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摘 　要 　 稀土农用给中国农业带来巨大经济效益 ，但环境安全问题也随之产生 。 本研究从生态毒理学角度 ，综述

了稀土对土壤微生物 、植物 、动物的影响 ，指出稀土可以改变土壤微生物的种群结构 、种群数量及其土壤酶活性 ，影

响植物的生长发育 、生理生化过程及富集规律 ，并对动物生殖系统 、肝脏 、儿童智力及人体健康造成损害 。 稀土对

生物的生态毒理作用 ，可以是稀土对生物的直接影响 ，也可以是食物链蓄积的间接效应 ，在稀土农用中应充分考虑

其对环境与人体的影响 。
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Abstract 　 Rare ear ths（RE）in agriculture has great economic benefits ，but environmental security problems emerge in the
long唱run ．The effects of rare earths on edaphons ，plants and animals were measured by the level of RE ecotoxicity ．I t is ob唱
served that RE changes edaphon population structure ，population numbers and their soil enzyme activit y ；affects plant
growth ，biological physiology and RE accumulation in plan t ；and damages human reproductive system and health ，liver and
children摧s in telligence ．I t is concluded that RE is to xic to biota ，and could directly affect biological processes ，or indirectly
affect biological processes through food chain ．I t is recommended that the effects of RE on environment ，agriculture and
man should be fur ther investigated ．
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稀土（Rare earth ，RE）农用是中国科学家首创 、居世界领先水平并享有自主知识产权的一项成果 。 自 ２０
世纪 ７０ 年代应用以来 ，RE 农用领域已涵盖了农业 、林业 、渔业 、牧业以及家畜（禽）养殖业［１ ～ ３］ 。 随着 RE 微

肥与 RE 饲料添加剂等 RE 产品的广泛使用 ，RE 进入环境已是不争的事实 。 RE 在环境中的积累以及 RE 沿

生态系统食物链迁移时 ，可能引发生态毒理学效应 。 鉴此 ，本文根据已有的文献报道并结合自己的工作 ，就
农用 RE 对微生物 、植物和动物的生态毒理学效应作一概述 ，为 RE 农用的健康发展提供参考 。

1 　 RE 对土壤微生物与酶活性的影响

1畅1 　 RE 对土壤微生物的影响

RE 对环境中微生物的影响首先表现为影响微生物种群增长 。 低浓度 RE 进入土壤的初期对土壤微生

物增长有刺激作用 ，但随时间推移 ，增长幅度减弱 。 高浓度 RE 对土壤微生物增长具有明显抑制作用 ，且随

RE 浓度增加而增强 ，抑制作用在短期内很难消除 。 其次是影响微生物群落结构 。 褚海燕等［４］研究了镧［La
（ Ⅲ ）］对红壤微生物区系的影响 ，结果表明 La（ Ⅲ ）对细菌 、放线菌 、真菌均有较强的毒害作用 。 高浓度下 La
（ Ⅲ ）抑制土壤细菌 、放线菌 、真菌和硝化细菌生长 ，对反硝化细菌作用不明显 ，这对作物 N 素营养无益 。 黄

褐土中高含量铈［Ce（ Ⅲ ）］改变了放线菌 、真菌和氨化细菌的群落结构［５］ 。 唐欣昀等［６］ 研究了低剂量混合
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RE 在黄褐壤中积累对土壤微生物种群的生态效应 ，结果显示 ，低剂量 RE 持续积累对土壤细菌 、放线菌产生

刺激唱抑制唱再刺激交替作用 ；对真菌抑制作用不显著 ，但刺激效应持续明显 。 RE 积累至 １５０mg／kg 时 ，土壤

微生物群落结构发生显著改变 ，耐 RE 微生物数量大幅度增加 ，细菌中的 G － 细菌 、链霉菌的白孢类群 、真菌

中青霉成为优势种群 。 随着 RE 含量进一步增加 ，抑制现象产生 。 上述研究证明 ，土壤微生物种群增长和群

落结构都会随土壤中 RE 积累而发生改变 ，继而影响土壤的生态功能 。
1畅2 　 RE 对土壤酶活性的影响

黄建新等［７］研究了 RE 对耕作土壤中土壤酶活性的影响 。 结果表明 ，当 RE 浓度大于 ３mg／kg 时 ，土壤

中脱氢酶和过氧化氢酶（CAT）活性降低 。 La（ Ⅲ ）对水稻土酸性磷酸酶 、脲酶及蔗糖酶活性影响实验证明 ，
La（ Ⅲ ）对水稻土酸性磷酸酶有抑制作用 ，当 La（ Ⅲ ）浓度大于 ６０mg／kg 时 ，抑制达显著水平 ，但对脲酶影响

不显著［８］ ；通过模拟试验研究发现 ，La（ Ⅲ ）对黄潮土酶活性的动态变化与水稻土近似 ，即土壤脱氢酶 、碱性

磷酸酶 、脲酶及蔗糖酶活性均随 La（ Ⅲ ）胁迫时间延长而降低 。 La（ Ⅲ ）对不同土壤类型中土壤脱氢酶活性影

响具有相似性 ，抑制阈值约为 ３０mg／kg［９］ 。 由此可见 ，RE 农用对土壤微生态环境的影响是多样的 ，机理也

各不相同 。 既可以是对土壤生物的直接毒害 ，也可以是通过改变土壤环境间接作用于土壤生物群落 。

2 　 RE 对植物的影响

当生态系统受到毒物污染后 ，利用植物对污染的应激反应“信号” ，可以判断生态系统被污染和毒害的

状况［４０］ 。 有关 RE 对植物毒理学效应的研究 ，常采用种子发芽［１０ ，１１］ 、根伸长的急性毒性试验及细胞遗传毒

性［１２］ 、陆生植物生长急性毒性试验 。 研究表明 ，RE 对植物的作用主要体现在剂量唱效应上 。
2畅1 　 对植物生长的影响

大量研究表明 ，喷施 RE 后 ，植物生长状况与 RE 浓度之间呈现“低促高抑”现象 ，即适宜剂量的稀土可

提高作物产量 ，改善作物品质［１３］ 。 但超过一定剂量必造成对作物生长的不良影响 ，进而产生毒害作用 。 张

自立等［１０］采用 OECD（重金属对植物的急性毒性效应）方法 ，分析了混合 RE 对不同土壤（红壤 、黄潮土 、黄
褐土）水稻 、油菜 、大豆的影响 ，发现混合 RE 影响 ３ 种作物的相对出苗率 。 从半致死浓度（LC５０）值看 ，混合

RE 对水稻与黄褐土毒性较小 ，对黄潮土上大豆及红壤上油菜的毒性较大 。 用同样方法研究混合 RE（浓度

０ ～ ５畅０／kg）对 ３ 种作物生长量影响 ，根据半效应浓度（EC５０ ）推断 ，混合 RE 对红壤上水稻和油菜以及黄潮土

上大豆生长量的抑制作用较大 ，毒性相对较强［１１］ ，提出 ３ 种土壤上混合 RE 施用的安全浓度（REOmg／kg） ，
黄潮土 １０畅７１mg／kg ，红壤 １１畅６０mg／kg ，黄褐土 ３２畅９５mg／kg 。 Diatloff 等［４１］ 研究 La 和 Ce 对玉米和绿豆根

伸长的影响 ，发现随溶液中 RE 浓度增加 ，两种植物的根长都减小 ，随之产生的毒性逐渐增大 。 钐［Sm
（ Ⅲ ）］ 、钇［Y（ Ⅲ ）］对小球藻的影响［１４］结果证明 ，低浓度 RE 在试验初期对小球藻生长略有刺激 ，但随处理浓

度提高和处理时间延长 ，小球藻生长繁殖明显受到抑制 ；当 Y（ Ⅲ ）浓度达 ２５mg／kg 、Sm（ Ⅲ ）浓度达 ４５mg／kg
时 ，小球藻基本停止生长 。 说明不同生长环境相同植物对胁迫敏感不同 ，但总体变化规律相似 ，即高剂量稀

土导致植物发芽率降低 、生物量减小 、生长停滞 ，从而致毒 。
2畅2 　 对植物生理生化过程的影响

逆境胁迫常诱发植物生理生化指标改变 ，进而提供逆境伤害植物的线索 。 孙存等［１５］ 指出 ，随 Eu 浓度增

加 ，蚕豆幼苗根呼吸受抑 ，过氧化物酶（POD）活性升高 ，形态异常 ，根生长减缓 ，幼苗干重下降 。 王学等［４２］ 发现 ，
高浓度 La（ Ⅲ） 、Ce（ Ⅲ）对沉水植物竹叶眼子菜产生伤害作用 ，POD 、CAT 酶活性降低 ，O －

２ 生成加快 ，最终产生的

毒害效果与重金属相似 。 曾青等［１６］研究了 La（Ⅲ ）积累对水稻生理指标的影响 ，La（ Ⅲ）７５mg／kg 时 ，水稻叶绿素

a／b显著降低 ，POD 活性 、细胞质膜透性和游离脯氨酸含量增高 ，生育期明显滞后 ，表明此时水稻已处于逆境 ；La
（ Ⅲ）３００mg／kg 时水稻生长显著受抑 ，产量显著降低 ，水稻生物量的 EC５０为 ３２３畅０２mg／kg 。 说明采用生理指标反

映红壤中 La积累对水稻生长的影响比生物量和产量指标更为敏感 。 众多研究显示 ，RE 通过影响植物生理生

化过程达到影响植物生物量的效果 ，通过研究生理生化指标变化 ，可阐述 RE 对植物的毒害效应 。
2畅3 　 植物对 RE 的富集效应

植物对 RE 的累积受植物品种选择性吸收能力 、植株生理状态及生长环境制约 。 不同器官和同一器官

不同发育期的植物吸收 RE 各不相同［１７］ 。 徐星凯等［１８］ 研究了施加混合 RE 的玉米根系和地上器官中 RE
含量 ，发现 RE 在植物体内分别出现 １０mg／kg 和 ５０mg／kg 显著性聚集效应 。 高剂量 RE（ ＞ ５０mg／kg） ，尤其

在 La（ Ⅲ ）作用时 ，玉米根系吸收的 La（ Ⅲ ）向地上部分运移明显受抑 ；玉米各器官单一 RE 含量顺序为根系
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＞ 叶 ＞ 茎 ＞ 籽实 。 陈照喜等［１９］报道了施用 RE 后不同时间内土壤和茶叶 RE 含量变化和累积情况 ，施用 RE
后较短时间内土壤和茶树中 RE 含量均比未施用 RE 时有不同程度增加 ，表明茶叶对 RE 有较强的富集作

用 。 陈祖义等［２０］证明 ３ 种水生蔬菜对钷（１４７ Pm）有较强吸收与富集能力 ，并随生长时间延长 ，Pm（ Ⅲ ）的吸

收量增加 。 可见植物对 RE 的富集作用存在明显的时间与剂量效应 。

3 　 RE 对动物的影响

RE 对动物的影响同样存在低促高抑的“Hormesis”效应 。 大量实验结果表明 ，高浓度 RE 对动物产生较

明显毒性 ，表现为恶心 、呕吐 、腹泻 、呼吸困难 、心跳加快和全身抽搐 ，严重者心跳和呼吸停止 。 RE 进入动物

体内的主要途径一是通过口腔与皮肤呼吸作用吸收 ，二是通过摄食经消化道吸收 。
3畅1 　 对生殖系统的影响

朱子玉等［２１］连续 １０d 给小白鼠空腹注射不同剂量 RE ，发现一定剂量的 RE 对小鼠卵母细胞发育 、成熟

和孤雌活化有明显抑制作用 ，RE 浓度越高对生殖系统产生的伤害越大 。 卢晓翠 、陈丰连等［２２ ～ ２４］ 证明 ，以
RE 混配物拌饲喂养大鼠 ３ 个月 ，大剂量混配物存在一定的生殖毒性 ，死胎率和吸收胎率显著高于对照 ，胎
鼠生长发育明显迟缓 。 一定剂量 Ce（ Ⅲ ）在体内蓄积对雄性小鼠性腺（精子畸形率 、睾丸重和睾酮分泌）产生

不良影响［２５］ 。 以上研究提示 RE 可能对动物生殖细胞发育和受精等产生毒性 。
3畅2 　 对肝脏的影响

经口摄入的 RE 首先在肝脏中累积 ，然后经血液向其他脏器转移 ，说明肝脏是 RE 的主要聚集点 。 肝脏

在动物生命中十分重要 ，是营养物质的输送源和新陈代谢的活跃部位 ，还有分泌 、排泄和生物转化功能 ，并
在重金属解毒过程中发挥重要作用［２６］ 。 黄可欣等［２７］ 研究了 La （NO３ ）３ 对昆明小鼠肝脏的影响 ，揭示

La（NO３ ）３对肝脏的直接损伤可使小鼠心脏脂质过氧化加强 ，清除自由基能力下降 ；研究还表明 La（ Ⅲ ）进入

肝细胞内 ，并在肝脏中沉积［２８］ 。 用同样方式对大鼠灌胃 ６ 个月 ，观察其体重 、肝体比变化 ，检测血清中谷草

转氨酶 、谷丙转氨酶 、碱性磷酸酶和 γ唱谷氨酰转移酶含量变化 ，结果显示 ，无膜包裹的致密体和含致密颗粒

的溶酶体出现于肝细胞内并随剂量增大而数量增多［２９］ 。 可见 RE 不仅能引起肝脏生理生化和形态的改变 ，
而且当 RE 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 。
3畅3 　 蓄积性

进入生物体内的 RE 经血液运输至脏器 ，轻 RE 主要沉积在肝脏 ，重 RE 多沉积于骨骼 ，通过改变各器官

的生理生化功能 ，损伤机体 。 RE 有神经阻断剂效能 ，RE 与 Ca２ ＋ 竞争 ，取代 Ca２ ＋ 的键合位置 ，阻断 Ca２ ＋ 吸

收 ，影响神经传导 。 Ce（ Ⅲ ）在鼠眼 、骨骼和睾丸中可引起染色体畸变［３０ ，３１］ 。 陈祖义等［３２］ 研究了口饲小鼠
１４１ Ce及后者在小鼠脏器的分布和蓄积动态 ，表明１４１ Ce 经再分配存于各脏器中 ，以眼 、骨骼 、睾丸 、心脏 、大脑

和脂肪内的蓄积量较高 ，且随剂量或摄入时间的增加而增加 ，眼球的蓄积明显高于其他脏器 ，暗示 RE 在生

物体内呈明显的选择性蓄积 。 申治国等［３３］研究长期摄入不同剂量 Y（ Ⅲ ）的小白鼠 ，７ 个月后测定 F１ 代仔

鼠脑中微量元素 ，结果显示 ，低浓度时仔鼠脑中 Co 含量明显增加 ，高浓度时脑中 Ni 、Fe 含量显著低于对照

组 ，Co 含量显著高于对照组 。 表明 RE 的长期摄入可能对脑中某些微量元素的分布及代谢产生一定影响 ，
进而导致某些生理功能改变 。
3畅4 　 长期低剂量摄入对人体的影响

我国赣南 RE 矿区人群通过食物链长期摄入低剂量 RE ，导致儿童智商明显低下［３４］ 、成人中枢神经传导受

阻 ，眼底动脉硬化者增多 ，人群血液若干生化指标异常 。 通过研究儿童血液中 RE 负荷水平 ，显示儿童血中有明

显的 RE 积蓄 ，且为对照组的 １畅７３ 倍［３５］ 。 彭瑞玲等［３６］研究了江西 RE 矿区婴幼儿及其母亲头发中 RE 分布规

律 ，发现随着暴露程度增加 ，婴幼儿头发中轻 RE 有蓄积趋势 ，比对照区高 １０ 倍 ，且高于其母亲 ，成为高暴露人

群 。 根据植物食品中稀土限量标准（GB１４９３５ — ９４） ，成人每天 RE 限量为 １２ ～ １２０mg ，也有文献认为是 １４ ～
２４mg 或 ４畅２mg［３７ ～ ３９］ 。 以上限量都远远超过了人们从日常食品中可能吸取的每日约 ２mg 摄取量 。 施用 RE
后 ，RE 主要集中于植物的根部 ，果实部分含量甚微 ，施用 RE 后对农产品和人畜是安全的 。 但随 RE 在工农业

上广泛应用 ，人体将会通过食物链等渠道摄入超出自然水平的 RE ，并可能在某些脏器和组织中积累 。 由于 RE
摄入具有长期性 ，而 RE 本身又有一定蓄积性 ，因此 RE 摄入后的安全性问题值得探讨 。

4 　 小 　 结
RE 对微生物 、植物和动物的毒害体现了剂量唱效应 。 基于 RE 对生态环境的影响 ，对 RE 农用提出 ４ 点

建议 ：一是由于 RE 本身是植物非必需的重金属元素 ，存在低促高抑的“hormesis”（毒物在低浓度下对机体的
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刺激作用）效应 ，长期施用 RE 势必对植物生长造成影响 ，并导致农田生态系统中 RE 累积 ，在大规模进行农

用推广时应参考 RE 累积对作物乃至农田生态系统的负面效应 ，同时考虑环境因子对施加外源 RE 的影响 ，
以确保农田生态系统可持续利用 ；二是 RE 作为饲料添加剂使用 ，应充分考虑 RE 在畜 、禽和鱼体内蓄积和

对畜体自身可能产生的影响 ，以及通过食物链进入人体 ，导致 RE 在人体内蓄积而使部分组织器官出现高浓

度 RE 所诱发的负面效应 ；三是从目前农残检测角度看 ，RE 的检测手段还不完善 ，相关部门应重视 RE 残留

检测 ，并制定相关的 RE 允许残留标准 ；四是加强对 RE 生态毒理学研究 ，尤其是 RE 植物毒理研究缺乏系统

和完整性 ，对植物的稀土毒理学缺乏统一标准 ，亟待规范统一植物毒理学的研究方法 。
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