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摘 要牶采用组织化学及生物化学分析方法，研究了重金属污染区水稻籽实中Ｐｂ的分布及其结合形态。结果表明，Ｐｂ在
籽实各形态结构中的浓度分布不均匀，胚和种皮中的浓度显著高于胚乳和颖壳。就Ｐｂ总量而言，胚乳中的比例最高；Ｐｂ
在籽实的主要营养成分中，以蛋白质中的分布比例最高，可达８３％，脂肪中甚微；在４种主要类型蛋白质中，以谷蛋白和
球蛋白中的比例较高。凝胶层析的结果表明，蛋白质 －Ｐｂ结合体的表观分子量为５４．５ＫＤ牞蒸煮及体外消化酶的处理下，
前者易分解，出现分子量较小的结合物。
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Ｐｂ是污染环境的重要污染物，在金属矿区受采
矿、冶炼、污水灌溉等人为活动的影响，Ｐｂ进入环境
的数量逐年增多。Ｐｂ对人体的危害，除通过大气经呼
吸道进入的途径外，还可通过食物链传递摄入人体。

Ｐｂ对人体健康的影响，除与其摄入总量有关外，受存
在形态的影响，毒性也有较大差异，如有机Ｐｂ与无机
Ｐｂ相比，动物和人体的中毒症状和毒性程度有很大
不同犤１犦。但迄今为止，有关粮食及食品中Ｐｂ的形态及
其与毒性关系的报道所见甚少犤２犦。本文以污染稻谷为

材料，分析了Ｐｂ在其中的分布及存在形态，为进一
步评价其对人体的毒性提供科学依据。

１材料及方法

１．１样品来源
污染稻谷取自云南兰坪县铅锌矿区周围农田收

集的样品。

１．２籽实形态结构区分
取水稻籽实，先剥离颖壳，将颖果置于少量去离

子水中，使其充分吸胀，在解剖镜下剥离区分出皮

层、胚和胚乳，风干后备用。

１．３籽实中脂肪的提取
按国家标准方法牗ＧＢ２９０６－８２牘犤３犦提取籽实中粗

脂肪。

１．４籽实中主要蛋白质的提取
采用连续提取法 犤４犦区分清蛋白、球蛋白、醇溶谷



１３０ ２００１年６月杨居荣等牶水稻籽实中Ｐｂ的分布及其结合形态

表２Ｐｂ在籽实主要营养成分中的分布
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｂｉｎｅｘｔｒａｃｔｓ

ｏｆｆａｔａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄ

形态结构
ｌｇ籽实中各形态

结构组分的重量 ／ｇ

Ｐｂ浓度

／ｍｇ·ｋｇ－１
占 Ｐｂ总量

的比例 ／％
颖壳 ０．１８２９ ０．１１０ １０．１９
种皮 ０．０２９４ ０．６４６ ９．５７
胚 ０．０１８８ ０．７０７ ６．７０
胚乳 ０．７６９０ ０．１８９ ７３．５４

表１ Ｐｂ在水稻籽实各形态结构中的浓度及比例
Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆ

Ｐｂｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄ

形态结构
ｌｇ籽实中各形态

结构组分的重量 ／ｇ

Ｐｂ浓度

／ｍｇ·ｋｇ－１
占 Ｐｂ总量

的比例 ／％
颖壳 ０．１８２９ ０．１１０ １０．１９
种皮 ０．０２９４ ０．６４６ ９．５７
胚 ０．０１８８ ０．７０７ ６．７０
胚乳 ０．７６９０ ０．１８９ ７３．５４

蛋白和谷蛋白。提取顺序为：去离子水、５％ＮａＣｌ、７０％
乙醇、０．２％ＮａＯＨ，提取液与样品的比例为１０∶１。其步
骤是：将提取液加于样品中，搅拌１ｈ，置冰箱牗４℃牘内
１０ｈ后，离心３０ｍｉｎ牗９０００ｒ·ｍｉｎ－１牘，取上清液，沉淀
部分按同样方法进行下一提取剂的提取。

１．５蛋白质－Ｐｂ结合体的凝胶层析
称取适量去种皮、脱脂样品，用０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１

Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ牗ｐＨ７．５牘提取，样品与提取液的比例为１∶
１０。充分搅拌后置于冰箱内牗４℃牘１０ｈ，在高速冰冻离
心机中离心牗２００００ｒ·ｍｉｎ－１牘１ｈ，取上清液于冰冻干
燥箱内浓缩５倍。取浓缩样品１ｍＬ，用０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１

Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ溶解，经ＳｅｐｈａｄｅｘＧ７５柱牗２．０×１００ｃｍ牘以
０．０２ｍｏｌ·Ｌ－１Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液牗ｐＨ７．５牘进行洗脱。
用自动部分收集器 牗ＢＳ２－１００牘以４ｍＬ· 牗２０ｍｉｎ牘－１流
速，每管 ４ｍＬ收集洗脱液。紫外分光光度计
牗ＢＥＣＫＭＡＮＵＶ－８Ｂ牘测定洗脱液的紫外吸收峰牗２２５ｎｍ
处牘，同步测定洗脱液中Ｐｂ的浓度。
采用标准蛋白质曲线法测定洗脱液样品的分子

量。标准蛋白质为：牛血清蛋白质牗分子量６６０００牘、鸡
卵清蛋白牗分子量４５０００牘、胰蛋白酶牗分子量２４０００牘、
细胞色素Ｃ牗分子量１２４００牘、胰岛素牗分子量５７３４牘，
均为分析纯。标准蛋白质混合液按样品相同的方法经

ＳｅｐｈａｄｅｘＧ７５柱层析，绘制蛋白质标准曲线。
１．６Ｐｂ的测定

待测样品经硝酸、高氯酸消化后，用原子吸收分

光光度计牗固定１８０－８０牘测定其含量。

２结果与分析

２．１Ｐｂ在籽实结构中的分布
从表１结果看出，Ｐｂ在籽实中的浓度分布是不

均匀的，其中胚中浓度最高，种皮次之，胚乳和颖壳中

浓度较低。但从Ｐｂ的总量分布看，由于各结构组分占
籽实重量的比例不同，胚乳是组成籽实最重要的部

分，通常可占籽实重量的７０％—８０％，故就Ｐｂ的总
量而言，以胚乳中Ｐｂ占绝对优势，约７３％的Ｐｂ分布

在胚乳中。

籽实中各形态结构的化学组成有很大差别。颖壳

的主要成分是粗纤维；种皮俗称米糠层，以矿物质含

量较高，还有粗纤维、维生素、脂肪等成分；胚中则含

有多量的蛋白质，还有少量脂肪和可溶性碳水化合

物；胚乳则以淀粉为主，７０％的淀粉分布在胚乳中，还
含有少量蛋白质和脂肪。表１胚中浓度显著高于胚乳
的结果，说明Ｐｂ易于与蛋白质相结合。种皮中浓度也
较高的事实说明，Ｐｂ在粗纤维中的结合量也较高。
２．２Ｐｂ在籽实主要营养成分中的分布
从表２结果看出，以蛋白质中Ｐｂ的浓度最高，残

渣牗主要是淀粉，少量纤维素和矿物质牘次之，脂肪中
浓度很低。从Ｐｂ的总量分布看，以蛋白质中占据绝对
优势，可达８３％以上，其次是残渣部分。该结果进一
步表明Ｐｂ主要与蛋白质相结合，此外，还可与纤维素

等生物成分相结合，而与脂肪的结合甚微。

根据种子储藏蛋白质在各种溶剂中溶解度的不

同可以分为清蛋白、醇溶谷蛋白、球蛋白和谷蛋白。其

中清蛋白溶于水主要是酶蛋白，在水稻种子蛋白中占

５％；球蛋白不溶于水，但溶于盐类溶液，约占种子蛋
白的１０％；醇溶谷蛋白不溶于水和盐类溶液，但溶于
７％酒精溶液，约占水稻种子蛋白质的５％，谷蛋白不
溶于水、盐类和乙醇溶液，但溶于稀碱或稀醇溶液，在

水稻种子蛋白中所占比例最高，可达８０％。对４种类
型蛋白质中 Ｐｂ相对含量的测定结果见图１。可以看
出，以球蛋白和谷蛋白中Ｐｂ的分布比例最高，特别是
仅占种子蛋白总量约１０％的球蛋白中，Ｐｂ的相对含
量可达４２％以上。

清蛋

白１２％

谷蛋白

２３％

醇溶谷

蛋白

３７％

球蛋白

２８％

图１４种类型蛋白质中 Ｐｂ的相对含量
Ｆｉｇｕｒｅ１ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰｂｉｎｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓ



１３１农 业 环 境 保 护第２０卷第３期

２．３蛋白质－Ｐｂ结合体的稳定性
２．３．１蛋白质－Ｐｂ结合体的层析分离

将脱脂籽实Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ可溶性组分的凝胶层析结
果示于图２。由图２看出，脱脂籽实Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ可溶性
组分经ＳｅｐｈａｄｅｘＧ７５柱分离得到３个明显的紫外吸
收峰，分别出现在第１５管牗１峰牘、３１管牗２峰牘、和４４
管 牗３峰牘处，经与相同条件下的蛋白质曲线相对照，
这３个峰的表观分子量分别为５４．５ＫＤ、１６．０４ＫＤ和
５．５ＫＤ。

２．３．２蛋白质－Ｐｂ结合体的稳定性
牗１牘蒸煮处理对蛋白质－Ｐｂ结合体的影响
将脱脂籽实蒸煮后，用 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ提取并经

ＳｅｐｈａｄｅｘＧ７５柱层析，其结果示图３。与图２未经蒸煮
处理的层析结果相比较看出，蒸煮后洗脱液中有的３
个蛋白质紫外吸收峰的ＯＤ值均明显变小，尤以第１
峰下降明显，在第３峰后原无明显紫外吸收的部分出
现了区分不够清晰的紫外吸收 “平台”。洗脱液中Ｐｂ
浓度峰也发生了相应变化，原有的１、２浓度峰在蒸煮
后变得不明显，在１到３峰之间的洗脱液中Ｐｂ的浓
度均低，而在第３峰之后新出现紫外吸收部分的洗脱
液中检测到较高浓度的Ｐｂ。该结果表明，蒸煮加热影
响使水稻蛋白质变性，可能是热变性引起蛋白质凝

结，变成不可溶，因此不能透过凝胶柱，使１、２峰几乎
消失；也有可能是大分子蛋白质 －Ｐｂ结合体分解成
小分子或多肽物质，与此同时，Ｐｂ也被释放出来，成
为小分子结合物。

牗２牘消化酶处理对蛋白质－Ｐｂ结合体的影响
为模拟人体内蛋白质 －Ｐｂ结合体的变化，采用

体外消化酶牗胃蛋白酶、胰蛋白酶牘处理后进行凝胶层
析的方法，分析蛋白质－Ｐｂ结合体的变化 牗图４、图
５牘。从图４可见，在胃蛋白酶的作用下，洗脱液的蛋白
质紫外吸收峰发生了改变，第１紫外吸收峰的ＯＤ值
明显低于未加酶处理的对照组，第 ２峰比对照组略
低，而第３峰的ＯＤ值变化不明显。洗脱液中Ｐｂ的浓
度明显降低，第３峰处Ｐｂ的浓度也略有降低。在第３
峰后无紫外吸收的洗脱液中可见到较高浓度Ｐｂ的分
布。该结果表明，在胃蛋白酶的作用下，大分子蛋白质

－Ｐｂ结合体分解，Ｐｂ的结合形式也随之改变。

从图５看出，在胰蛋白酶作用下，洗脱液的第１
紫外吸收峰消失，第２峰变化不明显，第３峰的形状
与对照组相比较基本一致。可见胰蛋白酶能够彻底

分解第１峰牗５４．４ＫＤ牘处的蛋白质分子。从Ｐｂ的浓度
分布看，也发生相应改变，第１峰处已无Ｐｂ的分布，
第２峰处Ｐｂ浓度与对照相差不大，第３峰后的洗脱
液中含有较高浓度的Ｐｂ。

图２水稻籽实Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ提取液的凝胶层析结果
Ｆｉｇｕｒｅ２ＳｅｐｈａｄｅｘＧ－７５ｃｏｌｕｍｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆ

ｒｉｃｅｅｘｔｒａｃｔｓｗｉｔｈＴｒｉｓ－ＨＣｌｍｅｔｈｏｄ

图３蒸煮对水稻籽实中蛋白质 －Ｐｂ结合体的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｏｋｉｎｇｏｎｐｒｏｔｅｉｎ－ｂｉｎｄｉｎｇＰｂｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄ

图４胃蛋白酶消化对水稻籽实中蛋白质 －Ｐｂ结合体的影响
Ｆｉｇｕｒｅ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅｐｓｉｎｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｎ
ｐｒｏｔｅｉｎ－ｂｉｎｄｉｎｇＰｂｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄ

图５胰蛋白酶消化对水稻籽实中蛋白质 －Ｐｂ结合体的影响
Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒｙｐｓｉｎｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｎ
ｐｒｏｔｅｉｎ－ｂｉｎｄｉｎｇＰｂｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄ



１３２ ２００１年６月杨居荣等牶水稻籽实中Ｐｂ的分布及其结合形态

中国农业生态环境保护协会召开第五次代表大会暨生态农业产业化经验交流会

中国农业生态环境保护协会第五次代表大会暨生态农业产业化经验交流会于２００１年５月１５日至１７日在西安召开。协会会
员代表、农业部相关司局领导及新闻单位的代表等共１１６人出席了会议。

会议开幕式由协会四届副理事长张文庆主持。农业部副部长张宝文应邀出席会议并作了题为《发扬成绩，开拓创新，推进农业

生态环境建设和保护再上新台阶》的讲话。陕西省农业厅副厅长王锋到会致了贺词。中国农学会向大会发来了贺信，热烈祝贺本次

大会的召开。协会第四届理事长相重扬受第四届理事会的委托，向大会作了题为《抓住机遇，开拓进取，为推进我国农业生态环境

保护事业的发展而奋斗》的工作报告。

大会选举了第五届理事会理事，讨论并通过了 《中国农业生态环境保护协会章程》，新一届理事会选举王锡吾等４１人为常务
理事，并一致推选王锡吾同志为理事长，郭士勤、闵耀良、李文华、江树人、骆世明、李玉浸、王树清为副理事长，郭志凯为秘书长。根

据形势发展的需要，第五届理事会对协会专业委员会进行了调整牞确定设立６个专业委员会和一个分会。在闭幕式上，五届理事会
理事长王锡吾作了总结发言，并根据我国农业生态环保工作现状、发展规划及协会实际情况，提出了五届理事会的工作思路、目标

和近期工作重点。

大会开展了以“生态农业产业化”为主题的经验交流。河北省农业厅副厅长李大北等８位代表作了大会发言。“生态农业产业
化”的实质内容是无公害农产品的生产，代表们介绍了无公害农产品生产的典型经验，就目前全国无公害农产品的发展提出建设

性的意见和策略。

这次大会是在全党、全国人民满怀信心跨入２１世纪，“十五”计划已开始全面实施，我国国民经济又取得飞跃发展的大好形势
下召开的，与会代表表示要继续发扬勇于拼搏，和团结协作精神，继往开来，开拓进取，真抓实干，为开创农业生态环境建设和保护

的新局面，贡献自己的力量。

３结论

３．１Ｐｂ在水稻籽实中的浓度分布是不均匀的，胚和种
皮中的浓度显著高于胚乳和颖壳。由于胚乳是组成籽

实最重要的部分，可占籽实总重量的８０％，故从Ｐｂ
的总量分布看，以胚乳中的分布比例最大，可达

７３％。
３．２在水稻籽实的主要营养成分中，Ｐｂ在蛋白质中的
分布比例最高，可达８３％，脂肪中很少。在４种类型
蛋白质中，以谷蛋白和球蛋白的分布比例较高。

３．３凝胶层析结果表明，蛋白质－Ｐｂ结合体的表观分
子量为５４．５ＫＤ；在蒸煮及消化酶的处理下，大分子蛋
白质－Ｐｂ结合体可牗５４．４ＫＤ牘被分解，出现了分子量
较小的结合物。

４讨论

如前所述 Ｐｂ在水稻籽实各部位的分布不均匀，
颖壳和种子中的Ｐｂ占据相当比例，因此，随着稻谷加
工成糙米、精米，一部分Ｐｂ将随之被去除。据笔者对
不同加工深度的试验结果 犤５犦，经粗加工成糙米时，Ｐｂ
的去除率即可达到５１％，当经细加工成精米后，Ｐｂ的
去除率可高达５０％，这在很大程度上减轻了Ｐｂ对人
体的危害。然而，颖壳和稻谷麸通常作为饲料，其对牲

畜的影响应该考虑，特别是在重金属污染区尤应注

意。此外，近年来人们注意到膳食纤维在防治多种疾

病及人体保健中具有重要作用，积极开展了膳食纤维

的开发利用研究。此时应注意膳食纤维的内源性Ｐｂ
污染，应在原料的选择或相应的脱除工艺上予以注

意。

当前，在研究包括Ｐｂ在内的重金属生物或人体
毒性时，往往采用投加金属无机化合物的形式进行毒

性试验。从本文可知，Ｐｂ在谷物中并非以简单的无机
化合物或离子态存在，经摄食进入生物或人体后，其

在体内的吸收、代谢与无机形式会有较大区别，它们

在体内各器官的蓄积及随粪、尿的排泄机制及其与毒

性关系需进一步研究。从本文模拟消化酶的试验可

知，大分子蛋白质－Ｐｂ结合体在消化酶的作用下可
分解为小分子结合体，其结合形态以及其中有无游离

态Ｐｂ尚需进一步研究，它们在人体各器官内的蓄积
及吸收、排泄情况对毒性影响较大，应作进一步研

究。
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