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提   要

  该文通过试验研究了气象条件k≤ �u浓度 !温度 !土壤湿度l变化对小麦叶片 !茎 !籽粒中

量元素k � ª!≤¤!≥l和微量元素k�± !ƒ l̈含量及产量的影响 ∀结果表明 }高 ≤ �u 浓度 !土壤干

旱胁迫对这 x种元素含量积累有利 ~高 ≤ �u 浓度伴随高温缩短了小麦生育期 o使籽粒产量

明显下降 o综合中量元素和微量元素含量的有利影响和产量的不利影响 o要想获得正常气象

条件下等量的 x种元素 o小麦的供给量将会是短缺的 ∀
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引  言

随着人们生活水平的提高 !社会的发展 !科学技术的不断进步 o生命科学越来越引起

人们的关注 ∀中量元素和微量元素与人体健康的关系也随之受到重视 o大量研究表明 o中

量元素和微量元素对人的生命过程起着调控作用 o与人的健康 !疾病 !长寿 !智力 !美容等

相关 ∀中量元素和微量元素在生物体中尽管以不同形式存在 o但它们在代谢过程中既不

能被分解也不能转化为其它元素 ∀因此 o检测人体不同组织和体液中各种元素的含量 o就

可以在一定程度上了解人体代谢规律 o进而掌握人的健康状况 ∀中量元素和微量元素不

像某些维生素那样能在人体内自行合成 o而必须通过膳食 !服k或注射l药物 !呼吸及皮肤

渗透等从外界摄入 o在人体所需的营养中 o它们往往比维生素等更重要 ∀

但关于环境条件对作物中量元素和微量元素含量的关系研究甚少 o尤其是关于 ≤ �u

浓度升高 !温度升高 !干旱胁迫对作物叶片和籽粒中这 x种元素k≥ !�± !ƒ¨!� ª!≤¤l含量

的影响还未见报道 ∀我们通过在人工气候室内控制 ≤ �u 浓度 !温度 !土壤湿度来研究不

同 ≤ �u浓度 !温度和土壤湿度对我国主要作物之一的小麦叶片 !茎和籽粒中 x种元素含

量的影响 o获得了十分有意义的结果 ∀这些数据不仅对今后研究环境与生命 !人体健康 !

食物和健康等有重要的参考意义 o而且对因作物中量元素和微量元素的变化而引起对粮

食需求量的变化的研究以及 ut世纪食物安全供给也有重大意义 o同时 o作物品质的变化
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Ξ 本文由国家重点基础研究发展规划项目k�t|||swvwssl资助 ∀

usss2sy2sz收到 ousss2ts2tu收到修改稿 ∀



对今后粮食作物进入国际市场竞争也有一定的参考价值 ∀

t  实验设置与方法

  人体所需的中量元素和微量元素有很多种 o在这次试验中我们选择了人体必需的中

量元素 ≤¤!� ª!≥和必需的微量元素 ƒ¨!�±共 x种≈t  ∀它们是生物体内维持正常生命活

动所不可缺少的元素 o没有它们生物就不能生长 o生物生命过程中任一环节均需要这些元

素参与 o缺少时将引起人体的某些生化和生理变化 ∀所以选择了上述 x种元素作为这次

试验的研究对象 ∀

  本试验是在黑龙江省农业科学院作物耕作栽培所的人工气候室内进行的 ∀人工气候

室内的温度 !湿度 !日照均能自动控制≈u  o使其满足作物生长发育的需要 o每天早晚及阴

雨天用生理日光灯进行补光 ∀该人工气候室的结构和性能参见文献≈u  ∀

  供试作物冬小麦于 tt月 ts日采用盆栽方式播种 ∀盆口直径 vy ¦° o高 uy ¦° o盆内

土壤质地均匀一致 o土壤肥力适宜k每盆一致l o管理方式和各处理相同 o播种后置于人工

气候室内 ∀

  试验共设置 w个处理 o第一个处理为对照 o即 ≤ �u 浓度为大气背景浓度kvxs ≅ tsp y

左右l o温度为作物正常生长发育所需的温度 o土壤湿度为田间持水量的 {s h左右 o通过

灌溉量控制土壤湿度 ~第二个为干旱胁迫处理 o即 ≤ �u 浓度为大气背景浓度kvxs ≅ tsp y

左右l o温度为作物正常生长发育所需的温度 o土壤湿度为田间持水量的vs h ∗ ws h ~第

三个为高 ≤ �u 浓度kzss ≅ tsp y o并伴随高

温k温度变化见表 tll o土壤湿度适宜 ~第四

个为高 ≤ �u浓度和土壤干旱胁迫处理 ∀每

处理设 v次重复 ∀

 表 1  高 ΧΟ2 处理与对照处理的温度差异 ε

第 t月 第 u月 第 v月 第 w月 第 x月上

u qx w q{ x q{ x qu s q|

  试验过程中观测作物的主要发育期 !环境温度 !土壤湿度等 ox种元素的含量由农业

部谷物品质监督检验测试中心测定k第一次测定叶和茎中元素的含量 o第二次测定成熟籽

粒中元素的含量l ∀

u  结果分析
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ktl 对 �±含量的影响  �±是人体不可缺少的微量元素之一 o成人体内含锌约为

usss ∗ vsss °ª
≈v  o主要来源为面筋和小麦麸 o成人的日需量为 tt °ª

≈v  ∀

试验结果表明 o高 ≤ �u伴随高温对小麦叶片 !茎的 �±含量积累不利 o与对照相比分

别减少 tw q{ h和 uu q| h k图 tl ∀对籽粒 �±含量积累为正效应 o但增幅很小 o仅为s qy h ∀

在正常 ≤ �u浓度条件下 o土壤干旱胁迫对小麦叶片 !茎 !籽粒含 �±量的影响为正效

应 o与对照相比叶 !茎 !籽粒分别增加 t| qx h !u qt h !ux qy h o籽粒增加最为明显 ∀

在高 ≤ �u和干旱胁迫条件下 o对 �±含量的影响也是正效应 o但增加幅度相对较小 ∀

kul 对 ƒ¨含量的影响  ƒ¨是人体必需且含量最多的微量元素 o成人体内含铁约为

{sx                  应  用  气  象  学  报              tu卷  



w ∗ x ª
≈v  o麦糠和小麦黄豆混合粉是 ƒ¨的主要来源之一 o成人日需量为 tu °ª

≈v  ∀

高 ≤ �u伴随高温对小麦叶片 !茎 ƒ¨含量积累为正效应 o处理比对照分别增加 yw q{ h

和 ut qt h k图 ul ∀对籽粒的影响为负效应 o处理比对照减少 { qx h ∀

图 t  气象条件对 �±含量的影响

  在正常 ≤ �u浓度条件下 o干旱胁迫对小麦 ƒ¨含量的影响为正效应 o叶 !茎 !籽粒分别

比对照增加 y qt h !v qt h和 t{ qy h ∀

kvl 对 � ª含量的影响  � ª在植物中有类似人体血红素结构的物质 ) ) ) 叶绿素 o叶

绿素中的金属元素就是 � ªo� ª不但是植物必需的元素 o也是人体必需的元素 ∀一般认

为成人日供应量为 uss ∗ vss °ª
≈v  ∀

高 ≤ �u !高温 !土壤干旱胁迫对小麦叶片 !茎和籽粒 � ª含量的积累均为正效应k图

vl ∀与对照相比 o叶片的增幅最大 o籽粒相对较小 o在高 ≤ �u !高温条件下仅增加 s qv h o

干旱胁迫时叶片的增幅为 ts q{ h ∀

  kwl 对 ≤¤含量的影响  ≤¤是人体必需的常量元素之一 o人体骨骼和牙齿的主要成

分就是 ≤¤o占人体总 ≤¤量的 || h ∀小麦 !大豆粉含有丰富的 ≤¤o我国成年男女日供应量

为 yss °ª∀

高 ≤ �u !高温对小麦叶片 !茎 ≤¤的积累有利 o尤其是叶片比对照增加 yz q{ h k图 wl o

茎增加 tt qt h o但对籽粒为负效应 o减幅为 ts qx h ∀

  无论在正常 ≤ �u浓度条件下 o还是在高 ≤ �u条件下 o土壤干旱胁迫对小麦 ≤¤的积累

都有利 o叶片增幅为 tx q{ h o籽粒增幅为 uu qw h ∀

kxl 对 ≥含量的影响  ≥是人体必需的常量元素 tt种中的一种 o在人体内的含量为

s qux h k约 tzx ªl o其功能十分重要 o是组成蛋白质的重要元素之一kƒ 2̈≥蛋白质l≈w  ∀

图 v  气象条件对 � ª含量的影响 图 w  气象条件对 ≤¤含量的影响
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  高 ≤ �u !高温 !土壤干旱胁迫都有利于小麦 ≥含量的积累 o除茎在高 ≤ �u !高温条件下

呈减少趋势外 o均为增加趋势k图 xl ∀高 ≤ �u !高温使籽粒含 ≥量比对照增加 wx qv h o干

旱胁迫增幅为 uz qs h ∀

图 x  气象条件对 ≥含量的影响

2 q2  气象条件变化对小麦供应量的影响

ktl 气象条件对小麦产量的影响  大气中 ≤ �u 浓度升高对小麦籽粒产量的形成有

利 o≤ �u浓度升高 t倍k即 zss ≅ tsp yl时小麦产量可增加 vs h左右≈x  o当 ≤ �u浓度增高 t

倍并伴随温度升高时 o使小麦生育期缩短 o在本次试验中 o处理比对照生育期缩短 ux天 ∀

因干物重积累时间减少 o最终造成籽粒产量下降 v qtx h ∀高温的出现不仅抵消了 ≤ �u浓

度增加 t倍时的 vs h 增产 o反而使产量下降了 v qtx h o所以 o高温减产的负效应超过

vv h ∀干旱胁迫对小麦产量的影响比高温更大 o在正常 ≤ �u 浓度下 o干旱胁迫使小麦减

产 ww qwz h o在高 ≤ �u浓度下 o干旱胁迫使小麦减产 v{ qs{ h ∀高 ≤ �u 浓度在温度 !水分

适宜时是起增产作用 o干旱胁迫抑制了 ≤ �u 浓度的增产作用 o减产幅度虽小于正常 ≤ �u

浓度时的产量 o但减产幅度仍较大 ∀说明水分条件对小麦籽粒形成的作用是十分关键的 ∀

kul x种元素含量变化对小麦供应量的影响  前面已分析了气象条件的变化使小麦

叶 !茎 !籽粒中 x种元素含量都发生了不同程度的变化 o总的来看正效应大于负效应 o尤其

对籽粒 x种元素的含量正效应更为明显 o因单位重量小麦中元素含量增加 o要从小麦中获

得正常条件下k对照条件l等量的元素所消耗的小麦就可以减少k表 ul ∀由表可见 o因元

素含量的变化 o每天全国所消耗小麦量的日变化还是很大的 o如要得到等量的 ≥ o在高

≤ �u !高温条件下 o全国每天可少消耗 vzwws吨小麦 o可是要获得等量的 ƒ¨!≤¤就要多消

耗 ttsws和 twsws吨小麦 ∀由此可见 o气象条件的变化对小麦 x种元素含量的影响不仅

仅是对人类健康的影响 o对 ut世纪食物安全供给也有直接关系 o这是一个还未被人们关

注的十分重要的问题 ∀

     表 2  获得等量中量元素和微量元素所需消耗小麦的变化 3 (全国总量) τ

气 象 条 件   �±   ƒ¨   � ª   ≤¤   ≥  产量变化k h l

高 ≤ �u !高温 p zus ttsws p w{s twsws p vzwws p v qtx

高 ≤ �u !干旱 p z|us p y{ws p w|us p ttzys p vzwws p v{ q{s

干 旱 胁 迫 p uww{s p t{{ws p ttyws p ut|ys p uxxys p ww qwz

  3 表中/ p 0表示少消耗

  由上表的 x种元素可见 o高 ≤ �u !高温和干旱胁迫对小麦是利大于弊 o尤其是对籽粒

k人类食用部分lx种元素含量的影响基本是有利的 ∀但是我们也看到了高 ≤ �u !高温和
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干旱胁迫最终使单位面积上获得的籽粒产量都有所下降 o尤其干旱胁迫造成的减产幅度

更大 o由于产量的下降 o远远抵消了因元素含量增加减少消耗的部分 ∀表 v给出了在不同

气象条件下粮食k小麦l短缺情况 ∀综合气象条件对小麦元素含量积累的有利一面和对产

量的不利一面 o最终对小麦的供应状况进行了评估 o在正常 ≤ �u 条件下发生水分胁迫 o小

麦将短缺 vw qzz h ~在高 ≤ �u !高温条件下 o小麦短缺最少为 tw q{x h ~高 ≤ �u !水分胁迫将

短缺 vw qzs h ∀上面 v个数字说明水分胁迫对小麦安全供应构成的威胁最大 ∀

              表 3  不同气象条件下小麦短缺状况 %   

气 象 条 件  �±  ƒ¨  � ª  ≤¤  ≥  产量变化  短缺 3

正常 ≤ �u !水分胁迫 ux qut t{ qyv ts qzz uu qwt uz qss p ww qwz p vw qzz

高 ≤ �u !高温 !水分适宜 s qx{ p { qwx ts qvy p ts qw{ wx qu| p v qtx p tw q{x

高 ≤ �u !高温 !水分胁迫 z qs{ x qzz w qvt ts q|u wx qvz p v{ q{s p vw qzs

  3 粮食的短缺是用获得等量元素所需的小麦的绝对量变化与产量变化的绝对量计算得到

  为了保障 ut世纪我国 ty亿人口的粮食安全 o不仅要解决粮食高产 o而且要关注粮食

的品质 ∀因为粮食品质的好坏与粮食数量有十分密切的关系 o随着生活水平的提高 o人们

对食物营养结构和营养价值将有更强烈的需求 o也就是对高品质食品的需求 ∀

提高粮食的品质在某种程度上也是缓解粮食供给的一种有利的途径 ∀高 ≤ �u 和干

旱胁迫对小麦中量元素和微量元素含量积累有利 o但不是所有作物都是这样 o如对大豆的

影响就十分不利 o这样就加重了粮食的短缺状况 o培育高产 !优质 !抗逆性强的品种将是今

后科技工作者的重要任务 ∀

v  结论和讨论

气象条件与小麦中量元素和微量元素含量有密切的关系 o高 ≤ �u !高温 !水分胁迫对

小麦籽粒 x种元素k�± !ƒ¨!� ª!≤¤!≥l含量积累基本为正效应k高 ≤ �u !高温对 ƒ¨!≤¤除

外l ~高 ≤ �u !高温 !水分胁迫对小麦籽粒产量的影响为负效应 o综合两种效应 o因元素的增

加虽然可以减少小麦的需求 o但因产量下降幅度大 o最终小麦还是处于短缺状态 ∀由此进

一步指出 o在农业生产中应特别重视干旱缺水和高温对小麦的危害 o这对日趋严重的北方

干旱更具现实意义 ∀
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