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稀土在农作物中吸收分布 
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摘 要：通过对农作物中5个稀土元素(La、Ce、Nd、Y、ca)的含量分布以及单一稀土的分布规律的 

研究。结果表明：农作物吸收稀土的能力与土壤可给稀土量呈正相关，植物体各部位稀土含量分布一 

般为根 >叶>茎>果实；单一稀土在根部的分布特征是 La>Ce>Nd>Y>Gd，在叶，茎，果实的分布特 

征是 Ce>La>Nd>Y>Gd，说明轻稀土较重稀土易被植物吸收；植物在生长不同期吸收稀土的能力大 

小为：幼苗期 >分枝期 >成熟期。总之，稀土元素在植物 中不易迁移，主要集中在根部，果实中含量 

甚微。 
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稀土(RE)资源在我国十分丰富，随着现代化建设 

的飞速发展，它在工业、国防、医药、卫生、农业等众多 

领域已广泛开发利用，稀土元素广泛应用于农业生产 

的各个领域，如施以适当浓度的稀土微肥，能够促使粮 

食和经济作物提高产量，改善品质⋯。但由于稀土农 

用向环境中引入一种未证明为必需的元素，由此造成 

的环境和生态效应对人类健康的影响，已引起了国内 

外学者的广泛关注。 

因此，研究稀土在农作物中的吸收、分布和积累， 

对我国稀土农用的风险性评价及预测提供科学依据， 

具有十分重要的意义。通过对农作物中5个稀土元素 

(La、Ce、Nd、Y、Gd)的含量分布以及单一稀土的分布 

规律的研究得到稀土元素在植物中不易迁移，主要集 

中在根部，果实中含量甚微。根据植物性食品中稀土 

限量标准(GB14935—94)，成人每天稀土限量为 l2～ 

120 nag，因此食用该果实是安全的。 

1 材料与方法 

1．1 试验材料和试验土壤 

供试农作物为玉米、水稻和大豆(重庆万州区农 

业局种子公司提供)，化学试剂有硝酸镧、硝酸铈、硝 

酸钕、硝酸钇及其氧化物等(上海化学试剂总厂生 

产)。试验土块来源于重庆市开县、云阳及万州的水 

稻土、石灰岩土、黄棕壤土、紫色土、黑土，它们的pH 

值分别为7．67，7．59，7．98，7．72，5．o4。 

1．2 试验方法 

1．2．1 农作物样品中稀土的测定方法 

玉米、水稻及大豆的根、茎、叶、壳、果实等先用自 

来水冲数次，然后用蒸馏水清洗 3次，在 60 cI=烘箱中 

鼓风烘干，用不锈钢粉碎机磨碎，其稀土测定方法参照 

文献[2—3]的测定粮食中稀土含量，稀土显色剂用 

0．4 g／L="溴偶肿液。 

1．2．2 稀土的处理和测定 

1)5种土壤分别取4 kg作为盆栽土壤，加人不同 

水平的水溶性硝酸稀土(混合稀土 1：1：1：1：1)放置2 

个月后，用醋酸一醋酸钠溶液(pH=4．8)为提取剂，以 

偶氮氯磷Ⅲ为显示色剂的分光光度法测得土壤中可溶 

态稀土元素的含量。2)玉米在5种不同类型土壤中 

盆栽，以不同稀土浓度处理土壤，施加 N、P、K含量相 

同，到玉米成熟后，对根、叶、茎、玉米籽进行稀土测定； 

水稻栽培等方法同玉米，只选取用水稻土和黑土为对 

象，对水稻中稀土进行测定，以水稻土为研究对象，采 

用 pH=4．8的醋酸 一醋酸钠(HAe—lqaAe)提取水稻 

土中的可溶性稀土，然后分别施加浓度相同(RE 

100 ig／g)的不同单一稀土于提取后的水稻土中，分别 

得到含La、Ce、Nd、Y、Gd的水稻土，在这些土壤上栽 

培水稻，待成熟时，测定单一稀土含量。 

1．2．3 外源稀土在农作物中浸种 

稀土对大豆进行浸种处理，浸种前将种子经2．5％0 

(W／V)HgCl：溶液消毒，再用不同浓度的稀土溶液浸 
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种2 h，然后播种，并分别在幼苗期、分枝期、鼓粒期、成 

熟期进行采样 ，测定稀土含量，浸种稀土浓度分别为 

0，100，500，1 000，1 500 吕／g。 

2 结果与分析 

2．1 水溶性稀土在土壤中的固定 

由于土壤——植物体系是一个非均相复杂体系、 

环境条件变化较大，要研究农作物中稀土的分布规律 

无不与土壤关系密切，因此有必要对选择土壤稀土背 

景值以及水溶性稀土在土壤中的固定值进行分析，其 

结果见表 1。 
表 1 盆栽土壤可给稀土含量和固定率 

从表 1知，随着外源稀土的量增加，5种土壤中可溶性 

稀土的量(用pH4．8 HAe—NaAe)的大小顺序为：黄棕 

壤 >紫色土>水稻土 >石灰土 >黑土，这个顺序与土 

壤pH值高低次序一致，说明在土壤pH范围内pH越 

高，越有利于土壤对稀土的专性吸附，因而，土壤中稀 

土的可给性越差，对水溶性稀土的固定率也大，从下面 

农作物对稀土的吸收分布来看，土壤中可给性稀土越 

差，农作物中的含量也就越低。 

2．2 玉米中稀土元素 

用混合稀土处理5种土壤进行盆栽玉米，在玉米 

成熟时对根、叶、茎、玉米籽中的稀土进行测定，结果见 

表2。从表2知，玉米在不同类型土壤中栽培，其稀土 

含量的大小顺序均有：根 >叶 >根 >茎 >玉米籽；5种 

土壤可给稀土的顺序是黄棕壤>紫色土>水稻土>石 

灰岩土>黑土，玉米中各器官吸收稀土量正好与土壤 

中可给性稀土的高低一致；对于同一类型土壤植物中 

吸收的多少与土壤中可给性的高低一致；对于同一类 

型土壤随着外源稀土的增加，玉米各器官稀土的分布 

也相应增加，玉米根部对稀土吸收增加较快，叶、茎次 

之，玉米籽增加不显著，说明稀土在土壤中不易迁移并 

主要集中在根部上，不管外源稀土添加多大量，也不管 

是何种类型土壤，玉米根部中稀土的含量占根、茎、叶、 

玉米籽中总量的百分数几乎为80％左右的定值，这说 

明稀土在玉米中的吸收，分布和积累有自身应有的规 

律，可能稀土元素与玉米的蛋白质等有机物形成固定 

的化合物，郭繁清等 证实了富稀土植物中稀土定以 

结合蛋白的方式存在。稀土元素在玉米籽中的含量不 

论何种土壤以及外源稀土添加多少，其含量甚微，在 

1．5～3．5 g／g范围内。 

表 2 玉米各器官稀土含■ IIg／g 

2．3 水稻中稀土元素 

用混合稀土处理水稻土和黑土进行盆靛水稻，在 
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水稻成熟时对根、叶、茎、壳、稻米进行分析，所得结果 

见表3。 

表3 水稻各器官稀土含量 g 

从表3和图 1知，水稻在不同土壤中水稻各器官 

稀土的分布均有：根>叶>茎>壳>稻米，两种土壤可 

给稀土的顺序是水稻土 >黑土，因此同一浓度的外源 

稀土水稻吸收后，水稻土中栽培的水稻各器官分配比 

在70％ 一76％相对固定。 

0 50 100 150 

外源稀土浓度／gg．g-- 

1一根；2一叶；3—茎；4—壳 ；5一稻米 

1 水稻土中外源稀土对水稻中稀土的影响分布 

2．4 单一稀土在水稻中的分布 

经 pH4．8 HAe—NaAe反复提取3次，得到几乎不 

含可溶性稀土的水稻土，然后分别用稀土浓度为 

100峭／g的La、Ce、Nd、Gd、Y处理水稻土土壤，然后进 

行盆栽水稻，当成熟时测定各个稀土的含量，所得结果 

见表4。 

从表4知，对水稻根部单一稀土的分布规律有：La 

>Ce>Nd>Y>Gd，对于水稻叶、茎、稻米部位单一稀 

土的分布为 Ce>La>Nd>Y>Gd，这说明轻稀土较重 

稀土易于被水稻吸收，笔者研究了稀土元素在植物类 

中药的含量时也发现轻稀土元素较重稀土含量高[5】， 

这进一步说明，轻稀土较重稀土易于被植物吸收，从单 
一 稀土看，稀土在根部的吸收仍占主要。 

表4 水稻各器官单一稀土含量 瑚l／g 

2．5 大豆中稀土元素 

以黄棕壤作为盆栽土壤，在春大豆的生长过程中 

喷施混合稀土，在大豆幼苗期喷施不同浓度的稀土，按 

每株用 10 mL的量，待成熟时测定大豆各部位的值，其 

结果见表5。 

表5 大豆各部位稀土的含量 ／g 

从表5和图2知，随喷施浓度的增加，大豆各部位 

稀土的含量分别增加，但相对于对照组增加稀土的量 

的大小顺序为：叶>夹壳 >根 >茎 >夹果。这种分布 

情况与用稀土处理土壤得到的大小顺序有点区别，但 

可食用部分稀土含量增加较小。 

7 

＼  

棚 
缸  

2 喷施不同浓度稀土对大豆器官中稀土的影响分布 

以黄棕壤作为盆栽土壤，种植春大豆，分别在大豆 

幼苗期、分枝期、鼓粒期、成熟期以100~e,／mL，稀土液 

10 mIJ株喷施，分别测定其稀土含量，得到不同期稀 

土相对 于对 照组 增加 的量 (根 27．06，茎 6．90， 

叶5．64，夹壳4．17，夹果2．52)的结果见表6。 

表 6 大豆相对于对照组各部位稀土的增加值 ／g 

的 如 ∞ 加 0 

∞．暑 囊如州簇 
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从表6和图3知，大豆对稀土的吸收在不同生长 

期是不同的，其吸收的量的大小顺序为幼苗期 >分枝 

期>鼓粒期>成熟期，这一顺序正好与植物生长所需 

营养一致，说明稀土具有促进生长的作用，也证明具有 

增产的效果。 

幼苗期 分枝期 鼓粒期 成熟期 

图3 大豆生长期吸收稀土的增加■分布 

分别用0，100，500，1 000，1 500 g／g的稀土浓度 

浸种大豆，不同生长期各器官中稀土元素含量有明显 

的影响，结果见表 7。 
表7 各部位稀土含量随稀土浓度生长期的变化 g 

从表7和图4可以得出，大豆各器官中稀土含量 

随浸种浓度的升高而增加，由相关分析得知，根的相关 

性最好，茎叶稍差，通过 t检验可以看出，处理与对照 

间差异是极显著的，产生这种情况的主要原因是浸种 

时，大豆种子能够充分吸收浸种的稀土且浓度高吸收 

的数量就越多，从而使大豆体内的含量呈正相关。 

从表 7和图4知，大豆吸收稀土大部分富集于根 

中，其次是叶，转迁到果实中的稀土大部分沉积到夹壳 

中而夹果中含量极少，稀土在各器官中的分配规律为 

根 >叶 >茎 >夹壳 >夹果。因此，对于大豆不论是喷 

施还是拌种，其中食用部分一 夹果中稀土的含量均 

未超过食品卫生标准，食用是安全放心的。 
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幼苗期 分枝期 鼓粒期 成熟期 

(a)浸种大豆根中稀土分布 

幼苗期 分枝期 鼓粒期 成熟期 

(b)浸种大豆茎叶中稀±分布 

(c)浸种对大豆成熟各器官稀土分布 

图4 稀土含量值分析结果 

3 结 论 

1)5种土壤用外源稀土进行处理，得到土壤中可 

给性稀土量(pH4．8 FIAc—NaAc提取的稀土)，随外加 

量的增加而相应增加，可给稀土的能力大小顺序为黑 

土>石灰岩土>水稻土>紫色土>黄棕壤，土壤的pH 

值越高，土壤可给稀土的能力就越差，农作物吸收率也 

越差。 

加 加 5 0 

∞白矗＼ 啊姐露卅簿曩5}F 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 
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2)玉米各器官吸收稀土量的大小顺序正好与土 

壤可给性稀土量的大小顺序一致，说明稀土在植物中 

的吸收与土壤类型有关。对于同一类型土壤随外源稀 

土的增加，玉米各器官稀土的分布量也相应增加，玉米 

根部增加较快，叶、茎次之，玉米籽不显著。肌：根>叶 

>茎 >玉米籽，说明稀土的吸收累积主要在根部，在玉 

米籽中的积累较少，其含量在1．5～3．5 g范围内。 

3)稀土在水稻各器官的分布有：根>叶>茎 >壳 

>稻米。稻米中的含量在2．20～3．50 g范围内。 

4)单一稀土在水稻各器官的分布规律为：对于根 

部为La>Ce>Nd>Y>Ca，对于叶、茎、稻米中稀土分 

布规律为 Ce>La>Nd>Y>Ca ，轻稀土较重稀土易被 

水稻器官吸收。 

5)对于喷施大豆各器官稀土分布规律为根 >叶 

>茎 >壳 >夹果，相对于对照组各器官增加稀土的含 

量顺序为叶>夹壳>根 >茎>夹果，大豆在不同生长 

期吸收稀土的能力大小顺序为幼苗期 >分枝期>鼓粒 

期 >成熟期。 

6)浸种大豆稀土在各器官中的分布规律为：根 > 

叶 >茎 >夹壳 >夹果。 

7)稀土元素被农作物吸收后，按一定规律分布在 

植株各部位，其中大部分积累在根部，仅有少量的稀土 

分布在植株的地上各部分。这可能与外源稀土主要在 

土壤表层积累有关 J。 

8)农作物对稀土元素的吸收及积累量与喷施、拌 

种和拌土的稀土浓度、pH值、土壤类型等有较大的 

关系。 

9)无论采用何种方法施加外源稀土，其农作物可 

食用部分中稀土的积累较少，未超过国家食品卫生标 

准，食用后对人体无害。 

从以上的结论知，根和叶中的稀土含量都较高，这 

就给农田稀土的施用方法提供了一种参考：浸种、喷施 

或根施。但实际中，应该是几种方法相结合，其中喷施 

的方法，更有利于植物吸收、利用稀土。因此，稀土作 

为肥料是安全的，可靠的。 
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Study on Absorption Distribution of Rare Earth Elements 

in Crops W ith Ra re Earth Fertilizer 

Ql Jun—sheng~ ，FU Chuan ，WANG Yu—lind 
(1．Department of Chemical Engineering，Chongqing Three Gorges University，Wanzhou 4O4OOO，China； 

2．College of Bioengineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The absorption and content distribution of5REs(La，Ce，Nd，Y and ca)in 3species of crops(corn，paddy 

and soybean)have been studied． e~suhs show that there exists the positive relationship between capability of矾  
earth elements being absorbed by crops an d available rare earth elements in soil．Generally，content distribution of rare 

earth elements in crops are root>leaf>stem >fruit．Distribution of unitary rare earth elements in root is La>Ce>Nd 

>Y>ca ，and in leaf，stem and fruit iS Ce>La>Nd>Y>ca ．It iS proved t}Iat light rare earth elements absorbed are 

easier than heavy rare earth elements．In addition，capability of rare earth elements absorbed in crops growing is seed- 

ling >ramification >maturity ．In a word．the data of pot experiment show that most of bioaccumulation in root．Th us， 

it is helpful to agricultural application of rare earths． 
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