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作物锌生物强化研究进展
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摘　要：微量营养元素缺乏又称“隐性饥饿”，已经成为全球最普遍的公共健康问题，尤其是对于发展中国

家的妇女和学前儿童。锌是人体必需的微量营养元素，培育和推广富锌作物品种是减少贫困地区锌缺乏的

有效手段，国际生物强化项目 (HarvestPlus) 在这一领域处于全球领导地位。介绍了 HarvestPlus 项目的发展

历程，总结了国内外锌生物强化的最新进展，并结合 CIMMYT 开展小麦锌生物强化育种的实例，对育种

中相关问题进行了探讨。
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Progress in zinc biofortification of crops
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Abstract: Micronutrient malnutrition, the so-called hidden hunger, affects more than one third of the world’s 
population, especially women and preschool children in developing countries. Zinc is an essential trace element for 
humans. HarvestPlus is a global leader in reducing zinc deficiency by breeding zinc-enriched crops, which are 
accessible to remote resource-poor people. In this paper, we reviewed the starting and three developmental phases 
of the HarvestPlus program, the latest progress on zinc biofortification, and the breeding practice in CIMMYT for 
zinc-biofortified wheat cultivars. The issues related to biofortification breeding were also discussed.
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锌是人体必需的微量营养元素。自 20 世纪 60
年代在伊朗和埃及报道锌缺乏患者以来 [1-2]，锌在

人体中的重要生物学功能得到了广泛深入的研究 [3-5]。

与铁元素不同，锌属于“Ⅱ型”元素。当锌缺乏程

度加剧时，机体会释放骨骼及肌肉中的锌以维持血

液中的锌含量 [6]。因此，只有对个体的身高体重等

进行长期跟踪监测，才能发现锌缺乏症状。另外，

锌参与几乎所有的人体代谢活动，导致锌缺乏症状

类型复杂并因人而异，故辨别难度大，特别是轻度

锌缺乏患者。一般来讲，中度或重度锌缺乏患者主

要表现为生长发育迟缓、皮肤粗糙、食欲不振、精

神倦怠、青少年男性性腺机能减退、细胞介导的免

疫功能障碍以及异常的感觉神经变化等 [3]。目前还

没有有效方法来检测个体锌水平，这也是锌缺乏被

长期忽视的主要原因 [7]。根据食物供给中有效锌的

总量及 5 岁以下儿童身高不足发生率估计，全世界

约 17% 的人口锌摄入量不足 [8]，5 岁以下儿童因锌

缺乏而导致死亡的人数每年达 11.6 万人 [9]。因此，

人体缺锌已成为非常普遍的公共健康问题。

土壤缺锌广泛存在。对来自 25 个国家 190 个

作物主产区的土壤进行分析，发现近 50% 的土壤

都存在缺锌问题 [10]。孟加拉、土耳其等国家土壤缺

锌非常严重 [11-12]。土壤缺铁的比例仅为 3% 左右 [10]，

但高达 30% 的世界人口患有贫血，多数都为缺铁

性贫血 ( 世界卫生组织，2011)。Graham 等 [13] 综合

了农学及医学两方面的文献，提出缺铁性贫血在很

大程度上是由于缺锌引起的，锌缺乏是终极意义上

的“隐性饥饿”。

人体锌缺乏的干预手段主要有 4 种，即膳食多

样化、营养补充剂、食物强化和生物强化 (bioforti
fication)[14]。膳食多样化被认为是解决微量营养元素

缺乏的最终途径，与营养补充剂、食物强化类似，

这些方法仅局限于发达城市或者经济状况较好的地

区 [15]。对于发展中国家的边远贫困地区，比如非洲

撒哈拉以南及南亚等锌缺乏最严重的区域 [8]，人体

所需的锌主要来源于作为主食的粮食作物 [16]，在这

些地区生物强化被认为是最有前景、经济有效并可

持续的一种干预手段 [15]。

生物强化是指通过育种等手段提高农作物微量

营养元素含量的方法 [14]，即通过遗传改良提高作物

自身营养价值，不同于食品加工过程中添加营养物

质的食物强化 [15]。本文将以作者在国际玉米小麦改

良中心 (CIMMYT) 从事的国际生物强化项目

(HarvestPlus) 培育富锌小麦品种为例，对锌生物强

化的研究进行评述。

1　国际生物强化项目概况

1993 年前后，国际农业研究磋商组织 (CGIAR)
下属的研究中心首先提出培育富含微量营养元素作

物新品种的设想 [17]。1995~2002 年，在 CGIAR 微

量营养元素项目支持下，相关研究中心启动了这方

面的工作，主要目标作物是富铁水稻、高维生素 A
玉米、富铁大豆及高维生素 A 甘薯。项目由国际粮

食政策研究所 (IFPRI) 发起并负责协调，主要参加

单位包括澳大利亚阿德莱德大学威特农业研究所、

美国农业部作物土壤及营养实验室 ( 位于康奈尔大

学 )、国际水稻研究所 (IRRI)、国际玉米小麦改良

中心 (CIMMYT) 及国际热带农业研究中心 (CIAT)。
这些初步研究为后来生物强化挑战项目 (bio
fortification challenge program) 的立项奠定了基础，

并使其成为首批资助的 3 个 CGIAR 挑战项目之一。

值得强调的 3 位专家，即澳大利亚阿德莱德大学的

Robin Graham 教授、美国农业部康奈尔大学的植物

生理学家 Ross Welch 及国际粮食政策研究所的

Howarth Bouis 博士 (HarvestPlus 项目主任 )，为世

界范围内开展生物强化研究做出了杰出贡献 [16-21]。

生物强化挑战项目于 2003 年启动，同年 7 月

更名为“HarvestPlus”，更名的目的是便于与 CGIAR
系统以外的学者及媒体进行更好地交流。“Plus”不

仅指在高产的基础上，作物新品种富含更多营养，

还是为联合多学科与多部门共同解决隐性饥饿问题

而搭建的一座桥梁。2004 年，比尔和梅琳达 · 盖茨

基金会开始资助该项研究，HarvestPlus 项目正式成

立 (http://www.harvestplus.org/)，由国际热带农业研

究中心和国际粮食政策研究所共同协调。HarvestPlus
项目涉及多个学科的合作，主要有育种、栽培与土

壤营养、人类营养、农业经济、市场营销、社会科

学等领域，来自 40 多个国家的 300 多位科学家参加。

经过 10 多年的运行、总结、修订和不断完善，

HarvestPlus 项目经历了 3 个阶段：发现 (discovery)、
发展 (development) 和发送 (delivery)。第一阶段

2003~2008 年，内容包括明确隐性饥饿发生严重的

人群及他们主要的粮食结构，设定作物微量营养元

素需要达到的育种目标，筛选种质资源和开发高通

量的营养元素分析技术等。第二个阶段 2009~2013
年，在前期基础上继续进行作物品种改良即育种、

基因型和环境的互作效应、营养元素的保持及生物

有效性、营养元素在人体中的有效性研究等。第三
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个阶段 2014~2018 年，主要内容包括生物强化作物

新品种的审定、品种推广、市场调研、大众接受度

以及能否改善目标群体的营养状况等 [15]。通过对以

上各方面的综合研究，将彰显 HarvestPlus 项目的

影响力，基本实现其既定的宗旨和目标，即通过培

育富含微量营养元素的作物品种来减少世界范围内

的隐性饥饿，让一粒种子改变世界。

目前 HarvestPlus 项目生物强化涉及的作物包

括水稻、小麦、玉米、大豆、甘薯、木薯和珍珠粟等，

目标营养元素包括维生素 A、锌和铁等，目标国家

和地区主要集中在非洲和南亚 [22]。截至目前，项目

总投入已超过 2 亿美元，资助主要来自比尔和梅琳

达 · 盖茨基金会、世界银行、美国国际开发署

(USAID)、英国国际发展部 (DFID)、丹麦皇家外交

部 (DANIDA)、瑞典国际发展部 (SIDA)、亚洲开发

银行 (ADB)、国际生命科学研究所 (ILSI) 及奥地利

财政部等。

2　锌生物强化研究进展

从 2003 年项目启动以来，HarvestPlus 已经取

得了许多令人瞩目的成果。2014 年 3 月 31 日 ~4 月

2 日，在卢旺达召开了“第二届生物强化全球会议”，

主题是“为人们提供富含营养的食物”(Getting 
Nutritious Foods for People)。会上系统总结了过去

10 多年 HarvestPlus 取得的进展，并根据最新的研

究成果对原来设定的目标进行了调整。比如，富锌

水稻和小麦的育种目标从原来比对照品种增加

8 mg/kg 调整为现在的增加 12 mg/kg，富锌小麦在

人体的吸收率从 25% 下降为 15% 等。主要 7 种作

物的铁、锌和维生素 A 育种都取得了较好进展，通

过传统育种方法，均有品种在目标地区审定。下面

将集中论述锌生物强化取得的进展。

2.1　新品种培育及其他强化措施

在 HarvestPlus 项目支持下，锌生物强化的目

标作物主要为水稻和小麦。水稻锌生物强化的目标

国家为孟加拉国和印度，育种工作主要由国际水稻

研究所 (IRRI)、孟加拉水稻研究所 (BRRI) 及印度

农业科学研究所 (NARS) 承担。设定的育种目标为

较普通对照品种籽粒锌含量 ( 约 16 mg/kg) 增加

12 mg/kg，达到 28 mg/kg。这一目标分三个阶段来

实现，第一阶段增加 6~8 mg/kg，第二阶段增加

8~12 mg/kg，第三阶段增加值超过 12 mg/kg。IRRI
通过筛选 7 500 多份水稻种质，发现了一些锌含量

高的种质资源，并与适应性广的高产品种进行杂交，

培育出高产、抗病、耐逆、优质、适应性广并富锌

的水稻新品系。IRRI 每年为 BRRI 等提供超过 3 
000 份不同世代的富锌材料，显著加快了当地育种

进程。2013 年，孟加拉审定了第一个富锌生物强化

水稻品种“BRRI dhan62”，表现为极早熟，籽粒锌

含量为 20 mg/kg 左右。另外， BR7840-54-3-1、BR7840- 
54-2-5-1 和 BR7840-54-1-2-5 等新品系在区试中也

表现突出，锌含量比对照增加 6~8 mg/kg，预计至

少有一个会通过审定。富锌水稻品种也将于近期在

印度审定。

小麦锌生物强化主要由 CIMMYT、印度和巴

基斯坦承担，目标国家为印度和巴基斯坦，设定

的育种目标为，较普通对照品种 ( 如 PBW343) 的
籽粒锌含量 ( 约 25 mg/kg) 增加 12 mg/kg，达到

37 mg/kg。与水稻类似，也是分 3 个阶段来逐步实

现育种目标。CIMMYT 通过筛选 3 000 余份种质资

源，发现籽粒锌含量的变异范围为 16~142 mg/kg。
其中小麦近远缘种及地方品种中的变异范围高，现

代品种中的变异范围较小，为 16~35 mg/kg[23-24]。

基本思路是将富锌基因型与高产、抗病、适应性好

的品种进行杂交，选择富锌并且农艺性状更优良的

锌生物强化小麦，通过 HarvestPlus 小麦南亚鉴定

圃 (South Asia screening nursery) 发送到目标国家和

地区。在印度，第一批的 6 个品种即 BHU1、BHU3、
BHU5、BHU6、BHU17 和 BHU18 等已经开始商业

化，其籽粒锌含量平均增加约7 mg/kg。从2014年起，

生物强化小麦品系开始参加印度全国区域试验，可

对苗头品系在不同生态环境、不同播期进行鉴定。

巴基斯坦的 3 个候选品系 (NR-419、NR-420 和 NR-
421) 已经于 2012 年参加区试，预计至少有一个品

种可以于近期通过审定。

除了通过品种遗传改良来实现生物强化

(genetic biofortification) 外，农艺措施如施肥等

也是对作物进行生物强化的有效途径 (agronomic 
biofortification)。在 HarvestPlus 锌肥料专项 (Harvest
Plus zinc fertilizer project, HarvestZinc) 的支持下，

研究人员发现通过叶面喷肥或者叶面喷肥结合土壤

施肥可以显著提高籽粒锌含量，且对产量没有负效

应，甚至可以略微提高产量 [25]。通过叶面喷肥实验

还发现，氯化锌及硫酸锌是利用锌肥比较好的形式，

叶面喷肥可以和杀虫剂、杀菌剂混合使用，增加氮

肥使用有利于锌的转移和籽粒中锌的积累，降低喷

施锌溶液 pH 值，如从 8.3 降至 5，可以提高籽粒锌

含量 60%~70%。
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除有足够的遗传变异外，研究快速测定微量元

素含量的高效方法也是生物强化项目的重要内容。

电感耦合等离子体发射光谱 (inductively coupled 
plasma optical emission spectroscopy, ICP-OES)、 电

感耦合等离子体质谱 (inductively coupled plasma 
mass spectrometry, ICP-MS)、原子吸收光谱 (atomic 
absorption spectroscopy, AAS)、比色染色 (colorimetric 
staining) 和 X 射 线 荧 光 光 谱 (X-ray fluorescence 
spectroscopy, XRF) 等技术已经用于这一领域。在

HarvestPlus 项目中，主要采用 X-Supreme 8000 (Ox-
ford Instruments plc, Abingdon, UK) 或 Bruker S2 
Ranger (Bruker Corporation, Massachusetts, USA) 仪

器，利用 X 射线荧光光谱的方法对水稻和小麦育种

材料锌元素进行分析 [26-27]。XRF 分析方法基于所有

的元素在 X 射线照射下，都能发射具有特定能量特

征或波长特性的次级 X 射线荧光，通过软件将探测

系统收集到的信息转换成样品中各种元素的种类及

含量。与其他方法相比，该方法具有不破坏种子，

检测后的材料可以继续种植，分析前准备简便、检

测快速、低成本、高通量等优点，一台仪器每天可

以检测样品 200 份左右。HarvestPlus 项目组已经在

所属研究单位安装了 18 台仪器，大大提高了育种

选择效率。

除了主食作物水稻和小麦外，扁豆、马铃薯及

高粱等的锌生物强化工作也在进行中，分别由国际

干旱地区农业研究中心 (ICARDA)、国际马铃薯中

心 (CIP) 和国际半干旱地区热带作物研究中心

(ICRISAT) 负责，并与目标国家的农业研究单位合

作，预计未来几年也将有品种审定。

2.2　疗效试验、大众接受度及成本效益研究

育成的锌生物强化品种要大面积推广，还必须

经过疗效试验 (efficacy trial)，即通过食用生物强化

的食品能显著改善人的营养状况。前期在墨西哥进

行的小麦对比吸收试验 (absorption trial) 表明，成年

女性连续 2 d 食用锌生物强化小麦 (41 mg/kg) 或对

照普通小麦 (24 mg/kg) 后 (300 g/d)，身体吸收锌的

总量前者比后者高 0.5 mg/d，差异显著
[28]。瑞典也

正在进行类似试验，研究结果待发表。两组疗效试

验正在印度展开，一组试验对象为学龄儿童，由瑞

士国家理工学院 (ETH-Zurich) 负责；另一组为学前

儿童及其母亲，由美国康奈尔大学负责。但在水稻

上的吸收试验结果却不尽相同。例如，孟加拉国学

前儿童分别喂食锌生物强化大米和普通大米后，发

现人体吸收锌总量没有差异，可能是由于供试锌生

物强化大米的含量增幅太低及含有较高的叶酸所

致 [29]。重复试验及进一步的疗效试验正在进行中。

珍珠粟虽然被选为铁生物强化的作物，但最近在印

度进行的吸收试验表明，与普通对照品种相比，食

用铁生物强化的珍珠粟可使人体所吸收锌的总量大

幅提升，生物强化珍珠粟可以完全满足 2 岁儿童对

锌及铁元素的生理需求 [30]。

生物强化项目能否达到预期目标，很大程度上

还依赖于目标国家对生物强化食品的接受程度。以

高维生素 A 生物强化玉米为例，很多地区的消费者

认为富含维生素 A 前体的桔色玉米适合于做饲料，

而人只能食用白粒玉米，但白粒玉米恰恰缺乏维生

素 A 前体。在大众接受方面，富锌作物优势较大，

不存在感官问题。所有生物强化作物品种都要做到

高产广适与高微量营养相结合，这是大面积推广的

前提 [23]。

成本效益分析 (cost-effectiveness analysis, CEA)
可以用来比较和衡量不同营养干预措施的效果，医

学上一般用失能调整生命年 (disability-adjusted life 
years，DALY) 作为指标。DALY 是指某一特定情况

比如锌微量营养元素缺乏所引起的患病、残疾及早

亡等所有疾病负担的总和，以失去的生命年数来表

示。通过计算“每挽回 1 个失能调整生命年的费

用”(cost per DALY saved)，可以评价各种营养干预

措施的成本效益。世界卫生组织 CHOICE (choosing 
interventions that are cost effective) 认为，如果挽回

1 个 DALY 的费用低于每年的人均国民收入，那么

这种干预措施就是“非常经济有效”。如果费用是

年人均国民收入的 1~3 倍，那么干预措施为“经济

有效”。初步研究表明，在减少锌缺乏方面，每挽

回 1 个 DALY，印度和巴基斯坦利用富锌小麦的花

费分别为 1~4 美元和 3~18 美元，远远低于其 1 499
美元和 1 299 美元的人均国民收入 ( 未发表资料 )。
因此，锌生物强化作为营养干预措施“非常经济有

效”。这与食物强化 (cost per DALY saved 为 16~27
美元 ) 及营养补充剂 (7~58 美元 ) 相比，单从成本

效益来看，生物强化项目具有非常大的优势
[31]。

2.3　品种推广

Bouis 和 Welch[22] 提出生物强化要取得成功，

必须具备三个条件。一是育种工作必须成功，选育

的生物强化品种既要富含营养也要高产；二是疗效

试验验证有效，通过食用生物强化的食品能显著改

善人们的营养状况；三是生物强化的作物品种能被

种植业主和消费者接受，并大面积推广。经过审定
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的品种能大面积推广应用是生物强化项目研究的出

发点和落脚点，也是整个生物强化项目成功与否的

最关键所在。早在 2010 年于美国召开的“第一届

生物强化全球会议”上，HarvestPlus 就突出强调品

种推广的重要性，将会议主题定为“从发现到发

送”(from discovery to delivery)，并以项目的旗舰产

品高维生素 A 的桔色甘薯为案例，深入探讨其在非

洲推广的方式与方法，以及在推广过程中积累的经

验和教训。

富锌水稻和小麦目前已有品种通过审定或即将

审定，下一步的推广工作将成为 HarvestPlus 项目

的重要内容。预计在 2013~2018 年，项目将投入约

290 万美元用于富锌小麦品种推广，约 1 000 万美

元用于富锌水稻品种推广。据估计，巴基斯坦在

2018 年将有 25 万农户种植锌生物强化小麦品种，

约占市场份额的 1.5% 左右；孟加拉国在 2016 年将

有 50 万农户种植锌生物强化水稻品种，在 2018 年

富锌水稻品种的市场占有率将超过 3%。

2.4　中国生物强化研究

在国际生物强化项目 (HarvestPlus) 的协助下，

“中国生物强化项目”(HarvestPlus-China) 于 2004
年 11 月启动，由中国农业科学院主持，全国约 40
家单位参加。历经 10 年的发展和 100 余名中外科

学家的共同努力，项目已经基本达到预期目标。培

育了 18个生物强化的苗头品系，其中 8个 (1个小麦、

1 个水稻、1 个玉米和 5 个甘薯品种 ) 已经审定，另

外一个玉米杂交种即将审定。高维生素 A 桔色甘薯

的疗效试验已经完成。小麦和甘薯的成本效益分析

及影响力评价表明，生物强化在边远贫困地区是减

少隐性饥饿经济有效的方法，能显著改善人们的营

养状况。

品种扩繁和推广也取得显著进展。2010~2011
年，10 个高维生素 A 的甘薯品种或品系在维生素

A 缺乏的四川、重庆、江苏、山东、福建、广东及

广西等地区种植，超过 2 万株脱毒甘薯被分发到种

植户手中；2011~2012 年，桔色或者紫色甘薯在四川、

重庆、江苏和山东的推广面积达到 2 000 hm2 ；

2010~2014 年度，富锌小麦品种“中麦 175”累计

推广面积超过 27 万 hm2，该品种不仅高产，而且

水肥利用效率高，已成为中国北方冬麦区第一大品

种和区域试验的对照品种。

由张春义、王磊主编的《生物强化在中国》一

书全面系统地介绍了生物强化工作在中国开展的背

景、现状、进展和研究意义等，在此不再赘述，建

议关注中国作物营养强化网 (http://www.harvestplus-
china.org/)。

3　CIMMYT小麦锌生物强化育种

3.1　种质资源筛选

在 HarvestPlus 项 目 启 动 初 期 甚 至 之 前，

CIMMYT 就开始筛选富锌小麦种质资源。这些材

料包括野生 ( 栽培 ) 一粒小麦、野生 ( 栽培 ) 二粒

小麦、硬粒小麦、粗山羊草、小黑麦、人工合成小麦、

小麦地方品种、前育种材料及现代品种等 [23-24]。以

种植于墨西哥 Obregon 的 170 份材料为例，籽粒锌

含量范围为 25~65 mg/kg，平均值为 35 mg/kg。在

锌含量最高的 12 个材料中，来自栽培二粒小麦、

地方品种、前育种材料和普通小麦品种的各占 3 个。

栽培二粒小麦 PI254187 锌含量最高为 65 mg/kg，
为锌生物强化育种的重要资源 [24]。

3.2　组合配制与分离世代选择

在种质资源库中发现的富锌材料，大多农艺性

状较差，如植株偏高、熟期偏晚、籽粒性状不佳、

抗病性较差等，需要与农艺性状优良的品种或高代

品系进行杂交，大部分还需要回交。HarvestPlus 小
麦育种项目每年 ( 含两个生长季 ) 大约配制 800 个

左右的组合，单交、顶交 ( 回交或三交 ) 各一半，

约为普通小麦育种配制组合的 1/4 左右。因为籽粒

锌含量是较为复杂的数量性状，由多个微效位点控

制，采用一次回交，以使更多的富锌位点保留下来 [32]。

分离世代的选择采用选择混合法 (selected bulk)，即

将一个组合内标记中选单株的穗子 (1 穗每株 ) 混收

混脱，经过网筛剔除小的籽粒后，随机取出一定量

种子种植为下一世代 [32-33]。在 HarvestPlus 项目中，

一般一个组合 F2 群体为 1 800 个单株左右，F3 和 F4

约 600 个单株，为普通小麦育种群体大小的 1.5 倍。

F5 或者 F6 较稳定世代种成穗行，以便进行农艺性

状初步鉴定。

3.3　高代农艺性状评价及锌含量测定

高代稳定的穗行经过田间农艺性状初步考察，

主要包括株高、成熟期、抗病性、生物量、抗倒伏

等及籽粒性状筛选，然后测定入选品系籽粒锌和铁

含量，根据锌含量和综合农艺性状等来决定品系取

舍。中选的品系经过第一年产量试验 (1 个环境，3
次重复 ) 及锌含量测定后，成为 HPAN (HarvestPlus 
advanced nursery，或 HarvestPlus South Asia screening 
nursery) 的候选材料，并进入第二年的产量试验 (6
个环境，各 3 次重复 )。经过第二年产量试验的筛选，
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约 100 份材料进入 HPAN，在印度的 10~15 个试验

点以及巴基斯坦和墨西哥各 5 个试验点进行多点种

植，检测籽粒锌含量的基因型与环境的互作效应 (G 
× E)。产量和锌含量均表现突出且稳定的约 50 个品

系最终进入 HPYT (HarvestPlus South Asia yield trial)，
在印度和巴基斯坦的 20 多个地区进行产量试验。

如前所述，从 2014 年起生物强化小麦开始参加印

度全国区域试验。

3.4　高代品系的释放

2013~2014 年度，第一个锌生物强化小麦品种

“SAI ZINC SHAKTHI”由印度“Sai”种业公司审定

并推广。“SHAKTHI”在印度语中意为“力量”。SAI 
ZINC SHAKTHI (CMSA06M00195T-099Y-099Y-9M-
0Y-7B-0Y) 的系谱为：CROC/SQUARROSA (210)//
INQALAB91*2/KUKUNA/3/PBW343*2/KUKUNA，

为早熟品种，锌含量比对照品种增加 14 mg/kg，且

增产 2% 左右，可以在印度和巴基斯坦等国种植，

其锌供体为人工合成小麦 CROC/SQUARROSA 
(210)，这是继中国的川麦 42 成功利用人工合成小

麦育成新品种的又一突破。在 CIMMYT 推荐的 10
个苗头品系中，除了这一审定的品种外，有 5 个品

系的锌供体来源于地方品种，3 个来自人工合成小

麦，1 个来自斯贝尔托小麦。与小麦近缘种属材料

及人工合成小麦相比，地方品种的农艺性状更容易

改良。

3.5　育种中的几个问题

生物强化是作物育种的一个新方向，在

HarvestPlus 的支持下，小麦生物强化育种已取得较

大进展，但仍有以下几个问题值得关注。

提高锌含量的其他技术途径。一是多糊粉层小

麦 (multiple aleurone layer)：糊粉层是锌富集的区域，

借鉴多糊粉层玉米的成功案例 [34]，通过诱变的方法

创制多糊粉层小麦。二是高植酸酶小麦：小麦含有

丰富的植酸酶变异，目前 CIMMYT 已经开始利用

比普通小麦酶活性高 5~8 倍的高植酸酶小麦

(“HighPhy”，受专利保护 ) 提高锌元素的生物有效

性 (bioavailability)，但目前材料的农艺性状较差，

类似人工合成小麦，改良难度较大。

早代选择。对早期分离群体进行选择一直是培

育富锌小麦的难点。在 CIMMYT，早代以农艺性

状选择为主，高代再进行籽粒锌含量的选择，这样

在育种中就会不可避免地丢失富锌的位点，目前急

需发掘在不同背景下都能稳定表达的主效 QTL，利

用连锁的分子标记在早代进行辅助选择，或将其固

定到一系列高产亲本材料中，早期可以不用对锌含

量选择，因为这些位点已经固定在了分离群体中，

而集中在农艺性状的选择上 [35]。这一方法本身是成

熟的，在主效矮秆基因 (Rht) 和微效慢锈病 (Slow 
rusting) 基因的应用中都取得了成功，已经分别固

定在美国和 CIMMYT 的种质材料中 [36-37]。

穿梭育种。在锌肥充足的土壤环境下收获的分

离世代单株，如果籽粒锌含量高的单株比低的在缺

锌土壤环境中更具优势，可以尝试将 F2 代种植于

富锌环境中，将中选收获的 F3 代再种植于缺锌环境，

实现不同环境的穿梭育种。当然这需要进一步设计

试验来检验其可行性。

产量和营养元素同步选择。继续发现和利用能

同时提高微量营养元素含量及产量相关性状的一因

多效位点。在选择农艺性状的同时，也能提高微量

营养元素含量，如在 CIMMYT 种质中发现了位于

2B 染色体上的既能提高籽粒锌含量、千粒重，又

能增加籽粒大小的位点 [35]。

4　展望

“绿色革命”起始于 20 世纪 60 年代，二三十

年的时间里，虽然全球人口增加了一倍，粮食的总

产量却提高了近两倍，使数以亿计的人口免于饥

荒 [38]。由于育种中单一追求产量，与营养相关的品

质性状被忽略，微量营养元素甚至从来没有被列为

育种目标，导致绿色革命育成的品种微量营养元素

下降，不能满足人体健康需要，伴随而来的就是 20
世纪80年代后，在以粮食作物为主食的贫困人群中，

缺铁性贫血及其他微量营养元素缺乏的人口不断增

加 [13]。“印度绿色革命之父”、首届“世界粮食奖”

获得者 Monkombu Swaminatha 多次指出：“我们必

须让农业和营养再次联姻，两者已经被分开的太

久。”[39] 国际生物强化项目就是在这种背景下产生，

并逐渐发展为联系农业与营养和人类健康的重要

纽带。

本文通过介绍 HarvestPlus 项目的创立、发展

及在锌生物强化方面的最新进展，结合 CIMMYT
开展小麦锌生物强化育种的实例，以期让读者更好

地了解生物强化，让育种家更加重视生物强化育种，

让营养学家不断参与并验证生物强化食物的功效，

让消费者接受生物强化的产品，让经营生物强化产

品的经营者获利，最终让微量营养元素缺乏的人群，

特别是边远贫困地区人们的营养状况得到改善。在

HarvestPlus 项目 10 多年来的推动下，如前所述，
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生物强化取得了巨大的成就。展望未来，从育种者

的角度来看，还有一些需要注意或强调的问题。首

先，确定微量营养元素的育种目标，甚至把它放到

更高的位置，充分挖掘现有的种质资源，将尽量多

的优异位点固定到高产品种中。其次，及时应对全

球气候变化及温室效应等对作物中微量营养元素含

量可能造成的影响。比如，二氧化碳浓度的增加会

引起 C3 作物籽粒锌、铁含量的下降，而对 C4 作物

的影响不大 [40]。再次，继续加大多学科之间的交流

与合作。以育种为例，目前只有高通量的分析技术

大大提高了选择效率，降低了育种成本，而大多数

生物技术研究成果还没有直接应用于育种，需要不

同学科之间配合，开发更有应用价值的产品或技术。

最后，平衡高产和营养的关系至关重要，提高营养

不能以牺牲产量为代价，而是要继续增加产量。目

前，产量已经达到瓶颈，与产量相关的主效基因，

甚至数目更多的微效基因都已经被选择固定，将来

大幅度提高产量将非常困难，除非从其他基因库里

发现新的高产位点并转移到小麦中 [32]，而从野生材

料转移富含微量营养元素的位点到小麦，不仅丰富

了小麦的遗传背景，创造了新变异，而且使产量和

营养品质同步提高成为可能。
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