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摘　要：为了解镉污染土壤中稻谷各部位重金属的含量及其迁移特征，以闽西矿区周边种植的水稻为研究对象，

测定稻谷各部位的Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ含量，分析这４种重金属在稻谷各部位的分布及迁移规律，结果表明：在

无镉污染、轻度镉污染、中度镉污染、重度镉污染环境中种植的水稻，其Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ在稻谷中不同部位的含量

基本呈糠粉＞糙米＞精米＞稻壳的趋势，即镉污染及其程度不会影响Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ在稻谷中不同部位的分布，而

Ｐｂ在稻谷各部位的含量呈稻壳＞糠粉＞糙米＞精米或糠粉＞稻壳＞精米＞糙米的趋势；稻壳中的Ｃｄ较易被迁

移到糙米中，糙米中的Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ极易积累到糠粉中，而糠粉中积累的Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ较难被迁移到精米

中；糙米从去掉糠粉加工成精米的过程中，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ含量最大程度可分别减少７０．２％、９５．０％、

９７．１％和８１．４％；重金属在稻谷各部位间的迁移能力与各部位重金属含量有一定的相关性。说明糠粉对这４种

重金属有较强的吸收力，稻谷加工过程尽可能去除糠粉部位可以减少食用部分的重金属含量。
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　　由于污水灌溉、污泥使用、工业活动、机动车

尾气和固体废弃物排放等原因，使农田土壤重金属

污染日益严重［１－３］。水稻是我国乃至世界上的主要

粮食作物，稻米的食品安全问题已经成为专家学者

关注的焦点［４］。水稻种植在重金属污染的土壤中，

土壤中的重金属会通过食物链在稻谷中积累，进入

人们的餐桌，从而威胁人体健康［５］。因此，分析稻

谷中重金属含量的分布及其迁移特征，并采取有效

措施阻控重金属向食物链迁移，对提高稻米的食用

安全性具有重要的现实意义。

目前，关于有效降低稻谷中重金属含量的途径

已有很多报道，如选育低积累重金属的水稻品

种［６－８］、降低土壤中重金属的生物有效性［９］、稻米

深层加工技术［１０］等。水稻植株的器官大致分为根、

茎、叶和稻谷，稻谷又可分为稻壳、糠粉、糙米、

精米不同的部位。仲维功等［１１］研究了水稻不同部

位对重金属的富集系数，表明水稻不同部位中重金

属元素的富集能力呈根＞茎叶＞稻谷＞精米的趋

势，根系的富集系数最高。也有研究表明，随着碾

米精度的提高，稻谷中的Ｃｄ含量
［１２］和Ｐｂ含量

［１３］

呈降低趋势。然而，土壤不同程度的镉污染对稻谷

各部位重金属累积量的影响及重金属在稻谷中各部

位间迁移特征方面的相关研究少见报道。鉴此，本

研究测定、分析了不同程度土壤镉污染 （无污染、

轻度污染、中度污染、重度污染）环境下水稻样品

的６种重金属 （Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ａｓ）在

稻谷不同部位的含量及其迁移特征，本文报道其中

前４种 （Ｈｇ和Ａｓ另文报道）。旨在通过分析土壤

镉污染环境下稻谷各部位重金属分布情况，采用迁

移系数揭示稻谷中各部位重金属的迁移转化规律，

并探讨稻谷不同部位重金属含量与重金属在各部位

间迁移能力的相关性，为在稻谷加工环节尽可能去

除重金属累积量高的部位提供理论依据，以期达到

降低稻谷食用部位重金属残留量的目的。

１　材料与方法

１１　试验材料

根据前期研究结果，闽西矿区周边农田土壤受

到不同程度的镉污染［１４］，本研究的试验材料取自

在该地区不同镉污染程度农田上种植的水稻样品，

品种均为中浙优１号。参照 《土壤环境质量标准》

（ＧＢｌ５６１８１９９５）
［１５］中的分级标准 （表１），分别在

无镉污染、轻度镉污染、中度镉污染和重度镉污染

的农田上采集水稻样品，并标记为Ｃｄ０ （无污染）、

Ｃｄ１ （轻度污染）、Ｃｄ２ （中度污染）和Ｃｄ３ （重度

污染）。采用梅花形取样法，将每块稻田分割成５

小块，然后在分割后的小田块中取５个点，每点取

代表性水稻植株２株、共５０株混合为１份稻谷样

品。供试土壤的基本理化性质见表２。在水稻生长

的全生育期中，除在分蘖末期进行晒田外，其他时

期均保持２～３ｃｍ的浅水层。插秧后７～１０ｄ施尿

素１５０ｋｇ·ｈｍ
－２，插秧后１５～２０ｄ施复合肥２２５

ｋｇ·ｈｍ
－２，抽穗后施氯化钾１５０ｋｇ·ｈｍ

－２。

表１　土壤环境质量分级标准

犜犪犫犾犲１　犆狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狅犻犾狇狌犪犾犻狋狔

等级
污染指数

（犘）
污染程度

Ｉ 犘≤０．７ 清洁（安全）

ＩＩ ０．７＜犘≤１．０ 尚清洁（警戒线）

ＩＩＩ １．０＜犘≤２．０ 轻度污染

ＩＶ ２．０＜犘≤３．０ 中度污染

Ｖ 犘＞３．０ 重度污染

注：表中资料来源于文献［１５］。

表２　供试土壤样品基本理化性质

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱犳狉狅犿狆犪犱犱狔犳犻犲犾犱

理化指标 Ｃｄ０ Ｃｄ１ Ｃｄ２ Ｃｄ３

ｐＨ ５．２０±０．０１４ ５．０５±０．００７ ６．１８±０．０１４ ４．８５±０．０１４

有机质／（ｇ·ｈｇ－１） ３．１０±０．１２６ ３．４８±０．０３７ ２．２３±０．０２６ ５．０７±０．０６１

全氮／（ｇ·ｈｇ－１） ０．１５２±０．００２ ０．１６１±０．００１ ０．１２５±０．００１ ０．１６６±０．００２

全磷／（ｇ·ｈｇ－１） ０．０２９±０．００４ ０．０７１±０．００３ ０．１０１±０．００７ ０．１３１±０．００１

全钾／（ｇ·ｈｇ－１） １．９０±０．０１８ ３．８１±０．０１７ ４．４５±０．０６０ ４．１６±０．０３８

Ｃｄ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０．０８９±０．００２ １．３２±０．００１ ２．７７±０．００５ ３．１４±０．０５８

１２　样品的前处理

采集的稻谷经脱壳机 （ＪＬＧＩＩ，成都粮食仪器

厂）脱壳、精米机 （ＳＤＪ１００，杭州汇尔仪器公司）

脱糠，收集稻壳、糙米、糠粉和精米４种样品，分
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别用粉碎机 （ＪＳＦＭＩ，成都粮食仪器厂）研磨成

粉末后贮存于干净塑封袋中备用。

１３　稻谷不同部位重金属含量测定

稻谷各部位样品采用 ＨＮＯ３ＨＣＬＯ４ 消解法消

解。据样品消解液的Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ含量和仪器的最

低检测限，用原子吸收光谱仪（石墨炉法，ＰＥ９００Ｚ）测

定Ｃｄ、Ｐｂ含量，用原子吸收光谱仪（火焰法，岛津

ＡＡ６８８０）测定Ｃｕ、Ｚｎ含量，元素提取进行全程同步

试剂空白控制，分析过程中每个样品均设平行双样，

采用《生物成分分析标准物质》（ＧＢＷ１００４４，中国地质

科学院地球物理地球化学勘查研究所认定、国家质量

监督检验检疫总局批准）作为质控样进行分析质量控

制，且回收率在９０％～１１１％。

１４　重金属在稻谷不同部位间的迁移能力分析

用迁移系数反映稻谷各部位间Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、

Ｚｎ的迁移特征，可以较好地反映这些重金属元素

迁移的难易程度［１６－１７］。具体计算方法：

犜犉＝ （犆犮／犆犲）×１００％ （１）

式中：犜犉为迁移系数；犆犲为稻壳、糙米和糠

粉部位某个重金属元素含量 （ｍｇ·ｋｇ
－１）；犆犮为迁

入部位某个重金属含量 （ｍｇ·ｋｇ
－１），稻壳、糙米

和糠粉的迁入部位分别对应糙米、糠粉和精米。

１５　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００７、Ｏｒｉｇｉｎ９．０和ＳＰＳＳ１８．０软

件进行数据分析与统计。

２　结果与分析

２１　重金属在稻谷不同部位的分布情况

不同镉污染程度稻谷不同部位的 Ｃｄ、Ｐｂ、

Ｃｕ、Ｚｎ含量分布情况如图１所示。

图１　稻谷不同部位重金属含量

犉犻犵．１　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狆犪狉狋狊狅犳狉犻犮犲犵狉犪犻狀

注：Ｃｄ０为无污染，Ｃｄ１为轻度污染，Ｃｄ２为中度污染，Ｃｄ３为重度污染。图２同。

　　从图１Ａ看出，随着土壤镉污染程度的增加，

稻谷各部位的Ｃｄ含量呈先升后降的趋势，表明土

壤镉污染程度会影响稻谷对Ｃｄ的吸收；当土壤达

中度镉污染时，稻谷可食部位糙米与精米中的Ｃｄ

含量分别为０．５６ｍｇ·ｋｇ
－１和０．５２ｍｇ·ｋｇ

－１，超

出国家 《食品中污染物限量标准》（ＧＢ２７６２２０１７）

规定的０．２ｍｇ·ｋｇ
－１标准值［１８］；不同程度的镉污

染，稻谷不同部位Ｃｄ含量基本呈糠粉＞糙米＞精

米＞稻壳的趋势，表明土壤的镉污染及其程度不会

影响Ｃｄ在稻谷各部位的分布；稻谷中稻壳Ｃｄ含
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量最低，说明稻壳部位对Ｃｄ的吸收力较弱；糠粉

Ｃｄ含量明显高于其他部位，说明通过进一步的去

糠可以明显降低精米部位Ｃｄ的含量。

从图１Ｂ看出，随着土壤镉污染程度的增加，

稻谷各部位的Ｐｂ含量呈先升后降的趋势，表明土

壤镉污染程度会影响稻谷对Ｐｂ的吸收；当土壤为

中度镉污染时，稻谷可食部位糙米与精米中的Ｐｂ

含量分别是０．２９和０．３３ｍｇ·ｋｇ
－１，均超出国家

《食品中污染物限量标准》（ＧＢ２７６２２０１７）规定的

０．２ｍｇ·ｋｇ
－１标准值［１８］；在无镉污染和轻度镉污

染环境下，稻谷不同部位Ｐｂ含量呈稻壳＞糠粉＞

糙米＞精米的趋势；在中度镉污染和重度镉污染环

境下，稻谷不同部位Ｐｂ含量呈糠粉＞稻壳＞精米

＞糙米的趋势。上述结果表明，土壤镉污染程度会

影响Ｐｂ在稻谷各部位的分布；不同程度的镉污

染，稻壳和糠粉中的Ｐｂ含量均高于在糙米和精米

的含量，稻谷加工成糙米或精米可以在不同程度上

减轻人体通过膳食摄入Ｐｂ的风险。

从图１Ｃ看出，随着土壤镉污染程度的增加，

稻谷各部位的Ｃｕ含量基本呈先升后降的趋势，表

明土壤镉污染会影响稻谷对 Ｃｕ的吸收；Ｃｄ０、

Ｃｄ１、Ｃｄ２和Ｃｄ３的稻谷糠粉中Ｃｕ含量分别达到

６１．７、７３．７、８２．０和８１．５ｍｇ·ｋｇ
－１，均大大超

出粮食卫生标准ＮＹ８６１２００４规定的１０ｍｇ·ｋｇ
－１

标准值［１９］；不同程度的镉污染，稻谷不同部位Ｃｕ

含量均呈糠粉＞糙米＞精米＞稻壳的趋势，表明土

壤镉污染程度不会影响Ｃｕ在稻谷各部位的分布；

糠粉中的Ｃｕ含量显著高于其他部位，说明糠粉部

位对Ｃｕ具有很强的吸收力。

从图１Ｄ看出，随着土壤镉污染程度的增加，稻

壳部位Ｚｎ含量逐渐降低，糠粉部位Ｚｎ含量呈先增

加后略降的趋势，糙米和精米的Ｚｎ含量在重度镉

污染环境下有下降的趋势，表明土壤镉污染会影响

稻谷对Ｚｎ的吸收；在不同程度镉污染环境下，糠粉

中的Ｚｎ含量分别达到７０．０、８０．１、８０．３和７７．９ｍｇ

·ｋｇ
－１，均超出粮食卫生标准 ＮＹ８６１２００４规定的

５０ｍｇ·ｋｇ
－１标准值［１９］；在不同程度镉污染环境下，

稻谷不同部位中Ｚｎ含量均呈糠粉＞糙米＞精米＞

稻壳的趋势，表明土壤镉污染不会影响Ｚｎ在稻谷

各部位的分布；糠粉中的Ｚｎ含量显著高于其他部

位，说明糠粉部位对Ｚｎ具有很强的吸收力。

２２　重金属在稻谷不同部位间的迁移能力

采用迁移系数（ＴＦ）对重金属元素在稻谷各部

位间的迁移转化规律进行分析，结果如图２所示。

图２　重金属在稻谷不同部位间的迁移系数

犉犻犵．２　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾狋狉犪狀狊狆狅狉狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狅狉狆犪狉狋狊狅犳狉犻犮犲犵狉犪犻狀

注：ＴＦ１表示从稻壳到糙米的迁移系数，ＴＦ２表示从糙米到糠粉的迁移系数，ＴＦ３表示从糠粉到精米的迁移系数。
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　　从图２Ａ看出，在不同程度的镉污染环境下，

Ｃｄ元素在稻壳→糙米 （ＴＦ１）的迁移系数均值都

为最大，分别为２．７３、１．３８、２．２５和２．４９；在糠

粉→精米 （ＴＦ３）的迁移系数均值都为最小，分别

为０．２９８、０．７４８、０．８５４和０．６４２。说明稻壳中的

Ｃｄ较易被转移到糙米中，而糠粉积累的Ｃｄ较难

被转移到精米中。

从图２Ｂ看出，在不同程度镉污染环境下，

Ｐｂ元素在糙米→糠粉 （ＴＦ２）的迁移系数均值都

为最大，分别为２．９１、１２．１、１２．５和１０．６；在糠

粉→精米 （ＴＦ３）的迁移系数均值都为最小，分别

为０．１２５、０．０７５、０．０９３和０．１０６。说明糙米中的

Ｐｂ极易被积累到糠粉中，而糠粉积累的Ｐｂ较难被

转移到精米中。

从图２Ｃ看出，在不同程度镉污染环境下，

Ｃｕ元素在糙米→糠粉 （ＴＦ２）的迁移系数均值都

为最大，分别为２２．９、１５．７、１５．９和２６．９；在糠

粉→精米 （ＴＦ３）的迁移系数均值都为最小，分别

为０．０４１、０．０６２、０．０５７和０．０２９。说明糙米中的

Ｃｕ极易被积累到糠粉中，而糠粉积累的Ｃｕ较难

被转移到精米中。

从图２Ｄ 看出，在不同程度镉污染环境下，

Ｚｎ元素在糙米→糠粉 （ＴＦ２）的迁移系数均值都

为最大，分别为２．６５、３．４１、２．７７和４．５４；在糠

粉→精米 （ＴＦ３）的迁移系数均值都为最小，分别

为０．３１３、０．２７２、０．３０４和０．１８６。说明糙米中的

Ｚｎ极易被累积到糠粉中，而糠粉累积的Ｚｎ较难被

转移到精米中。

２３　重金属含量与重金属迁移系数的相关性

为进一步探讨重金属在稻谷各部位间迁移能力

的变化对各部位重金属累积量的影响，采用统计学

软件对稻谷各部位重金属含量与重金属在各部位间

迁移系数的相关性进行了分析，结果如表３～６所

示。

表３　稻谷各部位Ｃｄ含量与Ｃｄ迁移系数的相关性

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犆犱犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犆犱狋狉犪狀狊狆狅狉狋

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狆犪狉狋狊狅犳狉犻犮犲犵狉犪犻狀

Ｃｄ的迁移
稻谷各部位Ｃｄ含量

稻壳 糙米 糠粉 精米

稻壳→糙米（ＴＦ１） －０．１２８ ０．００５ ０．０３８ －０．００３

糙米→糠粉（ＴＦ２） －０．８６５ －０．７９５ －０．７７２ －０．８００

糠粉→精米（ＴＦ３） ０．８９８ ０．７３９ ０．７５１ ０．７５３

注：表中数据标有者表示相关达显著水平 （犘＜０．０５）。表４～６

同。

从表３看出，稻壳Ｃｄ含量与Ｃｄ在糠粉→精米迁

移系数呈显著正相关 （狉＝０．８９８，犘＜０．０５），其

余的相关性均不显著。说明稻壳Ｃｄ含量的提高，

会显著促进Ｃｄ从糠粉向精米的迁移。

表４　稻谷各部位Ｐｂ含量与Ｐｂ迁移系数的相关性

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犘犫犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犘犫狋狉犪狀狊狆狅狉狋

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狆犪狉狋狊狅犳狉犻犮犲犵狉犪犻狀

Ｐｂ的迁移
稻谷各部位Ｐｂ含量

稻壳 糙米 糠粉 精米

稻壳→糙米（ＴＦ１） －０．６２６ ０．０３３ ０．０４８ ０．１９１

糙米→糠粉（ＴＦ２） ０．６０８ ０．７８８ ０．８２５ －０．９８７

糠粉→精米（ＴＦ３） －０．９０６ －０．６１８ －０．６５９ －０．５３９

从表４看出，稻壳Ｐｂ含量与Ｐｂ在糠粉→精

米迁移系数呈显著负相关 （狉＝－０．９０６，犘＜

０．０５），说明稻壳Ｐｂ含量的提高，会显著抑制Ｐｂ

在糠粉→精米的迁移，从而显著减少精米中的Ｐｂ

含量；精米Ｐｂ含量与Ｐｂ在糙米→糠粉迁移系数

也呈显著负相关 （狉＝－０．９８７，犘＜０．０５），说明

Ｐｂ在糙米中向糠粉累积能力的提高，会显著减少

精米中的Ｐｂ含量。

从表５看出，糙米和精米Ｃｕ含量与Ｃｕ在糙

米→糠粉迁移系数均呈显著负相关 （狉＝－０．９０２

和狉＝－０．９７５，犘＜０．０５），说明Ｃｕ从糙米向糠粉

累积能力的提高，会显著减少糙米和精米中的Ｃｕ

含量。

表５　稻谷各部位Ｃｕ含量与Ｃｕ迁移系数的相关性

犜犪犫犾犲５　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犆狌犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犆狌狋狉犪狀狊狆狅狉狋

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狆犪狉狋狊狅犳狉犻犮犲犵狉犪犻狀

Ｃｕ的迁移
稻谷各部位Ｃｕ含量

稻壳 糙米 糠粉 精米

稻壳→糙米（ＴＦ１） ０．０２０ ０．４９２ －０．１２０ ０．６３３

糙米→糠粉（ＴＦ２） －０．６８３ －０．９０２ －０．１１０ －０．９７５

糠粉→精米（ＴＦ３） ０．５６２ ０．８４１ －０．００２ ０．９４５

从表６看出，糙米Ｚｎ含量与Ｚｎ在糙米→糠

粉和糠粉→精米间的迁移系数相关性显著，其中与

糙米→糠粉间的迁移系数呈显著负相关 （狉＝－

０．９６３，犘＜０．０５），与糠粉→精米间的迁移系数呈

显著正相关 （狉＝０．９５４，犘＜０．０５），说明糙米Ｚｎ

含量的提高，会显著抑制糙米中的Ｚｎ向糠粉的累

积，同时会显著促进Ｚｎ在糠粉→精米间的迁移；
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精米Ｚｎ含量与Ｚｎ在糙米→糠粉间的迁移系数呈

显著负相关 （狉＝－０．９３０，犘＜０．０５），说明在糙

米中Ｚｎ在糠粉中累积能力的提高，会显著降低精

米中的Ｚｎ含量。

表６　稻谷各部位Ｚｎ含量与Ｚｎ迁移系数的相关性

犜犪犫犾犲６　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犣狀犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犣狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋
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Ｚｎ的迁移
稻谷各部位Ｚｎ含量

稻壳 糙米 糠粉 精米

稻壳→糙米（ＴＦ１） －０．１９５ ０．７２３ ０．４５６ ０．６７３

糙米→糠粉（ＴＦ２） －０．７４１ －０．９６３ ０．３３６ －０．９３０

糠粉→精米（ＴＦ３） ０．７６４ ０．９５４ －０．３０９ ０．９４２

３　讨　论

试验结果表明，Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｐｂ等４种重

金属在稻谷各部位含量高低顺序如下：Ｃｄ、Ｃｕ、

Ｚｎ表现为糠粉＞糙米＞精米＞稻壳，Ｐｂ则表现为

稻壳＞糠粉＞糙米＞精米或糠粉＞稻壳＞精米＞糙

米。由此可见，糠粉对重金属具有很强的吸收能

力，稻谷加工成精米能有效减少食用部位中重金属

的含量，这与前人的研究结果一致［２０－２１］。在糠粉

中积累的Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ量明显多于其他部位，

也较难被转移到精米中，因此对糠粉中的重金属进

行去除是十分必要的。从稻谷加工成精米，Ｃｄ含

量最大程度可减少７０．２％，Ｐｂ含量最大程度可减

少９５．０％，Ｃｕ含量最大程度可减少９７．１％，Ｚｎ

含量最大程度可减少８１．４％。这可能是由于稻谷

加工精度越高，富含蛋白质的米胚和皮层去得越

多，而重金属易于集中在蛋白质含量较高的部位，

另外谷物中的重金属含量除了与蛋白质含量有关

外，还与纤维素含量密切相关［２２］。值得一提的是，

本试验材料是在野外大田环境中采集的水稻样品，

虽然研究结果更贴近生产实际，但会受到天气等不

可控因素的影响，因此在今后研究中应考虑采取盆

栽试验的方法进行补充验证。

４　结　论

４１　重金属在稻谷中的分布存在差异性

不同程度的镉污染均不会影响Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ在

稻谷各部位的分布，三者在稻谷中的含量基本呈糠

粉＞糙米＞精米＞稻壳的趋势；Ｐｂ在稻谷各部位

的含量受土壤镉污染程度影响较明显，呈稻壳＞糠

粉＞糙米＞精米或糠粉＞稻壳＞精米＞糙米的趋

势；糠粉对重金属具有很强的吸收能力，稻谷加工

成精米能有效减少食用部位的重金属含量。

４２　重金属在不同部位间的迁移能力存在差异性

稻壳中的 Ｃｄ比较容易被转移到糙米中，Ｃｄ

在稻壳→糙米间的迁移系数明显较糙米→糠粉、糠

粉→精米间的迁移系数大；糙米中的Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ

极易被转移到糠粉中，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ在糙米→糠粉

间的迁移系数明显较其他部位大；糠粉中的Ｃｄ、

Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ较难被转移到精米中。因此，稻谷加

工过程尽可能去除糠粉部位可以减少食用部分的重

金属含量。

４３　重金属在各部位间的迁移能力与各部位重金

属含量有一定的相关性

稻壳Ｃｄ含量的提高，会显著促进Ｃｄ从糠粉

向精米的迁移；稻壳Ｐｂ含量的提高，会显著抑制

Ｐｂ在糠粉→精米的迁移，从而显著减少精米中的

Ｐｂ含量；Ｐｂ在糙米中向糠粉累积能力的提高，会

显著减少精米中的Ｐｂ含量；Ｃｕ从糙米向糠粉累积

能力的提高，会显著减少糙米和精米中的 Ｃｕ含

量；糙米Ｚｎ含量的提高，会显著抑制糙米中的Ｚｎ

向糠粉的累积，同时会显著促进Ｚｎ在糠粉→精米

间的迁移；糙米中Ｚｎ在糠粉中累积能力的提高，

会显著降低精米中的Ｚｎ含量。
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