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摘要: 

缺乏微量元素是农作物和土壤常见的问题，他能够引起农作物产量的下降和谷物营养品质的降

低。在发展中国家，谷物是卡路里摄取的最要来源，但是谷物中固有的微量元素的浓度是非常低

的，特别是生长在缺乏微量元素的土壤中的那些谷物。除了固有的微量元素含量低以外，谷物本身

还有许多可以在人类消化道中抑制微量元素吸收利用的物质，如植酸。因此长期食用以小麦为主要

原料的食物将可能引起锌、铁和硒的缺乏，并可能导致健康问题，如生长发育或免疫系统受损等。

据估计，世界上有一半的人口缺乏微量元素，特别是缺乏锌和铁这两种元素。在当今讨论的解决人

类微量元素缺乏问题的几种策略中，作物育种策略是改善谷物中微量元素缺乏的一种现实的、经济

有效的策略。然而，土壤中还存在一些不利的化学因素（如异常的PH值、有机物和湿度低等）将

限制这些新研制的作物对微量元素的吸收。因此，施用含有微量元素的肥料被认为是解决目前正在

进行的作物育种计划中存在的微量元素缺乏问题的最快速的办法和最重要的补充方式，这个育种计

划的目的是研究开发高微量元素含量的新谷物基因。本文研究了锌元素对作物的影响，文中列举了

大量例子说明了施用锌肥和富含锌的NPK复合肥对谷类作物产生的影响。这些肥料的使用，不仅使

产量增加，而且还提高了谷物中锌的含量。文中列举了在芬兰使用硒的例子，富含硒元素的NPK复

合肥不仅有效的提高了作物中硒的含量，而且还改善了人们对硒的摄取量，增加了芬兰人血浆中硒

的含量．富含微量元素（特别是锌）的谷物除了能够有益于人体健康外，还能够给生长在不利环境

中的作物带来一些农事方面的益处，如增加种子的活力和对病原体土壤的忍受程度。 本文评估了

微肥对增加谷物中微量元素的潜力，并描述了富含微量元素的谷物在作物生产过程中和人类营养方

面所扮演的角色。重点讲述了锌的影响，也涉及到了硒的影响，这主要是因为其他对人类营养也非

常重要的微量元素（如铁）不能够通过播撒和叶面喷施的方法施肥以达到提高谷物中铁含量的目

的。 

介绍 

锌缺乏：人类健康的全球危险因素 

增加作物中微量元素的含量是全球范围内的具有挑战性的问题，他有利于提高作物产量和改善

人体健康。在微量元素中，锌元素的缺乏被视为影响作物生长和人类健康的最危急的微量元素缺乏

因素(WHO, 2002; Alloway, 2004; Hotz and Brown, 2004)。当今，锌元素缺乏是影响全球人类健康
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以及致死的重要的危险因素之一。据世界卫生组织报告，引起人类疾病的危险因素中，在全球范围

内锌缺乏位居20个最重要的因素中的第11位，在发展中国家中锌缺乏位居10个最重要的因素中的

第5位(WHO, 2002)。表1显示，缺铁在缺锌之后，位居第6位（表1）。 

表1 低收入国家中引起疾病的十种主要原因(WHO, 2002) 

 

危险因素   比例 

   (%)  

体重过轻   14.9  

不安全的性行为   10.2  

不安全的水源   5.5  

室内烟尘   3.7  

锌缺乏   3.2  

铁缺乏   3.1  

维生素A缺乏   3.0  

血压   2.5  

吸烟   2.0  

胆固醇     1.9   

  通过全面的调查研究，Hotz and Brown (2004)报告中显示，锌缺乏影响着全球将近三分之一

的人口，不同的国家影响范围从4-73%。锌缺乏是影响人类健康的主要原因之一，他可能损害人类

的生长发育和免疫系统以及学习能力，进而增加受到感染、DNA损坏以及患上癌症的机会(Hotz 

and Brown, 2004; Ho, 2004; Cunnigham-Rundless, 2005). 

  硒缺乏是另一个人类健康的全球影响因素。据估计，全球至少有近10 亿人受到由于硒摄取量

不足而带来的健康问题(Lyons et al, 2003)。硒被认为是最重要的抗癌因素，可以预防心血管疾病

的发生，改善人类免疫系统以及维持甲状腺水平促进新陈代谢等 (Combs and Gray, 1998; Kohrle, 

2005; Rayman, 2005) 。 

谷类：贫乏的微量元素源 

  当今人类普遍缺乏锌元素的主要原因是因为长期大量的实用以谷类为基础的食物。在发展中国

家，谷类（如：小麦、大米和玉米）是人类最重要的卡路里摄取的来源。在这些谷类作物中，小麦

对满足每日卡路里的摄取扮演了重要的角色，是重要的矿物质和蛋白质的来源。以谷类为基础的食

物也是人类摄取硒元素的重要来源。 
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  正如报告所述，在一些国家谷类中硒的浓度很低，不能够满足人体每日对硒的需求(Adams et 

al., 2002; Lyons et al., 2003).中亚和西亚的许多国家，每日卡路里摄取量的45%左右都是由小麦提

供的，在农村这个比重可能增加到75%以上（图1）。如前所述，小麦本身所含的微量元素浓度很

低，特别是生长在缺乏微量元素的土壤中的小麦。在土耳其，生长在富含锌的土壤中的小麦的锌浓

度为20-30 mg/kg,而生长在却锌土壤中的小麦的锌浓度为8-15 mg/kg (Cakmak et al., 1999; Erdal 

et al., 2002). 一些报告和调查研究表明，各个国家的小麦含锌浓度为20-35 mg/kg (Rengel et al., 

1999; Cakmak et al., 2004). 正如生物强化挑战纲要“HarvestPlus” (www.harvestplus.org)所描述的

那样，为了改善人类锌营养素的水平，小麦中锌的目标浓度应该达到50-60 mg/kg。HarvestPlus是

由CGIAR中心领导的全球机构，主要目的是应用作物育种进程，改善主食作物中锌、铁和维生素A

的浓度和生物利用率。 

 
图1 ：不同国家和地区从小麦中每日摄取卡路里的数量 

(来源: FAO Database 2003; H.J. Braun, CIMMYT-Turkey 编译). 

 

  除了本身锌含量低以外，谷类作物中还含有大量的阻止人类消化系统吸收利用锌元素的物质，

如植酸和多酚等。在谷物中，植酸主要存在于含磷混合物中，遇到锌以后植酸降低了食物中锌的溶

解度，并限制了肠道对锌元素的利用和保持能力。通过降低谷类食品中植酸的浓度可以改善人体对

锌的吸收和利用(Lonnerdal, 2002; Egli et al., 2004)。由于低浓度的锌和大量的复合物降低了锌的

利用率，因此长期大量的食用谷类食品使得人类出现了缺锌问题。因此，一些问题的解决变得迫在

眉睫，如至少在缺锌的地区改善食品作物中的微营养状态，保证谷物中有大量的锌元素以及减少由

于缺锌带来的健康问题等。 

 

解决办法 
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  在文献所研究的方法中，农业方法（如育种、施肥）似乎是最经济可行的解决微量元素缺乏问

题的办法(Cakmak et al., 2002; Welch and Graham, 2004; White and Broadley, 2005)。食品强化

和补充也是一些国家为减少由于缺乏微量元素而出现身体健康问题的解决办法。然而，这些办法太

昂贵了，不容易被生活在农村的人所接受。例如，为了通过食品强化方式消除5000万人口的微量

元素缺乏问题，每年需要投入2500万美元(Bouis et al., 2002; Bouis, 2003)。另外，植物育种方式

也是一种经济且现实的解决方法。通过对主食作物实施基因突变的办法来提高作物中的微量元素的

含量。这种基因突变方式主要是在作物育种过程中开发高微量元素含量的新的作物基因(Cakmak et 

al., 2002; Bouis, 2003; Welch and Graham, 2004)。然而，作物育种方式也有它的局限性：它是一

个长期的过程，并且需要多种方式和大量的资源。另外，这种需要常时间努力的方法是否会奏效还

存在一定的不确定性。这种方法至少包括(i)分辨最佳种源, (ii)长期的正交和反交试验, (iii)不同土壤

和气候环境中目标示踪的稳定性，最后(iv)新开发的生物强化基因对普通作物和土壤的适应性这四

个应用在目标范围的管理办法。如下所述，还有一些土壤和作物的因素能够阻止新开发的育种植物

从土壤中吸收足够的锌。为了减少作物育种方式的限制条件，施用含有微量元素的肥料是一种有效

解决这个问题的方法。施用微肥可以被看作是一种改善食品作物中缺乏微量元素问题的短期补充办

法。 

  施用微肥也可以被看作是一种改善谷类作物中缺乏微量元素问题的经济有效办法，它有利于作

物育种方式的成功实现。施肥方法可以更快速的将微量元素提供给长期食用谷类食品的人们。在安

纳托利亚中部的耕地调查显示，给谷物施用锌肥不仅增加了产量而且还提高了作物中锌的含量。取

决于不同的土壤情况和施肥方式，锌肥能够将谷物中锌的含量增加3倍左右(表2)。最有效的提升种

子和种芽中锌含量的方式是土壤+叶面的施肥方法，这种方法可以将谷物中锌的浓度增加3.5倍，将

种芽中的锌浓度增加7倍。同样，芬兰一项长期施肥项目显示，全国范围内施用富硒的氮磷钾复合

肥不但成功的提高了食品作物中硒的含量、改善了日常硒的摄取量而且还将芬兰人民血浆中的硒的

浓度提升到目标水平（图 2）。如图2 显示加到复合肥中的硒的含量为16 mg/kg。  
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  表二：不同施用方法对谷物地上枝芽和谷物中锌含量的影响以及施用锌肥后种芽生物量和谷物

产量的增长率。枝芽的取样点在茎干延伸的初始阶段。这些数据代表着安纳托利亚中部缺锌土壤中

一种硬质小麦和三种育种小麦的平均数据。锌应用方式的详细办法参见Yilmaz et al., 1997 

    
Zn application  Zn concentration Increases in yield by Zn application 

Methods  Whole shoot Grain Whole biomass  Grain 
  (mg kg-1) (%) 
Control  10 10 -  - 
Soil  19 18 109  265 
Seed  12 10   79  204 
Leaf  60 27   40  124 
Soil+Leaf  69 35   92  250 
Seed+Leaf  73 29   83  268 

 
  随后，为了避免摄取过量的不必要的硒，加入到肥料中硒的数量从16mg/kg减少到6mg/kg。这

种做法使得食品作物中和每日摄取的硒的含量显著下降。因此，目前加入肥料中的硒的含量保持在

10mg/kg(图2; Aspila, 2005)。芬兰近20年的施用硒肥策略是改善谷物中微量元素含量的一个很好

的例子。一项相似的计划10年前在土耳其启动，他们施用富锌复合肥。在二十世纪九十年代，当施

用锌肥可以促进作物的生长和显著增加谷物的产量这一不争的事实显现出来以后，土耳其开始大规

模的生产和使用富锌复合肥。今天，当缺锌问题成为安纳托利亚小麦缺乏微量元素的至关重要问题

被诊断出来后的10年，土耳其含锌复合肥的施用量已经从零提高到30万吨(Cakmak, 2004)。不幸

的是，至今为止仍然没有研究显示施用含锌复合肥后对人类日常锌的摄取量的影响，特别是对生活

在安纳托利亚中部的农村居民的影响。 
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图2：1984-2004年期间芬兰施用富硒复合肥后谷物中和每日摄取的硒的浓

度的变化(re-drawn from the presentation of Dr. Combs at “Farming for 

Health”, Oslo, Oct.-2005; see also Ekholm et al., 2005). 

 

  大量文献调查研究了锌肥在农业中的影响。然而锌的作用不仅仅是促进了作物的生长和增加作

物的产量，最重要的是增加了食物作物中可食用部分的锌元素的含量。因此，需要对锌肥在增加谷

物锌浓度中所扮演的角色以及如何改善人类的营养健康方面做进一步详细的研究。 

育种方法潜在的局限性 

  正如下面所讨论的那样，一些土壤因素潜在的限制了新开发的（生物强化）育种作物从土壤中

吸收足够的锌元素的能力。为了使新研发的谷物中积累大量的锌，必须通过施用锌肥或富锌复合肥

来保证土壤中有足够多的锌供作物吸收。 

  经过锌强化后的谷物和其他作物能否成为育种计划的一个成功结果主要取决于土壤中作物可得

到的锌池的尺寸。为了增加谷物中锌的积累量（如从15-25 mg Zn kg-1 到 50-60 mg Zn kg-1），土

壤中必须有足够量锌供作物吸收。然而，在一些谷物种植区的土壤中含有化学和物理因素，他们削

弱了作物和根系对锌的吸收能力（图3）。 

  在大多数情况下，土壤中缺少作物可以吸收锌的原因是由于土壤中的不利的化学和物理的缘

故，如PH值高、CaCO3含量高、有机物含量低和土壤湿度低等。这些土壤因素促进了土壤对锌元

素的吸收和沉淀，从而削减了锌元素输送到作物根系的能力。 
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图3：举例说明作物在不利的土壤环境中对锌的吸收受到限制的情况 

  在这些化学因素中，pH值是影响土壤对锌的溶解能力的主要因素。Marschner (1993)报告中显

示pH在5.5 和 7.0之间时，每增加１个pH值土壤中锌的浓度就会降低30-45倍。 

因此，土壤中pH值的升高势必会降低土壤中锌的浓度，从而造成作物组织结构中缺锌（图4）。 

土壤中锌元素传输到作物根系表面主要通过扩散过程，与低pH值的土壤相比，高pH值土壤中这种

扩散过程将降低50倍(Marschner, 1993)。同样，土壤中的有机物也会影响到作物根系对锌的输送

和吸收(Marschner, 1993; Obrador et al., 2003)。在对科罗拉多州的18种土壤的研究过程中，大量

数据证明土壤中有机质的含量与作物根围对锌的吸收能力成反比的关系(Catlett et al., 2002)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4：法国大豆根围不同pH值对Zn、Fe和Mn浓度的影响(re-drawn from 

Sarkar and Wyn Jones, 1982) 

这些结果表明,在高pH 值、低含量有机质和低湿度的土壤中，作物吸收到的锌的数量将显著下

降。正如土耳其、印度、巴基斯坦、中国和澳大利亚的研究数据显示，世界上大部分的谷物种植区

都存在这些不利的化学因素，他们将导致谷物中锌的含量降低。因此，新研发的（生物强化）谷物
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从这样的不利土壤中吸收足够的锌并把他们积累在谷粒中的遗传能力不能够被视为育种方法的完全

延伸。另外，从吸收土壤中的锌的遗传和生理机理的表述过程（如根系释放有机酸离子、其他的有

机化合物和生物合成物；传输蛋白质和增加根系表面积）中我们可以看到这个过程需要消耗大量的

能量，因此可能造成已被吸收的碳流向锌摄取的地方。这样有可能降低新研发的基因品种的产量的

下降。 

由于新的高产品种的出现带来了谷物产量的持续增加，消耗了土壤中的锌源，因而更加加重了

土壤中缺锌的程度。因此，在优化生物强化的谷物过程中添加锌到土壤中或叶面喷施锌元素是至关

重要的，并且可以确保增加谷物中锌含量的育种方式成功实现。 

锌：控制磷的吸收  降低谷物中的植酸 

锌可以控制作物根系对磷的吸收。一些报告显示，低锌环境有助于各种作物根茎对磷的吸收并

可以加速磷从根茎到枝叶的输送过程。一般来说，缺锌经常伴随着枝芽中高磷的积累，有时甚至可

能导致枝叶中的磷中毒状况的发生。缺锌对作物吸收磷的影响是显而易见的，但是当作物缺铁、铜

或锰时，这种相互影响不会出现(Loneragan et al., 1982; Cakmak and Marschner, 1986).。大量缺

锌作物中磷的积累构成了作物根系环境中相互削弱的反馈机制，锌可以控制根系对磷的吸收和磷从

根茎到枝芽的传输过程(Marschner and Cakmak, 1986)。最近一些数据表明，缺锌可以增强根茎细

胞中磷传输基因的显现(Huang et al., 2000)。正如所预料的那样，由于磷在作物的韧皮部位具有高

度的流动性，因此增加磷在根系的吸收和在枝芽处的积累将会相应的增加谷粒中的磷。当被传送到

谷粒中以后，65-85%无机磷被合成为植酸，这些植酸可以与锌形成复合物，因此阻碍了人类消化

系统对锌的吸收(Guttieri et al., 2004)。因此，植酸锌的摩尔比率将被作为食物中锌的利用率的评判

标准(Morris and Ellis, 1989)。如果这个值低于20，那么人体对锌的利用将保持在一个合适的水

平。正如安纳托利亚中部的试验结果所示，通过添加足够的锌到缺锌土壤中来降低作物对磷的吸收

可以降低磷的浓度，进而降低植酸锌的摩尔比率(Erdal et al., 2002)。这些试验数据证明，施用锌

肥有利于增加谷物中锌的生物利用率。 

高浓度锌元素的种子有利于作物生长 

当种子中锌的浓度低时，作物在早期生长阶段的抗风险能力比较弱。尽管他们的外观很正常，

但是含锌浓度低的种子有时不能够存活。这意味着如果种子中锌的含量比较低的话，他可能存在一

些潜在的细胞缺陷和损伤。因此在种子发芽期和秧苗早期生长期保证土壤中有足够量的锌是非常重

要的。 

保持足够量的锌在土壤中可以确保作物根系良好生长并且有助于防止其受到土壤中病原体的侵

袭。图5 显示了不同浓度的锌溶液中对改善大麦种子发芽和秧苗生长过程的影响，在这个试验中，

种子都被装填到5 mM的锌溶液中(Ajouri et al., 2004)。当装填溶液锌浓度升高时，锌对作物生长的
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影响反而减弱。安纳托利亚中部的野外试验显示，在缺锌土壤环境中，由含锌浓度低的种子长成的

作物秧苗的活力和野外移植能力比较差。在多雨的环境中，由含1.5µg的锌种子长成的秧苗比含

0.4µg的锌的种子长成的秧苗的移植能力强，而且前者的产量是后者的2倍(Yilmaz et al., 1998)。 
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图5：皮氏培养器中装填溶液的锌浓度对大麦种子生长的影响

(re-drawn from Ajouri et al., 2004) 

有趣的是，尽管可以促进枝芽生长和提高产量，种子中锌的增加并没有影响谷物中锌的浓度。

如表2所示，包锌种子显著的增加了谷物的产量。使用包锌种子与土壤施用锌肥对产量的增长情况

相差无几，但这两种方法对产量的增加要好于页面喷施锌肥的方法（表2）。然而，由包锌种子长

成的作物的枝芽和谷粒中锌的浓度要远远低于由土壤施用和页面喷施锌肥的方法生长的谷物中锌的

浓度，前者与没有采用额外供锌的方法生长的作物中的锌浓度相差不多。这些结果可以说明，高浓

度的包锌种子在种子发芽和秧苗早期生长阶段起着非常重要的作用。最近，我们发现在种子发芽阶

段，新长出的幼根和胚芽鞘中锌元素的浓度很高（200 mg kg-1）。这个现象可以说明，在种子早

期发育阶段，锌是非常重要的(L. Ozturk et al., 未出版)。在种子发芽阶段保持锌的浓度处于较高的

水平，可以防止种子和秧苗免受土壤中病原体的侵袭。 

作物组织感染病原体的最明显的表现就是叶面流出分泌物和根系的非原质体从细胞中释放。流

出物如碳水化合物和氨基酸是阻止病原体快速的入侵到根系和叶面组织的重要的化合物。 

流出物的释放比例受到细胞膜的结构完整性影响。细胞膜完整结构的任何变化都会增加流出物

的释放比例，给病原体提供了一个良好的输送媒介(Marschner, 1995)。锌对保护和维持细胞膜的结

构完整性起到了重要的作用(Welch et al., 1982; Cakmak, 2000)。在缺锌条件下，细胞膜变成多孔

状并且释放出大量的可以防止病原体侵袭的化合物(Cakmak and Marschner, 1988)。有证据显示，
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锌可以抑制根腐病病原体和根线虫(Brennan, 1992; Streeter et al., 2001; Siddique et al., 2002)并

且可以通过减少有机物的释放而消灭所有的传染源。 

增加种子中锌的含量对播种比率也有非常重要的影响。在安纳利托亚中部小麦种植区的播种比

率是非常高的（例如：200-300 千克/ 公顷），而当地的缺锌问题是非常严重的。由于秧苗的弱移

植性和高“冬季死亡”率，当地的播种比率非常高。预计，随着种子中锌浓度的增加，播种率将显

著下降，至少在安纳托利亚中部每年可以节省50万吨的种子，因此每年可为该地区带来1亿美元的

收益(Braun, 1999)。 

类似锌，富硒的种子也可以提高不利环境中秧苗的移植能力。增加种子中硒的浓度可以通过诱

导作物中抗氧化蛋白质的生成来阻止秧苗受到不适宜的温度的侵害(Chen and Sung, 2001)。在稻

谷中，采用叶面喷施的方法每公顷施用0-60克的硒，使种子中硒的浓度从0.03 mg kg-1 增加到 1.28 

mg kg-1，并且增强了种子的自由基解毒能力和降低脂质的过氧化反应能力（图6）。结果表明，富

硒的种子可以更好的避免受到有毒自由基的攻击。硒被认为是可以使谷胱甘肽过氧化酶更好的发挥

生物作用的必要的物质，这种酶可以将哺乳动物细胞中的许多有毒过氧化物分解(Combs and Gray, 

1998)。 

 

图 6：含有不同浓度硒的稻米种子中水提物的抗氧化活动。基于抑制亚油

酸氧化的化验(re-drawn from Xu and Hu, 2004)。 
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分析之后，可以发现被加到土壤中的锌（3.9 mg/kg的土壤相当于每公顷中含有1吨的锌）几乎完全

被吸收了(Erenoglu, 1995)。利用氯化钙萃取的方法研究锌吸收过程的实验表明，预先加入520µg 

锌的土壤中每千克氯化钙只能吸收5µg的锌，这意味着土壤对锌的吸收能力很强，而作物根系可得

到的锌确很少。很显然，只有经过长时间大量的使用锌以后，锌中毒问题才会出现。不过，在施用

锌肥的种植区内，为了降低锌中毒发生的可能性需要对作物和土壤中的锌浓度进行定期的监测。锌

肥对缺锌土壤的改善程度通常在使用后的2-3间达到最佳效果(Martens and Westermann, 1991)，

因此锌肥不需要被连年施用。这样在施用当年以及随后的2-3年间追踪谷物中的锌浓度就变得非常

重要了。 

结论 

微量元素缺乏问题已经成为全球瞩目的问题，他影响着世界上一半的人口，特别是发展中国家

那些依赖像小麦、稻谷和玉米这些食品作物的人们。现在，全球将近50%的谷物种植地区的土壤中

都缺乏微量元素，特别是缺锌。培育新型的高微量元素含量的谷类作物被认为是解决这个问题的行

之有效的方法。但是这种使用养分干涉的方式去解决缺乏微量元素的问题的方法是一个长期的过

程，并且需要尝试多种培育方式和大量的资源。而且这种方式是否可以奏效还是一个不确定的事

情。另外，还有一些土壤和作物的因素可以潜在的影响新开发（生物强化）育种作物从土壤中吸收

足够量的微量元素。因此除了培育含有高微量元素的粮谷外，一些短期的农事活动被人们采用，如

给大宗作物施用微肥等，正如文中讲述的那样，芬兰施用硒肥而土耳其施用锌肥。富锌的谷粒对作

物的生长也是非常重要的，他可以促进种子发芽、秧苗生长、提高秧苗活力。越来越多的证据表

明，含高浓度锌的种子可以改善作物的农事行为。富锌肥料在目标国家全国范围内得到广泛的应

用，并且很快的取得了成效，促进了作物对锌的吸收，使得食品作物中锌的含量得到了大幅度的提

升。这种方法对优化锌强化谷物和确保增加谷物中微量元素含量的育种计划的成功都是至关重要

的。 
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