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摘要：砷在食品中的残留几乎已经是全世界的重要公共卫生问题，借此需要通过饮食方法来评估评估

人类接触食物和饮食中砷的形态。在全球范围内，大米是解决世界饥饿问题的重要商品，对人类的生

存极为重要。大米广泛用于婴儿配方奶粉、早餐麦片、面包、饼干、蛋糕、米粉饮料和其他食品的加

工。而砷在米粒中的浓度较高，占砷在食品分布中总量的 85%以上，对地球上的人类和动物生命造成

严重危害。同时，砷污染的水体和土壤可能通过水-土-植物途径对人体产生危害。
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1.引言

食物的元素组成是建立适当的营养素消耗模

式以及确定其毒性暴露限度的有效方法。我们日

常饮食或食物中存在的任何金属的总浓度无法衡

量其毒性水平。在巴基斯坦的一些地区，饮用水

中的砷含量已超过可接受限度(10ppb)，因此可能

演化成公共卫生方面的一个严重问题[1]。

2.关于砷

砷是一种纯元素晶体，由不同的矿物质组成，

尤其是与硫和其他金属结合在一起。它首先由

Albert Magnus于1250年记录，以同素异形体的形

式存在。在地球含量最丰富的元素中居第53位，

占地壳的1.5ppm。砷在土壤和海水中的含量分别

为10ppm和1.6ppb。砷以三价砷酸盐和五价亚砷
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酸盐的形式存在，无论是单甲胂 (MMA) 还是二

甲基胂酸盐 (DMA)，它们的都有更加严重的危害。

虽然一些细菌物种在砷代谢物存在的情况下能够

进行呼吸作用，但是砷几乎对所有生物体来说都

是臭名昭著的毒药。地质条件、遗传因素以及其

他人为活动，如车辆更频繁的使用、烟雾的产生、

农用化学品的应用以及工业废水的沉积，会导致

地下水和土壤受到砷的污染，最终致使农产品恶

化[2,3]。

3.土壤、水和植物中砷的存在

根据特定区域，土壤中的总砷浓度含量从 10

ppm 到几千 ppm 不等。而在陆生植物中砷的浓

度取决于土壤中砷含量和植物吸收积累的能力。

此外，在受污染场地生长的植物含有高达 1000
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ppm 的砷，而未受污染的植物仅含 0.2 至 0.4

ppm的砷。无机砷在源自陆地的食物中占主导地

位，而在海洋食物中则是次要的[4].

砷的含量被认为是权衡和评估膳食砷危害的

最关键的一方面。砷是一种有毒金属，存在于灌

溉水中已有一定的安全限度，即 WHO 和 FAO

分别建议为 10ug/L 和 100ug/L。由于自然环境和

人类活动导致砷含量超过安全水平，这对粮食安

全至关重要，现今已引起警惕[5,6].

砷中毒会影响植物的光合作用，最终会影响

优质水稻品种的生长，降低产量。稻苗的根部相

较于稻杆和稻叶来说更容易吸收积累砷。而稻壳

或外保护层比完整的稻谷含有更多的砷。经发现，

稻谷碾米加工的副产品稻草是一种主要的农业来

源，也是牛饲料的主要组成部分。因此，高含砷

的牛饲料对动物生命构成了直接威胁，并通过相

关的肉类、牛奶和其他食物间接影响人类健康[7].

可食用植物是印度、孟加拉国和巴基斯坦等

亚洲国家以及拉丁美洲公认的砷污染源，因此对

居民的健康构成威胁。很明显，长期接触含砷的

水和植物，会对食品的生产和质量产生不利影响。

栽培方法、植物组成、形态学、土壤生理学和砷

形态的鉴定是研究食品吸收砷的重要方面[7].

4.大米

农业居于全球众多行业之首，其覆盖面积也

占土地面积的37%。水稻生产被视为养活世界一

半人口的主食。水稻是一种喜水植物，从最开始

种植到在田间进行进一步作业，都需要地下水灌

溉。大米是世界上一半以上人口的主食之一。它

是碳水化合物 (70%)、蛋白质 (6-9%) 和维生素

(1%)的主要来源之一。米粒具有抗氧化、抗炎和

抗过敏的强大潜力，被广泛食用以促进健康，增

进人民福祉。水稻自身形成了一个循环呼吸系统，

直接通过表层叶片吸入氧气，为水下的茎叶提供

根系生长所需的氧气，并向水中释放二氧化碳。

在全球范围内，大米是解决世界饥饿问题的重要

商品，对人类的生存极为重要。亚洲人每年的大

米消费量已超过 100 公斤/人。大米为人类提供

了全球约 50% 的能源供应。大米被广泛用于婴

儿配方奶粉、蛋糕、米浆、饮料和其他针对代谢

紊乱的弱势群体的食品配方。但同时，此类产品

可能含有砷，如个人疾病依赖于这些饮食，则会

加重病情[8].

5.食品中的砷

谷类和谷类产品是人类接触砷的主要来源。

根据收集的人口接触数据，砷被指定为 I 类人类

致癌物[9].天然存在的有机砷化合物是无毒的[10]。

通过饮食方法对食物和饮食中的砷形态进行评估

以此来探索体人类通过饮食接触砷的途径[11].

5.1大米中的砷

大约 90% 的砷以各种形式存在于水稻植物

中，即 As III、As V 和 DMA。所有这些形式都

是患癌的诱因，因为它们通过硅和磷酸盐转运通

过特殊通道进入人体[12]。 首先，砷在水稻根部

积累，然后由于金属之间形成光螯合复合物并螯

合在水稻细胞液泡内而向芽、叶和谷粒移动。与

在有氧环境中生长最好的其他谷物（如小麦、大

麦和玉米）相比，水稻在淹水条件下种植进行厌

氧呼吸是导致水稻中砷浓度高达 10 倍的主要原

因之一[13,14]。

从以前的研究结果可以明显看出，不同的水

稻品种含砷浓度有一定差异。与精米相比，糙米
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含有更多的砷。与麸皮和稻壳相比，大米的胚乳

部分含有最少的砷。由于全部的天然成分与营养

益处，糙米是人们追捧的食物。但与此同时，这

些在婴儿饮食中的使用中任然尚不安全。因此在

食用前应明智地监测所设计食品的质量和安全[15].

最后得出的结论是，只有 As 含量较低的白米才

能用于制造婴儿食品 [16,17].

粮食作物中砷的积累已成为严重的公共卫生

问题。2014 年，国际食品法典委员会/世界粮农

组 织 (CODEX/FAO)制 定了 精米 的最 大限 量

(0.2mg/kg)。 2016 年，国际食品法典委员会

(CODEX)建议糙米或大米(仅去壳米)的砷含量不

应超过 0.35mg/kg。由大米及其面粉制成的食物

不含麸质，可供乳糜泻患者或麸质不耐受者以及

患有严重过敏症和乳糖不耐症的人食用。在西方

人群中，包括儿童和老年人(65 岁以上)在内的高

达 1% 的人是乳糜泻患者。乳糜泻是一种免疫介

导的过敏症，与营养素和维生素的吸收不良有关，

原因是对麸质的异常反应会损害婴儿期和青春期

儿童的小肠内壁。由于缺乏麸质，大米及其制品

是小麦制品的主要食用替代品。预烹制精米因其

味道清淡、无染色、低致敏性和极其丰富营养价

值而常用于母乳替代物[18]。

大米样品(12)从澳大利亚当地市场采集，用

于通过 ICP-MS 测定砷。所有大米样品中砷的平

均浓度范围为 0.026 至 0.464 ppm。由于地理来

源的差异，观察到砷浓度之间的差异。美国大米

含砷量最高(0.25mg/kg)，其次分别是泰国大米

(0.20mg/kg)、巴基斯坦大米(0.14mg/kg)、印度大

米(0.10mg/kg)和埃及大米(0.09mg/kg)。一些正在

研究的品种中含有浓度过高的有毒元素。有关部

门迫切需要监管和监测稻谷中的砷含量，以改善

和保护公众健康。在孟加拉国和西孟加拉邦，数

百万受试者通过水接触到 As 毒性。皮肤病、癌

症风险和对儿童发育的潜在影响已成为砷监管的

基础。根据食品法典，新鲜精米的最大允许限量

(0.2mg/kg)[19]。

在大米产品中发现的大约 75-90%的砷在分

析过程中证明是无机物。包括油、米浆和醋在内

的液态米产品含有 0.01至 0.03ppm的砷，含量低

于固态米产品。砷的减少可能是由于在加工过程

中用水稀释了大米。与牛奶相比，米浆被用作饮

料，因此单调的摄入会导致受试者的膳食中砷含

量的升高。

由于用含有一定毒性的地下水进行水稻灌溉

在南亚和东南亚国家更为普遍。因此亚洲大米含

有最高比例的无机砷，它具有更高的毒性、生物

利用度和生物可及性。因此，亚洲大米被认为对

当地居民以及从这些地区消费进口大米的其他人

的健康构成严重危害。在受污染土壤中种植的稻

谷中发现了较高水平的砷。如果在受污染的水中

煮饭，煮熟的米饭将含有更多的砷浓度[20]。

5.2婴儿食品和砷

大米是许多婴儿食品的补充成分，也是美国

婴儿食品的首选。在一项内部分析中，对 200 份

婴儿食品大米样品的砷含量进行了检测，并与燕

麦片等替代品进行了比较。每天喂食 2或 3份米

饭的婴儿患癌症的风险高出可接受水平两倍。使

用 HPLC-ICP-MS 系统对芬兰市场上的长粒米(8

个品种)和由米制成的婴儿食品(n=10)进行了无机

和总砷含量评估。长粒米和婴儿食品的无机砷含

量平均值分别为 0.09 至 0.28mg/kg 和 0.11 至

0.13mg/kg。长粒米和婴儿食品的总砷浓度范围
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为 0.11至 0.65mg/kg 和 0.02至 0.29mg/kg。表明

每个年龄段的摄入量都非常接近 EFSA设定的人

体最低检测限，即每天 3ug/kg，根据婴儿体重设

置[21]。因此，有人建议婴儿每周吃的米糊不要超

过一份，让他们的儿童饮食多样化，并鼓励食用

其他由燕麦和玉米粒制成的食物，因为它们的砷

含量较低[22]。

另一项针对美国儿童的研究发现，每增加

1/4杯煮熟的米饭，尿砷浓度就会增加 14倍。生

命早期的砷中毒与抑制生长和其他有害后果有关，

包括高血压和肾功能障碍。根据食品及药物管理

局（FDA）的说法，没有确凿的证据表明米糊作

为第一种固体食品并不优于其他谷物[23]。最初存

在于大米中的总砷浓度在大米食品生产的加工过

程中没有改变，并最终到达最终消费者手中。由

于婴儿和儿童对砷中毒的免疫系统较弱且发育不

全，因此需要特别注意食品安全。另一方面，摄

入更多的婴儿配方奶粉和断奶食品或患有乳糜泻

的儿童更容易受到砷污染[24]。

在一项研究中，欧洲食品安全局(EFSA)从欧

洲国家收集了 103,773份食品样本并进行了分析，

用来估计通过摄入食物摄入的砷的含量。经过分

析，欧盟确定以下食品中砷的最高法定阈值分别

为：白米(0.2mg/kg)、蒸谷米(0.25mg/kg)、威化

饼 ， 饼 干 或 蛋 糕 (0.30mg/kg) 和 婴 儿 食 品

(0.1mg/kg)。此外，食品及药物管理局还提出了

与婴儿米粉相同的砷法定阈值(0.1mg/kg)，中国

政府也规定了大米中无机砷的最高限值为

0.15mg/kg[25]。

用受砷污染的水淘洗大米提高了土壤和作物

污染的复杂性。在一些国家，用铁、锌和叶酸强

化大米时，在烹饪前不进行冲洗和排水，以防止

营养素流失。另一方面，大米被洗三次，然后用

大量水煮熟并沥干，由于大米蛋白质和无机大米

之间的强结合，显着增加了人体接触砷的机会[26]。

与其他植物物种相比，在洪水条件下种植的水稻

在谷物中积累了更高水平的砷。一项研究表明，

精米中铁和锌的生物利用度对重金属含量有显着

影响。许多其他研究人员正在尝试提高矿物质和

其他主食的生物利用度，以维持个体的营养状况，

这也可以减少砷的积累[27,28]。

在日本的一项研究中，评估了加工、烹饪和

储存对大米总砷含量的影响。通过去除10%的麸

皮，精白米中的总砷减少到65%，而在带有麸皮

层的糙米中观察到有50%含量的砷被去除。此外，

经过三次去离子水洗涤后，白米中的砷含量分别

降低到未经洗涤的生米的80%和75%。漂洗对砷

含量的影响与糙米非常相似。用少量水（水米比

为2:1）煮熟的大米没有去除砷，而储存一年的

糙米表现出含有稳定的砷含量[29]。根据砷从谷物

到土壤的转移系数0.1，大米中的砷含量非常不均

匀，范围为0.01至0.8 ppm[30]。

通过 HPLC–ICP-MS系统对大米和伏尔加麦

(半熟小麦产品)样品(5g)进行砷形态分析，然后

收集来自土耳其参与者(14-75岁)的体内砷含量的

相关信息。两种样品均以无机砷为主，但大米样

品中的浓度 (160mg/kg)高于保加利亚小麦 (30

mg/kg)。食用大米越多的人，体内含砷的浓度约

高，增加致癌风险。在欧洲和亚洲，一个人的平

均大米摄入量为 9g/天和 278g/天[31]。用充足的水

煮米饭并丢弃多余的水显示砷含量低于生米饭，

而用有限的水(蒸)煮饭不会影响砷浓度。米糠及

其制品中砷含量是全谷物的 10-20倍，作为健康

食品危害更大[32]。
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据报道，在一些印度地区，不仅饮用水中存

在砷，而且通过食用大米摄入人体的砷含量也很

高，这也暗示印度人口中的砷含量很高。在富含

砷的土壤和灌溉介质上种植的水稻作物也是砷的

来源，其积累的砷含量高于正常土壤和水。对不

同类别大米产品的平均砷含量进行了分析，结果

表明，由于印度、欧盟和欧洲之间广泛的地理差

异，固体食品的砷平均含量为0.14至0.28mg/kg，

婴儿食品的平均砷含量为0.12至0.47mg/kg。

6.砷测量

高效液相色谱法是一种通用且快速的监测方

法，可用于测量米粉样品中的总无机砷和有机砷。

它还配备了电感耦合等离子体质谱仪。在相同的

保留时间内鉴定和洗脱各种形式的砷，并通过在

反相柱上设置的等度洗脱程序完全分离。这是基

于氢化物发生原子吸收光谱法有效测定水稻生物

组织中砷含量的最新且可靠的分析方法。现在，

由于易于操作和简单，非色谱法也被引入用于无

机砷的测定[33,34]。

7.砷的减排策略

为此，筛选低砷含量的水稻品种应与其他可

行的解决方案一起全面实施，以减轻砷对人类健

康生存的威胁。此外，应修订有关婴儿食品中大

米加工的简单建议，这可显着减少砷暴露[35]。

与地中海气候的淹水条件相比，在不饱和土

壤中种植的水稻砷含量较低。通过有效的水资源

管理系统增加了水稻产量。连续7年的喷灌将总

砷浓度降低到漫灌初始值的六分之一(0.55至0.09

ppm)，而一个周期的喷灌减少了0.20 ppm的砷。

此外，这两种灌溉技术都没有影响作物产量

(3000kg/ha)。 据悉，稻田水情的变化似乎有利于

防止砷的过度积累，并对食品安全和水资源保护

产生重要影响[21,36]。

处理重金属污染场地的最佳示范技术是固定

化、土壤清洗和植物修复。在人口指数较高且可

用于加强粮食安全的资金稀缺的国家，需要低成

本和可持续的选择来恢复受污染的土地。由于土

壤化学性质不同，重金属根据其在土壤中的浓度

对植物产生低至重度的毒性作用。砷是一种非金

属元素，也是土壤中的一种有害元素。根据砷对

植物和人类健康的影响评估砷的毒性[37]。建议在

土壤中施用二氧化硅和磷肥，以减少砷通过土壤

和灌溉水对水稻植物的吸收[38]。

具有吸收、转运和去毒性等功能的特定基因

系统可以减少水稻中砷的积累。因此，就培育抗

性品种而言，基因改造对于作物改良非常重要，

并揭示了这些作物是如何代谢的。通过使用有效

和实用的方法，如基因工程，生产出砷含量低的

水稻作物。此外，还采用包括甲基化和挥发在内

的其他策略来最大程度地减少水稻品种中砷的暴

露，因为这些过程将砷隔离在植物液泡中并使植

物部分解毒。一些具有生物活性的水稻品种的砷

含量最低，即比其他品种低20-30倍，这是由于

这种有毒元素在水稻籽粒中吸收、转运和积累的

途径发生了阻塞[14, 39]。

在最近的一次韩国研讨会上，评估了现有的

降低重金属含量的技术及其在水稻种植系统、水

稻土壤、水稻品种和灌溉过程中的优缺点。建立

了一种综合方法，该方法涉及将补救方案和水管

理系统与经济和技术上可行的方法相结合，以减

轻砷水平。通过吸收剂(氧化铁涂层砂材料)过滤

是一种新兴且有效的处理砷污染水溶液的方法，

没有任何缺点。影响吸收的重要参数是 pH值、
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接触时间、吸附剂剂量和初始砷浓度。由于可用

性、低成本和更好的性能，建议 5g/L氧化铁涂

层砂可以有效地去除溶液中 100ug/L的砷[40]。

8.结论

大米是主要的饮食原料，也是许多国家的主

食。大米被用来生产多种加工食品，包括糖浆、

棒状食品、早餐麦片、饼干和薄脆饼干，以及是

婴儿麦片的重要成分，即婴儿期的一种固体食物。

同时，流行病学研究报告称，由于砷浓度较高，

大米消费与人类健康疾病之间存在密切关联。含

砷大米摄入量增加可能会增加患某些慢性病的风

险，例如糖尿病、癌症、心血管疾病和皮肤损伤。

因此，解决含砷食物与饮用水对健康挑的挑战和

影响非常重要，尤其是对于偏远地区来说。在未

来的研究中，应该更侧重于测量生物标本中的砷

含量，以进一步了解膳食砷对健康的影响，并保

护大众免受大米饮食的影响。
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Abstract: Arsenic speciation in food and diet was assessed for human exposure through dietary approaches

because it seems as a critical public health issue all over the world. Globally, rice is a vital commodity in world

hunger and vastly important for survival of human race. Rice is widely used for the formulation of baby

formulas, breakfast cereals, bread, cookies, cakes, rice drinks and other foodstuff. Arsenic is concentrated at

higher rates in rice grains and containing more than 85% of total arsenic forms that poses serious health

aliments o human as well as animal life on the planet. Meanwhile, Arsenic contaminated water and soil may

induce hazardous affects to humans through water-soil-plant pathway.
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