
稻米籽粒中镉的富集规律与分布及消减方法研究
进展
鲁思琴 1，易 江 1，陈渠玲 2，甘平洋 1，张源泉 2，裴健儒 2，朱凤霞 2，黄天柱 1

（1. 中南粮油食品科学研究院有限公司，长沙 410008；2 湖南粮食集团有限责任公司，长沙 410008）

摘 要：对稻米籽粒中镉的来源、吸收转运机制，以及分布和形态进行了分析，并对稻米籽粒中镉的消减方法进行了总

结，以期为后续的研究提供思路和参考。
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Abstract：In order to provide ideas and references for the follow-up studies，the source，absorption and transport
mechanism，distribution and morphology of cadmium in rice were analyzed in the paper. The reduction methods of
cadmium in rice were summarized.
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土壤酸化和重金属污染一直是我国农田治理

的难题，近几十年来，日益强烈的人类活动，大大

加速了我国农田土壤的酸化进程 [1]。土壤的酸化

活化了土壤中部分重金属元素，也由此加重了重

金属污染对我国农作物的危害 [2]。“镉大米”是农

作物受重金属污染的产物之一，近年来给人们带

来的危害有逐渐加剧的趋势。为应对“镉大米”

带来的危害，各行各业的专家开展了一系列重金

属污染防治研究，取得了一定的成效，但是对于

“镉大米”的处置仍然存在难题亟待解决。本文

先从稻米籽粒中镉的来源、分布差异和存在的形

态进行分析，然后从稻米籽粒中镉消减的物理

法、化学法、生物法，以及其他方法进行归类分

析，以期从稻米中镉的富集规律和消减方法等方

面为后续研究提供思路和参考。
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1 镉在水稻体内的吸收和转运

镉元素进入水稻植株一般以根系吸收为主，

同时也存在茎叶吸收。水稻根系对土壤中重金属

镉的吸收与其他金属离子类似，主要经历两条途

径：（1）共质体途径的主动运输。重金属镉通过

胞间连丝在细胞与细胞间移动转运，这个过程属

于主动吸收，需要消耗能量。研究表明，共质体

途径吸收能力的强弱与土壤温度密切相关，适宜

的土壤耕作层温度促进根系吸收 [3-4]。（2）质外体

途径的被动运输。重金属镉在细胞与细胞间的空

隙、细胞壁等形成的质外体空间中进行移动，最

后扩散到维管柱内。这个过程主要是利用浓度差

进行移动，因为没有细胞膜的阻碍，因此移动速

度快。重金属镉从外部质外体进入内部质外体

时，还需通过凯氏带的阻碍，通常需要特殊的转

运蛋白才能将重金属镉离子运输到木质部。镉在

木质部的装载和运输过程对稻米籽粒中镉的积累

影响巨大，木质部中的镉离子通过液泡膜上的转

运蛋白进入导管，蒸腾作用和根压则影响着导管

中的镉向地上部转移。镉通过茎节从木质部转运
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到韧皮部 [5]，韧皮部的运输过程对稻米籽粒中镉

的积累有着重要影响，有研究发现，绝大部分镉

都通过韧皮部积累至稻米籽粒中 [6]。由于水稻对

镉的吸收和转运途径多而杂，因此不论是土壤温

度、pH，还是其他可对镉吸收产生拮抗作用的元

素含量，都会影响水稻植株对镉的吸收和转运，

从而直接影响镉在稻米籽粒中的含量。

2 稻米籽粒中镉的来源

镉元素极易被农作物吸收积累，水稻更是镉

污染的主要作物。土壤、灌溉水、肥料、大气粉尘

中的镉都有可能被水稻植株吸收，成为稻米籽粒

中镉污染的来源。一般来说，稻米籽粒中的镉主

要通过水稻根系直接从土壤中吸收，因此，籽粒

中的镉含量很大程度上是由土壤中的镉含量决

定 [7]，这是因为土壤中的镉是直接污染源。喻华

等 [8]研究表明，稻米籽粒中的镉主要来源于土壤

中镉的吸收和直接运输，以及齐穗前各根、茎、叶

储存镉的再分配，土壤中可供利用的镉含量越

高，籽粒含镉量也就极易因吸收富集而升高。灌

溉水和大气降尘也是稻米籽粒中镉的来源之一，

相较于土壤来源的镉更易被水稻吸收积累。大气

降尘来源的镉一部分在进入土壤后被水稻根系吸

收转运，逐步积累在稻米籽粒中；一部分被水稻

茎叶直接吸收 [9]。有研究表明，稻米籽粒中镉的

含量与叶面中镉的含量密切相关，呈显著线性关

系，因而推测对稻米籽粒中镉积累的贡献顺序依

次为叶面污染源、灌溉水污染源、土壤污染源 [10]，

这与张敏等 [11]的研究结果一致。

3 稻米籽粒中镉的分布差异和存在

的形态

稻米籽粒主要由颖壳、果皮、胚、胚乳组成，而

不同组分中镉的含量表现不同。田阳等 [12]通过控

制碾米精度获得稻谷的不同组成部分，并测定其

中的镉含量大小。结果发现不同组分中镉含量大

小依次为：糠层>颖壳>外层胚乳>中间层胚乳>核心

层胚乳，这说明除去不可食用的稻壳，稻谷籽粒

镉积累量有从外到内逐渐降低的趋势。杨居荣

等 [13]研究发现，镉在稻谷各组成结构中的浓度分

布顺序是：皮层>胚>胚乳>颖壳，但由于胚乳是稻

谷的最主要组成部分，占的总量也最大，因此就

镉总量而言，胚乳中所占比例仍然最高。总的来

说，镉在稻谷皮层和胚中含量最高 [14]。胚乳中镉

的含量相对较少。稻米籽粒中镉主要以与蛋白质

相结合的形式存在，约占稻米籽粒中镉总量的

60%，其中以与盐溶性蛋白结合的数量最高，碱溶

性次之。稻米籽粒中镉还与半纤维素、纤维素、

脂肪等生物成分相结合，约占稻米籽粒中镉总量

的 40%，其中与半纤维素、纤维素结合的数量较

多，脂肪结合的数量极少 [13]。稻米籽粒中的蛋白

质含量一般在 7%～8%，根据常用分类可分为清

蛋白（水溶性蛋白）、球蛋白（盐溶蛋白）、醇溶蛋

白（溶于 70%乙醇）和谷蛋白（溶于稀酸或稀

碱）[15]。清蛋白占稻米籽粒蛋白质总量的 2%～

5%，球蛋白占 2%～10%，都是由单链组成的低分

子量蛋白质；谷蛋白占 75%～90%，由多肽链彼此

通过分子内二硫键连接而成；醇溶蛋白占 1%～

5%，是由一条单肽链通过分子内二硫键连接而

成 [16]。查燕等 [17]采用连续提取法提取大米中的 4
种蛋白质，结果发现，稻米籽粒中镉与球蛋白、谷

蛋白结合的数量最高，其次为清蛋白，结合量最

少的是醇溶谷蛋白。镉易与富硫大米蛋白结合，

主要是以配位结合的形式存在 [18]，镉-蛋白配位化

合物的表观相对分子质量约为 54.5 KD 和 5.5
KD[19]。
4 稻米籽粒中镉的消减方法

4.1 物理法

物理法是运用碾米、浸泡等物理手段消减稻

米籽粒中镉的方法，主要是利用稻米籽粒中镉的

分布差异和存在部分游离态镉，通过运用物理的

手段将其分离。

4.1.1 精加工法

市场上所售的供食用大米，都需要经过砻谷、

碾米、抛光等一系列工艺加工生产而成，利用稻

米籽粒中镉含量由外向内逐渐递减的规律，可在

一定程度上消减稻米籽粒中的镉，使稻米籽粒的

镉含量降低。魏帅等 [20]研究发现，稻米砻谷、碾米

可通过脱除稻壳、皮层和胚等消减稻谷中一部分

的镉，当控制碾米精度为 23.83%时，镉含量低于

0.288 mg/kg的糙米可通过碾米工艺获得镉含量

达标（≤ 0.2 mg/kg）的精米，大量研究都发现了相

近的研究结果 [21-22]。虽然精加工法具有简便、无

污染、大米形态基本不被破坏等优点，但是并不

适用于镉含量较高的稻米。

4.1.2 浸泡法

常规制作米发糕、米粉、米酒等米发酵制品的

工艺都包含浸泡工序，在浸泡过程中，部分游离

态的镉会溶出到水中，借此可消减稻米中的镉。
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陆金鑫等 [23]发现浸泡后，稻米籽粒中的镉含量可

降低约 40%，推测浸泡会使籽粒内层的镉向络合

力更强的表层蛋白迁移，同时淀粉分子间的游离

态镉会不断溶出。刘晶等 [24]研究发现，浸泡过程

中，重金属元素迁移至浸泡液中呈现出随温度升

高而增加的规律，以 30℃下浸泡 30 h为终点，镉的

迁移量为 33.71%。
4.2 化学法

化学法是通过利用化学溶剂的特性，使稻米

籽粒中游离态、结合态镉逐步分离、释放出来的

方法。

4.2.1 酸溶浸提

酸液一方面可减弱镉与稻米籽粒中蛋白质、

淀粉的结合力，从而不断释放出游离态的镉，另

一方面可与游离态的镉形成更加稳定的络合物，

促进籽粒中结合态镉的释放。许艳霞等 [25]将稻米

籽粒加入至柠檬酸和氯化钠的混合溶液中，在最

佳条件下，稻米籽粒中的镉含量降低了 82.20%。

Wu等 [26]将糙米粉加入至 0.08 mol/L的柠檬酸溶液

中，在 45℃条件下恒温振荡处理 53.09 min，镉的

消减率可达 94.28%。傅亚平等 [27]比较了几种常见

的有机酸对稻米籽粒中镉消减率的影响，结果表

明乳酸的效果最好，在最优条件下，镉的消减率

可达 98.01%。
4.2.2 碱法

碱法处理一般用于提取稻米中的淀粉。碱液

处理的稻米籽粒，使籽粒中的淀粉与蛋白质之间

的结合力变弱，结构变疏松，易于分离。同时碱

液破坏了蛋白质高级结构间的次级键，使一部分

氨基酸侧链基团解离，增加了蛋白质的水溶性，

从而实现大米淀粉与蛋白质的分离。田阳等 [28]用

响应面优化法得出，以液料比为 6.8∶1，质量分数

为 0.23%的 NaOH处理大米粉，在反应 16 h后，可

得到纯度为 97.02%的淀粉，此时镉的消减率达

84.77%。姜毅康等 [29]用响应面法优化碱液提取淀

粉条件，在最优条件下可获得纯度为 94.76%的淀

粉，镉的消减率达 87.90%。利用碱法提取淀粉，

可消减淀粉中的镉，同时，获得的蛋白质经过进

一步除镉，可获得镉消减后的蛋白产品。

4.3 生物法

4.3.1 微生物法

微生物法是通过添加乳杆菌、酵母菌等微生

物强化大米发酵过程，达到消减大米中镉的方

法。一方面乳杆菌、酵母菌等微生物在生长增殖

过程中会利用大米中的蛋白质、淀粉、脂肪、糖类

等营养物质，并使其结构发生改变，另一方面微

生物发酵产生的代谢产物乳酸会降低发酵液的

pH，甚至部分与镉络合。总而言之，发酵有助于

释放出重金属镉，镉或溶于发酵液，或被吸附于

乳杆菌、酵母菌等微生物上，从而被脱除。傅亚

平等 [30]以镉超标精米为材料，以植物乳杆菌、戊糖

片球菌为菌种，研究了菌种接种量、大米粉粒度，

以及发酵温度和时间对镉消减率的影响。在优化

发酵条件后，镉的消减率可达 85.73%，并推测乳

杆菌发酵消减大米中的镉时，起主要作用的是代

谢产物乳酸 [31]。刘也嘉等 [32]利用米粉生产车间的

发酵菌液，联用植物乳杆菌、德氏乳杆菌、嗜热链

球菌等微生物菌种对镉超标大米进行发酵，镉的

消减率达 79.24%。陈瑶等[33]选取罗伊氏乳杆菌、发

酵乳杆菌、植物乳杆菌为菌种（悬液体积比为 1∶1∶
1）对镉超标稻米进行发酵处理，优化发酵条件

后，镉的消减率达 89.98%。
4.3.2 酶法

酶法是利用酶水解大米淀粉或大米蛋白，从

而提取大米淀粉或大米蛋白的方法。酶解破坏了

镉与大米蛋白、淀粉之间的结合键，可使镉游离

出来得以消减。宋娜等 [34]选用 4种酶分别提取大

米蛋白，结果发现碱性蛋白酶提取率最高，在最

佳条件下，蛋白质的提取率可达 76.42%。黄武宁

等 [35]采用新型淀粉酶—脱枝酶对大米蛋白进行提

取，获得了总氮质量分数达 90.58%的大米粗蛋

白，纯度较传统酶法大幅提高。田阳 [36]利用中性

蛋白酶制备大米淀粉，获得了纯度为 89.73%的大

米淀粉，提取率为 80.23%，淀粉中的镉消减率为

73.53%。不论是淀粉酶破坏大米淀粉与镉的结合

力，还是蛋白酶破坏大米蛋白与镉的结合力，均

可对大米中镉的释放产生影响，若采用适合的

酶，对镉超标稻米进行一定程度的水解，有望提

高大米产品中镉的消减率。

4.4 其他方法

4.4.1 吸附法

利用具有吸附作用的特殊材料，可以促使大

米中的镉不断溶出，同时在吸附材料中富集，从

而显著消减稻米籽粒中的镉含量。Motaghi[37]和
Ziarati[38]分别用改性后的香蕉皮、柠檬皮浸泡漂洗

大米，结果发现改性后香蕉皮、柠檬皮可以吸附

大米中的镉，镉含量分别减少 93.20%、96.40%。
天然低共熔溶剂 (NADES)是指一定化学计量

比的 2或 3种天然产物 (氢键供体和氢键受体)混
合后通过加热的方式，使分子间氢键相互缔合而
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形成的均匀液体 [39]，具有成本低、可回收利用、低/
无毒性、生物可降解性等优越性能而备受推广，

在有机合成、生物催化、提取分离等领域均有应

用 [40]。Huang等 [41]将 20种由氯化胆碱和甘油制备

的天然低共熔溶剂作为洗涤剂处理大米粉，结果

表明，基于氯化胆碱的天然共熔溶剂镉去除效果

良好，去除率在 51%~96%之间。黄瑶等 [42]将 15种
加热法合成的天然低共熔溶剂作为洗脱剂处理大

米粉，镉去除率达到 15%~96%，并用镉去除率表

现较好、黏度较低的天然低共熔溶剂 ChXy作为材

料，通过吸附动力学和吸附热力学的方式研究其

镉去除机制，研究结果说明天然低共熔溶剂吸附

过程是以化学吸附为主的多分子层吸附 [43]。

4.4.2 电化学法

电化学法用于土壤中重金属镉修复治理的研

究较多 [44]，受土壤缓冲容量的制约，电化学法难以

使土壤 pH 值降低到合适的水平，修复效果不

佳 [45]，但是也有修复效果较好的土壤电化学修复

法 [46]。稻米籽粒中镉的电化学消减法是通过电场

作用提高大米粉与电解液中的离子交换达到消减

大米粉中镉的方法。杨纯 [47]考察了电化学法对大

米蛋白含量和镉含量的影响，在最佳条件下，添

加浓度 0.15 mol/L 的缓冲液，控制溶液温度为

45℃，pH值为 5，控制电压为 25 V，大米粉中镉的

消减率为 62.68%。
5 总结与展望

本文主要对物理、化学、生物等消减大米中镉

的方法进行了整理归类，可知各种方法均有优

劣，物理法简便、无污染，而且大米特性基本不改

变，但镉消减率不高；化学法运用化学手段将镉

从大米中分离，方法较简便，镉消减率较高，但是

化学助剂消耗较大，还会产生化学残留问题；生

物法利用酶和微生物将镉从大米中分离，镉消减

率较高，但是大米特性变化较大，营养物质消耗

和流失较大；吸附法镉消减率较高，由于是采用

生物/天然材料吸附大米中的镉，对于后续制成大

米粉、大米淀粉、大米蛋白等可食用产品原料的

安全性影响较小，后续的研究价值巨大。笔者认

为，采用稻米制作的食品种类繁多，加工方法也

不尽相同，其中许多米制品在生产工艺中需要采

用酶、微生物发酵等不同的方法来调质调优，稻

米的不同组分也可用作不同用途，结合不同的生

产需要、不同的产品类型，研究针对不同米制食

品的镉消减方法应该可以产生更好的效果，不同

镉含量的稻米也将会有更好的分类方法及处置方

法。另外，综合采用或者分阶段采用多种镉消减

方法，将各种镉消减方法的优势与特色结合起

来，应该具有广阔的研究与应用前景。
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