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稀土微肥的广泛施用已取得了一定的经济效益，

然而稀土元素的生理及毒理效应尚不清楚，一些文献

报道关于稀土对作物生长的影响的结论相互矛盾。如

Ｌａ抑制小麦根生长犤１犦；Ｄｉａｔｌｅｆｆ等牗１９９８牘报道叶面及根
部施用稀土元素结果对 ＺｅａＭａｙｓ和 ｍｕｎｇｂｅａｎ生长有
害犤２犦；然而ＨｅａｎｄＬｏｈ牗２０００牘研究报道镧、铈促进Ａｒａ
ｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ芽分化及繁殖生长 犤３犦；Ｍｅｅｈａｎ等
牗１９９３牘报道镧铈增加小麦产量 犤４犦；盆栽实验施用高达

１００ｍｇ·ｋｇ－１硫酸铈促进 ＰｈａｓｅｏｌｕｓｒａｄｉａｔｕｓａｎｄＢｒａｓ
ｓｉｃａｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ根和茎叶生长 犤５犦。同时，研究表明稀土

元素能沿食物链传递犤６犦。目前对稀土农用有两种相矛

盾的观点：牗１牘谨慎施用，不要步铜铅污染之后尘 犤６犦；

牗２牘有益无害，可广泛施用犤７犦。由于稀土施用效果受到

土壤理化性质影响，如土壤ｐＨ、Ｅｈ、有机物含量、土壤
ＣＥＣ等因素影响，盆栽试验及野外试验结果相差较
大。本文采用室内水培方法，以镧作代表，研究油菜、

小麦和黑麦 ３种作物的时间富集迁移效应和浓度富
集迁移效应。由于培养液营养元素浓度及稀土元素的

含量可以精确控制，作物的生长条件一致，试验结果

可准确地反映作物的迁移富集基本机理。

１ 材料和方法

１．１作物幼苗培育
以小麦（ｔｒｏｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）、黑麦（ＳｅｃａｌｅＣｅｒｅａｌｅ
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ＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

小麦、黑麦和油菜幼苗对土富集迁移规律的研究

胡 忻 １，陈逸君 ２，戴乐美 ２，王晓蓉 １

牗１．污染控制与资源化研究国家重点实验室，南京大学环境学院，江苏 南京 ２１００９３牞Ｅ－ｍａｉｌ牶ｅｋｘｒ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
２．南京大学现代分析中心，江苏 南京 牘

摘 要：选择小麦（ｔｒｏｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）、黑麦（ＳｅｃａｌｅＣｅｒｅａｌｅＬ．）、油菜（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．）作为试验作物，研究其对稀土镧
迁移累积的时间效应和浓度效应。结果表明：牗１牘镧能在３种作物中迅速累积。随着试验液镧浓度的增加，作物中镧的
积累量也增加，但与镧的暴露浓度不呈现线性相关性。牗２牘积累效应主要发生于暴露早期。随着暴露的延长，作物体内
的镧含量逐渐稳定。牗３牘镧在３种作物中的积累具有明显的种属特异性。油菜中的镧积累量远高于小麦和黑麦中，但３
种作物的茎叶和根中的镧积累量的比值差异较大，其中小麦远高于其它两种作物，表明小麦对镧的输送作用比其他两

种作物强。
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表１ 油菜、黑麦、小麦３种作物茎叶镧富集牗ｍｇ·ｋｇ－１ＤＷ牘

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＬａｉｎｓｈｏｏｔｓｏｆｔｈｒｅｅｃｒｏｐｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１ＤＷ牘
Ｌ．）、油菜（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．）为试验作物。其种子用
２％的ＮａＣｌＯ浸泡３０ｍｉｎ后用蒸馏水清洗干净，然后
置于牗２５±１牘℃恒温光照培养箱中。３ｄ后小麦和黑麦
发芽，而油菜 ５ｄ后发芽。小麦苗和黑麦苗转移到
Ｈｏｎｇｌａｎｄ培养液培养 ２周，油菜苗转移到 Ｈｏｎｇｌａｎｄ
培养液培养３周。整个试验在温室中进行，光暗比为
１２ｈ／１２ｈ。
１．２非竞争富集浓度效应试验

移植 ２０颗试验作物分别置于含有不同浓度镧
（０．５、５、１０ｍｇ·Ｌ－１）２００ｍＬ去离子水中。试验液的
ｐＨ值控制在５．５±０．２。同时设置平行样及对照组。
所有试样均置于２０℃±１℃恒温光照培养箱中。在
２４ｈ连续光照后，收割样品。在暴露开始起每隔４ｈ
从每个烧杯中采集２ｍＬ溶液，测定其中的镧浓度。

收割的样品用蒸馏水洗过后，小麦和黑麦分为

根、茎和叶，油菜则分为根和茎叶，烘干，分别测定镧

含量。

１．３富集时间效应试验
以含有５ｍｇ·Ｌ－１镧的无磷培养液为试验液，每

天光照结束前定量叶面喷施１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＫＨ２ＰＯ４。其
它的处理方法同热力学试验。作物在暴露１２ｈ、２４ｈ、
３６ｈ、４８ｈ、７２ｈ、９６ｈ时收割。分割根和茎叶两部分，蒸
馏水清洗，烘干。

１．４试验作物中镧的测定
收割的样品置于烘箱控制在８５℃±１℃中烘干，

恒重，然后置于２５ｍＬ烧杯，用浓硝酸（５ｍＬ）和浓高
氯酸（０．５ｍＬ）浸泡２４ｈ后电热板加热消化至白烟赶
尽，冷却，残留物用７％ＨＣｌ溶解，最终溶液体积为根
５ｍＬ、茎叶１０ｍＬ。ＩＣＰ－ＡＥＳ测定。

２ 结果和讨论

２．１暴露浓度效应
２．１．１３种作物对Ｌａ富集的影响

表 １和图 １显示镧在３种作物的茎叶和根中的
积累。结果表明，３种作物暴露于镧溶液２４ｈ后镧积
累量远高于野外调查和盆栽试验犤８犦。随着试验液镧浓

度的升高，镧在作物中的积累也逐渐增加，并且根中

镧积累量的增加速率大于茎叶。黑麦和小麦中镧积累

量顺序为：根＞茎＞叶。小麦茎和叶中的镧含量高于
黑麦茎和叶中的镧含量，小麦和黑麦茎中镧含量随暴

露浓度的升高而明显增大。显然根是植物的主要积累

组织，这和野外试验是一致的。

２．１．２试验液中镧浓度随暴露时间的变化

由图２可以看出在暴露初期，镧浓度迅速下降。
如果试验溶液的体积在整个试验过程中不变，则溶液

中镧浓度的变化可直接反映作物对镧的积累。实际测

量表明试验后试验液的体积变化很小，故试验液中镧

浓度随暴露时间的变化可以作为重要参考。由图２同
样可以看出在暴露开始镧的积累是很迅速的。在前４ｈ
中，溶液中约有７０％的镧被吸收，随着暴露的持续，
单位时间溶液中镧的减少量越来越少，并且在三个水

平上很相似。据报道，藻类对金属离子的吸收有两步，

首先迅速地吸附于藻细胞的表面，然后缓慢地扩散进

入细胞内部犤９犦。我们的试验结果与藻对金属离子的吸

收与吸附是一致的。此外，由图 ２还可以观察到初始
暴露浓度为 １０ｍｇ·Ｌ－１的试验液最终浓度高于 ５
ｍｇ·Ｌ－１，初始暴露浓度为 ５ｍｇ·Ｌ－１的试验液终
浓度高于１ｍｇ·Ｌ－１。所以高浓度组在暴露后期试验
组镧胁迫仍然很高，表明其在作物中的积累与暴露浓

度不成线形关系。可能是作物对金属离子的抗性阻止

作物及部位
测试液 Ｌａ浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１

１．０ ５．０ １０．０
黑麦叶片 ６．２６ ６．７７ ６．８４
黑麦茎 １９．６ １１１ ９０．５
小麦叶片 １２．３ ２３．５ ３１．３
小麦茎 ３９．８ ２８３ ６６７．６
油菜茎叶 ５０．５ ５８．３ ５１．０

图１小麦、黑麦及油菜根部镧富集量

Ｆｉｇｕｒｅ１ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＬａｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆｗｈｅａｔ牞ｒｙｅａｎｄｒａｐｅ

图２ 试验液中 Ｌａ暴露浓度随暴露时间变化关系

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＬａｉｎｔｅｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｏｓｉｎｇｔｉｍｅ
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表２ 小麦、黑麦和油菜３种作物茎叶与根 Ｌａ
富集量之比牗Ｃ茎叶牶Ｃ根牘

Ｔａｂｌｅ２ ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＬａｉｎｓｈｏｏｔｔｏｒｏｏｔｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｉｎｋｉｎｅｔｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ牗Ｃｓｈｏｏｔｓ牶Ｃｒｏｏｔｓ牘

暴露时间 ／ｈ
作物 １２ ２４ ３６ ４８ ７２ ９６

黑麦牗×１０－３牘 ４．３０ ６．００ ６．０７ ６．４１ ６．４０ ６．１８
小麦牗×１０－３牘 １１．４ １５．７ １５．１ １５．８ １６．６ １５．５
油菜牗×１０－３牘 ７．１０ ８．６０ ８．８８ ８．９９ ９．２３ ９．２３

表３ 黑麦和小麦叶、茎、根镧富集量之比牗Ｃ叶牶Ｃ茎牶Ｃ根牘

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｒａｔｉｏｏｆＬａｉｎｌｅａｖｅｓｔｏｓｔｅｍｓａｎｄｒｏｏｔｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎ
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图３ 镧在小麦、黑麦和油菜茎叶及根富集

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＴｈｅｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＬａｉｎｔｈｅｓｈｏｏｔｓａｎｄ
ｒｏｏｔｓｏｆｗｈｅａｔ牞ｒｙｅａｎｄｒａｐｅ

金属进入体内。

２．１．３暴露时间对３种作物Ｌａ富集的影响
３种作物根和茎叶对镧的富集量与暴露时间关

系见图３。可以看出，Ｌａ在作物根和茎叶中的积累随
暴露时间增加而增大，但积累量与暴露时间并非线性

关系，且观察到油菜根和茎叶中镧的积累量明显高于

小麦和黑麦。油菜对镧的积累可能主要发生在最初的

１２ｈ。对于小麦和黑麦的茎叶而言，暴露２４ｈ时基本
达到平衡。这说明，小麦和黑麦中，镧从根到茎叶的输

送比油菜慢。同样还看出镧在３种作物根中的分布明
显高于茎叶。

２．２３种作物对镧富集的种属特异性
３种作物 Ｌａ的富集量差异较大，油菜的累积量

远高于小麦和黑麦，表明３种作物对镧的积累具明显
的种属特异性。表２列出了浓度效应试验中３种作物
的茎叶积累量与根积累量的比值 （ＣＬａ－茎叶 ／ＣＬａ－根）。
黑麦的ＣＬａ－茎叶 ／ＣＬａ－根值最小，当ＣＬａ－茎叶 ／ＣＬａ－根值到

达６．４１×１０－３后，开始下降，且变化较小。尽管油菜
的积累量在３种作物中最高，但其ＣＬａ－茎叶 ／ＣＬａ－根值
却低于小麦。由此可见，小麦的敏感性高于油菜和黑

麦。表３列出了Ｌａ在小麦和黑麦叶、茎、根中累积量
的比值，与表２中的结果一致。从表３还可以看出随
外源稀土增加，小麦、黑麦茎镧累积比值升高，而叶的

比值降低，表明茎是植物累积的重要器官。表３表明
富集量相近时，小麦茎和叶累积量会高于黑麦，小麦

比黑麦更易受稀土伤害。油菜是双子叶植物，而小麦

和黑麦是单子叶植物。双子叶植物根系的阳离子交换

容量（ＣＥＣ）高于单子叶植物犤１０犦。由于根系的阳离子交

换容量与金属离子的积累是直接相关的。因而在同样

的培育条件下，油菜对镧的积累量高于小麦和黑麦，

而黑麦的抗性高于小麦，故小麦更容易受到伤害。

３ 结论

研究表明镧在作物中能迅速积累。在２４ｈ暴露

后大量的镧被作物所吸收。随着暴露溶液中镧浓度的

增加，作物对镧的积累量也逐渐增加，但随时间的延

长积累量趋于稳定。镧在作物中的积累显然具有种属

特异性。油菜的茎叶和根对镧的积累远高于小麦和黑

麦。小麦对镧的敏感性高于黑麦和油菜。所获得的结

果可为稀土元素的农用风险评价提供理论依据。
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