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摘要采用  × ∞±  程序计算出在无机离子 ≥ 
 存在下轻!中!重≠ 种稀土元素在溶液中的形态分布研究

了在水培条件下 ≥ 
 对 种稀土元素在小麦幼苗根!茎和叶部的积累规律热力学实验表明小麦幼苗在加 ≥ 

 的稀土元素

溶液中培养 后小麦根部对 !的积累受抑制而对 ≠ 的积累却明显提高加入 ≥ 
 后茎叶部对 !≠ 积累值改变不

明显但对 的积累有所增加生长动态实验表明在 ≥ 
 存在下小麦幼苗根部对稀土的积累随时间增加而增加其积累值

符合线性递增函数方程相关系数 ρ 1而茎叶部最初积累能力较强≥ 
 的加入对小麦植株动态吸收稀土规律无明显影

响

关键词稀土元素≥ 
 积累小麦幼苗
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⁄

1≥  °2
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 

Αβστραχτ× !∏ √≠  ∞∞≥

  ∏2

  × ∞±  ∏ × ≥

  ∏∏   ∞∞  

 √ × ∏ ∏∏ √∏    

 ≥

  ∏∏∏    ∞∞ ∏   ≠  ∏2

∏ √∏ ∞∞   √  ≥

 √

¬∏∏∏ √∏ ∞∞   

 ∏    ∏∏∏  

  ∞∞   ≥

       ∏∏ ×  ∏ 

 ≥

      ∞∞√∏

Κεψωορδσ ≥

  ∏∏  

  随着稀土在农业中的大量使用由此带来

的环境问题已引起人们的普遍关注≈近 

年对稀土元素在农作物中的吸收!输送!含量

和分布的研究较多≈最近已有研究报道了

稀土元素在植物体内积累会受有机配体加入的

影响≈∗ 而无机离子的影响研究则鲜见报道

本文以小麦幼苗为实验对象运用

 × ∞±  程序计算出培养液中轻!中

!重≠ 种稀土元素与 ≥

 结合的实际

形态分布采用水培方法研究了无机离子 ≥



对稀土!和 ≠ 在小麦植株内的积累!分布

情况从而探讨 ≥

 的加入对稀土生物可利用

性的影响



1 实验部分

111 实验材料

仪器  美国 2 公司  ×   2

≤   ° 真空型  通道等离子发射光谱

仪配用 °⁄°电子计算机°÷ 生化恒温

多用培养箱沈阳分析仪器四三厂⁄⁄ƒ2

日光式高压镝灯南京灯泡厂手提式压力蒸

汽消毒器上海医用核子仪器厂⁄ 型

电热鼓风干燥箱

试剂  分别用   # ν 

 1 ≠  1  1 配制成

浓度约为 # 
 的稀土储备液

实验中所用小麦种为南京大学生物系

提供的扬麦 号

为便于研究 ≥

 的影响小麦培养液

采用修改配方具体营养盐浓度如表 所示

112 实验方法
表 1  水培溶液成分

营养盐

浓度#  

 



≤  



  #  

1

 ° 

1

ƒ∞⁄× 

1

微量元素    ≤∏≥ #   ≥ #    ≤ #      #  

浓度Λ#   1 1 1 1 1

  实验用植株幼苗的培养  用  的

≤浸泡小麦种 灭菌消毒清洗后置

于 ε 恒温培养箱中培养每天换水数次

后用镊子夹取发芽较好者放在培养皿中胚芽

朝上加少量植物培养液置于温室镝灯下进行

光照培养光强度为 1万 ¬光暗比为 Β

每天更换培养液数次

热力学积累实验  挑选植株约 

高的小麦幼苗 株用蒸馏水清洗根部后用

棉团固定于剪有小洞的硬纸板上盖在盛有

含不同浓度 ≥

 1≅  1≅

 111 # 
 ≥


 以添加

≥  获得 1 # 
 单一稀土培养液

的烧杯上使液面恰好浸没根部茎部大部分暴

露于光照中调节溶液  值 1? 1白天

室温为 ε ∗ ε 夜晚 ε ∗ ε 烧杯外

包裹牛皮纸以避光同时用未加 ≥

 的稀土培

养液为对照将所有的烧杯置于镝灯下光照培

养每 更换培养液 次且每天交换样品在镝

灯下的光照位置连续培养 后取样分析

生长动态实验 按照上步热力学方法

让植株幼苗在 1 # 
 稀土 1 #


 
≥


 溶液中光照培养溶液  值调至 1

? 1温度保持相同条件分别于 

天时取样分析

植株稀土本底值测定 实验方法参见

文献≈
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样品预处理 按时取出小麦样用蒸馏

水反复冲洗根部后分别剪下根与茎叶部分剪

碎于 ε 烘箱中烘干至恒重称重后置洁净

的 高脚烧杯中茎叶部分加入 

   浓 1高氯酸根部加入 1

  浓 1高氯酸盖上表面皿浸泡

预消解 

样品消化 将样品在电热板上加热消

解至白烟冒尽仅剩白色或粉红色残渣取下冷

却后加入   ≤少许微热使残渣溶解得

到澄清透明的消化液将根的消化液定容至

比色管中茎与叶的消化液定容至 

容量瓶中用 ≤°2 ∞≥ 法测定各消化液中的稀

土元素含量

稀土积累值分别为小麦根和茎叶积累

稀土的绝对量与小麦相应根和茎叶干重

的比值# 
 

2 结果与讨论

211 稀土与 ≥

 结合的形态分布
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对水培溶液中稀土与 ≥

 结合形态可通

过  × ∞±  程序计算根据实际应用情况及

以往实验条件见文献≈防止高浓度稀土元

素导致水解实验选择 1# 
 的稀土元

素浓度其形态分布如表 所示

表 2 ΣΟ
2
4 存在下稀土在水培溶液中的形态分布

元素 形态
添加 ≥ 

 浓度≅  #  

1 1   





≥ 


≥ 

1

1

 

1

1

 

1

1

1

1

1

1

1

1

1





≥ 


≥ 

1

1

 

1

1

 

1

1

1

1

1

1

1

1

1

≠

≠ 

≠ ≥ 


≠ ≥ 

≠ ≥ 

1

1

 

 

1

1

 

 

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

表 结果可看出添加 ≥

 浓度在 1

∗ 1 # 
 
≥


 范围内水培溶液中稀

土主要以离子态存在硫酸稀土含量较低表明

≥

 与稀土离子的配位能力较差种稀土元

素中以 ≠ 的硫酸配合物含量较高是因稀土元

素 ≠ 与 ≥

 配合常数较高且有多种结合方

式种稀土的硫酸稀土配合物含量从 1

增至 1 

212 ≥

 浓度对小麦植株积累稀土元素的影

响

小麦幼苗在含不同浓度 ≥

 的 1

稀土溶液及对照样中连续培养  以研究在

≥

 存在下小麦根部和茎叶对稀土积累的热

力学规律结果见表 

由表 可看出与稀土对照样相比添加

≥

 后!在根部的积累受到不同程度

抑制而对 ≠ 的积累却有明显提高茎叶部对

!≠ 的积累变化不明显对 积累随 ≥



加入逐渐增加Λ 表明 ≥

 对小麦植株积累稀

土有一定的影响对不同的器官不同稀土元素

影响各不相同Λ有关作用机理有待进一步研究Λ

表 数据也表明稀土元素被植物吸收后

大部分积累在根部只有少量被输送到植物的

地上部分根与茎叶积累值几乎相差 个数量

级显然植物摄取稀土元素以及随后的输送过

程受一系列连续分配过程所控制稀土溶液和

植物根部之间的分配植物根部与蒸腾流之间

的分配蒸腾流与植物茎叶之间的分配被植物

根部吸附的稀土元素要经过木质部运输系统

的运输这样由根部到茎叶的分配过程必然存

在浓度差使得根部与茎叶部的积累值存在显

著差异另外已有研究表明稀土元素不能透过

质膜大部分吸着!沉积在细胞壁上从而阻止

了稀土元素向茎叶的输送≈小麦在加入

1≥ 后培养 后枯萎死亡可

能与高浓度盐的毒害作用有关

表 3  稀土在小麦根部和茎叶部的积累值

# 
 

植物 元素
添加 ≥ 

 的量≅  #  

 1 1  

根





≠































茎叶





≠

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

213 ≥

 对小麦植株积累稀土元素的生长动

态影响

根据 1积累实验结果1 # 
 稀

土元素 1 # 
 

≥

 为小麦幼苗长势

较好的实验条件在此条件下进行生长动态实

验小麦幼苗分别于 时取

样分析研究添加 ≥

 后小麦幼苗积累稀土元

素随时间影响的规律小麦根部对稀土的积累

值随时间的变化如图 所示

由图 看出在 1 # 
 
≥


 存在

下小麦根部对稀土的积累值随时间的增加而

不断增长其积累规律与离子态结果相似≈根

部对稀土的积累符合线性递增函数方程如表

所示

 环  境  科  学 卷



图  种稀土在小麦植株根部

积累值随时间的变化曲线

表 4  根部对稀土元素积累值ψ随时间τ变化方程

元素 方程 Ρ

 ψ 1τ 1

 ψ 1τ 1

≠ ψ 1τ 1

小麦茎叶部对稀土的积累值随时间的变化

如图 所示

图  种稀土在小麦植株茎叶部

积累值随时间的变化曲线

  由图 看出小麦茎叶对 种稀土的积累

值均明显小于根部且随时间增加亦呈上升趋

势在实验的 ∗ 内有明显增加与离子态相

比≈两者积累规律相同这可能由植物生长不

同时期代谢过程对微量元素的摄取存在差异所

致

在整个生长动态实验中通过对根和茎叶

在有无 ≥

 情况下积累稀土规律的比较可知

≥

 的加入对小麦植株吸附稀土随时间的变

化无明显影响
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