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盐胁迫对稻米中矿质元素和抗氧化物质含量的影响

许江环 杨 善 王盼盼 郭海峰 周鸿凯*

(广东海洋大学 滨海农业学院,广东 湛江524088)

摘 要 为探究盐胁迫对水稻糙米中抗氧化物质和矿质元素含量的影响,以‘海红11’、‘海红12’、‘建新99’、‘阳

山香稻’、‘香粘3号’和‘泰香粘’等6个基因型水稻为材料,设置9个含有NaCl的土壤处理(0、0.5、1.0、1.5、2.0、

2.5、3.0、3.5和4.0g/kg),分别测定稻米中抗氧化物质(抗坏血酸、植酸、花青素和总黄酮)和矿质元素(P、Fe、Zn、

Mg、Se和 Mn)的含量,并进行典型相关和典型冗余分析。结果表明:不同 NaCl浓度处理下,1)稻米中花青素含量

的累积受到基因型和NaCl处理相互独立的影响,而P、Zn、Fe和Se的含量均在互作效应上达到显著相关。2)在不

同的NaCl处理中,除1.5g/kg的NaCl处理,‘建新99’稻米中植酸含量均为最低,分别较其他8个处理中含量最

高的基因型低72%~92%;除0.5、1.0和3.5g/kg的NaCl处理,‘海红12’稻米中抗坏血酸含量均为最高,分别较

其他6个处理中含量最低的基因型高105%~566%;‘海红11’、‘海红12’和‘建新99’稻米中总黄酮含量均显著

高于其他3个基因型。3)对稻米中矿质元素和抗氧化物质进行典型相关和典型冗余分析。典型相关分析表明稻

米中第Ⅰ对典型变量(U1,V1)相关系数λ为0.546(P<0.01),在这一对典型变量中,在一定范围内,随着Zn和Se
含量的降低以及Fe含量的增加,稻米中抗坏血酸和植酸的含量呈上升趋势。典型冗余分析结果表明,第 Ⅰ 对典

型变量中抗氧化物质含量的变量组U1 对自身含量变异的解释程度为39.1%,矿质元素含量的变量组V1 对自身

含量变异的解释程度为20.2%;同时,抗氧化物质含量的变量组U1 解释了矿质元素含量的变量组V1 总变异程度

的11.7%,矿质元素含量的变量组V1 解释了抗氧化物质含量变量组U1 总变异的6.0%。综上,不同 NaCl处理

下,抗坏血酸和植酸含量在不同基因型稻米中差异显著;除 Mg外,其他矿质元素含量在不同 NaCl浓度处理间差

异均达显著。在基因型和不同NaCl处理的互作效应下,稻米中Fe的含量分别与抗坏血酸和植酸含量呈显著正相

关,而Zn和Se的含量分别与抗坏血酸和植酸含量呈显著负相关。
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Effectsofsaltstressonthecontentsofmineralelementsand
antioxidantsubstancesinrice

XUJianghuan,YANGShan,WANGPanpan,GUOHaifeng,ZHOUHongkai*
(CollegeofCoastalAgriculturalSciences,GuangdongOceanUniversity,Zhanjiang524088,China)

Abstract Inordertoinvestigatethevariabilityofantioxidantsubstancesandmineralelementsinbrownriceundersalt
stress,sixgenotypesofrice,‘Haihong11’,‘Haihong12’,‘Jianxin99’,‘Yangshanxiangdao’,‘Xiangzhan3’and
‘Taixiangzhan’,weretakenasmaterials.NinesoiltreatmentswithdifferentNaClcontent(0,0.5,1.0,1.5,2.0,

2.5,3.0,3.5and4.0g/kg),wereusedtodetermineantioxidantsubstances (ascorbicacid,phyticacid,

anthocyaninandtotalflavonoids)andmineralelements(P,Fe,Zn,Mg,SeandMn)inrice.Canonicalcorrelationand
canonicalredundancyanalysiswereperformed.Theresultsshowedthat:1)Theaccumulationofanthocyanincontentin
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ricewasaffectedbytheindependentinteractionbetweengenotypeandNaCltreatment,whilethecontentsofP,Zn,Fe
andSeweresignificantlycorrelatedwitheachother.2)Thephyticacidcontentof‘Jianxin99’ricewasthelowest
amongthedifferentNaClconcentrationsexceptfor1.5g/kgNaCltreatment,whichwas72%to92%lowerthanthatof
thegenotypeswiththehighestcontentintheeighttreatments,respectively.ExceptfortheNaCItreatmentof0.5,1.0
and3.5g/kg,thecontentofascorbicacidin‘Haihong12’ricewasthehighest,whichwas105%to566%higher
thanthatofthegenotypericewiththelowestcontentinthesixtreatments.3)Thecanonicalcorrelationandcanonical
redundancyanalysiswerecarriedoutformineralelementsandantioxidantsubstancesinrice.Theresultsofcanonical
correlationanalysisshowedthatthecorrelationcoefficientofthefirstpairofcanonicalvariables(U1,V1)was0.546
(P<0.01),andofthispairoftypicalvariables,withthedecreaseofZnandSecontentandtheincreaseofFe
content,thecontentsofascorbicacidandphyticacidinricetendedtoincrease.Theresultsofcanonicalredundancy
analysisdisplayedthatthefirstpairofcanonicalvariablesexplained39.1%ofthevariationofantioxidantindexesand
20.2%ofthevariationofmineralelements,whileantioxidantindexesexplained11.7%ofthetotalvariationofmineral
elementsandmineralelementsexplained6.0% ofthetotalvariationofantioxidantindexes.Inconclusion,under
differentNaCltreatment,thecontentsofascorbicacidandphyticacidweresignificantlydifferentamongdifferent

genotypesofrice;exceptMg,theaccumulationofothermineralelements wassignificantlydifferentbetween
treatmentswithdifferentNaCl.UndertheinteractionofgenotypesanddifferentNaCltreatments,Fecontentwas
significantlypositivelycorrelated withascorbicacidandphyticacidcontents,whileZnandSecontents were
significantlynegativelycorrelatedwithascorbicacidandphyticacidcontents,respectively.
Keywords rice;antioxidantsubstance;mineralelements;saltstress;canonicalcorrelation

  水稻(OryzasativaL.)作为世界上种植范围

最为广泛的粮食作物之一,已成为养活了世界一半

以上 人 口 的 主 粮[1]。全 世 界 盐 碱 地 的 面 积 为

9.54亿hm2,其中我国的盐碱地约1亿hm2,并且

还在逐年增加[2]。在全球粮食危机的背景下,盐碱

地作为生产粮食的重要土地潜在资源,可在保障国

家粮食安全方面发挥重要作用,合理利用滨海盐碱

滩涂等进行耐盐碱水稻良好品质性状的选育和栽培

是提高粮食总产量和品质的有效途径。
盐胁迫下,水稻植株体内产生大量的活性氧

(Reactiveoxidespecies,ROS)会造成细胞膜脂质

过氧化和生物活性大分子的损伤,导致其光合作用

等受到抑制,引起成穗数不足;开花后更是加快了植

株衰老进程,让光合产物无法在短时间内得到有效

的累积,轻者致使植株生长受限和产量降低,重者甚

至死亡[3-4]。稻米中的植酸(Phyticacid,IP6)、抗坏

血酸(Ascorbicacid,AsA)、花青素(Anthocyanins,

AnC)和总黄酮(Totalflavonoids,TF)是良好的抗

氧化物质。AnC的邻位羟基与自由基反应生成稳

定的半醌式结构,在降低氧化损伤和清除自由基方

面的能力比其他天然抗氧化物质更强[5-8]。IP6可

以通过自身携带的负电荷磷酸盐基团与金属离子螯

合来减缓重金属毒害,还可以通过供氢来破坏过氧

化物,中断其形成醛、酮等产物[9-12]。TF与AnC在

改善人体记忆、抗癌、抗肿瘤和抗衰老等功能上发挥

着重要作用[13-14]。AsA可清除植物PSⅠ在供电子

过程中由超氧阴离子在铁-超氧化物歧化酶复合体

的催化下产生的 H2O2,或作为抗坏血酸过氧化物

酶的底物来清除自由基,或作为羟化酶的辅助因子、

PSⅡ的电子传递中间体、细胞信号转导途径中的调

控元件来参与调节植物的生长发育[15-18]。矿质元素

也可参与植株抗氧化过程,在抗氧化和清除ROS能

力上,锌优于硒,但是由于硒在植株体内存在形态的

多样性,如硒酸盐、亚硒酸盐、硒蛋白和硒代氨基酸

及其衍生物等[19]。富硒水稻中含有的硒蛋白水解

物可以通过抑制重金属诱导的促凋亡来保护细胞免

受重金属毒害[20]。还有研究表明硒显著促进了紫

色马铃薯中花青素、锌和铁的累积[21]。缺铁会降

低植株中抗氧化酶的活性,导致活性氧的累积,使
得植株受到氧化损伤,而抗坏血酸除了自身作为

抗氧化物质外,也可以通过促进植株对铁的吸收

来增加抗氧化酶的活性,从而提高植株的抗氧化

能力[22]。
植物组织内花青素等抗氧化物质含量研究已在

马铃薯[23]、葡萄[24]和刺五加果[25]等作物上开展,而
NaCl胁迫对稻米中抗氧化物质(AsA、IP6、AnC和

TF)和矿质元素含量影响的研究鲜见报道。本试验

设置9个含有 NaCl的土壤处理,分别测定6个不

同基因型稻米中抗氧化物质与矿质元素含量,旨在

探究NaCl胁迫对水稻糙米中抗氧化物质与矿质元
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素含量的影响,以期为功能型水稻种植与盐渍地改

良利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试水稻种质由广东海洋大学滨海农业学院提

供,‘海红11’(‘HH11’)、‘海红12’(‘HH12’)和
‘建新99’(‘JX99’)均为耐盐籼型红米水稻,‘阳山

香稻’(YSXD)、‘香粘3号’(‘XZ3’)和‘泰香粘’
(‘TXZ’)均为盐敏感 籼 型 白 米 水 稻。本 试 验 于

2017-09-12—2017-12-04种植在广东海洋大学农业

生物技术研究所试验基地内。

1.2 试验方法

选用当年收获的粒大饱满、表面没有病斑的成

熟水稻种子各10g,用10%的 H2O2 在培养皿中浸

泡0.5h消毒,用蒸馏水冲洗2min后,平铺在放有

育苗专用纸的培养皿中,并放置于30℃恒温培养箱

中催芽42h,期间每隔8h清洗并换水,用清水培育

至三叶一心。每个试验桶(规格:口径30cm,高

35cm)装入过筛后风干、混和均匀的土壤10kg,设
置9个含有 NaCl的土壤处理:0、0.5、1.0、1.5、

2.0、2.5、3.0、3.5和4.0g/kg。随机区组试验设

计,3次重复,每组54桶,共162桶。每桶施4g复

合肥作基肥与桶内土壤和 NaCl搅拌均匀,加水待

盐度稳定后,选取约三叶一心期的幼苗移栽到桶内,

6棵/桶。为了保持土壤湿润,每桶均设置标有相同

刻度2cm的竖插牌,每天早晚观察桶内水层,根据

缺水情况补水至相同刻度,并且使用土壤含盐量测

试仪(Az8371,台湾衡欣科技股份有限公司)测定桶

内土壤盐分状况,保证土壤盐分和电导率稳定[26]。

1.3 稻米指标的测定

2017年12月4日,将成熟的水稻收割装入网

袋,并晒干脱壳,将得到的糙米分别进行抗氧化物质

和矿质元素含量的测定。植酸(Y2)、花青素(Y3)、
总黄酮(Y4)和硒(Se,X5)分别参照赵仁勇[27]、莫
巍[28]、刘江(刍鸟)[29]和袁建等[30]的方法进行测定;
抗坏血酸(Y1)采用2,4-二硝基苯肼比色法进行测

定[31],磷(P,X1)、锌(Zn,X2)、铁(Fe,X3)、镁(Mg,

X4)和锰(Mn,X6)参考鲍士旦等[32]的方法进行测

定。只在‘HH11’、‘HH12’和‘JX99’中测得花青

素的含量,而其他3个基因型稻米属于白米,花青素

含量极低[33],故不进行测定。

1.4 数据分析

运用Excel2010进行数据整理,利用SPSS23.0
对数据进行方差分析以及简单效应分析,Duncan法显

著性分析(P<0.05),典型相关分析和典型冗余分析。

2 结果与分析

2.1 NaCl胁迫对不同基因型稻米中抗氧化物质和

矿质元素含量的方差分析和简单效应分析

由表1和表2可知,NaCl胁迫下稻米中除了

AnC和 Mg外,其他抗氧化物质和矿质元素的含量

均在基因型和NaCl处理间的互作效应达到显著水

平。稻米中AnC的含量在基因型和 NaCl处理间

均达到极显著差异,说明AnC在稻米中的累积是受

到基因型和NaCl胁迫的相互独立作用的影响。稻

米中 Mg含量在基因型和NaCl处理间差异均不显

著,说明稻米中 Mg含量的累积均不受基因型和

NaCl处理的显著影响。
由表3和表4可知,每个 NaCl处理中,AsA、

IP6、TF、Zn、Fe和Se的含量在不同基因型稻米间

差异均极显著。在0、0.5和2.5g/kg的NaCl处理

下,不同基因型稻米间P的含量无显著差异。在0
和1.5g/kg的 NaCl处理中,不同基因型稻米间

Mn含量差异显著,在‘HH11’和‘JX99’中,稻米

中 Mn含量在不同的 NaCl处理间均具有显著差

异。‘YSXD’、‘TXZ’和‘XZ3’稻米中 TF含量分

别在不同NaCl处理间差异均不显著。

2.2 NaCl胁迫对稻米中抗氧化物质含量的影响

由表5可知,AsA、IP6、TF和AnC含量在不同

基因型稻米间差异显著。除0.5、1.0和3.5g/kg
NaCl处理中‘HH12’的 AsA含量低于‘XZ3’和
‘HH11’外,在 其 他 NaCl处 理 中 都 是 最 高 的。
‘JX99’稻米中IP6含量除了在1.5g/kg的 NaCl
处理高于‘TXZ’,在其他 NaCl处理中均显著低于

其他基因型稻米。‘HH11’、‘HH12’和‘JX99’中
TF含量均显著高于其他3个基因型。‘JX99’和
‘XZ3’的稻米中TF的含量随着NaCl浓度的增加

而呈上升趋势;‘HH11’和‘HH12’的稻米中TF
含量分别在3.5和2.5g/kgNaCl处理达到最大

值;而‘YSXD’和‘TXZ’的稻米中 TF含量最大值

分别在0.5和1.5g/kgNaCl处理中。随着 NaCl
浓度的增加,‘JX99’的稻米中AnC含量呈上升趋

势;‘HH11’和‘HH12’的稻米中AnC累积含量达

到最大值分别在2.5和3.0g/kgNaCl处理中。
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表3 NaCl胁迫下稻米中抗氧化物质的简单效应

Table3 SimpleeffectsofantioxidantsubstancesinriceunderNaClstress

变量效应

Effectofvariable

抗坏血酸 Ascorbicacid 植酸Phyticacid 总黄酮 Totalflavonoids

均方

Meansquare
F

均方

Meansquare
F

均方

Meansquare
F

GWT(0) 57.27 450.04** 6.21 74.20** 40.97 157.88**

GWT(0.5) 126.71 995.62** 5.25 62.76** 44.03 169.67**

GWT(1.0) 180.85 1421.08** 6.98 83.38** 55.43 213.60**

GWT(1.5) 240.82 1892.30** 3.54 42.32** 60.20 231.98**

GWT(2.0) 31.04 243.88** 6.36 76.00** 71.92 277.12**

GWT(2.5) 26.80 210.59** 6.55 78.22** 79.12 304.88**

GWT(3.0) 45.52 357.66** 5.19 61.95** 81.45 313.84**

GWT(3.5) 38.18 299.96** 4.33 51.67** 93.91 361.86**

GWT(4.0) 76.57 601.69** 2.33 27.86** 93.95 362.03**

TWG(HH11) 28.23 221.79** 1.03 12.33** 6.63 25.56**

TWG(HH12) 90.78 713.31** 2.55 30.50** 4.65 17.90**

TWG(JX99) 24.00 188.62** 0.67 7.98** 6.55 25.23**

TWG(YSXD) 20.77 163.20** 7.15 85.46** 0.41 1.59

TWG(TXZ) 12.03 94.54** 3.57 42.64** 0.16 0.61

TWG(XZ3) 128.80 1012.08** 3.85 46.04** 0.13 0.52

  注:GWT表示土壤中NaCl含量;TWG表示稻基因型。下同。

Note:GWTindicatesNaClcontentinsoil;TWGindicatesricegenotype.Thesamebelow.

2.3 NaCl胁迫下稻米中抗氧化物质与矿质元素含

量的典型相关分析和典型冗余分析

对稻米中矿质元素和抗氧化物质的含量进行典

型相关分析,结果表明第Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ对典型相关变量

无统计学意义,见表6。第Ⅰ对典型相关变量(U1,

V1)系数为λ=0.546(P<0.01),其表达式为:

U1 =-0.068X1-0.623X2+0.376X3+
0.067X4-0.617X5+0.025X6

V1 =0.419Y1+0.720Y2-0.157Y3-0.174Y4

式中:X1、X2、X3、X4、X5 和 X6 分别为稻米中P、

Zn、Fe、Mg、Se和 Mn的含量;Y1、Y2、Y3 和Y4 分别

表示AsA、IP6、AnC和TF的含量。在这一对典型

变量(U1,V1)构成中,U1 以 X2(Zn)、X3(Fe)和
X5(Se)的 权 重 系 数 较 大,V1 以 Y1(AsA)和 Y2

(IP6)的权重系数较大。这一线性组合说明,在一定

范围内,随着稻米中Zn和Se含量的降低,Fe含量

的上升,稻米中AsA和IP6含量呈上升趋势。
由表7可知,第Ⅰ对典型变量解释了抗氧化物

质指标自身变异的39.1%以及矿质元素指标自身

变异的20.2%。冗余指数表明,抗氧化物质的第Ⅰ
对典型变量能解释矿质元素指标总变异的11.7%,
而矿质元素则解释了抗氧化物质总变异的6.0%。

3 讨 论

3.1 稻米抗氧化物质含量在不同基因型和 NaCl
处理间的差异

在NaCl胁迫下,育种工作者若能合理利用不

同基因型稻米中抗氧化物质和矿质元素含量表现出

来的差异,则可为选育耐盐性强的水稻品种和盐碱

地改良利用提供参考。AsA作为双加氧酶的辅酶

可以调节铁蛋白介导的铁吸收和释放,参与抗氧化

过程[34]。周小华等[35]研究发现,AsA通过调控抗

氧化酶活性,提高渗透调节物质和抗氧化物质含量

来降低H2O2 的累积,从而缓解铝胁迫下水稻质膜

的过氧化程度,增强水稻的抗铝性能。张启雷等[36]

报道用甲基紫精和高光诱导的光氧化胁迫处理的水
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表6 NaCl胁迫下稻米抗氧化物质和矿质元素含量之间的显著性检验

Table6 SignificancetestofantioxidantsubstancesandmineralelementscontentsinriceunderNaClstress

4对典型变量的编号

Fourpairsofcanonical
variablenumbers

典型相关系数(λ)

Correlations

特征值

eigenvalue
Wilks统计量

Wilk’s
F

显著性

Significance

Ⅰ 0.546** 0.426 0.555 1.906 0.008

Ⅱ 0.360 0.149 0.791 1.174 0.294

Ⅲ 0.265 0.076 0.909 0.891 0.526

Ⅳ 0.149 0.023 0.978 0.560 0.643

表7 NaCl胁迫下稻米抗氧化物质和矿质元素含量的典型冗余分析

Table7 Canonicalredundancyanalysisofantioxidantsubstancesand
mineralelementscontentsinriceunderNaClstress

4对典型变量的编号

Fourpairsofcanonical
variablenumbers

抗氧化物质

Antioxidantsubstances

矿质元素

Mineralelements

组内

Withingroups

组间

Betweengroups

组内

Withingroups

组间

Betweengroups

Ⅰ 0.391 0.117 0.202 0.060

Ⅱ 0.221 0.029 0.215 0.028

Ⅲ 0.200 0.014 0.150 0.011

Ⅳ 0.188 0.004 0.144 0.003

稻叶片中,AsA 含量高的抗 坏 血 酸 合 成 关 键 酶

GLDH 基因超表达株系‘GO-2’比干涉株系‘GI-2’
具有更强的抗氧化胁迫能力,从而说明了内源AsA
能显著增强水稻抗氧化能力。本试验中,在9个

NaCl处理中,稻米中 AsA含量在6个基因型水稻

中表现出极显著差异,主要表现为在各个 NaCl处

理中,‘HH12’的AsA含量比同一处理下含量最低

的基因型稻米分别高115%、219%、206%、566%、

105%、158%、310%、75%和260%,所以‘HH12’
可作为选育高AsA含量的种质资源。

IP6具有很强的抗氧化能力和螯合能力[37]。但

也有研究表明,籽粒抗氧化水平与籽粒活力呈正相

关,与植酸含量无相关关系[38]。稻米中IP6长期被

人们看作抗营养物质,对稻米中Zn、Fe等矿质元素

含量和生物有效性产生负面影响,高IP6含量的稻

米容易使长期食用的人群产生“隐形饥饿”的隐

患[39]。本试验中,在9个NaCl浓度处理后,‘JX99’
稻米中IP6含量分别比同一NaCl处理下含量最高

的基 因 型 稻 米 低 80%、77%、86%、59%、92%、

85%、84%、85%和72%,所以在选育低IP6含量的

种质资源中‘JX99’相对于其他基因型水稻更好。
孙玲等[40]和陈萍萍等[41]等研究表明,有色稻稻

米的总抗氧化能力和羟自由基清除能力与花色苷和

类黄酮含量之间均呈极显著正相关,且有色稻的种皮

颜色越深,其抗氧化作用越强。本试验中,‘HH11’、
‘HH12’和‘JX99’3个基因型红米中TF含量显著

高于其他3个白米基因型籼稻。‘JX99’的稻米中

AnC含量随着 NaCl处理浓度的增加而增加,相对

于‘HH11’和‘HH12’更具有缓解NaCl胁迫伤害

的潜能。

3.2 NaCl胁迫下稻米中抗氧化物质和矿质元素含

量的变化

抗氧化物质和矿质元素之间存在错综复杂的关

联性。已有研究发现,外源高P处理可能对水稻穗

部的Zn、Fe等矿质元素的转运和累积有一定程度

的“阻碍”效应,会诱发稻米中Zn含量的降低及其
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生物有效性的下降,甚至出现“高磷促进缺锌”现
象[42-43]。Iwai等[44]的研究表明在水稻种子发育的

过程中,从源器官转运过来的P会直接转化为IP6
并迅速在糊粉层细胞中累积,而Zn与IP6的结合松

散,多分布在糊粉层至内胚乳中。Persson等[45]通

过测定大麦籽粒中的Fe、Zn、P和S的形态,提出

Zn主要与多肽结合,而Fe主要与IP6结合。孙鹏

尧等[46]试验结果表明,降低 AnC的稳定性有两种

情形,一是Fe3+ 会与花青素类物质形成络合物,二
是高含量的AsA会被Fe3+氧化产生 H2O2 从而破

坏AnC的稳定性。在土壤低P情况下,P抑制了植

株对Se的吸收,而在高P条件下,P促进植株对Se
的吸收[47]。Pu等[48]研究表明对于大多数有色稻、
有色小麦和有色马铃薯等作物而言,有色品种比同

一作物的白色品种有更高的Se和 AnC含量的累

积,在有色品种中高含量的Se都有高含量的AnC,
且Se含量的累积会随着作物成熟阶段着色逐步加

深而增加。本研究结果表明,在一定范围内,随着稻

米中Zn和Se含量的降低,Fe含量的上升,稻米中

AsA和IP6含量呈上升趋势。这一结果可能是因

为在NaCl胁迫下,水稻稻米成熟的过程中,从“源”
运来的P快速转化为IP6,使得IP6含量增加,同时

由于Fe含量在稻米中的增加,一部分Fe会被IP6
螯合,还有一部分Fe2+会在受胁迫后被产生的部分

活性氧(ROS)氧化成Fe3+[49],此时稻米中高含量的

AsA也会被Fe3+氧化生成H2O2[46]等产物,在新形

成的Fe3+和氧自由基的作用下,稻米中 AnC的稳

定性被破坏,导致AnC含量的下降,从而引起了稻

米中Se含量的降低,而稻米中Zn含量的下降可能

是受到P的“阻碍”效应[43]。

4 结 论

在9个不同 NaCl处理(0、0.5、1.0、1.5、2.0、

2.5、3.0、3.5和4.0g/kg)下,6个基因型稻米中花

青素的含量受到基因型和NaCl处理间相互独立作

用的影响;抗坏血酸和植酸含量在不同基因型稻米

中差异显著;P、Zn、Fe和Se的含量在互作效应上均

达到显著差异,而稻米中 Mg含量的累积在基因型

和NaCl处理间均无显著影响。除 Mg外,P、Zn、

Fe、Se和 Mn的含量在不同 NaCl浓度处理间均差

异显著。在基因型和不同 NaCl处理的互作效应

下,稻米中Fe的含量分别与抗坏血酸和植酸含量

呈显著正相关,而Zn和Se的含量分别与抗坏血酸

和植酸含量呈显著负相关。
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