推荐范围的数量

占比为30.03%,所有样本Fe含量均低于推荐上

限140mg·kg-1。
供试小麦籽粒Zn含量为7.96~48.72mg·

kg-1,主要分布在10~20mg·kg-1 和20~30mg·

kg-1,其分别占比37.74%和48.49%(图1c);达
到Zn含量推荐范围40~50mg·kg-1 的数量仅

占1.93%,所有样本Zn含量均低于推荐上限50
mg·kg-1。

供试小麦籽粒Se含量介于0.011~0.290
mg·kg-1,其中77.96%的小麦Se含量处于缺

乏水平,17.36%的小麦Se含量偏低,达到Se含
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量标准中等水平的小麦占比3.86%,仅有0.82%
的小麦种质达到富Se水平(图1d)。

供试小麦籽粒 Mg含量为252.96~1382.82
mg·kg-1,其中达到 Mg含量推荐下限的小麦仅

占比为1.38%,60.61%的小麦 Mg含量在400~
600mg·kg-1 间,其次分别是600~800mg·

kg-1、200~400mg·kg-1,分别占比21.76%和

13.22%(图1e)。

2.2 不同来源小麦籽粒5种矿质元素含量分析

2.2.1 国内不同地区比较

由表2可知,供试小麦籽粒5种元素含量变

异系数均大于28%,不同地区间存在显著差异(P
<0.05)。云南小麦Ca含量显著高于黑龙江,其
余地区间差异不显著。黑龙江小麦Fe含量最高

(65.18mg·kg-1),显著高于来自于山西、陕西、
山东、江苏、河北及北京地区的小麦;云南小麦Fe
含量显著高于山西、江苏及河北的小麦。新疆小

麦Zn含量最高,云南小麦Zn含量显著低于其他

地区(除山东及安徽)。云南、山西、黑龙江及河北

小麦的Se平均含量均大于0.05mg·kg-1,而其

他地区小麦的Se含量均处于缺乏水平。河北小

麦的 Mg平均含量最高(554.02mg·kg-1),显
著高于江苏、甘肃和云南地区的小麦,其余地区

小麦间无显著性差异。河南、河北小麦的Ca、Zn
和 Mg含量较高。不同地区小麦的Se和Fe含

量变异系数较大,分别为68.00%和56.29%,

其次是Ca含量和Zn含量,Mg含量变异系数

最低。

2.2.2 不同国家比较

来自哈萨克斯坦和墨西哥的小麦籽粒Ca平

均含量分别为488.20mg·kg-1 和477.86mg·

kg-1,显著高于中国和澳大利亚(最低,320.51
mg·kg-1)的小麦(P<0.05);但澳大利亚小麦

Fe平均含量最高(69.12mg·kg-1),显著高于其

余3个国家(表3)。哈萨克斯坦小麦除Ca平均

含量排名第一外,其Zn、Se和 Mg平均含量也最

高,分别为28.41mg·kg-1、0.052mg·kg-1、

659.99mg·kg-1,均显著高于其余3个国家。
综合来看,哈萨克斯坦小麦的Ca、Zn、Se和 Mg
含量排名第一;澳大利亚小麦Fe含量排名第一,
中国小麦Fe和Se含量较高,墨西哥小麦Ca和

Mg含量较高。

2.3 优异矿质元素含量小麦品种(系)筛选

筛选元素含量排名前10的小麦品种(系)发
现,西农865Ca含量最高(1055.34mg·kg-1),
其余依次是中麦170、济麦52、西高三号、机麦

20、W21、陕319、航麦6号、郑麦11和 W9,Ca含

量排名前10的小麦均超过600mg·kg-1(表
4)。甘南小麦Fe含量(139.84mg·kg-1)最高,
其余依次是山农611436、漯9008、济麦52、郑麦

11、宁春55、陕319、玉麦18、澳新106和西高三

号,其含量均超过了130mg·kg-1。

图1 小麦籽粒不同矿物质元素含量分布频率

Fig.1 Distributionfrequencyofdifferentmineralelementcontentsinwheatgrain
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表2 国内不同地区小麦籽粒5种元素含量比较

Table2 ComparisonofthefiveelementcontentsinwheatgrainsfromdifferentregionsofChina mg·kg-1

地区 Region 钙Ca 铁Fe 锌Zn 硒Se 镁 Mg

云南Yunnan 432.91±220.90a 61.32±54.94ab 15.19±2.86d 0.052±0.046abc 344.10±49.60c

新疆Xinjiang 426.92±35.75ab 49.98±15.43abc 23.25±2.36a 0.040±0.010bcd 498.46±70.04ab

陕西Shannxi 425.03±166.20ab 47.78±23.27bc 21.65±6.49abc 0.034±0.020d 543.12±178.53ab

山西Shanxi 382.90±65.72ab 43.71±20.18c 20.14±5.55abc 0.057±0.037a 479.65±56.87ab

山东Shandong 393.54±133.04ab 47.15±31.98bc 18.73±3.73bcd 0.036±0.029cd 495.76±72.11ab

宁夏Ningxia 400.55±67.05ab 48.96±32.82abc 20.64±7.38abc 0.040±0.017bcd 506.34±85.00ab

江苏Jiangsu 388.89±76.80ab 41.50±20.83c 20.99±5.72abc 0.035±0.015cd 461.51±83.69b

黑龙江 Heilongjiang 339.64±166.25b 65.18±27.94a 19.45±7.23abc 0.056±0.013a 477.72±143.06ab

河南 Henan 397.10±135.83ab 50.57±30.95abc 21.94±6.69abc 0.037±0.030cd 498.29±113.4ab

河北 Hebei 424.82±142.26ab 43.48±17.88c 22.70±7.45ab 0.056±0.038ab 554.02±180.39a

甘肃Gansu 396.36±119.71ab 57.68±39.48abc 19.29±6.49abc 0.030±0.012d 455.31±132.10b

北京Beijing 427.88±171.09ab 45.03±16.71bc 20.60±7.35abc 0.042±0.023abcd 533.60±178.50ab

安徽Anhui 357.71±126.55ab 49.80±30.08abc 18.04±6.87cd 0.041±0.008abcd 501.28±187.77ab

变异系数CV/% 34.98 56.29 31.05 68.00 27.95

  同列数据后不同字母表示在0.05水平差异显著。表3和表9同。

Differentlettersinthesamecolumnmeansignificantdifferenceat0.05level.Thesameintables3and9.

表3 国内外不同地区小麦籽粒元素含量比较

Table3 Comparisonofelementcontentsofwheatfromdifferentregionsathomeandabroad mg·kg-1

国家Country 钙Ca 铁Fe 锌Zn 硒Se 镁 Mg

中国China 407.75±141.37b 48.20±27.33b 20.96±6.48c 0.040±0.028b 512.57±143.52b

哈萨克斯坦Kazakhstan 488.20±113.02a 41.29±19.97b 28.41±6.19a 0.052±0.056a 659.99±153.18a

墨西哥 Mexico 477.86±143.33a 39.96±20.98b 24.17±5.61b 0.037±0.024b 558.87±107.47b

澳大利亚Australia 320.51±47.75c 69.12±44.80a 22.90±7.46bc 0.028±0.011b 515.48±136.03b

表4 籽粒中钙、铁元素含量排名前10的小麦

Table4 Wheatwiththetop10contentsofcalciumandironingrains

材料名称
Materialname

钙含量
Calciumcontent/
(mg·kg-1)

来源
Origin

材料名称
Materialname

铁含量
Ironcontent/
(mg·kg-1)

来源
Origin

西农865Xinong865 1055.34 陕西Shannxi 甘南小麦 Gannanxiaomai 139.84 甘肃 Gansu

中麦170Zhongmai170 970.26 北京Beijing 山农611436Shannong611436 138.89 山东Shandong

济麦52Jimai52 911.87 山东Shandong 漯9008Luo9008 138.66 河南 Henan

西高三号 Xigaosanhao 905.29 陕西Shannxi 济麦52Jimai52 137.44 山东Shandong

机麦20Jimai20 891.54 河南 Henan 郑麦11Zhengmai11 136.05 河南 Henan

W21 882.64 墨西哥 Mexico 宁春55Ningchun55 135.69 宁夏 Ningxia

陕319Shaan319 859.20 陕西Shaanxi 陕319Shaan319 135.21 陕西Shaanxi

航麦6号 Hangmai6 844.36 陕西Shaanxi 玉麦18Yumai18 134.52 云南 Yunnan

郑麦11Zhengmai11 835.46 河南 Henan 澳新106Aoxin106 132.99 澳大利亚 Australia

W6 787.75 墨西哥 Mexico 西高三号 Xigaosanhao 131.05 陕西Shaanxi

  Zn含量排名前10的小麦品种(系)依次是机

麦20(48.72mg·kg-1)、中麦170、西农865、西杂

12、邯11-5278、19XS008、19XS032、19XWB08、航麦

6号和19XW004(38.05mg·kg-1),排名前7
的小麦Zn含量均超过40mg·kg-1(表5)。Se含

量排名前10的小麦品种(系)依次是19XS008、兰
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考378、济麦52、运旱1816、陕319、冀麦496、冀麦

142、长7080、19XWB05和郑麦11,19XS008、兰
考378、济麦52和运旱1816的Se含量均达到富

Se标准,其余排名前10的小麦品种(系)Se含量

均达到中等标准。Mg含量排名前10的小麦依

次 是 西 农 865、伟 隆 169、邯 11-5278、中 麦

170、哈麦有芒-4、哈麦1、哈麦有芒-5、徽研99
和哈麦有芒-7,排名前5的小麦 Mg含量均超过

1000mg·kg-1。

2种及3种矿物质元素含量达到推荐标准的

小麦品种(系)共9个(表6);其中,济麦52、郑麦

11和陕319的Ca、Fe和Se含量达到推荐标准,
西农865和中麦170的Ca、Zn和Mg含量达到推

荐标准;邯11-5278的Zn和 Mg含量、机麦20的

Ca和Zn含量、西高三号的Ca和Fe含量及19XS008
的Zn和Se含量达到推荐标准。

表5 籽粒中锌、硒和镁含量排名前10的小麦

Table5 Wheatwiththetop10contentsofzinc,selenium,andmagnesiumingrains

材料名称
Material
name

锌含量
Zinccontent/
(mg·kg-1)

来源
Origin

材料名称
Material
name

硒含量
Seleniumcontent/
(mg·kg-1)

来源
Origin

材料名称
Materialname

镁含量
Magnesium
content/
(mg·kg-1)

来源
Origin

机麦20
Jimai20 48.72 河南

Henan 19XS008 0.290 哈萨克斯坦
Kazakhstan

西农865
Xinong865 1382.82 陕西

Shaanxi

中麦170
Zhongmai170 44.40 北京

Beijing
兰考378
Lankao378 0.190 河南

Henan
伟隆169
Weilong169 1269.14 陕西

Shaanxi

西农865
Xinong865 44.17 陕西

Shannxi
济麦52
Jimai52 0.161 山东

Shandong
邯11-5278
Han11-5278 1215.02 河北

Hebei

西杂12
Xiza12 43.88 陕西

Shaanxi
运旱1816
Yunhan1816 0.149 山西

Shaanxi
中麦170

Zhongmai170 1093.89 北京
Beijing

邯11-5278
Han11-5278 43.79 河北

Hebei
陕319

Shaan319 0.133 陕西
Shaanxi

哈麦有芒-4
Hamaiyoumang-4 1009.44 哈萨克斯坦

Kazakhstan

19XS008 42.95 哈萨克斯坦
Kazakhstan

冀麦496
Jimai496 0.132 河北

Hebei
哈麦1
Hamai1 991.13 哈萨克斯坦

Kazakhstan

19XS032 41.94 哈萨克斯坦
Kazakhstan

冀麦142
Jimai142 0.130 河北

Hebei
哈麦有芒-6

Hamaiyoumang-6 947.84 哈萨克斯坦
Kazakhstan

19XWB08 38.53 哈萨克斯坦
Kazakhstan

长7080
Chang7080 0.127 山西

Shannxi
哈麦有芒-5

Hamaiyoumang-5 913.32 哈萨克斯坦
Kazakhstan

航麦6号
Hangmai6 38.38 陕西

Shaanxi 19XWB05 0.126 哈萨克斯坦
Kazakhstan

徽研99
Huiyan99 879.89 安徽

Anhui

19XW004 38.05 哈萨克斯坦
Kazakhstan

郑麦11
Zhengmai11 0.122 河南

Henan
哈麦有芒-7

Hamaiyoumang-7 855.32 哈萨克斯坦
Kazakhstan

表6 籽粒中多种矿物质元素含量达到推荐标准的小麦

Table6 Wheatwithmultiplemineralelementsinitsgrainsmeetingtherecommendedstandards

材料名称
Materialname

元素
Element

含量
Content/(mg·kg-1)

材料名称
Materialname

元素
Element

含量
Content/(mg·kg-1)

济麦52 Ca 911.87 中麦170 Ca 970.26

Jimai52 Fe 137.44 Zhongmai170 Zn 44.40

Se 0.161 Mg 1093.89

郑麦11 Ca 835.46 邯11-5278 Zn 43.79

Zhengmai11 Fe 136.05 Han11-5278 Mg 1215.02

Se 0.122 机麦20 Ca 891.54

陕319 Ca 859.20 Jimai20 Zn 48.72

Shaan319 Fe 135.21 西高三号 Ca 905.29

Se 0.133 Xigaosanhao Fe 131.05

西农865 Ca 1055.34 19XS008 Zn 42.95

Xinong865 Zn 44.17 Se 0.290

Mg 1382.82
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2.4 小麦籽粒被测元素含量间的相关性

由图2可知,小麦Ca含量与 Mg、Zn、Fe和

Se含量均呈极显著正相关(P<0.01),Fe含量与

Se和 Mg含量呈极显著正相关,Zn含量与 Mg含

量呈极显著正相关,其中Ca、Zn和 Mg含量之间

相关系数较大,分别为0.64、0.58和0.65,说明3
者间具有较强的协同性。

  **:P<0.01。下图同。

**:P<0.01.Thesameinbelow.

图2 小麦籽粒5种元素含量相关性

Fig.2 Correlationofthefive
elementsingrainsofwheat

2.5 小麦籽粒矿质元素含量主成分分析和综合评价

2.5.1 小麦籽粒矿质元素含量主成分分析

对363份小麦品种(系)籽粒Ca、Fe、Zn、Se
和 Mg含量进行主成分分析(表7),按照特征值

大于1的原则提取出2个主成分,第一主成分因

子主要是Ca、Mg和Zn含量,第二主成分因子主

表7 小麦籽粒5种元素含量主成分分析结果

Table7 Principalcomponentanalysisofthe
fiveelementcontentsinwheatgrains

性状
Trait

主成分Principlecomponent

PC1 PC2

钙元素含量ContentofCa 0.871 0.013

镁元素含量ContentofMg 0.857 -0.210

锌元素含量ContentofZn 0.806 -0.359

硒元素含量ContentofSe 0.259 0.729

铁元素含量ContentofFe 0.399 0.676

特征值 Numericalvalue 2.369 1.161

贡献率Contributionrate/% 47.38 23.22

累计贡献率
Cumulativepercentage/% 47.38 70.60

要是Fe和Se含量,贡献率分别为47.38%和

23.22%,累计贡献率达到70.60%,能够反映出

被测指标的大部分信息。

2.5.2 小麦籽粒综合评价

根据特征值、成分矩阵的系数,将标准化后的

原始数据代入主成分表达式计算各个样本的主

成分得分。第一主成分方程为y1=0.566x1+
0.557x2+0.524x3+0.168x4+0.259x5,第二主

成分方程为y2=0.012x1-0.195x2-0.333x3+
0.677x4+0.627x5,分别计算y1、y2 的得分后,
品种(系)综合得分y=0.474y1+0.232y2。筛选

到综合得分排名前10的小麦依次是19XS008、西
农865、中麦170、济麦52、陕319、伟隆169、郑麦

11、邯11-5278、西高三号和19XS035(表8)。

表8 籽粒元素含量综合排名前10的小麦

Table8 Thetop10wheatinthecomprehensiverankingofelementcontentingrains

材料名称
Materialname

来源
Origin x1 x2 x3 x4 x5 y1 y2 y

排名
Ranking

19XS008 哈萨克斯坦 Kazakhstan 1.78 0.22 3.01 11.05 1.18 5.16 6.41 3.93 1

西农865Xinong865 陕西Shaanxi 4.40 1.06 3.18 -0.50 5.73 7.54 -1.80 3.16 2

中麦170Zhongmai170 北京Beijing 3.80 1.65 3.22 0.20 3.77 6.40 -0.59 2.90 3

济麦52Jimai52 山东Shandong 3.39 3.51 -0.91 3.81 0.77 3.42 4.98 2.78 4

陕319Shaan319 陕西Shaanxi 3.02 3.43 -0.74 2.92 0.37 2.91 4.33 2.38 5

伟隆169Weilong169 陕西Shaanxi 1.10 1.22 1.57 1.62 4.96 4.80 0.38 2.36 6

郑麦11Zhengmai11 河南 Henan 2.86 3.46 -0.45 2.58 0.54 3.01 3.99 2.35 7

邯11-5278Han11-5278 河北 Hebei 2.21 0.28 3.13 -0.07 4.59 5.51 -1.78 2.20 8

西高三号 Xigaosanhao 陕西Shaanxi 3.35 3.27 -0.18 -0.21 1.76 3.59 1.66 2.09 9

19XS035 哈萨克斯坦 Kazakhstan 1.32 3.06 2.03 0.07 1.96 3.71 0.93 1.97 10

  x1:Ca含量;x2:Mg含量;x3:Zn含量;x4:Se含量;x5:Fe含量;y1:主成分1得分;y2:主成分2得分;y:综合得分。

x1:Cacontent;x2:Mgcontent;x3:Zncontent;x4:Secontent;x5:Fecontent;y1:Principalcomponent1Score;y2:Principal
component2Score;y:Aggregatescore.
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2.6 富含Ca和Fe小麦的品质性状分析

本研究中,籽粒Zn、Se和 Mg含量达到推

荐范围的小麦品种(系)较少,因此,仅分析Ca
和Fe元素含量与品质性状的关系。将达到推

荐标准的小麦品种(系)定为高 Ca和高Fe小

麦,低于供试材料平均值的小麦定为低 Ca和

低Fe小麦,共筛选出9个高Ca、24个高Fe小

麦品种(系)。由表9可知,高 Ca小麦蛋白质

含量(14.78%)显著高于低Ca小麦(13.78%)
(P<0.05),二者间湿面筋含量无显著差异;
高Fe小麦与低Fe小麦蛋白质和湿面筋含量均

无显著差异。相关性分析结果(图3)显示,小
麦籽粒蛋白质含量与Ca、Fe含量、湿面筋含量

均呈极显著正相关(P<0.01),Ca与Fe含量

呈极显著正相关,说明小麦籽粒Ca、Fe含量增

加可促进蛋白质含量升高。

表9 高Ca、低Ca及高Fe、低Fe小麦品质对比

Table9 QualitycomparisonofhighCa,lowCa,andhighFe,lowFewheat %

类型
Type

蛋白质含量
Proteincontent

湿面筋含量
Wetglutencontent

类型
Type

蛋白质含量
Proteincontent

湿面筋含量
Wetglutencontent

高Ca小麦
HighCawheat 14.78a 31.08a 高Fe小麦

HighFewheat 14.40a 31.15a

低Ca小麦
LowCawheat 13.78b 30.40a 低Fe小麦

LowFewheat 13.84a 30.46a

图3 小麦籽粒元素含量与品质间的关系

Fig.3 Relationshipbetweengrainelement

contentandqualityofwheat

3 讨论

小麦籽粒矿物质元素含量与人体健康密切相

关,筛选和培育富含矿质元素的小麦对提高小麦

营养品质具有重要意义。本研究将363份来自不

同地域的小麦品种(系)种植于同一地,对籽粒中

5种矿质元素含量进行分析,发现5种矿质元素

含量的变异系数均较大,该结果与王健胜等[15]、

Shi等[24]和 Wang等[25]的研究结果一致;Zn、Se
和 Mg含量低于张勇等[12]、周让让等[16]、石荣丽

等[26]及Bhatta等[27]研究结果;Ca含量高于王健

胜等[15]、Shi等[24]、Bhatta等[27]的研究结果,这可

能与土壤条件、气候条件、栽培技术及遗传特性有

关。本研究发现,小麦籽粒Fe含量变化范围较

大,与马振华等[28]和刘佳等[29]的研究结果一致。
马振华等[28]测得碱性土壤中小麦籽粒Fe含量范

围为25.0~255.1mg·kg-1,中酸性土壤中小麦

籽粒Fe含量范围为35.0~91.3mg·kg-1;刘佳

等[29]测得野生二粒小麦D1渗入系群体Fe含量

范围为92.69~115.47mg·kg-1。这说明小麦

籽粒Fe含量与土壤类型和基因型关系密切。
本研究中,Ca、Fe、Zn、Se和 Mg含量达到推

荐标准的小麦品种(系)占比分别为11.84%、

30.03%、1.93%、4.68%和1.38%,大部分小麦

品种(系)矿质元素含量有待提高,该结果与褚宏

欣等[22]和张媛菲等[30]的研究结果一致。来源于

国内不同地区小麦品种(系)矿质元素存在较大差

异,来自河南和河北主产区的小麦5种矿质元素

含量整体较高,这可能与主产区小麦改良程度有

关;来自云南的小麦Ca和Fe含量及新疆小麦的

Zn含量排名第一,但因本研究中这些地区的小麦

材料数量较少,更准确结果有待进一步分析。
本研究发现,来自哈萨克斯坦小麦的Ca、Zn、

Se和 Mg含量均排名第一,澳大利亚的小麦Fe
含量排名第一,墨西哥小麦Ca、Zn和 Mg含量排

名第二,中国小麦除Fe和Se含量以外其余元素

含量相对较少。这可能与不同国家的育种目标及

种质选择有关。
本研究中,Ca与 Mg和Zn含量、Mg与Zn

含量存在极显著正相关关系,这与张勇等[12]、

Bhatta等[27]和Hocaolu等[31]的研究一致;Akcu-
ra等[32]和 Tiwari等[33]认为,小麦籽粒中Fe与
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Zn含量显著正相关,与本研究结果不同,这可能

与所用材料、土壤、田间管理及气候有关。

Tiwari等[33]和 Morgounov等[34]研究发现,
小麦籽粒Fe含量与粗蛋白和湿面筋含量间均呈

极显著正相关关系;小麦籽粒Ca含量与粗蛋白

和湿面筋含量间呈不显著正相关[35]。本研究发

现,籽粒Ca和Fe含量与蛋白质含量呈极显著正

相关关系,与湿面筋含量间呈不显著正相关。具

体原因有待进一步研究。
本研究采用主成分分析及综合评分对小麦矿

元素含量进行评价,排名前10的小麦可以用于小

麦品质育种,对多种矿物质含量较高的主栽种质

加以推广利用。
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