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摘要：采用水培、土培试验及中子活化分析技术，在作物生长效应曲线研究的基础上，系统地研究了稀土元素在作物体内的

含量、吸收、分布和转移等行为。所获结果表明，各稀土元素在作物体内的分配行为受生物的内外因素与稀土来源、自身特

征和元素间关系的影响，是作物稀土元素分配行为已有研究成果的重要补充与深化，并为土壤施用稀土元素提供进一步的

科学依据。
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稀土元素在植物体内的含量和分布已有相当数量的报道，但报道的内容主要是收集资料为主，没有结合

植物生长状况作系统研究，故有的相似，有的较不一致［6 > ;］。本研究主要根据稀土元素作物生长曲线［9，6"］，

选用在控制条件下表观生长正常范围与中毒的植物样本，了解稀土元素在作物吸收和休内分配行为，为土壤

施用稀土元素提供科学依据。

7 材料与方法

787 供试材料 !作物为冬小麦（扬麦 ;$<6:;）；!培养液为 ?0BD1BCU Y %QC0C 营养液；"土壤为下蜀黄土母

质（江苏南京）发育的黄棕壤，P?=8;6，有机质 686#Z，稀土元素 ; 个，含量为 6=;89:#D [ D；$稀土元素为混合

稀土（\,J），富铈氯化稀土。其所含 ; 元素的Z比例为：*B<7"8;7，&K<#;87:，.U<!"8"#，-W<"8=":，(4<"86#6，’M<
"8"6!，IM<"8"!#，*4<"8""!#。

789 生物试验方法

78987 小麦水培试验在温室内进行，采用稀土元素加入 ?0BD1BCU Y %QC0C 营养液。稀土元素加入量（#D [ D）为

"，"8#!，"8;7，68!:，68=$，#86;，;87#，6=8=$。定期更换培养液。每箱 ; 行，每行 ; 株。

78989 小麦土培试验在温室网室内进行，每盆装风干黄棕壤 !8:VD

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。稀土元素与氮、磷、钾基肥混均后施入
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土壤。稀土用量（!! " !）为 #，$$$，%%&，’###，’$$(，’%%&，)###，)*##。每盆定苗 ’) 株。* 次重复。土壤试验进行

了 )+。
!"#"$ 作物样品收集按苗期，拨节,孕穗期，收获期 $ 次取样，前两期分地上，地下部位；收获期分根、茎、叶、

颖壳、籽粒。供稀土元素分析测定，则选取有代表性的 ’+ 的植株样品进行。

!"$ 稀土元素的分析测定方法

用中子活化分析技术测定 -+、./、01、23、45、67、87、-5［)］的含量。

# 结果与讨论

#"! 稀土在植株中分配行为概况

栽培基质中，外加混合稀土显著提高了作物体内的稀土浓度，根部的积累更加突出，这样结果已有报

道［) 9 (］。营养液栽培条件下尤为明显。将作物可耐受范围内植株体内稀土元素的浓度与含量分配百分比列

于表 ’。

表 ! 基质外加混合稀土条件下小麦植株中 % 个元素总和的浓度与含量的分配

&’()* ! +,-.*-/0’/1,- ’-2 213/01(4/1,- ,5 % 0’0* *’0/6 *)*7*-/3（8983）
1- :6*’/ ;)’-/3 34;;)1*2 :1/6 ’221/1,-’) 71<*2 8983

外加稀土（!! " !）
:11;<;=>+? @44A

水培 2=?5<;=> B5?<5C/ 土培 2=;? B5?<5C/

# #D() #DE) ’D)* # $$$ %%& ’###
拔节,孕穗期 F=;><;>!,7==<;>!

地上 2G==< ’D)) )D’% )DE* $D$’ ED$% ’*DE# ’(D#’ )HD’%
地下 @==< ’&D#E *)HDH$ &E%D%’ ’()ED# ’$DE$ ’%#D#H $$&DH& %$ED’H

整株 IG=?/ J?+>< *D(H ’EHD*% )$&D*% ’H$D#* HD(& *)DH* E$D&( ’*%D(E
与 .K 比 @+<;= <= .K ’ $(D* ($D$ EHDE ’ *D*H EDE( ’%D(

成熟期 L+<5C;<M
地上 2G==< #D%% *D&’ )D)& )D&( )DH$ (D&& *D)% ’$D’&
地下 @==< &D&H ’$**D&% ’EHHD*# $)$$D’E ’&DH% ’#)D&$ $&)D*H H#)D’*

整株 IG=?/ J?+>< ’D** )’(D&) )$(DH# $EHDE( (D*% ’(DH$ (*D)( ’#)D*%
与 .K 比 @+<;= <= .K ’ ’$ED* ’*’D* )*’D* ’ $D)& HDH) ))D*

拔节,孕穗期 F=;><;>!,7==<;>!
地上 2G==<（N） ’%D)* #D&$ #DE& #D(( &#D(# ))D’* ’$D’$ ’(D&(
地下 @==<（N） E$D&* HHD)& HHD’$ HHD*% )HD%# &&DE* E%D%& E*D)%

成熟期 L+<5C;<M
地上 2G==<（N） $&D$( )D)* #DE* #D%) *&D)’ )HD$$ ’#D$% ’’D**
地下 @==<（N） %)D%% H&D&* HHD’* HHD$E ()D&H &#D%& EHD%( EED(*

#"!"! 外加混合稀土，即使在可耐受范围内，亦强烈地促进了作物对稀土元素的吸收富集，且绝大部分被吸

收的稀土滞留在根部。作物对稀土元素表现出强烈的“被动吸收”，水培条件下更为突出。

#"!"# 不同的栽培条件明显影响作物对稀土元素的吸收和分配。同一作物，在可耐受范围内，土培作物对

稀土的吸收量低于水培；而被吸收的稀土由地下向地上部转移则是土培作物高于水培。

#"!"$ 在无外加稀土的背景（稀土来自供试作物种子，配制培养液和器皿）中，水培条件下作物吸收的稀土

由地下向地上部转移，随生育期延伸而加大，从 )OE 转为 (O%；土培条件下则相反，从 &O$ 转为 %O(。当外加稀

土量在作物可耐受范围内，土培作物的整株稀土浓度都比水培的低，但地上部稀土浓度却不低，甚至要高。

土培作物体内稀土元素转移高的机制有待研究，这关系到农用稀土在土施条件下的生态效应。

#"# 外加稀土浓度的极限范围 供试冬小麦生长的土壤（黄棕壤）上，外加稀土浓度极限范围，在本试验条

件下为 *##!! " ! 以内。这是按作物生长后期，从生长状况考虑的较为慎重的数值。

经统计分析，了解到作物体内，尤其根部的稀土浓度 !地下与基质中稀土浓度 "土 呈极显著的正相关，与

加入稀土量也呈正相关。

#"#"! 水培条件 拨节,孕穗期 !地下 P %)%D#&"加入 Q $$&D)E # P #DHH&E（$ P &）
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成熟期 !地下 ! "#""$%""加入 & %"’($%’ # ! )$*+,*（$ ! ’）

!"!"! 土培条件 拨节-孕穗期 !地下 ! )$,#’#"加入 . "*#$%% # ! )$*’(*（$ ! ,）

成熟期 !地下 ! "$+#/"加入 . +%*$%, # ! )$*,"%（$ ! ,）

若将土培试验中的加入量加上土壤的背景含量（黄棕壤为 "+,$*(!0 1 0）后再求直线回归方程则求得：

!地下 ! "$(%*"土 . +*#$"" # ! )$*’%%（$ ! ,）

设 !地下为 /()!0 1 0，即 %2 的生物试验中，作物生长量处于最佳状态的范围，这时的加入量为 ("/$*%!0 1 0。
按此推断，在黄棕壤型土壤上种植冬小麦，稀土外加量的极限范围在 ())!0 1 0 以内，该数值随土壤类型与作

物种类而异，且应今后采用多次田间试验加以验证和修正。

!"# 外加稀土对作物籽粒中稀土积累的影响及生态意义

供试冬小麦籽实中 , 个稀土元素总和的含量与分配载于表 %。本试验所测得的作物籽实中稀土元素含

量见文献［%］。与营养体不同，外加稀土并没有使籽实中的稀土含量剧增或所占比例明显增大，籽实中的稀土

平均含量只占到地上部含量的 "$(3以内。相反，在背景条件下土培冬小麦籽实中稀土含量反而高，占到地

上部总量的 ")3。若将此背景下的籽实中稀土浓度（"$"+(!0 1 0）折成 45678 浓度则为 "$/((!0 1 0，按我国制

定的“植物性食品中稀土限量卫生标准”［,］中对小麦（以原粮计）的指标为 457!%!0 1 0。本试验所得数值还

低于此标准。应该提醒的是，虽然外加稀土未明显促进稀土元素在作物籽粒中积累，然而，农作物籽实中稀

土含量并不是判断稀土农用的生态效应的唯一指标。从建设生态农业，推进农业持续发展的要求来看，农作

物的秸秆必需作饲料用或肥料还田，尽量做到物尽其用，加强农业生产中的物质循环。且外加稀土在作物营

养体的累积与作物根“被动”超量富集的后果不能只从某一茬作物来考虑，而必须从长期对作物-土壤体系的

影响来衡量，土施稀土导致作物整体稀土含量的显著增高，暗示了稀土元素在生态环境系统中的累积，应引

起足够的重视。

表 ! 供试冬小麦籽实中 $ 个稀土元素总和含量及占地上部分配百分比

%&’() ! *+&,- ./-.)-0+&0,/- /1 $ 2,3)4 5667 &-4 8)+.)-0&9) ,- 7://07

水培 9:;<=>:? @<;=<AB

加入稀土（!0 1 0）" CD )$#% )$,/ "$%( "$+’ #$"’ ,$/# "+$+’ " E %（$ ! ’）

籽实含稀土量（!0 1 0）# )$(# )$/" )$,+ )$," "$"( )$(" )$,’ )$*+

占地上部（3）$ +$++ )$(, %$’( %$)# %$"/ )$+/ )$,) )$/) "$/% E )$*+

土培 9:>; @<;=<AB

加入稀土（!0 1 0）" CD /// ++’ "))) "//# "++’ %))) %()" " E %（$ ! ’）

籽实含稀土量（!0 1 0）# %$*) %$)# /$)) "$), "$%) )$,) )$(+ "$)"

占地上部（3）$ ")$", /$’# #$,+ )$’% )$/’ )$%% )$") )$"/ "$#( E "$**

"FGG>=>:?2; 455H，#IA2>? @:?=B?= :J 455H，$KBA@B?=20B >? HL::=H

!"; 稀土元素在作物体内具体分配行为

!";"< 轻、重稀土组在作物体内分配行为上存在着不同的特征 本文前面所述都按稀土元素组作为整体的

结果加以讨论的。进一步分析后发现，各个稀土元素的作物吸收和体内迁移都有选择性，存在一定的差异，

表现出对重稀土组，尤其是 MN 元素的倾斜（表 /）。表中数据为将中子分析技术测得的 , 个稀土元素分为轻

（O2、CB、PG、9Q、5<）和重（MN、8N、O<）稀土组作计算统计的。水培、土培作物的结果趋势相似，现以土培试验

结果为例。

在表 / 底部载有供试土壤中轻、重稀土组的比例。将其与供试作物体内的比例相比较，同时又将作物地

上与地下部的比例相比。清楚地显示出，不论是作物从土壤中吸收，还是由地下部向上迁移，在作物表观上

生长属正常时，特别是，在背景条件下，都是重稀土组高于轻稀土组，尤其是 MN 元素。结果表明了在稀土组

中重稀土元素，尤其是 MN，从土壤向作物与在作物体内的迁移较强，元素的分配行为上出现分异。

"#+# 期 胡霭堂等：稀土元素在小麦体内分配行为的研究

万方数据



表 ! 轻重稀土组元素在供试作物中的分配百分比

"#$%& ! ’()*+($,*(-& .&+/&0*#1& 23 %(14* #05 4&#-6 788) (0 94&#* .%#0*)

外加稀土（!! " !）
#$$%&%’()* +,,-

稀土总和（!! " .*)(&）
/0’*1 +,,- 2’(&1(&

轻稀土组占（3）

3 ’4 *%!0& +,,-
重稀土组占（3）

3 ’4 01)56 +,,-
78 元素占重组（3）

3 ’4 78 %( 01)56

拔节9孕穗期 :’%(&%(!98’’&%(!

;（背景）
地上 <0’’& =>?? ?@>AB C;>=D ?D>DE
地下 +’’& C>A= @?>;D C>@= B?>C@

AAD
地上 <0’’& @>C @@>C; ;>?@? =D>?A
地下 +’’& A;>CA @@>DA ;>FBE BB>@;

F;;;
地上 <0’’& CD>F@ @@>D@ ;>F;@ BD>@F
地下 +’’& FCF>@F @@>@; ;>C =F>;=

成熟期 G)&HI%&6

;（背景）
地上 <0’’& F>?A @B>EE E>BE DD>FE
地下 +’’& F>CB @D>B@ F>EC =A>FE

AAD
地上 <0’’& A>CA @?>CD C>?= A=>=@
地下 +’’& E=>F? @@>DD ;>FC EB>CD

F;;;
地上 <0’’& E?>== @@>DA ;>FBB BE>;?
地下 +’’& FE@>;B @@>@; ;>C;E C@>;E

黄棕壤 <’%*
;（背景） CA?>@=! @D>?@ F>CC@ FB>;D
AAD ?=E>DA! @@>EB ;>BEA FB>CF
F;;; FCA@>BF! @@>?;A ;>F; FE>E

!土壤中稀土元素总量（!! " !；J’(21(&I)&%’( ’4 +,,- %( -’%*

:;<;: 单个稀土元素在地下和地上部的分配行为上存在差异 稀土元素植株体内分配的总趋势是：根 K 叶

片 K 茎秆 K 颖壳 K 籽实。不论是水培还是土培条件下都类似。这种趋势在不少的报道中也都如此［F L B］。对

单个稀土元素在植株中的分布有一定选择性也有一些报道［E，A］。但文献中所报道的供分析用的植株样品，

在获取上随意性较大，生长的背景条件不甚清楚，或者只用单一稀土元素进行研究。本文所发表的结果是在

控制条件下生长作物和使用混合稀土的结果，应该是已有报道的补充和深化。

从单个稀土元素占 ? 个元素总的比值（3）来分析各个稀土元素在作物吸收和体内转移过程中的行为，

按供试作物生长状态的计算结果载于表 B。

表 < 不同生长状态下供试作物体内单个稀土元素的分配百分数!

"#$%& < ’()*+($,*(-& .&+/&0*#1& 23 )(01%& 788 (0 94&#* .%#0*) ,05&+ *4& 5(33&+&0* )*#*,)

稀土量

+,,- )$$%&%’(

土壤

<’%*
（!! " !）

地上 "地下

<0’’& " +’’&
（!! " C; .*)(&-）

单个稀土元素占 ? 个稀土元素总和的比值（3）

M1I21(&)!1 ’4 -%(!*1 +,, %( &01 N0’*1 ? +,,-
O) J1 P$ <Q ,H 78 R8 OH

;（JS） CA@
F?>E? =C>=D BD>F? C=>CA F>F; ;>EB B>FC C>;? ;>CA
FC>=D =;>@E B=>F; C?>DA =>DA ;>?F ;>@C C>=D ;>F=

AAD ?=A
A;>D@ ==>AE BE>CD CD>AC C>=? ;>=B C>C? ;>A; ;>;DA
E=F>?; ==>EE BF>BC F=>;= ;>AA ;>CF ;>CB ;>;@= ;>;CC

F;;; FCA@
E?FTFE == TE= BE TBA F; TC= ; TEB ; T;@E ; TC;? ; TCF ; T;CB
FE@; TBC =; TC= BB TE; FB TD; ; TE; ; T;?= ; T;FF ; T;AB ; T;;FB

供试混合稀土 G%U1$ +,,- =;T?= B? T=E F; TCB ; TAC ; TCBC ; TCF ; T;FB ; T;;FB
供试黄棕壤 <’%* FB T;A B@ TB? C@ T?? = TDA ; TDC ; TEC C T=? ; TF=

! AAD!! " ! 代表作物生长正常范围，F;;;!! " ! 代表作物中毒状态，上述资料为成熟期结果 >AAD )($ F;;;!! " ! N1I1 &01 (’IQ)*
)($ &’U%2 2’(21(&I)&%’(- 4’I .*)(&- I1-.12&%51*6T +1-H*&- 2)Q1 4I’Q &01 5)*H1- ’4 Q)&HI%&6

（C）从植物地下部状况看作物根部吸收过程中稀土元素的行为 将 JS 与供试土壤相比较发现，地下部
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中稀土元素的比值与土壤中的有密切联系，但也存在元素之间的差异。如比值明显上升的元素 !"、#$、还有

%&，明显下降的有 ’( 和 )*，其它元素几乎相似。表现出土壤原有的 #$ 和 !" 更易进入作物，而 ’(、)* 则差

些。

外源稀土进入土壤后，必然会改变作物对稀土的吸收特点。若按作物表现生长看，"+ 在作物生长仍处

于可耐受范围，土壤中稀土量增高近 , 倍，但根部稀土量已增高近 -, 倍，这时各稀土元素的分配比值已受到

外源稀土比值的影响，表现在稀土元素比值向外源稀土比值靠近，重稀土组元素比值下降。!" 的比值略高，

但 ’( 的比值仍然低，而是 )* 的比值明显上升，表示出外源稀土的 )* 更易进入作物，’( 则不然。$+ 在土壤

中稀土量已增高 .- 倍，作物生长出现中毒时，植物根部稀土量猛增到近 .-/ 倍。从这种被动的超量累积现

象可以推测，根系的正常吸收受到伤害。在强烈的被动吸收时，除 !& 的比值外，其它稀土元素的比值也并没

有与外源稀土即混合稀土中的比值一样，尤其是 )* 比值仍大，’( 比值仍小。

综上所述，作物吸收稀土并不是以整体形式进入，同时也表明，一方面外源稀土进入土壤后，在土壤的理

化，甚至生物学性质的作用下，单个稀土元素的活性各异；另一方面可能是由于作物自身对单个稀土元素存

在着选择性吸收；第三方面看来，同一种稀土元素由于来源不同，即来自土壤还是外源化合物，对作物的生物

效应是不完全相同的；最后还可以推测不同稀土元素之间存在着相互影响，有待研究。

（-）从植物地上部与地下部状况看，在作物体内的转移过程中稀土元素的行为 总的看来，在土壤背景

条件下，土壤中原有的稀土元素在作物体内的转移率比外加稀土元素条件下要大，且向地上部的转移量都比

根部从土壤中吸收要有节制得多。从地上与地下部单个稀土元素的比值变化看，在土壤背景条件下，在 0 个

稀土元素中转移率高的有 #$，其次是 ’( 和 !"，其它元素转移率差不多。

外源稀土加入量在作物生长耐受范围时，1 个重稀土元素的转移率都明显增大；其次是，在轻稀土组中

含量低的 %& 和 23，其转移率亦相对高些。

作物中毒时，地上部稀土元素量随之增高。根部 1 个重稀土所占比值虽然明显下降，但相比之下，它们

的转移率还是居前。随着外源稀土量增大，作物地上部中 )* 和 !" 在 0 个元素总和中的比值也加大了。

简言之，在作物根部吸收和体内转移过程中，单个稀土元素的行为表现出差别。究其原因，有土壤性质

影响、作物的选择性，也有元素存在状态以及元素之间的影响。即使在作物中毒条件下，外源稀土在作物根

中异常积聚时，单个稀土元素在总和中的比值也发生变化。若用 )* 的比值归一化后发现，!" 4 )* 由外源稀

土中的 .+5, 改变为植物地上部分中的 .+67，’( 4 )* 由 -+,. 变为 -+-6，23 4 )* 由 /+/1 变为 /+-7，%& 4 )* 由

/+//7/, 变为 /+//,7-，#$ 4 )* 由 5+88 9 ./: ,变为 5+17 9 ./: 1，;$ 4 )* 由 .+-/ 9 ./: 1变为 6+.. 9 ./: -，!& 4 )* 由

.+.80 9 ./: ,变为 6+855 9 ./: ,。作物对重稀土元素 #$、;$、!& 的吸收转移率高，对轻稀土中除 !" 略高外，’(、
23、%& 都低。

!"#"$ 单个稀土元素在地上部各器官中的分配行为 按中子活化法测定得 % 个单一稀土元素在供试作物

地上部各器官中分配行为的结果分别从不同角度加以剖析比较。

（.）以单个稀土元素在各器官中含量占地上部总含量的<来反映各元素的分配行为，计算结果见表 5。

首先对器官中分布的概貌进行比较，按作物对外加稀土浓度的反应分别求平均值 ! = " 所得结果如表

6。可见，"+ 在作物可耐受范围内，籽实与颖壳稀土元素各仅占约 6<左右，叶片中占 01< > 05<。茎秆中约

占 ,<左右。当作物中毒时，稀土明显在叶、茎中积累，占 86<。茎秆中稀土元素的滞留明显增大而不向籽

实中转移。$+ 从稀土元素分布<的变异系数来看，籽实中最大，表明，稀土元素向籽粒中转移量虽然不大，

但元素之间差异很大，尤其在作物中毒时差异更明显。叶片中最小，变异小于 ./<。表明，对所测得的 0 个

元素来说，不论作物所吸收稀土量的多少，叶片是地上部吸收与蓄存稀土最强的器官，对各元素几乎都差不

多。?+ 就各单个稀土元素而言，在土壤背景条件下，作物所吸收的土壤稀土元素中，轻稀土组元素，以 )*、#$
和 ’( 向籽实的转移率高于重稀土组元素，相应的转移强的在叶片存留就少些。

在作物可耐受范围内，外源稀土（轻稀土为主）量的增大反而促进了重稀土组元素，尤其是 #$，向籽实转

移。叶片中存留比例相对有所下降，即使当作物中毒受害，外源稀土对重稀土组元素向籽实转移的促进作用

仍有表现，机理和原因待查。

1,6, 期 胡霭堂等：稀土元素在小麦体内分配行为的研究

万方数据



表 ! 单个稀土元素在地上部不同器官中的分布比例

"#$%& ! ’()*+($,*(-& .&+/&0*#1& 23 )(01%& 455 (0 6(33&+&0* 2+1#0) 23 *7& 87&#* )722*)

外加稀土（!! " !）
#$$% &’’()(*+

器官

,-!&+%

稀土元素 #$$%

.& /0 1’ 23 $4 56 76 .4

8（/9） 籽实 :-&(+ ; <=> >> <?8 >@ <AA A <BC 8 <=?@ 8 <@CC @ <?B A <>B

颖壳 2D0EE ? <>@ @ <C; B <C= ? <;C F <;@ B <CC >B <CA = <B;

叶片 .0&G ;B <>; ;> <>A F? <>@ ;C <;> ;; <;C C> <FF F; <=@ ;F <AB

茎秆 2)03 B<CF A <BC = <=F > <C> A <=> B <F@ A <C> @ <A=

==F 籽实 :-&(+ @ <8F @ <FA = <@? A <?> B <;B >B <CC >A <;> @ <B?

颖壳 2D0EE 8 <>? B <@> @ <8C = <@? ; <>B @ <B@ >@ <>F ; <F8

叶片 .0&G C8 <BF ;; <?8 ;B <CA ;F <=C ;A <B8 F@ <?? F8 <8B ;A <=>

茎秆 2)03 ?<@> B <BF ? <?@ A <F? ? <F@ F <>B B <8 @ <B?

A888 籽实 :-&(+ 8 <8C= 8 <8;> 8 <>> 8 <>?C 8 <FA> 8 <FC > <BC A <?8

颖壳 2D0EE > <@= 8 <FB@ 8 <=; > <@C A <B@ @ <@B 8 <>A ? <88

叶片 .0&G ;F <A; ;C <8B ;; <;A ;; <A? C= <8@ ;? <A= ;8 <;> ;> <A?

茎秆 2)03 >><>= >8 <>= >8 <BC >8 <>A 8 <C8> C <@C >> <=; >> <A?

（A）从各器官中单个稀土元素占总稀土整体中比值（H）的变化来反映在地上部分转移分配过程中稀土

元素之间出现的分异现象，计算结果载于表 F。将表 F 的数据与表 ? 对照，两者所表现的趋势基本上是一致

的。表 F 的表示方法似乎更能明白地展示出各单个稀土元素在供试作物地上部各器官中的分配行为。归结

起来说，&I 进入地上部的 ; 个稀土元素基本上都是按各自的比例，较明显地转移到叶片中。不论在土壤背景

条件下，还是外加稀土时都是如此。6I 随着外源稀土量的加大，在茎秆中各稀土元素也基本上按比例地滞

留。JI 作物穗部是元素转移最远之处，但颖壳与籽实中各稀土元素的分配行为并不相似，且依土壤稀土状

况而异。在土壤背景条件下，1’ 和 /0 向籽实转移多，而其它稀土元素更多地向颖壳中转移。在外加混合稀

土的条件下，与叶、茎的变化相比较，除 .& 以外，其它稀土元素更多地向穗部转移。当稀土浓度在作物可耐

受范围时，除 56 以外，这些元素都更多向颖壳转移；但当作物中毒时，更大比例的 $4、76、74 则向籽实转移。

’I 还注意到，虽然外源稀土是采用的富铈混合稀土，但在地上部的器官中，尤其是籽实内，铈所占的比例并

没有背景条件下的高，表明外源 /0 在作物体内的转移性不强。

表 9 供试作物地上部各器官中稀土元素含量占整个地上部的百分数

"#$%& 9 :+1#0 .&+/&0*#1& 23 455) (0 *7& *2*#% #;2,0* 23 455) (0 )722*)

器官

,-!&+%

外加稀土浓度 K’’()(*+&E #$$ J*+J0+)-&)(*+（!! " !）

8（/9） ==F A888

! L "H #$H ! L "H #$H ! L "H #$H

籽实 ?I?F L ?IA@ C@ <8; = <?C L @<B? == <8B 8 <FB L 8<;? >>= <;?

颖壳 = <?> L B<A? @C <CA = <>; L @<A@ =; <=> A <F; L A<>8 F? <=?

叶片 ;@ <@F L ?<;C = <CF ;A <? L F <8B ; <?A ;F <8C L @<;= ? <?;

茎秆 B <?= L ><?8 @A <A8 @ <== L ><?? BB <A8 C <BC L B<?> BF<BA

总之，在作物体内的分配行为单个稀土元素存在一定的差异。这里有各稀土元素自身的特性也受到植

物体内外因素的影响，还可能存在着稀土元素之间的相互影响。
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表 ! 地上部不同器官中单个稀土元素占总稀土组中比值的百分数

"#$%& ! ’()#* +&(,&*-#)& ./ 0112 3* -4& -.-#% #5.6*- ./ 0112 3* +%#*-2

外加稀土（!! " !）
#$$% &’’()(*+

器官

,-!&+%

稀土元素 #$$%

.& /0 1’ 23 $4 56 76 .4

8（/9） 籽实 :-&(+ ;< =<> ?@ =<; AB =>< 8 =?AB 8 =8@? 8 =;8C 8 =>BC 8 =8@?

颖壳 2D0EE @; =@@ >C =AF A8 =>? ; =?F 8 =B>; @ =@C @ =8; 8 =;A8

叶片 .0&G @A =F< >< =FC A; =AA ; =>; 8 =?B@ > =C@ A =8> 8 =AC<

茎秆 2)03 ;F=B< @? =8C ;C =;? A =@8 8 =>@> > =BF > =FCC 8 =;AC

地上部 5*H @A=@C >C =;B A@ =A< ; =;8 8 =?> > =;A A =8B 8 =A<

<<C 籽实 :-&(+ ;C =CC >@ =;< ;@ =8@ 8 =C8A 8 =;<C @ =@> A =?C 8 =8<C

颖壳 2D0EE A =FB ?F =B< ;B =8> @ =><8 A =8BB A =FB? @ =@@ 8 =A;B

叶片 .0&G @> =?? >? =>; A< =CF A =@C; 8 =@;A 8 =FF< 8 =>B8 8 =8CA

茎秆 2)03 >8=?@ @@ =F@ ;A =C@ A =8;< 8 =>>8 A =B<F 8 =>8@ 8 =8C@

地上部 5*H @@=<? >? =AC AC =<A A =@B 8 =@> A =AB 8 =<8 8 =8C<

;888 籽实 :-&(+ @@ =?A @B =A? ;@ =CA 8 =BFA 8 =CA@ 8 =BFA AICB@ 8 =@?C

颖壳 2D0EE >F =B< @@ =F? ;F =8@ 8 =B8@ 8 =;;C 8 =>BB 8 =C<B 8 =8<FB

叶片 .0&G @@ =AA >? =CF ;8 =;@ 8 =?@B 8 =A8@ 8 =A8? 8 =AA@ 8 =8A;<

茎秆 2)03 @?=?@ >@ =B@ AF =B< 8 =><F 8 =88BA 8 =8FCC 8 =A@C 8 =8A>C

地上部 5*H @@=?@ >? =>< ;8 =A@ 8 =?> 8 =8F? 8 =A8B 8 =A; 8 =8A>

7 小结

789 水培和土培试验中，作物对稀土元素的吸收与基质中稀土浓度呈显著的正相关。从体内转移率看，土

培作物高于水培。按回归方程求得，在本试验条件下，在小麦作物生长量最佳范围，土壤施用稀土的“极限

值”在 ?88!! " ! 以内。外加稀土并没有促进供试作物籽实中的累积，但作物植株，尤其是根部的超常聚集应

是在评价稀土农用生态效应时不可忽视的因素。

78: 在作物吸收和体内转移过程中，单个稀土元素表现出各自特征，彼此间存在差异，但没有出现强烈的规

律性。从试验结果的分析，发现各稀土元素的分配行为受作物内外因素，稀土来源与自身特征等的影响，也

可能存在元素之间的影响。
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