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稀土元素在土壤一玉米体系吸收的

剂量效应关系研究
*
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,

北京2 8 71 信箱
,
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摘 要 通过盆栽实验研究施加农用稀土微肥后
,

玉米根
、

茎和叶中稀土元素的含量

变化
。

结果表明
,

玉米根和茎中稀土元素含量随外源稀土施人量的增加而增大
,

存在显著剂量

效应关系
。

玉米根和茎中La / R E E 比值随外源稀土施加的浓度增大而逐渐与稀土微肥 (常

乐)的 U / R E E 值趋于一致
。

发现随着施人稀土元素浓度的增加
,

玉米吸收的稀土元素逐步转

为主要由外源施加稀土微肥贡献为主
。

随根施剂量加大
,

玉米根和茎吸收稀土元素的富集系

数逐渐增大
,

说明外源稀土的生物有效性明显高于土壤本身的稀土
.

稀土元素在苗期的玉米

叶片中不产生显著水平的富集
.

关健词 稀土元素
,

剂量效应关系
,

玉米

中圈分类号 5 15 3

中国是世界上稀土储量最大的国家(约 占世界总储量的 80 % )川
。

我国在农业上大面积

应用稀土始于 70 年代
,

相 当多的研究工作集中于增产机制的研究
,

结果和实践表明
,

微量稀

土可以提高作物的产量和品质[2]
.

随着稀土使用量逐年增加
,

农用稀土元素对环境的影响

越来越受到重视[3]
,

并 已经从不同角度探讨了稀土元素的潜在影响[4]
,

如长期施加对土壤

生态系统的影响[5 一火 对水生生物的毒性l8] 等
。

许多研究工作报道了稀土元素在不同类型植

物 [9 一 ‘21
、

同一种植物的不同部位 [9, ”一 ‘5]
,

以及时间相关的富集规律[6, ’
,
‘5]

。

但是这些工作大都

是在稀土的单个浓度水平上进行的
,

针对稀土元素环境暴露的剂量效应关系研究尚不多见
。

本工作针对北方平 原潮 土
,

利 用玉米的温室盆栽实验和等离子体光谱 / 质谱技术

(ICP/ Ms) 分析了植物不同部位的稀土元素含量
,

探讨了玉米不 同部位吸收稀土元素的剂

量效应关系
.

1 材料与方法

盆栽实验

盆栽土壤取自北京北郊中国科学院遗传所昌平实验站
,

土质为粉质粘壤土 (粘粒 34 %
,

粉粒 42 %
,
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粒 24 .4 % )
,

有机质含量为 13
.

sg/ kg
,

pH 值为 7. 25
.

盆栽实验方法根据 o Ec D 化学品测试规范有关陆生植

物生长测试的方法进行 [l 6]
。

土壤取回后在室内 自然风干
,

过 5

~ 筛后
,

其 中小于 20 “m 粒径颗粒占

17
.

4%
,

符合实验用土的粒径要求
.

称取 0. skg 置于直径为 12 c m 深 12c m 的塑料盆中
,

每盆种 10 裸夏玉米

(中夏 9 号
,

由农科院作物所提供)
,

白天 (6
:

oo 至 18
:

00) 光照强度为 25 00 一 30 O0lx
,

每 3 天按 50 nil / 盆以

去离子水浇灌
.

于植物生长三叶期根部土壤施人稀土微肥
“

常乐
” ,

施用量以稀土元素计分别为 0
,

1
,

5
,

10

和 20 m g/ kg 干土
,

每个浓度组设 4 个重复
。

稀土微肥中稀土元素的组成以及元素加 和其它稀土元素的

比值如表 1 所示
.

表1 施加的稀土微肥 (常乐 )中稀土元索的含t 及其对L a的比值

T a ble 1 R E E e
om po

siti o n a n d 劫 / R E E Ia ti o s in
“

Q 明g le
”

fe rti liz er

元素名称

El em eni

稀土含量

C o n te nt o f R E Es (m g / g )

13 2
.

4 9

La / RE E
元素名称

El em eni

Sm

C劝

功
T o
回

稀土含量

Co nte nt o f R E Es (m g / g)

4
.

0 2

2
.

4 6

L a / R E E

6 3
.

2 5

2 6
.

3 9

4 0
.

0 1

0 0 5

2 6 8
.

6 2

3 3
.

0

5 3
.

9

2 4 8 4
.

1

, .二nU,J

⋯
2
�t曰,J

LaQPrNd

实验在 25 ℃的恒温培养室中进行
,

采集施加稀土微肥 2 星期后的植物和土壤样品进行稀土元素分

析
.

1 .2 样品和分析

植物样品采集后先用 自来水冲洗数遍
,

然后用去离子水冲洗三遍
。

植物各部分 (根
,

茎
,

叶)分别在微

波炉 (C EM ML‘一200 0) 中烘干 60 而n ,

研磨后过 1~ 筛
。

称取 0
.

19 样品于封闭式 Te n o n TM消解嫩中
,

分

别加人 5而浓州0 3
和 3而 浓乓q

,

于 2. 6N 田a 压力条件下微波消解 50 而 n
。

消化后的溶液蒸干酸液后用

去离子水定容至 25 nil 供测试用
。

土壤样品采集烘干后
,

过 200 目筛
,

称取 0
.

19 样 品于封闭式 Te fl o n翎消解雄中
,

分别加人 6而 浓

H N O」和 2耐 浓 HF
,

于 2. 6 N于a 压力条件下分两步微波消解各 50 而 n
.

消化后的溶液蒸干酸液后用去离子

水定容至 50 d 供测试用
。

植物和土壤样品稀土元素的含量采用 IC p 一MS (PQT ur bo n ,

v G Cb
.

)测定
.

测定方法采用 1
.

0耐/

而n 速度和 4 05 时间进行
,

以
‘’S
ln 为内标

,

以 Bacl
Z
做浓度校正

.

2 结果与讨论

2
.

1 外源稀土徽肥加入对土坡中稀土元素比值的影响

随外源稀土元素施人量 (C )的增大
,

土壤中各种稀土元素含量增加
.

由于加人的外源

稀土元素相对于土壤本身稀土含量而言相对较小 (原土壤稀土元素含量 138 m gl 地
,

最大

加人 20 mg / kg )
,

很难通过定量分析数据区分出外源稀土的影响
。

但是与土壤中 u / RE E

比值比较
, “

常乐
”

微肥中的 La / R E E 比值明显大得多
,

因此 助/ R E E 比值改变可以作为外

源稀土掺人的
“

指纹
” 。

表 2 所示是实测加人不同剂量稀土微肥后土壤中稀土元素与 La 的比值变化
.

其中原

土壤 U / R E E 比值均 明显小于
“

常乐
”

微肥中的 La / R E E 比值
,

随着加人量的增加
,

La /
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表2 各稀土处理组土坡中稀土元索的L a/ R E E 比值

T a ble Z 助 / R E E ra ti o s in sof ls of di ffe 化 llt 加
a妞n e n ts

1卫 / R E E

比/ R 五E值

1卫 / R E E ra tios

0 1 1 5 1 0 20

L a /Q 0
.

3 8 0
.

4 3 0
.

4 5 0
.

4 4 0
.

5 2

La /Pr 3
.

6 6 3
.

8 3 3
.

9 5 3
.

8 7 4
.

3 0

1滋/ N d 1 2 1 1
.

3 3 1
.

3 6 2
.

8 8 1
.

6 9

】公 / Sm 5
.

6 1 5
.

9 7 6
.

6 8 6
.

6 4 8
.

44

L a / C日 5
.

1 6 6
.

79 7
.

4 9 7
.

5 8 8
.

3 9

加/伪 6
.

4 0 7
.

4 2 8
.

0 4 7
.

2 8 9
.

9 6

l) 为各稀土处理组浓度
,

单位为m g/ kg

R E E 比值有明显增加
,

显示出外源稀土的影响
.

2. 2 外源稀土微肥对玉米根中稀土元素积累的影响

叫令一 R E E s

月习一 La

.

, 五
. .

C e

一X 一 Pr

~
( )

~ .

N d

009
00
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图l 稀土元素在玉米根中积累的剂量效应关系

R g
.

I E均 se
ds pe

n d e ni 朗c切叮 ul ati on of R E Es in co m ro ot

根部是玉米 中稀土元素含量最高的部位
。

图 1是施加不 同剂量的稀土微肥后玉米根

部稀土元素的含量变化
。

可以看出总稀土随剂量变化的曲线为两个阶段
,

在低剂量 ( ( lmg
/ kg 干土 )时玉米根中稀土元素含量迅速升高

,

而施加浓度较高时
,

为一线性的较平缓升高

的阶段
.

这可能是由于玉米根从土壤中富集稀土元素包括吸附和吸收两个过程
,

在低剂量

时主要表现为较为快速的吸附作用
,

浓度上升快 ; 而高浓度时吸附饱和后植物吸收相对较

慢
,

因而根中稀土元素平缓升高
.

玉米根 中稀土元素浓度 ( Cr )与施加稀土元素浓度 (叹)之

间的关系可以近似用线性方程表示
:

Cr = 11
.

45 + 3
.

49 叹 (r
, = 0. 9 19

, 刀 = 4)

采用上述
“

指纹
”

分析的原理
,

从表 3 的数据可以看出
,

随外源稀土施人量的增大
,

比 /
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R E E 比值逐渐增大
,

逐渐与
“

常乐
”

微肥 中的 U / R E E 比值类似
,

尤其当施人量为 20 mg / 吨

干土时
,

U / Q 值开始 > 1
。

这一结果说明施人量增大后
,

玉米根逐渐改为以吸收外源稀土

为主
,

当施人量达到 20 m g / 掩 干土时
,

玉米根主要吸收来 自稀土微肥的稀土元素
。

由此

可见
,

尽管施加稀土元素仅为土壤总稀土的 1/ 7
,

但外源稀土的有效性明显高于土壤稀

土
.

表3

T a ble 3

不同剂 , 稀土对玉米根中L a/ R E E 比值的影响

】团珊nc
e o f d o ses o f R E E s o n La / R E E ra ti o s in e o r n r o o t

1力/ R E E

各稀土处理组巨/ RE E值

肠 / R E E ra ti o s in th e
比

a枉n e nt g r o u Ps

0 1) 1 5 2 0

1』 / Q 0
.

4 4 0
.

6 2 0
.

7 7 1 5 1

1么 / Pr 4
.

2 5 5
.

0 8 5
.

0 0 6
.

2 3

血 /N d 1
.

30 1
.

7 3 1
.

7 5 3
.

1 9

加/ Sm 6
.

3 1 9
.

9 1 9
.

6 4 2 2
.

4 4

U /C d 6
.

53 1 0
.

2 6 10
.

3 4 2 8
.

5 6

比 /功 8
.

3 9 1 3
.

8 2 16
.

5 5 50
.

9 6

l) 为各稀土处理组浓度
,

单位为m g/k g

表 3 的数据还表明玉米根对土壤中 La 的吸收量大于对其他稀土元素的吸收量
,

结果

导致对照组植物根中相应的 La / RE E比值高于土壤
。

表4 外源稀土对玉米根中稀土富集系数 (凡)的影响1)

T a ble 4 In flue nc
e o f ex o g e no us R E ES o n R E E e

而
e知m ent faC to r in e o m p o o t

元索名称

曰e r口eni

富集系数 (几
‘

)

E n ri Ch m eni fa C to r

R EEs 0
.

0 4 0
,

1 2 0
.

19 0
.

3 7

La 0
.

0 4 0
.

1 4 0
.

3 0 0
.

6 6

Q 0
.

0 4 0
.

1 0 0
.

15 0
.

2 3

Pr 0
.

0 4 0
.

1 2 0
.

2 1 0
.

4 5

N d 0
.

0 4 0
.

1 1 0
,

2 0 0
.

3 5

1) 富集系数 (凡) 一 植物中稀土含量 (气户/ 土壤中稀土元素含量 (Cs )

2) 为各稀土处理组浓度
,

单位为 m g /k g

在许多有关植物富集重金属元素如 Zn 和 Cd 等的报道中[l7.
‘8]

,

富集系数可用来判断植

物从土壤中吸收重金属元素效率的高低
。

表 4 是不 同加人剂量下玉米根对稀土的富集系

数
.

可以看出
,

随外源稀土施人量的增加
,

玉米根部富集系数逐渐增大
,

施加量为 20 mg / 地

干土时
,

其总稀土的富集系数约为对照组的 9 倍
.

这一结果也表明外源稀土元素有效性的

不同于土壤本身稀土元素的有效性
。

玉米根对玩的富集系数增加最大 (由对照的 0. 04 增大

为施人量 2 0m g / kg 干土时的 0. 66)
,

超过总稀土富集系数的 1
.

5 倍
,

这可能与稀土微肥中 u

的含量最高有关
。

2. 3 外源稀土微肥对玉米茎中稀土元家积累的影响

图 2 为玉米茎中稀土元素含量随外源稀土施人量的变化
.

其总稀土含量 (C )随外源
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稀土元素在玉米茎中积累的剂量效应关系
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稀土施人量 (叹)变化的剂量效应曲线

与玉米根部 不 同
,

可近似用线性方程

表 示
:

Cs = 0
.

5 9 7砚 + 1
.

2 8 8 (
r, =

0
.

9 15
, n = 4 )

.

玉米茎 中稀 土含量约 为根部的

1/ 7
,

显然
,

只有一小部分稀土元素能

由根部输送到茎部
.

当施人剂量较低

(《lm g / 吨 干土)时
,

单一稀土元素在

玉米 茎 中 的含量次序为 Q > U >

Nd
> Pr

,

与土壤 中的稀 土元素含量次

序 一 致
,

这 与 以 前 的研 究 报 道 一

致[6, ,
,
’9]

.

结合表 5 的数据
,

可以看出尽

管 U 更易被根吸收
,

向茎的转移能力

则明显低于 大部分稀 土元素
,

结果导

致对照 组 U / R E E 比值甚 至低于 土

壤
.

施人量增加时 () sm g / 吨 干土 )
,

茎 中稀 土元素的含量次序逐渐转为 u > Ce >

卜吐 > Pr
,

与稀土微肥中单个稀土元素含量次序一致
,

体现了外源稀土的影响
。

从表 5 的指纹分析还可看 出
,

稀土施加剂量低 (( lmg / kg 干土)时
,

玉米茎 中 La / RE E

比值和原土壤基本一致
,

而 当稀土施加剂量较高 (》sm g / 吨 干土 )时
,

La / R E E 比值逐渐

增大
,

趋向于 与稀土微肥一致的模式
。

说明 当施人量较大 () sm g / 吨 干土 )时
,

玉米茎 以

吸收来 自稀土微肥 的稀土元素为主
。

这种情况与玉米根一致
,

但 当外源稀土微肥施人量

较小时
,

玉米茎 中 La / R E E 比值即与稀土微肥相似
,

表明其对外源稀土的反应比玉米根更

为敏感
.

表5 不同剂t 稀土作用对玉米茎中L a/ R E E比值的影响

T a b le 5 In fl珊nc
e o f dos e s

of R F称
。 n l刁R E E ra ti o s in e o m s te m

U / R E E

各稀土处理组1习RE E值

La/ R E E ra tios in th e
吮吐m ent g ro ul 卿

0 1 ) 1 5 10 2 0

血/ C e 0
.

3 1 0
.

2 9 1
.

10 1
.

8 5 1
.

9 6

I么 / Pr 4
.

3 3 7
.

15 6 7 6 6
.

6 4 6
.

5 7

1么/凡1 1
.

1 6 2
.

9 9 3
.

3 2 4
.

0 8 3
.

8 5

1卫 / Sm 4
.

4 7 2 3
.

7 6 3 1
.

9 8 3 2
.

8 3 3 6
.

2 9

L a / C劝 7
.

3 2 1 2
.

3 8 3 4
.

3 1 6 3
.

8 5 6 8
.

2 8

压/功 1
.

6 3 6
.

3 2 10
.

17 2 3
.

9 3 3 2
.

1 3

1) 为各稀土处理组浓度
,

单位为m gl 纯

玉米茎对稀 土元素的富集系数随外源稀土施加量 的增加而增大 (表 6)
,

施加量为

1 0mg / 吨 干土时
,

其总稀土的富集系数约为对照组的 7 倍
,

说明外源稀土微肥的施加
,

也

会导致玉米茎吸收稀土元素增加
。

玉米茎对 加的富集系数最大
,

约为总稀土的 2 倍
,

这可

能与稀土微肥 中 La 的含量最高有关
。

与玉米根稀土富集系数比较
,

玉米茎稀土富集系数
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表6 外源稀土对玉米茎稀土 , 集系数(F .c) 的影响
’)

T a ble ‘ hlflue nc
e of ex

og
en o U旧 R E Es on R E a e

nri c知m eni fac tor in c o m ste m

一
一一一一一一一一一一一一一一百

元素名称 E n ri c 知m e nt fa c lo rs

R F F夕 0
.

0 0 8

0
.

0 0 7

0
.

0 0 8

0
.

0 0 6

0
.

0 0 7

0
.

0 0 9

0
.

0 1 8

0
.

0 1 1

0
.

0 0 5

0
.

0 0 4

0
.

0 2 2

0
.

0 4 6

0
.

0 17

0 0 2 5

0
.

0 17

0
.

0 5 7

0
.

10 7

0
.

0 2 5

0
.

0 6 3

0
.

0 3 4

0LaPrNd

l) 富集系数 (凡) = 植物中稀土含量 (气户/ 土坡中稀土元素含量 (砚)

2) 为各稀土处理组浓度
,

单位为 mg / kg

州今~ R E Es

如喇刊雌古于兴目

�翎锰日�德一髻
。u一lu习uo。门幽

增加更大
,

说明玉米茎对吸收外源稀

土元素更为灵敏
.

2. 4 外源稀土微肥对玉米叶中稀土

元家积累的影响

与玉米根茎中的稀土元素含量相

比
,

叶中的稀土含量明显要低得多
,

约

为 玉 米根稀 土元 素含量 的 1 / 20 一

1/ 20 0
.

由图 3 可看出
,

各剂量组玉米

叶中总稀土和单个稀土元素含量无明

显的变化趋势
,

运用 SPS S 的 O n e - w ay

A N 0 v A (p < 0. 05
, n 二 4) 进行统计分

析
,

L
.

s
.

n 的 比较表明
,

玉米叶各组

间稀土元素含量无显著性差异
.

玉米

叶中单一稀土含量次序为 Q > La >

Nd
> Pr

,

与土壤中的含量次序一致
。

低浓度组玉米 叶中 劫/ R E E 比值

与土壤相似 (表 7)
,

说明低剂量根施外

!!! 入 丫 1 1 尹...

5 10 15 20

40353025加151005000仓o氏让00

施加稀土浓度

R EE s 叩p lie d (m 创kg 5 0 11)

图3 稀土元素在玉米叶鞘中积累的剂量效应关系

R g. 3 r地se de pe n de ni acc 切m ul ati on of R 五ES in c

om le af s
he ath

裹7

T ab le ,

不同荆, 稀土对玉米叶中L a/ R E E值的影晌

I n fl ue 汉
e of do se s of R E a on La / R E E 口ti 璐 in c o m le af

La / R E ES

各稀土处理组U / R 卫E值

La / R E E ra ti os in th e
加a妇n e nt g ro u声

0l) 一 1 5
’

20

La / Q

La / Pr

U / 卜臼

U / Sm

La / ( 她

U /伪

0
.

5 7 0
.

3 5 0
.

6 7

4
.

2 8 5
.

3 3 5
.

5 8

1
.

7 4 1
.

9 2 1
.

8 1

6
.

0 2 6
.

9 3 10
.

6 3

8
.

0 3 12
.

10 1 0
.

2 7

8
.

2 3 1 1
.

6 9 1 1
.

6 7

0
.

5 2

7
.

54

3
.

5 1

3 9
.

5 1

2 0
.

5 5

2 4
.

3 4

l) 为各稀土处理组浓度
,

单位为m g/k g



370 土 壤 学 报 3 7 卷

源稀土元素在苗期对玉米叶中稀土的富集无影响
.

在高浓度作用下
,

除 La 外
,

外源稀土引

起 La / R E E 比值突变
,

表明有部分外源稀土达到植物的叶部
。

由于无明显剂量 / 效应关系

存在
,

这部分外源稀土应该是取代了由土壤中吸收的稀土
.

3 结 论

玉米根和茎中稀土元素含量随外源稀土施人量 的增加而增大
,

存在显著剂量效应关

系
。

玉米根和茎中 La / R E E 比值随外源稀土施加的浓度增大而逐渐与稀土微肥 (常乐)趋

于一致
.

说明随着施人稀土元素浓度的增加
,

玉米吸收的稀土元素逐步转为主要 由外源

施加稀土微肥贡献
。

随根施剂量加大
,

吸收稀土元素的富集系数逐渐增大
,

说明外源稀土

的生物有效性明显高于土壤稀土元素
。

根据 U / R E E 比值
,

发现在高剂量作用下
,

外源稀

土能够到达苗期玉米叶片
,

但并无显著性富集
.

致 谢 研究组的王春霞和马梅女士
,

她们在实验工作中给予了多方面的关照
,

生态中心的张淑

贞女士在等离子体质谱分析方面提供了帮助
。
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