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AAbstractbstract:: The deficiency of trace elements, such as iron and zinc, is called "hidden hunger". It becomes the primary

malnutrition problem that plagues Chinese residents. It is of great significance to enhance the contents of iron and zinc in

potato tubers to improve the nutritional status of the residents in western China. In this review, the research progress of

iron and zinc biofortified potato in Gansu Province was discussed. Emphasis was placed on introduction and selection of

main potato varieties in main production areas and the determination of iron and zinc contents, analysis of iron and zinc

contents in soil, clarification of the influences of micronutrient fertilizers on contents of iron and zinc in potato and

formulation of technical standards for cultivation.
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摘 要：“隐性饥饿”，即铁、锌等微量元素缺乏症，已成为困扰中国居民的首要营养不良问题。提高马铃薯块

茎铁、锌含量对于改善中国西部居民的营养状况具有重要的意义。探讨了甘肃省马铃薯铁锌生物强化研究进展，着

重介绍了筛选甘肃省主产区马铃薯主推品种并开展铁锌含量测定，分析马铃薯主产区土壤铁锌含量状况，明确微量

元素增施对马铃薯块茎铁、锌含量的影响和制订栽培技术标准等方面开展的工作。
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马铃薯是甘肃省三大粮食作物之一，也是助

推甘肃省精准脱贫的六大特色产业之一。进入 21
世纪的前十年，全省种植面积和总产量快速增长，

面积由 2000 年的 41.7 万 hm2增加到 2010 年的 64.5
万 hm2，年均增长 2.27万 hm2；鲜薯总产量由 2000
年的 525 万 t 增加到 2010 年的 926 万 t，年均增长

40.1 万 t。2010 年以后，面积和总产相对稳定下

来，常年种植面积 66.7万 hm2左右，鲜薯总产量 1
000万 t以上。2017年种植面积为 72.2万 hm2，位列

全国第 3，鲜薯总产量为 1 300 万 t，位居全国第

2。近年来，甘肃省马铃薯种植规模逐年扩大，区

域优势逐步显现，种植效益明显提升，产业化格

局已经形成。

通过对甘肃省马铃薯主栽品种、施肥技术、栽

综 述
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培模式的筛选、创新和集成，提高马铃薯块茎中铁

锌等微量元素含量，改善营养品质，适应现代膳食

结构需求，增加人体对必需微量营养元素的摄入量，

预防微量营养元素缺乏问题，推进马铃薯高品质、

高效益、高营养相统一，提升甘肃省马铃薯整体效

益，是未来甘肃省马铃薯产业发展的方向。

1 开展生物强化的背景
1.1 隐性饥饿的危害

蛋白质、脂肪、碳水化含物、维生素、矿物质

和膳食纤维是人体营养的六大要素[1]。其中，微量元

素是核心[2]。世界卫生组织和联合国粮食及农业组织

把膳食中微量元素缺乏称为“隐性饥饿”[3]。如果必需

微量营养元素长期摄入不足，人体就会出现发育不

良、体力下降等各种健康问题，甚至引发疾病[4]。

“隐性饥饿”普遍存在于发达国家和发展中国家，也

同样存在于城市和农村。2014年联合国粮食及农业

组织明确指出，全球约有20亿人正遭受“隐性饥饿”

的困扰[3]。中国近3亿人处于“隐性饥饿”状态[5]。

1.2 铁锌与人体健康的关系

1.2.1 铁与人体健康的关系

铁是人体内含量最高的微量元素，成年人体内

含铁为 3~5 g[6]。铁的生理功能一是参与体内氧的转

运、交换和组织呼吸过程，二是维持正常造血功能，

三是增强免疫功能[7]。若膳食中长期供铁不足，首先

在婴幼儿、孕妇中引起缺铁性贫血，影响机体免疫

力[8-10]。

1.2.2 锌与人体健康的关系

锌是人体必需的微量营养元素。正常成年人体

内锌含量为 2~3 g，仅次于铁位居第 2位[11-13]。一般

来讲，中度或重度锌缺乏会影响正常的生长发育、

生殖功能、免疫功能、消化功能、皮肤功能、视觉

功能和衰老功能[14,15]。锌缺乏已经成为发展中国家疾

病和死亡的第5大诱因[16,17]。如何合理和安全的补充

锌已经引起了科学家的广泛关注[18]。

因此，以提高马铃薯铁锌含量为目标的铁锌生

物强化意义重大。

1.3 生物强化的概念

生物强化是利用现代生物技术手段，提高植物

对矿物质的吸收、转移和代谢的功能，从而在主要

谷物中，产生更高的对人类营养健康有利的微量营

养元素[19,20]。目前，生物强化主要有以下 2种途径，

一是通过育种方法提高农作物中微量营养元素的含

量[21]。二是通过施肥技术的提升、栽培模式的改进

等来提高农作物中微量营养元素含量[22-25]。

2 国内外生物强化研究现状
2.1 国际生物强化研究现状

国际上早在 1994年就开始了相关研究，并于

2002年启动了国际生物强化项目。经过多年发展，

已选育出多个富含铁、锌和维生素A的作物新品种，

并在世界上很多个国家开始种植，取得了明显进

展[26,27]。

2.2 中国生物强化研究现状

中国生物强化项目于2004年在中国农业科学院

正式启动，目标是预防中国人群中（尤其是贫困地区）

广泛存在的铁、锌、维生素A等微量营养的缺乏，改

善目标地区的农业种植结构和饮食结构，最终实现

改善当地贫困人群微量营养元素缺乏的状况[28,29]。目

前，育成的中国生物强化作物已经开始在部分区域种

植，水稻有‘中广香1号’，小麦有‘中优9507’和‘京

冬8号’，甘薯有‘岩薯5号’和‘徐薯22-5’[30-35]。

3 铁锌对马铃薯生长发育的影响
3.1 铁对马铃薯生长发育的影响

铁是马铃薯需求量最大的微量元素[36]。在马铃

薯的生长发育中起到非常重要的作用，是参与光合作

用和叶绿素合成的必需元素[37,38]，同时铁还参与细胞

内的氧化还原反应、电子传递等重要的生理过程[39]。

铁充足时促进马铃薯对氮、磷的吸收，铁不足

或过量，都会造成马铃薯块茎淀粉含量减小，糖含

量下降。马铃薯缺铁时症状从幼苗开始，主要表现

为幼苗及叶脉黄化，生长细弱，影响作物产量和品

质[40]。据研究，块茎中铁的积累量自块茎形成期开

始持续增加，增加速率最快的时期是块茎增长期末，

到成熟期达最大值[41]。

3.2 锌对马铃薯生长发育的影响

锌也是马铃薯生长必需的微量元素之一[42]。不

仅是高等植物体内酶的金属组分，还是酶在调节机

制及结构功能方面的辅助因子，参与作物体内激素

代谢、呼吸作用、光合作用等生理过程，以及蛋白
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质、核酸等物质的合成[43]。

在生产中，合理的施用锌肥，能显著提高农产品

中的锌含量[44]，增强了马铃薯对不良环境的抵抗力，

提高了马铃薯的抗旱性[45]，促进了马铃薯叶片中叶绿

素的合成[46]。同时施加锌肥对马铃薯的淀粉、维生素

C、可溶性蛋白、锌含量都有不同程度的影响[47-49]，主

要表现在，施用适量的锌肥可以提高马铃薯的产量，

增加块茎中淀粉、维生素C、可溶性蛋白以及锌的

含量，但是锌肥施用量不是越多越好[50-52]。

4 甘肃省马铃薯铁锌生物强化研究进展
为了填补国内在马铃薯铁锌生物强化研究领域

的空白，提升甘肃省马铃薯营养品质，2013年甘肃

省马铃薯铁锌生物强化项目正式启动，近年来主要

开展了以下几方面的工作。

4.1 筛选出富铁锌马铃薯品种

据分析，马铃薯资源材料块茎铁含量在 11~30
mg/kg，锌含量在8~25 mg/kg[53]。对甘肃省马铃薯主

产区采集的10个马铃薯品种进行了铁锌元素含量分

析，可以看出不同品种铁锌元素含量差异较大，图1
显示，铁含量排在前三位的是‘黑美人’、‘青薯168
’、‘甘引1号’，含量分别达到87.80，71.10和69.54
mg/kg；图 2可以看出，锌含量排在前三位的品种依

次是‘陇薯6号’、‘黑美人’、‘青薯168’，含量分别

达到28.96，25.64和24.06 mg/kg。
4.2 初步划定富铁富锌土壤区域

图2 甘肃省马铃薯主栽品种锌元素含量

Figure 2 Contents of zinc (Zn) in main potato varieties in Gansu Province

图1 甘肃省马铃薯主栽品种铁元素含量

Figure 1 Contents of iron (Fe) in main potato varieties in Gansu Province

品种 Variety
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通过对甘肃省马铃薯主产区环县、庄浪县、安

定区和古浪县 4个县（区）采集的土样分析，参考甘

肃微量元素普查资料，探究甘肃马铃薯不同种植区

土壤中微量元素的含量，为推进马铃薯铁锌生物强

化工作提供科学依据。

从表 1可以看出，马铃薯种植区土壤微量元素

中，有效态铁含量比临界值低的土样数占的比例很

大，其中环县和安定区土壤比临界值低的土样数占

100%，其次是庄浪县和古浪县，分别占 97.9% 和

81.0%，土壤中有效态铁的缺乏与土壤呈碱性有关；

环县土壤中有效态锌的含量比临界值低的土样数占

的比例较大，为 96.9%，其次为安定区和庄浪县，

分别占 59.2%和 51.1%，而古浪县占的比例较小为

28.6%。从以上分析可以看出，种植区土壤中有效态

铁、锌都存在不同程度的缺乏现象。

4.3 研究提出增加马铃薯块茎铁锌含量的技术

在微肥施用方面，要根据不同土壤环境及气候

条件确定施肥方法，如在石灰性土壤中缺铁、锌，

以基肥施入可能大量被固定，难以起到应有的效果，

而浸种或叶面喷施效果则更好。

通过不同增施微肥方式对马铃薯块茎铁、锌含

量的影响研究得出，在现蕾期分别喷施0.2%的硫酸

锌、硫酸亚铁、硫酸锰，开花期喷施0.2%的硫酸亚

铁，硫酸锰作基肥施入可提高块茎铁含量，提高

2.0~9.0 mg/kg，而现蕾期喷施0.2%的硫酸锌可使块

茎锌含量提高 2.2 mg/kg[54]。喷施时，将上述各种微

肥按0.2%的水溶液（按化合物的含量计算）配制成液

肥，分别喷施在马铃薯植株叶面，喷施前不添加表

面活性剂。

4.4 制订马铃薯富铁富锌栽培技术标准

制订富铁富锌马铃薯栽培技术标准对提升马铃

薯营养品质具有重要的指导意义，将为富铁富锌马

铃薯大面积推广提供技术支撑。于2016年分别制订

了《无公害富铁马铃薯栽培技术规程》[55]和《旱作区无

公害富锌马铃薯栽培技术规程》[56]，2016年 12月 13
日由甘肃省质量技术监督局发布，2017年1月15日
实施。

5 展 望
通过近几年的研究发现，做好马铃薯铁锌生物

强化，既要选择富元素土壤优势区域，又要选择铁

锌含量高的品种，更要在分析当地土壤微量元素铁

锌含量的基础上有针对性的推广强化栽培技术，多

措并举才能实现目标。

马铃薯铁锌生物强化工作在甘肃省还处于初步

发展阶段，可以借鉴的相关经验几乎没有。现阶段，

有含量相对高的品种，但没有专用品种，研究出农

艺技术措施，但还没有区域技术模式。因此，根据

目前的研究进展情况，对未来甘肃省马铃薯铁锌生

物强化项目的发展应该注重以下三个方面。

（1）进一步增加科研投入。一方面应该加强专用

品种选育工作，筛选马铃薯铁锌微量营养元素生物

强化的新品种；另一方面要确定优势区域集成推广

生物强化技术措施，提高富铁富锌马铃薯产量，扩

大食用人群。

（2）进一步加强宣传推广。马铃薯铁锌生物强化

技术的成功离不开有效的宣传培训与示范推广，未

来甘肃省马铃薯铁锌生物强化要重视推广阶段的工

表1 马铃薯种植区土壤微量元素铁锌缺乏状况

Table 1 Fe and Zn deficiency status of soil microelements in potato planting areas

县（区）

County (district)

环县 Huan County
庄浪县 Zhuanglang County
安定区 Anding District
古浪县 Gulang County

样本数（No.）
Sample number

32
47
98
21

有效态铁 Available Fe
临界值（mg/kg）
Critical value

4.5
4.5
4.5
4.5

低于临界值所占比例（%）

Proportion below critical value
100
97.9
100
81.0

有效态锌 Available Zn
临界值（mg/kg）
Critical value

0.5
0.5
0.5
0.5

低于临界值所占比例（%）

Proportion below critical value
96.9
51.1
59.2
28.6
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作，结合信息化技术与现代传媒技术手段，提高消

费者的接受水平和普及率。

（3）进一步强化交流合作。吸收和借鉴生物强化

在其他国家开展的经验，通过育种来增加马铃薯块

茎中铁和锌的含量[53]，实时做好国际比较和信息跟

踪，这对于提升甘肃省马铃薯生物强化工作尤为重

要。要继续加强与国际研究机构的交流合作，充分

借鉴已有的研究成果和成功经验，指导开展工作。

同时，还应加强与省内教学科研单位合作，组织各

方力量，形成工作合力，共同开展工作。
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