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Le terre rare, una risorsa da considerare con attenzione: il Neodimio

F. Tommasi, N. Dipierro, A. Paradiso, F. Leuci, L. Pozzessere, L. d’Aquino, G. Pagano

Riassunto - Il presente lavoro raccoglie dati preliminari sugli effetti del Neodimio, un elemento del gruppo delle terre rare,
su piante modello: Lemna minor L. e Vicia faba L. cv Supersimonia. La somministrazione di dosi crescenti di cloruro di neo-
dimio induce in entrambe le specie alterazioni morfologiche e della crescita. Le due specie risultano entrambe sensibili al

Nd, ma in V. faba si osservano alterazioni a concentrazioni pitl basse e dopo tempi di esposizione piu brevi.
Parole chiave: antiossidanti, Lemna minor, prove di crescita, Vicia faba

Introduzione

Le terre rare (Rare Earth Elements, REE) sono un gruppo di 15 elementi, “lantanidi”, con numeri atomici com-
presi fra 57e 71 inclusi nel gruppo I1IA della tavola periodica piu Ittrio e Scandio. Questi elementi sono detti
“terre” per I'aspetto di alcuni loro ossidi e “rare” perché in natura esistono solo come minerali complessi e alla
loro scoperta erano erroneamente considerati poco diffusi in natura. In base al loro numero di massa si dividono
in REE leggere e pesanti. Gli elementi “leggeri” hanno massa inferiore a 153 (dal Lantanio all’'Europio), quelli
“pesanti” hanno massa atomica superiore a 153 (dal Gadolinio al Lutezio). Il numero di ossidazione per la mag-
gior parte degli elementi & +3, ma alcuni possono presentare numero di ossidazione +2 o +4. Gli elementi “leg-
geri” sono piu abbondanti in natura e piu solubili di quelli pesanti (Sneller et al. 2000). Negli ultimi trenta anni
I'uso delle REE é notevolmente aumentato per il loro impiego in applicazioni industriali, tecnologiche, in agri-
coltura e zootecnia, suscitando timori per la contaminazione di acque e suoli. Il Lantanio (La) e il Cerio (Ce)
sono gli elementi pitt abbondanti e piu studiati, mentre i dati sugli effetti di tutti gli altri elementi costituenti le
terre rare sono limitati e controversi. Recentemente € stato riportato che in specie modello quali il riccio di mare
le REE causano alterazioni dello sviluppo ed effetti tossici crescenti con 'aumentare del peso atomico (Oral et
al. 2017). Tra le terre rare, il Neodimio (Nd), scoperto nel 1885, ha numero atomico 60, peso atomico 144,24 e
se ne conoscono cinque isotopi stabili e due radioattivi. La sua presenza nella crosta terrestre € stimata in circa
38 mg/Kg ed e, con La e Ce, fra gli elementi pitt abbondanti nel gruppo delle terre rare. Come tutte le REE, esso
si estrae da minerali complessi contenenti anche La e Ce e, pertanto, dalla sua estrazione sono prodotte grandi
quantita di residui ricchi di questi elementi. Il Nd viene correntemente utilizzato per la realizzazione di appa-
recchiature elettroniche e per additivi per vetro e ceramica. In agricoltura € presente in alcuni fertilizzanti uti-
lizzati in estremo oriente anche se la sua concentrazione ¢ molto piu bassa rispetto a quella del La e del Ce
(d’Aquino et al. 2009). In ambito medico & stato utilizzato senza molto successo, per problemi di biocompatibilita,
in supporti per la riparazione di fratture ossee e con maggior fortuna nella realizzazione di laser per attivita
chirurgiche. I composti del Nd sono considerati di bassa-moderata tossicita, anche se in letteratura esistono
pochi dati in merito. Le polveri sono irritanti per le mucose e la loro ingestione puo causare danni epatici e pol-
monari. Esso svolge inoltre azione anticoagulante del sangue. Pochi dati esistono in letteratura sugli effetti del
Nd in piante e organismi vegetali. Laccumulo di La e di Nd e stato riportato in alghe (Rezanka et al. 2016) ed &
stata anche riportata la correlazione fra la concentrazione di Nd nel suolo e quella nei tessuti di piante spontanee
(Carpenter et al. 2015). A livello fisiologico il Nd interferirebbe con l'attivita dei mitocondri (Xia et al. 2015) e
con la sintesi di clorofilla (Rezanka et al. 2016). Scopo di questo lavoro e stato quello di verificare gli effetti di
dosi crescenti di Nd su crescita e metabolismo in una pianta acquatica (Lemna minor L.) ed una terrestre (Vicia
faba L.).

Materiali e Metodi

Piante di L. minor sono state coltivate in soluzione di Hoagland (Hoagland, Arnon 1950) in camera di crescita
alla temperatura di 24 + 2 °C sotto luce bianca con una intensita luminosa di 90 pe m?2 s e fotoperiodo luce/buio
di 14/10 ore. Alle piante sono stati somministrati NdCl; o CaCl, 0, 0,1 e 1 mM. Le prove di crescita sono state ef-
fettuate secondo il protocollo ISO 20079 (2004) in piastre a pozzetti multipli.

Il tasso di crescita relativo (Relative Growth Rate, RGR) e stato determinato dopo 3, 7 e 12 giorni di esposizione
usando la seguenteformula RGR = (In N, -In Ny)t,-* dove N & il numero iniziale di foglie, N, & il numero finale di
foglie e t, e il tempo di durata del trattamento. Semi di fava (V. faba L.), cv Supersimonia, ottenuti da fonti com-
merciali, sono stati messi a germinare in camera di crescita a 25 °C, al buio per 5 giorni. [ semi germinati, con
radichette della lunghezza di 1 cm, sono stati messi ad incubare in acqua, CaCl, e NdCl3 0,1, 0,5 e 1 mM e la lun-
ghezza della radice é stata misurata dopo 3, 5 e 7 giorni. Tutte le analisi sono state eseguite in cinque repliche.
L'analisi statistica e stata effettuata mediante t di Student e le variazioni sono state definite significative per
P<0,05.
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Risultati e Discussione

In L. minor il NdCl; alla concentrazione 0,1 mM non
causa alterazioni morfologiche e altri sintomi evi-
denti nelle foglie, se non una lieve clorosi dopo 12
giorni di trattamento. Alla concentrazione 1 mM la
clorosi e risultata molto evidente dopo 12 giorni di
trattamento (Fig. 1). I trattamenti con acqua e
CaCl, non hanno indotto alcuna alterazione. Seb-
bene sintomi di clorosi siano evidenti solo a se-
guito di esposizione prolungata al Nd e alla
concentrazione maggiore, la crescita e risultata ini-
bita da tutti i trattamenti con NdCls. [ dati relativi
alla RGR mostrano un decremento della stessa ri-
spettivamente del 50% e del 65 % gia alla concen-
trazione piu bassa e gia dopo 3 giorni di
esposizione. La concentrazione 1 mM determina
una inibizione della crescita quasi totale che risulta
essere di oltre il 90 % gia dopo 7 giorni di tratta-
mento (Fig. 2). Leffetto del NdCl3 su V. faba risulta
essere evidente gia alla concentrazione 0,1 mM
con significative diminuzioni della crescita della
radice gia dopo 3 giorni di trattamento. Il tratta-
mento alla concentrazione 0,5 mM induce inibi-
zione totale della crescita della radice sin da 3
giorni di trattamento (Fig. 3) con evidenti sintomi
di imbrunimento. La concentrazione 1 mM dopo 7
giorni di trattamento causa necrosi generalizzata
di tutta la radice (dati non mostrati).

Fatta eccezione per La e Ce, in letteratura sono di-
sponibili pochi dati relativi agli effetti dei singoli
elementi del gruppo delle terre rare in piante, ani-
mali e uomo (Rim 2017). Per tutti gli altri elementi
diversi dal La e dal Ce i dati si riferiscono in genere
a miscele di REE. I composti del Nd sono conside-
rati a bassa tossicita anche se esistono indicazioni
di effetti mutageni (Rim 2017). Va pero conside-
rato che questo elemento viene largamente utiliz-
zato per applicazioni industriali e tecnologiche in
quantita crescenti, e pertanto i suoi livelli negli
ecosistemi sono destinati ad aumentare anche a
causa delle alterazioni dei cicli biogeochimici con-
nesse ai processi di estrazione, utilizzo e scarto.
L'accumulo di REE si verifica soprattutto nelle ra-
dici (Carpenter et al. 2015) e recenti studi hanno
rilevato che specie spontanee (Asclepias syriaca L.,
Desmodium canadense (L.) DC., Panicum virgatum
(L.) e coltivate (Raphanus sativus L., Solanum lyco-
persicum L.) cresciute su suoli contaminati da Nd
e altre REE mostravano una minore crescita. Il Nd
e strettamente associato ad alcune polveri prove-
nienti dalla lavorazione dell’acciaio, al punto che
lo studio dei suoi isotopi viene suggerito come
strumento di monitoraggio delle emissioni di par-
ticolati atmosferici in prossimita di acciaierie (Gea-
gea et al. 2007). Studi su piante di interesse
agroalimentare hanno determinato la presenza na-

Fig. 1
Piante di L. minor incubate per 3, 7 e 12 giorni con acqua,
CaCl, e NdCI; 0,1 e 1 mM.
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Fig. 2
RGR in piante di L. minor incubate per 3, 7, 12 giorni con

acqua, CaCl, e NdCl3 0,1 e 1 mM. Differenze significative per
P<0,05.
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Fig. 3

Effetto del NdCl; sulla crescita della radice in V. faba L. dopo
3,5 e 7 giorni di trattamento alle concentrazioni 0,1 e 0,5
mM. Controllo in acqua e CaCl, * differenze significative per
P<0,05.

turale di Nd e di altre REE a concentrazioni ritenute non pericolose per 'uomo, ma il controllo dei livelli di questi
elementi andrebbe effettuato con maggiore frequenza (Jiang et al. 2012). I dati presenti in letteratura relativi
agli effetti del Nd sono finora controversi. Il Nd a basse concentrazioni promuove l'attivita fotosintetica stimo-
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lando l'attivita della ribulosio-1,5-bisfosfato carbossilasi/ossigenasi (RUBISCO) attraverso un meccanismo ba-
sato sulla formazione di un super complesso, peraltro non ancora isolato, fra I'enzima e la RUBISCO attivasi (Liu
etal. 2006).

Nell’alga verde Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. il Nd sembra promuovere la crescita a basse intensita
luminose, mentre non avrebbe effetto ad elevate intensita di luce (Rezanka et al. 2016). A concentrazioni di 0,2
mM il Nd interferirebbe negativamente con le funzioni mitocondriali in riso (Xia et al. 2015), mentre in colture
cellulari di Tetrastigma hemsleyanum Diels et Gilg promuoverebbe la crescita (Xin et al. 2013). In alcune specie
di riccio di mare I'esposizione al Nd induce effetti tossici quali alterazioni nelle larve, aberrazioni mitotiche e
diminuzione della vitalita dello sperma, sebbene il Nd sembrerebbe meno tossico di Gd, Ce e La (Pagano et al.
2016, Trifuoggi et al. 2017).

[ dati riportati in questo lavoro, per quanto preliminari, sostanzialmente in accordo con quanto riportato da
Carpenter et al. (2015), indicano che il Nd puo avere effetti tossici in entrambe le specie considerate e che V.
faba risulta piu sensibile rispetto a L. minor dal momento che in V. faba trattamenti a concentrazioni piu basse
e per tempi piu brevi rispetto a L minor determinano inibizione della crescita e necrosi delle radici. In entrambe
le specie sono state rilevate anche alterazioni metaboliche connesse a squilibri fra concentrazioni di specie re-
attive dell’ossigeno e sistemi antiossidanti (Leuci tesi di laurea 2017, Napolitano tesi di laurea 2017). La mag-
giore tolleranza mostrata da L. minor conferma la rusticita di questa specie acquatica che risulta resistente a
molti inquinanti e proposta per interventi di fitorimedio (Forni, Tommasi 2016).

Ulteriori studi sono necessari per stabilire i livelli minimi di tossicita del Nd, il suo meccanismo di azione e la
capacita di accumulo nei sistemi vegetali, in particolare quelli di interesse alimentare, per prevenire i rischi di
contaminazione della catena alimentare.
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