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云南临沧大叶种茶树不同组织中

稀土元素的含量分布特征
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摘要：为查明稀土元素在茶树各组织中的含量分布特征．采用微波消解 －ＩＣＰＭＳ法对云南大叶种茶园土
壤和茶树不同组织中的ＲＥＥｓ含量分布特征进行研究．结果表明，轻稀土氧化物总量 （∑ＬＲＥＥｓ）和重稀
土氧化物总量（∑ＨＲＥＥｓ）在茶树各组织中的降序均为：ｗ（皮）＞ｗ（鲜叶）＞ｗ（茎）＞ｗ（根）＞ｗ（花）＞
ｗ（果）；茶树组织中各轻稀土元素氧化物总量之和的降序排列为：ｗ（∑Ｌａ２Ｏ３）＞ｗ（∑ＣｅＯ２）＞
ｗ（∑Ｎｄ２Ｏ３）＞ｗ（∑Ｐｒ６Ｏ１１）＞ｗ（∑Ｓｍ２Ｏ３）＞ｗ（∑Ｅｕ２Ｏ３），茶树组织中各重稀土元素氧化物总量之和的降
序排列为：ｗ（∑Ｇｄ２Ｏ３）＞ｗ（∑Ｄｙ２Ｏ３）＞ｗ（∑Ｅｒ２Ｏ３）＞ｗ（∑Ｙｂ２Ｏ３）＞ｗ（∑Ｈｏ２Ｏ３）＞ｗ（∑Ｔｂ４Ｏ７）＞
ｗ（∑Ｔｍ２Ｏ３）＞ｗ（∑Ｌｕ２Ｏ３）＞ｗ（∑Ｙ２Ｏ３）＞ｗ（∑Ｓｃ２Ｏ３）；但在茶叶鲜叶中，各 ＬＲＥＥｓ氧化物含量的降序
排列为：ｗ（ＣｅＯ２）＞ｗ（Ｌａ２Ｏ３）＞ｗ（Ｎｄ２Ｏ３）＞ｗ（Ｐｒ６Ｏ１１）＞ｗ（Ｓｍ２Ｏ３）＞ｗ（Ｅｕ２Ｏ３）．转移系数计算结果显
示，稀土元素在茶树皮层组织中的转移系数最高，而在花和果实中的转移系数最低；在茶叶鲜叶中，除

Ｙ和Ｓｃ以外，其余稀土元素的转移系数均较为接近，说明轻、重稀土元素在土壤 －茶树 －鲜叶系统中的
迁移能力无显著差异．
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　　稀土元素 （Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＲＥＥｓ）广泛
存在于自然环境中，但其生命的必要性和环境毒性

一直未得到充分证实和引起高度重视［１］．近年来，
随着在ＲＥＥｓ中部分元素的环境毒性研究方面所取
得的进展［２］和生命必需性的证实［３］，ＲＥＥｓ在环境
和食物链中的迁移、转化和累积引起了国内外研究

者的极大兴趣和高度重视．
大叶种普洱茶 （Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ａｓｓａｍｉｃａ

Ｌ．）是极具云南高原特色的农产品之一，其营养
和安全问题是研究的主题［４－５］．近年来，围绕茶叶
营养和饮用安全的研究较多［６－８］，但绝大多数研究

主要是基于最终产品 “茶叶”，而忽视了 ＲＥＥｓ在
茶叶生产过程中的循环作用．实际上，ＲＥＥｓ对植
物生长的影响尚存争议［９］，例如，Ｌａ在我国农业
中的广泛应用已有 ３０多年的历史［１０］．有研究［１１］

表明，Ｌａ和Ｃｅ有利于小麦的生长和发育，施用后
可使小麦的产量增加 １０％．然而也有研究［１２］表

明，稀土肥的施用则会限制玉米、大豆和大麦根系

的伸长．有的研究［１１］认为这样的影响与稀土肥的

用量有关，而有的研究［１３］则认为这样的影响与环

境条件有关．
毋庸置疑，适量的ＲＥＥｓ在植物生长过程中的循

环有助于植物的生长发育，为人类的发展谋得福利，

但过量的ＲＥＥｓ在农产品中的累积也给人类的健康带
来威胁．然而，目前关于土壤、水生和陆地资源以及
生物实体中ＲＥＥｓ阈值水平的信息仍然十分缺乏，甚
至ＲＥＥｓ在目标植物组织中的含量分布特征也尚不十
分清楚［２］．因此，有必要查明ＲＥＥｓ在植物不同组织
中的含量分布特征，厘清ＲＥＥｓ在不同植物生长过程
中的作用机制，为农作物种植过程中ＲＥＥｓ的利用和
控制提供理论依据．基于此，本文对云南大叶种普洱
茶茶树不同组织 （根、茎、皮、花、果、鲜叶）中

ＲＥＥｓ的含量及转移系数 （Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ，ＴＦｓ）
进行研究，以期为ＲＥＥｓ在茶树生长过程中的作用机
制研究提供数据支持．

１　方法与材料

１１　样品的采集与制备
本研究以云南省临沧市临翔区大田河村的大叶

种茶园为研究对象，在茶园中选取最具代表性的大

叶种茶树，分别采集土壤 （茶树根围土壤，深度

为２０～５０ｃｍ）以及茶树根、茎、皮、花、果和鲜
叶 （一芽二至三叶）样品．土壤样品经风干、研
磨至过１００目孔筛后封装、贴标、备用，茶树组织
样品分别经自来水冲洗、去离子水冲洗、晾干、杀

青 （１００℃）、研磨至过６０目孔筛后封装、贴标、
备用．
１２　ＲＥＥｓ的测定

土壤样品和茶树各组织样品的微波消解：准确

称取０２０００～０３０００ｇ处理好的土壤样品和茶树
各组织样品 （土壤样品研磨至１００目，茶树各组织
样品研磨至６０目）于消解罐中，加入８～１０ｍＬ浓
ＨＮＯ３静置过夜，次日于１００℃赶酸仪中预消解后，
加盖放入微波消解仪中消解，微波消解参数和步骤

与缪德仁等［７］所报道的一致．消解液采用 ＩＣＰＭＳ
测定，测定的方法和条件与郝伟等［１４］所报道的方法

一致．本研究所用试剂均为优级纯，水为超纯水．

２　结果与讨论

２１　土壤ＲＥＥｓ的含量分布
采用微波消解 －ＩＣＰＭＳ分析方法对土壤样品

中的ＲＥＥｓ含量进行分析，为了便于与其他研究结
果之间进行比较，本研究将 ＲＥＥｓ划分为轻稀土
（ＬｉｇｈｔＲａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＬＲＥＥｓ）和重稀土
（ＨｅａｖｙＲａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＨＲＥＥｓ）两部分，其
中：ＬＲＥＥｓ包含６个元素 （Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ
和Ｅｕ）；ＨＲＥＥｓ包含 １０个元素 （Ｇｄ，Ｔｂ，Ｄｙ，
Ｈｏ，Ｅｒ，Ｔｍ，Ｙｂ，Ｌｕ，Ｙ和 Ｓｃ）．对分析结果采
用氧化物形式进行表示，土壤中 ＬＲＥＥｓ含量的分
析结果列于表１之中．

表１　大田河茶园土壤中ＬＲＥＥｓ的含量

元素 （氧化物） Ｌａ２Ｏ３ ＣｅＯ２ Ｐｒ６Ｏ１１ Ｎｄ２Ｏ３ Ｓｍ２Ｏ３ Ｅｕ２Ｏ３

含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３２４００ １０８０００ ９２１０ ２８３００ ７０６０ １２５１
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　　土壤中ＬＲＥＥｓ含量的分析结果表明，大田河茶园
土壤中ＬＲＥＥｓ主要以Ｃｅ，Ｌａ和Ｎｄ为主，该３元素

氧化物含量之和占ＬＲＥＥｓ氧化物的总量的９０５９％．
土壤中ＨＲＥＥｓ含量的分析结果列于表２之中．

表２　大田河茶园土壤中ＨＲＥＥｓ的含量

元素 （氧化物） Ｇｄ２Ｏ３ Ｔｂ４Ｏ７ Ｄｙ２Ｏ３ Ｈｏ２Ｏ３ Ｅｒ２Ｏ３ Ｔｍ２Ｏ３ Ｙｂ２Ｏ３ Ｌｕ２Ｏ３ Ｙ２Ｏ３ Ｓｃ２Ｏ３

含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） ６３７０ ０９５２ ５１８０ １３１４ ３３５０ ０５０２ ３１６０ ０５０４ ２９０００ １７８００

　　土壤中 ＨＲＥＥｓ含量的分析结果表明，大田河
茶园土壤中ＨＲＥＥｓ主要以Ｙ，Ｓｃ和Ｇｄ为主，该３
元素氧化物含量之和占 ＨＲＥＥｓ氧化物的总量的
７８０４％．稀土氧化物总量 （∑ＲＥＥｓ）远高于我国
土壤背景值，略高于凤庆县大寺乡茶园土壤．轻重
稀土氧化物含量的比值 （∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ）为
２７３３，具有ＨＲＥＥｓ分馏，ＬＲＥＥｓ富集的倾向．１６

种稀土元素氧化物含量的顺序基本符合 “奥多 －
哈根斯法则”，该结果与邱其俊［１５］的研究结论

一致．
２２　茶树各组织中ＲＥＥｓ的含量分布

采用微波消解 －ＩＣＰＭＳ分析方法对茶树各组
织样品中的 ＬＲＥＥｓ含量进行分析，分析结果列于
表３之中．

表３　茶树各组织中ＬＲＥＥｓ的含量

茶树组织
轻稀土氧化物及含量／（μｇ·ｋｇ－１）

Ｌａ２Ｏ３ ＣｅＯ２ Ｐｒ６Ｏ１１ Ｎｄ２Ｏ３ Ｓｍ２Ｏ３ Ｅｕ２Ｏ３ ∑ＬＲＥＥｓ
根 ５４０００ ４２０００ ９０２０ ２８４００ ７６７０ ２２１０ １４３３００
茎 ７９２００ ６４４００ １２７００ ４０３００ １１６００ ３１９０ ２１１４００
皮 ６２１３００ ３２３１００ ９８１００ ３０９３００ ６２７００ １４０００ １４２８５００
花 １９９００ ２８３００ ２２８０ ７２７０ １５００ ４３２ ５９７００
果 １８８０ ２６９０ ２０９ ７６４ １８１ ０３４ ５８００
鲜叶 １２１９００ １２８６００ ２１２００ ７１８００ ２０２００ ６７５０ ３７０５００
总量 ８９８２００ ５８９１００ １４３５００ ４５７８００ １０３９００ ２６６００ －

　　分析结果表明，在茶树根、茎、皮、花、果和
鲜叶中，轻稀土氧化物总量（∑ＬＲＥＥｓ）由高到低的
顺序为：ｗ（皮）＞ｗ（鲜叶）＞ｗ（茎）＞ｗ（根）＞
ｗ（花）＞ｗ（果），茶树组织中各轻稀土元素氧化物总
量之和的降序排列为：ｗ（∑Ｌａ２Ｏ３）＞ｗ（∑ＣｅＯ２）＞
ｗ（∑Ｎｄ２Ｏ３）＞ｗ（∑Ｐｒ６Ｏ１１）＞ｗ（∑Ｓｍ２Ｏ３）＞
ｗ（∑Ｅｕ２Ｏ３）．但在茶叶鲜叶中，各 ＬＲＥＥｓ氧化物
含量的降序排列为：ｗ（ＣｅＯ２）＞ｗ（Ｌａ２Ｏ３）＞
ｗ（Ｎｄ２Ｏ３）＞ｗ（Ｐｒ６Ｏ１１）＞ｗ（Ｓｍ２Ｏ３）＞ｗ（Ｅｕ２Ｏ３），

这与邱其俊［１５］对福建典型茶园鲜叶中稀土元素含

量分布调查研究结论完全一致．从表３可以看出，
由于Ｌａ在茶树皮层组织中的显著富集 （Ｌａ含量高
达６２１３００μｇ／ｋｇ）是造成不同茶树组织中各轻稀
土元素氧化物总量之和的排序与茶叶鲜叶中各

ＬＲＥＥｓ氧化物含量排序不同的主要原因，至于 Ｌａ
在茶树皮层组织中异常富集的原因尚有待进一步深

入研究．对茶树不同组织中 ＨＲＥＥｓ含量的分析结
果汇总于表４之中．

表４　茶树各组织中ＨＲＥＥｓ的含量

茶树

组织

重稀土氧化物及含量／（μｇ·ｋｇ－１）
Ｇｄ２Ｏ３ Ｔｂ４Ｏ７ Ｄｙ２Ｏ３ Ｈｏ２Ｏ３ Ｅｒ２Ｏ３ Ｔｍ２Ｏ３ Ｙｂ２Ｏ３ Ｌｕ２Ｏ３ Ｙ２Ｏ３ Ｓｃ２Ｏ３ ∑ＨＲＥＥｓ

根 ８５９００ ９６７０ ４５１００ ９７１０ ２０４００ ２６１０ １５０００ ２０４０ ０２４７ ００３２ １９１０００
茎 １３２０００ １４３００ ６９５００ １５２００ ３４５００ ４７５０ ２９０００ ４２３０ ０３９６ ００３１ ３０４０００
皮 ８１８０００ ８３０００ ３７２０００ ７９５００ １７１０００ １９１００ ９９４００ １４５００ ２１９０ ０１１１ １６５９０００
花 ２１３００ １５２０ ６１９０ １２９０ ２９１０ ０２９２ １６１０ ０２３７ ００４８ ０００８ ３５４００
果 ２８７０ ０１７０ ０５１０ ０１６１ ０３０１ ００３３ ０１９１ ００２９ ０００５ ０００１ ４２７０
鲜叶 ２１２０００ ２２３００ １１４０００ ２７６００ ６５６００ ９４００ ５４７００ ８５９０ ０８５０ ０１２１ ５１５０００
总量 １２７２０００ １３１０００ ６０７０００ １３３０００ ２９５０００ ３６０００ ２０００００ ２９６００ ３７４０ ０３０４ －
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　　茶树不同组织中ＨＲＥＥｓ含量的分析结果表明，
在茶树根、茎、皮、花、果和鲜叶中，重稀土氧化

物总量（∑ＨＲＥＥｓ）由高到低的顺序为：ｗ（皮）＞
ｗ（鲜叶）＞ｗ（茎）＞ｗ（根）＞ｗ（花）＞ｗ（果），这
与∑ＬＲＥＥｓ的分布完全一致，表明轻、重稀土元
素在茶树不同组织中的分布并未呈现出明显的差

异．茶树组织中各重稀土元素氧化物总量之和的降
序排 列 为：ｗ（∑ Ｇｄ２Ｏ３）＞ｗ（∑ Ｄｙ２Ｏ３）＞
ｗ（∑Ｅｒ２Ｏ３）＞ｗ（∑ Ｙｂ２Ｏ３）＞ｗ（∑ Ｈｏ２Ｏ３）＞
ｗ（∑Ｔｂ４Ｏ７）＞ｗ（∑ Ｔｍ２Ｏ３）＞ｗ（∑ Ｌｕ２Ｏ３）＞
ｗ（∑Ｙ２Ｏ３）＞ｗ（∑Ｓｃ２Ｏ３）．总体而言，ＬＲＥＥｓ和
ＨＲＥＥｓ在茶树皮和茎中均呈现出显著的富集，而

在茶树的花和果实中则呈现出明显的缺乏，这可能

与ＲＥＥｓ在茶树植体内的转运机制和茶树的生理特
征有关．
２３　ＲＥＥｓ在茶树各组织中的转移系数

转移系数 （ＴＦｓ）可以定量描述元素从土壤至
植体的迁移能力，通常元素的ＴＦｓ采用如下公式进
行计算［１６－１７］：

ＴＦＳ＝植体元素含量
土壤元素含量

． （１）

采用 （１）式对 ＲＥＥｓ在茶树各组织中的 ＴＦｓ
进行计算，结果汇总于表５之中．

表５　ＲＥＥｓ在茶树各组织中的转移系数

元素及分类
茶树组织及转移系数ＴＦｓ／１０－３

根 茎 皮 花 果 鲜叶

ＬＲＥＥｓ

Ｌａ １６７００ ２４４００ １９２０００ ６１３０ ０５７９ ３７６００

Ｃｅ ３８５０ ５９１０ ２９６００ ２６００ ０２４７ １１８００

Ｐｒ ９７９０ １３７００ １０７０００ ２４７０ ０２２６ ２３０００

Ｎｄ １００００ １４３００ １０９０００ ２５７０ ０２７０ ２５４００

Ｓｍ １０９００ １６４００ ８８８００ ２１３０ ０２５６ ２８６００

Ｅｕ １７７００ ２５５００ １１２０００ ３４５０ ０２７３ ５３９００

ＨＲＥＥｓ

Ｇｄ １３５００ ２０８００ １２８０００ ３３４０ ０４５１ ３３３００

Ｔｂ １０２００ １５０００ ８７２００ １６００ ０１７８ ２３４００

Ｄｙ ８７２０ １３４００ ７１９００ １２００ ００９９ ２２０００

Ｈｏ ７３９０ １１６００ ６０５００ ０９８０ ０１２２ ２１０００

Ｅｒ ６０９０ １０３００ ５１１００ ０８６８ ００９０ １９６００

Ｔｍ ５２００ ９４６０ ３８０００ ０５８１ ００６６ １８７００

Ｙｂ ４７６０ ９１９０ ３１５００ ０５０９ ００６０ １７３００

Ｌｕ ４０４０ ８４００ ２８８００ ０４７０ ００５７ １７０００

Ｙ ０００９ ００１４ ００７５ ０００２ ００００ ００２９

Ｓｃ ０００２ ０００２ ０００６ ００００ ００００ ０００７

　　从计算结果可以看出，在茶树根部组织中，转
移系数最高的元素是 Ｅｕ和 Ｌａ，转移系数分别为
１７７×１０－３和１６７×１０－３，最低的是 Ｓｃ和 Ｙ，转
移系数分别仅为０００２×１０－３和０００９×１０－３；在
茶树茎 （去皮树干）组织中，转移系数最高的元

素是Ｅｕ和 Ｌａ，最低的是 Ｓｃ和 Ｙ；在茶树皮层组
织中Ｌａ的转移系数高达１９２×１０－３，在茶树鲜叶
组织中Ｌａ的转移系数也达３７６×１０－３；而在茶树
的花和果实组织中，各稀土元素的转移系数均较

低，特别是在茶树果实组织中，各稀土元素基本没

有富集，这与邱其俊［１５］的研究结论一致．总体而
言，在茶树各组织中，ＬＲＥＥｓ的转移系数远高于

ＨＲＥＥｓ，这充分表明，土壤中的 ＬＲＥＥｓ较 ＨＲＥＥｓ
具有更强的迁移性．然而，值得注意的是，在茶叶
鲜叶中，除Ｙ和Ｓｃ以外，其余稀土元素的转移系
数均较为接近，说明轻、重稀土元素在土壤－茶树
－鲜叶系统中的迁移能力无明显差异．因此，在茶
叶稀土元素的风险评估中，重稀土元素的风险也应

引起高度的关注．

３　结论

通过以上研究可以获得如下结论：

１）在茶树根、茎、皮、花、果和鲜叶中组织
中，∑ ＬＲＥＥ和 ∑ ＨＲＥＥ由高到低的顺序为：
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ｗ（皮）＞ｗ（鲜叶）＞ｗ（茎）＞ｗ（根）＞ｗ（花）＞
ｗ（果）．
２）茶树组织中各轻稀土元素氧化物总量之和

的降序排列为：ｗ（∑Ｌａ２Ｏ３）＞ｗ（∑ＣｅＯ２）＞
ｗ（∑Ｎｄ２Ｏ３）＞ｗ（∑Ｐｒ６Ｏ１１）＞ｗ（∑Ｓｍ２Ｏ３）＞
ｗ（∑Ｅｕ２Ｏ３），但在茶叶鲜叶中，各 ＬＲＥＥｓ氧化物
含量的降序排列为：ｗ（ＣｅＯ２）＞ｗ（Ｌａ２Ｏ３）＞
ｗ（Ｎｄ２Ｏ３）＞ｗ（Ｐｒ６Ｏ１１）＞ｗ（Ｓｍ２Ｏ３）＞ｗ（Ｅｕ２Ｏ３）．
３）稀土元素在茶树皮层组织中的迁移系数最

高，而在花和果实中的迁移系数最低．在茶叶鲜叶
中，除Ｙ和Ｓｃ以外，其余稀土元素的迁移系数均
较为接近，说明轻、重稀土元素在土壤－茶树－鲜
叶系统中的迁移能力无明显差异．
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