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  我国稀土在农业上的应用研究从 年代

初至今已有近 年的历史≈ ∗  稀土应用于农

作物的种类 对各种农作物的增产 !抑菌 !抗病

和改善农产品品质的效果研究比较充分 同时

稀土应用于农作物的作用机理和生理效应也进

行了探讨 然而稀土农用的环境化学行为及生

态 !毒理效应的研究报道较少 

目前 关于作物对稀土元素的吸收 !分布和

积累的研究已有大量报道≈ ∗  关于植物对稀

土元素的吸收速率和稀土元素在植物体内传输

的研究也有文章发表 但是稀土农用后对环境 !

生态及人类健康带来影响如何有必要继续研

究 

本文研究的目的是通过 ≤示踪 采用水

培的办法研究苗期的冬小麦对稀土的吸收和分

配规律 了解稀土在溶液2植物介质间的传输过

程 为建立稀土在环境介质中的迁移模型提供

基础数据 最终为稀土农用的风险性评价及预

测提供科学理论依据 
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1  材料和方法

1 1  种子处理和幼苗培养

精选的冬小麦品七种子用  的 

表面消毒 清水洗净后 用饱和 ≤≥溶

液浸泡 后转移到用饱和 ≤≥ 溶液浸透的

纱布上 覆以黑色塑料薄膜在  ε 下催芽 待

胚根露出后播种到用饱和 ≤≥ 溶液湿润的

石英砂中  ε 下暗处萌发 之后 置于温室

内培养 叶 心 挑选生长整齐的幼苗移

入  为 1的不同处理的营养液中 体积为

1每盆移入 株 用电动气泵昼夜连续通

气 每 补充 次营养液 幼苗生长在昼夜温

度  ε ∗  ε  只日光灯 • 光照 #

 的生长室中 

112  供试核素
≤按如下反应式制备 

≤


≤

≤  
≤

根据实验设计 用 ≤ 和 ≤ 配

制成实验需要的浓度和比活度 ≤溶液的活

度由美国 ≤公司生产的 °22

∏≥ 多道分析器刻度 相对误差 ?

  

113  营养液组成

营养液的组成# ≥ 1 

 ≥ 1 ≤ 1 ≤ 1 ∞⁄× 2

ƒ 1   ≥  ≅     ≅   

≤∏≥  ≅    ≥  ≅   

    ≅   为了避免在营养液中

生成磷酸铈沉淀 植物所需要的营养元素磷以

1 的 °定期喷施 实验设 个对照 

个处理组 即营养液中 ≤ 的浓度分别为  !

和 Λ试液比活度均为 1Λ≤#

  次重复 

114  样品的处理和测定

分别在小麦移栽  ! ! ! ! ! !和

取样 麦苗取出后 分别用水 ! 的∞⁄×  !

 的柠檬酸钠和水洗净 之后 将样品分根和

茎叶剪开 !烘干 分别称重 剪碎 用 低

本底 Α!Β测量仪测定放射性活度 根据小麦样

品的重量 计算小麦样品的根 !茎叶和整株小麦

中铈的含量 

2  结果与讨论

211  冬小麦对铈的吸收

国内外学者的大量研究证明 稀土元素对

植物生长能起一定的调节或刺激作用 是促进

植物生长的有益元素≈  尽管稀土元素不是

植物生长所必需的营养元素 但植物可以通过

根部吸收稀土元素 从表 中可以看出 冬小麦

各器官在不同时间里铈的浓度是不同的 即随

着移栽时间的推移 铈在冬小麦的茎叶 !根和全

株中的浓度是不断增加的 另外 培养液中铈的

处理浓度不同 小麦在不同时间里 其茎叶 !根

和植物中铈的浓度也不同 随铈在培养液中浓

度的提高 冬小麦的茎叶 !根及全株

表 1  冬小麦各器官中 Χε的浓度随时间的变化(干重)1)# 

×  ≤  

器官
处理

Λ# 

移栽的时间

      

茎叶

 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

根

  ?   ?   ?   ?   ?   ?   ? 

  ?   ?   ?   ?   ?   ?   ? 

  ?   ?   ?   ?   ?   ?   ? 

全株

  ?   ?   ?   ?   ?   ?   ? 

  ?   ?   ?   ?   ?   ?   ? 

  ?   ?   ?   ?   ?   ?   ? 

  表中数据为算术平均值 ? 标准偏差 
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中铈的浓度也随之增加 说明在一定范围内增

加稀土浓度将导致冬小麦对其吸收量的增加 

212  铈在冬小麦中的分布

植物可以通过根部吸收稀土元素 并能通

过输导组织将其运到植物的地上部各器官中 

从表 和表 中能够看出 铈在冬小麦的

根和茎叶中的浓度是不同的 在各个处理中 根

部的浓度远高于茎叶中的 这一结论与邝炎华

等≈报道的铈在水稻中的分配规律是一致的 

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

茎叶的运输≈ 在培养 时  个处理 !

和 Λ# 中根部铈的浓度分别是茎叶

中的 1 !1和 1倍 从表 中还可看

出 随着培养液中铈的浓度的提高 不仅导致植

株中铈的浓度的提高 而且使铈在植株各部位

的浓度及其占全株的比例发生了变化 当浓度

从 Λ#  升高到 Λ#  时 铈在根部

的浓度占全株浓度的比例降低了 1  而铈

在茎叶中的浓度占全株浓度的比例相应地增加

了 1  同样 当浓度从 Λ#  升高到

Λ#  时 铈在根部的浓度占全株浓度的

比例降低了 1  而铈在茎叶中的浓度占全

株浓度的比例增加了 1  这表明增加稀土

的使用浓度提高了其在冬小麦地上部的积累 

表 2  Χε在冬小麦各器官中的浓度

和分配(移栽 49δ 后)# 

×  ×∏  ≤

 

处理

Λ# 
根 茎 !叶 全株

根中 ≤占全

株比 

茎叶中 ≤占

全株比 

  1  1 1

  1  1 1

  1  1 1
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冬小麦的根对铈的吸收速率 以及在不同

的培养时间根部吸收的铈通过输导组织向地上

运输的速率见图 和图  由图 看出冬小麦

根部对铈的吸收速率的情况是 在 Λ#  

处理组中 吸收速率在实验过程中的变化不大 

图 1  水培冬小麦根部对铈的吸收速率

ƒ  ×∏ ≤ 

图 2  水培冬小麦地上部对铈的吸收速率

ƒ  ×∏ ≤ 

即在 ∗ 里 吸收速率稍有下降 之后趋于

不变 从 ∗ 吸收速率略有上升 在 Λ

# 和 Λ# 的处理组中 吸收速率的变

化情况与 Λ#  处理组的基本相似 即速

率由第 逐渐降低 然后趋于平稳 至试验后

期又略有上升 但较高浓度处理的吸收速率要

明显高于较低浓度处理的吸收速率 从图 看

出 由根部吸收的铈向地上部运输的速率在整

个实验过程中的变化是比较明显的 Λ#

 的处理组中 铈向冬小麦地上部传输的速

率是平稳的上升 而在 Λ#  和 Λ#

 的处理组中 在 ∗ 时间里 传输速

率基本不变 然后迅速升高 Λ#  的处理

组的速率在 时达到最高 之后稍有下降 至

时 速率又开始逐渐升高 Λ#  的处

理在 时 传输速率达到最高 之后的变化与
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Λ#  的处理相似 铈由根部向地上部传

输的速率除在  ∗ 外 也表现出高浓度的要

高于低浓度的 

由图 和图 比较可以看出 在同一浓度

的处理中 根部的吸收速率要显著的高于地上

部的 正是由于这一结果 从图 中能够看出 

整株冬小麦对铈的吸收速率的变化情况与根部

的非常相似 说明冬小麦对稀土元素铈的吸收

速率的大小取决于冬小麦的根部对其吸收的能

力 同时也表明 冬小麦对稀土元素铈的吸收速

率随培养液中铈的浓度的提高而明显地提高 

为了定量地说明不同试验处理浓度下 冬小麦

图 3  水培冬小麦对铈的吸收速率

ƒ  ×∏ ≤ 

表 3  冬小麦对铈的吸收速率与时间的拟合方程

×  ×∏√∏∏ ≤

 

处理Λ#  方程 相关指数( Ρ)


ψ   ≅    ξ  1 ξ

 1 ξ  1
1


ψ   ≅    ξ  1 ξ

 1 ξ  1
1


ψ   ≅    ξ  1 ξ

 1 ξ  1
1

麦苗对铈的吸收速率ψ)与时间( ξ)的关系 用

一元三次方程对试验数据进行拟合 给出了定

量描述公式 拟合的相关指数均达到了极显著

水平 拟合结果见表  
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