
hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３９ 卷第 ６ 期 ２０２０ 年 ６ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ６ Ｊｕｎｅ ２０２０

　 ２０１９ 年 ６ 月 １３ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊｕｎｅ １３， ２０１９） ．

　 ∗ 国 家 自 然 科 学 基 金 （ ２１５０７０５７， ４１６７３１０１， ２１６３７００２）， 江 苏 省 自 然 科 学 基 金 （ ＢＫ２０１５０５７３） 和 国 家 重 点 研 发 计 划 项 目

（２０１６ＹＦＤ０８００８０７）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２１５０７０５７， ４１６７３１０１， ２１６３７００２）， Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （ＢＫ２０１５０５７３）， ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２０１６ＹＦＤ０８００８０７）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｏｎｇｂｏｌｉ＠ ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｏｎｇｂｏｌｉ＠ ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０６１３０１
林欣颖， 谭祎， 历红波．稻米镉积累的影响因素与阻控措施［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（６）：１５３０⁃１５４３．
ＬＩＮ Ｘｉｎｙｉｎｇ， ＴＡＮ Ｙｉ， ＬＩ Ｈｏｎｇｂｏ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｄｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（６）：１５３０⁃１５４３．

稻米镉积累的影响因素与阻控措施∗

林欣颖　 谭　 祎　 历红波∗∗

（南京大学环境学院， 南京， ２１００２３）

摘　 要　 长期高镉暴露能引发“痛痛病”等疾病，镉的人体健康危害不容小视．目前我国镉污染较为严重，因其

容易富集于水稻等粮食作物而备受当前环境、食品领域的关注．镉污染大米（也称为“镉米”）摄入是目前人体

镉暴露的最重要来源，探究“镉米”的形成及影响因素，并针对影响因素提出相应的阻控措施对保障食品安全

和人体健康具有重要意义．本文针对土壤—水稻体系，简介了当前我国稻田镉污染现状，分析了土壤理化性

质、全球变暖、水稻品种、水稻根系结构、水稻根系基因对水稻镉吸收的影响，总结了镉被吸收后在水稻植株内

的分布和迁移过程及相关调控基因，探讨了土壤修复、基因调控、稻米加工、膳食摄入等措施降低大米镉含量

及人体健康风险的效果．本文揭示了稻米镉积累的关键影响因素，并对今后“镉米”阻控措施的发展方向进行

了展望．
关键词　 镉， 大米， 影响因素， 阻控措施．
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　 ６ 期 林欣颖等：稻米镉积累的影响因素与阻控措施 １５３１　

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｒｅｖｅａｌｓ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｒｉｃｅ
Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｄｍｉｕｍ，ｒｉｃｅ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ，ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．

镉是我国重点监测的五种金属污染物（砷、铅、铬、镉、汞）之一，在环境介质中广泛存在．镉在工业中

具有重要应用，比如制作镉黄（主要成分：硫化镉）、高效电池、减缓核裂变反应的装置等．但过量镉进入

环境会严重危害人体健康．比如 ２０ 世纪 ６０ 年代在日本富山出现的“痛痛病（ Ｉｔａｉ⁃Ｉｔａｉ ｄｉｓｅａｓｅ）”，正是由

于炼锌厂排放的含镉废水污染了当地的耕地和水源，镉通过饮食进入人体引起的．
在我国南方以及亚洲大部分地区，当地人群以水稻及其制品为主食．据统计，２０１７ 年我国稻谷播种

面积为 ３０７４７ 千公顷，约占粮食作物播种面积的 ２６％；稻谷产量为 ２１２６８ 万吨，约占粮食总产量的

３２％［１］ ．然而，镉易在水稻中富集，增加了这些区域人群的镉暴露风险．２００８ 年全国市场销售大米调查显

示，约 １０％的稻米镉含量超过国家食品安全限值 ０．２ ｍｇ·ｋｇ－１ ［２］ ．在我国南方有色金属生产区域，稻米镉

含量超标更为严重［３］ ．比如 Ｄｕ 等发现，在湖南北部某县城，大米镉超标率达 ６０％，１１％的大米镉含量超

过 １ ｍｇ·ｋｇ－１ ［３］ ．Ｚｈｕ 等发现湖南省中东部 ７６％的大米样品镉含量超标，最大镉浓度达 ４．８ ｍｇ·ｋｇ－１ ［４］ ．因
此，研究稻米镉积累的影响因素，并针对影响因素提出相应的阻控措施对保障食品安全和人体健康具有

重要意义．
国内外对于镉在大米中积累的研究很多，内容涵盖“镉米”形成的各个环节，复杂而多样．然而目前

尚缺乏对稻米镉积累的影响因素与阻控措施的归纳和总结．本文总结了我国目前稻田镉污染现状，针对

“镉米”形成过程中的各影响因素和机制进行介绍，并将主要减控措施的研究进展进行归类总结，旨在

对“镉米”问题进行阐述和讨论，为今后我国“镉米”问题的解决提供借鉴和帮助．

１　 我国稻田镉污染现状（Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ）
受快速工业化和城市化发展的影响，我国面临的稻田镉污染问题日益严重．Ｌｉｕ 等［５］ 通过在中国知

网（ＣＮＫＩ，Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）和 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ 上进行文献检索，对 ２０００ 至

２０１５ 年间文献中报道的我国表层（０—２０ ｃｍ）水稻土镉含量进行了统计，发现我国稻田土壤中镉浓度范

围为 ０． ０１—５． ５０ ｍｇ·ｋｇ－１，中值为 ０． ２３ ｍｇ·ｋｇ－１，镉浓度中值最高的是湖南 （０． ７３ ｍｇ·ｋｇ－１ ）、广西

（０．７０ ｍｇ·ｋｇ－１）和四川（０．４６ ｍｇ·ｋｇ－１）（图 １）．人类活动是我国稻田土壤镉污染的主要原因，包括采矿、
冶金、工业生产、污水灌溉和电子废弃物处理等．Ｚｈａｎｇ 等［６］讨论了我国耕地土壤镉污染的三个主要来源

（采矿冶金、 污水灌溉和城市活动），指出受采矿冶金污染的土壤中镉含量显著高于其它来源．除了矿业

活动直接导致农田土壤镉污染外，污水灌溉对土壤镉的贡献同样不容忽视［７］，尤其在南方双季稻地区，
灌水灌溉是农田土壤镉积累的主要来源．

图 １　 我国不同省份稻田土壤中镉含量的中值［５］

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ［５］
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１５３２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

２　 稻米镉积累的影响因素（Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ）
与其它重金属相比，镉在土壤中的生物有效性较高，很容易被水稻吸收．对于这一途径，我们将其分

成两部分来进行探讨，首先是水稻对土壤镉的吸收，其次是镉在水稻植株内部的分布和迁移．
２．１　 水稻对土壤镉的吸收

水稻对镉的吸收受到土壤理化性质、外界温度、水稻品种、水稻根系结构及水稻根系基因的影响．
２．１．１　 土壤理化性质的的影响

镉在土壤中的生物有效性受到很多土壤理化性质的影响，包括硫离子含量、土壤有机质、土壤 ｐＨ
值及水分管理模式等．

土壤硫　 硫是土壤中重要的一种非金属元素，主要以有机硫存在，无机硫较少（仅占总量的 ５％），
然而无机硫中的负二价硫离子对重金属的生物有效性具有重要影响，能与多数重金属离子发生沉淀作

用而引起重金属生物有效性的降低［８］ ．水稻种植的最大特点是伴随着频繁的淹水和排水，土壤的氧化还

原环境会频繁发生变化，显著影响土壤中镉的形态和生物有效性［８］ ．当水稻土处于还原状态时，硫酸盐

被还原成Ｓ２－，与镉反应生成难溶态的硫化镉，导致镉的生物有效性显著降低，因此长期淹水种植条件会

降低水稻籽粒中镉的含量［９⁃１０］ ．
土壤有机质　 土壤有机质（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｓ， ＳＯＭ）是土壤中重要的一类物质，分子结构复杂多

变，具有丰富的有机官能团和较强的重金属络合能力，从而具有降低重金属的生物有效性的能力［１１⁃１３］ ．
ＳＯＭ 还能促进土壤微生物的生长，减轻重金属对土壤微生物的毒性［１４］ ．然而，ＳＯＭ 也可能会有一定的

“活化”作用［１５⁃１６］ ．研究报道指出 ＳＯＭ 与镉离子络合后形成了含镉有机物，能够被高粱等植物的根系吸

收并进入了植物体内［１７］ ．
土壤 ｐＨ 值　 土壤 ｐＨ 值显著影响土壤中金属元素的赋存形态．多数重金属在碱性甚至是中性环境

下生成氢氧化物或氧化物沉淀，导致生物有效性的下降．田间试验显示，水稻土中镉的生物有效性与土

壤 ｐＨ 呈现显著负相关关系，络合态镉则与土壤 ｐＨ 呈现显著正相关［１５，１８⁃１９］ ．酸性的红壤土种植的水稻体

内镉的含量显著高于同条件下生长在碱性水稻土的水稻，镉生物富集系数（ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＢＣＦ）
是碱性水稻土的 ２—７ 倍［１１］ ．Ｃｈａｎｅｙ 等认为，当土壤的 ｐＨ 值＜６．０ 时，ｐＨ 值是影响水稻等植物吸收镉的

决定性因素［２０］ ．一些 ｐＨ 值较低的非镉污染水稻土生产的稻米中镉的含量会高于 ｐＨ 值较高的镉污染土

壤所产稻米［２１］，可见土壤的 ｐＨ 值是决定水稻吸收镉的重要因素．
稻田水分管理　 水稻的生长过程分为分蘖期、孕穗期、抽穗期、乳熟期、蜡熟期．在不同生长时期进

行稻田排水处理，对稻米含镉量能产生显著影响．常规的水分管理方法（“深水返青，浅水分蘖，够苗晒

田，后期干湿交替”原则）能获得最优的产量，但会提升稻米中镉的含量 ［２２］，因此探究合适的水分管理

模式对保障稻米安全具有重要意义．陈光辉等［２２］ 发现相比于全生育期淹水处理，各生长期的排水处理

均会使得稻米中镉含量上升，其中抽穗期排水处理后收获的稻米中镉的含量是对照的 ４ 倍．纪雄辉等［２３］

探究了稻田水分管理模式影响水稻镉积累的机理，将水分管理模式分成长期淹水、间歇灌溉和间湿润灌

溉 ３ 种，潮泥田和黄泥田长期淹水灌溉处理的水稻根膜中的铁分别比湿润灌溉处理增加了 １２．６ 倍和

８．５ 倍；经过长期淹水处理后的水稻根、茎、籽粒的镉含量均极显著低于相应的湿润灌溉处理，其中糙米

中镉的平均含量比间歇灌溉低了 ４１．３％，比湿润灌溉低了 ７０．７％．纪雄辉等分析认为，长期淹水的还原条

件下 Ｃｄ２＋与其它二价金属离子（Ｍｎ２＋、Ｆｅ２＋等）之间会竞争离子转运吸收蛋白，同时土壤中的硫酸根离子

还原生成的硫离子也会与 Ｃｄ２＋发生共沉淀反应，使得土壤镉的生物有效性明显降低［２３］ ．研究指出，在水

稻分蘖时进行适当的浅水保田，在抽穗期进行淹水处理，而在蜡熟期进行晒田，能在一定程度上兼顾到

稻米产量和水稻低镉含量［２２，２４⁃２５］ ．
２．１．２　 温度的影响

全球变暖已经成为不同学科的重要研究课题，其对环境问题的潜在影响亦值得深入探讨和研究，特
别是在环境质量和粮食安全方面．Ｇｅ 等［２６］研究了不同变暖幅度、日间变暖和夜间变暖、不同生长期气温

变暖对水稻富集镉的影响，发现在 ０．５ ℃和 ０．８ ℃两种全天的升温模式下，根、茎叶和稻米都呈现镉含量

上升的结果，特别是稻米中镉的含量在两种升温处理下分别为对照组的 １．４５ 倍和 ２．３１ 倍；其次，在对夜

间和日间升温模式，发现夜间和白天变暖均显著提高了镉的转运因子以及从茎叶到谷粒的百分比，白天



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ６ 期 林欣颖等：稻米镉积累的影响因素与阻控措施 １５３３　

主导了镉从根到茎的转运；对水稻进行不同生长期升温处理，结果显示成熟阶段升温使得稻米中镉的含

量增幅在 ２０％—３０％，揭示了营养期温度升高促进了镉从根到地上部的转运，而成熟期温度升高进一步

增加了镉的吸收和谷物积累．这一研究结果可为全球变暖的气候背景下土壤⁃水稻系统中镉的归趋提供

新的认识．
２．１．３　 水稻品种的影响

水稻经长期的杂交培育和基因改良，品种已愈加丰富．我国南方主要种植的是籼型水稻，包括常规

稻、杂交籼稻和超级杂交水稻 ［２７］；我国北方主要种植粳型水稻，以常规粳稻为主［２７］ ．不同类型的水稻所

产的籽粒中镉含量具有显著的差异［２７－３０］，整体表现为杂交籼稻＞杂交粳稻＞常规籼稻＞常规粳稻［３１⁃３２］，
杂交稻高于常规水稻，籼稻高于粳稻．这一趋势变化与不同类型水稻的根系活性有关［３３］ ．根系对镉的吸

收能力差异以及镉在水稻植株内的迁移率高低是不同品种水稻籽粒镉含量差异的决定性因素［３３⁃３６］ ．总
体上粳稻对镉的吸收能力弱，吸收后向籽粒运输的能力也较差．
２．１．４　 水稻根系结构的影响

水稻通过根系吸收水和各种离子，根尖是最有效的吸收部位．有报道称，阳离子只能通过根尖部区

域和侧根非质外体通路进入木质部［３７⁃３８］ ．Ｈｕａｎｇ 等［３９］研究了根表面积（ＲＳＡ， ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ）和根尖数

量（ＮＲＴｓ， ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ）对于水稻镉吸收和转运的影响，发现单位根表面积上根尖数量较少的水

稻植株对于镉的吸收较弱［３９］ ．除了 ＲＳＡ 和 ＮＲＴｓ 之外，根孔隙度也是水稻根系形态中重要的一个参数．
根孔隙度是衡量水稻抵抗金属元素在体内积累的一个重要特征，具有较大孔隙度的水稻植物倾向于具

有较低的镉吸收和转运能力［３９］ ．也有报道称，水稻可以通过从根部向根际释放氧气从而在根表形成保

护性氧化区（根表铁膜）来防止金属离子进入植物［４０⁃４１］，一定程度上对重金属吸收具有抵御作用．
２．１．５　 水稻根系基因的调控作用

镉离子从水稻根表进入到根系中，有两种途径：一是共质体途径，即通过跨膜过程进入到由根部细

胞通过胞间连丝连接而成的连续体（共质体）中；二是质外体途径，即在浓度梯度的作用下，以被动扩散

的形式进入质外空间．在植物根部表皮与根中心的维管柱之间是皮层，皮层的最内一层称为内皮层，排
列紧密、整齐，有的部位有局部栓质化的带状加厚，也称为凯氏带．凯氏带使得从根表皮吸收到质外空间

的水分和离子几乎无法通过，因此水分和离子要想进入内部的维管柱只能通过共质体途径．因此水稻根

系吸收镉离子应当是通过消耗能量通过转运蛋白转运进入根细胞内，然后通过胞间连丝从根表皮细胞

向中柱发生横向运输，随后在中柱薄壁细胞发生木质部装载，进入导管发生运移，最终通过木质部长距

离运载到叶肉细胞［４２⁃４３］ ．
在这过程中，根系细胞的转运蛋白基因表达对镉的吸收扮演着重要角色．在植物和哺乳动物体内已

经发现了诸多金属转运蛋白［４４］，在哺乳动物体内发现的 ＺＩＰ８ 和 ＺＩＰ１４ 具有转运 Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋、Ｆｅ２＋以及

Ｃｄ２＋的重要作用［４５⁃４６］ ．最早在植物中发现的 Ｃｄ２＋转运蛋白是在拟南芥（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ）根系表达的

ＡｔＩＲＴ１［４７⁃４８］ ．在水稻根部表达的 ＯｓＩＲＴ１ 和 ＯｓＩＲＴ２ 也具有转运 Ｆｅ２＋、Ｃｄ２＋的能力，并且在水稻的脱水期，
Ｆｅ２＋的浓度降低会诱导 ＯｓＩＲＴｓ 的转运作用［４９⁃５０］ ．Ｌｅｅ 和 Ａｎ［５１］ 的研究表明 ＯｓＩＲＴ１ 可能参与根对镉的吸

收，但其贡献程度上受环境（土壤）条件的影响．
近年来的研究表明，介导水稻根部镉吸收的主要转运蛋白是 Ｎｒａｍｐ 蛋白，能够转运 Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋、

Ｃｕ２＋、Ｆｅ２＋、Ｃｄ２＋、Ａｌ３＋等金属离子［５２－５４］ ．Ａｋｉｍａｓａ 等［５５］ 报道了 Ｎｒａｍｐ 家族中的 ＯｓＮｒａｍｐ５ 参与了 Ｍｎ 的摄

取．通过定量实时 ＲＴ⁃ＰＣＲ 技术确定 ＯｓＮｒａｍｐ５ 的表达水平，发现其主要在水稻根部表皮、外层以及木质

部周边表达，具体定位于细胞的外侧质膜上．Ａｋｉｍａｓａ 等［５５］将水稻幼苗培养在缺乏相应营养元素的营养

液中，研究了缺乏植物必需元素 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 对 ＯｓＮｒａｍｐ５ 表达的影响，发现 ＯｓＮｒａｍｐ５ 受到 Ｚｎ、Ｆｅ 缺

乏的轻微抑制，而几乎不受 Ｍｎ、Ｃｕ 缺乏的影响．
利用 ＲＮＡ 干扰技术（ＲＮＡ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＲＮＡｉ）获得敲除 ＯｓＮｒａｍｐ５ 基因的实验株系，种植实验和对

照株系（野生型）水稻，发现实验组与对照组水稻地上部分中 Ｚｎ 和 Ｃｕ 的浓度没有差异，然而实验株系

根部和地上部分 Ｍｎ 的浓度显着低于野生型系，实验株系地上部分 Ｆｅ 的浓度也低于野生型水稻．在水稻

成熟期，实验株系茎秆部分镉的浓度（１ ｍｇ·ｋｇ－１ ＢＷ）低于野生型稻（７ ｍｇ·ｋｇ－１ ＢＷ），而 Ｆｅ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 的

浓度略微降低甚至没有改变，说明了植株对于镉的吸收因为 ＯｓＮｒａｍｐ５ 的敲除而被极大地降低［５５］，揭示
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了水稻镉的吸收受到 ＯｓＮｒａｍｐ５ 基因的调控，对未来培育低镉积累水稻品种具有重要指导意义［５５］ ．研究

也报道了水稻体内其它金属离子转运蛋白对镉的转运和积累的影响．Ｔａｋａｈａｓｈｉ 等发现 ＯｓＮｒａｍｐ１ 作为一

种在根系细胞质膜上表达的铁离子转运载体，对镉离子内流进入水稻有着重要的影响［５６］ ．有研究显示

ＯｓＮｒａｍｐ１ 在籼稻品种中的高表达，可能与籼稻中镉的积累程度高于粳稻有一定关系，因为过量表达

ＯｓＮｒａｍｐ１ 的水稻植株根中的镉积累降低，而在地上部分中的积累升高 ［４４⁃５６］ ．
２．２　 镉在水稻植株内部的分布、迁移及相关功能基因

２．２．１　 镉在水稻植株内的分布和迁移

Ｎｏｃｉｔｏ 等［５７］发现镉被吸收后的 ４９％—７９％存在于根部，具有潜在移动能力的镉约占总量的 ２４％．田
间试验显示，水稻各个组织器官中镉含量的高低顺序为籽粒＜叶片＜茎秆＜根部，储存营养物质的器官中

镉的积累量低于新陈代谢旺盛的器官［４６，５８⁃６１］ ．将多个水稻品系种植在不同镉污染土壤，分析水稻各部位

间的转运系数，一般呈现为土⁃根＞茎⁃叶＞茎⁃糙米＞根⁃茎的规律［５８，６２］ ．对于单独的籽粒而言，其各部分的

镉含量也有不同．将稻谷分离为精米、颖壳、糠层等 ３ 部分，分析各部分镉含量，结果显示精米、颖壳、糠
层中镉的含量呈现依次增大的趋势，人们食用的精米的含镉量约占其原本籽粒的 ３０％，精米内胚中镉的

浓度显著高于胚乳，但胚乳占精米质量的绝大部分，因此就镉总量分布而言，胚乳高于胚［６３⁃６４］ ．
从镉被水稻根系吸收到最终分布至不同的组织器官是一个复杂的过程．在水稻齐穗期前（未长出籽

粒时），镉被根系吸收后经木质部运输，由茎运送至植株的地上部分（如叶片）进行储存；在齐穗期后，镉
还会通过相同的途径进入籽粒中［６５］ ．Ｆｕｊｉｍａｋｉ 等利用正电子同位素放射技术揭示了镉被水稻吸收后的

迁移行为［６６］ ．首先，镉通过茎秆迅速从根部运移到枝芽上，但镉倾向于留存在茎节中．在经过 ７ ｈ 的镉处

理后，镉优先沉积在稻穗部分而不是叶片，说明茎节是重新定向镉迁移方向的重要组织，具体的机制可

能是将镉从木质部转移到韧皮部，而韧皮部被证实介导了将近 １００％的籽粒镉积累的过程［６６⁃６７］ ．Ｆｅｎｇ 等

利用转录组学与离子组学手段，发现水稻的根和茎是镉进入水稻地上部分的主要阻碍，这两个部位富集

了较高浓度的镉 ［６８］ ．水稻的茎秆上的节和维管束系统结构复杂，能对重金属离子在水稻内的迁移起到

阻碍作用［６６］ ．但也有研究表明，部分基因型的水稻并不会在茎部富集储存镉，仅仅起到通道的作用［６９］ ．
总而言之，由于根和茎的作用，通过土壤吸收的镉进入籽粒的部分并不多，水稻在抽穗到成熟期吸收的

大部分镉被滞留在了各茎节．
在籽粒中积累的镉主要来自于齐穗期后水稻各器官富集的镉的再迁移，称为“再活化”过程，这些

再活化的镉会首先被转运至穗颈处的韧皮部，在成熟阶段再转运至稻米中［６６，７０］ ．Ｋａｔｏ 等［７１］ 分析了韧皮

部中镉的结合态，发现其不再是导管中的水溶态，而是与一些大的蛋白质或巯基化合物形成复合物，这
种形态有利于其在韧皮部筛管中的迁移．Ｋａｓｈｉｗａｇｉ 等［７２］发现齐穗期后籽粒中的镉主要来自于水稻其它

组织和器官在生长前期积累的镉，主要是叶片和茎秆起主要作用．茎秆会一直向籽粒中输送镉，直至蜡

熟期停止；水稻叶片中镉的浓度在齐穗期后不断降低，说明一直在向籽粒输送镉［６４］ ．相关的同位素示踪

手段显示，在水稻生长后期，籽粒中的镉也有一部分直接来源于从土壤吸收和运输而来［６６］ ．这两种镉积

累途径处于动态平衡，当土壤中可供吸收的有效镉含量较高时，直接从土壤吸收和运输到籽粒中的镉的

量也可能占主导地位［６２，６５］ ．相关报道称［７０］，水稻籽粒中总镉的 ６０％来自于开花期前水稻植株中积累的

镉，而剩余的 ４０％来自花后生长期从土壤的摄取．
由于存在从叶片到籽粒的镉“再活化”过程，叶片镉暴露也会影响到籽粒中镉的富集．大气沉降被认

为是植物体内重金属积累的来源之一，因为植物叶表皮细胞能够吸收来自大气中的重金属元素［６２］ ．对
水稻叶面喷施镉溶液，灌浆期水稻的叶片镉输出量、籽粒中镉的含量都显著高于空白处理［６２］ ．镉元素通

过叶表皮细胞进入叶片后，沉积在细胞壁和胞间间隙中，在达到一定的积累量后，镉会进入共质体中贮

存在细胞液等结构中，在齐穗期后进一步转运到籽粒中．这方面的研究在整个镉米问题中最容易被忽

视，应当引起学者的关注．
综上来看，镉在水稻植株内分布和迁移的主要特征为镉在水稻植株内存在两个“汇”即茎和叶片，

这两个“汇”在生长前期将从根部吸收的镉进行储存，在生长后期又扮演“源”的角色，成为籽粒中镉元

素的重要来源．揭示不同生长期镉在水稻不同器官内的迁移行为，能为采取农艺调控措施解决镉米问题

提供科学指导．
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２．２．２　 影响镉在水稻植株内的分布和迁移的相关基因

众多基因调控着镉在水稻植株内的分布和迁移．首先，镉进入根系细胞后要发生木质部装载，进入

导管内才能随着水分上升到地面以上部分．对于木质部装载机制的研究不多，但 Ｍｉｙａｄａｔｅ 等［７３］ 在一种

名为“日本晴（Ｎｉｐｐｏｎｂａｒｅ）”的水稻体内发现了一个影响木质部装载过程的基因 ＯｓＨＭＡ３，该基因主要在

水稻的根部表达，定位于细胞液泡膜上，其影响着镉向木质部迁移、装载的过程，它所编码的 Ｐ １Ｂ⁃ＡＴＰａｓｅ
转运蛋白具有将镉隔离在根系细胞液泡中的能力，ＯｓＨＭＡ３ 的过表达能降低低镉积累品种水稻籽粒中

镉的含量．Ｍｉｙａｄａｔｅ 等［７３］进一步实验发现 ＯｓＨＭＡ３ 的突变体丧失了这种隔离能力，突变体籽粒中镉的含

量明显升高．Ｌｕｏ 等［７４］克隆了一个编码植物防御素类似蛋白的基因 ＣＡＬ１，其定位在水稻根部外皮层和

木质部中柱薄壁细胞内，ＣＡＬ１ 编码的蛋白在中柱薄壁细胞处与镉发生螯合后被分泌到细胞外，进入导

管发生迁移．
其次，对于镉在茎节处发生由木质部到韧皮部的转移和从叶片到籽粒的镉“再活化”过程，研究也

揭示了相关基因的调控机制．Ｕｒａｇｕｃｈｉ 等发现了一种参与韧皮部镉迁移过程的基因 ＯｓＬＣＴ１，与小麦低亲

和力阳离子转运蛋白的编码基因同源，并确定其能介导水稻茎节中镉从木质部向韧皮部的运输［７５⁃７６］ ．
ＯｓＬＣＴ１ 基因在细胞的质膜上编码镉外排转运蛋白，其在籽粒成熟阶段的叶片和茎节中表达程度很高，
在大维管束细胞及分散的维管束中表达［７５］ ．Ｕｒａｇｕｃｈｉ 等［７５］ 利用 ＲＮＡ 干扰技术关闭 ＯｓＬＣＴ１ 基因的表

达，在形成的 ＲＮＡｉ 株系中，ＯｓＬＣＴ１ 的 ｍＲＮＡ 水平仅为对照组的 ３０—５０％，镉积累研究显示 ＲＮＡｉ 株系

木质部汁液中镉浓度没有明显变化，而植株叶片和籽粒中的镉含量显著低于对照组，仅为对照组 Ｃｄ 含

量的 ５０％，说明韧皮部介导的“再活化”过程受到了抑制．水稻籽粒中镉的富集主要来源于经过韧皮部发

生的“再活化”过程，因此探究调控韧皮部“再活化”过程中的基因有助于选育低镉积累的水稻品种．
２．３　 镉米的形成过程总述

结合上述各影响因素，镉米形成过程可以归纳为图 ２ 中所示的几个环节：（１）土壤理化性质影响着

水稻根部对于镉的吸收，同时根部吸收过程又受到一些基因如 ＯｓＮｒａｍｐ５ 等的调控；（２）在进入根部后，
ＯｓＮｒａｍｐ５、ＯｓＨＭＡ３ 等基因调控着镉在根部皮层中的运输过程；（３）运输至中柱薄壁细胞处时，在 ＣＡＬ１
蛋白作用下发生木质部装载进入导管，进而向地上部分运输；（４）运输茎节处后，由 ＯｓＬＣＴ１ 介导，发生

木质部向韧皮部的运输；（５）进入韧皮部后被运送至叶片和籽粒中累积，并在籽粒成熟期发生叶片镉的

“再活化”，在 ＯｓＬＣＴ１ 的作用下，镉由叶片转移至籽粒中，最终在导致镉在大米中的积累．

３　 阻控措施（Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ）
“镉米”问题的解决可以从多方面提出有效的阻控措施：从“阻”的角度，可以从污染土壤修复治理

和从基因层面阻止水稻吸收镉，达到降低大米中镉含量的目的；从“控”的角度，面对已经出现的镉米，
可以通过对稻米进行合理的加工以及开发合理的膳食调控措施，达到降低人群镉暴露的目的．
３．１　 土壤修复措施

土壤镉是稻米中镉的主要来源，通过土壤修复措施降低土壤中镉的生物有效性是解决“镉米”问题

的重要途径．
３．１．１　 物理修复

物理修复是指通过各种物理过程将污染物从污染土壤中去除或分离的技术［７７］ ．镉污染土壤的物理

修复方法主要有排土、客土、深耕翻土等传统物理方法以及电修复技术、洗土法等．污染土壤物理修复技术

适用于大多数污染物土壤，修复效果较稳定、彻底，是一种常用的、治本的土壤修复措施．但费时费力，修复

成本高，易使土壤肥力降低，较适用于小面积的重度土地污染区［７８］ ．早在 １９８４ 年，吴燕玉等［７９］在张士灌区

调查时发现去除表层土可使稻米中镉含量降低 ５０％左右．Ｔａｎｇ 等［８０］开发了基于电动土工合成材料（ＥＫＧ）
的新型土壤修复设备，用于从稻田土壤中原位分离金属，效果显著，可以彻底隔离水稻土中的金属．
３．１．２　 化学修复

化学修复措施主要采用改良剂、螯合剂及化学淋溶剂等，通过提高土壤 ｐＨ、降低镉迁移性或生物活

性等作用，达到抑制水稻吸收镉的目的，主要采用土壤钝化法修复镉污染稻田．化学钝化治理方法是向

土壤中投入钝化剂（抑制剂、改良剂），通过增加土壤有机质、氧化物及粘粒的含量，改变土壤阳离子交
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换量、氧化还原电位、ｐＨ 值和电导等物理化学性质，来降低土壤中镉等重金属的生物有效性，达到降低

作物体内镉浓度的方法．

图 ２　 镉从土壤到籽粒的迁移示意图

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｔｏ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ

施用有机质　 Ｈｅ 等［１３］进行了历时三年的盆栽实验，探究生物炭对稻米和土壤镉含量的影响，结果

显示生物炭的施用主要通过降低可交换部分镉来降低土壤中镉的生物有效性，减少了水稻中镉的积累．
宋波等［１２］探究了土壤有机质对土壤中镉活性的影响，指出土壤有机质能使镉从活性较高向活性较低的

赋存形态转变，降低土壤镉的离子交换态和氧化结合态，增加镉的有机质结合态．
施用硅肥　 Ｗａｎｇ 等［８１］进行田间试验，发现施用不同硅肥包括硅钾肥（ＫＳｉ）、硅钙肥（ＣａＳｉ）、半成品

硅钾肥（Ｓ⁃ＫＳｉ）都可以降低稻米中镉的含量，其中硅钙肥施用量为 ９０００ ｋｇ·ｈａ－１对稻米镉浓度的降低效

果最佳，高达 ７３％．一个原因是硅酸盐施加引起的土壤 ｐＨ 值增加降低了土壤中有效镉含量，另一个重要

原因为硅限制了镉从根部到地上部的运输．在水稻中，硅作为细胞壁的结构成分发挥着重要作用．细胞

壁中形成的胶体二氧化硅与重金属有很强的亲和力，镉可以通过镉和硅的共沉淀作用而沉积在细胞壁

中［８１］ ．通过硅⁃镉络合在细胞壁中共沉淀，是施加硅降低镉从根向地上部迁移，从而减缓水稻籽粒中镉积

累的关键机制之一．此外在内胚层附近的硅沉积可以部分阻断质外体旁路流过根并使镉从根到地上部

分的质外体传输失活［８１］ ．
施用铁和锌肥　 铁元素是动植物生长发育中十分重要的微量元素，在地壳含量中排在第四位，但在

许多的石灰性（碱性）土壤环境下，能供给植物吸收的有效态铁很少．因此在长期的生物演化过程中，包
括水稻等在内的很多植物都进化出了铁转运系统和铁营养代谢途径［８２－８３］ ．研究表明植物对土壤镉的吸

收、转运与植物铁营养代谢途径密切相关，在铁有效态水平很低时，植物会大量表达一些转运蛋白［５０，８４］

（如膜转运蛋白 ＩＲＴ１ 等），以此来增加 Ｆｅ 元素的吸收，但与此同时一些与铁离子相似的重金属离子也
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会藉由这些膜转运系统进入植物体［８５］ ．对水稻施用铁肥的原理正是基于影响水稻植株的铁营养代谢途

径来实现．通过提高土壤或者植株内铁浓度，与镉等重金属产生竞争吸收作用，抑制相关转运蛋白的表

达，从而减少对镉的吸收．
邵国胜等［８５］将不同形态铁肥（ＦｅＳＯ４和 ＥＤＴＡ 二钠亚铁即 ＥＤＴＡ·Ｎａ２Ｆｅ）通过土壤添加和叶面喷施

的方式作用于水稻，发现对土壤施用或对植株喷施铁肥不会对土壤的 ｐＨ 产生影响，施用 ＥＤＴＡ·Ｎａ２Ｆｅ
可以显著地提高土壤中有效态铁的含量，极显著地降低了水稻根系、地上部以及稻米（糙米和精米）中
镉的含量，降低幅度高于 ７５％．Ｄｕａｎ 等［８６］ 在土壤中施用生石灰，同时在穗起始阶段对水稻叶面施用

ＥＤＴＡ·Ｎａ２Ｆｅ 溶液或 ＺｎＳＯ４溶液 ２ 次，发现相比于对照组中稻米中镉的含量 ０．６３ ｍｇ·ｋｇ－１，土施生石灰与

叶面施用 ＥＤＴＡ·Ｎａ２Ｆｅ 和 ＺｎＳＯ４溶液联用的实验组稻米镉含量为 ０．４７ ｍｇ·ｋｇ－１和 ０．２２ ｍｇ·ｋｇ－１，降幅

２５．４％和 ６５．１％．
施用石灰　 Ｙａｎｇ 等［８７］的研究显示，在微酸性土壤中施加生石灰可减少可交换的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｄ

含量，使得土壤中这些元素的生物有效性下降，诱导了水稻根部中 ＯｓＮｒａｍｐ５ 和 ＯｓＩＲＴ１ 基因表达水平的

升高，转运蛋白的表达水平随之上升．Ｙａｎｇ 等［８７］发现在土壤中施用 ０．６０ ｍｇ·ｋｇ－１石灰可以减少水稻镉积

累而不损害水稻．
施用硒肥　 施用硒肥来降低土壤中金属的生物有效性有过多次报道．Ｍａｌｉｋ 等［８８］ 研究利用硒肥限

制砷的吸收和增强抗氧化作用来减轻砷对绿豆（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ａｕｒｅｕｓ Ｒｏｘｂ）的毒性作用．Ｗａｎｇ 等［８９］ 发现在

Ｈｇ 污染的土壤中添加硒可以帮助生产富含硒并且含有较低总汞和甲基汞的糙米．Ｈｕ 等［９０］ 向镉和铅污

染土壤中施加 ０、０．５、１ ｍｇ·ｋｇ－１的硒肥（Ｎａ２ＳｅＯ３亚硒酸钠），发现硒的施用显著提高了水稻籽粒中硒的

积累量，并显著降低了水稻各组织中镉和铅的含量；在糙米样品中，硒的施用使镉含量降低了 ４４．４％，但
对铅的积累没有显著影响．Ｗａｎ 等［９１］向湖南镉污染土壤施加亚硒酸盐（０、０．５、１ ｍｇ·ｋｇ－１），发现亚硒酸

盐添加降低了土壤溶液和成熟水稻中的镉的浓度和镉的生物富集系数．
３．１．３　 生物修复

生物修复技术是一种以某些特定的动、植物和微生物为载体，对土壤中的污染物进行吸除或降解从

而净化土壤的修复技术．在重金属污染土壤的修复工作中，研究和培育超积累植物是十分重要的课题，
目前已有许多镉超积累植物的报道．Ｌｏｎｇ 等［９２］通过对我国东部铅锌矿区耐性植物的调查和营养液培养

实验，首次发现了新的锌超积累植物———东南景天（Ｓｅｄｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ Ｈ），填补了我国锌超积累物种的空

白．熊愈辉等［９３］人对东南景天进行镉吸收研究，发现东南景天在 ５００ μｍｏｌ·Ｌ－１浓度以下的镉营养液中的

生长状况不会受到抑制，植株地上部镉积累量可达每株 ３．２９ ｍｇ，茎、叶中镉含量分别为 ５．２７ ｇ·ｋｇ－１和

５．６８ ｇ·ｋｇ－１，地上部镉的含量已经超过干重的 ０．０１％，可以认为是镉超积累植物．进一步的研究还显示东

南景天对锌、镉复合污染具有较强的耐性和超量积累的能力［９４］ ．近年来，对于东南景天超积累能力的研

究已经拓展到了分子生物学层面，涵盖转录组测序、重金属转运相关基因的克隆及功能研究等［９５⁃９６］ ．除
东南景天之外，其它具有镉积累能力的植物也有部分报道，包括鬼针草、黑麦、印度芥菜、金盏菊、龙葵

等［９７⁃９９］ ．然而目前关于利用镉积累植物降低水稻镉吸收的报道还不多见．
３．２　 从水稻基因角度出发的减控措施

前文已经介绍了 ＯｓＮｒａｍｐ５、ＯｓＨＭＡ３ 等基因对水稻吸收镉的影响机制，通过分子手段改变相关基

因，能从基因水平开发出降低稻米镉积累的调控措施．Ｉｓｈｉｋａｗａ 等和 Ｉｓｈｉｍａｒｕ 等［１００⁃１０１］通过碳离子辐照育

种，产生了 ３ 个水稻突变体，并在种植收获后分析稻米中的镉含量，相较于辐照前的母体稻米的镉含量

（平均 １．７３ ｍｇ·ｋｇ－１），突变组的稻米镉含量均低于 ０．０５ ｍｇ·ｋｇ－１ ．随后通过基因鉴定，确定了引起这些突

变体基因的位置［１０１］，显示这些突变体都具有 ＯｓＮｒａｍｐ５ 基因的变异；功能分析表明，由这些变异

ＯｓＮｒａｍｐ５ 基因编码的金属离子转运蛋白是有缺陷的，这些缺陷大大降低了根部对于镉的吸收，导致了

秸秆和稻米中镉含量的减少［１００］ ．Ｉｓｈｉｋａｗａ 等［１００］ 的进一步实验表明，在镉污染农田生长时，突变体的稻

米粒中几乎检测不到镉并且没有表现出农业或经济上不利的性状（包括株重下降、产量减少等）．Ｔａｎｇ
等［１０２］也提出使用 ＣＲＩＳＰＲ ／ Ｃａｓ９ 系统敲除 ＯｓＮｒａｍｐ５，可在不影响产量的情况下产生低镉积累籼稻．
Ｉｓｈｉｋａｗａ 等［１００］开发 ＤＮＡ 标记的方法以便于辅助选择携带有利的 ＯｓＮｒａｍｐ５ 的栽培种，利于将来量产化．
由于离子束辐射产生的突变体不是转基因植物，可能更容易被消费者所接受，这将为未来水稻选种育种
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提供重要指向．
南京农业大学赵方杰教授团队与日本冈山大学马建锋教授合作［１０３］，采用转基因技术，将水稻内的

ＯｓＨＭＡ３ 基因在南方主栽籼稻品种中嘉早 １７ 过量表达，并在温室盆栽条件下，将转基因株系与野生型

种植于镉污染水稻土中，实验结果表明野生型稻米镉含量超过国家食品安全标准（０．２ ｍｇ·ｋｇ－１） ３—
１０ 倍，而转基因株系稻米镉含量降低 ９４％—９８％，仅为 ０．０１—０．０４ ｍｇ·ｋｇ－１，并且转基因株系的性状和必

需微量元素含量无显著变化．值得一提的是，ＯｓＨＭＡ３ 过表达还增加了一些 ＯｓＺＩＰ 基因的表达［１０３］ ．籼稻

稻米镉含量普遍较高，种植面积广，亟需开发低镉积累籼稻品种．利用 ＯｓＨＭＡ３ 的过表达，将镉隔离在根

系液泡中，成功阻止了镉向地上部分的运输，对培育低镉积累籼稻品种具有十分重要的意义．
３．３　 稻米加工工艺对成品米中镉含量的影响

有研究表明，在镉进入水稻体内由茎叶向籽粒运输迁移的过程中，镉会选择性地与蛋白质以络合物

的形式结合［１０４⁃１０５］，也就是说镉容易富集在蛋白质含量高的部位．日常食用的大米是已经脱去了米糠的

稻米，主要食用部分是稻米的胚乳部分，而米糠层蛋白含量最高，胚乳部分蛋白含量较低．因此脱糠的加

工过程实际上是一个降低镉含量的过程，其处理工艺将起到很大的除镉作用．
砻谷、碾米是大米生产的主要工序．砻谷是脱除稻谷颖壳（谷粒外包的干燥鳞状的保护壳）的过程；

碾米指采取物理方法剥除糙米籽粒表面糠层（皮层和胚）及部分胚乳的过程．魏帅等［１０６］ 通过对砻谷、碾
米的时间长度等进行研究，稻米经砻谷加工后镉含量降低，同时随着碾米精度提高，精米中镉含量也呈

现逐渐降低，在碾米精度为 ２３．８％时（碾米时间 ２．５ ｍｉｎ），达到最佳效果．但他们也发现镉含量高于

０．３２ ｍｇ·ｋｇ－１的稻米无法通过一般的砻谷碾米加工工艺获得镉含量达标的大米［１０６］ ．但从营养学角度，砻
谷碾米是在不断地破坏稻米原有的营养，所以砻谷碾米的工艺存在一定弊端．
３．４　 从膳食角度降低大米中镉的健康风险

在植物根系施用铁肥和锌肥，能增强 Ｆｅ２＋、Ｚｎ２＋与 Ｃｄ２＋的竞争，从而减少水稻对镉的吸收．在动物体

内也具有类似的减控镉暴露的过程，具体机制为动物对 Ｆｅ２＋、Ｚｎ２＋与 Ｃｄ２＋等的吸收也是通过共有转运蛋

白实现的［１７］ ．Ｚｈａｏ 等［１０７］开展小鼠试验，研究了向镉污染大米（０．８０ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｃｄ）添加矿物营养物质对大

米中镉的相对生物有效性（Ｃｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，Ｃｄ⁃ＲＢＡ）的影响，结果发现，小鼠只进食镉污染水

大米时，Ｃｄ⁃ＲＢＡ 为 ４３±５．３％，在硝酸盐补充剂中，１５０—５０００ ｍｇ·ｋｇ－１的钙补充量可将 Ｃｄ⁃ＲＢＡ 降低至

８．５％—２９％，降低镉吸收的效果最为显著；高铁补充剂量（８０—２００ ｍｇ·ｋｇ－１）也可使 Ｃｄ⁃ＲＢＡ 降低至

２６％—２７％，但低于 ４０ ｍｇ·ｋｇ－１的铁补充剂量对 Ｃｄ⁃ＲＢＡ 几乎没有影响；然而，与添加硝酸钙相反，添加

氯化钙反而会一定程度上增强 Ｃｄ⁃ＲＢＡ．对欧美人群膳食的调查研究发现，他们食用的果园食品往往容

易富集铁、钙以及少部分镉，这些食品能够一定程度上减少人体对镉的吸收［１０８⁃１０９］ ．

４　 结论与展望（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｏｎ）
现阶段对于“镉米”成因的研究较多、较复杂，主要关注土壤中镉的形态和生物有效性和水稻本身

对镉的吸收能力以及镉在植株内的分布和迁移过程．这些过程受多方面因素的影响，包括水稻的根系结

构、水稻基因调控、种间差异以及环境因素等．这些影响因素小到水稻根细胞内的某个控制转运蛋白表

达的基因点位，大到全球变暖带来的气温升高，覆盖范围广，涉及的研究学科和研究手段众多．
上述关于“镉米”形成的几方面介绍也指引了解决“镉米”问题的关键措施：１）从影响镉的生物有效

性角度来说，可以采用化学、生物修复方法，例如施用铁肥、锌肥、生石灰、有机质等进行化学处理；２）从
水稻本身对镉的吸收特性来看，可以利用先进的基因修饰技术、杂交水稻培育技术，培育具有较少的镉

离子转运蛋白、镉积累量低并且生长情况、产量不受影响的优势水稻品种；３）可以通过对稻米的种植工

艺、加工工艺进行优化，开发合理的水分管理模式，降低镉在籽粒的积累量，或者利用优化后的砻谷、碾
米工艺去除稻米中含镉多的部位；４）从人体摄入的角度，通过膳食补充矿物质等，减少在摄入稻米时可

能带来的镉暴露风险．
国内外对于“镉米”的成因等的研究已经趋于完备和成熟，未来的研究精力应当投入到 “镉米”阻

控措施开发以及人体健康风险评价工作当中．修饰水稻基因、培育低积累品种等研究展现出了非常出色

的潜力．在未来可能日趋严重的土壤重金属污染的背景下，通过分子手段开发能够定向吸收生长发育所
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需营养成分，而同时不会吸收重金属离子的水稻品种是非常重要的解决途径之一．其它的手段当然也有

各自不同的适用情况和发展空间，亦值得未来进一步深究和探讨．
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