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В условиях вегетационного опыта с ячменем при искусственном освеще-

нии оценивали способность лантана – одного из наиболее распростра-

ненных редкоземельных элементов – накапливаться в листьях и стеблях 

растений и влиять на элементный состав, биомассу и содержание хлоро-

филлов и каротиноидов. В отдельных экспериментах изучали воздей-

ствие лантана на длину корней и колеоптилей проростков ячменя. Пока-

зано, что La3+ способен эффективно угнетать рост корешка при концен-

трации в растворе выше 10 мг/л и одновременно стимулировать рост ко-

леоптиля при концентрации выше 50 мг/л. В вегетационном опыте отме-

чено значимое накопление лантана в листьях и стеблях, начиная с кон-

центрации внесенного в почву лантана 20 и 50 мг/кг соответственно, от-

мечено значимо большее накопление лантана листьями, чем стеблями. 

Обнаружено значимое уменьшение содержания хлорофиллов и кароти-

ноидов в варианте с внесением 100 мг/кг лантана по сравнению с кон-

тролем и накопление надземной биомассы при концентрации внесенного 

лантана 100–200 мг/кг. Накопление биомассы, обнаруженное в вегетаци-

онном опыте, согласуется со стимулирующим влиянием лантана на 

удлинение колеоптиля проростков, что, учитывая одновременное 

уменьшение длины корешка, может объясняться гормональными про-

цессами. Полученные результаты могут быть полезны для переоценки 

безопасности применения редкоземельных элементов в сельском хозяй-

стве и для установления влияния лантана на биохимические процессы в 

растениях. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Лантан – металл из группы редкоземельных элементов, 

включающей 17 представителей (Damhus et al., 2005). Редкозе-

мельные элементы традиционно подразделяют на две группы: 

легкие, включающая элементы с La до Eu, и тяжелые – Y и эле-

менты от Gd до Lu (Castor, Hedrick, 2006). Некоторые исследова-

тели выделяют третью группу – средние редкоземельные элемен-

ты – для того чтобы отделить элементы со средними атомными 

массами и ионными радиусами (Foley et al., 2013). Состав пред-

ставителей этой группы однозначно не определен (Tyler, 2004). 

Среднее содержание легких редкоземельных элементов в 

земной коре превышает таковое для тяжелых редкоземельных 

элементов. Наиболее распространенным элементом является Ce, 

за ним следует La. Значения кларковых чисел для La и Ce состав-

ляют 30–35 и 64–66 мг/кг соответственно (Tyler, 2004; Castor, 

Hedrick, 2006). Примечательно, что, несмотря на свое название, 

редкоземельные элементы не являются крайне редкими. Средняя 

концентрация Ce в земной коре сопоставима с концентрацией Cu, 

Zn и Pb, которые не считаются редко встречающимися. Все редко-

земельные элементы, кроме Pm, намного более распространены, 

чем Ag или Hg, а наиболее редкие из них – Lu и Tm – встречаются 

чаще, чем Cd и Se (Tyler, 2004; Castor, Hedrick, 2006; Taylor, 

McLennan, 1985).  

Основным источником редкоземельных элементов в почвах 

является подстилающая порода, также они поступают с органиче-

скими и минеральными удобрениями (Hu et al., 2006b; Pang et al., 

2002; Sadeghi et al., 2013; von Tucher, Schmidhalter, 2005). Так, ав-

стралийские фосфорные удобрения в среднем содержат 45.2 мг/кг 

La и 61.0 мг/кг Ce (Hu et al., 2006b). Медианные значения концен-

трации La в европейских почвах составляют 14.3 и 13.6 мг/кг в 

пахотных и пастбищных почвах соответственно, при этом макси-

мальная концентрация составляет 109.3 и 229.6 мг/кг (Sadeghi et 

al., 2013). Таким образом, значения медиан концентраций La в па-

хотных и пастбищных почвах Европы оказались сопоставимы, а 

распределение La, Ce и Y обусловлено особенностями геохимиче-

ского поведения и формами нахождения этих элементов в почве 

(Sadeghi et al., 2013). Напротив, для почв Бразилии некоторые ав-
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торы отмечали повышенное содержание редкоземельных элемен-

тов на пастбищных территориях по сравнению с пахотными, что 

может быть связано с выносом этих элементов растениями из па-

хотных почв (Hu et al., 2006b). Следовательно, несмотря на то что 

подвижность всех лантанидов в почве слабая, из-за показанной 

возможности их выноса растениями перед применением в сель-

ском хозяйстве они должны быть тщательно изучены как с пози-

ции влияния на почвенное плодородие, так и на их поглощение 

растениями (Kabata-Pendias, 2011). 

Корневое поглощение и аккумуляцию La не раз демонстри-

ровали на ячмене (Han et al., 2005; Robards, Robb, 1974; Steveninck 

et al., 1976), рисе, фасоли и кукурузе (Liu et al., 2013; Nagahashi et 

al., 1974; von Tucher, Schmidhalter, 2005). Показана способность La 

оказывать влияние на поглощение других ионов (Liu et al., 2013; 

Nagahashi et al., 1974). 

При поглощении корнями редкоземельные элементы пре-

имущественно аккумулируются в них. Однако растворенные фор-

мы легких редкоземельных элементов также обладают способно-

стью к перемещению в верхние органы растений (Babula et al., 

2008; Ding et al., 2005; Li et al., 1998; Liang et al., 2008). Кроме то-

го, обнаружено неодинаковое распределение различных редкозе-

мельных элементов в органах растений, обусловленное рядом 

факторов, таких как атомная масса элемента, вид растения, ризо-

сферный эффект и т.д. (Ding et al., 2005; Durães et al., 2014; Liang 

et al., 2008). Например, известно, что среди всех редкоземельных 

элементов La лучше всего аккумулируется в стеблях пшеницы 

(Ding et al., 2005; Liang et al., 2008). 

Учитывая противоречивость современных литературных 

данных, не представляется возможным говорить об исключитель-

но положительном или отрицательном влиянии La на растения 

(Kabata-Pendias, 2011), однако в Китае он применяется в сельском 

хозяйстве уже более 30 лет, наряду с другими редкоземельными 

элементами (Tyler, 2004; Hu et al., 2002; Nicodemus et al., 2009). 

Некоторыми авторами (Meehan et al., 1993) показано благоприят-

ное воздействие La и Ce на рост и развитие пшеницы. Результаты 

исследования микроудобрений на основе редкоземельных элемен-

тов показали увеличение урожая на 10% (Hu et al., 2002). В других 

работах отмечено значительное ингибирующее влияние La на рост 
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корней кукурузы, маша (Diatloff et al., 1995) и ячменя (Steveninck 

et al., 1976). В зависимости от концентрации металлов наблюда-

лось как положительное, так и отрицательное влияние La и Ce на 

рост пшеницы (Hu et al., 2002). Неоднозначные результаты, обу-

словленные использованной дозой La, получены и при изучении 

лайма (Turra et al., 2015). Токсичность La может варьировать в за-

висимости от условий окружающей среды. Например, показано, 

что совместный негативный эффект La3+ и загрязнения кислотны-

ми дождями был сильнее отдельно взятых эффектов La3+ и кис-

лотного загрязнения (Sun et al., 2013). Таким образом, существу-

ющих данных разносторонних биохимических исследований вли-

яния La на растения в условиях хорошо контролируемого опыта 

оказывается недостаточно для однозначных выводов.  

В настоящей работе проведена серия экспериментов для 

изучения влияния La на рост и биохимию растений ячменя. В за-

дачи исследования входила оценка влияния La на рост колеопти-

лей и корней проростков ячменя, продукцию биомассы, содержа-

ние хлорофиллов α и β, каротиноидов, а также на элементный со-

став листьев и стеблей взрослых растений ячменя при выращива-

нии их в дерново-подзолистой почве в условиях вегетационного 

опыта. Для проверки статистической значимости полученных ре-

зультатов обработку данных производили с использованием мощ-

ных непараметрических ранговых тестов. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Измерение колеоптилей и корешков у проростков. Изу-

чение влияния La(III) на рост корней и колеоптилей производили с 

использованием растворов хлорида лантана (приготовленного из 

LaCl3 ∙ 7H2O) и ацетата лантана (приготовленного из 

La(CH3COO)3 ∙ 1.5H2O) следующей концентрации: LaCl3 в пере-

счете на La3+: 0 (контроль, дистиллированная вода), 10, 20, 50, 100 

и 200 мг/л. Для серии с ацетатом лантана (Ac) использовали кон-

центрацию La: 0, 10, 20, 50, 100 и 150 мг/л.  

В чашки Петри, содержащие по 10 мл испытуемых раство-

ров, помещали по 30 семян ячменя (сорт «Михайловский», селек-

ция МСХА им. К.А. Тимирязева) и проращивали 7 дней при нор-

мальном комнатном освещении и температуре 20–25°C, при необ-

ходимости доливая равные объемы растворов. По окончании про-
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ращивания у каждого проростка измеряли длину колеоптиля и са-

мого длинного корня. Эксперимент проводили в двух повторно-

стях. Для LaCl3 проведено три серии эксперимента (краткое обо-

значение экспериментов: Cl-1, Cl-2 и Cl-3), для La(CH3COO)3 – 

одна серия эксперимента (Ac).  

Вегетационный опыт с растениями ячменя. Исследова-

ние воздействия La на взрослые растения ячменя проводили в 

условиях вегетационного опыта, поставленного в четырехкратной 

повторности. В почву вносили хлорид лантана, в пересчете на La: 

0, 10, 20, 50, 100, 200 мг/кг воздушно-сухой почвы. Для обеспече-

ния равномерного внесения La для каждого варианта концентра-

ции 8 кг дерново-подзолистой почвы орошали раствором объемом 

250 мл, содержащим соответствующее количество LaCl3, и добав-

ляли 0.87 г Ca3PO4. После чего почву высушивали, в каждый сосуд 

помещали 2 кг почвы и 10 семян ячменя. После прорастания в 

каждом сосуде оставляли по 6 растений. Опыт проводили в свето-

установке с двумя дуговыми натриевыми лампами (ДНаТ) по 

250 Вт каждая, при температуре 20–25°C в течение 40 дней. Почву 

для вегетационного опыта отбирали на опытном поле, располо-

женном в Московской области, с. Ельдигино (56°7.09’ N; 

37°49.10’ E). 

По окончании опыта надземную часть растений взвешивали, 

в свежих листьях определяли содержание хлорофиллов α и β по 

(Починок, 1976). В оставшейся зеленой массе определяли La, Ce, 

Nd, Al, Ba, Ca, Mg, Na, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Si, Ti, Zn, K, P мето-

дом атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной 

плазмой на спектрометрах Agilent 5100 и Agilent 720-FS после 

кислотного разложения в системе Start D (Milestone, Италия). В 

почве после эксперимента определяли те же элементы. Кроме то-

го, контролировали основные физико-химические и агрохимиче-

ские показатели почв, а также содержание водорастворимых и по-

движных (CaCl2 и ААБ) форм La.  

Статистическая обработка данных. Для проверки нулевой 

гипотезы об отсутствии систематических различий параметров 

между изучаемыми вариантами использовали тест Крускала–

Уоллиса (K–W) (Kruskal, Wallis, 1952), модифицированный тест 

Гао для множественных сравнений (GaoCS) (Gao et al., 2008), мо-

дификацию теста Гао для сравнений с контролем (GaoH) (Gao et 
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al., 2008), а также тест на тренд Джонкхира–Терпстры (Jonckheere, 

1954; Terpstra, 1952) совместно с методом последовательного ис-

ключения Людина (J–T–L) (Lüdin, 1985).  

Для характеристики линейных связей использовали коэф-

фициенты корреляции r Пирсона, значимость корреляций прове-

ряли по t-критерию. Значимость моделей множественной линей-

ной регрессии проверяли при помощи F-критерия, а значимость 

индивидуальных коэффициентов регрессии при помощи t-

критерия.  

Для расчетов применяли программы Statistica 12 (StatSoft, 

USA) и R (Team, 2013). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Модельные опыты с проростками ячменя 

Влияние лантана на рост колеоптилей. Полученные данные 

не позволяют выявить общую тенденцию в ингибировании роста 

колеоптиля. Во всех четырех экспериментах тест K–W значимый, 

что указывает на существование различий. Множественные срав-

нения при помощи GaoCS в Cl-1, Cl-2 и Ac позволили выявить, 

что колеоптили удлиняются интенсивнее под воздействием La. 

Однако в варианте Ac обнаружено уменьшение длины колеоптиля 

при концентрации La 10 мг/л по сравнению с контролем. 

Наименьшая концентрация, при которой отмечалось значимое 

увеличение длины колеоптиля, составила 50 мг/л в эксперименте 

Cl-1. 

Влияние лантана на рост корня. Как и с колеоптилями, при 

сравнении результатов измерений длин корней во всех экспери-

ментах тесты K–W были значимыми. Во всех четырех экспери-

ментах множественные сравнения при помощи теста GaoCS пока-

зали значимое уменьшение длины корня при концентрации La 

100 мг/л и более по сравнению со всеми остальными вариантами 

опыта (рис. 1).  

Кроме того, в экспериментах Cl-2 и Cl-3 показано, что инги-

бирующее действие La на рост корня наблюдается при концентра-

ции La 20 мг/л, а в эксперименте Cl-1 этот эффект был отмечен 

при самой низкой концентрации La – 10 мг/л. В опыте Ac умень-

шение длины корня при концентрации La меньше 100 мг/л не от-

мечали.  
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Рис. 1. Диаграммы длины корня Cl-1 (а), Cl-2 (б), Cl-3 (в) и Ac (г); верти-

кальными чертами обозначен размах от минимума до максимума значе-

ний; группы, в которых не встречается одна и та же буква, значимо раз-

личаются в соответствии с тестом GaoCS.  

 

Вегетационный опыт с растениями ячменя 
Влияние лантана на биомассу растений, содержание хло-

рофиллов и каротиноидов. Единственная значимая разница в со-
держании хлорофиллов α и β и каротиноидов – уменьшение их 
содержания в варианте концентрации 100 мг/кг по сравнению с 
контролем, согласно тестам GaoH и GaoCS.  

Можно отметить визуальный тренд увеличения надземной 
биомассы с возрастанием дозы применяемого La (рис. 2). При 
сравнении групп с внесением La с контролем при помощи теста 
GaoH отмечается увеличение биомассы в варианте с содержанием 
La 200 мг/кг. Однако, если предположить, что биомасса изменяет-
ся монотонно по группам и применить двухсторонний J–T–L тест, 
то можно отметить практически значимое увеличение биомассы, 
начиная с 100 мг/кг La (P = 0.062).  
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Рис. 2. Сырая надземная биомасса одного растения ячменя по группам; 

вертикальными чертами обозначены стандартные отклонения (n = 4). 

 

Аккумуляция La(III) растениями. Аккумуляция лантана обна-

ружена как в листьях, так и в стеблях ячменя (рис. 3a). Согласно J–

T–L, значимая аккумуляция La листьями и стеблями наблюдается 

уже при концентрации 20 и 50 мг/кг внесенного La соответственно. 

Для разницы концентрации La в листьях и стеблях также 

наблюдается тенденция к увеличению с возрастанием количества 

внесенного в почву La (рис. 3б). Тест J–T–L показал значимый 

эффект, начиная с варианта опыта с внесением 50 мг/кг La, следо-

вательно, начиная с этой концентрации и выше, листья аккумули-

руют значимо больше La, чем стебли.  

Влияние La(III) на баланс элементов в растениях. Накопле-

ние лантана отмечено как в листях, так и в стеблях, что объясняет 

наличие тесной корреляции концентрации La в почве, листьях и 

стеблях друг с другом (r = 0.95–0.98). В листьях концентрация La 

прямо коррелирует с концентрацией Ca (r = 0.76) и Mn (r = 0.65) и 

обратно с концентрацией P (r = –0.74) и Cu (r = –0.52). В стеблях 

обнаружена обратная корреляция La с Cu (r = –0.59), P (r = –0.58) 

и Fe (r = –0.45). 
Множественная регрессионная модель типа  

[La]листья = β0 + βCa[Ca]листья + βK[K]листья + βMg[Mg]листья + βFe[Fe]листья +  
+ βSi[Si]стебли, где [X] – концентрация элемента, имеет R2 0.95 и 
параметры, указанные в таблице.  
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Рис. 3. Накопление La в стеблях и листьях ячменя (а) и разница между 

содержаниями La в листьях и стеблях по вариантам (б); вертикальными 

чертами показаны стандартные отклонения (n = 4); варианты, в обозна-

чении которых не присутствует одна и та же буква, значимо различаются 

по GaoCS.  

 
Оценки параметров β для модели множественной регрессии 

Параметр β0 βCa βK βMg βFe βSi 

1.645 6.18 × 10-4 –1.11 × 10-4 –5.76 × 10-4 –9.42 × 10-3 1.40 × 10-3 

ДИ* 0.207, 
3.083 

5.20 × 10-4, 
7.16 × 10-4 

–1.90 × 10-4, 
–3.3 × 10-5 

–9.86 × 10-4, 
–1.66 × 10-4 

–0.0165, 
–2.37 × 10-3 

4.44 × 10-4, 
2.37 × 10-3 

P-значение (t) 0.028 <0.0001 0.0087 0.0091 0.012 0.0071 

*95% t – доверительный интервал. 

 

Согласно наиболее устойчивым корреляциям и модели 

множественной регрессии, накопление La в листьях ассоциирова-

но с уменьшением содержания P, K, Cu, Fe и Mg и увеличением 

количества Ca и Mn в листьях и Si в стеблях. В стеблях схожая 

тенденция отмечена для P, Cu и Fe.  

ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты работы показали, что растворимые формы La 

стимулировали рост колеоптиля во всех четырех экспериментах. В 

то же время отмечено дозозависимое ингибирование удлинения 

корня во всех экспериментах. При этом минимальная концентра-

ция, при которой происходит угнетение роста корня не установле-

на, так как в опыте Cl-1 обнаружен ингибирующий эффект при 

применении самой низкой концентрации (10 мг/л). По-видимому, 

а б 
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ацетат лантана обладает меньшим негативным действием в отно-

шении корней ячменя по сравнению с хлоридом лантана, так как в 

опыте Ac угнетение роста корней отмечали только при примене-

нии самой высокой концентрации (100 и 200 мг/л). Этот вопрос 

нуждается в дальнейшем изучении.  

Воздействие La на рост колеоптиля изучали ранее. Напри-

мер, (Pickard, 1970) наблюдала ингибирующее воздействие La на 

колеоптиль при концентрации LaCl3 в пересчете на La выше 

6.5 мг/л. При изучении проростков пшеницы La значимо замедлял 

рост колеоптиля при очень низкой концентрации (1.4 мг/л) после 

воздействия в течение 12 дней (d’Aquino et al., 2009). В другом 

исследовании с растениями львиного зева показано значительное 

ингибирующее действие La на скорость удлинения стеблей при 

концентрациях более 2780 мг/кг. При этом ингибирование удли-

нения стебля было дозозависимым (Friedman et al., 1998). С другой 

стороны, показано, что обработка колеоптилей овса растворами с 

разной концентрацией La оказывала пролонгированный стимули-

рующий эффект на удлинение колеоптиля после первоначального 

уменьшения скорости удлинения (Hanzely, Harmet, 1982; Harmet, 

1979). 

Результаты различных исследований влияния La на рост ко-

леоптилей, проведенные в разбавленных растворах, показали, что 

концентрация или активность La в растворе в пределах от 0.14 до 

1.4 мг/л приводила к 50% угнетению удлинения корня пшеницы, 

похожие результаты получены для кукурузы и маша (Diatloff et al., 

1995). В суглинистом красноземе La в концентрации выше 

500 мг/кг вызывал значимое ингибирующее действие на удлине-

ние корешков проростков кукурузы (Hu et al., 2006a). В исследо-

вании отношения между степенью растворения наночастиц La2O3 

и их поведением в растениях огурца отмечали ингибирующий эф-

фект наночастиц на рост корней при концентрациях более 2 мг/л 

за счет образования ионов La3+ (Ma et al., 2015). 

Редкоземельные элементы, являясь тяжелыми металлами, 

при поглощении корнями накапливаются преимущественно в кор-

нях (Wang et al., 2011a). Токсикологическое исследование редко-

земельных элементов с растениями бобов позволило предполо-

жить, что вызванное La повреждение корней может быть связано с 

повышенной выработкой активных форм кислорода и активацией 
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изофермента эндопротеазы, что приводило к деградации окисли-

тельно-модифицированных белков и уменьшению содержания 

карбонильных белков при высокой концентрации La (Wang et al., 

2011b). При изучении аккумуляции La в корнях горчицы показано 

негативное влияние на процесс роста корня при концентрации бо-

лее 1 мг/л (Xiong et al., 2006). Показано, что LaCl3 может нарушать 

перекисное окисление липидов, относительную активность по-

глощения кислорода, а также активности H+-АТФазы и Ca2+-

АТФазы в плазматических мембранах клеток корешков пророст-

ков риса при концентрации La 2.8–11.2 мг/л (Zheng et al., 2000). 

Существуют данные, показывающие, что La действует как антаго-

нист Ca2+ каналов при концентрации ниже 0.3 мг/л (Kobayashi et 

al., 2007). 

Имеется значительное количество данных, показавших вы-

сокую токсичность La в корнях растений. Однако встречаются 

работы, преимущественно китайских авторов, в которых отмечен 

стимулирующий эффект низких концентраций La на рост корней 

риса (Fashui et al., 2003, Li et al., 2007), бобов (Wang et al., 2011a), 

мушмулы японской (Song et al., 2002) и соссюреи (Xu et al., 

2007) – так называемый гормезис (Wang et al., 2011a). Очевидно, 

что токсичность металлов должна зависеть от изучаемых видов 

растений. Кроме того, необходимо принимать во внимание усло-

вия экспериментов (Cuypers et al., 2013). 

Полученные нами результаты указывают на то, что взрос-

лые растения ячменя поглощают большое количество La, который 

транспортируется как в стебли, так и в листья. Эти результаты ча-

стично не согласуются с другими работами (Ding et al., 2005, Liang 

et al., 2008), где при изучении поведения La в пшенице показано 

его накопление преимущественно в стеблях. В вегетационном 

опыте в настоящей работе листья накапливали гораздо больше La, 

чем стебли. Так, концентрация La в листьях во варианте опыта с 

200 мг/кг La составляла до 1.2% от валового содержания в почве.  

Настолько значительное накопление La может объяснять 

негативные изменения содержания хлорофиллов и каротиноидов, 

обнаруженные нами. С другой стороны, накопление La в растени-

ях может быть причиной значимого увеличения надземной расти-

тельной биомассы, обнаруженной в вариантах с внесением 100–

200 мг/кг La.  
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Возможность La увеличивать растительную биомассу де-

монстрировалась во многих литературных источниках (de Oliveira 

et al., 2015; Fashui et al., 2003; Hu et al., 2002; Pang et al., 2002; Song 

et al., 2002; Turra et al., 2015). При этом ряд работ, напротив, отме-

чает отрицательное влияние La на биомассу растений (d’Aquino et 

al., 2009; Hu et al., 2006a; Ma et al., 2015; von Tucher, Schmidhalter, 

2005; Xiong et al., 2006). Растительная биомасса зависит от про-

цессов, происходящих при фотосинтезе, и существуют исследова-

ния, свидетельствующие о положительном влиянии редкоземель-

ных элементов на фотосинтез и содержание хлорофиллов (Babula 

et al., 2008; Fashui et al., 2003; Hu et al., 2004). В вегетационном 

опыте с соей (de Oliveira et al., 2015) показано, что La в низкой 

концентрации увеличивает общее содержание хлорофиллов и ско-

рость фотосинтеза, а эти показатели, в свою очередь, ассоцииро-

ваны с увеличением растительной биомассы. Однако результаты 

некоторых других исследований указывают на значительное 

уменьшение уровня содержания хлорофиллов и отношения со-

держания хлорофилла α к содержанию хлорофилла β, связанное с 

лантаном (Liu et al., 2012; Nicodemus et al., 2009; Zeng et al., 2006). 

Показано, что La может уменьшать степень разложения фотосин-

тетических пигментов и увеличивать отношение общего содержа-

ния хлорофиллов к содержанию каротиноидов в условиях солево-

го стресса (Xu et al., 2007). Таким образом, современные данные 

предоставляют достаточно свидетельств воздействия La на хлоро-

филлы и растительную биомассу, но среди них не удалось обна-

ружить результаты, сходные с полученными в настоящей работе, 

которые бы свидетельствовали об одновременном увеличении 

растительной биомассы и уменьшении содержания хлорофиллов.  

В настоящей работе показано, что La в целом оказывает 

негативное влияние на баланс основных питательных элементов. 

Обнаруженное уменьшение концентрации P в листьях и стеблях 

можно объяснить связыванием фосфора с лантаном в почве (Pang 

et al., 2002), за счет чего уменьшается биодоступность фосфора. 

Ранее продемонстрировано, что этот процесс может протекать в 

питательных растворах (Diatloff et al., 1995; Ruíz-Herrera et al., 

2012). Уменьшение содержания Mg в листьях подтверждает обна-

руженное уменьшение содержания хлорофиллов и предполагает 

отрицательное влияние на процесс фотосинтеза. 
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Особенно интересно, что концентрация Ca и Mn в листьях 

стремятся к возрастанию с увеличением концентрации La в почве. 

Возможно, эти изменения связаны с нарушениями гормональной 

регуляции, в частности, баланса ауксинов. Так как Ca играет роль 

вторичного мессенджера в гормональной регуляции, действие 

ауксинов сильно зависит от содержания Ca (Hasenstein, Evans, 

1986). Также существует гипотеза, согласно которой La влияет на 

рост и развитие растений через регуляцию содержания Ca2+ в рас-

тительных клетках (Zeng et al., 2000). С другой стороны, показано, 

что Mn может выступать в роли кофактора во многих системах 

окисления индолилуксусной кислоты (ИУК), таким образом влияя 

на активность ИУК оксидазы (Beffa et al., 1990, Schneider, 

Wightman, 1974). Обработка растений овса и кукурузы Mn в низ-

кой концентрации может стимулировать удлинение колеоптилей, 

вызванное ИУК (Bonner, 1949; Karcz et al., 1988), и этот процесс 

также является K-зависимым (Cooil, 1952). Не являются надеж-

ными предположения о протекающих процессах, основанные 

только на элементном составе. К тому же, недостаточно ясно, как 

именно действие La, как антагониста Ca2+ каналов, связано с обна-

руженными в настоящей работе изменениями, и эти проблемы 

нуждаются в дальнейшем изучении.  

Научных работ по воздействию La, находящегося в почве, 

на баланс питательных элементов в растениях, недостаточно. Од-

нако в вегетационном опыте с растениями сои, выращенными в 

вермикулитовом субстрате (de Oliveira et al., 2015), показано, что 

содержание Mg, Ca, P, K и Mn в корнях и побегах значимо увели-

чивалось в том случае, если питательный раствор содержал La. 

Напротив, накопление Cu и Fe в корнях и побегах уменьшалось 

при воздействии увеличивающихся доз La. В вегетационном опы-

те с однолетними саженцами черного ореха (Nicodemus et al., 

2009) показано, что La уменьшает концентрацию Mg, Ca и P в рас-

тениях при применении La в больших дозах (100 мг La на расте-

ние). В условиях эксперимента с гидропонной культурой риса (Liu 

et al., 2012) продемонстрировано, что небольшое добавление La 

(0.05 и 0.1 ммоль) значимо увеличило концентрацию K и Ca, тогда 

как добавление большего количества La (0.5 и 1.0 ммоль) негатив-

но повлияло на накопление K, Mg, Na, Mn и Zn в побегах. Wang et 

al. (2011a) провели исследование с растениями в питательных рас-
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творах с концентрацией La 0, 1, 2, 4, 8 мг/л в виде La(NO3)3. Отме-

чено значимое увеличение содержания La в листьях, начиная с 

концентрации La 2 мг/л, и концентрации Mg в листьях при кон-

центрации La 8 мг/л; незначимое уменьшение концентрации K и 

Fe и увеличение концентрации Mn в листьях, что соответствует 

результатам, полученным в настоящей работе. Однако незначимое 

увеличение концентрации P, Cu и Ca в листьях, показанное авто-

рами, противоречит полученным нами результатам. Интересно, 

что Wang et al. описали миграцию Ca и Fe из побегов в корни, 

предположительно связанную с обработкой лантаном. В другом 

исследовании (Wang et al., 2008) растения хрена фолиарно обраба-

тывали растворами CeCl3 с концентрацией Ce: 0, 20, 100, 300 мг/л. 

Обнаружено значительное увеличение содержания K, Ca, Mg, Cu, 

Fe, Mn во всех органах при концентрации Ce 20 мг/л, тогда как 

более высокая концентрация оказывала ингибирующий эффект на 

содержание этих элементов. Очевидно, что результаты, получен-

ные в разных работах, сильно различаются из-за различий в усло-

виях экспериментов. Ни в одной из работ не были получены дан-

ные, полностью согласующиеся с настоящим исследованием, по-

этому существует необходимость дальнейшей проработки этих 

вопросов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Продемонстрирована возможность La угнетать процесс 

удлинения корешков и одновременно усиливать рост колеоптиля 

проростков ячменя. В исследовании со взрослыми растениями яч-

меня показано, что La накапливается в больших количествах в 

стеблях и листьях, увеличивает надземную биомассу и вызывает 

биохимические изменения. Результаты внесения в почву увеличи-

вающихся доз La включают в себя уменьшение содержания хло-

рофиллов и каротиноидов, а также нарушение баланса содержания 

питательных элементов. Впервые изучено воздействие La, внесен-

ного в дерново-подзолистую почву, на элементный состав расте-

ний ячменя. Результаты настоящей работы могут быть полезны 

для дальнейшего изучения процессов, стоящих за влиянием La на 

продуктивность зерновых культур, а также для экотоксикологиче-

ской оценки редкоземельных элементов.  
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In conditions of the vegetation experiment with barley under the artificial il-

lumination, we assessed the ability of lanthanum, which is one of the most 

widely spread lanthanons, to accumulate in leaves and stems of plants. Also 

we assessed its ability to affect the elemental composition, biomass and chlo-
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rophyll and carotinoides content of plants. The separate studies allowed us to 

investigate the impact of lanthanum on root length and coleoptiles of barley 

seedlings. It is shown that La3+ is able to depress significantly the growth of 

rootlet if its concentration will exceed 10 mg/l and simultaneously stimulate 

the growth of coleoptile at the concentration exceeding 50 mg/l. The vegeta-

tion experiment showed the significant accumulation of lanthanum in the 

leaves and stems beginning from the exceeding the concentration of 20 and 50 

mg/kg of lanthanum within the soil. It is marked that the accumulation of lan-

thanum in leaves is higher than in stems. The significant decrease of the chlo-

rophyll and carotinoides in the variant with the implementation of 100 mg/kg 

of lanthanum comparing to the control and the accumulation of ground bio-

mass at the concentration of the implemented lanthanumof 100–200 mg/kg. 

Theaccumulationofbiomass, whichwasrevealed in the vegetation experiment, 

correlates with the stimulating impact of lanthanum on the elongation of cole-

optile. Taking into account the simultaneous decrease of the root length, the 

elongation of coleoptile may be explained by the hormonal process. The re-

sults obtained may be useful for re-assessment of the security of the imple-

mentation of lanthanons in agriculture and the impact of lanthanum on the 

biochemical processes in plants. 

Keywords: lanthanum, consumption, biochemistry, toxicity 
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