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小麦（Triticum aestivum L�.）作为人类最重要的
食物之一， 在全球的消费量占谷物消费量的 30%，
在中国的消费量位居第 2［1�］， 由小麦加工制作的

各类食品是世界 1/3 人口的主食［2�］。 小麦的品质
和矿质元素含量对人体健康尤为重要， 但是， 小
麦籽粒中有益的矿质元素含量较低是中国乃至全

摘要： 以陇黑麦 838（黑粒）、 平凉 44号、 农大 3753（黑粒）、 农大 5181、 陇鉴 108 和陇育 4号为试验材料，
采用 X-射线能谱仪测定小麦籽粒不同部位的部分矿质元素组成和相对含量。 结果表明， 小麦籽粒中除含有大量 C、
O外， 皮层富含 K、 Ca、 Fe， 其次是 Na、 Mg、 Cl 和 Cu。 糊粉层富含 K、 Mg 和 Fe， 其次是 Si、 Cl、 Ca 和 Mn。 胚
乳层 O含量最高， Cl、 K、 Ca和 Fe次之， 并含少量 Na、 Mg、 和 Se等元素。 胚中 Mg、 Cl、 K、 Ca和 Fe含量较高，
Na、 Mn、 Cu和 Se次之。 黑粒小麦陇黑麦 838 和农大 3753籽粒 Ca、 Fe、 Zn 和 Se 元素的相对含量高于普通小麦。
总体来看， 所有品种（系）糊粉层矿质元素含量最高， 皮层和胚次之， 胚乳最低。 不同类型品种（系）籽粒各部位的矿
质元素含量存在基因型差异， 黑粒小麦矿质价值高于普通小麦。
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Comparison of Mineral Elements Composition and Content in Different
Positions of Wheat Grains

LI Yajie， ZHENG Qi
（Pingliang�Academy�of�Agricultural�Sciences， Pingliang�Gansu�744000， China）

Abstract：With�Longheimai�838�（black�grain）， Pingliang�44， Nongda�3753�（black�grain）， Nongda�5181， Longjian�108�and�
Longyu� 4� as� the� experimental� materials， mineral� element� composition� and� relative� content� in� different� parts� of� wheat� grains� were�
determined�by�X-ray�energy�spectrometer.�The�result�shows�that�wheat�grains�contain�a� large�amount�of�C， O， the�cortex�is�rich�in�K，
Ca， Fe， followed�by�Na， Mg， Cl�and�Cu； aleurone� layer� rich� in�K， Mg�and�Fe， Si， Cl， Ca�and�Mn�are� lower； endosperm� layer� all�
of� varieties� （lines）， content� of� O� is� the� highest， followed� by� Cl， K， Ca� and� Fe， a� small� amount� of� Na， Mg， and� Se� and� other�
elements;� content� of�Mg， Cl， K， Ca�and�Fe� are�higher� in� embryo， Na， Mn， Cu�and� Se� are� lower;�Ca， Fe， Zn� and� Se� is� higher� in�
black�grain�wheat�Longheimai�838�and�Nongda�3753�grains� than�that�of�common�wheat�grains.�Anyway， mineral�elements�contents�are�
highest� in� aleurone� layer� of� all� varieties� （lines）， followed� by� cortex� and� embryo， the� contents� of�mineral� elements� are� the� lowest� in�
endosperm� of� all� parts� of� the� grains;� different� varieties� （lines） exist� genotype� difference;� mineral� value� is� higher� in� black� grains� of�
wheat.
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世界普遍存在的问题［3�-�4�］。 自从 20 世纪 90 年代，
国内小麦育种工作者培育出了以漯珍 1 号、 黑粒
小麦 76 等为代表的黑粒小麦品种后， 一批特色黑
（紫）粒小麦品种（系）也随之而生， 关于黑粒小麦
的营养价值以及加工利用等研究报到也比较广泛，
但关于黑粒小麦与普通小麦矿质元素组成和含量
差异比较的研究报道较少。 我们于 2005 年测定了
黑粒小麦与普通小麦不同部位的矿质元素组成和
相对含量， 并进行比较分析， 以期为特色黑粒小
麦深加工和产业化发展提供参考。
1���材料与方法
1.1 材料

供试小麦品种（系）为陇黑麦838（黑粒）、 平凉
44 号、 农大 3753（黑粒）、 农大 5181、 陇鉴 108 和
陇育 4 号， 均由平凉市农业科学院小麦育种研究
室提供。
1.2 方法

试验于 2015 年在平凉市农业科学院高平试验
场和中国科学院兰州化学物理研究所电镜实验室
进行。 取完全成熟的小麦籽粒， 沿籽粒腹沟纵向

人工断裂， 选用断面平整且籽粒皮层、 糊粉层、
胚乳和胚均暴露出来的样本， 用导电双面胶带将
其断面向上粘附在载物台上待用。 因完全成熟后
的小麦籽粒含水量比较低， 故直接在真空条件下
喷镀金膜， 用直接观察法在扫描电子显微镜 （日
本 JSM-5600LV 型）下观察［5�］， 并经计算机成像后
获得照片。 同时采用美国 KEVEX 型 X—射线能
谱仪对样品进行微区分析， 测定籽粒皮层、 糊粉
层、 胚乳和胚中矿质元素的组成和相对含量［6�］。
加速电压为 20�kV， 电流为 60�μA， 样品倾斜角
为 0�° 。
2���结果与分析
2.1 小麦籽粒不同部位中的矿质元素的组成和相
对含量

小麦籽粒不同部位矿质元素组成和相对含量
差异较大。 皮层中 K、 Ca 和 Fe 的含量均相对较高
（图1）， 其次是 Na、 Mg、 Cl 和 Cu 等元素。 糊粉层
中 K、 Mg、 Fe 的含量相对较高， 其次是 Na、 Mg、
Cl、 Ca 和 Zn 等元素， 且各元素相对含量均高于
皮层（图2）。 胚乳层 O 含量最高， Cl、 K、 Ca 和

图 1 籽粒的皮层 SEM 图及其中元素的 X 射线能谱分析（小麦品种平凉 44号）

图 2 籽粒的糊粉层 SEM 图及其中元素的 X 射线能谱分析（小麦品种平凉 44 号）

50 μm

50 μm
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图 3 籽粒的胚乳 SEM 图及其中元素的 X 射线能谱分析 （小麦品种平凉 44号）
50 μm

Fe 次之， Na、 Mg、 和 Se 等其它元素含量较少（图
3）。 胚中 Mg、 Cl、 K、 Ca 和 Fe 含量较高， Na、
Mn、 Cu 和 Se 次之（图4）。 说明小麦籽粒糊粉层
K、 Mg 和 Fe 的相对含量最高， 且 Mg、 K 和 Mn 含
量均高于其它部位 ;�其次是皮层和胚， 富含 Mg、
Cl、 K、 Ca 和 Fe； 胚乳矿质元素含量最低。
2.2 不同小麦品种（系）籽粒中矿质元素的组成和
相对含量比较

由表 1 可知， 不同品种（系）小麦籽粒矿质元
素组成和相对含量有差异。 所有小麦品种（系）籽粒
中 C 元素相对含量平均达到 58.87%， O元素达到
37.72%， 两者之和达到 96.59%， 其余只占 3.41%，
包括 Na、 Mg、 Si、 Cl、 K、 Ca、 Mn、 Fe、 Cu、 Zn
和 Se 矿质元素。 所有品种（系）皮层和糊粉层 C 和
O 含量都相当， 分别均占 53%～59%和 35%～
43%。 不同品种（系）的皮层和糊粉层矿质元素含量
差异比较明显， 而胚乳及胚中各元素的相对含量
差异不大。 在 6 个品种（系）中， 陇黑麦 838 和平
凉 44 号皮层中 K、 Fe 含量最高； 陇黑麦 838 糊粉

层中 Ca、 Fe、 Zn 含量最高， 农大 3753 糊粉层中
Na、 K、 Mg 含量最高； 农大 5181 胚乳中 Se 含量
最高， 陇黑麦 838 次之； 农大 5181 和农大 3753
胚中 K、 Mg 含量最高， 陇育 4 号和平凉 44 号次
之。 6 个品种（系）籽粒的皮层中均含有微量的 Fe；
皮层和糊粉层测不到 Se； 胚乳中 Se 含量较高， 胚
次之。 总之， 各品种（系）小麦籽粒糊粉层和皮层矿
质元素含量均高于胚乳和胚， 且黑粒小麦矿质元
素含量高于普通小麦籽粒， 矿质价值较高。
3���小结与讨论

小麦籽粒中除含有大量 C、 O 外， 皮层富含
K、 Ca、 Fe， 其次是 Na、 Mg�、 Cl 和 Cu。 糊粉层
富含 K、 Mg 和 Fe， 其次是 Si、 Cl、 Ca 和 Mn 等。
胚乳中相应的矿质元素含量比皮层和糊粉层低，
K、 Ca 和 Fe 含量较高， Na、 Mg、 Cl 和 Se 次之。
胚中 Mg、 Cl、 K、 Ca 和 Fe 含量较高， Na、 Mn、
Cu 和 Se 次之。

黑粒小麦陇黑麦 838 和农大 3753 籽粒中 Ca、
Fe、 Zn 和 Se 元素含量比普通小麦籽粒高。 这一结

图 4 籽粒的胚 SEM 图及其中元素的 X 射线能谱分析（小麦品种平凉 44 号）
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品种（系） 籽粒部位
矿质元素原子重量百分比/%

C O Na Mg Si Cl K Ca Mn Fe Cu Zn Se
陇黑麦838 皮层 54.65 39.83 0.11 0.04 0.00 0.07 0.31 0.26 0.00 4.69 0.03 0.00 0.00

糊粉层 59.39 35.38 0.09 0.51 0.04 0.13 1.87 0.60 0.02 1.27 0.00 0.70 0.00
胚乳 54.39 44.73 0.13 0.00 0.00 0.12 0.07 0.19 0.00 0.17 0.16 0.00 0.06
胚 72.39 25.52 0.00 0.02 0.00 0.17 1.35 0.17 0.18 0.20 0.01 0.00 0.00

平凉44号 皮层 54.78 39.79 0.16 0.04 0.00 0.30 1.35 0.39 0.00 3.18 0.01 0.00 0.00
糊粉层 58.79 36.60 0.06 0.77 0.00 0.26 2.39 0.21 0.14 0.78 0.00 0.00 0.00
胚乳 54.59 44.71 0.04 0.07 0.00 0.10 0.23 0.06 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00
胚 71.50 25.60 0.06 0.12 0.00 0.17 1.79 0.14 0.02 0.39 0.22 0.00 0.00

农大3753 皮层 55.75 41.36 0.00 0.02 0.00 0.10 0.44 0.18 0.06 2.01 0.09 0.00 0.00
糊粉层 57.12 36.27 0.49 1.38 0.03 0.44 2.99 0.44 0.11 0.67 0.07 0.00 0.00
胚乳 55.00 44.15 0.14 0.06 0.00 0.08 0.22 0.11 0.02 0.20 0.00 0.00 0.02
胚 64.55 31.16 0.30 0.75 0.00 0.18 2.23 0.22 0.07 0.16 0.29 0.00 0.09

农大5181 皮层 53.13 39.49 0.60 0.40 0.06 0.46 1.16 0.73 0.00 0.59 1.60 0.77 0.00
糊粉层 58.72 36.81 0.24 0.42 0.39 0.44 1.70 0.63 0.00 0.61 0.00 0.03 0.00
胚乳 56.07 42.77 0.00 0.03 0.00 0.14 0.22 0.23 0.00 0.36 0.00 0.00 0.17
胚 63.28 31.73 0.00 0.56 0.00 0.20 3.83 0.10 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00

陇鉴108 皮层 56.47 38.24 0.45 0.21 0.16 0.36 0.90 0.43 0.00 2.73 0.05 0.00 0.00
糊粉层 56.96 40.58 0.23 0.17 0.10 0.19 0.47 0.20 0.01 1.09 0.00 0.00 0.00
胚乳 54.71 44.49 0.04 0.03 0.00 0.10 0.18 0.09 0.00 0.32 0.00 0.00 0.04
胚 68.49 28.63 0.00 0.34 0.00 0.17 1.93 0.28 0.02 0.13 0.00 0.00 0.00

陇育4号 皮层 53.65 42.39 0.00 0.06 0.00 0.06 0.47 0.31 0.00 2.96 0.11 0.00 0.00
糊粉层 57.61 39.70 0.05 0.67 0.00 0.19 1.21 0.13 0.00 0.32 0.12 0.00 0.00
胚乳 54.59 44.62 0.00 0.03 0.00 0.12 0.10 0.07 0.00 0.30 0.14 0.00 0.03
胚 66.25 30.81 0.00 0.24 0.00 0.36 2.00 0.20 0.00 0.11 0.00 0.00 0.03

表 1 小麦籽粒不同部位矿质元素相对含量①

① 表中数据为 3 次重复平均值。

果与裴自友等人（2005）研究一致［6�］， 说明特色黑
粒小麦具有深加工和产业开发的潜力。 6个品种
（系） 籽粒的皮层中均含有微量的 Fe， 皮层和糊粉
层测不到 Se； 胚乳中 Se 含量较高， 胚次之， 这一
结果与李春燕等人（2007）研究不同［7�］。

采用 X- 射线能谱仪测定的小麦籽粒矿质元素
含量仅为相对值， 不能精确显示小麦籽粒矿质元
素的绝对含量， 只能判断其矿质价值的高低。 小
麦籽粒矿质元素含量的高低与除其基因型有关之
外， 还与地域、 耕作措施等因素有关。 进一步提
高小麦籽粒矿质元素含量， 需要从育种、 栽培和
产地等方面综合考虑， 来研究提高小麦籽粒矿质
价值的最佳途径。
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