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封面图说: 内地多呈灌木状的沙棘,在青藏高原就表现为高大的乔木,在拉萨河以及雅鲁藏布江沿岸常常可以看到高大的沙棘

林和沼泽塔头湿地相映成趣的美丽景观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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镧在草鄄菇鄄土系统中的循环与生物富集效应

翁伯琦1,*,姜照伟2,王义祥1,黄元仿3

(1. 福建省农业科学院农业生态研究所,福州摇 350013;2. 福建省农业科学院水稻研究所,福州 350019;

3. 中国农业大学资源与环境学院,北京摇 100094)

摘要:利用稀土镧肥种植牧草南非马唐,采用含镧牧草栽培杏鲍菇和以菇渣作为有机肥种植牧草进行连续性试验,研究镧在草鄄

菇鄄土系统中的分配与生物富集情况。 结果表明:施镧处理的南非马唐和杏鲍菇各器官的镧元素含量均高于不施镧处理,其中

镧在牧草南非马唐中的分布为根>叶>茎,镧在杏鲍菇中的分布为菌盖>菌柄;外源镧进入土壤以后,南非马唐不同器官的镧元

素生物富集系数均随着镧施入量的增加而增大,其中以根的镧生物富集系数最大,介于 0. 443—0. 580 之间。 除高剂量(M4)处
理外,叶和茎的镧生物富集系数不同处理间无显著差异,但根出现明显变化;含镧牧草栽培杏鲍菇和菇渣种植南非马唐后,不同

器官的镧含量无显著增加,说明镧残留在草鄄菇鄄土系统中迁移转化效率降低。

关键词:镧;草鄄菇鄄土系统;循环;生物富集;南非马唐;杏鲍菇

Biological cycle and accumulation of lanthanum in the forage鄄mushroom鄄soil
system
WENG Boqi1,*,JIANG Zhaowei2,WANG Yixiang1, HUANG Yuanfang3

1 Agricultural Ecology Research Institute, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350013, China

2 Rice Research Institute, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350019, China

3 College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100094, China

Abstract: Rare earth elements (REE) and their compounds have been widely applied in agronomic and medical fields for
many years. The bioinorganic chemical research of REE in the past few years indicates that REE play important roles in the
promotion of photosynthesis, root absorption, and regulation of hormone and nitrogen metabolism. There was an increasing
interest in the bioaccumulation processes of rare earth elements (REEs) due to the wide application of REEs in a variety of
non鄄nuclear industries and agriculture, resulting in possible environmental contamination. Investigations into the
bioaccumulation characteristics of REEs have been carried out in recent years as sensitive techniques such as inductively
coupled plasma鄄mass spectrometry ( ICP鄄MS) and neutron activation analysis ( NAA) have became available. Despite
extensive studies on REE uptake and transport in plants, few studies have been carried out on the REE fractionation in the
soil plant system via laboratory experiments. However, little attention has been paid to the REE fractionation and migration
in the multi鄄link food chain. In this study, three cultivation experiments were carried out, including the pot experiments of
Digitaria smutsii cultivation with La fertilizer and mushroom residue fertilizer, and the experiment of Pleurotus eryngii
cultivation using La鄄applied forages as medium. The distribution and biological concentration of lanthanum (La) in the
forage鄄mushroom鄄soil system were discussed. The results showed that the trend of La adsorption of D. smutsii were root >
leaf > stem. La concentration in all organs of forage increased with the increase of La application rate. La relative content of
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roots in La application treatments rose significantly, increasing by 10. 76% 31. 37% compared with the control. The yield
of P. eryngii fruitbodies with the La application treatment increased by 16. 10% compared with that of the no鄄La application
treatment, but there was no significant difference between them. The trend of La adsorption of P. eryngii were pileus >
stipe. There was no significant difference in the La concentration of P. eryngii between the La application treatment and the
control. La concentration in fruitbodies were 0. 7 mg / kg or so, lower than the critical limit of rare plant food standards in
China (2 mg / kg) . The results also showed that the bioaccumulation coefficients of La by D. smutsii increased with
increasing La dose, and that the bioaccumulation coefficient of root was the highest, ranging between 0. 443 and 0. 580.
Except for the high鄄dose La treatment(M4), there was no significant difference about the bioaccumulation coefficients of La
by leaf and stem among the other treatments, but that of root obviously varied. The results of P. eryngii cultivation with La鄄
applied forage showed that there was no significant difference about the bioaccumulation coefficients of La by pileus and
stipe. But La bioaccumulation coefficients of the control were 2. 45 2. 61 times of that of the La application treatment.
This explained that the La bioavailability in forage was lower to P. eryngii. The results of D. smutsii cultivation with
residues showed that there were no significant difference about La bioaccumulation coefficients among different treatments.
This study revealed that reuse efficiency of exogenous La gradually decreased after several biological cycles. Only a small
amount of lanthanum was absorbed by living organisms, most of the La elements still remained in the environment.

Key Words: lanthanum; forage鄄mushroom鄄soil system; recycling; bioaccumulation; Digitaria smutsii; Pleurotus eryngii

稀土元素具有对动植物生理生化反应的“激活冶和“类激素冶作用,因而在农业生产中得到广泛应用,但是

稀土在环境中的积累以及沿生态系统食物链迁移时引发的环境安全问题也随之产生[1]。 据报道,使用稀土

元素的农业作物已有 100 多个品种、林木 30 余种、牧草 20 余种[2]。 稀土元素能增强食用菌对培养料内无机

氮的吸收、转化和利用,促进菌丝生长,增强食用菌对培养基中碳源物质的降解作用和提高产量,故在食用菌

生产上也得以应用[3]。 但目前有关稀土农用效果的研究多集中于农用稀土施用后农作物产量和品质以及植

株对土壤养分吸收的变化[4],很少关注稀土在生态系统系统中的累积及运移规律[5]。
杏鲍菇(Pleurotus eryngii)又名刺芹侧耳、杏仁鲍鱼菇,属侧耳科侧耳属[6]。 该菇肉质肥厚,味道鲜美,质

地脆嫩细腻,有杏仁香味[7]。 20 世纪 90 年代我国就开始有关杏鲍菇的生物学特性及栽培技术等方面的研

究[8鄄10]。 目前在我国的福建、浙江和上海等省市均有杏鲍菇栽培[11鄄12]。 但在实际栽培中,因杏鲍菇菌丝生长

慢和分解力较弱,导致菌袋污染率较高和产量低;另外,杏鲍菇栽培产生的大量菌渣被随意丢弃或堆放,造成

资源浪费和环境污染[13]。 为此,本研究通过稀土镧肥种植禾本科牧草南非马唐后,利用吸收稀土元素镧的牧

草栽培食用菌,探讨菇类对植物体(牧草)内镧的吸收利用规律及其影响效应;同时,将菇渣返回用作牧草生

长有机肥,研究镧的迁移动态与残留状况,分析镧元素的循环利用效率及其安全性,旨在为镧的合理施用和

“草鄄菌鄄渣冶循环模式研究提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

供试杏鲍菇(Pleurotus eryngii)由福建省农业科学院食用菌开发应用研究中心提供菌种。 禾本科牧草南

非马唐(Digitaria smutsii)由福建省农业科学院农业生态研究所提供种苗。
1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 镧肥施用试验

试验于 2005 年在福建省农业科学院农业生态研究所进行。 南非马唐(Digitaria smutsii CV. Premier)于
2005 年 4 月 22 日移栽,每盆定株 3 丛。 盆子规格:直径 27 cm,高 33 cm,装土 10 kg。 土壤为山地红壤,取自

福州北郊,其基本理化性状为:土壤田间持水量 28. 2% ,有机质 11. 0 g / kg,pH 5. 04,全氮 0. 039mg / kg,碱解氮

35. 01 mg / kg,速效磷 4. 71 mg / kg,速效钾 69. 86mg / kg。 试验共设 5 个处理,分别为 CK1(0 mg / L LaC13)外,M1

4793 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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(250mg / L LaC13)、M2(500 mg / L LaC13)、M3(750 mg / L LaC13)、M4(1000 mg / L LaC13)。 每个处理重复 3 次,
所有处理均施尿素 1. 49 g /盆(N 120 kg / hm2)、过磷酸钙 2. 86 g /盆(P2O5 60 kg / hm2)、氯化钾 0. 48 g /盆(K2O
50 kg / hm2)。 于牧草分蘖期(2005 年 8 月 16 日)进行土施处理,每盆 1 次性施入各处理相应浓度的 LaC13溶

液 1L 并浇水至整盆土壤湿润,75 d 后收割。
1. 2. 2摇 杏鲍菇栽培试验

杏鲍菇的栽培配方为:棉籽壳 38. 5% 、草粉 33% 、麦肤 25% 、白糖 1% 、CaCO3 1% 、石灰 1% 、KH2 PO4

0郾 3% 、MgSO4 0. 2% ,pH 7. 0—7. 5。 试验选用上述试验的南非马唐草粉作为杏鲍菇的栽培料,共设 2 个处理:
A,施镧南非马唐草粉;B,不施镧南非马唐草粉。 2 个处理培养料中镧含量分别为 3. 64 mg / kg 和 1. 32 mg / kg。
栽培时先将培养料搅均匀,含水量调至 65% ,每种培养料各装 12 袋,每袋装干料 250 g,高压灭菌,按 2%接种

量接种。 培养菌丝温度为 25—28 益,待菌丝走满袋后移入栽培室,温度控制在 12—16 益。 当杏鲍菇菌盖直

径为 4—5 cm 时采收,置于 75 益烘干箱内烘干后,粉碎备用。
1. 2. 3摇 菇渣肥料试验

利用上述 2 种栽培杏鲍菇处理的菇渣作为肥料,栽种禾本科牧草南非马唐. 菇渣施用量为每盆 50 g,另设

不施菇渣为对照(CK2),共计 3 个处理,每个处理重复 3 次。 南非马唐于 2006 年 3 月 30 日移栽,每盆定株 3
丛。 每盆施尿素 1. 49 g(N 120 kg / hm2)、过磷酸钙 2. 86 g(P2O5 60 kg / hm2)、氯化钾 0. 48 g(K2O 50 kg / hm2)。
于 2006 年 8 月 1 日收割。 样品采回后,分解为茎、根、叶和荚,先在 105—110 益下杀青 2 h,然后在 75 益下烘

干至恒量,称量。
1. 3摇 测定项目与方法

样品置于 6 mol / L 盐酸溶液中于 110 益水解 24 h,利用氨基酸分析仪(日立 835鄄50 型,日本)测定氨基酸

含量[14];样品在玛瑙研钵中研成粉末状后,准确称取 0. 5000 g 置于消煮管中,用 HNO3和 HClO4混合液消解,
最后将消解后样品定量转移到容量瓶中,加入 20 滋L / mL Re 内标液制成待测样品,用电感耦合高频等离子体

原子发射光谱仪( ICP2AES,英国) 测定稀土元素镧含量[15]。 全氮采用半微量凯氏法,全磷采用钒钼黄比色

法,全钾采用四苯硼酸钠重量法。
1. 4摇 数据处理

南非马唐不同器官对 La 的生物富集系数由 La 在各器官中 La 浓度除以土壤中的 La 浓度进行计算。 所

有数据均采用 Excel 2003 和 SPSS 软件中的单因素方差分析(one鄄way ANOVA) 进行统计分析,采用最小显著

差异法(LSD)比较不同数据组间的差异显著性。
2摇 结果与分析

2. 1摇 施镧肥对南非马唐镧含量和分配的影响

由表 1 可以看出,稀土元素镧在南非马唐植株中浓度的大小顺序为根>叶>茎,各器官中 La 浓度均存在

显著性差异,且均随着稀土镧施用量的增加而增大,其中根部镧浓度增加最为明显,比对照增加了 10. 76%—
31. 37% ,并在较高施用浓度处理中根稀土元素镧浓度增加达到显著水平。 但南非马唐叶的镧浓度各处理间

无显著性差异,茎部镧浓度只有 M4处理与对照的差异达显著性水平。
用镧元素在植物各部位的相对含量(即植物各部位中镧元素绝对总含量在整株中的分配比例)来描述镧

元素的分配行为,而地上部的相对含量可反映稀土元素向地上部的转移率。 由表 1 可以看出,无外加稀土元

素的对照处理中,84%的 La 积累于根系中,叶和茎各积累约 8%的 La。 施镧处理根积累 La 的比例略有提高,
为 84. 88%—85. 57% ,其中 M2和 M3处理与对照间的差异达到显著性水平;叶和茎各积累 7%—8%的 La,施
镧处理叶中 La 相对含量与对照间的差异均达到显著性水平。 除了 M4处理外,茎中 La 相对含量与对照间无

显著性差异。
2. 2摇 镧植株残留对杏鲍菇镧含量和分配的影响

由表 2 可以看出,施镧牧草培养料栽培杏鲍菇的子实体产量高于不施镧牧草料处理,其中施镧处理杏鲍
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菇子实体产量比不施镧处理提高 16. 10% ,但差异未达显著水平。 由表 2 还可以看出,杏鲍菇子实体中镧浓

度在各处理中变化不大,并且低于《植物性食品稀土限量卫生标准》规定的允许稀土元素浓度(2 mg / kg),可
以认为是安全的。

表 1摇 施镧对南非马唐植株镧含量的影响

Table 1摇 Effect of La fertilizer on La content of Digitaria smutsii

处理
Treatment

植株部位

根 Root
La 浓度
/ (mg / kg)

La concentration

La 相对含量 / %
La relative
content

叶 Leaf
La 浓度
/ (mg / kg)

La concentration

La 相对含量 / %
La relative
content

茎 Stem
La 浓度
/ (mg / kg)

La concentration

La 相对含量 / %
La relative
content

CK1 52. 07Ac 84. 34b 5. 48Ba 7. 80a 2. 83Cb 7. 86b

M1 57. 67Ac 84. 88b 5. 66Ba 7. 05b 3. 25Cb 8. 06b

M2 60. 20Abc 85. 57a 5. 74Ba 6. 58b 3. 38Cb 7. 85b

M3 64. 03Aab 85. 57a 5. 94Ba 6. 58b 3. 57Cb 7. 86b

M4 68. 40Aa 84. 90b 6. 25Ba 6. 35b 4. 38Ca 8. 74a

摇 摇 *不同大小写字母表示各器官和各处理间在 0. 05 水平上差异显著

表 2摇 镧植株残留对杏鲍菇子实体产量和镧含量的影响

Table 2摇 Effects of La residue in plant on fruit body yield of Pleurotus eryngii

处理 Treatment 产量 / (g / 盆)
Yield

菌柄镧浓度 / (mg / kg)
La content of Stipe

菌盖镧浓度 / (mg / kg)
La content of Pileus

施镧 La application 34. 91a 0. 57Ba 0. 72Aa

不施镧 Control 30. 07a 0. 54Ba 0. 64Aa

2. 3摇 镧菇渣残留对南非马唐镧含量和分配的影响

由表 3 可以看出,镧菇渣残留对各处理南非马唐干物质重均有不同程度的影响。 与对照相比,施镧处理

和不施镧处理南非马唐叶片干物质重分别增加了 3. 51% 和 34. 89% ;茎干物质重分别增加了 13. 91% 和

26郾 32% ;根干物质重分别增加了 8. 14%和 28. 05% ,但各处理间的差异不显著。 南非马唐植株各部位镧浓度

为根>叶>茎,与施镧肥实验结果一致。 用菇渣作肥料种植南非马唐,其施镧菇渣处理南非马唐植株镧含量比

不施镧菇渣处理略有提高,但各处理南非马唐植株各部位镧含量与对照的差异不显著,说明菇渣镧浓度对南

非马唐植株镧含量的影响很小。

表 3摇 菇渣对南非马唐干物质重和镧含量的影响

Table 3摇 Effects of mushroom residue on dry matter of Digitaria smutsii

处理
Treatment

植株部位 Plant organs
叶 Leaf

干物质重
Dry matter weight

/ (g / 盆)

La 浓度
La content
/ (mg / kg)

茎 Stem
干物质重

Dry matter weight
/ (g / 盆)

La 浓度
La content
/ (mg / kg)

根 Root
干物质重

Dry matter weight
/ (g / 盆)

La 浓度
La content
/ (mg / kg)

CK2 21. 35Ba 3. 22Ba 30. 20Aa 1. 40Ca 16. 58Ca 41. 00Aa

施镧 La
application 22. 10 B a 3. 31Ba 34. 40Aa 1. 45Ca 17. 93Ca 43. 50Aa

不施镧
Control 28. 80Ba 3. 27Ba 38. 15Aa 1. 43Ca 21. 23Ca 42. 50Aa

2. 4摇 南非马唐和杏鲍菇对镧元素的生物富集系数

元素在环境中的生物迁移是一个复杂的过程,其迁移强弱不仅受内部元素特性及外部环境的影响,在很

大程度上还受生物的生理、生化和遗传、变异作用的制约[16]。 生物富集系数可反映植物相对环境中稀土元素

含量变化,能直观地说明稀土元素在土壤鄄植物系统中的迁移。 通过 3 个连续性实验来探讨镧在草鄄菇鄄土系统
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中循环利用情况(图 1)。 施镧肥试验中,南非马唐植株各部位稀土元素镧的生物富集系数大小不一,根的镧

生物富集系数在 0. 443—0. 580,叶在 0. 047—0. 053,茎在 0. 024—0. 037 之间变动(表 4)。 不同部位的镧生物

富集系数的大小顺序为根>叶>茎,这也反映了植株不同部位稀土元素镧含量的变化。 除 M4处理外,施稀土

元素镧对叶和茎的镧生物富集系数的大小无显著影响,但根出现了明显变化。 含镧牧草栽培杏鲍菇试验中,
杏鲍菇不同部位对镧元素的生物富集系数无显著变化,但不施镧处理的生物富集系数是施镧处理的 2郾 45—
2. 61 倍(表 5)。 菇渣肥料试验中,不同试验处理南非马唐各部位对镧元素的生物富集系数均无显著性差异。

图 1摇 镧在草鄄菇鄄土系统中的循环图

Fig. 1摇 Cycle graph of lanthanum in forage鄄mushroom鄄soil system

表 4摇 镧肥试验南非马唐各器官的镧元素生物富集系数

摇 Table 4 摇 Bioaccumulation coefficient of La in Digitaria smutsii

withLa fertilizer treatments

处理
Treatment

南非马唐 D. smutsii

根 Root 叶 Leaf 茎 Stem
CK1 0. 443Ac 0. 047Ba 0. 024Cb
M1 0. 49Abc 0. 048Ba 0. 028Cb
M2 0. 511Aabc 0. 049Ba 0. 029Cab
M3 0. 544Aab 0. 050Ba 0. 030Cab
M4 0. 580Aa 0. 053Ba 0. 037Ca

表 5摇 不同镧残留试验处理南非马唐和杏鲍菇对镧元素的生物富集系数

Table 5摇 Bioaccumulation coefficient of La in Digitaria smutsii and Pleurotus eryngii with different experiment treatments

处理
Treatment

杏鲍菇 P. eryngii

菌柄 Stipe 菌盖 Pileus

南非马唐 D. smutsii

根 Root 叶 Leaf 茎 Stem

CK2 - - 0. 352b 0. 028a 0. 012a

施镧 La application 0. 157b 0. 198b 0. 375a 0. 029a 0. 012a

不施镧 Control 0. 409a 0. 485a 0. 366a 0. 028a 0. 012a

3摇 结论与讨论

长期以来,关于稀土农用的食品安全性问题存在不同观点[17],但鉴于稀土元素摄入的长期性及其本身的

蓄积性,稀土元素沿生态系统食物链的迁移可能引发生态毒理学效应[1]。 已有研究表明,肝脏是稀土元素的

主要聚集点,稀土元素不仅能引起肝脏生理生化和形态的改变,而且当稀土元素进入肝细胞后,可与多种蛋白

质分子发生相互作用,影响多种酶活性,从而损害肝脏[18]。 因此,国家对食品中稀土元素含量制定了严格的

限量卫生标准。 本试验结果表明,施镧牧草料培养的杏鲍菇子实体镧含量在 0. 7 mg / kg 左右,低于我国植物

性食品中的稀土限量卫生标准(GB 13107—1991)规定的允许稀土元素含量(2 mg / kg)。
国内外学者有关植物稀土元素吸收规律的研究多数偏重于自然条件下植物体内稀土元素含量,很少涉及

土施稀土后田间作物体内稀土元素的吸收与运移[19]。 已有研究认为,大多数植物中稀土元素含量较低,平均

含量为 0. 0025%—0. 057% , 且植物体内稀土的分布模式可很好地反映与之相关的土壤中稀土分布模式[20]。
本研究结果表明,南非马唐和杏鲍菇各器官的镧含量均处在较低水平,其中镧在牧草南非马唐中的分布为根

>叶>茎,镧在杏鲍菇中的分布为菌盖>菌柄,这与多数研究结果相一致[15,19]。
土壤是植物中稀土的主要来源,但同其它微量元素一样,土壤中稀土元素的总量不能作为判断对植物供

给能力的指标,只有生物有效态对植物才是有效的。 本研究发现,随着施入稀土元素浓度的增加,南非马唐吸

收稀土元素的富集系数逐渐增大,说明外源稀土进入土壤以后,不仅增加土壤中稀土的总含量,同时也提高了

稀土元素的生物可利用性。 本研究还结果发现,含镧菇渣处理和不含镧菇渣处理的南非马唐根部对 La 的生

物富集系数显著高于对照处理,说明植物对镧元素的富集特点因生长环境的不同而存在明显差异。 已有研究

表明,土壤中的有机质是影响稀土在植物体内富集的因素之一[21]。 菇渣有机残体进入土壤后,改变介质的

pH 值和氧化还原环境, 进而对稀土元素的活动性和分异作用产生某种程度的影响[22]。
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目前有关稀土元素在土壤鄄植物系统中的形态、分布、迁移转化和归宿等环境化学行为已有一些研

究[19,23],但关于稀土在两个以上多环节生态食物链中分配和迁移转化的研究还很少。 本研究结果表明,随着

稀土镧施用量的增加,南非马唐不同部位的稀土元素镧含量也增加. 其中根部最明显,比对照增加了

10郾 76%—31. 37% 。 除高剂量(M4)处理外,不同施镧处理南非马唐叶和茎部位对镧的生物富集系数无显著

差异,但根出现了明显的变化,说明植株对镧元素的吸收与运移具有选择性. 。 但施镧处理的杏鲍菇子实体和

菇渣种植后的南非马唐植株各部位的镧含量与不施镧处理差异不大,说明外源添加镧经过多次生物利用后,
只有少量的镧被生物机体吸收,绝大部分的镧元素仍残留于环境中。 有关镧在牧草南非马唐、杏鲍菇子实体

以及菇渣中的存在形态及其变化有待深入研究。
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