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Антропогенная часть цикла редкоземельных элементов (РЗЭ) становится всё более заметной в силу их 
увеличивающейся добычи, использования, накопления в составе отходов. Целью работы было обобщение 
актуальных научных данных о влиянии РЗЭ на живые организмы в разных средах обитания, включая механизмы 
и специфику их действия, а также биоаккумуляцию. Редкоземельные элементы вызывают окислительный стресс, 
который при низких дозах токсикантов может выражаться в стимуляции жизненных функций, при повышении 
концентрации – приводит к угнетению организмов. Действующие концентрации РЗЭ зависят от конкретного 
элемента, комплекса экологических факторов и реципиента воздействия, но чаще всего на 2–3 порядка больше, чем 
у тяжёлых металлов. В начале ХХI века это служило основанием считать РЗЭ безопасными для окружающей среды, 
но к настоящему времени показаны многие сублетальные и отсроченные действия РЗЭ, включая эндокринные 
нарушения и негативные действия на потенциал размножения популяций. Сложность исследования РЗЭ связана 
с тем, что их смеси и сочетания с другими элементами обладают как аддитивными, антагонистическими, так и 
синергетическими эффектами. Таким образом, всестороннее изучение РЗЭ остаётся актуальной задачей, имеющей 
превентивное природоохранное значение. 
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The anthropogenic part of the rare earth elements (REE) cycle is becoming increasingly noticeable due to its 
increasing mining, using, accumulating in wastes. The aim of the work is to summarize current scientific data of the 
REE effect on living organisms in different habitats, including the mechanisms and specificity of their action, as well as 
bioaccumulation. Both REE’s natural geochemical anomalies and anthropogenic polluted zones are known. The REE 
soil accumulation in industrial areas is up to 2.3 µg/kg; in urban snow the REE content varies from 0.411 µg/kg to 1.463 
µg/kg. The REE negative molecular mechanism provokes oxidative stress; the latter can be expressed as stimulation of 
vital functions at low doses of toxicants, and as inhibition of organisms with increasing concentrations. The REE toxic 
concentrations depends on the chemical element nature, as well as on set of environmental factors and the exposure target, 
but they are often 2–3 orders of magnitude higher than those of heavy metals. In the early 21th century, this served as 
a basis to consider REEs environmentally safety. But many sublethal and delayed effects of REEs including endocrine 
disorders and negative effects on the breeding potential of populations have now been shown. The complexity of REEs 
study is due to additive, antagonistic, or synergistic effects of their mixtures and combinations with other elements. 
Thus, a comprehensive study of rare earth elements remains an urgent task with preventive environmental importance. 
The vulnerable species identification, REEs delayed effects and the REEs co-action with other substances are the most 
promising scientific issues.
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В начале XXI века сообщалось, что 
редкоземельные элементы (РЗЭ) обладают 
ограниченной токсичностью и не опасны для 
окружающей среды [1]. В Китае РЗЭ вводят 
в состав минеральных и комплексных удобре-
ний [2]. Растворы соединений гадолиния (Gd) 
применяют в качестве контрастного вещества 
при магнитно-резонансной томографии.

В промышленности РЗЭ используют для 
изготовления сверхсильных магнитов (23%), 
катализаторов (18%), сплавов (11%), поли-
ритов (14%), NiMH-аккумуляторных батарей 
(10%), высококачественной оптики и стекла 
(8%), люминофоров и пигментов (8%), ке-
рамики (4%) [3], материнских плат [4]. По-
требности промышленности в РЗЭ ежегодно 
возрастают [5].

Очистные сооружения не способны очи-
стить сточные воды от РЗЭ [6, 7]. Установлено 
возрастание концентраций РЗЭ в почве, дон-
ных отложениях, поверхностных и подземных 
водах [8]. Так, например, донные отложения 
Красного моря значительно загрязнены La, 
Ce, Pr, Sm, Gd, Ho, Er, Yb [9]. Суммарное 
содержание РЗЭ в уличной пыли достигает 
0,0427–2,63 мкг/кг [10], в снеге городов – от 
0,411 до 1,463 мкг/кг [11].

Как следствие, вклад РЗЭ в антропогенное 
загрязнение окружающей среды в настоящее 
время пересматривается. Российские [12], 
китайские [13], канадские [14] учёные отме-
чают высокие риски для здоровья человека и 
благополучия экосистем, обусловленные РЗЭ.

Целью нашей работы является обобщение 
актуальных научных данных о влиянии РЗЭ 
на окружающую среду и её биотическую со-
ставляющую.

Объекты и методы исследования

Обзор основан на анализе научных работ, 
включённых в базы Scopus и Web of Science. 
Поиск осуществляли по ключевым словам  
и фразам: «редкоземельный элемент», «эф-
фект редкоземельного элемента», «био-
аккумуляция редкоземельного элемента», 
«совместное действие редкоземельного эле-
мента». Предпочтение отдавалось работам, 
опубликованным в течение последних 5 лет 
(2017–2022), либо наиболее значительным  
в исследуемой области.

Источники РЗЭ в окружающей среде

Природные источники. Как правило, ред-
коземельные элементы встречаются в природе 

совместно друг с другом и другими металлами 
[15]. В земной коре они входят в минералы 
щелочных комплексных пород, таких как 
бастнезит, паризит, монацит, ксенотим, кар-
бонатиты, граниты повышенной щёлочности, 
пегматиты, характерные для золоторудных 
слоёв [16]. Глинистые минералы могут быть 
источником РЗЭ, которые извлекаются из 
них путём выщелачивания сульфатными  
и хлоридными солями [17]. Также известно 
около 100 собственных минералов (до 250  
с РЗЭ-содержащими). Они представляют изо-
морфные смеси соединений всех 17 редкозе-
мельных элементов [18].

В почвах, независимо от их типа и загряз-
нения, РЗЭ ассоциируются с органическим 
веществом, образуя металлоорганические 
комплексы, что влияет на поведение элементов 
в системе почва–растение [19]. На содержание 
РЗЭ в почве влияет её тип и гранулометри-
ческий состав. Показано, что в пойменных 
аллювиальных почвах содержание РЗЭ в 3,0–
4,3 раза больше, чем в дерново-подзолистых 
почвах водораздела. Почвы пойм богаче 
органическим веществом, несиликатными 
соединениями Fe, Al и Mn, увеличивающими 
поглотительную способность почв, в том числе 
в отношении РЗЭ [20].

Наличие РЗЭ в поверхностных водах 
определяется свойствами коренных пород  
и интенсивностью химического выветривания 
на водосборных площадях. Так, относительно 
высокий рельеф о. Тайвань и обильные осадки 
приводят к активному переносу РЗЭ по руслу 
рек в их устья, а затем в море [21]. Показано, 
что гидратированные оксиды РЗЭ являются 
наиболее легкорастворимыми соединениями, 
за ними следуют карбонаты, фосфаты, фто-
риды, сульфаты, фторкарбонаты и оксалаты 
[22]. Это приводит к природным положитель-
ным аномалиям РЗЭ, как, например, в Тихом 
океане вблизи Южной Кореи [23].

Антропогенные источники. Традиционно 
большая часть РЗЭ использовалась в виде сме-
си соединений, оксидов и мишметаллов (спла-
вов на основе РЗЭ) в качестве катализаторов 
для крекинга нефти, в производстве стекла  
и керамики, а также в металлургии [24]. Со-
временные высокотехнологичные производства 
медицинской техники, оборонной продукции, 
средств связи и микроэлектроники зависят от 
сплавов на основе РЗЭ [25]. Некоторые виды 
пластмасс содержат РЗЭ [26]. В «зелёной» 
энергетике РЗЭ необходимы для производства 
генераторов в ветряных турбинах и никелевых 
батарей для гибридных автомобилей [27].
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Вторичным антропогенным источником 
РЗЭ в окружающей среде являются отработан-
ные рудники, их отвалы и отходы обогащения 
руды. Для снижения загрязнения окружаю-
щей среды и извлечения РЗЭ из отходов пред-
лагаются технологии выщелачивания РЗЭ  
с предварительной микроволновой обработкой 
вторичного сырья [28] и биовыщелачивания 
тяжёлых РЗЭ бактериями, окисляющими серу 
и железо [29].

Редкоземельные элементы входят в спектр 
веществ, загрязняющих урбоэкосистемы. Изу-
чалось содержание и особенности распростра-
нения РЗЭ в урбоэкосистемах. В частности, 
исследован состав дорожной пыли, образцы 
которой были отобраны в трёх разных функ-
циональных зонах г. Тегерана [30]. Показано, 
что значения соотношения лёгких и тяжёлых 
РЗЭ в разных районах города близкие (8,34, 
8,37 и 8,88), однако они ниже, чем в земной 
коре в целом, а также ниже тех значений, 
которые представлены в других источниках. 
Авторы полагают [30], что такие различия 
объясняются более высоким содержанием 
карбонатов в образцах и обусловлены антро-
погенным влиянием.

При анализе снега в г. Благовещенске 
(Россия) масса лёгких РЗЭ также была больше 
(90%), чем тяжёлых РЗЭ (10%) [31]. Извест-
но, что в угольной золе La, Ce, Pr и Nd связаны 
в основном с силикатами и алюмосиликатами, 
а в золе осадков сточных вод большинство РЗЭ 
связаны с фосфатами, силикатами и алюмоси-
ликатами [32].

Таким образом, проблема возрастания со-
держания РЗЭ в окружающей среде связана  
с их увеличивающейся добычей, включением 
в состав продукции, а затем и отходов.

Воздействие РЗЭ на живые организмы

Механизмы действия. Основной ме-
ханизм негативного воздействия РЗЭ на 
живой организм на молекулярном уров-
не – окислительный стресс за счёт обра-
зования активных форм кислорода [33], 
что подобно действию тяжёлых металлов 
(ТМ) [34]. Окислительный стресс приводит  
к цитогенетическим эффектам [35], органо-
специфической токсичности [36] и, в целом, 
ингибирует развитие организмов [37].

Положительные эффекты РЗЭ объ-
ясняются начальной стадией токсического 
стресса. Например, микродозы РЗЭ на уровне  
100 мкмоль/л для водных культур рас-
тений и 200 мг/кг для почвы активируют 

антиоксидантную активность пероксидазы, 
супероксиддисмутазы и каталазы, которые 
синтезируются растениями для защиты от 
окислительного стресса [38]. В результате 
наблюдается стимуляция роста растения [39].

Гетеротрофные организмы также могут 
отвечать гормезисом на низкие концентрации 
РЗЭ. В частности, ионы La3+ (50–150 мкг/мл) 
стимулировали эндогенный и экзогенный мета-
болизм Escherichia coli по подобию положитель-
ного действия многих микроэлементов [40].

Исследование [41] объясняют механизмы 
действия РЗЭ на клетки печени: их влияние 
на металлотионеины (МТ) было связано  
с ионным радиусом, константой сродства  
к глутатиону и электроотрицательностью. 
Наиболее токсичные РЗЭ (Y, Sm, Gd) вызыва-
ли повышение уровня МТ, а менее токсичные 
(Tb, Lu) снижали его.

В природных условиях смещение ответ-
ных реакций живых организмов в сторону 
угнетения будет зависеть от экологических 
факторов. Растворимость и биодоступность 
РЗЭ увеличивается при низких значениях 
рН среды [42, 43], поэтому загрязнение ими  
в сочетании с кислотными осадками особенно 
опасно [44]. Совместные эффекты РЗЭ друг  
с другом и другими элементами разнообразны. 
Они могут усиливать токсичность друг друга 
[45, 46]. В то же время из-за сходных физико-
химических свойств (например, La и Ce) мо-
жет проявляться антагонистический эффект 
[47, 48]. В сочетании с ТМ редкоземельные 
элементы могут усиливать свою токсичность, 
поскольку ТМ обладают большей способно-
стью к комплексообразованию, давая возмож-
ность РЗЭ оставаться в ионной форме и легче 
проникать в живую клетку [49].

Таким образом, на молекулярном уровне 
действие РЗЭ сводится к окислительному 
стрессу, вслед за которым развиваются ткане-
вые и органные эффекты, сведения о которых 
пока малочисленны.

Острые и хронические эффекты РЗЭ. 
Развитие острого токсического процесса  
в результате действия РЗЭ начинается с гор-
метических реакций, носящих адаптацион-
ный характер. Микродозы РЗЭ, например,  
81,6 мкмоль LaCl

3
, активизируют фотосинтез 

растений, выработку вторичных метаболитов, 
увеличивают биомассу [44], положительно 
влияют на всхожесть, урожайность, фикса-
цию азота бобовыми культурами [2]. Такие 
эффекты La нашли применение в китайских 
агротехнологиях [50]. При этом могут стра-
дать дикорастущие виды. Например, церий  
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в концентрации 0,1 ммоль/л и выше повреж-
дает ультраструктуру хлоропластов лишайни-
ка Xanthoria parietina [51].

Гетеротрофные организмы проявляют 
спектр ответных реакций от отдалённых эф-
фектов до летальных в зависимости от дей-
ствующей концентрации РЗЭ (табл. 1).

Гибель и угнетение организмов вследствие 
действия РЗЭ наступают при их концентраци-
ях на 2–3 порядка больших, чем при действии 
ТМ. Так, острая токсичность Cu и Zn для 
рыб Danio rerio находится в диапазоне 0,02–
0,15 мг/л [58]. При этом экосистемный риск 
РЗЭ является доказанным [59], в частности, 
за счёт острого и хронического токсического 
воздействия на обитателей водной среды [57].

Положительным моментом в сравнении  
с действием ТМ является то, что РЗЭ не обла-
дают потенциалом мутагенности и проявляют 
слабый потенциал эндокринных нарушений 
[58].

Совместные эффекты смесей РЗЭ и их 
комбинаций с другими токсикантами. Ра-
боты, направленные на выяснение эффектов 
совместного действия разных РЗЭ и их смесей 
с другими токсикантами, крайне важны для 
прогнозов экосистемных рисков, связанных 
с возрастающим использованием РЗЭ.

Данные в этой области исследований про-
тиворечивы. Часть работ демонстрирует, что 
смеси РЗЭ и их сочетания с другими элемен-
тами обладают эффектами синергизма. Напри-
мер, показано [41], что смесь Ce (280 мкг/л), 
La (140 мкг/л), Nd (120 мкг/л), Pr (28 мкг/л) 
и Sm (23 мкг/л) являлась генотоксичной  
и одновременно повышала лабильность Zn  
в жабрах радужной форели (O. mykiss). 
Подтверждена����������������������������� опасность смесей РЗЭ для по-
чвенных экосистем: разнообразие бактери-
альных сообществ значительней снижается в 
почвах, загрязнённых смесью РЗЭ по сравне-
нию с однокомпонентным воздействием [59].

В исследованиях других учёных от-
рицаются эффекты синергизма смесей РЗЭ  
и демонстрируется только сумма эффектов 
при действии их индивидуальных растворов  
и растворов с эквивалентными концентрация-
ми смесей элементов [60].

В экспериментах на рачках Artemia salina 
комбинация La+Sm давала аддитивный эф-
фект, однако Nd в бинарных комбинациях 
(La+Nd и Nd+Sm) повышалась токсичность 
и создавался синергетический эффект [45].  
В опытах [48] был установлен как аддитив-
ный, так и антагонистический эффект дей-
ствия бинарных смесей Y+La, Y+Ce и La+Ce 

Таблица 1 / Table 1
Разнообразие эффектов РЗЭ у гетеротрофных организмов

Variety of REE effects in heterotrophic organism

Действие
Action

Элемент
Element

Концентрация
Content

Организм
Organism

Эффект 
Effect

Л
ет

ал
ьн

ы
е 

L
et

h
al

La
>1,3 мг/л 

mg/L
Scenedesmus 
subspicatus

гибель, 72 ч / death, 72 h. [52]

La, Y, Ce, Pr, Nd, 
Sm, Gd, Dy

1,3–22,0 мг/л 
mg/L

Daphnia magna гибель, 48 ч / death, 48 h. [52]

La, Y, Ce, Pr, Nd, 
Sm, Gd, Dy

14,0–25,0 мг/л 
mg/L

Danio rerio
гибель через 96 ч

death after 96 hours [52]

С
уб

ле
та

ль
н

ы
е

 S
u

bl
et

h
al

Nd
0,01 мг/л 

mg/L
Mytilus 

galloprovincialis
повреждения жабр

gill damage [53]
Y, Sm, Gd, 

Tb, Lu
0,5 мг/л 

mg/L
Oncorhynchus 

mykiss
гепатотоксичность
 hepatotoxicity [39]

La, Yb
0,1–1,0 

ммоль/л 
mmol/L

Danio rerio
задержки в развитии эмбрионов 

embryonic delays [54]

La
0,00016–0,0016 

ммоль/л 
mmol/L

Daphnia magna
снижение двигательной 

активности / decreased motor 
activity [55]

Х
ро

н
и

че
ск

и
е 

C
h

ro
n

ic

Ce, Er
0,054–0,079 
мг/л / mg/L

Daphnia magna
снижение рождаемости
 declining birth rate [56]

Tm, Tb, 
Er, Y

959,6–1264,0 
мг/кг / mg/kg

Saccharomyces 
cerevisiae

мутагенез
mutagenic effects  [57]
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на корни пшеницы Triticum aestivum. Однако 
авторы предположили, что усиление эффек-
тов можно ожидать в смесях более высокого 
порядка – тройных, четверных комбинациях 
и так далее.

Имеющиеся противоречия объясняются 
тем, что опубликованные результаты получе-
ны по разным протоколам анализов, а также 
с использованием разных тест-организмов. 
Например, в работе [61] установлено, что чув-
ствительность грибов Trichoderma harzianum 
T22, T.  harzianum A6 и T. atroviride P1 за-
висела от действующей концентрации РЗЭ,  
а также от вида и штамма организма. Пока-
зано, что, что совместный эффект смеси РЗЭ 
может быть противоположным в зависимости 
от соотношения действующих ионов и свойств 
водной среды [62].

Отдельный научный вопрос – совмест-
ное действие РЗЭ и элементов других групп. 
Снижение токсичности Y и Ce наблюдается  
в присутствии фосфора (P) и железа (Fe), по-
скольку уменьшается биодоступность РЗЭ за 
счёт образования осадка [63]. Токсичность La 
и Ce для пшеницы Triticum spp. снижается при 
увеличении концентраций Ca и Mg [48]. Гео-
химическое равновесие между РЗЭ и другими 
макро- и микроэлементами в компонентах 
окружающей среды, их взаимное влияние на 
биодоступность друг друга остаются практи-
чески неизученными.

Биоаккумуляция РЗЭ
 живыми организмами

Наземные растения. Сведения о биоак-
кумуляции РЗЭ растениями можно условно 
разделить на результаты, полученные для 
естественных экосистем и агроэкосистем.

В работе [64] установлено, что в районе 
Кольской АЭС (Россия, Мурманская область) 
высшие растения накапливают РЗЭ, коэффи-
циенты биоконцентрации выше 1. При сборе 
пиона Paeoniae Radix Alba в нескольких про-
винциях Китая, в сырье обнаруживались низ-
кие концентрации РЗЭ, и только в одном слу-
чае их накопление было близко к накоплению 
ТМ (As и Ni), что связано с геохимическими 
особенностями местности [65].

За пределами таких геохимических 
аномалий накопление РЗЭ растениями свя-
зано с их видовыми особенностями. Самой 
высокой способностью поглощать лантанои-
ды обладают древесные растения [66]. Ива 
(Salix spp.) известна как концентратор мно-
гих элементов. Например, по данным [67], 

разные виды и сорта ивы концентрировали  
в золе от 7 до 8% РЗЭ (смесь La 11,50 + Y 11 +  
Nd 10,50 + Dy 10 + Ce 12 и Tb 11,50 мг/л), 
а коэффициент удержания в золе составлял  
от 85 до 89%. Среди нескольких видов аль-
пийских растений накопление РЗЭ выявлено 
только в биомассе Saxifraga paniculata [68].

Определение биоаккумуляции РЗЭ сель-
скохозяйственными растениями необходимо 
для подтверждения безопасности продукции 
растениеводства. Исследование виноградни-
ков, расположенных вблизи мест добычи РЗЭ, 
показало, что коэффициенты биоконцентра-
ции РЗЭ в листьях растений относительно 
невысоки – 0,05–0,25, данные о плодах не 
приводятся [69]. В районах добычи РЗЭ фрук-
ты накапливают незначительное количество 
РЗЭ по сравнению с фоновыми территориями 
(12,90 мкг/кг), тогда как в овощах их общее 
количество достоверно выше, чем на условно 
чистых участках (92,90 мкг/кг) [70]. Кукуруза 
(Zea mays) значимо накапливает РЗЭ только 
в корнях [71], хотя известно, что развитие 
растений и их конечная биомасса зависят от 
содержания РЗЭ в почве [72].

Биоаккумуляция РЗЭ растениями, как 
и токсическое действие РЗЭ на них, зависит 
от экологических факторов и влияния сопут-
ствующих веществ. Высокая биодоступность 
лантаноидов для растений обусловлена их 
включением в гуматные и фульватные соеди-
нения и дальнейшим разложением органиче-
ских комплексов ризосферными микроорга-
низмами [73]. При этом эффекты разных РЗЭ 
могут быть противоположными. Например, 
присутствие в питательном растворе ионов 
SO

4
2- (0,01 моль/л) приводило к ингибирова-

нию биоаккумуляции La3+ корнями пшеницы 
(T. aestivum) и усилению накопления Y3+ [74].

Животные суши. Накопление РЗЭ жи-
вотными в природных экосистемах исследуют 
неинвазивными методами. У птиц спектр 
элементов, накопленных в перьях, может 
служить маркером антропогенного загрязне-
ния. В перьях крачки-сэндвича (Thalasseus 
sandvicensis) к возрасту птенцов 16–20 
дней общее накопление РЗЭ достигало 941± 
223 нг/г [75]. В перьях пингвинов Spheniscus 
humboldti концентрация РЗЭ была на по-
рядок выше, чем в корме птиц [76], что под-
тверждает, с одной стороны, способность РЗЭ 
к биоаккумуляции, а с другой – маркерную 
роль анализа перьев.

При анализе меха и экскрементов млеко-
питающих северных экосистем показана ви-
доспецифичность обмена и накопления РЗЭ: 
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серый тюлень (Halichoerus grypus) накапливал 
РЗЭ меньше, чем морской слон (Mirounga 
leonine); максимальная сумма РЗЭ (83,6 мг/кг 
сухой массы) выявлена в экскрементах мор-
ского слона [77].

При исследовании более мелких и мас-
совых видов животных этические нормы 
позволяют изучать накопление РЗЭ в био-
массе. В биомассе червей Enchytraeus crypticus 
обнаружено значимо больше лёгких РЗЭ (La 
и Ce), чем тяжёлых РЗЭ (Gd) [78], что свиде-
тельствует об антропогенном происхождении 
элементов.

В целом, сведений о накоплении РЗЭ жи-
вотными наземных экосистем недостаточно. 
Это связано с этическими проблемами, слож-
ностью объектов исследований и новизной 
научной проблематики.

Грибы. В силу своих биологических осо-
бенностей грибы обладают способностью акку-
мулировать многие макро- и микроэлементы,  
в том числе РЗЭ. Существует мнение, что аско-
мицеты и базидиомицеты играют решающую 
роль в круговороте, процессах трансформации 
и снижении токсичности РЗЭ [79].

Выявлено неравномерное накопление 
РЗЭ в различных частях плодового тела гриба 
Suillus luteus [80]. Так, общее содержание РЗЭ 
в мякоти шляпки гриба варьировало от 13,1 до 
30,6 мкг/кг сухой массы, в биомассе ножки – 
от 24,9 до 41 мкг/кг, в гименофоре – от 23,5 до 
29,4 мкг/кг. Максимальная суммарная кон-
центрация РЗЭ достигала 74,2 мкг/кг сухой 
массы гриба. В лабораторных экспериментах 
с микромицетами Trichoderma harzianum 
и T. atroviride показано, что накопление РЗЭ 
происходит как внутри клетки, так и во вне-
клеточном пространстве [81].

В съедобных грибах наибольшее содер-
жание РЗЭ обнаружено в маслёнке обыкно-
венном Suillus luteus и зеленушке Tricholoma 
equestra, оно составило 5,0±0,5 и 2,2±0,6 мг/кг 
на сухую массу соответственно [82]. В этом 
же исследовании показано, что уровень нако-
пления РЗЭ в грибах, растущих на древесине, 
аналогичный. Например, в трутовике плоском 
Ganoderma applanatum суммарное содержа-
ние РЗЭ в расчёте на сухую массу составляет 
4,2±0,8 мг/кг. При этом биоаккумуляция РЗЭ 
грибами превышает накопление в них элемен-
тов платиновой группы до 15 раз [82].

Отметим, что данные разных ученых по 
уровню накопления РЗЭ в грибах различа-
ются на 3 порядка. Это противоречие может 
быть связано как с видовой спецификой 
биоаккумуляции, так и с изучением био-

проб разного происхождения – природного  
и лабораторного.

Гидробионты. Многие соединения РЗЭ 
растворимы в воде, следовательно, потенци-
ально доступны для накопления как фото-
трофными, так и гетеротрофными гидроби-
онтами.

На примере макроводорослей показа-
на видоспецифичность извлечения РЗЭ из 
многоэлементных растворов, моделирующих 
сточную воду. Ulva intestinalis накапливала 
РЗЭ в 2790 раз больше по сравнению с кон-
тролем (многоэлементными растворами Cd, 
Cr, Cu, Pb, Hg и Ni без РЗЭ), Gracilaria sp. – 
в 2119 раз, Osmundea pinnatifida – в 1742 раз, 
Ulva lactuca – в 1548 раз, Fucus vesiculosus – 
в 944 раз, а Fucus spiralis – в 841 раз [49]. 
Такие видовые особенности предложено ис-
пользовать для извлечения РЗЭ из вытяжек 
отходов светотехники одноклеточной красной 
водорослью Galdieria phlegre [83].

Высшие водные растения способны из-
влекать РЗЭ не только из воды, но и из донных 
отложений. Мангровые деревья аккумулируют 
РЗЭ, в большей степени Lu: коэффициент его 
биоконцентрации равен 0,32 [9].

У гетеротрофных гидробионтов биоак-
кумуляция РЗЭ не только видо- , но и орга-
носпецифична. При концентрации La в воде 
3 мкг/л моллюск Ruditapes philippinarum 
накапливал элемент в следующей последова-
тельности: жабры > тело > пищеварительная 
железа, при 0,9 мкг/л ситуация изменилась: 
жабры > пищеварительная железа > тело [84]. 
Пресноводный моллюск Corbicula fluminea за 
14 дней модельного опыта концентрировал  
в мягких тканях сумму РЗЭ в диапазоне от 1,3 
до 8 мкг/г сухого веса [85]. В естественных 
экосистемах биоаккумуляция РЗЭ также до-
стигает значимых уровней. Средняя суммар-
ная концентрация редкоземельных элементов 
и иттрия в зоопланктоне моря Лаптевых 
составила 0,7528 мкг/г сухой массы [86].  
В заливе Св. Лаврентия (Атлантический оке-
ан) содержание La в зоопланктоне составило 
0,048±0,032 мкг/г [87].

Рыбы накапливают РЗЭ гораздо интен-
сивнее моллюсков. Показано, что их сум-
марные концентрации в среднем составляют  
243 мкг/кг, максимальные – до 3000 мкг/кг 
сухого веса [88], что сопоставимо с накопле-
нием ТМ. Так, у сига Coregonus lavaretus содер-
жание Cu в почках и жабрах составляло около  
1000 мкг/г на сухой вес [89].

Накопление РЗЭ у рыб происходит в боль-
шей степени во внутренних органах и костях, 
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чем в мышцах [87]. Это подтверждено в опытах 
с угрями: у Anguilla anguilla максимальные 
концентрации РЗЭ обнаружены в жабрах 
(130±50 мкг/кг живого веса), а у Ariosoma 
mellissii наибольшее накопление происходит 
в печени (до 200±110 мкг/кг) [90]. В этой же 
работе авторы выявили половые различия: 
самки накапливали значительно больше РЗЭ 
в гонадах, коже и селезёнке по сравнению  
с самцами, у которых накопление РЗЭ было 
больше в мышцах и жабрах [90].

Вопрос о биомагнификации РЗЭ при пере-
даче по трофическим цепям остаётся слабо 
изученным. В работе [76] сообщается о низком 
потенциале РЗЭ к биомагнификации. Наибо-
лее высокие концентрации Ce и Eu обнаруже-
ны на низких трофических уровнях, особенно 
в растительности и водных беспозвоночных 
[91]. Эти данные сопоставимы с накоплением 
суммы РЗЭ различными организмами (табл. 2).

Выводы

Молекулярный механизм токсического 
действия РЗЭ заключается в образовании 
активных форм кислорода, что приводит как 
к эффектам активации жизненных функций 
организмов при низких дозах, так и к угнете-
нию организмов при повышении дозы.

Действующие концентрации РЗЭ по 
данным острых и хронических тестов на 
2–3 порядка выше у ТМ, однако, сведения  
о чувствительности разных видов организмов 
являются далеко не полными. Также остаются 
неизученными эффекты малых доз и их от-
сроченное действие.

Научные данные о совместном действии 
разных РЗЭ и их смесей с соединениями 
биогенных и потенциально токсичных эле-
ментов противоречивы: имеются данные об 
аддитивном действии, антагонизме и синер-
гизме веществ в смесях. Такие противоречия 
связаны с разными условиями проведения 
экспериментов и разнообразием возможных 

сочетаний соединений РЗЭ между собой и с 
другими веществами.

Биоаккумуляция РЗЭ зависит от вида 
организма-концентратора, его пола (при на-
личии), исследуемых органов и тканей, дей-
ствующей концентрации отдельного РЗЭ или 
их суммы, абиотических свойств среды оби-
тания, что в целом согласуется с экотоксико-
логическими закономерностями накопления 
микроэлементов.

Биомагнификация РЗЭ – перенос по тро-
фическим цепям с возрастанием концентра-
ции в биомассе – изучена слабо. Имеющиеся 
немногочисленные результаты лабораторных 
опытов свидетельствуют о низком потенциале 
РЗЭ к биомагнификации. Однако это противо-
речит данным о возрастающих уровнях биоак-
кумуляции при повышении систематической 
организации гидробионтов. В отношении 
наземных растений и животных сведений  
о биомагнификации нет.

Таким образом, необходимо признать, что 
соединения РЗЭ входят в перечень веществ, 
эффекты которых могут иметь экологически 
значимые последствия для функционирова-
ния экосистем.
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