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醇，通常占禾谷类作物种子全磷量的６５％以上。它

在种子的发育过程中合成，同蛋白质结合沉积在种

子中 7�［１-２］ 7�。在ｐＨ３．０～４．５的生理条件下，植酸可

以与一些金属营养元素（如 Ｆｅ、Ｍｇ、Ｚｎ等）络

合 7�［３-５］ 7�，形成不能被人和非反刍动物吸收利用的植

酸盐，进而影响对这些必需矿质营养元素的吸

收 7�［５-６］ 7�。大量摄食小麦、大豆等植酸含量较高的谷

物产品，被认为是发展中国家人群中普遍存在的铁、

锌缺乏病症的主要原因之一 7�［７-８］ 7�。同时，由于植酸

磷生物有效性下降引起的动物饲养成本提高和水体

富营养化等问题也越来越受到重视 7�［１，７］ 7�。因此，通

过育种、栽培等途径降低作物种子植酸含量，对于改

善作物营养品质和保护环境及资源均具有重要的意

义。

7�培育低植酸的作物品种是提高微量营养元素生

物有效性的一条有效途径 7�［８］ 7�。近１０年来，国内外

已先后通过诱变等手段获得了大麦、玉米、水稻和大

豆等作物的低植酸突变体 7�［７，９-１１］ 7�。这些低植酸突变

体材料依其表型分为两类：ｌｐａ１和ｌｐａ２ 7�［６，１２］ 7�。相

对其野生型亲本，ｌｐａ１类突变体种子植酸含量降低

５０％～９５％，无机磷含量相应增加，但总磷含量
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7�基本不变；ｌｐａ２类突变体的总磷含量也基本不变，

但在其植酸含量下降３０％～５０％的同时，无机磷和

其他形态的多磷酸肌醇（如三磷酸肌醇、四磷酸肌醇

和五磷酸肌醇等）均有所增加 7�［７，１２］ 7�。在国内，浙江

大学吴殿星等 7�［１３］ 7�利用 7�６０ 7�Ｃｏγ辐照分别从协青早和

秀水１１０等品种中获得了ｌｐａ１型低植酸突变体。

但是，这些低植酸突变体材料的环境生态特征及其

与有关矿质营养元素间的积累关系，目前尚不清楚。

为此，本研究以该突变体为材料，通过盆栽水培试验

对其籽粒中植酸含量的环境变化及其与 Ｋ、Ｍｇ、

Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ７种矿质元素含量间的相关性

做了比较分析，旨在了解植酸含量的变化是否会对

水稻籽粒中有关矿质营养元素的积累产生“附带”的

影响效应，为进一步开展低植酸水稻品种的选育和

水稻营养品质方面的栽培措施研究提供相关理论依

据。

7�１　材料与方法

7�１．１　试验材料

7�试验于２００５年在浙江大学华家池校区农场智

能温室进行。供试水稻材料为：籼稻品种协青早及

其低植酸突变系（ＨＩＰｉ１）、粳稻品种秀水１１０及其

低植酸突变系（ＨＩＰｊ１）。其中，ＨＩＰｉ１和 ＨＩＰｊ１分

别是通过对协青早和秀水１１０进行 7�６０ 7�Ｃｏγ射线辐照

7�处理（辐射剂量为３００Ｇｙ，剂量率０．８Ｇｙ／ｍｉｎ），并

经多代选择获得的性状稳定的低植酸突变体材料，

由浙江大学原子核农业科学研究所吴殿星先生提

供。

7�１．２　试验设计

7�试验处理采用盆栽水培方式进行。２００５年５

月６日将供试水稻材料种子经浸种消毒３ｄ后播

种，田间湿润育秧，４周后选取３～４叶期生长均匀

的健壮秧苗，单株移植到装有３Ｌ培养液的４Ｌ水

培盆中，每盆３株。水培营养液参照国际水稻研究

所的水培完全营养液配方 7�［１４］ 7�，分别通过改变该配方

7�营养液中的 ＮＨ 7�４ 7�ＮＯ 7�３ 7�、ＮａＨ 7�２ 7�ＰＯ 7�４ 7�和ＺｎＳＯ 7�４ 7�浓度，

设置低氮（４０．０２ｍｇ／Ｌ）和高氮（８０．０４ｍｇ／Ｌ）、低磷

7�（９９．８２ｍｇ／Ｌ）和高磷（１４９．７４ｍｇ／Ｌ）、低锌（５７．５１

ｍｇ／Ｌ）和高锌（２８７．５６ｍｇ／Ｌ）３组处理。每个处理

设３个重复。每３～４ｄ更换一次营养液，直至水稻

成熟、收获籽粒样品。

7�需要说明的是，在上述有关试验处理中，当培养

介质中的氮（或磷、锌）浓度变化时，其他两种矿质元

素则保持原配方中的推荐浓度，以明确单因素条件

下的处理浓度效应。

7�１．３　测定项目及方法

7�籽粒样品风干１个月后，去壳、磨粉、并过０．１５

ｍｍ筛，利用糙米米粉进行植酸和矿质元素含量测

定，试验数据的统计分析采用ＳＰＳＳ１０．０统计分析

软件进行。

7�植酸含量的测定参照 Ｍｉｌｌｅｒ等 7�［１５］ 7�的方法进

行。提取试剂为０．２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ，植酸提取液中加

入水合氯化铁溶液（０．８ｇＦｅＣｌ 7�３ 7�溶于１０００ｍＬ０．２

7�ｍｏｌ／ＬＨＣｌ）形成Ｆｅ-ｐｈｙｔａｔｅ沉淀，之后用１０ｍＬ

１．５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶解，并依次加入１ｍＬ９％柠檬

酸三钠、１％氢醌和２ｍＬ的０．４％邻菲啰啉，定容后

7�加入５ｍＬ的０．０５％邻二氮杂菲和０．２％Ｐ-对苯二

7�酚，于３５℃下反应２ｈ后在５１０ｎｍ处比色。测定

结果按以下公式计算：植酸含量＝Ａ 7�５１０ 7�×８．４２／样品

量×１００％。米粉中Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ７种

7�矿质元素含量的测定采用原子吸收光谱法 7�［１６］ 7�。称

取０．５０００ｇ样品，移入３０ｍＬ坩埚中，置于马弗炉

中５５０℃下灰化１０ｈ，冷却后加入５ｍＬ１∶１（体积

比）ＨＮＯ 7�３ 7�使之充分溶解，用去离子水稀释至２５

ｍＬ，过滤后，用ＰＥＡＡ-６３００型原子吸收仪测定Ｋ、

Ｍｇ、Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ含量。

7�２　结果与分析

7�２．１　不同处理水平下水稻籽粒中的植酸含量差异

7�由图１可见，水稻籽粒中的植酸含量与介质中

的氮、磷、锌浓度有关。与低氮处理相比，高氮处理

下水稻籽粒中的植酸含量明显降低（图１-Ａ）。就４

个供试材料而言，两个低植酸突变体材料（ＨＩＰｉ１和

ＨＩＰｊ１）在不同氮浓度条件下的植酸含量差异幅度

略大于其对照品种协青早和秀水１１０（图１-Ａ）。说

明高氮水平对于降低水稻籽粒中的植酸积累是有利

的，低植酸突变体水稻材料籽粒中的植酸含量对介

质中的氮浓度变化更为敏感。

7�磷、锌浓度对籽粒植酸含量的影响与氮浓度变

化所引起的差异趋势相似，即高浓度条件下水稻籽

粒中的植酸含量有所降低（图１-Ｂ，Ｃ）。４个供试材

料中，协青早及其低植酸突变体（ＨＩＰｉ１）在不同磷、

锌浓度下的植酸含量差异幅度要大于秀水１１０和

ＨＩＰｊ１，对磷、锌的处理浓度变化较敏感。值得一提

的是，协青早的低植酸突变体ＨＩＰｉ１在高磷条件下

的植酸含量甚至略高于其对照亲本，可能与 ＨＩＰｉ１

对环境生态效应更为敏感有关。

7�籽粒中植酸含量差异来源的方差分析结果表明

7�６８１ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎｅｓｅＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２１卷第２期（２００７年３月）





7�7�7�

7�表２　不同氮、磷、锌处理对水稻籽粒中Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ含量的影响
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7�表３　水稻籽粒中植酸含量与Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ矿质元素含量间的相关系数

7�Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｐｈｙｔｉｃａｃｉｄ（ＰＡ）ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｅｖｅｒａｌｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｋ，Ｍｇ，Ｎａ，Ｚｎ，Ｍｎ，ＦｅａｎｄＣｕ）

7�ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

7�供试材料

7�Ｒｉｃｅｍａｔｅｒｉａｌ

7�植酸与Ｋ

7�ＰＡ 7�ｖｃ 7�Ｋ

7�植酸与Ｚｎ

7�ＰＡ 7�ｖｓ 7�Ｚｎ

7�植酸与Ｎａ

7�ＰＡ 7�ｖｓ 7�Ｎａ

7�植酸与Ｍｎ

7�ＰＡ 7�ｖｓ 7�Ｍｎ

7�植酸与Ｍｇ

7�ＰＡ-Ｍｇ

7�植酸与Ｆｅ

7�ＰＡ 7�ｖｓ 7�Ｆｅ

7�植酸与Ｃｕ

7�ＰＡ 7�ｖｓ 7�Ｃｕ

7�协青早Ｘｉｅｑｉｎｇｚａｏ 7�０ ��．５３７ 7�＊ 7�－０ ��．３１３ 7�０ ��．２６８ 7�０ ��．０６２ 7�０  �．４３１ 7�０ "w．５５３ 7�＊ 7�０ $�．４６８

7�ＨＩＰｉ１ ��7�０ ��．２０７ 7�－０ ��．１４９ 7�－０ ��．１５７ 7�０ ��．２８３ 7�０  �．０８５ 7�０ "w．１０２ 7�０ $�．６１５ 7�＊＊

7�秀水１１０Ｘｉｕｓｈｕｉ１１０ ��7�０ ��．４５６ 7�－０ ��．７７１ 7�＊＊ 7�－０ ��．４６８ 7�０ ��．５０１ 7�＊ 7�０  �．２２４ 7�０ "w．６４８ 7�＊＊ 7�０ $�．６３７ 7�＊＊

7�ＨＩＰｊ１ ��7�０ ��．２１５ 7�－０ ��．４３５ 7�－０ ��．２９３ 7�－０ ��．５１７ 7�＊ 7�０  �．０７７ 7�０ "w．３３７ 7�０ $�．４７４ 7�＊
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7�含量与Ｋ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ４种矿质元素含量呈正相关，

与籽粒Ｚｎ含量呈负相关，但显著水平却因基因型

而异。此外，植酸含量与Ｎａ和 Ｍｎ两种矿质元素

间的相关关系较复杂，不同基因型间的规律性不甚

明显。由于水稻籽粒中的植酸通常是以与Ｋ、Ｍｇ、

Ｆｅ、Ｚｎ等矿质元素形成植酸盐的形式而储存的，据

此推测，水稻籽粒中植酸盐的化学组分也可能会随

水稻生长发育期间的环境营养条件而有所改变，且

不同矿质元素植酸盐的相对含量的差异变化与水稻

基因型有关。

7�３　讨论

7�关于作物籽粒中植酸含量的遗传和环境影响效

应研究，近年来国内外已不乏报道 7�［１５，１７-２１］ 7�。现已

基本明确，遗传因素和环境生态条件均对作物籽粒

中植酸含量具有重要影响 7�［７，２１］ 7�。Ｍｉｌｌｅｒ等 7�［１５］ 7�对４

个燕麦品种的多年多播期试验结果表明，燕麦种子

植酸含量在品种、年份间的差异均达显著水平，而地
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点间的效应不显著；但Ｌｉｕ等 7�［２０］ 7�对７２个粳稻品种

的多点区域试验结果显示，环境生态因素所引起的

植酸含量变异甚至大于品种间差异。据Ｂｕｅｒｋｅｒｔ

等 7�［２１-２２］ 7�报道，土壤磷营养水平对粟、玉米、油菜等作

物种子中的植酸含量有显著影响，土壤磷营养水平

的增加会导致作物种子植酸含量提升。Ｒａｂｏｙ

等 7�［２３］ 7�以大豆为试验材料的研究结果也证实，磷对大

7�豆种子中的植酸积累表现出一定的调节作用，但是

其影响程度和调节表现则因品种类型而异。本研究

的试验结果表明，供试基因型和水培溶液中氮、磷、

锌的处理浓度差异对水稻籽粒中植酸含量的影响效

应均达显著水平。这与前人有关研究结果一

致 7�［１７-２３］ 7�。但在本研究结果中，基因型效应的 Ｆ值

明显大于水稻生育期间的环境处理效应，与 Ｌｉｕ

等 7�［２０］ 7�的多点区域试验结论正好相反，且两者的互作

7�效应方差也相对较小。笔者认为，这一现象是由不

同试验的供试材料差别引起的。在本研究中，由于

两个低植酸突变体材料（ＨＩＰｉ１和ＨＩＰｊ１）及其对照

亲本（协青早和秀水１１０）间的植酸含量差异较大，

因而基因型效应的作用就更明显。值得一提的是，

在本研究的水培条件下，高磷浓度处理的植酸含量

均较同一材料的低磷浓度处理有所降低（图１-Ｂ）。

但据Ｍｉｌｌｅｒ等 7�［１５，２３］ 7�报道，土壤磷营养水平与玉米、

小麦等作物种子中的植酸含量呈正相关。该研究结

论与本研究结果间的差异，究竟是由于土培与水培

条件下的磷形态背景差别所导致的，还是因作物类

型或品种间的差别等因素所引起的，尚有待进一步

探讨。

7�Ｒａｂｏｙ等 7�［１７］ 7�报道，大豆种子中的植酸、总磷含

量与Ｋ、Ｍｇ和Ｃａ等矿质元素含量之间均存在着极

显著正相关。Ｂｏｙｄ等 7�［２４］ 7�对玉米籽粒不同部位（胚、

胚乳等）的植酸含量与Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ７

种矿质元素含量差异的研究结果表明，植酸在玉米

籽粒中的分布与上述７种矿质元素含量间也存在着

密切的联系。此外，Ｋｌｅｅｓｅ等 7�［１８］ 7�也分别以菜豆和

小麦等为材料，分析了品种间植酸与多种矿质营养

元素含量间的相关性，并得出了与Ｒａｂｏｙ等相近的

研究结论，即种子植酸含量与Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ等矿

质元素含量间存在着显著的正相关。据此，一些学

者提出，在作物育种工作中，在降低植酸含量以提高

Ｆｅ、Ｚｎ等微量元素生物利用有效性的同时，也可能

会减少Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃａ等营养成分在种子中的总含量；

相反，在提高种子中Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃａ等元素含量以改善

作物营养品质的同时，往往也可能导致植酸这一抗

营养物质含量的增加 7�［３，８，１７-１８］ 7�。在本研究的试验

材料中，两个低植酸突变体（ＨＩＰｉ１和 ＨＩＰｊ１）与对

照亲本（协青早和秀水１１０）相比，其籽粒中的 Ｋ、

Ｍｇ、Ｎａ、Ｚｎ、Ｆｅ等矿质元素含量也呈现出一定程度

的降低趋向，但在不同环境生态条件下的表现则有

所差异（表１）。对特定材料而言，不同水培处理下

籽粒植酸含量与Ｋ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ４种矿质元素含量

一般呈正相关、与籽粒Ｚｎ含量呈负相关，但统计显

著水平却因供试材料而异（表２）。例如，ＨＩＰｉ１等

在高氮处理下的籽粒植酸含量虽有明显降低，但其

籽粒中的 Ｍｇ、Ｚｎ、Ｆｅ等元素含量却呈明显上升趋

势（表２）。由此可见，水稻营养品质的改良工作中，

在开展低植酸水稻品种选育的同时，通过适当的栽

培方式来调控其微量营养元素在籽粒中的积累，对

于全面改善水稻的营养品质有着重要意义。
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