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摘  要: 稀土元素具有多种生物效应, 除了对农作物的增产作用外, 在医药方面还具有抗菌的作

用, 近年来, 不少学者针对稀土元素的抗菌效应展开了相关的研究。本文介绍了稀土在抗菌领域

的研究及应用, 包括稀土化合物对微生物生长的 Hormesis 效应、稀土化合物与抗生素的协同作用、

稀土配合物的合成、以及稀土在抗菌材料上的应用等几个方面的内容, 并对稀土化合物及其配合

物的抗菌机理进行了探讨 , 最后 , 展望了稀土化合物及配合物在抗菌领域的应用前景及研究重 
要性。 
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Abstract: Rare-earth elements are characterized with their biological effects on some organisms. Besides the 
increase production effect in agriculture, rare-earth elements also have antimicrobial effect in clinic. Re-
cently, the antimicrobial effect and mechanism of rare-earth elements are under investigation by some schol-
ars. This paper summarized the antimicrobial activity and application of rare earth compounds and com-
plexes, including Hormesis effect of rare-earth elements to some microorganism, synergistic effect of 
rare-earth elements with antibiotic, synthesis of some rare earth complexes, and the application of rare earth 
compounds in antibacterial materials. Then the antimicrobial mechanism of rare earth compounds and com-
plexes have been discussed. At last, the application for foreground and essentiality of rare earth compounds 
and complexes in antimicrobial field will be expected. 
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稀土元素(Rare Earth, RE或 R)是化学元素周期

表中镧系元素—— 镧(La)、铈(Ce)、镨(Pr)、钕(Nd)、

钷(Pm)、钐(Sm)、铕(Eu)、钆(Gd)、铽(Tb)、镝(Dy)、

钬(Ho)、铒(Er)、铥(Tm)、镱(Yb)、镥(Lu), 以及与

镧系元素密切相关的另外 2 个元素——钪(Sc)和钇

(Y), 共 17 种元素[1]。稀土元素从 18 世纪末叶开始
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被陆续发现, 整个过程历时 150 多年。当时人们把

不溶于水的固体氧化物称为土, 稀土一般是以氧化

物状态分离出来的, 又很稀少, 因此得名为稀土。现

今 , 稀土被人们称为新材料的“宝库”[2], 是各国科

学家, 尤其是材料专家最关注的一组元素, 并被美

国、日本等国家有关政府部门列为发展高技术产业

的关键元素。有人甚至认为, 随着稀土元素的开发, 

将会引发一场新的技术革命。 

我国是稀土大国, 稀土的储量占世界第一位。

70 年代初期, 我国就发现了稀土元素在农业上有促

进作物增产的效果, 将其应用于农业生产后有效地

提高了作物的产量 [3]; 此外 , 稀土的抗菌效应也是

其非常重要的一个特点, 早在 1906 年, 市场上就有

出售商品名为 Ceriform 的硫酸铈钾抗菌剂, 随后又

将硫酸铈、硫酸钕和硫酸镨用于结核病的治疗[1]。

近年来, 由于在临床以及工农业领域方面耐药性现

象的日益严重, 所以加强原有抗菌剂的抗菌活性以

及开发新型高效的抗菌剂便成为抗菌领域的重要任

务之一, 因此, 不少学者开始针对稀土的抗菌效应

进行一系列的研究, 期望将稀土更加广泛有效地应

用于抗菌领域。本文结合作者在实际工作中的研究

认识, 综合分析了近几年来国内外关于稀土对微生

物生长影响的效应、新型稀土配合物的合成、以及

稀土在抗菌材料上的应用等方面的研究结果, 并对

稀土的抗菌机理进行了探讨, 最后, 展望了稀土在

抗菌领域研究的几个重要方向。 

1  稀土化合物的 Hormesis 效应 

Hormesis 效应是指某些物理或化学因素在低剂

量时对生物机体产生有益反应而高剂量时产生有害

反应的现象[4]。目前的研究表明稀土化合物在与动

物、植物或微生物的作用效果中 , 都存在这种

Hormesis效应。 

1.1  稀土化合物对微生物生长的 Hormesis 效应 
1958 年, Muroma[5]就提出大约 0.1 mmol/L~ 

10 mmol/L 的 Ln3+能抑制细菌的生长, 而浓度为

0.01 mmol/L时, 则刺激细菌的生长。近年来, 我国

不少学者在研究各种稀土化合物的抗菌活性时, 也

一再证实了稀土化合物对微生物生长的Hormesis效

应。软腐欧文氏菌(Erwinia chrysanthemi)是一种土传

植物病原细菌, 在离体条件下, 无论是采用固体培

养还是液体培养, 50 mg/L~200 mg/L浓度范围内的

La2O3 都可对软腐欧文氏菌(E. chrysanthemi)的生长产

生轻微的刺激作用, 表现为在固体培养条件下菌落出

现时间比对照(无La2O3)提前, 在液体培养条件下OD620

比对照(无 La2O3)提高(24 h 观察)[6]; 250 mg/L~ 

700 mg/L 浓度范围内则对软腐欧文氏菌(E. chry-

santhemi)的生长产生抑制作用, 其中, 当浓度达到

350 mg/L以上时可基本抑制该菌的生长。同样, 在

固体培养条件下 La2O3 对土传植物病原真菌小麦纹

枯病菌(Rhizoctonia cerealis)和水稻纹枯病菌(R. so-

lani)的生长状况也存在低浓度刺激和高浓度抑制的

效应[7], 刺激作用和抑制作用的浓度见表 1。 

微量量热技术(Microcalorimetry)是近年来发展

起来的一种研究生物热力学与生物动力学的重要结

构生物学方法, 一些学者在研究稀土化合物对微生

物生长影响中采用了这种方法, 通过比较不同浓度

的稀土化合物作用下微生物的产热曲线, 对微生物

的生长代谢状况进行直接的监控, 获得了稀土化合

物对微生物生长具有 Hormesis效应更直接的证据。

近几年来, 通过这种研究方法, 先后获得了 Sm3+对

苏云金芽孢杆菌(Bacillus thuringiensis)[8], Er3+对盐

生盐杆菌(Halobacterium halobium)[9], La3+、Ce3+及其

阳离子型稀土卟啉配合物对大肠杆菌 (Escherichia 

coli)[10−12]等微生物的生长代谢产热曲线, 通过曲线

得出产生刺激作用和抑制作用的浓度, 见表 1。 

1.2  影响稀土化合物 Hormesis 效应的因素 
目前, 通过稀土化合物对于微生物生长影响的

研究, 可以看出 Hormesis 效应是一个非常重要的特

点, 但是对于具体影响规律的研究还很少, 需要通

过更多的研究来探讨总结。目前的一些研究结果表

明, 在同一种的稀土化合物作用下, 这一效应与以

下两个因素有关。 

首先, Hormesis效应与微生物的培养时间有关。

如前所述, 50 mg/L~200 mg/L浓度La2O3使软腐欧文

氏菌(E. chrysanthemi)[6]的菌落出现时间比对照提前, 

而浓度为 250 mg/L~350 mg/L 时菌落出现则推迟, 

但是培养 7 d后, 50 mg/L~350 mg/L浓度范围内生长

的菌落直径均比对照小 ,  且菌落直径与浓度负相

关。同样, 在液体培养基中, 50 mg/L~200 mg/L浓度

的 La2O3在 24 h 内能刺激该菌株生长, 但随着培养

时间延长, 各浓度均表现为抑制生长。可见, 低浓度 
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表 1  不同浓度的稀土化合物对微生物生长的影响 
Table 1  The influence of different concentration of rare earth compounds to microorganisms 

浓度范围 Concentration(mg/L) 
菌株 

Strains 
稀土化合物 

Rare earth compounds
研究方法
Method 刺激作用 

Stimulative ef-
fect 

抑制作用 
Inhibitory ef-

fect 

参考文献
Refer-
ence 

固体培养 50~200 200~700 [6] 软腐欧文氏菌 
Erwinia chrysanthemi La2O3 

液体培养 50~200 200~700 [6] 

水稻白叶枯病菌 
Xanthomonasoryzae pv. oryzae 

La2O3 固体培养 − 50~700 [3] 

番茄细菌溃疡病棒形杆菌 
Clavibacter michiganense subsp.  
michiganense 

La2O3 固体培养 − 50~700 [13] 

小麦纹枯病菌 
Rhizoctonia cerealis 

La2O3 固体培养 30~270 300~450 [7] 

水稻纹枯病菌 
Rhizoctonia solani 

La2O3 固体培养 30~210 240~450 [7] 

棉花枯萎病菌 
Fusarium oxysporum f. sp. Vasinfectum 3-2 

La2O3 固体培养 − 30~450 [7] 

油菜菌核病菌 
Sclerotinia sclerotiorum 

La2O3 固体培养 − 30~450 [14] 

苏云金芽孢杆菌 
Bacillus thuringiensis 

Sm2(NO)3 微量量热
50~250 

(细菌阶段) 
≥250 

(孢子阶段) [8] 

盐生盐杆菌 
Halobacterium halobium 

ErCl3 微量量热 − 500∼2000 [9] 

La2(NO)3 微量量热 ＜300 ＞400 [10] 

Ce3+ 微量量热 ＜300 ＞400 [11] 

Yb(Pro) 微量量热 50~90 ≥90 [12] 

大肠杆菌 
Escherichia coli 

Y(Pro) 微量量热 50~90 ≥90 [12] 

注：−: 无数据记录. 
Note：−: No datum. 

对菌株的刺激作用表现在菌株的生长初期, 随着培
养时间的延长, 稀土化合物对这种细菌总体表现为
抑制作用。 

其次, Hormesis 效应与菌株的特异性有关, 同
一种稀土化合物对不同微生物产生刺激作用和抑制

作用的浓度范围有差异。目前的研究表明, 稀土化
合物对大多数微生物的生长代谢都具有这一效应 , 
如 La2O3对软腐欧文氏菌(E. chrysanthemi)、小麦纹
枯病菌(R. cerealis)、水稻纹枯病菌(R. solani)以及大
肠杆菌(E. coli)等都表现为低浓度刺激生长, 高浓度
抑制生长的效应; 但是, 在同样的浓度范围内, 对
水稻白叶枯病菌(Xanthomonasoryzae pv. oryzae)[3], 
番茄细菌溃疡病棒形杆菌(Clavibacter michiganense  
subsp. michiganense)[13], 棉花枯萎病菌 (Fusarium 

oxysporum f. sp. Vasinfectum, 3-2)[7]和油菜菌核病菌

(Sclerotinia sclerotiorum)[14]却只表现出抑制作用。从

以上这些研究结果可以看出, 同一种稀土化合物在

相同的浓度范围内抑制一种微生物生长的同时可能

在刺激另一种微生物的生长。 

1.3  关于稀土化合物对微生物生长影响的机理 
推测 

关于稀土离子对大肠杆菌(E. coli)毒理学[15]的

研究表明低浓度的 La3+能够增加细胞的通透性, 高
浓度的 La3+则引起 La3+在细胞内积累。目前对于

Hormesis效应的推测认为[16]：当稀土离子浓度较低

时, 它们可能与肽聚糖中的 COOH、C=O 或磷壁酸
中的 P=O、P-O-作用, 形成稀土肽聚糖或稀土磷壁
酸配合物, 使肽聚糖或磷壁酸的构象发生部分改变,  
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造成细胞壁松弛, 产生一定的空隙, 营养物质可通
过细胞壁进入细胞内 , 使细胞代谢加快 , 同时 , 少
量的稀土离子通过细胞壁进入细胞内, 使部分参与
代谢的酶激活 , 刺激细菌生长; 随着浓度增加 , 稀
土离子与肽聚糖中的 COOH、C=O 或磷壁酸中的
P=O、P-O-作用完全后, 使后者的构象发生完全改变, 
形成通道 , 造成细胞内含物的外渗 , 同时 , 大量的
稀土离子进入细胞, 与细胞内的 DNA、酶、蛋白质
等生物分子相互作用, 阻碍正常的生理代谢, 从而
抑制细胞生长直至完全停止。 

目前, 不少学者在研究稀土化合物的抗菌活性
时, 对其抗菌机理也进行的探究。稀土离子无论性
质或结构均与 Ca2+很相似, 不同之处在于稀土离子
的电荷高于 Ca2+, 因而离子势大, 对以离子键为主
的化合物, 稀土离子的结合稳定性要高于 Ca2+, 它
不但可以占据 Ca2+的位置, 还可以取代 Ca2+, 虽然
稀土离子与 Ca2+有许多性质相似 , 但却不能完成
Ca2+在微生物体内的生理功能[1]。 

基于稀土离子的这一特点, 一些学者着重研究
了稀土离子对微生物细胞内的 Ca2+等金属离子的影

响, 试图进一步认识稀土的抗菌机理。有学者[17]专

门研究了稀土化合物对枯草芽孢杆菌(Bacillus sub-
tilis)的抑菌机理, 认为稀土离子可直接破坏芽孢鞘
和芽孢壁的结构, 引起通透性发生变化, 使其易进
入芽孢核心; 进入芽孢核心后, 稀土离子可以取代
2,6-吡啶二羧酸钙(DPA-Ca2+)中的 Ca2+, 大量的 Ca2+

流失导致芽孢菌抗性降低, 活性受到抑制, 直至死
亡。近年来, 有学者还采用原子力显微镜(AFM), 扫
描电子显微镜 (SEM)和电感耦合等离子体质谱
(ICP-MS)等方法研究证明了 La3+能够导致细胞外膜

损伤 , 使其结构改变 , 进而使通透性改变; 并观察
到处理后的细胞上清液中含有大量的 Ca2+[18]。这些

研究结果都表明稀土离子可以进入微生物细胞内部, 
通过取代并占据 Ca2+等金属离子的结合位点, 导致
生物大分子降低或失去活性 , 从而导致细胞死亡 , 
达到抑制细菌繁殖的目的。 

2  稀土化合物与抗生素的协同作用 

关于稀土化合物与抗生素联用的研究目前还不

多, 但是已有报道表明稀土化合物与某些抗生素联
用后, 可以表现出协同的抗菌作用, 提高抗生素的
抗菌活性。1996 年, 左玉萍等[19]采用双层琼脂平板

稀释法测定了混合稀土硝酸盐分别与金霉素和土霉

素联用后对金黄色葡萄球菌(Staphyloccocus aureus)
等 6种标准菌株的 MIC值, 结果表明混合稀土与金
霉素和土霉素之间存在较好的协同抑菌作用, 可增
强抗菌活性。2000 年以后, 随着微量量热技术的发
展, 新的研究结果再一次支持了稀土化合物与抗生
素的协同作用 , 当克拉红霉素分别与 Pr(NO3)3 和

La(NO3)3联合作用后
[20], 大肠杆菌(E. coli, CCTCC 

AB91112)的生长速率常数 k 均小于克拉红霉素单独
作用时, 说明联用后增强了抑菌作用。 

3  稀土配合物 

3.1  稀土配合物可提高抗菌活性 
在实际应用中, 单独使用稀土化合物往往无法

满足需要, 近年来在临床医药及新材料开发等领域, 
研究人员将不同的稀土化合物与其他具有抗菌活性

的物质进行配位, 合成了一系列新型的稀土配合物, 
它们相对于配体或稀土化合物表现出更好的抗菌活

性。采用微量量热法研究了 Er(NO)3 及其阳离子型

卟啉配合物[Er(TMP)(H2O)3]Cl 对金黄色葡萄球菌(S. 
aureus)生长作用的生物热动力学特征 , 表明
[Er(TMP) (H2O)3]Cl的抗菌活性优于 Er(NO)3, 说明
合成配合物后抗菌活性得到了提高[21]。以对大肠杆

菌(E. coli)的抑菌活性为例, 将近年来合成的部分稀
土配合物及其抑菌效果总结于表 2。 

3.2  影响稀土配合物抗菌效果的相关因素 
稀土配合物的抗菌效果与稀土离子的种类有

关。12 种不同的稀土氨噻肟酸配合物 [27](浓度为
0.25%), 铈配合物对大肠杆菌(E. coli)的抗菌活性最
大, 镧配合物最小; 3 种(Pr、Nd、Er)稀土水杨醛缩
苯丙氨酸盐邻菲咯啉配合物(浓度为 0.005 mol/L), 
重稀土的抑菌效果略优于轻稀土[36]; 3 种(铈、钕、
钐)苯并咪唑甲基酮缩二乙三胺 Schiff碱稀土配合物
(浓度为 0.1 mol/L)对枯草芽孢杆菌(B. subtilis)、大肠
杆菌(E. coli)、放线菌、霉菌的抗菌活性为：钕配合
物对大肠杆菌(E. coli)和霉菌有作用, 钐配合物仅对
大肠杆菌(E. coli)有作用, 且抑制效果不理想[37], 铈
配合物对 4 种菌均无抑制作用; 同样, 采用微量量
热法研究发现 Yb(Pro)对大肠杆菌的抗菌活性强于
Y(Pro), 推测其原因可能是 Yb3+的半径小于 Y3+, 更易
通过细胞膜[12]。可见, 不同的稀土离子与相同的配体
合成的稀土配合物之间的抗菌活性存在一定差异。 
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表 2  部分稀土配合物及对大肠杆菌的抑菌活性 
Table 2  Some rare earths complexes and antimicrobial activity to E. coli 

抑菌活性 Inhibitory activity 
稀土配合物 

Rare earth complexes 

试验浓度 
Test 

concentration
稀土配合物
Rare earth 
complexes 

配体 
Ligand 

稀土化合物 
Rare earth 
compounds 

参考文献
Reference

La − − (H2NMe2)[RE(Me2Dtc)4] 
RE=La,Nd,Eu 350 mg/kg 

Φ=17 mm − − 
[22] 

      

Ce − − Na(REL2)·2H2O 
L=C13H7N3O5; 
RE=La,Ce,Nd,Sm,Eu,Gd,Tb,Dy,Ho,Y 

302 mg/kg 
Φ=20.5 mm − − 

[23] 

      

La H2pdco La(Pic)3·nH2O Re(Pic)(pdco)·2H2O·1/2C2H5OH 
pdco=2,6-dicarboxilic acid 
pyridine-N-ox ide; 
Re(Pic)3=rare earth picrate; 
Re=La,Nd,Sm,Eu,Er,Y 

0.5 mg/mL 
Φ=8.5 mm Φ=0 mm Φ=0 mm 

[24] 

      

Pr L Pr(NO3)3 [REL(NO3)2]NO3 
L=(HPMαFP)2en; 
RE=La,Pr,Nd,Sm,Eu,Tb,Dy,Ho,Er,Yb,Y 

50 mg/L 
L.R.=40% L.R.=27% L.R.=16% 

[25] 

      

Pr L Pr(NO3)3 [REL(NO3)2]NO3 
L=(HPMTHP)2en; 
RE=La,Pr,Nd,Sm,Eu,Tb,Dy,Ho,Er,Yb,Y 

50 mg/L 
L.R.=42% L.R.=26% L.R.=16% 

[26] 

      

Ce HL − REL3 
L=acetic acid; 
RE=La,Ce,Pr,Nd,Sm,Eu, 
Gd,Tb,Er,Tm,Yb,Y 

0.25% 
Φ=34.8 mm Φ=19.3 mm − 

[27] 

      

Tb − − LnL3·nH2O 
L=lizarin; 
Ln=La,Pr,Nd,Sm,Eu,Tb,n=0~2 

2 μg/mL 
Φ=14.9 mm − − 

[28] 

      

Pr L Pr(NO3)3 [REL2(NO3)2]NO3 
L=Schiff base containing sulphur; 
RE=La,Pr,Nd,Sm,Eu,Tb,Dy,Ho,Er,Yb,Y 

50 mg/L 
L.R.=45% L.R.=26% L.R.=15% 

[29] 

      

La L La(NO3)3 [REL2NO3]·nH2O 
HL=amino-acid Schiff base; 
RE=La,Pr,Eu,Y,n=2;Nd,Sm, 
n=1;Tb,Dy,Er,Yb,n=3 

50 mg/L 
L.R.=42% L.R.=27% L.R.=14% 

[30] 

      

Er Phe Phen LaCl3 RE(Phe)3PhenCl3·3H2O 
Phe=L-Phenylalanine; 
Phen= o-Phenanthroline; 
RE=La,Ce,Pr,Nd,Sm,Eu,Er,Y 

0.005 mol/L 
Φ=31 mm Φ=0 mm Φ=16 mm Φ=0 mm 

[31] 

      

La Hhq NaHsal LaCl3 La(Hsal)2(hq) 
hq=C9H6NO−; 
Hsal=C7H5COO− 

0.002 mol/L 
Φ=21 mm Φ=9 mm Φ=6 mm Φ=0 mm 

[32] 

      

La Phen NaSal ReCl3 RE(Phen)2(Sal)2Cl·H2O 
Phen=1,10-Phenanthroline; 
H2Sal=salicylic acid; 
RE=La,Pr,Nd,Sm,Gd,Dy 

0.008 mol/L 
Φ=17.5 mm Φ=14.3 mm Φ=0 mm Φ=0 mm 

[33] 

      

La L − [LnL2(NO3)2]NO3 
L=C18H23NO2; 
Ln=La,Ce,Pr,Nd,Sm,Eu, 
Gd,Tb,Dy,Ho,Er,Tm,Yb,Lu,Y 

1 mol/L 
Φ=24.7 mm Φ=14.8 mm  

[34] 

      

La Asp Phen LaCl3 RE(Asp)3PhenC13·3H2O 
Asp=L-aspartic acid; 
Phen=o-Phenanthroline; 
RE=La,Eu,Tb,Dy,Y; 

0.005 mol/L 
Φ=24 mm Φ=0 mm Φ=19 mm Φ=0 mm 

[35] 

      

Pr KHL Phen ReCl3 RE(L)(Phen)Cl(H2O) 
L=Schif base condensated 
with salicylaldehyde and L-Phenylalanin; 
Phen=o-Phenanthroline; RE=Pr,Nd,Er 

0.005 mol/L 
Φ=28 mm Φ=10 mm Φ=15 mm Φ=0 mm 

[36] 

注：Φ: 抑菌圈直径; L.R.: 致死率; −: 无数据记录. 
Note：Φ: The diameter of inhibition zone; L.R.: Lethal rate; −: No datum. 
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在研究稀土配合物的抗菌活性时发现菌株的特

异性也是影响到稀土配合物抗菌活性的因素之一。

当铈-茜黄素 GG二元配合物 NaCeL2·2H2O的浓度
为 302 μg/mL时, 对金黄色葡萄球菌(S. aureus)和大
肠杆菌(E. coli)的抑菌效果最好, 与青霉素的抗菌活
性接近 , 而对于枯草芽孢杆菌(B. subtilis), 浓度为
151 μg/mL时即可达到最好的抑菌效果[23]; 铽-茜素
配合物 TbL3·nH2O 在相同浓度下对金黄色葡萄球
菌(S. aureus)的抗菌活性最大, 而对大肠杆菌(E. coli)
的最小[28]; 同样, 钕与乌洛托品配合物对枯草芽孢
杆菌(B. subtilis)的杀死作用显著, 但是对金黄色葡
萄球菌(S. aureus)和大肠杆菌(E. coli)的杀死作用却
不明显[38]; 与前者相反, 水杨酸-邻菲罗啉三元稀土
配合物对金黄色葡萄球菌(S. aureus)和大肠杆菌(E. 
coli)的抑制作用较强而对枯草芽孢杆菌(B. subtilis)
的抑制作用较弱[33]。 

3.3  对于稀土配合物提高抗菌活性的机理推测 
目前, 稀土配合物的研究多集中在原有配合物

的改造以及新型配合物的合成, 期望获得更多抗菌
活性更好的稀土配合物, 但是对于其提高抗菌活性
的机理 , 目前的研究还很少 , 有学者推测认为 , 配
体往往对蛋白质、核酸等生物大分子具有很强的亲

和性, 当稀土离子与配体合成配合物后, 可能提高
了对细胞膜和细胞壁的破坏作用; 同时也有可能是
因为稀土离子改变了细胞膜的通透性, 使配体更易作
用于靶位, 从而使配合物的抗菌活性优于配体[16,31]。 

4  稀土化合物在抗菌材料中的应用 

 稀土化合物本身的抗菌活性有限, 但是稀土化
合物可以和其它抗菌物质产生协同效应, 所以将稀
土化合物与其他抗菌物质以合适的比例共同添加到

抗菌材料中, 往往可以获得更好的抗菌活性。在陶
瓷表面覆盖掺杂了 Ce或 Nd的 TiO2薄膜, 使得该陶
瓷对大肠杆菌(E. coli)的抗菌率高达 99%, 比单纯使
用 TiO2 的抗菌率(91%)提高了很多, 赋予了陶瓷更
好的自洁性能[39]; 同样, 将树脂与 Ce4+/ZnO 复合抗
菌剂结合制备出 PE 抗菌功能塑料, 明显提高了单
独使用纳米 ZnO的抗菌能力且具有优异、长效的抗
菌性能 , 对大肠杆菌(E. coli)和金黄色葡萄球菌(S. 
aureus)的抗菌率均达到 97%以上[40]。目前, 关于稀
土的加入能够提高无机抗菌剂抗菌性能的机理还没

有定论, 有人认为是由于稀土的催化作用, 也有人

认为是由于稀土化合物本身的抗菌活性和无机抗菌

剂之间的协同作用[41]。 

5  展望 

目前, 对于稀土化合物抗菌效应的研究和应用
多集中在新型的稀土配合物合成以及稀土复合抗菌

材料开发的等方面; 一些学者通过传统的微生物学
研究方法以及新兴的微量量热法来研究稀土化合物

对微生物生长影响的效应, 通过显微技术以及质谱
等方法研究了稀土化合物作用后微生物细胞发生的

一些变化, 从而对稀土的抗菌机理进行了一些比较
合理的推测, 但不可否认对抗菌机理仍没有确切完
整的认识, 还需要通过进一步的研究来论证。另外, 
稀土作为一种抗菌剂, 在使用的过程中是否会引起
微生物耐药性 ; 同时 , 稀土元素是一类金属元素 , 
它的使用是否会引起环境污染以及土壤生态失衡 , 
等等, 这些问题的深入研究都是非常有意义的。总
而言之, 通过多角度进行全面的基础理论研究是对
稀土合理有效利用的前提条件。 
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