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锗、铜、铅和锌在云南大叶种茶树

不同组织中的含量分布

杨婉秋，肖　涵，缪德仁

（昆明学院 化学化工学院，云南 昆明 ６５０２１４）

摘要：查明土壤中锗的形态分布和大叶种茶树各组织中锗含量的分布特征有助于揭示土壤锗的植物有效

性和锗在 “土壤－茶树”系统中的迁移－转运机制．结果表明，茶园土壤中锗的植物有效性极低，赋存
形态主要以残渣态为主 （占８９６１％），可交换态含量仅占０１３％．土壤中具有植物潜在可利用性的锗占
比为３２３％，且有机结合态锗占比达２６０％，说明土壤中具有植物潜在可利用性的锗主要与土壤有机质
相结合．茶树不同组织中锗的含量分析结果显示，茶树各组织中锗含量由高到低的顺序为：ｗ（老叶）＞
ｗ（嫩叶）＞ｗ（根）＞ｗ（茎）＞ｗ（皮）＞ｗ（花）＝ｗ（果），分布特征表现为上部组织含量高于下部．迁移系
数计算结果表明，锗在茶树嫩叶中的迁移系数为００２５９，说明在富锗土壤中种植茶树可有效获取天然富
锗茶产品．
关键词：锗；大叶种茶树；转移系数；植物有效性
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　　锗是典型的稀散元素，由于其既非动物、植物
生长的必需元素，也非环境中的剧毒元素，因此鲜

有研究对其重点关注．近年来，随着锗 “战略资

源性”的凸显和有机锗 “潜在生物活性”的发



现［１］，对锗资源进行勘查、开发和综合利用等研

究引起了国内外学者的高度关注［２－３］．而作为云南
高原特色农产品之一的大叶种普洱茶，其营养和安

全性已成为关注的重点 ［４－５］．近年来，有关茶叶
营养与饮用安全性已有许多研究［６－８］，但鲜见有关

于茶叶中锗含量方面的研究报道．
实际上，土壤中锗含量的高低不仅影响农作物

的生长，而且还关系到农产品的质量．适当含量的
锗可促进农作物的生长，例如：土壤添加锗盆栽试

验研究结果显示，当ｗ（Ｇｅ）＜４ｍｇ／ｋｇ时，锗对地
上生物量、水稻根、叶绿素 ａ含量均有促进作用，
且可整体提高作物抗氧化酶能力［９］；而中等含量

到高含量的锗则对农作物的生长起到毒害作用［１０］．
此外，水培试验研究表明，大于２０μｍｏｌ／Ｌ的锗可
导致大麦植物的坏死和过氧化物酶活性增加［１１］，

甚至当营养液中锗质量浓度约为１ｍｇ／Ｌ时，也会
引起水稻的中毒［１２］．目前，土壤中锗对农作物生
长的影响总体表现为 “低促高抑”，而农产品中适

量的锗对人体健康有益等理念已得到了广泛的认

同［１３］．然而，土壤中锗的植物有效性较差 （可被

植物利用的锗不到锗总含量的１／１００），其植物有
效性受土壤的组成和环境条件等诸多因素的影

响［１４－１５］，换言之，植体中锗的含量并非取决于土

壤中锗的总量，而是取决于锗在土壤中的形态

分布［１６］．
遗憾的是，关于土壤、陆地资源和水生以及生

物实体中锗的阈值水平、形态分布和锗随时间的累

积特征等信息至今仍严重匮乏，甚至锗在目标植物

组织中的含量分布特征也尚不十分清楚．而查明锗
在植物不同组织中的含量分布特征，是厘清锗在植

物生长过程中作用机制的基础．基于此，本文以云
南大叶种茶园为研究对象，采用化学形态连续提取

法对茶树根围土壤中锗的赋存形态进行连续提取，

并运用微波消解ＩＣＰＭＳ分析法对锗、铜和锌 （植

物必需元素）和铅 （有毒有害元素）［４］在大叶种茶

树不同组织 （根、茎、皮、花、果、嫩叶和老叶）

中的含量进行分析，探讨锗、铜、锌和铅在大叶种

茶树不同组织中的含量分布特征及转移系数

（ＴＦｓ），旨在为研究锗在 “土壤－茶树”体系内的
迁移机制提供数据支撑．

１　方法与材料

１１　样品的采集与制备
以云南省临沧市勐托乡大田河户有村的大叶种

茶园 （９９°５９′３１″Ｅ，２３°４９′４９″Ｎ）为研究对象．对
该茶园中具有代表性茶树的根围土壤 （采集深度

为２０～５０ｃｍ），以及茶树根、茎、皮、花、果、
老叶 （十叶以下）和嫩叶 （一芽二至三叶）样品

进行采集．将所采集的土壤样品进行风干、研磨并
全部通过１００目尼龙孔筛，然后存放于密封袋中，
并置于干燥器中，备用．茶树各组织样品则在现场
采用纯净水清洗、晾晒并转移至室内烘箱杀青

（１００℃）、研磨至全部过 ６０目尼龙孔筛后封装、
贴标、备用．土壤的 ｐＨ值和土壤有机质 （ＳＯＭ）
采用标准方法进行测定［１７］．
１２　土壤中元素的形态提取方法

本研究将土壤中锗、铜、铅和锌的形态划分

为：可交换态 （Ｆ１）；酸可提取态 （Ｆ２）；有机结
合态 （Ｆ３）；非晶型铁锰铝氧化物结合态 （Ｆ４）；
晶型铁锰铝氧化物结合态 （Ｆ５）；残渣态 （Ｆ６），
采用化学形态连续提取法对土壤中各重金属元素的

赋存形态进行连续提取，提取操作与Ｋｕｒｔｚ等［１６］所

采用的提取步骤一致．
１３　测定方法

土壤样品和茶树各组织样品采用微波消解
ＩＣＰＭＳ法测定，微波消解参数和步骤与缪德仁
等［７］所报道的一致．每一样品均进行３次平行和空
白试验，若无特别说明，本研究所使用的水为超纯

水，试剂均为优级纯．

２　结果与讨论

２１　土壤理化性质及目标元素形态分布特征
土壤基本理化性质以及锗、铜、铅和锌的含量

列于表１之中．

表１　供试土壤基本理化性质及金属元素的含量

ｐＨ ＳＯＭ／％ 全Ｆｅ／％
元素及含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｇｅ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

５６６ ３８１ ３５４ ２３０ ２３４０ ４１８０ ４８６０
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　　分析结果表明，户有茶园土壤类型为黄壤，透
气性较好，ｐＨ值为５６６，属弱酸性土壤，适宜茶
树种植．土壤有机质质量分数仅为３８１％，偏低．
土壤全铁质量分数为 ３５４％，鲜见土壤中夹杂
铁／锰矿物，肉眼可识别硅藻土为主要粘土矿物类
型．土壤中锗含量为 ２３ｍｇ／ｋｇ，属富锗土壤；
铜、铅和锌含量分别为２３４，４１８，４８６ｍｇ／ｋｇ，
均未超过我国 《土壤环境质量 －农用地土壤污染
风险管控标准》［１８］中所规定的农用土壤污染风险筛

选值的阈值．采用化学形态连续提取法对土壤中的
锗、铜、铅和锌的赋存形态进行提取，其可交换态

（Ｆ１）、酸可提取态 （Ｆ２）、有机结合态 （Ｆ３）、非
晶型铁锰铝氧化物结合态 （Ｆ４）、晶型铁锰铝氧化
物结合态 （Ｆ５）和残渣态 （Ｆ６）的分布比例如图
１所示．

图１　土壤中锗、铜、铅和锌的形态分布比例

形态分析结果表明，锗在土壤中主要以残渣态

存在，占比为８９６１％；可交换态含量极低，仅占

０１３％．研究［１］表明，土壤中绝大部分锗不能供

植物吸收，能被植物吸收的主要是能被弱酸、氧化

剂和弱还原剂所提取的部分，而这部分锗也仅仅占

土壤总量的１％ ～４％．在本研究中，潜在植物可
利用锗 （Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３）的占比约为３２３％，但有
机结合态锗占比达２６０％，说明土壤中具有植物
潜在可利用性的锗主要与土壤有机质相结合，这与

Ｗｉｃｈｅ等［１５］的研究结论基本一致．锌是植物必需
元素，在本研究中，尽管其可交换态占比为

０５８％，但潜在植物可利用 （Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３）锌的
占比则远高于锗，达１３４９％．尽管铜和锌均是植
物必需的微量元素，但与锌相反，在本研究中，土

壤中可交换态铜的比例仅为０３６％，且潜在植物
可利用 （Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３）铜的占比也仅为 ４１０％，
略高于锗，显然该茶园茶树的生长有可能面临缺铜

的风险［４］．铅是有毒有害元素，在本研究中，虽
然土壤中铅的含量未超过农用土壤污染风险筛选值

的阈值，但潜在植物可利用 （Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３）铅的
占比则高达６７６％，说明该茶园茶产品存在铅超
标的可能．总体而言，本研究茶园土壤中锗的潜在
植物可利用度较低，各形态由高到低的顺序为：

Ｆ６＞Ｆ５＞Ｆ３＞Ｆ４＞Ｆ２＞Ｆ１．
２２　茶树各组织中目标元素的含量分布特征

使用微波消解ＩＣＰＭＳ法对茶树的根、茎、
皮、花、果、嫩叶和老叶中的锗、铜、铅和锌含量

进行分析，结果汇总于表２之中．

表２　茶树不同组织中锗、铜、铅和锌的含量

元素
组织及含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

根 茎 皮 花 果 老叶 嫩叶

Ｇｅ ０００１８ ０００１６ ０００１２ ０００００ ０００００ ０２２１０ ００５９６

Ｃｕ ２３７００ ８７２００ ２３１００ ０００１８ ００００６ １６８５００ ３３４１００

Ｐｂ ２１６００ １２５００ ６５２００ ００００３ ００００５ ０５３２０ ０２３８０

Ｚｎ ４１３００ １５３８００ ６４５００ ０００２９ ０００１２ ２０３５００ ４８６６００

　　分析结果表明，将茶树不同组织中的含量由高
到低的排序，则锗为：ｗ（老叶）＞ｗ（嫩叶）＞
ｗ（根）＞ｗ（茎）＞ｗ（皮）＞ｗ（花）＝ｗ（果），铜为：
ｗ（嫩叶）＞ｗ（老叶）＞ｗ（茎）＞ｗ（根）＞ｗ（皮）＞
ｗ（花）＞ｗ（果），铅为：ｗ（皮）＞ｗ（根）＞ｗ（茎）＞
ｗ（老叶）＞ｗ（嫩叶）＞ｗ（果）＞ｗ（花），锌为：
ｗ（嫩叶）＞ｗ（老叶）＞ｗ（茎）＞ｗ（皮）＞ｗ（根）＞
ｗ（花）＞ｗ（果）．有研究［１９］表明，有益元素铜和锌

在小叶种茶树不同组织中的含量顺序为ｗ（嫩叶）＞
ｗ（老叶）＞ｗ（茎）＞ｗ（皮）＞ｗ（根），有毒有害元
素铅在小叶种茶树不同组织中的含量顺序为：

ｗ（皮）＞ｗ（根）＞ｗ（茎）＞ｗ（老叶）＞ｗ（嫩叶）．
由此可见，本研究中的铅、铜和锌在大叶种茶树各

组织中的含量分布与小叶种茶树无明显的差异．目
前，虽尚无锗在茶树不同组织中含量分布特征的研

究报道，但有研究［１］表明，在双子叶植体中，锗
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在嫩枝中的含量通常与硅的含量呈显著正相关，且

锗在植物茎中的含量通常较低，这与本研究的结论

基本一致．从老叶和嫩叶中的含量差异来说，锗与
有毒有害元素 （铅）一致，均为老叶含量高于嫩

叶；但从茶树各组织的含量分布特征来说，锗似乎

又和有益元素 （铜和锌）基本一致，即上部组织

含量高于下部．至于造成锗与铜、铅和锌在茶树不
同组织中含量分布差异的原因有待进一步深入研究．

２３　目标元素在茶树各组织中的转移系数
采用转移系数 （ＴＦｓ）可以定量描述元素在

“土壤－茶树”系统中的迁移能力，元素的 ＴＦｓ计
算采用如下公式：

ＴＦｓ＝植体元素含量
土壤元素含量

． （１）

对锗、铜、铅和锌在茶树根、茎、皮、花、

果、嫩叶和老叶中的ＴＦｓ进行计算，结果见表３．

表３　锗、铜、铅和锌在茶树各组织中的转移系数

元素
茶树组织及转移系数（ＴＦｓ）

根 茎 皮 花 果 老叶 嫩叶

Ｇｅ ００００８ ００００７ ００００５ ０００００ ０００００ ００９６１ ００２５９

Ｃｕ ０１０１３ ０３７２６ ００９８７ ００００１ ０００００ ０７２０１ １４２７８

Ｐｂ ００５１７ ００２９９ ０１５６０ ０００００ ０００００ ００１２７ ０００５７

Ｚｎ ００８５０ ０３１６５ ０１３２７ ００００１ ０００００ ０４１８７ １００１２

　　计算结果表明，在嫩叶中铜和锌的转移系数均
超过１，而在其余组织中的迁移系数远小于１；锗、
铜、铅和锌在茶树花和果中的迁移系数均接近于

０，说明锗、铜、铅和锌基本不累积于花和果之中．
由于不同研究所得ＴＦｓ之间的可比性不仅取决于土
壤的物理化学性质和植物种类，而且很大程度上取

决于用于获取土壤和植体中元素含量的分析方法．
由于目前尚无茶树不同组织中锗含量分布特征的研

究报道，致使本研究所得结论尚无文献可有效提供

与之相比较的数据支持．有研究表明，在均质土壤
基质种植的木本植物中，锗的 ＴＦｓ介于 ０００１～
００３之间［１］，而草本植物中的 ＴＦｓ在０１１～０２３
之间［１４］．在本研究中，锗在茶叶老叶中的 ＴＦｓ为
００９６１，虽低于草本植物，但高于木本植物．至
于锗在茶树老叶中富集但并未大量转移至嫩叶中的

更深层次机理有待进一步深入研究．

３　结论

通过以上研究，可以得出如下结论：

１）茶园土壤中锗的植物有效性极低，赋存形
态主要以残渣态为主，可交换态含量仅占０１３％，
能被弱酸、氧化剂和弱还原剂所提取的部分

（Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３）占比为３２３％，有机结合态锗的占
比为２６０％，说明土壤中具有植物潜在可利用性
的锗主要与土壤有机质相结合；

２）在茶树不同组织中，锗含量由高到低的顺序

为：ｗ（老叶）＞ｗ（嫩叶）＞ｗ（根）＞ｗ（茎）＞ｗ（皮）＞
ｗ（花）＝ｗ（果），从老叶和嫩叶中的含量差异来
说，锗与有毒有害元素 （铅）一致，均为老叶含

量高于嫩叶；但从茶树各组织的含量分布特征来

说，锗似乎又和有益元素 （铜和锌）基本一致，

即上部组织含量高于下部；

３）锗在茶树的根、茎和皮中的迁移系数均较
低，在花和果中几乎不富集，但在老叶和嫩叶中的

迁移系数则分别为００９６１和００２５９，介于草本和
木本植物之间，说明在富锗土壤中种植茶树可有效

获取天然富锗茶产品．
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术研究进展 ［Ｊ］．贵州农业科学，２０１５，４３（８）：

１１８－１２１．

［９］李小兰．烟叶仓储管理存在的主要问题与对策初探

［Ｊ］．南方农业学报，２００７，３８（１）：８４－８７．

［１０］黄福新，周兴华，朱桂宁，等．广西烟仓霉变发生

状况调查及主要霉变因素探讨 ［Ｊ］．广西农业科学，

２００７，３８（４）：４１１－４１４．

［１１］王雪梅．初烤烟叶霉变成因及其防治 ［Ｊ］．作物研

究，２０１９，３３（１）：８６－９０．

［１２］孔凡玉，林建胜，张成省，等．储烟霉变机理与防霉

技术研究进展 ［Ｊ］．中国烟草学报，２００９，１５（５）：

７８－８１．

［１３］罗云，陈晓伟，陈斌，等．原烟储存中烟垛内部温

度与烟叶霉变的关系研究 ［Ｊ］．昆明学院学报，

２０１９，４１（６）：７－１１．

［１４］费正府，郭仕平，何余勇．初烤烟仓储霉变的原因

及防霉措施研究 ［Ｊ］．现代农业科技，２０１３（１４）：

５４－５５．

［１５］周子方，周冀衡．基于非烟物质控制的储烟防霉技

术研究 ［Ｊ］．物流工程与管理，２０１２，３４（１）：

１３５－１３７．
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