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防治大米镉污染的生物及农作技术研究进展
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摘要!从分析中国大米镉污染的严峻程度和地域分布现状着

手"综述采用生物技术及杂交技术和基因工程技术改变水稻

的性状进而降低大米中镉的富集"微生物吸附和发酵等技术

降低大米镉含量的方法&还从农作技术方面介绍添加不同肥

料以降低土壤镉含量的方法%指出利用基因工程直接进行

转基因和靶基因的敲除与敲低的方法虽然精准高效"但在食

品安全方面尚存在争议%而通过筛选低镉富集品种"杂交技

术和微生物转化镉大米则为防治大米镉污染提供了有效的

生物技术途径"在土壤中添加不同的肥料降低土壤镉含量的

方法的农作技术"对于当前的农业生产来说是成本低且行之

有效的方法%

关键词!大米&镉污染&生物技术&农作技术
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镉是土壤中最具流动性和最易被生物利用的元素之一#

虽然镉对植物生长和构建生物系统并不重要!但是镉容易被

植物$包括谷物%的根系吸收并且传输到地表的其他组织#

镉的富集程度取决于土壤中的镉含量以及植物的遗传属性#

大米相比其他粮食作物是比较容易吸收镉的植物!镉也主要

是通过大米流向人们的餐桌#人体摄入的镉并不能被生物

降解和排出!所以不管是在食物链中流动最终进入人体还是

直接摄入人体都将在人体内成倍地富集#镉可以与人体内

能和蛋白质及酶等发生强烈的相互作用!使它们失去活性!

影响各个器官!如引起肺气肿和骨质疏松!最终对肺"肾脏和

肌肉骨骼"心血管造成不可逆转的损害/

#I!

0

#

目前中国国家标准规定安全食用大米的镉浓度不超过

%*$%=
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#早在
$%

世纪
H%

年代中国的镉污染面积就达

到
#*!i#%

"

P=

$

/

"

0

!而近几年的报道/

/

0则指出中国镉污染农

田的面积已达到
$*&i#%

/

P=

$

!镉污染农田的数目整整增加

了
$%

余倍#在中国的广东"湖南"四川"福建"辽宁"江苏"安

徽和浙江都发现了镉超标的大米/

D

0

!中国南方镉大米的规模

和严重程度已引起了国家的高度关注!亟待找到有效的解决

方法!来消除这个日趋严重的食品安全隐患#本文拟从运用

现代生物技术和农作技术两个方面!详述国内外防治大米镉

污染的方法研究进展#以期为改善中国严峻的大米镉污染

问题提供一些可行的方法及思路#

$C#
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降低大米镉含量的生物技术

#*#

!

低镉富集大米品种的筛选

试验/

CI&

0证明!品种不同对镉的富集效应明显不一样#

南方普遍种植的籼稻和北方普遍种植的粳稻对于镉的吸收

效果相差显著!在镉污染的土壤上籼稻产的稻米更容易镉超

标!这也是中国南方和中部地区种植的大米比起北方镉更易

超标的一个重要因素#研究/

H

0表明检测
##%

种$

C%

种籼稻和

"%

种粳稻%的镉含量!只有
!

种籼稻的镉含量超过了国家标

准的
%*$%=

W

.

6

W

+

8:21B

等/

#%

0研究说明不同水稻品种间因为

基因碱基构成的差异!所以不同的水稻品种间镉富集含量差

异较大#在中国
/

个污染区取
/%%

个谷物样品!发现镉污染

的差别达到了
D%

倍以上/

##

0

#在沈阳地区选取
!H

个常见的

粳稻种植品种在镉污染土壤$

%*C/=

W

.

6

W

%中进行盆栽试验!

最后 发 现
!H

个 粳 稻 品 种 中 糙 米 镉 含 量 为
%*%D

&

%*"$=
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W

!存在着显著的差异性/

#$

0

#还有研究/

#!

0证明在

中国常见种植的
#$

种水稻品种中创两优
""#&

籼稻超出了

国家标准!并且超出南粳
H#%&

和通优粳
##

倍之多!达到了

%*$$$=

W

.

6

W

的镉含量#这些研究都证实了不同的品种对镉

的富集程度不同!所以在已被镉污染的地区对水稻品种的选

择也非常重要#所以在种植之前进行大米品种的筛选!在镉

污染较严重的地区选择种植低镉富集的大米品种是一种既

解决了根本问题又易行的方法#

#*$

!

转基因改变大米的性状

转基因技术现在已经能灵活地运用在动植物的性状改

造当中#镉在水稻中积累的性状也是如此#植物铁载体决

定了生物强化水稻胚乳中铁和锌积累的阈值!同时抑制了镉

的积累/

#"I#/

0

#

M21262:

等/

#"

0报道转基因的水稻高表达烟草

胺和
$

7

@

脱氧麦根酸配体!积累了
"

倍的铁和
$

倍的锌!并且

竞争性抑制了镉的吸收#与野生型对照相比!

712B#

表达过

度的水稻植株对镉和衰老胁迫有明显的抗性/

#"

0

#转基因技

术能够显著地改善镉吸收和富集的状况!对品质的改良有积

极意义/

#/

0

#转基因技术是科学发展前沿的高技术!可以将

优良的性状通过基因工程的手段在想要改造的生物中表达!

但转基因大米尚存在食品安全的争议问题#

#*!

!

杂交法改变大米的性状

中国在通过杂交改变水稻的性状方面达到了国际领先

的水平#据宗锦涛/

#D

0的报道中国的低镉水稻杂交已经取得

了突破性的进展!低镉水稻在含镉
#*/=

W

.

6

W

的高镉土壤上

生长!稻谷中平均镉含量为
%*%D=

W

.

6

W

!比对照组的稻谷镉

含量都下降了
H%̂

以上!取得了重大的突破!远低于国标的

%*$%=

W

.
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#通过杂交的方法改变稻谷镉富集的水平!是一

种既经济又安全的方法#

#*"

!

镉迁移基因的敲除与敲低

基因敲除是通过分子生物学的手段使特定的功能性基

因缺失或者失活的最直接和有效的方法/

#C

0

#

42726O

等/

#&

0的

研究表明采用基因敲除技术敲除
3B0K

S

/

$自然抗性相关的

巨噬细胞蛋白%基因以后!在水稻根和芽中镉的含量都会明

显减少!锰含量也减少!然而水稻的生长受影响!产量会降

低#最新的研究结果/

#H

0表明用
<0E4A0

.

<27H

基因技术敲

除
)C3B0K

S

/

基因!这个金属转运基因敲除后!谷物中镉浓

度的浓度一直低于
%*%/=

W

.

6

W

!而在
\Q2SP21

$野生型籼稻%

中!

<3

浓度为
%*!!

&

$*H%=
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.
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W

#在
)C3B0K

S

/

突变体中!

镉的含量显著降低!而稻谷的产量没有受到明显的影响#此

研究为发展抗镉污染的籼稻品种提供了一种实用的方法!减

少了谷物中镉污染的风险#基因敲低是用的
0+F

干扰技术

而非同源重组技术用双链的
0+F

分子或转录载体使靶标基

因的
=0+F

降解或合成受阻!也就是并没有发生相应基因

,+F

的替换而是阻止或降低它的转录水平/

$%

0

#

L:2

W

Q.PO

等/

$#

0的研究表明用
0+F

干扰技术沉默
)C!+##

转录子!则

籼稻中的镉富集只有正常没有基因沉默的对照组$即正常

组%的差不多一半的量#基因敲除和基因沉默都是先进的基

因工程手段!该方法能靶向定位跟镉富集相关的基因!但是

在食品安全方面可能也存在争议#

#*/

!

微生物吸附或发酵降低大米中的镉

曹霞/

$$

0发现包括细菌"真菌和藻类多种微生物对重金

属镉有明显的吸附作用#刘也嘉等/

$!

0报道了用强化菌株比

例为
#

%

#

的嗜热链球菌和德氏乳杆菌可以将镉超标
$

倍以

上的大米脱除
C%̂

以上的镉#陈瑶等/

$"

0的研究则发现大米

用
#

%

#

%

#

$体积比%的罗伊氏乳杆菌"发酵乳杆菌"植物乳杆

菌发酵!经过优化得到在大米粒度
"%

目!接种量
!̂

!料液

比
#

%

/

$

W

.

=T

%!温度
!CV

!发酵时间
$#P

的条件下!脱镉

率可达到
&H*H&̂

#王年忠/

$/

0的研究表明对于在水料比为

$*C

时!淀粉利用率和出酒率分别为
H!*/̂

和
/!̂

!利用率较

高!镉并未对酵母产生明显的抑制作用#李春生等/

$D

0的研

究也发现酵母菌对大米中的镉有明显的吸附作用!为囤积的

镉大米去库存提供了有意义的技术途径#利用紫外线诱变

鲁氏酵母可使鲁氏酵母的镉吸附能力增强!比亲本菌株提高

了
C*%#̂

&

#/*%!̂

!镉抗性也增强#

$

!

镉污染治理的农作技术

$*#

!

镉污染土壤中添加生物炭

生物炭是物质在限氧环境中热化学转化所得的固体物

质/

$C

0

#它的原材料可以是稻杆"动物骨头"植物根茎等农业

废弃物!生物炭的原料易得且成本低廉!是新颖和有效的一

种含水环境下能够吸附镉的吸附剂#近期一些研究/

$&I$H

0发

现生物炭是一种很有效的处理工业废水和重金属土壤污染

的吸附剂#研究/

!%I!#

0证实!经过酸和碱活化后的生物炭的

结构以及生物炭增加表面官能团后能够更有效地吸附重金

属包括镉离子/

!$

0

#近些年!基于生物炭的纳米复合材料得

到了发展!因为它可以结合生物炭和纳米结构的优点/

!!I!"

0

#

纳米生物碳复合物改善了生物炭官能团"炭孔的性能"表面

活性位点"催化降解的能力且比普通生物炭更易分离/

!!

0

#

!C#

研究进展
!
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年第
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期
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!

镉污染土壤中增施硅肥

研究/

!/

0表明!在被镉污染的土壤中增施硅肥可以有效

地降低水稻茎"叶"稻壳和稻米中的镉含量和土壤的
>

\

!还

能提高水稻的产量!其中稻米的镉含量降低了
$/*!̂

#王怡

璇等/

!D

0发现施硅肥可促进水稻根表铁膜的形成!当施硅肥

达到
&%%=

W

.

6

W

时!稻米的镉含量比对照组$未施硅肥%减少

了
!$*CD̂

!显著地减少了稻谷植株镉的吸收和稻米的镉

含量#

$*!

!

镉污染土壤中加入土壤改良剂

土壤改良剂是通过化学方法用石灰"磷酸盐"高炉渣"铁

盐"硅酸盐"沸石等来治理重金属污染土壤的改良剂#这些

化学改良剂可以单独使用!也可以进行组合搭配!尤其是使

用石灰/

!CI"%

0和铁盐/

"#I"$

0

!进行化学改良剂的搭配和组合在

镉污染治理当中则更为常见#周歆等/

"!

0的研究分别用
$

%

#

的石灰石
<2<K

!

和海泡石
]

W&

$

\

$

K

%

"

/
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D

K

#D

0

$

$

K\

%

"

2

&\

$

K

!羟基磷灰石
<2

#%

$

AK

"

%

D

K\

$

和沸石作为组配改良剂

加入重金属污染的土壤!而后在糙米中检测到镉含量下降了

$!*$̂

&

"!*&̂

!效果显著#

$*"

!

镉污染土壤中增施有机粪肥

在镉污染土壤中施加家禽家畜粪便作为有机肥料!对减

少水稻对镉的富集有显著效果#猪粪作为有机肥处理以后

稻米的镉含量比对照下降
!C*/̂

!鸡粪作为有机肥处理以后

稻米的镉含量比对照下降
$$*/̂

!用稻草作为有机肥处理后

稻米的镉含量比对照下降
C*/̂

/

""

0

#比较而言!施用猪粪"

鸡粪降低稻米镉含量主要是降低了水稻植株对土壤镉的富

集!而施用稻草则主要是降低了水稻茎中镉向稻米的转运#

$*/

!

镉污染土壤中加入硒肥

最新的研究/

"/

0表明!施用硒肥可以明显降低镉对水稻

的生长抑制作用!同时能降低水稻对镉的富集!对于杂交稻

来说!子代水稻的镉含量与父本水稻相仿而低于母本水稻#

有研究者/

"D

0在湖北恩施的富硒土壤中选用
C

种农作物包括

土豆"茶叶"玉米"水稻"魔芋"白菜"萝卜!考察其根系硒与镉

的相互作用!结果显示!以水稻"白菜和萝卜
!

种作物硒对根

系中镉含量影响最明显#根据梁程等/

"C

0的报道硒能降低镉

对水稻的生长抑制!提高了水稻幼苗中
84\

和
A<7

的含量!

促进水稻体内镉和
A<

的络合作用!从而减缓镉对水稻幼苗

的毒害#庞晓辰等/

"&

0发现!在
<3

处理浓度为
/*%

'

=()

.

T

条

件下!外源硒$

/

%会显著降低水稻对镉的吸收和转运#李虹

颖等/

"H

0发现土壤中镉浓度水平一致时!随着硒浓度增加!稻

米中的镉含量显著下降#

!

!

展望
大米降镉可以从源头上利用生物技术包括杂交"基因工

程!筛选镉低富集的品种!也可以利用微生物吸附或发酵等

方法对大米的最终产品进行改良#此外!还可以通过农作施

肥的方式降低土壤中镉的含量#利用现在生物技术的前沿

方法'''基因工程按照人们的意愿改良水稻的性状!使口感

好"丰产的优良水稻品种成为低镉富集的品种!但也是尚有

争议的转基因方法#相对传统的微生物吸附和发酵的生物

技术也可以为已有的镉大米去库存提供良好的低成本的解

决方案#

在农作技术方面!效果显著且成本低廉易操作的是往镉

污染的土壤里加活性炭"有机粪肥"土壤改良剂等方法#增

施硅肥可以降低镉从土壤中的吸收!也可以提高产量+增施

硒肥除了降低大米的镉吸收以外!还能增加大米里的硒元素

含量!但成本较高#综上所述!利用现代生物技术和农作技

术!对镉污染进行综合治理大有可为!可以通过多种技术方

法来解决水稻中镉含量超标的问题#
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