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ICP�AES法检测云南稻精米和糙米与土壤矿质元素间的关联性
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摘 � 要 � 采用电感耦合等离子体原子发射光谱法 ( ICP�AES)对 55个云南省水稻改良品种精米、糙米及其相

应的土壤 18种矿质元素进行测定与分析, 加标回收率在 93�1% ~ 110� 2% 之间, RSD为 0�8% ~ 5�1%。18

种矿质元素 ( S, M o, Ba, N ,i F e, C r, N a, A ,l Cu, P, Sn, Zn, B, M n, Mg, Ca, Sr和 K)是功能稻米活性成分

的重要部分, 精米的平均含量依次为 P> K > S> M g> C a> Zn> Na> A l> M n> Fe> Cu > B > Mo> N i> Sn> C r

> Ba> Sr, 糙米 P> K> M g> S> Ca> Zn> Mn> A l> N a> Fe> Cu> B > M o> Sn> N i> Cr> Ba> Sr, 而土壤则

为 Fe> A l> C a> K > Mg> P> S> M n> B > Na> Ba> Zn > C r> Cu > N i> Sn > M o> S r; 精米和糙米除 S和 P

外, 16种矿质元素含量均明显低于土壤; 精米和糙米间八种微量元素 (M o, N ,i C r, Sr, M n, Zn, Cu, Na)间

相关性明显比六种宏量元素 ( P, K, M g, Ca, S和 A l)间关系密切。云南土壤以富铁铝高钙为主而精米和糙米

则以磷钾镁硫为主; 以精米为主食比糙米更易诱发慢性病。文章结果可能为功能稻米遗传育种、生产以及人

类慢性病和矿质营养不良 ( F e, Zn和 Ca)问题研究的参考。
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引 � 言

� � 矿物质是构成人体组织和维持正常生理活动的重要物

质 [ 1] , 对人体的生长, 发育, 疾病, 衰老等意义重大。如高

K、Ca和 Fe药食兼用桔梗 [ 2] ; 榆钱高 M g和 Ca防治神经衰

弱 [ 3] ; 金银花富 Ca, M g, Fe和 M n清热解毒 [ 4] ; 葡萄籽高

M g和 K [5]和麦冬高 Fe[ 6]防治心血管病; 螺旋藻制剂 N a /K

比低有降血压和血脂功能 [ 7]; 花粉 Zn, Fe, Mn, Ca, M g和 K

含量丰富兼有保健和药用功能 [ 8]; 紫苏高 Ca和 Fe等可治感

冒 [ 9]。

电感耦合等离子体原子发射光谱 ( ICP�AES)对元素周期

表 70多种元素均有很低的检出限、线性范围宽、高精密度,

元素同时测定和污染小等优点而得到广泛应用 [2- 9]。无论是

人体还是动植物的矿质元素最终来源于土壤; 云南土壤与植

物性饲料间铁、钴、镁、硒和铜相关性较强 [10]; 越南稻米 P,

K和 M g明显高于澳大利亚 [11], 近等基因系群体间 M o, N ,i

A ,l Sn, Cr和 Sr六种元素间相关明显高于 P, K, Ca, M g和 S

五种元素间相关 [ 12] ; 水稻是人类矿质营养中心和从土壤中

获取矿质元素的主要载体, 583份云南稻糙米元素平均含量

( m g� kg- 1 )为 P ( 3861�91) > K ( 2589� 70) > M g ( 1516� 19) >

C a( 142� 35) > Zn ( 36�22) > Fe ( 33�12) > Cu( 16� 02 ) > M n

( 14�78) [ 13]。但有关土壤、精米和糙米间 18种矿质元素的关

联性迄今未见报道。本文用 ICP�AES法测定云南改良水稻精
米、糙米及其土壤 18种矿质元素和相关分析, 为研究精米、

糙米和土壤矿质元素间内在关系和功能稻米产业化提供参

考。

1� 实验部分

� � 用 ICP�AES测定的仪器及光谱仪分析条件参考文献
[ 12]。硝酸、高氯酸、盐酸为优级纯; S, M o, Ba, N ,i Fe,

C r, Na, A ,l Cu, P, Sn, Zn, B, Mn, M g, K, Sr, Ca标准储备

液浓度均为 1 000 m g� L- 1 ( GSB072125722000, 国家环境保

护总局标准样品研究所 ); 混合标准液用基体匹配法配制,

根据分析元素浓度大小逐级稀释成标准系列工作溶液, 水为



去离子水。

收集了 2006年云南不同生态种植 55个改良水稻样品及

其对应土壤。每份稻谷经砻谷机脱壳成糙米和精米机加工成

精米并粉碎, 各准确称取 0� 50 g置于 10 mL烧杯中, 加入 5

mL硝酸和 1 mL高氯酸, 电热板上加热消解至溶液清亮, 蒸

至近干, 加入 1 1盐酸 5 mL溶解残渣 , 转入 50 mL容量瓶

定容待测; 样品经湿法消解后, 用盐酸溶解残渣, 使待测元

素转变为无机离子态 ; 每个样品各作 3次, 同时作样品空白,

用等离子体发射光谱仪测定。

2� 结果与讨论

2�1� 方法的精密度和回收率试验

元素分析线按检出限低、灵敏度高、干扰元素少等原则

选择。通过加标回收试验验证方法的可靠性, 添加 0� 100 �g

� mL- 1的标准溶液, 各元素的回收率在 93�1% ~ 110� 2% 之
间; 12次平行测定 RSD为 0� 8% ~ 5� 1% , 说明本法具有较

好的准确度和精密度, 符合分析要求 (见表 1)。

Tab le 1� P rec ision and recovery of the method

元素
分析线

/nm

检出限

/ ( �g�mL- 1 )

回收率

/%

RSD

/%
元素

分析线

/nm

检出限

/ ( �g�mL- 1 )

回收率

/%

RSD

/%
元素

分析线

/nm

检出限

/ (�g�mL- 1 )

回收率

/%

RSD

/%

S 180�73 0�025 4 93�6 0�8 Mo 202�03 0�001 8 98�0 5�1 Ba 455�40 0�001 9 97�8 2�1

N i 231�60 0�004 3 95�3 2�6 Fe 259�94 0�006 4 97�1 1�7 C r 267�72 0�003 6 109�5 2�4

Na 589�59 0�055 0 93�5 3�7 A l 308�21 0�040 1 93�2 3�2 Cu 324�75 0�001 4 100�9 3�4

P 178�28 0�028 9 110�2 1�9 Sn 189�99 0�009 2 93�1 4�9 Zn 213�86 0�001 6 98�4 2�3

B 249�77 0�002 2 94�1 2�5 M n 257�61 0�000 4 101�4 4�6 Mg 279�55 0�002 1 101�2 0�8

C a 317�93 0�012 9 95�8 2�3 Sr 421�55 0�001 7 95�8 1�3 K 766�49 0�203 6 98�4 2�2

Tab le 2� M ean and standard of m inera l elem en t of so ils and m illed and brown r ice of 55 accessions for elite cu ltivars

元素
平均值 !标准差 (m g� kg- 1 )

精米 糙米 土壤
元素

平均值 !标准差 (m g� kg- 1 )

精米 糙米 土壤

S 840�42 ! 130�92 924�42 ! 124�57 563�51 ! 197�38 P 1 426�36 ! 279�02 3 389�98 ! 593�36 1 228�73 ! 378�57

M o 1�12 ! 0�79 2�84 ! 1�24 39�13 ! 10�31 Sn 0�97 ! 0�97 2�12 ! 0�52 43�71 ! 13�89

B a 0�61 ! 0�45 0�98 ! 0�67 157�68 ! 62�11 Zn 22�05 ! 4�23 56�50 ! 15�90 127�50 ! 41�74

N i 1�09 ! 0�93 1�91 ! 0�66 69�18 ! 61�85 B 2�49 ! 1�13 3�69 ! 1�47 318�23 ! 90�32

Fe 11�81 ! 2�50 17�28 ! 4�90 50 379�09 ! 1 6410�01 M n 12�26 ! 3�76 26�63 ! 9�27 526�07 ! 287�10

Cr 0�70 ! 1�49 91�06 ! 0�57 0�57 ! 63�74 M g 428�96 ! 98�48 1 122�04 ! 119�86 6 552�99 ! 3 991�57

Na 15�59 ! 8�90 17�47 ! 7�32 239�17 ! 81�98 Ca 99�38 ! 15�74 144�54 ! 29�59 12 566�22 ! 32 111�52

A l 12�69 ! 6�03 19�14 ! 6�75 39 835�56 ! 11 455�73 S r 0�24 ! 0�36 35�23 ! 0�11 0�22 ! 19�11
Cu 3�45 ! 0�96 4�80 ! 1�49 73�78 ! 35�78 K 1 047�00 ! 241�14 2 373�74 ! 282�86 7 869�36 ! 4 958�42

2� 2� 精米、糙米及土壤的 18种矿质元素

� � 55个云南省水稻改良品种精米、糙米和土壤 18种矿质

元素含量平均含量列于表 2。精米 P> K> S> M g> Ca> Zn>

Na> A l> Mn> Fe> Cu> B > Mo> N i> Sn> C r> Ba> Sr, 糙米

P> K > Mg> S> Ca> Zn> Mn > A l> Na> Fe> Cu> B> Mo>

Sn> N i> C r> Ba> Sr, 而土壤则为 Fe> A l> C a> K > M g> P

> S> M n> B> Na> Ba> Zn> Cr> Cu > N i> Sn > M o> Sr。精

米 (胚乳 )比糙米少皮层和胚两部分, 糙米中功能性成分集中

分布于约占糙米重量 10%的皮层和胚中, 这些功能性成分包

括 ��氨基丁酸、肌醇、维生素、谷维素、谷胱甘肽、V E、膳食

纤维、N�去氢神经酰、��阿魏酸、角鲨烯等 [ 14], 糙米是精米 2

倍以上的有七种元素 ( Sr, C r, Zn, M o, P, K, Sn, M n); 鉴于

Cr(调节血糖值和防癌症 )、Zn(提高免疫力 )、Mo(预防心血

管疾病和防癌 )、P(保护人体组织细胞 )和 K(保护心脏和防

治高血压 )等 [ 1]与慢性病 (如高血压、心脏病、糖尿病和癌

症 )有关, 说明以精米为主食比糙米更易诱发慢性病。无论

是精米还是糙米中除 S和 P外 16种矿质元素平均含量均明

显低于土壤, 尤其精米和糙米中 Fe含量分别是土壤的

0� 02∀ 和 0�03∀ 、A l为 0� 03∀ 和 0�05∀ 、C a为 0� 08∀ 和

1�10∀ , 因此云南土壤以富铁铝高钙为主而精米和糙米则以

磷钾镁硫为主。

2�3� 精米和糙米 18种矿质元素间的关联性

� � 55个云南稻改良品种精米和糙米 18种矿质元素间的相

关系数列于表 3。对角线上精米 18种矿质元素间组成的 153

对性状间有 77对性状间达显著或极显著相关, 其中 27对性

状间相关系数 > 0�5, 而 M o与 N ,i Cr, A ,l Sn, N i与 Cr, A ,l

Sn, Cr与 A ,l Sn, P与 M g, Mg与 K等 11对性状间相关系数

0�807* * ~ 0� 952* * ; 对角线下糙米 18种矿质元素间组成的

153对性状间有 46对性状间达显著或极显著相关, 其中相关

系数较高的 8对性状 ( - 0� 521* * ~ - 0� 669* * )为 Cu与 M o,

N ,i Cr, Na, A ,l Cr与 M o, N ,i S与 Zn; 对角线精米与糙米 18

种矿质元素间 12对性状间达到显著或极显著相关, 其中 S,

M o, Cr, Zn, M n, Ca, Sr和 K共 8对性状间的相关系数为

0�5以上, 仅精米与糙米 M n元素间的相关系数为 0� 8以上。

这些研究结果表明 18种矿质元素关联性为精米和糙米间 >

精米间 >糙米间, 即精米 18种矿质元素间关联性明显比糙

米中矿质元素间密切。总之, 无论是精米还是糙米八种微量

元素 ( Mo, N i, C r, Sr, Mn, Zn, Cu, N a)间的相关性明显比
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六种宏量元素 ( P, K, M g, Ca, S和 Al)间关系密切。水稻籽

粒 Ca的富集影响着 P, Mg, K, S ,i A l和 Cd等富集 [ 15]。微量

元素 M o, N ,i Cr, Sr, Mn, Zn, Fe和 Cu为有重要价值的中药

生命动力元素 [ 16] , M o预防心血管疾病和防癌, N i降血糖

值, C r调节血糖值和预防癌症, M n是人体骨骼的重要物质

和增强大脑功能, Zn促进人体生殖器关的发育, Fe补血和

增强免疫力, Cu增强人体免疫力和生育能力 [ 1] ; 而 P则保护

组织细胞, K保护心脏和防治高血压, Ca强健骨骼牙齿, Mg

能降低血压, N a促进人体新陈代谢, S美容和减缓衰老

等 [ 1]。因此, 糙米和精米 18种矿质元素是功能稻米重要的

活性成分, 尤其是微量元素与多种保健成分有关。

Tab le 3� Correlation of 18 m ineral elem en ts between m illed and brown r ice of 55 accessions for e lite cu lt ivars

元素 S M o Ba Ni Fe C r Na A l C u P Sn Zn B M n M g C a Sr K

S 0�694* + 0�088 - 0�035 0�076 0�166 0�064 - 0�265* 0�075 0�006 0�265* - 0�025 0�421* * 0�107 - 0�228 0�118 0�163 - 0�056 - 0�015

M o - 0�006 - 0�626* *
0�288* 0�861* *

0�375* *
0�867* *

0�445* *
0�862* *

0�298* 0�442* *
0�868* * 0�197 0�516* *

- 0�283* 0�052 - 0�022 0�468* * - 0�052

B a - 0�198 - 0�319* 0�215 0�229 0�111 0�267* 0�136 0�345* * 0�179 0�079 0�336* 0�129 0�563* * 0�057 0�004 0�011 0�129 - 0�069

N i 0�053 - 0�268* 0�065 - 0�231* 0�444* *
0�952* *

0�503* *
0�829* *

0�435* *
0�485* *

0�833* * 0�254 0�443* * - 0�164 0�120 0�044 0�486* * 0�014

F e 0�296* - 0�265* - 0�162 - 0�206 0�440* *
0�467* *

0�249* 0�553* *
0�318* 0�503* * 0�252 0�413* *

0�269* 0�190 0�345* *
0�391* *

0�346* *
0�345* *

C r 0�058 - 0�598* * - 0�071 - 0�521* * - 0�173 - 0�521* *
0�471* *

0�846* *
0�480* *

0�446* *
0�807* *

0�271* 0�458* * - 0�155 0�120 0�065 0�468* * 0�007

Na - 0�371* * - 0�402* * - 0�197 - 0�251* - 0�177 - 0�277* 0�330* 0�375* * 0�138 0�135 0�371* * 0�063 0�187 - 0�120 - 0�082 - 0�057 0�228 - 0�091

A l 0�270* - 0�301* - 0�091 - 0�305* 0�137 - 0�328* - 0�253 - 0�196 0�293* 0�457* *
0�799* *

0�271 0�626* *
- 0�155 0�104 0�062 0�504* *

- 0�007

Cu 0�066 - 0�669* *
- 0�101 - 0�601* *

- 0�150 - 0�586* *
- 0�535* *

- 0�554* *
0�009 0�367* *

0�293* 0�289* 0�220 0�228 0�321* 0�173 0�281* 0�202

P - 0�016 - 0�490* *
- 0�155 - 0�387* *

- 0�311* - 0�423* *
- 0�463* *

- 0�420* *
0�094 0�110 0�421* *

0�686* *
0�301* 0�187 0�857* *

0�503* *
0�280* 0�712* *

Sn 0�168 - 0�166 - 0�057 - 0�078 - 0�194 - 0�087 - 0�186 - 0�217 0�028 - 0�003 - 0�051 0�123 0�505* *
- 0�204 0�110 - 0�005 0�422* *

0�006

Zn 0�579* *
- 0�084 - 0�129 - 0�083 0�105 - 0�071 - 0�318* - 0�028 0�160 0�262* - 0�153 0�564* *

0�228 0�074 0�564* *
0�269* 0�143 0�406* *

B - 0�011 0�017 0�215 0�088 0�030 0�060 - 0�110 0�049 0�139 - 0�119 0�092 - 0�295* 0�106 - 0�030 0�155 - 0�069 0�298* - 0�050

M n - 0�249 - 0�394* *
- 0�111 - 0�211 0�007 - 0�230 - 0�150 - 0�249* 0�194 0�022 - 0�262* - 0�083 - 0�227 0�848* *

0�372* 0�197 0�017 0�535* *

M g 0�171 - 0�109 - 0�105 - 0�051 - 0�161 - 0�110 - 0�252 - 0�039 0�092 0�362* * - 0�029 0�329* 0�000 - 0�001 0�384* *
0�601* * 0�095 0�872* *

C a 0�120 - 0�373* *
- 0�263* - 0�302* 0�127 - 0�292* - 0�344* * - 0�243 - 0�030 0�229 - 0�320* 0�054 - 0�323* 0�305* 0�452* *

0�708* * 0�209 0�649* *

Sr - 0�155 - 0�244 - 0�173 - 0�157 0�011 - 0�157 - 0�209 - 0�137 0�096 - 0�147 - 0�191 - 0�075 - 0�137 0�215 - 0�052 0�139 0�656* * 0�137

K - 0�035 - 0�219 - 0�211 - 0�132 0�059 - 0�215 - 0�135 - 0�117 - 0�037 0�390* * - 0�131 0�211 - 0�260* 0�319* 0�488* *
0�450* * 0�010 0�668* *

� � 注: 对角线上为 55份云南稻改良品种精米间 18种矿质元素间的相关性, 对角线下为 55份云南稻改良品种糙米间 18种矿质元素间的相关性, 对角线为 55份云南稻改良品种精米与糙米间 18种矿质元素间的相关

性; r0�05= 0�262, r0�01= 0�340

Tab le 4� Corre lation of 18m ineral e lem en ts betw een m illed and brown rice and soils of 55 accession s for e lite cultivars

r S M o Ba Ni Fe C r Na A l C u P Sn Zn B M n M g C a Sr K

S 0�255 - 0�368* * - 0�182 - 0�112 - 0�126 - 0�024 0�389* * - 0�080 0�319 0�228 0�477* * - 0�145 - 0�304* - 0�384* * 0�076 - 0�056 - 0�256

M o 0�144 0�054 0�265 - 0�207 0�350* * 0�052 0�101 - 0�467* * - 0�108 - 0�142 - 0�191 - 0�225 0�061 0�289* 0�180 0�238 0�172

B a - 0�327* - 0�001 0�037 - 0�097 0�046 - 0�015 - 0�115 - 0�128 - 0�023 - 0�228 - 0�005 - 0�128 0�044 0�180 0�158 - 0�060 0�045

N i - 0�385* *
- 0�429* * - 0�200 - 0�084 0�422* * - 0�028 0�010 - 0�371* * - 0�099 - 0�127 - 0�246* - 0�121 0�213 0�431* * 0�104 0�195 0�176

F e - 0�086 - 0�025 0�021 - 0�149 0�252 0�100 0�067 - 0�157 0�024 - 0�045 0�009 - 0�124 0�015 0�123 0�178 0�160 - 0�103

C r - 0�381* *
- 0�488* * - 0�246 - 0�390* * - 0�064 - 0�013 - 0�031 - 0�413* * - 0�169 - 0�184 - 0�276* - 0�203 0�161 0�355* * 0�186 0�216 0�168

Na - 0�150 - 0�060 0�081 0�033 - 0�082 - 0�096 0�135 - 0�107 0�004 0�139 - 0�136 0�094 0�264* 0�386* * - 0�048 - 0�016 0�091

A l 0�076 - 0�240 - 0�206 - 0�182 0�229 - 0�003 0�020 - 0�452* *
- 0�157 - 0�256 - 0�193 - 0�295* 0�063 0�311* 0�321* 0�270* 0�064

Cu 0�067 0�162 0�109 - 0�043 0�198 0�318* 0�295* 0�068 - 0�018 - 0�083 - 0�153 0�141 0�264* 0�295* - 0�015 0�104 0�166

P 0�106 - 0�091 - 0�108 - 0�110 0�272* 0�174 - 0�022 0�245 0�209 0�015 0�066 0�093 0�111 0�225 0�048 0�038 - 0�011

Sn 0�008 - 0�212 - 0�151 - 0�291* 0�324* 0�088 0�214 0�229 0�172 - 0�116 - 0�265* - 0�095 0�199 0�440* *
0�155 0�154 0�212

Zn 0�272 - 0�036 - 0�099 - 0�025 0�450* *
0�317* - 0�052 0�458* *

0�347* *
0�048 - 0�005 0�048 0�024 0�011 0�248 0�101 - 0�286*

B - 0�085 0�039 0�024 - 0�101 0�063 0�149 0�261* - 0�107 0�201 0�148 0�059 - 0�093 0�076 0�345 0�128 0�180 0�089

M n - 0�360* *
- 0�141 - 0�040 - 0�202 - 0�120 - 0�107 - 0�025 - 0�227 - 0�023 - �0�007 - 0�140 - 0�182 0�051 0�132 - 0�167 0�025 - 0�051

M g - 0�441* *
- 0�224 - 0�099 - 0�159 - 0�257 - 0�279* - 0�040 - 0�362* *

- 0�235 - 0�043 - 0�089 - 0�289* 0�140 0�169 - 0�074 - 0�093 - 0�001

C a 0�018 - 0�207 - 0�159 - 0�099 - 0�002 - 0�182 - 0�125 0�207 - 0�071 - 0�240 - 0�176 0�195 - 0�233 - 0�243 - 0�144 - 0�185 0�063

Sr - 0�276* - 0�339* - 0�233 - 0�150 - 0�028 - 0�192 - 0�174 - 0�172 - 0�146 - 0�245 - 0�398* * - 0�024 - 0�039 0�027 - 0�016 - 0�281* 0�122

K - 0�053 0�269* 0�121 0�268* - 0�362* * - 0�043 0�060 - 0�400* * - 0�205 0�178 0�308* - 0�210 0�355* * - 0�003 0�002 0�017 0�021

精与土 0�072 - 0�232 - 0�101 0�373* * - 0�091 0�341* * 0�040 - 0�060 0�068 0�170 - 0�192 0�361* * - 0�079 0�243 0�178 - 0�030 0�641* * - 0�025

糙与土 0�114 0�006 0�056 7 - 0�373* * 0�114 - 0�367* * 0�024 0�217 - 0�026 0�013 0�052 0�467* * 0�117 0�305* 0�070 - 0�106 0�598* * - 0�042

� � 注: 对角线上为 55份云南稻改良品种精米与土壤 18种矿质元素间的相关性; 对角线下为 55份云南稻改良品种糙米与土壤 18种矿质元素间的相关性; r0�05= 0�262, r0�01= 0�340
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2� 4� 精米、糙米与土壤 18种间矿质元素间的关联性

� � 55个云南稻改良品种精米、糙米与土壤间 18种元素间

的相关系数列于表 4。对角线上精米与土壤 18种矿质元素间

组成的 153对性状间有 26对性状间达显著或极显著相关,

其中相关系数最高的精米 S与土壤 Zn间仅为 0� 477* * ; 对

角线下为糙米与土壤 18种矿质元素间组成的 153对性状间

有 30对性状间达显著或极显著相关, 其中相关系数最高的

糙米 Cr与土壤 Mo间仅为 - 0� 488* * ; 土壤与精米、糙米 18

种对应元素间均仅有 S r, N ,i Zn, Cr达极显著相关; 云南土

壤 Fe和 Al含量分别高达 5�04% 和 3�98% , 且与糙米 Fe和

A l含量呈正相关。人体缺 Ca诱发佝偻病、恶性肿瘤、骨质疏

松、糖尿病和高血压等疾病 [ 17]。鉴于世界缺 Fe和 Zn人群分

别高达 35亿和 25亿人 [ 18] , 缺 Ca人群也相当普遍, 因此, 云

南富 Fe, Zn和高 Ca红壤有利于生产高富 Fe, Zn和高 Ca等

功能稻米, 该研究结果为解决人类 Fe, Zn和 Ca缺乏问题作

出贡献。
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Correlation ofM ineralE lements BetweenM illed and Brown R ice and Soils

in Yunnan Studied by ICP�AES

ZENG Ya�w en1, 3, WANG Lu�x iang2, DU Juan1, YANG Shu�m ing1, WANG Yu�chen1, 4, L IQ i�w an2, SUN Zheng�hai1, 5,

PU X iao�y ing1, DU W e i1
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Abstrac t� In the present paper, the con tents of 18 m inera l e lem ents in m illed and brown r ice of 55 accessions e lite cultivars as w ell as

co rresponding so ils we re de term ined by ICP�AES techn ique. Them ethod proves to be sim ple, rap id, h ighly sens itive and accura te, and

can be used to de term ine m any e lem ents at the sam e tim e, its recove ry ratio ob tained by standard add ition m ethod ranged betw een

93�1% and 110� 2% , and its RSD w as from 0� 8% to 5� 1% . The ana ly tica l resu lts show ed that 18 m inera l elem ents ( S, M o, Ba, N ,i

Fe, C r, Na, A ,l Cu, P, Sn, Zn, B, Mn, M g, Ca, Sr and K ) are the important active com positions of functiona l rice, and the irm ean

contents in m illed rice are in the o rder o f P> K > S> M g> Ca> Zn> Na> A l> M n> Fe> Cu> B > M o> N i> Sn> Cr> Ba> Sr, in

brow n rice in the order o f P> K > Mg> S> Ca> Zn> M n> A l> Na> Fe> Cu> B >M o> Sn> N i> C r> Ba> S r, but in so il in the order

o f Fe> A l> C a> K > Mg> P> S> M n> B> Na> Ba> Zn> C r> Cu> N i> Sn> M o> Sr; 16 m inera l e lem ents in m illed and brown rice

( ex cept for S and P) are c lear ly low er than that in so ils. The co rre la tion o f 8 m icroelem ents (M o, N ,i C r, Sr, M n, Zn, Cu and Na) in

m illed and brown rice is close r than that o f 6 m acroe lem ents ( P, K, Mg, Ca, S and A l) . There a re rich Fe, A l and Ca in Yunnan

so ils, but 4 e lem en ts ( P, K, M g and S) are in high pr ior ity in m illed and brown rice; The m illed r ice used for the staple is eas ier to

p lace a prem ium on chronics than b rown rice. The above resu lts prov ided re liab le da ta and theo ry bases for genetic breed ing and produc�

tion o f func tiona l r ice, and for further so lv ing the chron ics and them a lnour ished prob lem s w ith insuffic ient Fe, Zn and Ca fo r 4 b illion

peop le in the w orld.

K eywords� ICP�AES; M ineral e lem ents; M illed r ice; Brown r ice; Correlation; So ils in Yunnan
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