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摘　要 　采用电感耦合等离子体原子发射光谱法 ( ICP2A ES)测定了云南省 5 个稻作区 16 个州市的 789 份地

方水稻糙米中的八种矿质元素 , 该方法简单快速、灵敏度高、准确性好和多元素同时测定 , 加标回收率为

9711 %～11012 % , RSD 为 017 %～ 414 %。结果表明 : 糙米元素含量 ( mg ·kg - 1 ) 依次为 P ( 3834183 ±

486149) > K(2567172 ±336174) > Mg (2567172 ±336174) > Ca (153167 ±55190) > Zn (33135 ±13165) > Fe

(32108 ±25151) > Cu (14122 ±11185) > Mn (13158 ±3122) ; 世界生物多样性最丰富及有色金属富集的滇西

北糙米 P 含量高 , 早寒武纪动物群及磷矿富集的滇中糙米 Ca , Mg , Fe 和 Zn 含量高 , 作物多样性突出的滇

西南糙米 Cu 和 Mn 含量高 ; 糙米高磷钾、中钙镁锰和低铁锌分布区是世界生物多样性最丰富及矿产资源富

集区。首次提出云南糙米矿质元素含量的地带性特征与生物多样性中心、矿产资源富集区、生命起源及其山

脉、河流有关 ; 进一步推断地球矿质元素分布不均匀性及其山脉、河流的相互作用是生命起源的关键。文章

研究为解决人类 Fe , Zn 和 Ca 等矿质营养不良和生命起源问题以及功能稻米育种生产提供参考。
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引 　言

　　云南是全球生物多样性最丰富的地区 [1 ]和世界稻种最大

的遗传和生态多样性中心之一 [2 , 3 ] ; 滇西南的临沧、西双版

纳、德宏和思茅是云南稻种资源的遗传和基因多样性中

心 [224 ]及其糙米矿质元素的多样性中心 [5 ] 。目前 , 元素特征

谱揭示湘西金属矿区人发 Hg 和 As 分别是对照的 3159 和

2144 倍 [6 ] 、阿胶真伪品 [7 ] 、四合木起源 [8 ] 、元素分布特征与

西洋参品种关系密切 [9 ] 及不同产地的山药 [10 ] 、油菜花粉 [11 ]

和玉米芯元素差异大 [12 ] 。但迄今为止 , 国内外未见以水稻核

心种质糙米元素含量揭示矿质元素地带性特征与生物多样性

和生命起源关系的报道。

电感耦合等离子体原子发射光谱 ( ICP2A ES)对周期表中

70 多种元素均有较低检出限、同时测定、线性范围宽、污染

小、灵敏度和精密度高等优点而被广泛应用 [5214 ] 。789 份核

心种质代表了 5285 份云南地方水稻品种 95 %以上的遗传多

样性 [4 ] , 它是云南稻种矿质元素多样性形成及其生态变迁的

活化石。矿质元素 (如 P , Fe 等)在云南稻种遗传和基因多样

性形成中起了重要作用 [5 ] ; 位于稻种起源中心附近的越南稻

米 P , K和 Mg 明显高于澳大利亚 [15 ] 。本文用 ICP2A ES 法测

定新平县腰街乡同田种植的 789 份云南地方水稻糙米八种元

素 ( P , K , Ca , Mg , Fe , Zn , Cu 和 Mn) , 研究原产的 5 个稻

作区 16 个州市糙米八种矿质元素的地带性特征及其系统地

理学关系 , 不仅对研究矿质元素对稻种起源、演化和多样性

形成具有重要的理论意义 , 而且为功能稻米遗传育种、品种

布局及其产业化提供参考。

1 　实验部分

　　用 ICP2A ES 测定的仪器及光谱仪分析条件参考文献

[13 ]。HNO3 , HClO4 , HCl 为优级纯 ; P , K , Ca , Mg , Fe ,

Zn , Cu 和 Mn 标 准 储 备 液 浓 度 为 1 000 mg ·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。

在云南省新平县腰街乡同田 (海拔 500 m) 种植 789 份云

南地方水稻核心种质 , 田间试验及水肥管理正常 , 每份稻谷



经砻谷机脱壳成糙米并粉碎 , 各准确称取 0150 g 置于 50 mL

烧杯中 , 加入 5 mL HNO3 和 1 mL HClO4 , 电热板上加热消

解至溶液清亮 , 蒸至近干 , 加入 1 ∶1 HCl 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 HCl 溶

解残渣 , 使待测元素转变为无机离子态 ; 每个样品糙米各作

3 次重复 , 同时作样品空白处理。用等离子体发射光谱仪同

时测定新平县的 789 份云南地方水稻糙米的 P , K , Ca , Mg ,

Fe , Zn , Cu 和 Mn 共八种矿质元素 , 用 SPSS1115 软件按云

南省 5 个稻作区划图和 16 个州市行政区 [4 ]计算糙米矿质元

素的平均值和标准差 , 以稻作区和州市核心种质八种矿质元

素的平均值 (图 1)和变异系数及 t 测验值 (图 2) 进行聚类分

析。

2 　结果与讨论

211 　方法的精密度和回收率试验

元素分析线按检出限低、灵敏度高和干扰元素少等原则

选择 , 根据仪器分析线波长手册选用元素的最佳分析谱线。

通过加标回收试验验证方法的可靠性 , 添加 01100 μg ·

mL - 1的标准溶液 , 各元素回收率为 9711 %～11012 % ; 12 次

平行测定 RSD 为 017 %～414 % , 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) 。

Table 1 　Precision and recovery of the method

元素 分析线/ nm 检出限/ (μg ·mL - 1) 回收率/ % RSD/ %

P 178128 01 029 3 11012 119

K 766149 01 204 4 991 0 212

Ca 317193 01 013 0 951 8 214

Mg 279155 01 002 1 10112 017

Fe 259194 01 006 4 971 1 117

Zn 213186 01 001 6 981 4 213

Cu 324175 01 001 6 10019 314

Mn 257161 01 000 4 10114 414

212 　云南稻核心种质矿质元素的生态特征

云南稻核心种质八种矿质元素的生态特征列于表 2 : 新

平热区生产 789 份云南稻糙米元素平均含量 (mg ·kg - 1 ) 为

P ( 3 834183 ±486149 ) > K ( 2 567172 ±336174 ) > Mg

(1 486176 ±184153) > Ca ( 153167 ±55190) > Zn ( 33135 ±

13165) > Fe ( 32108 ±25151) > Cu ( 14122 ±11185) > Mn

(13158 ±3122) ; 不同稻作区间糙米 P 含量平均值为 Ⅴ> Ⅲ

> Ⅰ> Ⅱ> Ⅳ, 即世界生物多样性最丰富的滇西北糙米 P 含

量高 ; Ca 为 Ⅰ> Ⅱ> Ⅳ> Ⅴ> Ⅲ, Mg 为 Ⅰ> Ⅴ> Ⅱ> Ⅲ>

Ⅳ, Fe 为 Ⅰ> Ⅱ> Ⅳ> Ⅴ> Ⅲ和 Zn 为 Ⅰ> Ⅱ> Ⅲ> Ⅴ>

Ⅳ, 即 417～513 亿年前地球上早寒武纪最丰富的动物群及

磷矿丰富 [16 ]的滇中糙米 Ca , Mg , Fe 和 Zn 含量高 ; Cu 为 Ⅲ

> Ⅱ> Ⅴ> Ⅳ> 1 和 Mn 为 Ⅲ> Ⅰ> Ⅱ> Ⅳ> Ⅴ, 即世界作

物种质资源丰富的滇南边缘地带糙米 Cu 和 Mn 含量高 ; 另

外 K为 Ⅳ> Ⅲ> Ⅰ> Ⅴ> Ⅱ。这些研究验证了前人提出的

“一些矿质元素

Table 2 　Ecological characterstics of mineral elements in brown rice of core collection in rice landrace in Yunnan

稻作区 份数 P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn

Ⅰ 155 3 853163 ±458124 2 579162 ±334132 166113 ±64194 1 525199 ±186108 36155 ±29137 34144 ±12199 9130 ±9118 13174 ±3136

Ⅱ 226 3 789107 ±590132 2 528126 ±367146 161120 ±61156 1 485169 ±197137 34130 ±28145 34123 ±12178 15154 ±12172 13149 ±3130

Ⅲ 321 3 856123 ±440182 2 586199 ±341174 143189 ±48166 1 470176 ±181131 28154 ±23102 33158 ±15140 15184 ±11183 13176 ±3118

Ⅳ 62 3 788135 ±322181 2 592135 ±215101 148179 ±39115 1 463139 ±129169 31169 ±16150 27135 ±7193 13122 ±10192 12197 ±2170

Ⅴ 25 3 972144 ±497119 2 542120 ±206117 145196 ±39182 1 517132 ±183195 30175 ±12106 30148 ±8113 14135 ±13100 12168 ±3119

云南稻 789 3 834183 ±486149 2 567172 ±336174 153167 ±55190 1 486178 ±184153 32108 ±25151 33135 ±13165 14122 ±11185 13158 ±3122

　注 : Ⅰ= 滇中一季籼粳稻区 ; Ⅱ= 滇南单双季籼稻区 ; Ⅲ= 南部边缘水陆稻区 ; Ⅳ= 滇东北高原粳稻 ; Ⅴ= 滇西北高寒粳稻区 ; 表中数据为平均值 ±标准差 (mg ·kg - 1 )
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在生命起源中起重要作用”的论断 : P 和 Fe 对地球早期生命

起源贡献大 , 高温高压下 Fe 和 Ni 粒子催化氨基酸形成 [17 ] ;

P 既是生命起源和生物中复制、信息、代谢和结构的关键元

素 [17 , 18 ] 及磷酰化氨基酸是核酸和蛋白质的共同起源物 [19 ] ;

又因施磷肥导致土壤肥效低和环境污染及植酸磷束缚铁锌和

铁锌缺乏影响全球 30 多亿人口 [20 ]等问题引发新的科学前沿

问题和热点领域。

213 　云南稻核心种质矿质元素的地区特征

云南稻核心种质八种矿质元素的地区特征列于表 3。云

南省 16 个州市核心种质间糙米 P 含量 ( mg ·kg - 1 ) 差异较

大 , 其中糙米高 P 含量区 (4 076155 ±193123～3 952141 ±

577115)为大理、怒江、德宏、西双版纳、丽江和临沧 6 个州

市 , 即位于世界生物多样性最丰富和有色金属富集的横断

山、高黎贡山及其纵谷地带的怒江、澜沧江、金沙江和伊洛

瓦底江等流域 ; 中 P 含量区 (3 886122 ±486120～3 790152 ±

405143)为昆明、保山、楚雄、迪庆、昭通和红河 6 个州市 ;

低 P 含量区 (3 760178 ±414114～3 644179 ±452145)为玉溪、

曲靖、文山和思茅 4 个州市。糙米高 K 含量区 (2 754155 ±

310185～2 624116 ±306189)为大理、文山、红河、楚雄、西

双版纳和临沧 6 个州市 , 即位于 319 亿年前世界早泥盆世陆

生植物和作物种质资源丰富的横断山、哀牢山、岩溶石山区

及其相间的珠江、红河、金沙江、澜沧江和怒江流域 ; 中 K

含量区 (2 611191 ±405165～2 545183 ±185111) 为玉溪、昭

通、保山、丽江和怒江 5 个州市 ; 低 K 含量区 (2 431120 ±

161178～2 401100 ±303153)为迪庆、思茅、德宏、曲靖和昆

明 5 个州市。糙米高 Ca 含量区 (209154 ±99138～151116 ±

38149)为楚雄、大理、保山、红河、思茅、丽江和昭通 7 个州

市 ; 中 Ca 含量区 (149151 ±38133～142121 ±43162) 为怒江、

曲靖、临沧、德宏和西双版纳 5 个州市 , 即位于世界生物多

样性最丰富和有色金属富集的横断山、乌蒙山及其相间的怒

江、澜沧江、金沙江、伊洛瓦底江和南盘江等流域 ; 低 Ca 含

量区 (140162 ±45134～120148 ±41114) 为文山、玉溪、昆明

和迪庆 4 个州市。糙米高 Mg 含量区 (1 693173 ±176165～

1 535135 ±174157)为大理、昆明、楚雄、曲靖和丽江 5 个州

市 , 中 Mg 含量区 (1 534192 ±213102～1 483149 ±169152)

为怒江、红河、临沧、保山、文山、西双版纳和德宏 7 个州

市 , 即位于 319 亿年前世界早泥盆世陆生植物和世界生物多

样性最丰富和有色金属富集的横断山、哀牢山、高黎贡山、

岩溶石山区及其相间的金沙江、澜沧江、怒江、珠江、红河

和伊洛瓦底江等流域 ; 低 Mg 含量区 (1 461126 ±139127～

1 417174 ±154147)为昭通、玉溪、迪庆和思茅 4 个州市。糙

米高 Fe 含量区 (85174 ±45142～43161 ±27176) 为楚雄、大

理和红河 3 个州市 ; 中 Fe 含量区 (35130 ±20171～30186 ±

10135)为曲靖、保山、思茅、昭通和丽江 5 个州市 , 即以 417

～513 亿年前地球上早寒武纪最丰富的动物群 [16 ] ; 低 Fe 含

量区 (30169 ±30175～21186 ±7199)为昆明、怒江、德宏、西

双版纳、文山、临沧、玉溪和迪庆 8 个州市 , 即 319 亿年前世

界早泥盆世丰富的陆生植物及矿产资源丰富的乌蒙山、横断

山、高黎贡山、哀牢山、岩溶石山区及其相间的澜沧江、怒

江、珠江、红河、金沙江、伊洛瓦底江流域。糙米高 Zn 含量

区 (44131 ±16119～37128 ±17185) 为红河、大理、昆明和曲

靖 4 个州市 ; 中 Zn 含量区 (36137 ±22139～33198 ±10154)

为丽江、思茅、楚雄和保山 4 个州市 ; 低 Zn 含量区 (32126 ±

13115～27122 ± 8110) 为西双版纳、文山、临沧、怒江、玉

溪、迪庆、德宏和昭通 8 个州市 , 即以 417～513 亿年前地球

上早寒武纪最丰富的动物群 [16 ] 、319 亿年前世界早泥盆世丰

富的陆生植物及矿产资源丰富的横断山、岩溶石山区、哀牢

山、高黎贡山及其相间的澜沧江、怒江、金沙江、珠江、红河

和伊洛瓦底江流域。糙米高 Cu 含量区 (23154 ±10169～

15116 ±9172)为迪庆、红河、文山、临沧、大理和德宏 6 个

州市 ; 中 Cu 含量区 (13144 ±11105～9134 ±12104) 为昭通、

思茅、怒江、丽江、玉溪和西双版纳 6 个州市 ; 低 Cu 含量区

(8198 ±4119～7161 ±6113)为楚雄、保山、昆明和曲靖 4 个

州市。糙米高 Mn 含量区 (16164 ±4142～14108 ±3143)为大

Table 3 　Prefecture characterstics of mineral elements in brown rice of core collection in rice landrace in Yunnan

州市 份数 P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn

昆明 9 3 886122 ±486120 2 401100 ±303153 129159 ±37123 1 658100 ±237156 30169 ±30175 39130 ±6178 8127 ±31155 14199 ±3108

昭通 59 3 799122 ±324187 2 605171 ±205155 151116 ±38149 1 459198 ±131115 32149 ±16140 27122 ±8110 13144 ±11105 12187 ±2166

曲靖 22 3 757132 ±410102 2 405105 ±258187 144126 ±59120 1 554177 ±183187 34154 ±29198 37128 ±17185 7161 ±6113 14108 ±3143

玉溪 46 3 760178 ±414114 2 611191 ±405165 140144 ±49124 1 461126 ±139127 24160 ±20139 29144 ±6162 9142 ±9150 13116 ±2186

思茅 161 3 644179 ±452145 2 420191 ±346152 159159 ±69125 1 417174 ±154147 34139 ±29189 35167 ±16177 13113 ±11103 13110 ±2184

临沧 151 3 952141 ±577115 2 624116 ±306189 144102 ±49163 1 513107 ±202103 26125 ±23184 31159 ±11177 17139 ±11139 13162 ±3104

保山 50 3 880162 ±517119 2 591184 ±296173 189144 ±69183 1 499178 ±157197 35130 ±20171 33198 ±10154 8148 ±7152 12198 ±3103

丽江 20 3 968180 ±440169 2 590145 ±244166 159123 ±35191 1 535135 ±174157 30186 ±10135 36137 ±22139 10195 ±16167 13116 ±3175

文山 43 3 654147 ±327144 2 753100 ±372197 140162 ±45134 1 489160 ±210100 26138 ±25100 31114 ±7190 22154 ±10163 12195 ±3163

红河 56 3 790152 ±405143 2 725161 ±349158 174179 ±49117 1 519111 ±208190 43161 ±27176 44131 ±16119 22156 ±14175 16120 ±3178

西双版纳 75 3 969153 ±502173 2 630184 ±254177 142121 ±43162 1 487113 ±184152 26171 ±20177 32126 ±13115 9134 ±12104 13124 ±3115

楚雄 8 3 866100 ±520196 2 663175 ±298188 209154 ±99138 1 592188 ±287105 85174 ±45142 35151 ±9183 8198 ±4119 15132 ±4121

大理 11 4 076155 ±193123 2 754155 ±310185 197182 ±63155 1 693173 ±176165 70140 ±35112 40112 ±8129 16129 ±13190 16164 ±4142

德宏 61 3 990161 ±482191 2 417154 ±387171 142128 ±38113 1 483149 ±169152 30103 ±13142 28190 ±11131 15116 ±9172 13185 ±2190

怒江 12 4 034117 ±534139 2 545183 ±185111 149151 ±38133 1 534192 ±213102 30126 ±14126 30171 ±4104 11167 ±6199 13149 ±2191

迪庆 5 3 825140 ±660101 2 431120 ±161178 120148 ±41114 1 443180 ±195108 21186 ±7199 28120 ±5178 23154 ±10169 12134 ±2172
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理、红河、楚雄、昆明和曲靖 5 个州市 ; 中 Mn 含量区 (13185

±2190～13110 ±2184) 为德宏、临沧、怒江、西双版纳、玉

溪、丽江和思茅 7 个州市 , 即位于世界生物多样性最丰富及

矿产资源富集区的横断山、高黎贡山、哀牢山及其相间的澜

沧江、怒江、金沙江、伊洛瓦底江、珠江和红河流域 ; 低 Mn

含量区 (12198 ±3103～12134 ±2172) 为保山、文山、昭通和

迪庆 4 个州市。总之 , 云南稻核心种质八种矿质元素的地区

特征揭示了糙米高磷钾、中钙镁锰和低铁锌分布区是世界生

物多样性最丰富及矿产资源富集区 , 并与生命起源及其山

脉、河流有关。

214 　云南稻核心种质矿质元素的系统地理学特征

　　用 SPSS1115 软件按稻作区和州市核心种质八种矿质元

素的平均值聚类分析见图 1 ; 再以其变异系数及 t 测验值聚

类分析见图 2。由图 1 可知 , 当 D = 6 时可将稻作区和州市核

心种质八种矿质元素的总体平均值大小分为 6 类 : A 类由 4

个生态区及 5 个州市组成 , 即位于 417～513 亿年前地球上

早寒武纪最丰富的动物群 [16 ]附近和哀牢山、高黎贡山、乌蒙

山及其相间的怒江、澜沧江、金沙江、珠江、红河、伊洛瓦底

江流域 ; B 类由 1 个生态区及 5 个州市组成 , 即以世界生物

多样性最丰富与有色金属富集的滇西北、滇西南及其横断山

与高黎贡山的纵谷地带和澜沧江、怒江、金沙江、伊洛瓦底

江流域 ; C 类由 3 个州市组成 , 即位于横断山、哀牢山、乌蒙

山及其相间的澜沧江、金沙江、怒江和珠江流域。E 类文山

是 319 亿年前世界早泥盆世陆生植物的富集区及典型的岩溶

石山区和珠江、红河两大流域的分水岭地区 ; D 类昆明和 F

类大理糙米矿质元素的独特性可能与古代该区域经济发达受

人为因素影响大有关。由图 2 可知 , 当 D = 6 时可将稻作区

和州市核心种质八种矿质元素的变异大小分为 5 类 : a 类由

3 个生态区及 5 个州市组成 , 即生物多样性与矿质元素多样

性和环境复杂性有关 ; b 类南部边缘水陆稻区是云南稻种的

遗传和基因多样性中心 [4 ] ; c 类由滇西北高寒粳稻区及 7 个

州市组成 , 该区拥有 417～513 亿年前地球上早寒武纪最丰

富的动物群 [16 ] 、319 亿年前世界早泥盆世丰富的陆生植物 ,

说明糙米矿质元素组成比例及其变异程度与早期生命起源有

关。d 类由 4 个州市组成 , 该区拥有丰富的有色金属对生物

多样性影响较大。e 类丽江水稻栽培历史较短有关。总之 , 云

南稻核心种质八种矿质元素的系统地理学特征揭示了糙米矿

质元素含量高低及其变异与生物多样性及矿产资源富集区 ,

并与生命起源及其山脉、河流有关 , 进一步推断地球矿质元

素分布不均匀性及其山脉、河流的相互作用是生命起源的关

键。
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The Zonal Characterization of Elemental Concentrations in Brown Rice of
Core Collection for Rice Landrace in Yunnan Province by ICP2AES

ZEN G Ya2wen1 , 3 , WAN G L u2xiang2 , PU Xiao2ying1 , DU J uan1 , YAN G Shu2ming1 , L IU Jia2fu2 , TA I Li2mei1 , 3
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Abstract 　In the present paper , the content s of 8 element s in brown rice of 789 accessions core collection for rice landrace f rom

16 prefectures of five rice regions in Yunnan province were determined by ICP2A ES technique. The method proves to be simple ,

rapid , highly sensitive and accurate , and can be used to determine many elements at the same time. Its recovery ratio obtained by

standard addition method ranged f rom 9711 % to 11012 % , and it s RSD was f rom 017 % to 414 %. The analytical result s showed

that the elemental concentrations (mg ·kg - 1 ) in brown rice are in turn of P (3 834183 ±486149) > K(2 567172 ±336174) > Mg

(2 567172 ±336174) > Ca (153167 ±55190) > Zn (33135 ±13165) > Fe (32108 ±25151) > Cu (14122 ±11185) > Mn (13158 ±

3122) . The highest P content is in brown rice f rom the northwest Yunnan with the rich nonferrous metals and most abundance of

biodiversity in the world , the highest Ca , Mg , Fe and Zn concentrations are in brown rice f rom the middle Yunnan with early

cambrian fauna and phosphorite enrichment , and the highest Cu and Mn content s are in brown rice f rom the southwest Yunnan

with the prominent crop diversity. The dist ributing zones with the highest P and K , middle Ca , Mg and Mn and lowest Fe and

Zn in Yunnan are the enrichment zone of minal resources and largest biodiversity. As far as we know , this is the first report that

the zonal characterstics of mineral elemental concentractions in brown rice are associated with a lot of factors , such as biodiversi2
ty center , enrichment zone of minal resources , origin of life , mountain ranges and rivers and so on , and further it was deduced

that the asymmetry of dist ribution for mineral elements and it s reciprocity of mountain ranges and rivers are the key of origin of

life. The above result s provided reliable data and theory bases for the malnourished Fe and Zn and Ca for 4 billion people in the

world , origin of life , the genetic breeding and production of functional rice.

Keywords 　ICP2A ES ; Mineral element s in brown rice ; Zonal characteristics ; Core collection ; Rice landrace in Yunnan
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