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稻米富硒降镉的研究进展
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摘要：硒是人体必需的微量元素，在抗氧化、抗癌、调节激素等方面具有重要作用，而我国成人膳食硒平均摄

入量仅为 39.0 μg/d，远低于中国营养学会推荐的膳食硒摄入范围 60~400 μg/d。水稻是我国的主要粮食作物，利用富

硒土壤种植富硒大米是解决我国居民硒摄入不足的重要手段。然而富硒区土壤镉污染严重，在此环境下生产的富硒

大米常出现镉含量超标的现象，这严重危害着中国的粮食安全，阻碍富硒农业的发展。该文综合最新文献研究，首

先介绍了硒和镉对人体健康的影响，随后对中国的缺硒和镉污染状况、中国富硒稻米研究以及水稻对硒和镉的吸收

研究进行了总结，最后对硒镉互作机制进行了系统性综述，以期为在天然富硒区生产健康、安全、优质的富硒稻米

提供科学依据和理论参考。
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Abstract: Selenium is an essential trace element for the human body, and plays significant roles in antioxidation, 

anticancer, and hormone regulation. However, the average dietary selenium intake by the adults in China is only 39.0 μg/d, which 

is far lower than the recommended dietary selenium intake range (60~400 μg/d) recommended by the Chinese Nutrition 

Society. Rice is the main staple food crop in China, and cultivating selenium-rich rice in selenium-rich soil is an important 

approach to address the insufficient selenium intake for Chinese residents. However, cadmium contamination of the soil in the 

selenium-rich regions is severe cadmium, and the cadmium content of selenium-rich rice produced in such an environments 

frequently exceeds the standard limit for cadmium content, which poses a serious threat to China's food security and hinders 

the development of selenium-rich agriculture. Based on the latest literature research, this paper firstly introduces the impacts 

of selenium and cadmium on human health, then summarizes the selenium deficiency and cadmium contamination status in 
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硒是人体必需的微量元素，在抗氧化、调节激

素等方面具有重要作用。中国是大面积缺硒国家，

约有 72% 的市（县）出现不同程度的土壤缺硒现

象 [1] 。稻米作为中国的第一大主食，是 60% 以上居

民的每日主食，因此，利用富硒土壤资源种植富硒

稻米是有效的人体硒补充载体 [2] 。

近年来，随着国家对耕地质量调查项目的推进，

越来越多的富硒土地被发现。2015 年在新疆、湖北、

陕西、江西、福建、广西等地新发现五千余万亩绿

色富硒耕地 [3] 。然而，天然富硒土壤中的硒资源往

往与重金属如镉等共存 [4-6] 造成镉污染，极大地限制

了天然硒资源的开发利用。

粮食安全是国家安全的重要基础，是我国经济

社会发展的“压舱石”，其中稻米是我国的主要粮

食之一。据估算，中国约 7% 的地区存在不同程度

镉污染 [7] ，导致粮食每年减产约一千万吨，直接经

济损失超千亿元人民币 [8] 。大宗谷类作物之一稻米

对镉具有很强的吸收 [9] 。一项对我国市售的 160 份

稻米样品研究检测，发现超过国家镉含量限量标准

0.2 mg/kg 的样品有 10%，其中 3.8% 的样品镉含量

甚至超过 0.4 mg/kg [10] 。稻米镉污染是影响国家粮

食安全的重大问题之一，国民硒摄入不足是影响

人们健康的重大问题之一，针对这些情况，研究

人员对天然富硒区种植富硒低镉稻米开展了大量

研究，但并没有适宜性广的成熟方法。因此，如

何高效且安全地开发和利用天然富硒土壤资源，

以生产符合安全标准的富硒稻米，已成为一个亟

待解决的实际问题。

1  硒和镉对人体健康的影响

1.1 硒对人体健康的影响

硒（Selenium, Se）是人体必需的微量营养元素

之一，肾脏中含量最高 [11] 。硒是人体必需的微量元

素，对于构成多种含硒蛋白和含硒酶至关重要。谷

胱甘肽过氧化物酶（Glutathione Peroxidase, GPx）
是最早发现的含硒酶之一，它在提高机体抗氧化能

力方面起着关键作用。由于人体无法长期储备硒，

因此必须通过食物等途径定期补充。

临床研究表明硒在人体中参与多种生物与免疫

学功能，硒具有提高免疫力、保护心脏、延缓衰老、

预防癌症等多种功效 [12] ，硒醇、硒氰等硒化合物有

助于治疗食道癌、肺癌、肠癌等癌症 [13] 。人体对硒

的摄入量需保持在适宜水平，摄入量不足或过量均

可能引发健康问题，导致身体处于亚健康状态甚至

发展成疾病。硒的缺乏会导致心肌病、白内障和克

山病等多种疾病 [14,15] ，硒摄入过多会引起胃肠不适、

脱发、指甲白色斑点、轻度神经损伤等症状 [16] ，甚

至导致瘫痪乃至死亡的现象 [17] 。因此摄入适宜的硒

元素对国民健康尤为重要。

硒的生物活性与其元素形态有关 [16] 。硒在自然

界中以多种形态存在，包括硒代胱氨酸（SeCys2）、
甲 基 硒 代 半 胱 氨 酸（MeSeCys）、 硒 代 蛋 氨 酸

（SeMet）、硒代乙硫氨酸（SeEt）、硒的四价形式

（Se(IV)）和硒的六价形式（Se(VI)）等 [18,19] 。有机

硒对机体的利用率大于对无机硒的利用率 [20] ，无机

硒 Se(IV) 和 Se(VI) 为毒性较大，生物有效性低，会

导致生物体病变有机硒毒性小，生物利用率高，则

是人类从食物中摄入硒的重要来源 [21] 。

1.2 镉对人体健康的影响

镉（Cadmium，Cd）是一种非过渡金属，具

有在生物体内显著的累积特性 [22] ，被国际癌症

研 究 机 构（International Agency for Research on 
Cancer, IARC）和美国国家毒理学计划（National 
Toxicology Program, NTP）分类为第一类致癌物质，

即确认的人类致癌物。当前，食品中镉的污染主要

源自环境污染物、农药残留以及食品在加工和运输

过程中的污染 [23] 。

长期暴露在镉污染环境中致使少量镉进入人

体，经生物放大和生物积累作用，对肾、肺、肝、

睾丸、脑以及血液系统均可产生毒性，并具有一定

的致癌和致突变性，将导致人体骨质疏松、软骨症、

骨折，造成一般不可逆的肾损伤，甚至生殖障碍而

China, as well as research on selenium-rich rice in China, and studies on the absorption of selenium and cadmium by rice. 

Finally, the selenium-cadmium interaction mechanisms, are systematically reviewed, in order to provide scientific basis and 

theoretical reference for the production of healthy, safe, and high-quality selenium-rich rice in naturally selenium-rich areas. 

Key words: rice; soil; selenium enrichment; cadmium reduction; interaction mechanism
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影响子代发育和智力以及引起基因损伤增加人类致

癌率 [24] 。

各国和不同组织对农产品中镉含量的允许标

准存在细微差异。国际食品法典委员会（Codex 
Alimentarius Commission, CAC）设定的大米中镉的

最大允许含量为 0.4 mg/kg，而我国的标准更为严格，

规定大米中镉的最大允许含量为 0.2 mg/kg，与欧盟、

新加坡、韩国一致 [21] 。

2  中国缺硒和镉污染现状

2.1 中国人口硒营养现状

中国是典型的硒资源分布极不均匀的国家，超

过一半的国土区域硒含量低于标准水平，硒缺乏地区

的人群若不接受任何膳食补充剂，均无法满足由中

国营养学会发表的《中国居民膳食营养素参考摄入

量（2023）》推荐的膳食硒摄入范围 60~400 μg/d [25] 。

最新发布的 2015~2017 年中国 18 岁及以上成人膳

食硒的摄入状况也指出，我国成人膳食硒平均摄入

量仅为 39.0 μg/d，远低于中国营养学会推荐的膳食

硒摄入范围 [26] 。一般情况下，人体的硒元素主要通

过食物摄取，而食物中硒元素主要从富硒土壤吸收。

然而通过单一的富硒土壤生产的作物不能满足富硒

产品的要求，因此大部分通过施用硒肥增加农作物

总硒含量，以提高人均硒摄入量。

随着化肥的大量施用，农作物中的硒含量下降，

目前，多个省份，包括湖北、陕西、广西、浙江、福建、

江西、湖南和贵州，已经把开发富硒耕地作为推动

农业发展策略的关键组成部分。通过积极推进富硒

耕地的开发，形成了具有特色的农产品产业链，这

不仅带来了经济上的收益，也产生了积极的社会影

响 [27] 。而如何针对不同富硒水平的土壤以及各类农

产品的硒形态代谢特征选取适合种植的农产品，便

成为迫切需要解决的问题。

2.2 中国富硒地区土壤镉污染现状

黑色岩系（黑色页岩、碳质硅质板岩、碳质板

岩、石煤等）中国天然富硒区域的土壤中，硒元素

往往与重金属如镉共存。这种情况严重制约了天然

富硒土壤资源的安全开发与利用。

袁知洋等 [28] 对恩施市典型富硒区主要农作物硒

含量的结果表明，约 80% 的农作物（稻米、茶叶、

魔芋）达到国家或地方富硒标准，但镉含量超标的

农作物有 10%~40%。类似的现象广泛存在于其他富

硒区。例如，安徽池州石台县的天然富硒区土壤中

硒含量达到富硒标准（富硒土壤标准为 0.4 mg/kg），
但所有调查样品中镉元素含量均超过中国农用地镉

污染标准（依据 GB 15618-2018） [29] ；陕南富硒耕作

土土壤中硒含量范围为 0.50~16.96 mg/kg，但镉含

量却高达 0.63~14.88 mg/kg，约 89% 的土壤样品中

镉含量超标（依据 GB15168-2018），17% 的农作

物样品超标（依据 GB 2762-2017） [5] 。即使在目前

发现的最大天然富硒区的广西，土壤镉超标问题

也十分严峻。

3  中国富硒稻米研究现状

3.1 富硒农产品发展现状

富硒农产品指的是通过动植物在生长过程中吸

收环境中的硒元素，经过生物转化和富集作用，生

产出具有高含量有机硒的功能性农产品 [30] 。合格的

富硒农产品需要满足“优质、安全、健康”的要求。

富硒农产品可根据其所属产业类型划分为三类，即

植物类富硒农产品、动物类富硒农产品和加工类富

硒农产品 [31] 。富硒农产品中的硒与氨基酸结合稳定，

且不会因所施硒肥的不同而改变富硒农产品中的硒

形态 [32] 。

目前，为提高居民平均膳食硒摄入量，许多

国家大力发展富硒农产。国外富硒农业的起源较

早，并且在这一领域的发展上处于领先地位 [33] 。芬

兰是全球首个运用生物强化技术培育富硒农产品的

国家，该技术在提升国民的膳食硒摄入量方面取得

了明显的成效。20 世纪 70 年代，芬兰居民的日均

硒摄入量大约为 25 µg/d，这一数值显著低于欧洲

食品安全局（ESFA）推荐的成人每日硒摄入范围

70~255 µg/d [34] 。然而，自 1984 年芬兰要求肥料中

添加硒元素的强制性法案通过后，到 2001 年生产

的富硒农产品总硒含量提升了十倍有余，居民的膳

食硒摄入量也随之提高到了 125 µg/d [35] 。

进入 21 世纪以来，我国富硒农业市场不断拓展，

富硒产品呈现多元化趋势，富硒产业逐步实现规模

化发展 [36] 。目前我国富硒产品种类繁多，包括富硒

稻米、茶叶、果蔬、饲料以及保健品等，主要以富

硒稻米和茶叶等农产品为主 [37] 。对于富硒农产品的

研究开发，中国农业大学近年来开发了多种优质富

硒农产品，如富硒果蔬汁（硒含量 0.014 mg/L）、富

硒全籽粒超微粉碎全麦粉（硒含量 1.98 mg/kg）、富

硒发酵糙米米粉（硒含量 0.178 mg/kg）等 [38] 。但我
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国富硒土壤大多处于我国经济发展较为贫瘠的边远

地区，整体尚处于起步阶段，存在统计数据缺失和

经济需求分析不足等问题 [39] 。此外，我国的天然富

硒区的土壤中往往伴生大量重金属，富硒农业发展

仍然面临巨大的挑战。

3.2 中国富硒稻米标准的发展

通过食用富硒农产品来为人体补充日常所需的

硒元素是目前公认最安全、简单且有效方法。稻米

作为中国大多数居民的主食，每人每天平均从稻米

中摄入的硒仅为 6.25~12.5 μg，远低于推荐的硒摄

入量 [40] 。

目前，我国主要使用国标《GB/T 22499-2008
富硒稻谷》规定的硒含量（0.04~0.30 mg/kg）定义

富硒大米，部分使用行业标准规范富硒大米的流通

（《富硒农产品 GH/T 1135-2017》）。我国多个地区也

根据当地富农产品的分布特征陆续颁布了富硒稻米的

地方标准（表 1）。然而，这些地方标准之间差别较大，

如江苏富硒大米标准硒含量为 0.07~0.10 mg/kg，江西

为 0.07~0.30 mg/kg，河北为 0.10~0.80 mg/kg，湖北为

0.15~0.30 mg/kg。但是这些地方标准的制定存在几

个显著问题。首先，这些标准缺乏对不同人群需求

的充分考量，未能有效地满足多样化的消费者需求。

其次，标准的制定缺乏相应的营养和安全评价依据，

这导致了标准的制定过程缺乏科学性和可靠性。因

此，当前我国富硒稻米标准的制定亟需改进，以更

好地适应不同人群的需求，同时确保标准的科学性

和可行性。

3.3 富硒稻米中硒及其形态研究进展

富硒水稻中的硒元素主要分为无机硒和有机硒

两种形态，而水稻细胞中的硒元素经过一系列生化

反应，参与构成蛋白质并储存于富硒水稻的籽粒中。

因此，富硒稻米中的硒元素主要以有机硒的形式存

在， 常 见 以 SeMet、SeCys2、SeCys、SeMeSeCys
等硒形态，其中 SeMet 和 SeMeSeCys 是有效的抗

癌物质 [41] 。邵威鹏 [42] 在对富硒区水稻的硒形态研

究中发现，水稻籽粒中硒主要以 SeMet 形态存在，

约占总硒含量的 80%  。然而无机硒具有毒性，可

能对人的身体产生危害。现在富硒稻米产品多种

多样，但并非所有富硒稻米的总硒含量都能达到

国家标准，若中有机硒占比偏低，甚至会对消费

者的生命健康产生威胁。因此，在利用天然富硒

土壤资源种植农作物的程中，既要关注总硒含量，

也要关注其中的硒形态，实现天然硒资源的高效

开发与安全利用。

表 1  全国各地富硒大米中的硒含量标准

Table 1 Selenium content standards in selenium-rich rice across the country

地区 总硒含量 /(mg/kg) 引用标准

中华人民共和国国家标准 0.04~0.30 富硒稻谷 GB/T 22499-2008

中华人民共和国供销合作行业标准 0.10~0.50 富硒农产品 GH/T 1135-2017

江苏省地方标准 0.07~0.10 富硒稻米 DB32/T 706-2004

青海省地方标准 ≥ 0.08 东部农业区农畜产品硒含量分类标准 DB63/T 1147-2012

湖南省地方标准 0.15 富硒农产品生产技术规程 DB43/T 816-832-2013

重庆市地方标准 0.04~0.30 富硒农产品 DB50/T 705-2016

宁夏回族自治区地方标准 0.04~0.30 宁夏富硒农产品标准 ( 水稻、玉米、小麦与枸杞干果 )DB64/T 1221-2016

江西省地方标准 0.07~0.30 富硒食品硒含量分类标准 DB36/T 566-2017

河北省地方标准 0.10~0.80 富硒农产品硒含量要求 DB13/T 2702-2018

陕西省地方标准 ≥ 0.15 富硒含硒食品与相关产品硒含量标准 DB61/T 556-2018

四川省宜宾市地方标准 0.03~0.30 富硒农产品硒含量要求 DB5115/T 17-2020

宁夏回族自治区食品安全地方标准 ≥ 0.04 食品安全地方标准 富硒食品硒含量要求 DBS64/ 007-2021

广西壮族自治区地方标准 0.10~0.50 天然富硒农产品硒含量鉴别与分类 DB45/T 2578-2022

湖北省食品安全地方标准 0.15~0.30 富有机硒食品硒含量要求 DBS42/ 002-2022
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3.4 富硒稻米检测技术

随着富硒稻米产业的发展，稻米中硒元素的分

析检测技术也备受关注。目前富硒稻米中硒的检测

方法主要针对于总硒含量的测定。例如，氢化物发

生 - 原子荧光光谱法（HG-AFS）, 电感耦合等离子

体质谱法（ICP-MS）、原子吸收光谱（AAS）等，

不同的检测方法各有其优缺点 [43] 。其中 HG-AFS 是

目前测定总硒含量较为成熟的技术，具有检出限较

低、灵敏度高、运行成本低的优点。但是随着对天

然条件下富硒稻米中的硒形态检测的深入研究，ICP-
MS 与高效液相色谱、离子色谱等技术的联合使用愈

发广泛，这种方法呈现出 HG-AFS 所不具备的优势：

能够测定总硒含量的同时对硒的形态进行分析。

4  水稻对硒和镉的吸收

4.1 水稻对硒的吸收

土壤中的硒主要以硒酸盐（SeVI）和亚硒酸盐

（SeIV）两种无机硒形态被水稻根系吸收利用 [44] ，

硒酸盐被根系吸收后通过质外体和共质体径向运输

至韧皮部 [41] ，而亚硒酸盐被根系吸收后在质体内转

化为 SeMet 和少量 SeMeSeCys 的有机硒形态进行

运输 [45] 。而 Anne-Marie Carey 研究发现 SeMet 和
SeMeSeCys 仅通过韧皮部运输到籽粒，而无机硒

则通过韧皮部和木质部转运到籽粒中 [46] 。在水稻中

硒转运机制的进一步研究中发现，亚硒酸盐则通过

Pht1 磷酸盐转运蛋白转运至根细胞，硒酸盐主要受

到高亲和力的 H/ 硫酸盐共转运蛋白进入根细胞 [47] 。

此外，在水稻作物对硒吸收的影响因素研究中发现，

土壤的 pH 值、铁氢化物也影响着水稻对硒的吸收，

一般情况下，碱性土壤有利于硒的溶解促进水稻对

硒的吸收利用 [48] 。

4.2 水稻对镉的吸收

目前研究认为，根系是水稻吸收重金属镉的

主要途径，镉由根系细胞吸收后，通过两种途径

积累在籽粒中：（1）将根系处的镉通过木质部运输

直接运输至籽粒；（2）重新活化茎秆、旗叶等其他

组织中的镉，并经韧皮部转运至籽粒 [49] 。近年来，

有学者在水稻对镉吸收机制研究中确定了与镉转

运相关的基因，如 OsHMA2、OsZIP7、OsCAL1、
OsNRAMP5、OsLCT1、OsHMA3 等 [50] 。这些基因

对镉在水稻根系的吸收、由根部向地上部的转移、

木质部到韧皮部的转运、液泡隔离等过程中发挥着

不同的作用，其中 OsNRAMP5 基因的过量表达可

以减少镉向地上部的转运，进而显著减少籽粒中镉

含量，为降低富硒稻米中镉积累了提供潜在的稻种

改良策略 [51] 。此外，水稻种植的土壤条件也是影响

水稻吸收重金属镉的重要因素，例如土壤 pH 值较

高时，镉的流动性会降低从而导致稻米中镉积累量

下降 [52] 。

5  水稻中硒与镉的互作机制

水稻中硒与镉的相互作用机制主要分为协同

作用机制和拮抗作用机制两类，具体情况如下表 2
所示。

5.1 硒与镉的协同作用机制

水稻对镉具有较强的富集能力，而富硒区土壤

存在镉污染的现象，导致水稻从土壤中吸收镉并积

累在稻米中，随后经日常饮食进入人体，从而对人

体产生生物毒性，给人体带来潜在的健康风险。研

究发现，富硒稻米中的硒镉伴生现象涉及多种基因

的复杂调控。在硒和镉浓度较高的情况下，水稻细

胞内的磷酸转运蛋白基因及硫酸盐转运蛋白基因的

表达水平上升，这增强了水稻细胞对硒元素的吸收

能力。与此同时，与天然抗性相关的巨噬细胞蛋白

基因，以及锌和铁的转运蛋白基因也呈现出表达上

调的趋势，这进一步促进了水稻细胞对镉的吸收。

上述机制的激活导致了水稻细胞中镉积累量的明显

增加，并可能触发氧化应激 [53] 。

5.2 硒对镉的拮抗作用机制

5.2.1 硒抑制水稻细胞对镉的吸收

Cui 等 [54] 研究发现硒能够调控水稻细胞中木质

素合成基因的表达，促进木质素的合成，导致水稻

细胞壁厚度增加，提高细胞壁的机械强度，使镉积

累在硒处理的细胞壁上，从而实现硒对镉向水稻细

胞扩散的抑制作用。在水稻的水培实验中，在含镉

的环境中添加硒可以显著降低水稻的细根比例，增

加粗根比例，从而减少了水稻对镉的吸收 [55] 。此外，

研究还发现，在淹水土壤的环境下，硒可以促进水

稻根系表面铁菌斑形成，而铁菌斑通常是在根表面

产生由亚铁转变为铁和氧化铁的沉淀，这种铁菌斑

可以通过将镉隔离、吸附或共沉淀，最终抑制水稻

根部对镉的吸收 [56] 。
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表 2  硒与镉的相互作用

Table 2 Interactions between Selenium and Cadmium

作用类型 影响 作用机制 参考文献

协同作用 水稻细胞中镉积累量增加 高浓度硒促进相关基因表达上调，增强细胞对镉的吸收  [53] 

拮抗作用

抑制镉向水稻细胞扩散
硒促进水稻细胞木质素合成基因表达，使得水稻细胞壁厚度和机械

强度增大，阻碍镉向水稻细胞扩散
 [54] 

减少水稻对镉的吸收 显著降低水稻比例，增加粗根比例  [55] 

抑制水稻根部对镉的吸收 硒促进水稻根系表面形成铁菌斑，将镉隔离、吸附或共沉淀  [56] 

缓解镉对水稻的毒害作用
硒抑制镉诱导的超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性，

增加过氧化氢酶活性，缓解镉诱导的氧化应激
 [57] 

抑制水稻中镉的转运 硒增强镉在液泡中的区域化作用，减少镉从根部向地上部分的转运  [58] 

响水稻细胞对镉的吸收、转运和积累。基因工程技

术将会是未来富硒降镉的重要手段。

在实际生产中，如何在镉含量偏高的富硒区生

产镉含量低的富硒稻米仍然是亟待解决的现实问

题。然而，目前的技术和方法还存在不足，未来需

要进一步发掘既能富集硒、又能减少重金属镉的富

硒稻米生产的新方法和新技术，为在天然富硒区生

产健康、安全、优质的富硒稻米提供技术支持。
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