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玉米籽实各形态结构中的浓度分布不均胚中浓度显著高于胚乳且皮层和颖壳中浓度也较高Λ但从单位重量籽实中的 ≤ !°!

≤ ∏总量分布看胚乳中占据绝对优势Λ 稻!麦籽实中 种元素的浓度随样品加工浓度的升级去除率增加水稻中 ≤ !°!≤ ∏的
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  近年来有关重金属在土壤2农作物体系中

的迁移规律研究表明重金属在植物体内的分

布呈现根 茎!叶 籽实的规律≈∗ 但籽实内

各形态结构中重金属的分布及其存在形态尚不

十分清楚≈Λ研究污染谷物各形态结构中重金

属分布规律可为粮食加工过程中尽量去除重

金属蓄积高的部位提供依据同时从理论研究

角度也有助于揭示重金属在籽实中存在的化学

形态Λ

本文采用组织化学分析方法对受重金属污

染的农作物籽实中 ≤ !°!≤ ∏的分布及其加工

过程中重金属的去除与存留进行了初步研究Λ

1 材料与方法

111 样品来源

重金属在籽实各形态结构中的分布试验所

用污染水稻!小麦!玉米来源于农作物盆栽试验

收获样品粮食加工试验所选用的样品来源于

湖北省大冶铜矿区金桥乡卫王村污染农田现场

采集样品Λ

112 籽实各结构组分的区分

采用物理剥离方法Λ取小麦!水稻和玉米籽

实先剥离颖壳取颖果放入少量去离子水中

使其充分吸胀 Λ 用不锈钢解剖刀和镊子

在解剖镜下进行剥离Λ 小麦和稻米籽实分离为



层颖壳!皮层!胚乳和胚玉米籽实分离为 

层皮层!胚和胚乳Λ

113 粮食加工方法

稻米加工采用 2 型试验用碾米机加

工加工途径如下

稻 谷
去颖壳

糙 米
去粗米糠

粗 精 米

去精米糠
精米

小麦加工采用瑞士布勒磨粉机加工加工

后的产品为粗麸!细麸!皮和 心见图 Λ

麸皮刷麸筛理 筛理 筛理

三心一心一心

筛理 筛理 筛理

三皮二皮一皮麦粒

图  小麦加工工艺流程

114 重金属含量的测定

将籽实各结构组分的风干材料和加工产

品用硝酸和高氯酸Β 消化原子吸收分光

光度计日立 2测定其含量Λ为保证分析

方法的准确性采用了国家标准物茶叶样品

• 进行质量控制实验重复 次Λ

2 结果与讨论

211  ≤ !°!≤ ∏在作物籽实各形态结构中的

分布

作物籽实各结构组分中 ≤ !°!≤ ∏的分析

结果如表 所示Λ

  ≤ !°!≤ ∏在不同作物籽实形态结构

中的浓度分布 根据方差分析及显著性检验

最小显著极差法结果≤ !°!≤ ∏在水稻!小

麦和玉米籽实各形态结构中的浓度具有明显差

异表现出明显的不均匀性Λ

≤ 在水稻和小麦籽实各形态结构中的浓度

分布呈现大体一致的趋势其顺序为皮层!胚

胚乳!颖壳在玉米籽实中为胚 胚乳!皮层Λ

°在水稻!小麦!玉米籽实中的浓度顺序

有一定差别分别为胚!皮层 胚乳!颖壳颖

壳 皮层 胚!胚乳胚!皮层 胚乳Λ小麦颖壳

中 °的浓度最高且显著高于水稻颖壳中 °

的浓度Λ

≤ ∏在水稻籽实中的浓度分布与 °相同

即胚!皮层 胚乳!颖壳Λ 在小麦!玉米籽实中

≤ ∏的浓度顺序分别为胚!皮层!颖壳 胚乳

皮层 胚 胚乳Λ≤ ∏在这 种作物的胚和皮层

中的浓度均显著高于胚乳中的浓度Λ

若除去颖壳!皮层仅看籽实的胚和胚乳

可食部分≤ !°!≤ ∏这 种元素在胚和胚

乳中的浓度分布具有明显一致的趋势即胚中

的浓度均显著高于胚乳其间可相差数倍Λ若以

胚乳中浓度为 计算 种元素在胚和胚乳中

的浓度分布比例可以得到糙米的 ≤ 浓度分

布比例为 1Β !≤ ∏为 1Β !°为 1Β 

麦粒中 ≤ 为 1Β !≤ ∏为 1Β !°为 1

Β 玉米中 ≤ 为 1Β !≤ ∏为 1Β !°为

1Β 似乎糙米胚中的分布比例略大于麦粒

和玉米Λ
表 1 Χδ !Πβ!Χυ在作物籽实形态结构中的浓度 # 

 

作物 形态结构
籽实中各结

构组分的含量
≤ 浓度 °浓度 ≤ ∏浓度

水稻 颖壳 1 1 1 1

皮层 1 1 1 1

胚 1 1 1 1

胚乳 1 1 1 1

小麦 颖壳 1 1 1 1

皮层 1 1 1 1

胚 1 1 1 1

胚乳 1 1 1 1

玉米 皮层 1 1 1 1

胚 1 1 1 1

胚乳 1 1 1 1

  Α 1显著水平

期                 环  境  科  学                   



  ≤ !°!≤ ∏在不同作物籽实形态结构

中的总量分布 糙米!麦粒和玉米胚中 种元

素的浓度明显高于胚乳但由于胚乳是组成糙

米!麦粒和玉米最主要的部分通常可占籽粒总

重量的  ∗  因此就金属的总量而言

胚乳中所占比例则占绝对优势Λ从图 可见胚

乳中 ≤ 可占 种作物籽粒总 ≤ 量的  ∗

 ≤ ∏占糙米!麦粒总 ≤ ∏量的  ∗  

占玉米总 ≤ ∏量的  °在糙米和玉米胚乳

中的比例为  ∗  小麦中若除去颖壳

仅看麦粒中的总 °量胚乳中也可占 1 Λ

图  水稻!小麦!玉米各形态结构中重金属的蓄积规律

  种谷物籽实中 ≤ !°!≤ ∏在胚中浓度显

著高于胚乳的结果说明这 种元素均易聚集在

蛋白质含量较高的部位呈现与蛋白质相结合

的形态Λ但根据糙米!麦粒中营养成分的分布看

出糙米中蛋白质主要集中在胚麦粒中蛋白质

在胚!胚乳中都有分布此外皮层中也含有少量

的蛋白质Λ 这可能是造成 ≤ !°!≤ ∏在糙米胚

与胚乳的浓度之比略高于麦粒胚与胚乳的浓度

之比的原因Λ

种元素在籽实颖壳!皮层中的浓度相对

也较高的特点说明它们除易与蛋白质相结合

外还存在于粗纤维中特别是 °更为突出Λ

种金属元素在胚乳中浓度虽低但其总

量分布比例则最大Λ 玉米由于胚特别大因此

≤ !°!≤ ∏在胚的蓄积比例较高约占  ∗

 远远高于糙米!麦粒胚中  ∗  的蓄

积比例Λ

212 重金属在加工过程中的去除与存留

水稻在不同加工深度下重金属的去除

与存留 粮食加工试验结果示于表 Λ 可以看

出≤ !°!≤ ∏ 种元素的浓度随着加工深度

的升级而递减其浓度顺序为糙米 粗精米

精米Λ 其中 °的浓度变化最大精米中 °的

浓度比糙米中 °的浓度降低了 倍多Λ 米糠

中 °!≤ ∏的浓度显著高于糙米粗精米和精

米Λ 粗米糠与精米糠相比前者 °!≤ ∏浓度稍

高于后者但 ≤ 的情况却相反精米糠 粗米

糠Λ

米糠中 °!≤ ∏浓度较高因为水稻籽实胚

和皮层糙米皮层由果皮!种皮!外胚乳和糊粉

层组成中重金属的浓度高而米糠又正是由种

皮!果皮!外胚乳!糊粉层和部分脱落的胚组成Λ
表 2  Χδ !Πβ!Χυ在水稻加工产品中的分布 # 

 

样品 ≤  ° ≤ ∏

 壳 1 1 1

粗米糠 1 1 1

精米糠 1 1 1

糙米 1 1 1

粗精米 1 1 1

精米 1 1 1

  采用 2 型试验用碾米机加工稻米出

糙米率为 1 出粗精米率为 1 出精

米率 1 Λ 根据浓度和出米率并按下式计

算去除率 其结果示于表 Λ

∆   
χ ≅ Ω
χ ≅ Ω 

≅ 

式中∆ 为去除率 Ω 为去除部位重量

χ为去除部位浓度 # 
 Ω  为总重

 环  境  科  学 卷



量χ为总浓度 # 
 Λ

可以看出稻谷经加工后可使一定比例的重

金属得到去除存留于精米中的 ≤ !°!≤ ∏分

别为 1 !1 和 1 Λ 种元素相比

°的去除率最高其次是 ≤ ∏和 ≤ Λ
表 3  不同加工过程中 Χδ !Πβ!Χυ的去除率

去除方式 ≤  ° ≤ ∏

去颖壳 1 1 1

去粗米糠 1 1 1

去精米糠 1 1 1

合计 1 1 1

  小麦在不同加工深度下重金属的去除

与存留 小麦各加工产品中 ≤ !°!≤ ∏的分析

结果如表 所示Λ从表 的分析结果可以看出

≤ !°!≤ ∏在粗麸和细麸中的浓度大多都比 

皮和 心中的浓度高粗麸中 种元素的浓度

均高于细麸°!≤ ∏尤为明显Λ

麸皮层一般由糊粉层!珠心层!种皮!果皮

和脱落的麦胚组成Λ根据表 数据重金属的小

麦胚!皮层包含表皮!外果皮!内果皮!种皮!珠

心层和糊粉层中的浓度较高由于这些重金属

浓度高的部位被磨入麸皮中从而造成粗麸!细

麸中 ≤ !°!≤ ∏浓度高于 皮和 心Λ
表 4 Χδ !Πβ!Χυ在小麦加工产品中的分布 # 

 

样品 ≤  ° ≤ ∏

粗麸 1 1 1

细麸 1 1 1

一皮 1 1 1

二皮 1 1 1

三皮 1 1 1

一心 1 1 1

二心 1 1 1

三心 1 1 1

根据瑞士布勒磨粉机加工小麦的出粉率

 可计算不同加工深度的 ≤ !°!≤ ∏去除

率其结果去除粗麸后≤ !°!≤ ∏随粗麸的

去除率分别为1 ! 1 ! 1 去

除细麸后小麦粉中 ≤ !°!≤ ∏的残留率分别

为1 !1 !1 Λ 与水稻加工过

程中重金属的去除率相比小麦加工成面粉后

≤ !°!≤ ∏ 种元素的残留量明显低于水稻Λ

3 小结

≤ !°!≤ ∏在不同作物籽实各形态结

构中的浓度具有明显差异表现出明显的不均

匀性其共同点是胚中浓度显著高于胚乳且

皮层和颖壳中浓度也较高Λ

从单位重量籽实中的 ≤ !°!≤ ∏总量

分布看胚乳中占据绝对优势Λ胚乳中 ≤ 可占

种作物籽粒总 ≤ 量的  ∗  ≤ ∏占糙

米!麦粒总 ≤ ∏量的  ∗  占玉米总 ≤ ∏

量的  °在糙米和玉米胚乳中的比例为

 ∗  小麦中若除去颖壳仅看麦粒中的

总 °量胚乳中也可占 1 Λ

根据 ≤ !°!≤ ∏在不同作物籽实形态

结构中的浓度和总量分布试验结果以及各形

态结构的化学成分组成推测≤ !°!≤ ∏以与

蛋白质相结合的形态存在为主并在粗纤维中

也有一定数量Λ

随加工深度的升级≤ !°!≤ ∏的去除

率增加Λ水稻加工成精米后≤ !°!≤ ∏在精米

中的存留率为 1 ! 1 和 1 其中

°的去除率最高其次是 ≤ ∏和 ≤ Λ 小麦加工

成面粉后 ≤ !°!≤ ∏的残留量明显低于水稻

分别为 1 !1 !1 Λ
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