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摘要# 收集我国 + 个主稻作区代表性稻谷样品 $"# 份!采用原子吸收光谱法测定IK)HW含量!分析各地区各品种

稻谷及其加工产物IK)HW含量差异!探讨IK)HW在稻谷)精米)米糠和米糠油中的分布规律( 结果表明!我国主稻

作区稻谷)精米)米糠和米糠油中 IK 平均含量分别为"#)$$+ p#)#,(#)"#)#/& p#)*$%#)"#)$*& p#)#+&#和

"#)$$$ p#)#*%# B6,c6

'$

!且华中稻作区)华南稻作区)华北稻作区)西北稻作区)东北稻作区和西南稻作区稻谷

及其加工产物IK平均含量依次降低%稻谷)精米)米糠和米糠油中HW平均含量分别为"#)"%" p#)$#,#)"#)$", p

#)#+$#)"#)%#$ p#)$*"#和"#)#/& p#)#"*# B6,c6

'$

!华中稻作区)华南稻作区)西北稻作区)华北稻作区)东北稻

作区和西南稻作区稻谷及其加工产物 HW 平均含量依次降低( 米糠)稻谷)米糠油和精米中 IK 平均含量依次降

低!米糠)稻谷)精米和米糠油中HW平均含量依次降低!稻谷加工为精米!IK去除率为"&)*# p$)*+#`!HW去除率

为"%+)#% p$)$,#`!米糠加工为米糠原油!其IK和HW残留率分别为"+")*% p")###`和"%$)"* p#)+%#`(

关键词# 稻谷% 重金属% 米糠油% 主稻作区% IK% HW
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32% %01295=32C?3653<<A536Q2W=A29=AG>=A[A253 -;A9J<AHA=E<88536! IJ2368J2*$###*! IJ532% *0Z5E<Z<8<2AEJ 738959;:

9<! T;323 .E2K<BG=>.6A5E;C9;A2CDE5<3E<8! IJ2368J2*$#$##! IJ532#

!7&51#25$ .9=92C=>$"# 82BOC<8=>A=;6J A5E<L<A<E=CC<E9<K >A=B+ B253 A5E<E;C95@295=3 2A<2853 IJ532>=A232CG858=>

E=39<3923K K589A5W;95=3 =>IK 23K HW 53 9J<6A2538;853629=B5E2W8=AO95=3 8O<E9A=B<9AG0Z<8;C988J=L9J299J<2@<A26<IK

E=39<3953 A=;6J A5E<! B5CC<K A5E<! A5E<WA23 23K A5E<WA23 =5CL28"#)$$+ p#)#,(#! "#)#/& p#)*$%#! "#)$*& p

#)#+&#! 23K "#)$$$ p#)#*%# B6,c6

'$

! A<8O<E95@<CG! 23K 9J299J<85RB253 A5E<E;C95@295=3 2A<28>=CC=L<K 2K<8E<3K536

=AK<A=>I<39A2CIJ532! D=;9J IJ532! 1=A9J IJ532! 1=A9JL<89IJ532! 1=A9J<289IJ532! 23K D=;9JL<89IJ53253 IK E=39<39

53 A=;6J A5E<23K 598OA=E<88<K OA=K;E980VJ<A<8;C982C8=8J=L9J299J<2@<A26<HW E=39<3953 A=;6J A5E<! B5CC<K A5E<! A5E<

WA23 23K A5E<WA23 =5CL28"#)"%" p#)$#,#! "#)$", p#)#+$#! "#)%#$ p#)$*"#! 23K "#)#/& p#)#"*# B6,c6

'$

!

A<8O<E95@<CG! 23K 9J299J<85R2A<28>=CC=L<K 23 K<8E<3K536=AK<A=>I<39A2CIJ532! D=;9J IJ532! 1=A9JL<89IJ532! 1=A9J

IJ532! 1=A9J<289IJ532! 23K D=;9JL<89IJ53253 HW E=39<3953 A=;6J A5E<23K 598OA=E<88<K OA=K;E98073 9<AB8=>2@<A26<

IK E=39<39! A5E<WA23 E2B<>5A8923K L289J<3 >=CC=L<K WGA=;6J A5E<! A5E<WA23 =5C23K B5CC<K A5E<53 8<U;<3E<! LJ5C<53

9<AB8=>HW E=39<39! A5E<WA23 L28895CC9J<>5A8923K L289J<3 >=CC=L<K WGA=;6J A5E<! B5CC<K A5E<23K A5E<WA23 =5C0VJ<

OA=E<88536=>A=;6J A5E<539=B5CC<K A5E<A<B=@<K "&)*# p$)*+#` IK 23K "%+)#% p$)$,#` HW! 23K 9J<OA=E<88536=>

A5E<WA23 539=A5E<WA23 =5CC<>9"+")*% p")###` IK 23K "%$)"* p#)+%#` HW 53 9J<C299<A0

8,% 9(14&$ A5E<% J<2@GB<92C% A5E<WA23 =5C% B253 A5E<G5<CK 2A<2% IK% HW

收稿日期# "#$" '#/ '$,

基金项目# 国家自然科学基金"%$#,##$"#% 湖南省科技厅计划课题

""#$"1N%$%&#% 湖南省发改委课题"湘发改投资*"#$"+%#, 号#

!!中国是稻谷原产国!年产稻谷约 " 亿 9!占世界

粮食总产量的 %/0$`!稳居世界首位*$ '%+

( 与其他

粮食作物相比!水稻容易富集重金属** '(+

( 目前我

国受IK 和 HW 等重金属污染的耕地面积近 ")# q

$#

+

JB

"

!约占耕地总面积的 $e,!受污染粮食多达

$)"# q$#

(

9!合计经济损失至少 "## 亿元*/+

( "##"

年农业部稻米及其制品质量监督检验测试中心对

全国市场稻米安全性抽检的结果表明!稻米 HW 严

重超标!超标率为 "/)*`!其次是 IK!超标率为

$#)%`

*&+

( 众多研究表明!IK 和 HW 对人体具有极

强的毒害性!过量摄取 IK 会引发肠胃炎)肾功能紊
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乱)高血压)心血管疾病)肺气肿)骨质疏松和癌症

等一系列疾病%过量摄取 HW 可能损害人体中枢神

经组织!干扰人体生殖腺的分泌!对儿童的智能发

育造成不可逆转的损伤*$# '$"+

(

稻谷分为双季早稻和晚稻)一季稻"中稻#)再

生稻等!其分布很广!北至黑龙江漠河!南至海南岛

崖县!西至新疆!东至台湾)黑龙江和三江平原!低

至东南沿海!高至海拔 " +## B的云贵高原都有水

稻栽培( 该研究收集我国 + 个主要稻作区!即华南

双季稻)华中双单季稻)西南高原单双季稻)华北单

季稻)东北早熟单季稻和西北干燥区单季稻的代表

性稻谷品种 $"# 种!采用原子吸收光谱法测定其 IK

和HW含量!分析各地区各品种稻谷重金属含量的

差异以及重金属在稻谷及稻谷加工产物中的分布

规律!并首次研究了米糠油中 IK 和 HW 含量!以期

为环境污染治理和决策制定提供科学依据(

:;材料与方法

:>:;仪器与材料

主要仪器$DH%/#$ 原子吸收光谱仪"上海光谱

仪器有限公司生产#(

稻谷系列样品$于 "#$$ 年 / 月-"#$" 年 % 月在

+ 个主稻作区收集水稻样品!根据各地区历年水稻

产量确定该地区水稻样品的采集数量$华南稻作区

"" 份"编号 $ h""#)华中稻作区 "+ 份"编号 "% h

*/#)西北稻作区 $$ 份"*& h,&#)华北稻作区 $* 份

"编号 +# h(%#)东北稻作区 "( 份"编号 (* h$###)

西南稻作区 "# 份"编号 $#$ h$"##!共计 $"# 份(

各区内采样点随机分布!水稻成熟期内采用田间 ,

点取样法每品种采集约 ", c6水稻样品( 原始水稻

于湖南大丰碾米厂进行精白加工!四分法缩分( 缩

分后的稻谷和精米用万能粉碎机粉碎!过 #)+* BB

孔径筛( 米糠用 , 倍体积的正己烷分 % 次浸提!得

到米糠原油( 稻谷)精米)米糠和米糠油保留待

分析(

IK和HW标准溶液$购于国家标准物质中心(

:><;分析方法

称取 , h$# 6样品置于 ,# BQ瓷坩埚中!小火

炭化!然后移入马弗炉中!,## i以下灰化至颜色灰

白!取出坩埚!冷却后加入少量 M"硝酸# oM"高氯

酸# r& o$的混合溶液!小火加热!使之不干涸!如此

反复处理!直至残渣中无炭粒!待坩埚冷却!加入 $#

BQM"盐酸# oM"水# r$ o$的混合溶液!浸润溶解残

渣并移入 ,# BQ容量瓶中!用去离子水反复洗涤坩

埚!洗液并入容量瓶中!定容( 取相同量的混合酸

和盐酸!按同一操作方法做试剂空白(

IK含量测定$吸取 ", BQ上述制备的样液及空

白液!分别置于 $", BQ分液漏斗中!加入 $# BQ

M"硫酸# oM"水# r$ o$的混合溶液和 $# BQ水!混

匀( 分别吸取IK 标准使用液"#)#,

$

6,BQ

'$

##)

$)#)")#)+)#)$#)#)$*)# 和 "#)# BQ"相当于 #)

#)#,)#)$#)#)%#)#),#)#)(# 和 $)##

$

6IK#于 $",

BQ分液漏斗中!加入M"盐酸# oM"水# r$ o$$ 的混

合溶液至 ", BQ!再加 $# BQM"硫酸# oM"水# r$ o

$的混合溶液和 $# BQ水!混匀( 于试样)空白液及

IK标准溶液中分别加入 $# BQH为 ", `的碘化钾

溶液!混匀!静置 , B53!各加 $# BQ* 甲基 " 戊酮

"F7XN#!振摇 " B53!静置分层约 %# B53!弃去下层

水相!将F7XN层移入 $# BQ具塞试管中!用原子吸

收分光光度计测定 IK 含量( 仪器参数如下$波长

""/)/ 3B!灯电流 %)## B.!助燃气流量 +)## Q,

B53

'$

!燃气流量 $)+ Q,B53

'$

!高压 "#+)" !̂带宽

#)(# 3B(

HW含量测定$吸取 ", BQ上述制备的样液及空

白液!分别置于 $", BQ分液漏斗中!补加水至 +#

BQ!加入 " BQH为 ", `的柠檬酸铵溶液以及 % h,

滴H为 #)$`的溴百里酚蓝水溶液!用 M"氨水# o

M"水# r$ o$的混合溶液调节 OT至溶液由黄变蓝!

再加入 $# BQH为 %# `的硫酸铵溶液和 $# BQH

为 , `的__VI溶液!摇匀后放置约 , B53!加入 $#

BQF7XN并剧烈振摇提取 $ B53!静置分层后!弃去

水层!将 F7XN层移入 $# BQ带塞刻度管中!备用(

分别吸取 HW 标准使用液 ",

$

6,BQ

'$

# #)#),)

$)#)")#)%)# 和 *)# BQ"相当于 #)"),),)#)$#)#)

$,)# 和 "#)#

$

6HW#于 $", BQ分液漏斗中!与试样

用相同方法萃取( 萃取液经 DH %/#$ 原子吸收分

光光度计测定 HW 含量( 仪器参数为$波长 "/%)%

3B!灯电流 ,)## B.!助燃气流量 +)## Q,B53

'$

!燃

气流量 $)+ Q,B53

'$

!高压 $&+)/ !̂带宽 #)(# 3B(

:>=;质量控制

试验前所有容器均用
!

为 $#`的优质纯硝酸

浸泡 $" J!然后用去离子水洗涤( 在样品消煮过程

中!同时进行空白)标准样品灌木枝叶"[Xb#(+#%!

国家标准物质中心# 和大米"[Xb$##$#!国家地球

化学标准物质# 试验!以确保消煮过程及测定的准

确度( 控制标准样品 HW 和 IK 的回收率分别为

&,`h$#,`和 &#`h$#%`(

:>?;数据处理

采用 DHDD $$), 和?RE<C"##% 软件进行数据统

计与分析(
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<;结果与分析

<>:;我国主稻作区稻谷及其加工产物的 34和 *7

含量

!!图 $ 为我国主稻作区 $"# 种稻谷及其加工产物

精米)米糠和米糠油中 IK 和 HW 含量的测定结果(

从图 $ 可知!我国主稻作区稻谷IK 含量在 #)#"* h

#)%"# B6,c6

'$之间!平均值 p标准差为"#)$$+ p

#)#,(# B6,c6

'$

%HW 含量在 #)$$% h#)(#, B6,

c6

'$之间!平均值p标准差为"#)"%$ p#)$#,# B6,

c6

'$

!且大部分样品 HW 含量在平均值以下( 精米

IK含量在 #)#%$ h#)%+$ B6,c6

'$之间!平均值 p

标准差为"#)#/& p#)*$%# B6,c6

'$

%精米 HW 含量

在 #)##" h#)%$+ B6,c6

'$之间!平均值p标准差为

"#)$", p#)#+$ # B6, c6

'$

( 米糠 IK 含量在

#)#+/ h#)"($ B6,c6

'$之间!平均值 p标准差为

"#)$*& p#)#+&# B6,c6

'$

!且大部分米糠样品 IK

含量在平均值附近波动%米糠 HW 含量在 #)#&* h

#)*/+ B6,c6

'$之间!平均值 p标准差为"#)%#$ p

#)$*"# B6,c6

'$

!除 % 个样品明显偏高)% 个样品

明显偏低外!大部分米糠样品 HW 含量在平均值附

近波动( 米糠油 IK 含量在 #)#$% h#)*+" B6,

c6

'$之间!平均值p标准差为"#)$$$ p#)#*%# B6,

c6

'$

!不同稻作区米糠油样品 IK 含量差异较大%米

糠油HW含量在 #)#%+ h#)"%# B6,c6

'$之间!平均

值p标准差为"#)#/& p#)#"*# B6,c6

'$

!除 "$ 个

米糠油样品 HW 含量明显高于平均值外!大部分样

品HW含量在平均值以下(

样品编号 $ h"" 为华南稻作区!"% h*/ 为华中稻作区!*& h,& 为西北稻作区!

+# h(% 为华北稻作区!(* h$## 为东北稻作区!$#$ h$"# 为西南稻作区(

图 :;我国主稻作区稻谷及其加工产物中34和*7含量

M'G6:;3("5,"5&()34#"4*7'"1(0G+1'2,#"4'5&A1(2,&&,4A1(4025&)1(-5+,-#'"1'2,20$5'D#5'("#1,#&()3+'"#

!!我国已颁布的相关标准包括 [X"($,-"##, /粮食卫生标准0

*$%+

)[X"(+"-"##,/食品中污染
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物限量卫生标准0

*$*+

)[X"($+-"##,/食用植物油

卫生标准0

*$,+

)[X$%#(/-"##$/饲料卫生标准0

*$++

及[X$%,#-"##&/稻谷卫生标准0

*$(+

!该类标准对

稻谷及其加工产物IK和HW的含量要求见表 $(

表 :;相关标准中稻谷及其加工产物34和*7含量限值

E#7$,:;N#5'("#$+%G',"'2&5#"4#14()3+'"# )(12("5,"5&

()34#"4*7'"1(0G+1'2,#"4'5&A1(2,&&,4A1(4025&

B6,c6

'$

重金属 稻谷$# 精米"# 米糠%# 米糠油*#

HW #)" #)" ,)# #)$

IK #)" #)" $)#

$#[X"(+"-"##, /食品中污染物限量卫生标准0% "#[X"(+"-

"##,/食品中污染物限量卫生标准0和 [X"($,-"##,/粮食卫生标

准0% %#[X$%#(/-"##$/饲料卫生标准0% *# [X"($+-"##,/食

用植物油卫生标准0(

从表 $ 可知!中国居民主食的精米 IK 和 HW 含

量限值均为 #)" B6,c6

'$

!笔者测定的 $"# 份精米

样品中有 $$( 份样品IK含量低于该限值!合格率为

&(),`%有 &+ 份样品HW含量低于该限值!合格率为

/#)#`!各样品的 HW 含量平均值明显低于 #)"

B6,c6

'$

!但HW 最高超标率为 ,/`!HW 超标 ,#`

以上的 , 个样品和 IK 超标的 % 份样品均来自于湖

南湘阴某地早籼稻( 由于米糠极易酸败!且大米加

工厂比较分散!故目前我国米糠主要用作饲料!笔

者测定的 $"# 份米糠样品中 HW 最高含量为 #)*/+

B6,c6

'$

!IK 最高含量为 #)"($ B6,c6

'$

!均远远

低于/饲料卫生标准0中的限值( /食用植物油卫生

标准0中规定HW含量限值为 #)$ B6,c6

'$

!该批米

糠油样品中有 &, 份样品 HW 含量低于该限值!合格

率为 (&)"`(

<><;O 个主稻作区稻谷及其加工产物 34和 *7含

量的差异性

!!统计各主稻作区稻谷及其加工产物的IK 和HW

平均含量!结果见图 "( 由图 " 可知!各主稻作区稻

谷)精米)米糠和米糠油 IK 平均含量由高到低依次

为华中稻作区)华南稻作区)华北稻作区)西北稻作

区)东北稻作区和西南稻作区!HW 平均含量由高到

低依次为华中稻作区)华南稻作区)西北稻作区)华

北稻作区)东北稻作区和西南稻作区(

图 <;各主稻作区稻谷及其加工产物34和*7含量

M'G6<;3("5,"5&()34#"4*7'"1(0G+1'2,#"4'5&A1(2,&&,4A1(4025&)1(--#'"1'2,20$5'D#5'("1,G'("&

<>=;稻谷及其加工产物34和*7含量的分布特性

对于 $"# 份稻谷及其加工产物样品!分析IK和

HW含量在稻谷)精米)米糠和米糠油中的分布( 其

中 $$/ 份样品"占总样品数的 &/)%`#IK 含量分布

遵循以下规律$米糠最高!其次是稻谷!再次是米糠

油!精米最低%$$( 份样品"占总样品数的 &(),`#

HW含量分布遵循以下规律$米糠最高!其次是稻谷!

再次是精米!米糠油最低( 由图 $ 也可以看出!稻谷

及其加工产物 IK 含量平均值由高到低依次为米

糠)稻谷)米糠油和精米!HW 含量平均值由高到低依

次为米糠)稻谷)精米和米糠油( 稻谷加工为精米!

IK的平均去除率为"&)*# p$)*+#`!HW 的平均去

除率为"%+)#% p$)$,#`!米糠加工为米糠油!其IK

和HW 的平均残留率分别为 "+")*% p")###`和

"%$)"* p#)+%#`(

=;讨论

由于诸多原因!我国水土污染还没有得到有效

控制!特别是 IK 和 HW 等重金属污染超标问题!已

经成为影响粮食质量安全的主要因素( 因笔者所

采稻谷样品产地环境状况不明!关于水稻污染还难

以结合土壤)灌溉水或大气污染问题进行分析(

稻谷)精米)米糠和米糠油除用于食品工业外!

也可用作饲料!其中精米为我国 (#`人口的主食(

笔者测定的 $"# 份精米中 IK 含量合格率为

&(),`!HW含量合格率为 /#)#`( 米糠是稻谷加工
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的副产物!是一种可再生资源!含量占稻谷的

,)"`h(),`!其营养价值较高!可用作食品加工原

料!如制取米糠饼等!在国外米糠被称为&天赐营养

源'

*$/ '$&+

( 通常米糠含 $*`h"*`的油脂!米糠油

是一种营养丰营的植物油!可作为烹饪用油!已成

为继葵花籽油)玉米胚芽油之后的又一种保健食品

用油*"#+

( 笔者研究发现米糠中 IK 和 HW 含量高于

稻谷!但仍低于[X$%#(/-"##$/饲料卫生标准0中

的限值( 由于油脂加工过程中重金属总含量呈不

断减少趋势*"$+

!而该次测定针对米糠原油!精炼米

糠油的品质特征还有待进一步研究( HW 和IK 分布

特征分析显示米糠)稻谷和精米重金属含量依次降

低!表明稻谷经过碾米可以去除部分重金属!米糠

重金属含量高于米糠油!表明米糠经过深加工和综

合利用!可以保证产品质量安全!同时有利于提高

其附加产值(
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