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稀土形态和生物可利用性一直是稀土在环境中

行为和归趋研究的一个重要内容，以往的研究往往采

用小麦和水稻作为研究对象。Ｓ．Ｄ．Ｅｂｂｓ等用水培方
法对３００多种植物进行了富集能力的筛选，发现绝大
多数 Ｂｒａｓｓｉｃａ类植物显示了对金属的富集。芥菜
（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）类植物在我国有着广泛的分布，对
多种金属离子Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ有很好的富集作用，
是高累积植物牞具有良好的植物修复应用前景犤１牞２犦。利

用芥菜进行稀土生物可利用性的研究，不仅可以全面

地了解稀土的环境效应，同时由于该植物对金属离子

的高累积性，能够比较灵敏地反映条件变化对生物可

利用性的影响牞也为预防稀土在土壤中的累积提供了
一种新途径。

１ 实验试剂和材料

１．１试剂
Ｌａ牗ＮＯ３牘３·ｎＨ２Ｏ，配制成含稀土元素浓度为

１０００ｍｇ·Ｌ－１的硝酸稀土储备液；
ＳＮａ２ＥＤＴＡ、ＫＮＯ３、ＮＨ４Ａｃ、ＨＮＯ３、ＨＣｌ、ＨＣｌＯ３、柠

檬酸钾钠等均为分析纯；

１．２材料
土壤：红壤（采自江西鹰潭）；

芥菜牗Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａｖａｒ．ｍｕｌｔｉｃｅｐｓ，南京星光蔬菜
研究所提供牘。

２ 实验步骤与方法

２．１累积土壤样品的制备
实验土壤样品选用红壤。将土壤风干磨细，过１８

目筛，加入去离子水使之完全饱和但无自由水。加入

ＮＨ４Ｃｌ、ＫＨ２ＰＯ４牞作为作物生长必需的营养盐，使每千
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修复研究。

摘 要：采用盆栽实验方法，研究了芥菜 Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ牗ｖａｒ．ｍｕｌｔｉｃｅｐｓ牘在土培情况下对稀土吸收的剂量效应关系以及改
善营养条件和添加有机配体对其吸收能力的影响。结果表明，稀土在植物中的累积与 ＮＨ４ＮＯ３提取态稀土有着明显的相
关性；添加有机配体、Ｓ和 Ｎ可以提高稀土的生物可利用性，其中添加有机配体最为明显；Ｐ无明显促进作用。
关键词：芥菜；稀土；有机配体；Ｎ；Ｓ；Ｐ
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（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４：硫添加量分别为０．６３，１．２５，２．５０，５．００ｇ·

ｋｇ－１土）

图２ 添加硫对芥菜吸收稀土的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇｓｕｌｐｈｕｒｏｎｔｈｅｕｐｔａｋｅｏｆＲＥＥｓ
ｉｎＢｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ

图１ 植物中稀土累积量与 ＮＨ４ＮＯ３提取态稀土之间相关性
示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＲＥＥｓｉｎｐｌａｎｔａｎｄ
ｔｈｅＮＨ４ＮＯ３ －ｅｘｔｒａｃｔｅｄＲＥＥｓｉｎｓｏｉｌ

克土壤中含Ｎ、Ｐ、Ｋ各为０．４ｇ，拌匀放置约１周。加
入不同量的Ｌａ溶液，配置不同稀土浓度梯度的土壤，
外源稀土浓度设计范围为０～３５０ｍｇ·ｋｇ－１。拌匀后
风干磨细，过１８目筛。
２．２营养盐的添加

将上述经前处理的外源稀土浓度为７５ｍｇ·ｋｇ－１

的土壤样品稳定１个月后，分别添加不同梯度的Ｎ、
Ｓ、Ｐ，具体如下：

Ｎ牶１．６ｇ牞３．２ｇＮ－ＮＨ４ＮＯ３ｇ·ｋｇ－１土牷Ｓ牶０．６３，
１．２５，２．５０，５．００ｇ·ｋｇ－１土；ＥＤＴＡ牶０．０３，０．３２，１．６２
ｍｇ·ｋｇ－１土牷柠檬酸盐牶０．０３，０．３２，１．６２ｍｇ·ｋｇ－１

土。

有机配体在植物生长３周后加入。添加量和研究
方法参照文献犤３犦。拌匀放置约１周，风干磨细，过１８
目筛。土壤作为形态分析和植物生长用。

２．３芥菜的盆栽实验
在花盆中装入实验用土，预留少量不装，将花盆

放入盛蒸馏水的托盘中，待其吸水后，在土面上均匀

布上芥菜种，再铺上预留的少量干土，置于培养箱中

培养，每天喷洒蒸馏水２～３次，３ｄ后出芽，待芽高
４～５ｃｍ左右时定苗为１５株，并保持土壤含水量为
７０％，每天恒重１次，培养３０ｄ；采用平行样。
２．４分析测试

土壤样品进行有效态提取分析牶准确称取２．５００
ｇ土于离心管中，加入 １５ｍＬ１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ４ＮＯ３
牗ｐＨ＝７．０牘，在２５℃恒温振荡２ｈ，离心分离，清液转
入２５ｍＬ容量瓶中，少量蒸馏水洗后上清液并入容量
瓶犤４犦。

ＳＯ４２－的测定牶取过８０目的空白组和添加硫的土
壤２ｇ样品分别置于离心管中，以土水比１∶５的比例
加入１６ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＫＨ２ＰＯ４１０ｍＬ，恒温振荡１ｈ，离
心分离。测定土壤中的ＳＯ４２－。用离子色谱测定土壤中
ＳＯ４２－的峰值及各个标准溶液的峰值。仪器为 ＤＸ－
３００型离子色谱仪 （美国 ＤＩＯＮＥＸ公司），采用
ＡＳ４Ａ－ＳＣ分离柱和ＡＧ４Ａ－ＳＣ保护柱，阴离子淋洗
液为１．８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的Ｎａ２ＣＯ３，再生液为２５ｍｍｏｌ·
Ｌ－１的Ｈ２ＳＯ４。

３ 结果与讨论

３．１芥菜对稀土吸收的剂量－累积效应
模拟研究了不同浓度（０～３５０ｍｇ·ｋｇ－１）的外源

稀土进入土壤后在 Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ牗ｖａｒ牘中的累积情
况。用１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ４ＮＯ３进行有效态稀土的提取，土

壤中有效态稀土含量很低，植物中稀土累积量与

ＮＨ４ＮＯ３提取态稀土有着明显的相关性，见图２。翟海
等人 犤４犦用２０种土壤比较了６种提取剂，并用黑麦草
土培试验进行验证，提出 ｐＨ７．０的 １ｍｏｌ·Ｌ－１

ＮＨ４ＮＯ３为提取土壤中有效态稀土元素的最佳提取
剂，该实验证明了这一点。同时观察到当外源稀土高

于７０ｍｇ·ｋｇ－１时，其浓度越高芥菜生长越差，这可
能与稀土高浓度抑制有关系。

３．２硫对芥菜吸收稀土的促进作用
ＲｏｂｉｎｓｏｎＢＨ等人 牗１９９９牘研究了在金属矿区施

加硫对超累积植物 Ｂｅｒｋｈｅｙａｃｏｄｄｉｉ对Ｃｏ和Ｎｉ的吸收
并发现了对吸收有促进作用，平均能提高 ３０％和
５０％。通过价格分析认为，由于硫的价格比较便宜并
对环境无害，与添加有机配体相比，施加硫可能是更

为明智和经济的选择 犤３犦。在该研究中还发现，添加硫

也能促进芥菜对稀土的吸收，见图２。

但是，与对照组相比，添加硫后植物生长受到抑

制，并且硫浓度越高抑制作用越明显。其中原因可能

是单质硫在植物生长过程中转化为ＳＯ４２－，并释放出
酸牞提高了稀土的生物可利用性犤３犦。在该研究中，观察

到土壤中ＳＯ４２－浓度和土壤ｐＨ发生了相应的变化，在
二者之间有着一定的相关性牗见图３牘。但是，硫酸根
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图３ 土壤中ＳＯ４２－浓度和土壤 ｐＨ的相关性

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆａｔｅ
ｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｏｉｌｐＨ

ｃｉｔ１牞ｃｉｔ２牞ｃｉｔ３牶柠檬酸盐的添加量分别为０．０３牞０．３２牞１．６２ｍｇ·ｋｇ－１土；有机配体在植物生长３周后加入。
图４ 添加不同有机配体对芥菜累积稀土的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｌａｔｏｒｓｏｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＲＥＥｓｉｎＢｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ

含量并不随硫的增加而增加 牗土壤添加硫为ＣＫ，Ｓ１，
Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４时，硫酸根含量分别为 １２．４９，１１５．５，
１２３．７，９７．７３，７０．０５ｍｇ·ｋｇ－１牘，可能是硫的转化与
植物的活动强度有关。因此，土壤中的硫对植物吸收

稀土的促进作用涉及到硫的转化以及由此导致稀土

的形态的转变，反过来植物的生长也有可能影响到硫

的转变。

３．３施加有机配体对芥菜累积稀土的影响
与其他二价重金属相比，三价的稀土进入土壤后

与土壤中的矿物结合能力更强，很大程度上降低了其

生物的有效性。已有的实践表明，强有机配体和弱有

机配体能促进金属离子从土壤中的释放并提高其生

物可利用性。Ｓａｌｔ等（１９９５）添加ＥＤＴＡ后，印度芥菜
在Ｃｄ污染的土壤生长４周后，植物干重浓度为８７５
μｇＣｄ·ｇ－１，而未添加组仅为 １６４μｇＣｄ·ｇ－１。Ｅｂｂｓ
（１９９８）研究了施加ＥＤＴＡ对燕麦、大麦和印度芥菜
（超累积植物）吸收Ｚｎ的影响，结果表明有机配体的
加入能显著提高这些植物的吸收能力，并认为大麦

至少具有印度芥菜的修复潜力。因此，不同植物对土

壤的修复能力关键在于它们对土壤中金属离子的获

取能力，这种能力是可以通过人为因素来获得。

Ｈｕａｎｇ牗１９９７牘发现柠檬酸能几倍地提高植物对 Ｕ的
吸收犤５～７犦。

从图４可以看出，两种有机酸都能提高稀土在植
物中的累积，ＥＤＴＡ提高效果更为明显。这是因为稀
土离子是三价离子与土壤组分结合能力较强，需要用

强的有机配体来提高其生物可利用性。但是，添加有

机配体 １周后，植物出现死亡症状，Ｂｌａｙｌｏｃｋ等
牗１９９７牘和Ｈｕａｎｇ等牗１９９７牘报道了类似的现象。这可能
是有机酸加入后提高了有效态稀土的浓度并导致了

对植物的毒性。添加有机配体能提高金属离子的迁移

性，需要密切注意田间水力情况和金属离子的迁移情

况犤７牞８犦。

图５ 添加 Ｐ对芥菜累积稀土的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５ ＥｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇＰｏｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＲＥＥｓｉｎＢｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ

３．４施加Ｎ和Ｐ对植物生长的影响
在该实验中，添加Ｎ为基准８倍的组死亡牞与空

白组相比，添加４倍Ｎ的一组，植物茎叶中稀土平均
含量为１．７３μｇ·ｋｇ－１牞是对照组的２倍；而添加Ｐ效
应不明显，但能植物生长情况良好，可能添加磷酸根

降低了稀土的有效态（图５）。

４ 结论

牗１牘稀土在植物中的累积与ＮＨ４ＮＯ３提取态稀土
有着明显的相关性。



４５８ ２００４年６月武正华等牶芥菜对土壤中稀土的吸收及多种添加剂的促进作用

牗２牘添加有机配体、Ｓ和Ｎ可以提高稀土的生物
可利用性，其中添加有机配体最为明显；Ｓ的作用可
能与植物活动强度及ＳＯ４２－的转化有关。

牗３牘Ｐ无明显促进作用。
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