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异最大，Ｚｎ含量变异最小，变异系数分别为７７．６９％和１２．０４％。各矿质元素含量的变异系数大小顺序为Ｎａ＞Ｓｅ＞Ｃｕ＞Ｆｅ
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7�　　Ｆｅ、Ｓｅ、Ｚｎ等矿质元素参与人体一系列新陈代

谢过程，在预防疾病及维持健康方面具有不可替代

的重要功能 7�［１］ 7�，但矿质元素在体内不能自我合成，

必须从食物中摄取。当前Ｆｅ缺乏是世界范围内引

发残障和死亡的主导因素之一，影响着约２０亿人

口 7�［２］ 7�；严重缺Ｓｅ的国家和地区主要包括中国、俄罗

斯、新西兰和非洲 7�［３］ 7�，其中中国２／３的人口存在不

同程度的Ｓｅ缺乏 7�［４］ 7�；Ｚｎ缺乏影响着约２０亿人
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7�口 7�［５］ 7�，在中国一半以上的儿童遭受Ｚｎ缺乏 7�［６］ 7�。造

成人体矿质营养失衡的原因有两个：一是不平衡的

饮食；二是身体不能充分吸收利用矿质营养 7�［７］ 7�。第

一个原因是指由于饮食习惯或食品加工方式引起的

矿质元素营养缺乏，换言之就是我们所消费的肉类

及谷物中缺乏足够的矿质元素营养 7�［７］ 7�；第二个原因

需要个体通过医疗手段解决。食品强化和生物强化

是解决矿质元素营养不平衡的两条重要途径，相对

于食品强化，生物强化不仅覆盖面更广，而且具有更

高的投入产出比，只需要一次性投入，育成的强化品

种就可以源源不断地供给，不再需要额外的支

出 7�［８］ 7�。

7�水稻是世界一半以上人口的主食，消费量巨

大，若籽粒中Ｆｅ、Ｓｅ、Ｚｎ等矿质元素含量稍有提高，

将对人类营养和健康的改善产生巨大影响。通过生

物强化途径可以提高谷物籽粒中的矿质元素含

量 7�［９-１１］ 7�，培育高矿质元素含量水稻品种是当前功能

性水稻育种的主要目标之一。因此，明确水稻籽粒

各矿质元素含量的遗传变异规律，对高矿质元素含

量水稻育种具有重要的指导意义。关于水稻籽粒矿

质元素含量变异及相关性的研究，至今已有不少报

道。Ｇｒｅｇｏｒｉｏ等 7�［１２］ 7�对８种基因型共１１３８份种质的

7�Ｆｅ和Ｚｎ含量进行了分析；曾亚文等 7�［１３］ 7�以６５３份云

南稻种为材料，分析了Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｆｅ

等８种矿质元素含量与４个品质性状及２４个形态

性状间的相关性；Ｒｉｚａ等 7�［１４］ 7�以种植在两个不同地

点和季节（干季、湿季）的１０份香稻为材料，研究了

稻米Ｆｅ含量的环境效应和季节效应。但至今前人

对水稻籽粒矿质元素含量的研究，主要集中在以不

同类型品种或生态环境为研究对象的籽粒矿质元素

含量变异以及矿质元素含量与农艺性状和品质性状

间的相关性分析，而以杂交后代群体作为试验材料，

研究水稻籽粒中Ｆｅ、Ｓｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、

Ｎａ、Ｐ等１０种矿质元素的含量变异及各元素之间

的相关关系，至今尚未见报道。本文分析了粳稻“龙

锦１号／香软米１５７８”Ｆ 7�３ 7�家系群糙米中１０种矿质元

7�素含量的变异规律及其相关性，旨在为高矿质元素

含量水稻育种提供参考。

7�１　材料与方法

7�１．１　试验材料和田间种植

7�２００２年以粳稻品种龙锦１号为母本，香软米

１５７８为父本，配制杂交组合。２００３－２００４年在北京

自然生长环境下经加代繁殖，获得Ｆ 7�３ 7�代１９６个家

系。试验地选在中国农业科学院作物科学研究所昌

平基地水稻试验田，试验地肥力均匀。采用大棚旱

育秧，２００５年５月１０日播种，６月５日插秧，插秧

规格２６．６ｃｍ×１３．３ｃｍ，单本插秧，２行区，每行移

栽２０穴；顺序排列，２次重复。Ｎ、Ｐ 7�２ 7�Ｏ 7�５ 7�、Ｋ 7�２ 7�Ｏ分别

施用１５０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�、１３５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�和１８０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�。病

虫害防治、田间除草和水管理等遵循昌平试验基地

常用的栽培管理方法。稻谷成熟后，按家系全部收

获，自然风干，贮藏３个月后进行糙米矿质元素含量

测定。

7�１．２　矿质元素含量测定

7�委托中国水稻研究所农业部稻米及制品质量监

督检验测试中心测定糙米矿质元素含量。稻谷经砻

谷机ＳＹ８８-ＴＨ（塑料胶辊）脱壳获得糙米，以糙米

作为矿质元素含量的测定对象。磨粉和过筛：取糙

米１５ｇ左右，用飞利普 ＨＲ２８６０磨粉机（不锈钢刀

具）粉碎３ｍｉｎ，过８０目筛。微波消解（美国ＣＥＭ

公司仪器）：称取约０．５ｇ试样（精确到０．００１ｇ）置

于聚四氟乙烯内罐中，加入５ｍＬ硝酸，放置１５

ｍｉｎ，盖好密封盖，将消化罐放入微波密闭消解系统

中，设置微波消解条件为２００℃下消解１０ｍｉｎ。冷

却后，用水定量转移并定容到２５ｍＬ，混匀待测。糙

7�米Ｆｅ、Ｍｇ和Ｍｎ含量的测定参照ＧＢ／Ｔ５００９．９０－

7�２００３，采用原子吸收分光光度法；Ｓｅ含量的测定参

照ＧＢ／Ｔ５００９．９３－２００３，采用氢化物原子荧光光

谱法；Ｚｎ含量的测定参照ＧＢ／Ｔ５００９．１４－２００３，采

7�用原子吸收光谱法；Ｃｕ含量的测定参照 ＧＢ／Ｔ

５００９．１３－２００３，采用石墨炉原子法；Ｃａ含量的测定

参照ＧＢ／Ｔ５００９．９２－２００３，采用原子吸收分光光

度法；Ｐ含量的测定参照ＧＢ／Ｔ５００９．８７－２００３，采

用原子吸收分光光度法；Ｋ和Ｎａ含量的测定参照

ＧＢ／Ｔ５００９．９１－２００３，采用火焰发射光谱法。测定

过程中采用大米粉成分分析标准物质 ＧＢＷ（Ｅ）

０８０６８４、空白实验、相应浓度标准溶液的信号值、平

行双样之间的相对标准差、标准曲线的相关系数作

为质量控制。从每个家系重复取样３次测定各矿质

元素含量，取其平均值为统计单元。其中Ｆｅ、Ｓｅ、

Ｚｎ、Ｃｕ和 Ｍｎ为人体必需的微量矿质元素，而Ｃａ、

Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ和Ｐ为人体必需的常量矿质元素 7�［１５］ 7�。

7�１．３　数据处理

7�水稻糙米１０种矿质元素含量在Ｆ 7�３ 7�家系群的分

布按（最大值－最小值）／Ｎ为分布间距，用Ｅｘｃｅｌ作

柱形图，并统计各分布间距中的家系数。Ｆｅ、Ｓｅ、Ｚｎ

等１０种矿质元素含量的变异和相关分析，采用

7�１９２ 7�孙明茂等：粳稻“龙锦１号／香软米１５７８”Ｆ 7�３ 7�家系群糙米矿质元素含量变异及其相关性分析
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Ｓｔａｔｉｓｔｉｘ８统计分析，利用ＳＡＳ做正态分布检验。

7�２　结果与分析

7�２．１　亲本及Ｆ 7�３ 7�家系群糙米矿质元素含量变异

7�从表１可见，亲本龙锦１号和香软米１５７８在

Ｆｅ、Ｓｅ和Ｃｕ含量上有较明显的差异，而其余矿质元

素含量差异不明显。Ｆ 7�３ 7�家系群糙米中Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ和

Ｐ含量相对较高，而Ｆｅ、Ｓｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ和Ｎａ含量

相对较低。糙米中各矿质元素含量的高低与人体对

这些元素的相对需求量大小基本一致（Ｎａ除外）。

Ｆ 7�３ 7�家系群各矿质元素含量的平均值高低排序为Ｐ＞

Ｋ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｎａ＞Ｃｕ＞Ｓｅ。各矿

质元素含量的变异均较大，变异系数均超过１２％，

其中Ｎａ含量变异系数最大，为７７．６９％，而Ｚｎ含量

7�的变异系数最小，为１２．０４％。各矿质元素含量的

变异系数大小顺序为Ｎａ＞Ｓｅ＞Ｃｕ＞Ｆｅ＞Ｍｇ＞Ｍｎ

＞Ｃａ＞Ｐ＞Ｋ＞Ｚｎ。Ｆ 7�３ 7�家系群Ｆｅ、Ｓｅ和Ｃｕ含量的

平均值接近于两亲本的中间值；Ｚｎ、Ｍｎ、Ｍｇ和Ｋ含

7�量的平均值偏向于低亲值；Ｃａ和Ｐ含量的平均值偏

向于高亲值；而Ｎａ含量的平均值明显大于两个亲

本。

7�２．２　糙米矿质元素含量的Ｆ 7�３ 7�家系频数分布

7�图１是糙米中各矿质元素含量的Ｆ 7�３ 7�家系频数

分布。各矿质元素的含量均呈现连续分布。正态分

布检验表明，籽粒中Ｆｅ、Ｓｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、

Ｎａ和Ｐ含量的Ｄ值（最大偏差值）分别为０．０７３１、

０．１３５４、０．１０４２、０．０４５７、０．０３５８、０．０３６３、０．０５７２、

０．０５０１、０．２０２１和０．０６４０，均小于 Ｄ临界值１．３５８１

7�（ｎ＝１９５、α＝０．０５；α为显著水平），这１０种矿质元

素的含量均符合正态分布，因而认为上述元素含量

是由多基因控制的数量性状。由图１可见，Ｆｅ和Ｓｅ

7�含量介于两亲本之间；Ｍｎ、Ｍｇ和Ｋ含量超低亲分

离明显，具有一定的杂种劣势；而Ｃａ和Ｐ含量超高

亲分离明显，具有一定的杂种优势。

7�２．３　糙米矿质元素含量间相关分析

7�在Ｆ 7�３ 7�家系群水稻糙米１０种矿质元素含量组成

的４５对性状间相关关系中，１７对性状间达显著或

极显著相关。由表２可见，水稻糙米所含人体必需

的微量矿质元素除Ｆｅ与Ｓｅ含量呈显著负相关外，

Ｆｅ与Ｚｎ、Ｚｎ与Ｃｕ含量呈极显著或显著正相关；人

体必需的常量矿质元素除 Ｍｇ与Ｎａ含量呈极显著

负相关外，Ｃａ与Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ、Ｐ含量，Ｍｇ与Ｋ、Ｐ含

量，Ｐ与Ｋ、Ｎａ含量均呈显著或极显著正相关；人体

必需的微量矿质元素与常量矿质元素，即 Ｍｎ与

Ｍｇ、Ｃａ、Ｋ、Ｐ含量呈极显著正相关，Ｍｎ与Ｎａ含量

呈极显著负相关。说明水稻糙米所含人体必需的常

量矿质元素含量间的相关性最高，常量与微量矿质

元素含量间的相关性次之，微量矿质元素含量间的

相关性最低，并且微量与常量矿质元素含量间的相

关主要表现在Ｍｎ与常量矿质元素含量的相关。水

稻糙米Ｓｅ含量除与Ｆｅ含量呈显著负相关外，与其

他矿质元素含量的相关不显著；Ｃｕ含量除与Ｚｎ含

量呈显著正相关外，与其他矿质元素含量的相关不

显著。说明糙米Ｆｅ含量较高的材料一般表现为较

低的Ｓｅ含量和较高的Ｚｎ含量；糙米Ｃｕ含量较高

的材料一般富含Ｚｎ；糙米 Ｍｎ含量较高的材料一般

表现为较高的 Ｍｇ、Ｃａ、Ｋ、Ｐ含量和较低的 Ｎａ含

量；糙米Ｃａ含量较高的材料一般富含Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ和

7�表１　水稻亲本及Ｆ 7�３ 7�家系群糙米矿质元素含量

7�Ｔａｂｌｅ１．ＭｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｂｒｏｗｎｒｉｃｅｏｆｐａｒｅｎｔｓａｎｄＦ 7�３ 7�ｌｉｎｅｓ．

7�矿质元素含量

7�Ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ

7�ｃｏｎｔｅｎｔ

7�亲本Ｐａｒｅｎｔ

7�龙锦１号

7�Ｌｏｎｇｊｉｎ１ �N

7�香软米１５７８

7�Ｘｉａｎｇｒｕａｎｍｉ１５７８ �"

7�Ｆ 7�３ 7�家系群Ｆ 7�３ 7�ｌｉｎｅ

7�平均值

7�Ｍｅａｎ

7�标准差

7�ＳＤ

7�变异范围

7�Ｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

7�变异系数

7�ＣＶ／％

7�最大值／最小值

7�Ｍａｘ／Ｍｉｎ

7�Ｆｅ／（ｍｇ·ｋｇ 7�－１ 7�） 7�２７ ��．８ 7�５７ ��．５ 7�３５ �9．１ 7�８ ��．５９ 7�１３ ��．５～６４．５ 7�２４ !�．４９ 7�４ $F．７８

7�Ｓｅ／（μｇ·ｋｇ 7�－１ 7�） 7�８０ ��．０ 7�１０ ��．０ 7�４７ �9．９ 7�３２ ��．４２ 7�３ ��．０～２７０．０ 7�６７ !�．６９ 7�９０ $F．００

7�Ｚｎ／（ｍｇ·ｋｇ 7�－１ 7�） 7�１９ ��．６ 7�２０ ��．７ 7�１９ �9．４ 7�２ ��．３４ 7�１４ ��．８～４０．３ 7�１２ !�．０４ 7�２ $F．７２

7�Ｃｕ／（ｍｇ·ｋｇ 7�－１ 7�） 7�３ ��．９ 7�６ ��．０ 7�４ �9．５ 7�２ ��．３１ 7�０ ��．５～１２．９ 7�５１ !�．４４ 7�２５ $F．８０

7�Ｍｎ／（ｍｇ·ｋｇ 7�－１ 7�） 7�３１ ��．７ 7�２９ ��．２ 7�２６ �9．８ 7�４ ��．２７ 7�１６ ��．５～３６．７ 7�１５ !�．９１ 7�２ $F．２２

7�Ｃａ／（ｍｇ·ｋｇ 7�－１ 7�） 7�１５５ ��．１ 7�１４０ ��．４ 7�１６４ �9．６ 7�２５ ��．６４ 7�１０６ ��．３～２４２．２ 7�１５ !�．５８ 7�２ $F．２８

7�Ｍｇ／（ｍｇ·ｋｇ 7�－１ 7�） 7�１１８４ ��．５ 7�１１７３ ��．５ 7�９３８ �9．４ 7�１５８ ��．９４ 7�５１８ ��．０～１４２９．５ 7�１６ !�．９４ 7�２ $F．７６

7�Ｋ／（ｍｇ·ｋｇ 7�－１ 7�） 7�１４４６ ��．５ 7�１３６８ ��．０ 7�１２９８ �9．７ 7�１８５ ��．５６ 7�７０８ ��．０～１７９５．０ 7�１４ !�．２９ 7�２ $F．５４

7�Ｎａ／（ｍｇ·ｋｇ 7�－１ 7�） 7�３ ��．０ 7�２ ��．８ 7�５ �9．０ 7�３ ��．９１ 7�０ ��．１～１５．７ 7�７７ !�．６９ 7�１５７ $F．００

7�Ｐ／（ｍｇ·ｋｇ 7�－１ 7�） 7�３４５７ ��．５ 7�３１９２ ��．５ 7�３４８３ �9．１ 7�４９９ ��．３１ 7�１９３６ ��．０～４９４８．５ 7�１４ !�．３４ 7�２ $F．５６
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7�图１　龙锦１号／香软米１５７８Ｆ 7�３ 7�家系群水稻糙米Ｆｅ、Ｓｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、
7�Ｍｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ和Ｐ含量的频数分布

7�Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦｅ，Ｓｅ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｋ，Ｎａ

ａｎｄＰｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｂｒｏｗｎｒｉｃｅｏｆＦ 7�３ 7�ｌｉｎｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
Ｌｏｎｇｊｉｎ１／Ｘｉａｎｇｒｕａｎｍｉ１５７８．

7�ＬＪ－龙锦１号；ＸＲＭ－香软米１５７８。
7�ＬＪ，Ｌｏｎｇｊｉｎ１；ＸＲＭ，Ｘｉａｎｇｒｕａｎｍｉ１５７８．

7�Ｐ；糙米Ｍｇ含量较高的材料一般表现为较高的Ｋ、

Ｐ含量和较低的Ｎａ含量；糙米Ｐ含量较高的材料

一般富含Ｋ、Ｎａ。

7�３　讨论

7�３．１　水稻籽粒矿质元素含量的变异

7�水稻籽粒矿质元素含量是与人类饮食健康有密

切相关的重要指标，在水稻基因型间存在显著差

异 7�［１６-１７］ 7�。Ｇｒｅｇｏｒｉｏ等 7�［１２］ 7�对１１３８份水稻种质的研

究表明，糙米Ｆｅ含量在６．３～２４．４ｍｇ／ｋｇ，平均值

7�为１２．２ｍｇ／ｋｇ；锌含量在１５．３～５８．４ｍｇ／ｋｇ，平均

值为２５．４ｍｇ／ｋｇ。蒋彬 7�［１８］ 7�对国内２３９份水稻品种

的分析结果表明，精米Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ和 Ｍｎ含量的变

异系 数分 别为 ４３．９９％、４１．２０％、５２．６７％ 和

２９．６７％。张名位等 7�［１９］ 7�对６份黑米和１份白香米水

7�稻品种的研究表明，糙米Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ和Ｐ含量的变

异系 数分 别为 １１．９９％、２０．６８％、１５．１２％ 和

７．２９％。Ｌｉａｎｇ等 7�［２０］ 7�对５６份国内主产区水稻品种

的分析表明，糙米Ｆｅ含量在９～４５ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ含量

在１３～３９ｍｇ／ｋｇ。Ｐｉｎｔａｓｅｎ等 7�［２１］ 7�对６６份水稻种

质的研究结果表明，糙米Ｆｅ含量在７．５～１４．４ｍｇ／

ｋｇ。Ｐｒｏｍ-ｕ-ｔｈａｉ等 7�［２２］ 7�研究报道，不同遗传背景水

稻品种的糙米Ｆｅ含量在１０～２０ｍｇ／ｋｇ，精米在３

～１１ｍｇ／ｋｇ。蒋彬 7�［２３］ 7�对国内２３９份水稻品种的研

究结果表明，精米中Ｓｅ含量变幅为１．１５～４３．８４

μｇ／ｋｇ，平均值为１８．３４μｇ／ｋｇ，变异系数为３８．０％。

7�Ｊｉａｎｇ等 7�［２４］ 7�对２７４个水稻品种的研究结果表明，各

矿质元素含量的平均值顺序为Ｋ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｚｎ＞

Ｎａ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｆｅ。

7�本研究结果表明，Ｆ 7�３ 7�家系间糙米Ｆｅ含量的变

异范围和平均值远大于前人研究报道 7�［１２，２０-２２］ 7�；糙

米中Ｚｎ含量的变异范围和平均值小于 Ｇｒｅｇｏｒｉｏ

等 7�［１２］ 7�报道，但大于Ｌｉａｎｇ等 7�［２０］ 7�报道；糙米Ｆｅ、Ｍｎ

的变异系数小于蒋彬 7�［１８］ 7�对精米的研究报道 7�［１８］ 7�，但

大于张名位等 7�［１９］ 7�对糙米的研究报道；糙米Ｃｕ含量

的变异系数与蒋彬 7�［１８］ 7�对精米的研究结果相近；Ｐ含

量的变异系数大于张名位等 7�［１９］ 7�的研究报道，但Ｚｎ

含量的变异系数小于蒋彬 7�［１８］ 7�对精米和糙米的研究

结果。糙米Ｓｅ含量的变异范围、平均值和变异系数

均大于蒋彬 7�［２３］ 7�对精米的检测结果。糙米Ｋ、Ｍｇ、

Ｃａ、Ｚｎ、Ｎａ和Ｃｕ含量的平均值的高低顺序与Ｊｉａｎｇ

等 7�［２４］ 7�对精米的研究结果一致，而Ｆｅ、Ｍｎ的相对含

量高于Ｊｉａｎｇ等 7�［２４］ 7�对精米的研究结果。以上分析

表明，粳稻“龙锦１号／香软米１５７８”杂交组合Ｆ 7�３ 7�家

系群中Ｆｅ、Ｓｅ、Ｃｕ、Ｍｎ和Ｐ等矿质元素含量存在丰

富的变异，从中筛选高矿质元素含量的家系具有可

行性。

7�３９２ 7�孙明茂等：粳稻“龙锦１号／香软米１５７８”Ｆ 7�３ 7�家系群糙米矿质元素含量变异及其相关性分析
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7�表２　龙锦１号／香软米１５７８Ｆ 7�３ 7�家系群糙米各矿质元素含量间的相关系数

7�Ｔａｂｌｅ２．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇ１０ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｂｒｏｗｎｒｉｃｅｏｆＦ 7�３ 7�ｌｉｎｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＬｏｎｇｊｉｎ１／Ｘｉａｎｇｒｕａｎｍｉ１５７８．

7�矿质元素含量

7�Ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ

7�ｃｏｎｔｅｎｔ

7�Ｓｅ 7�Ｚｎ 7�Ｃｕ 7�Ｍｎ 7�Ｃａ 7�Ｍｇ 7�Ｋ 7�Ｎａ 7�Ｐ

7�Ｆｅ 7�－０ �K．１６６７ 7�＊ 7�０ ��．２８３６ 7�＊＊ 7�０ ��．０５７７ 7�０ ��．０２１８ 7�０ �N．００３９ 7�０ ��．１０４２ 7�０  �．０６６４ 7�－０ "�．００４６ 7�－０ $�．００１２

7�Ｓｅ 7�－０ ��．０１８４ 7�－０ ��．００３２ 7�－０ ��．０１３８ 7�０ �N．１５４７ 7�－０ ��．００６７ 7�０  �．０２０７ 7�０ "�．１１４３ 7�０ $�．１００２

7�Ｚｎ 7�０ ��．１９５２ 7�＊ 7�０ ��．０７９９ 7�０ �N．００４２ 7�０ ��．１０８９ 7�０  �．０９９６ 7�０ "�．０７９３ 7�０ $�．０５４８

7�Ｃｕ 7�０ ��．１４０９ 7�０ �N．０６０１ 7�０ ��．１３２３ 7�０  �．０７３２ 7�－０ "�．１１２０ 7�０ $�．０９９９

7�Ｍｎ 7�０ �N．５６９６ 7�＊＊ 7�０ ��．７６４２ 7�＊＊ 7�０  �．６７９２ 7�＊＊ 7�－０ "�．３３８６ 7�＊＊ 7�０ $�．５８４４ 7�＊＊

7�Ｃａ 7�０ ��．３９７２ 7�＊＊ 7�０  �．６７９６ 7�＊＊ 7�０ "�．２６２２ 7�＊＊ 7�０ $�．７０１６ 7�＊＊

7�Ｍｇ 7�０  �．８０５７ 7�＊＊ 7�－０ "�．３５４９ 7�＊＊ 7�０ $�．７２４９ 7�＊＊

7�Ｋ 7�０ "�．０５９４ 7�０ $�．９１２７ 7�＊＊

7�Ｎａ 7�０ $�．１５７１ 7�＊

7�　　 7�＊ 7�， 7�＊＊ 7�分别表示０．０５和０．０１的显著性水平。
7�＊ 7�， 7�＊＊ 7�Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

7�３．２　水稻籽粒矿质元素含量的遗传

7�Ｇｒａｈａｍ 7�［１１］ 7�报道，Ｆｅ含量存在加性及非加性效

7�应，狭义遗传力为４３％，广义遗传力为８８％；籽粒

Ｆｅ含量具有较高的一般配合力，同时具有特殊配合

力；环境效应小于遗传效应。赖来展等 7�［２５］ 7�认为，糙

米Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ和Ｐ含量的一般配合力效应、特殊配

合力效应和反交效应都达显著或极显著水平；Ｚｎ和

Ｐ含量的遗传符合加性-显性模型，Ｆｅ和 Ｍｎ含量除

受加性、显性作用外，还存在上位性效应；这４种矿

质元素含量的遗传均表现超显性；Ｐ含量的遗传力

较高，Ｆｅ、Ｚｎ和 Ｍｎ含量的广义遗传力较高，狭义遗

传力较低。张名位等 7�［１９］ 7�研究表明，糙米Ｆｅ、Ｚｎ和

Ｍｎ含量主要受种子直接效应作用，Ｐ含量则受种

子直接加性、母体加性和显性效应的共同作用。

Ｔｉｎ 7�［２６］ 7�研究发现，水稻籽粒Ｆｅ含量在一定程度上

受上位基因作用和环境因素的影响。Ｇｒｅｇｏｒｉｏ

等 7�［２７-２８］ 7�研究表明，水稻籽粒Ｆｅ含量符合复杂的遗

传模型，主要表现为加性和显性效应，环境效应比较

小；狭义遗传力明显低于广义遗传力，并且非加性基

因效应起着重要的作用。本研究表明，Ｆ 7�３ 7�家系群糙

米中Ｆｅ、Ｓｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ和Ｐ等１０

种矿质元素含量均表现为正态分布，为由多基因控

制的数量性状。同时，Ｆｅ、Ｓｅ和Ｃｕ含量的平均值接

近两亲本的中间值；Ｚｎ、Ｍｎ、Ｍｇ和Ｋ含量的平均值

7�倾向于低亲值；Ｃａ和Ｐ含量的平均值倾向于高亲

值；而Ｎａ含量的平均值明显大于两个亲本。因此，

在亲本选配时，针对Ｚｎ、Ｍｎ、Ｍｇ和Ｋ含量应着重

提高低亲值；针对Ｆｅ、Ｓｅ和Ｃｕ含量应选用２个高

亲值亲本；针对Ｃａ、Ｐ和 Ｎａ含量应着重提高高亲

值，以提高目标性状的筛选效率。

7�３．３　水稻籽粒矿质元素含量间相关性

7�Ａｂｉｌｇｏｓ等 7�［２９］ 7�和廖江林等 7�［３０］ 7�研究表明，精米

中Ｆｅ与Ｚｎ含量呈显著正相关；蒋彬 7�［２３］ 7�研究表明，

精米中Ｓｅ与Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ含量的相关性不显著，但

与Ｚｎ含量呈显著正相关；刘宪虎等 7�［３１］ 7�研究认为，

糙米中Ｚｎ与Ｃａ含量呈极显著正相关；Ｊｉａｎｇ等 7�［２４］

7�研究指出，Ｎａ与Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ，Ｍｇ与Ｋ、Ｃａ、Ｍｎ，Ｚｎ

与Ｃａ、Ｍｇ，Ｍｎ与Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ含量间呈极显

著正相关；Ｆｅ与Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ，Ｃｕ与Ｚｎ、Ｍｎ含量

呈显著正相关，但Ｃｕ与Ｋ、Ｍｇ含量呈显著负相关；

Ｃｈｅｎｇ等 7�［１７］ 7�研究认为，Ｆｅ与Ｚｎ含量存在极显著正

相关；曾亚文等 7�［１３］ 7�研究表明，Ｐ与 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、

Ｍｎ，Ｋ与 Ｍｇ、Ｃｕ、Ｍｎ，Ｃａ与 Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ，Ｍｇ

与Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ，Ｆｅ与 Ｍｎ，Ｃｕ与Ｚｎ、Ｍｎ含量呈极显

著正相关；Ｆｅ与Ｚｎ含量呈显著正相关。

7�本研究结果表明，Ｆ 7�３ 7�家系糙米中Ｆｅ与Ｚｎ含量

呈极显著正相关，这与对水稻精米 7�［２４，３０］ 7�或 糙

米 7�［１３，１７］ 7�的研究结果一致；Ｚｎ与Ｃｕ含量，Ｃａ与

Ｍｇ含量，Ｍｇ与 Ｋ含量，Ｍｎ与Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ含量呈

极显著或显著正相关，这与对水稻精米 7�［２４］ 7�或糙

米 7�［１３］ 7�的研究结果一致；Ｃａ与 Ｎａ含量呈极显著正

相关，这与对水稻精米 7�［２４］ 7�的研究结果一致；Ｐ与Ｋ、

Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ含量呈极显著正相关，这与对水稻糙米

的检测结果一致 7�［１３］ 7�。但本研究中糙米 Ｍｇ与 Ｎａ

含量呈极显著负相关，这与对水稻精米的研究结果

相反 7�［２４］ 7�。此外，本研究结果表明，糙米中 Ｃａ与

Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ、Ｐ，Ｍｇ与Ｋ、Ｐ，Ｐ与 Ｋ、Ｎａ，Ｍｎ与 Ｍｇ、

Ｃａ、Ｋ、Ｐ含量呈极显著正相关。前人研究采用的试

验材料几乎均为水稻品种，而本研究采用的试验材

料是在实际水稻育种中常利用的杂交低世代Ｆ 7�３ 7�家

7�４９２ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎｅｓｅＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２２卷第３期（２００８年５月）
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系群，因此，本试验结果对杂交低世代个体或家系选

育等具有重要的指导意义。

7�３．４　人体必需矿质元素与污染矿质元素间相关性

7�维持人体健康所必需的微量元素除Ｆｅ、Ｚｎ、Ｓｅ、

Ｃｕ、Ｍｎ外，还包括Ｃｏ、Ｉ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ、Ｆ、Ｍｏ、Ｓｉ、Ｓｎ

等 7�［３２］ 7�。而Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ等是当前农业生产上重

要的污染元素，对人体健康危害极大。蒋彬 7�［２３］ 7�研究

7�表明，精米中Ｓｅ含量与Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｍｏ、Ａｓ的相关

性极显著，但Ａｓ含量为７．０９～２７．５１μｇ／ｋｇ，远小

7�于７００μｇ／ｋｇ的国家食品卫生标准；Ｃｈｅｎｇ等 7�［１７］

7�利用９个不同水稻品种的２年６点试验研究表明，

Ｚｎ与Ａｓ含量存在极显著正相关，Ｚｎ与Ｎｉ含量存

在显著负相关；Ｍｉｌｅｎａ等 7�［３３］ 7�对 Ｈｇ高污染区的水

稻研究表明，籽粒 Ｈｇ与Ｓｅ含量不存在相关性；李

正文等 7�［３４］ 7�研究表明，不同水稻品种对同一土壤中

Ｃｄ、Ｃｕ、Ｓｅ的吸收及其在籽粒中的积累存在显著的

差异，不同品种籽粒对Ｃｕ和Ｃｄ的吸收积累有同步

的趋势，高Ｓｅ品种显示出抑制Ｃｕ和Ｃｄ积累的倾

向。

7�水稻籽粒矿质元素含量间存在不同的相关关

系，这与各矿质元素离子在吸收及运转过程中对同

一吸收位点、运转子的竞争性作用或同一吸收位点、

运转子对不同矿质元素离子的协同吸收、运输有关。

例如，Ａｓ和Ｐ对水稻根外植体的同一吸收位点及

根质膜的同一运转子存在竞争性关系 7�［３５-３６］ 7�；土壤中

Ａｓ的生物利用率明显受Ｆｅ的理化性质影响，氢氧

化铁或氧化铁对土壤中的 Ａｓ有高的吸附亲和

力 7�［３７-３８］ 7�；Ｌｉｕ等 7�［３９］ 7�研究表明，水稻根表面形成的铁

膜（中期缺磷处理）能够吸附Ａｓ，从而抑制它从根

到茎的转运；同时Ａｓ能够显著降低Ｆｅ在根和茎中

的含量及稍微降低Ｐ在茎中的含量。水稻ＩＲＴ１转

运子不仅能够转运Ｆｅ，而且能够转运 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｄ

等 7�［４０］ 7�。Ｐ型腺苷三磷酸酶是跨膜金属转运蛋白，对

维持植物体内矿质元素平衡起着重要的作用。水稻

苗期半定量ＲＴ-ＰＣＲ分析显示Ｐ型腺苷三磷酸酶

基因ＯｓＨＭＡ９表达受高含量Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ诱导，突变

7�体分析证实ＯｓＨＭＡ９对Ｃｕ、Ｚｎ和Ｐｂ在细胞的转

运起重要的作用 7�［４１］ 7�。拟南芥Ｐ型腺苷三磷酸酶４

基因 ＡｔＨＭＡ４在Ｚｎ转运过程有重要的作用，在根

部表达量最高，同时它的表达受根部Ｚｎ和Ｍｎ含量

7�上调控，但受Ｃｄ含量下调控 7�［４２］ 7�。

7�水稻籽粒各矿质元素含量间的关系不仅受复杂

的矿质元素吸收、转运机制控制，而且还受分配机制

控制。Ｌｉｕ等 7�［４３］ 7�研究表明，水稻抽穗期和成熟期根

中Ｃｄ 7�２＋ 7�与Ｆｅ 7�３＋ 7�、Ｚｎ 7�２＋ 7�、Ｍｎ 7�２＋ 7�、Ｃｕ 7�２＋ 7�分别存在正相

关关系，抽穗期和成熟期叶中Ｃｄ 7�２＋ 7�与Ｆｅ 7�３＋ 7�、Ｚｎ 7�２＋ 7�、

Ｃｕ 7�２＋ 7�分别存在正相关关系，抽穗期叶中 Ｃｄ 7�２＋ 7�和

Ｍｎ 7�２＋ 7�存在负相关关系，成熟期叶中Ｃｄ 7�２＋ 7�和 Ｍｇ 7�２＋

7�存在正相关关系。由此看出，Ｃｄ 7�２＋ 7�与Ｆｅ 7�３＋ 7�、Ｚｎ 7�２＋ 7�、

Ｃｕ 7�２＋ 7�在水稻根和叶中存在协同吸收和累积，这与

Ｂｕｇｈｉｏ等 7�［４０］ 7�和Ｌｅ等 7�［４１］ 7�的研究结果一致；Ｃｄ 7�２＋ 7�与

Ｍｎ 7�２＋ 7�在根中存在协同吸收或转运，但可能由于代

谢或分配机制不同，导致Ｃｄ 7�２＋ 7�与 Ｍｎ 7�２＋ 7�在抽穗期叶

中存在负相关关系。进一步分析表明，尽管Ｃｄ在

水稻根和茎中显示高的积累，但在糙米中有相当低

的积累 7�［４２］ 7�。而Ｃｈｅｎｇ等 7�［１７］ 7�利用９个不同水稻品

种进行２年６点试验结果表明，糙米中未检测到Ｃｄ

与Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｆｅ、Ｚｎ之间存在显著性相关关

系。说明在今后研究中，除要继续加强矿质元素的

吸收和转运机制研究外，还要着重加强有关矿质元

素的代谢和分配机制研究。

7�上述研究结果表明，人体必需矿质元素含量间

的正相关性，将有助于聚合２种以上矿质元素。但

由于Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ等污染元素可能与部分必需矿质

元素含量间存在正相关性（如Ｓｅ与Ａｓ、Ｚｎ与Ａｓ），

这就启示我们培育高矿质元素含量水稻品种时，一

定要考虑Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ等污染元素在稻米中的实际

含量，尽可能发掘污染元素含量低，但人体必需矿质

元素含量高的优异水稻种质，以实现高矿质元素含

量水稻育种的目标。
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7�２００７，１４５（３）：８３１-８４２．

7�［４２］ＭｉｌｌｓＲＦ，ＫｒｉｊｇｅｒＧＣ，ＢａｃｃａｒｉｎｉＰＪ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

7�ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＡｔＨＭＡ４，ａＰ 7�１Ｂ 7�ｔｙｐｅＡＴＰａｓｅｏｆｔｈｅＺｎ／Ｃｏ／Ｃｄ／

7�Ｐｂｓｕｂｃｌａｓｓ．ＰｌａｎｔＪ，２００３３５：１６４-１７６．

7�［４３］ＬｉｕＪＧ，ＬｉａｎｇＪＳ，ＬｉＫＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｄｍｉ-

ｕｍａｎｄｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

7�ｖａｒｉｏｕｓｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｃａｄｍｉｕｍｓｔｒｅｓｓ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，

7�２００３，５２：１４６７-１４７３．

7�６９２ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎｅｓｅＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２２卷第３期（２００８年５月）


