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Литогенные минералы, содержащие лантаниды (Ln), неустойчивы в зоне 
гипергенеза. Их растворение обедняет почвы лантанидами, особенно в 
гумидных регионах. В сухостепной зоне при нейтральной реакции среды 
лантаниды теряют подвижность и становятся недоступными растениям. 
Лантаниды обладают высокой биохимической и биологической активно-
стью. Установлено физиологическое действие лантанидов на растения. 
Отдельные части сосудистых растений в разной степени накапливают 
лантаниды. Различие достигает 100-кратного уровня. Во многих расте-
ниях уменьшение накопления лантанидов идет в таком порядке: корни > 
листья > стебли > зерно/плоды. Аккумуляторы лантанидов (например, 
папоротники), способствуют их накоплению в гумусовом горизонте 
почв. В Китае широко применяют лантанидсодержащие удобрения в ви-
де опудривания семян и внекорневой подкормки в почвах с дефицитом 
лантанидов – с низким валовым содержанием и/или с низкой их доступ-
ностью. Несмотря на то, что в лабораторных условиях при умеренном 
повышении концентрации Ln в растворе часто фиксируют повышение 
урожайности культур, при внесении лантанидов в почвы положительный 
эффект наблюдается не всегда. В почвах с высокой сорбционной емко-
стью основная доля Ln сорбируется, резкое же повышение доз снижает 
урожайность растений. Легкие лантаниды обладают физическим и хими-
ческим сродством с Cа2+, масштабное замещение Cа2+ лантанидами вре-
дит развитию растений. Высокие дозы лантанидов негативно влияют на 
биохимические процессы в растениях. Конкуренция с железом и фосфо-
ром обусловлена близкой растворимостью фосфатов железа и лантана: 
накопление La в тканях растений влияет на содержание в них P и Fe. 
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ВВЕДЕНИЕ 

К лантанидам (Ln) относятся 14 элементов от лантана La (Z = 

57) до лютеция Lu (Z = 71), которые занимают отдельную группу в 

периодической системе. К ним также относят иттрий Y (Z = 39). 

Лантаниды делят на легкие: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu и тяжелые: Gd, 

Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu. Лантаниды традиционно рассматрива-

лись, как группа элементов высокого сходства свойств (Гринвуд, 

Эрншо, 2008). Но у них есть и важные различия. Во-первых, у Ce и 

Eu переменная валентность, они реагируют на изменение редокс-

условий среды. Во-вторых, обнаружен “тетрад эффект”, свидетель-

ствующий о периодическом изменении свойств лантанидов 

(Водяницкий, 2012). В почвах лантаниды фракционируются за счет 

разной прочности их связи с органическими лигандами (Sonke, Salt-

ers, 2006). В ходе выветривания земной коры и почвообразования 

идет процесс глобального выщелачивания лантанидов и обогаще-

ния ими коллоидов в речных и морских водах. Потеря лантанидов 

особенно существенна в условиях гумидного климата, в частности, 

в тропических латеритах (Braun et al., 1990).  

Долгие годы лантаниды рассматривали как биологически 

инертные элементы, хотя известна их высокая химическая реак-

ционная способность (Гринвуд, Эрншо, 2008). В частности, ланта-

ниды активно взаимодействуют с белками, связывающими каль-

ций (Furie et al., 1973). Лантаниды активизируют биологический 

цикл азота, решающее значение при этом оказывают редокс-

условия среды: в окислительных условиях усиливается нитрифи-

кация, а в восстановительных – аммонификация (Zhu et al., 2002). 

Лантаниды влияют на фосфатный режим почв (Wang, Liang, 2014). 

Накоплению и биогенному фракционированию лантанидов 

способствуют некоторые микроорганизмы (Tsuruta, 2005). В поч-

вах активную роль играют железоокисляющие хемолитотрофные 

бактерии. Среди них широко распространена бактерия Gallionella 

ferruginea, которая способна аккумулировать лантаниды в количе-

ствах, в тысячи раз превышающих их содержание в породах и в 

миллионы раз – в почвенно-грунтовой воде (Anderson, Pederson, 

2003). Благодаря влиянию железоокисляющих хемолитотрофных 

бактерий в Fe–Mn конкрециях накапливается большое количество 

лантанидов. 
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В последние годы установлено активное действие лантани-

дов на растения (Переломов, 2007). Некоторые и них накапливают 

значительное количество лантанидов. Обнаружилось фракциони-

рование лантанидов в разных частях растений. Выявлено положи-

тельное действие низких доз лантанидов на развитие ряда расте-

ний. В то же время эффект был негативным при внесении высоких 

доз лантанидов. Научной информации, относящейся к широкому 

кругу этих и смежных вопросов много, но она часто противоречи-

ва.  

Цель работы – обобщить и систематизировать данные о био-

геохимии лантанидов в почвах.  

МЕХАНИЗМЫ ГЛОБАЛЬНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 

ЛАНТАНИДОВ ИЗ ПОЧВ 

Неустойчивость литогенных Ln-минералов в почвах. 

Среди литогенных Ln-минералов преобладают силикаты, карбона-

ты и фосфаты (Водяницкий, 2012). У химических формул Ln-

минералов нет единого написания, в силу непостоянства состава, 

связанного с распространенным замещением элементов. Поэтому 

формулы дают только приблизительное представление о содержа-

нии в минералах лантанидов.  

На судьбу лантанидов влияют происхождение и возраст 

почвы, климатические условия, антропогенное воздействие. Имеет 

значение ряд факторов: степень обогащенности почвы лантанида-

ми, заряд их частиц в растворе, рН, ЕН, степень гидроморфности 

почвы, состав первичных Ln-минералов (Price et al., 1991; Cao et 

al., 2001). Педогенез сопровождается преобразованием материн-

ских минералов лантанидов. В разных почвах это превращение 

протекает по-разному. Наиболее активно оно идет в почвах (по-

лу)гумидных регионов. Основная тенденция – потеря лантанидов 

из верхних горизонтов почвы. В подзолах умеренно холодных ре-

гионов элювиальный гор. Е сильно обеднен лантанидами, особен-

но легкими (Minarik et al., 1998; Tyler, 2004a). Опыты по экспери-

ментальному растворению почвы на граните в кислой среде пока-

зали, что оно начинается с алланита, затем захватывает апатит и 

наконец – Ln-содержащие полевые шпаты (Harvalan, Erel, 2002).  

Лантаниды в составе литогенных минералов в ходе вывет-

ривания разрушаются. Основные механизмы растворения минера-
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лов, содержащих трехвалентные лантаниды: кислотное и за счет 

комплексообразования с органическими лигандами (Sonke, Salters, 

2006). Выщелачивание церия и европия, элементов с переменной 

валентностью, также зависит от редокс-условий среды.  

В природных условиях гумидного климата вынос лантани-

дов из верхних горизонтов идет за счет разрушения неустойчивых 

минералов, это сопровождается относительным обогащением эле-

ментов в составе устойчивых минералов. Такая тенденция харак-

терна для относительно молодых подзолов в холодных условиях 

Швеции (Tyler, 2004a).  

В тропических латеритах Камеруна верхние ожелезненные 

горизонты обеднены всеми лантанидами, но меньше здесь тяже-

лых лантанидов за счет растворения ксенотима, который входил в 

состав материнской породы – гнейса (Braun et al., 1998). На первой 

стадии выветривания гнейса растворяются такие минералы, как 

алланит и апатит (Braun et al., 1993). На поздней стадии почвооб-

разования в латерите образуются сильные цериевые аномалии 

(Braun et al., 1990). 

Большое значение имеет состав первичных Ln-минералов и 

их устойчивость к выветриванию. Так, в оподзоленной почве в шт. 

Индиана, США, La, Ce, Nd, Sm, Eu и Tb, изначально находившие-

ся в составе железистого хлорита, были выщелочены из гор. Е и В. 

В то же время почва обогащена Yb и Lu, которые входят в состав 

более устойчивых оксидов железа (Esser et al., 1991).  

Влияние рН. У минералов разная устойчивость к выветри-

ванию. Например, в кислой среде фосфаты и карбонаты лантани-

дов менее устойчивы, чем оксиды лантанидов. Различная раство-

римость Ln-минералов определяет содержание лантанидов в поч-

вах разных регионов.  

В карбонатных нейтральных суглинистых почвах южного 

Онтарио, Канада определяли степень устойчивости элементов по 

отношению Kd = Спочва : Сраствор (Sheppard et al., 2009). Все ланта-

нидсодержащие минералы в почвах оказались высоко устойчивы-

ми: для них Kd = 17000–44000, тогда минералы, обогащенные дру-

гими металлами, значительно менее устойчивы: для хрома Kd =  

= 1200, для урана – 480, для цинка – 400, для мoлибдена – 120, для 

бария 92. Высокая устойчивость Ln-минералов определенно свя-

зана с нейтральной реакцией данных почв. Характерно, что устой-
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чивость лантанидов положительно коррелировала с рН, тогда как 

устойчивость легкорастворимых металлов положительно связана с 

содержанием глинистых частиц, а устойчивость урана – отрица-

тельно связана с рН.  

Снижение рН увеличивает подвижность лантанидов, как и 

многих других катионов. В то же время имеет значение свойства 

Ln-минералов, которые определяют различие в растворимости 

лантанидов в разных почвах. В шведских камбисолях концентра-

ция лантанидов в почвенном растворе пропорциональна их со-

держанию в почве. Она достигает максимума (3–5 мг/л) для церия, 

неодима и лантана. Только эти высококларковые легкие лантани-

ды реально влияют на растения. Содержание остальных тяжелых 

лантанидов (Tb, Ho, Tm, Yb, Lu) минимально: <0.1 мг/л (Tyler, Ol-

son, 2001). Плавное уменьшение концентрации в растворе с ро-

стом рН характерно для Ce, Sm, Eu, Yb, Lu. У других лантанидов 

эта зависимость имеет S-образную форму. Содержание La в рас-

творе камбисолей от рН не зависит.  

Показана отрицательная статистическая связь между рН и 

содержанием всех лантанидов (кроме Y) в корнях полевицы тон-

кой Agrostis capillaris (Tyler, Olson, 2001a). В стеблях содержание 

Eu отрицательно коррелировало с рН.  

Влияние органических лигандов. Важный источник орга-

нических лигандов – корни растений. Они выделяют, в частности, 

щавелевую кислоту – сильный растворитель фосфатов. Оксалаты 

доминируют среди органических соединений в слабокислых поч-

венно-грунтовых водах. Другой источник органических лиган-

дов – сидерофоры, которые образуются в ризосфере растений и 

поступают в почвенный раствор. 

На поведение лантанидов влияют органические вещества, 

содержащее различные отрицательно заряженные группы, они в 

большом количестве сорбируют или хелатируют трехвалентные 

катионы этих металлов (Wu et al., 2001). Подвижность лантанидов 

во многом определяется активными формами органического ве-

щества. Так, 46–74% вариации лантанидов в почвенном растворе в 

гумусовом горизонте шведских камбисолей (почв с выраженным 

метаморфическим иллювиальным горизонтом) определяется со-

держанием органического вещества (Tyler, 2002). В опытах в ко-

лонках Eu появлялся в элюате только после внесения в песчаную 
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почву растворенного органического вещества (Nagao et al., 1998). 

Концентрация растворенного органического углерода определяет 

содержание лантанидов в водоемах (Dia et al., 2000) и реках 

(Astron, Corin, 2003; Neal et al., 2000). 

Гумусовые кислоты образуют с лантанидами комплексы 

разной прочности (Sonke, Salters, 2006), что определяет дополни-

тельную причину фракционирования лантанидов в почве. По-

скольку тяжелые лантаниды (Tb–Lu) образуют более прочные 

комплексы с органическими лигандами, чем легкие (La–Gd), то 

именно тяжелыми лантанидами обогащены растворимые фракции 

<0.45 мкм почвенного раствора, а также речные воды (Elderfield et 

al., 1990). Соответственно, в почвах несколько больше доля сохра-

нившихся легких лантанидов. С другой стороны, за счет водной 

эрозии почв взвешенный материал обогащен легкими лантанида-

ми (Goldstein, Jacobsen, 1988).  

Гуминовые кислоты образуют более прочные комплексы с 

лантанидами, чем фульватные. С ростом рН от 6 до 9, прочность 

связи органических лигандов с лантанидами возрастает. Растворе-

ние Ln-минералов за счет гумусовых кислот – и важный фактор 

обеднения почв лантанидами.  

Влияние микроорганизмов. В значительной степени вы-

ветривание и выщелачивание лантанидов контролируется почвен-

ными микроорганизмами и органическими соединениями. Многие 

микроорганизмы в большом объеме сорбируют лантаниды (Anders 

et al., 2000). Минеральные поверхности фосфатов лантанидов по-

крыты клетками бактерий и гифами грибов.  

Почвенные бактерии Arthrobacter sp. способны растворять 

роговую обманку, высвобождая тяжелые лантаниды от Ho до Lu 

(Brantley et al., 2001). 

ВЛИЯНИЕ ЛАНТАНИДОВ НА СВОЙСТВА ПОЧВ 

Новообразование соединений лантанидов. В почвах среди 

новообразованных оксидов лантанидов лучше всего изучен цери-

анит СеО2, поскольку церий наиболее распространенный ланта-

нид. Разработана теоретическая диаграмма равновесия Се-содер-

жащих соединений в координатах рН–ЕН включающая синтез це-

рианита СеО2 (Akagi, Masuda, 1998).  
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Часто исходное литогенное минералогическое разнообразие 

лантанидов сменяется педогенным однообразием. Это характерно 

для тропических почв (оксисолей и латеритов), где образуется це-

рианит СеО2.  

В ходе почвообразования лантаниды связываются с разными 

коллоидами, в первую очередь с гидроксидами железа и фосфата-

ми. В слабовыветренных почвах в шт. Новый Южный Уэльс, Ав-

стралия растворение алланита и апатита сопровождается образо-

ванием фосфатов легких лантанидов. С течением времени вторич-

ные фосфаты лантанидов также растворяются, а накапливается 

оксид церия(IV) церианит (Taunton et al., 2000, 2000a).  

Влияние лантанидов на фосфатный режим почв. Фосфаты 

почв и удобрений отличаются прочным закреплением, что негатив-

но сказывается на питании растений. По данным Wang et al. (2011) 

в некоторых тропических почвах растения способны использовать 

не более 10–25% внесенных фосфатов. С другой стороны, накопле-

ние фосфатов, “зафосфачивание” при развитии водной эрозии со-

здает риск эвтрофикации водоемов (Wang, Liang, 2014). Таким об-

разом, фосфатный режим следует рассматривать с учетом взаимо-

действия почв с грунтовыми и поверхностными водами.  

В связи с этим большой интерес представляет изучение вли-

яния лантанидов на процессы сорбции–десорбции фосфатов. В 

работе Wang, Liang (2014) исследовано действие хлоридов шести 

лантанидов La, Ce, Nd, Sm, Dy, Yb на сорбцию фосфора в пяти 

тропических китайских почвах. Внесение разных доз лантанидов 

влияло на адсорбцию фосфора в почвах, эффект различался и за-

висел от концентрации Р в растворе. Количество адсорбированно-

го фосфора снижалось при обогащении почв низкими дозами лан-

танидов. При повышении доз изотермы сорбции фосфатов услож-

нялись. Относительная сорбция (доля сорбированного Р от вне-

сенного) увеличивалась при внесении высоких доз лантанидов на 

фоне низкой концентрации Р < 20 мг/л (Wang, Liang, 2014). Но 

при увеличении концентрации Р > 30 мг/л относительная сорбция 

фосфата почвами снижалась. По сравнению с контролем внесение 

лантанидов увеличило десорбцию фосфатов из всех пяти почв.  
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ФРАКЦИОНИРОВАНИЕ ЛАНТАНИДОВ В РАСТЕНИЯХ 

Данных о содержании лантанидов в растениях много. Во 

многих сосудистых растениях оно низкое. Хотя в разных растени-

ях оно варьирует на порядок и более. Поэтому определить типич-

ную концентрацию лантанидов в органах сосудистых растений 

почти невозможно.  

Обращает на себя внимание существенное различие в степе-

ни варьирования содержания лантанидов в лесной растительности 

(Германия) и капусте (Дания), которое можно оценить по вели-

чине отношения V = Сmax : Сmin. В Германии, несмотря на то, что 

анализировали разные типы растительности от деревьев (береза, 

сосна) до травянистых растений (черника и щучка извилистая), 

варьирование содержания лантанидов было не значительным 

V = 2–3 (Market, Li, 1991). А в Дании, где содержание лантанидов 

в составе одной культуры (капусты) варьировало гораздо сильнее 

V = 3–9 (Bibak et al., 1999), этот парадоксальный результат объяс-

няется неоднородностью изучаемой территорий. Если в Германии 

исследовали состав растительности на одном месте и получили 

слабое варьирование содержания лантанидов в растениях, то в 

Дании – на 10 различных участках, что и привело к сильному раз-

маху в содержании лантанидов в капусте. Очевидно, что растения 

сильно реагируют на степень обогащенности лантанидами почв. 

В большей степени накапливают лантаниды папоротники, 

особенно в отдельных частях растений. При этом в разных частях 

папоротника лантаниды разделяются: в наземной части доля тя-

желых лантанидов ниже, чем в корнях (Wei et al., 2001). В мезо-

филле листьев папоротника содержится 10–40 мг La/кг и 3–30 мг 

Се/кг сухой массы при низком содержании Y, тогда как в других 

частях всего 0.003–2.7 мг La/кг и 0.076–3.6 мг Се /кг при высоком 

содержании Y (Ozaki et al., 2002). Вероятно, легкие лантаниды La 

и Се конкурируют с иттрием. Как и другие растения, папоротник 

особенно накапливает лантаниды из обогащенных ими почв. На 

положительной аномалии общее содержание Ln в тканях папорот-

ника достигало 0.68–3.36 мг/кг сухой массы (Wang et al., 1997). 

Таким образом, папоротники – концентраторы лантанидов.  

Li et al., 1998 провели анализ культур, выращенных на китай-

ских почвах: моллисолей и рисовников. В содержании Ln в разных 
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частях растений кукурузы и риса имеются существенные различия. 

Корни риса значительно (в 5.5 раз) больше накапливают лантани-

дов, чем корни кукурузы. При этом в частях растений риса распре-

деление лантанидов более контрастно. Если отношение содержания 

лантанидов в частях кукурузы (корни : листья : стебли) отвечает 

1 : 0.2 : 0.03, то для риса оно более контрастно 1 : 0.05 : 0.02. Все 

это говорит о разной способности сельскохозяйственных культур 

к фракционированию лантанидов: она больше у риса. 

Способность к фракционированию лантанидов универсаль-

на: она проявляется и в растениях, произрастающих на гидропо-

нике. Корни кукурузы и фасоли богаче лантаном, чем стебли в 20–

150 раз (Diatloff et al., 1995a). То же относится к содержанию лан-

танидов в полевице тонкой Agrostis capillaris, произрастающей на 

почве (Tyler, 2001a). Во многих растениях (кукурузе, пшенице, 

рисе, паприки) уменьшение накопления лантанидов идет в таком 

порядке: корни > листья > стебли > зерно/плоды (Li et al., 1998; 

Cao et al., 2000; Wen et al., 2001; Xu et al., 2002). В корнях растений 

риса и фасоли La и Yb сосредоточены в ксилеме, а Yb – также в 

эндодерме (Ishikawa et al., 1996).  

Фракционирование отмечено и на клеточном уровне. Обла-

сти, обогащенные Gd и P, выявлены в межклеточном простран-

стве. Растворимый гадолиний присутствовал как в цитоплазме, так 

и в вакуолях корней, обработанных его раствором, Gd способен 

достигать симпластов (Quiquamoix et al., 1990). Поверхность корня 

гиацинта водяного Eichhoria crassipes абсорбирует гидратирован-

ный Eu3+ на карбоксильных группах СООН (Kelley et al., 1999; 

Kelley et al., 2000).  

Влияние Ln-удобрений на урожайность. Физиологическая 

необходимость растений в лантанидах не доказана, но некоторые 

из них проявляют высокую биологическую активность. Больше 

всего изучены высококларковые легкие лантаниды: La, Ce, Nd.  

Роль лантанидов в физиологии растений во многом определя-

ется их взаимоотношением с кальцием и фосфором. У легких ланта-

нидов имеет место физическое и химическое сродство с Cа2+. Связа-

но это с близостью ионных радиусов. У Cа2+ он 0.099 нм, у La3+ – 

0.110 нм, у Ce3+ – 1.102 нм, у Pr3+ – 0.099 нм, у Nd3+ – 0.098 нм 

(Гринвуд, Эрншо, 2008). Масштабное замещение Cа2+ лантанидами 

вредит развитию растений (Brown et al., 1990; Hong et al., 2002).  
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Конкуренция с железом и фосфором обусловлена близкой 

растворимостью FePO4 (1.3 × 10–22), а LaPO4 (3.7 × 10–23) (Tyler, 

Olsson, 2001). В результате накопление La в тканях растений влия-

ет на содержание в них фосфора и железа (Tyler, Olsson, 2001). 

Лантан при низкой дозе регулирует содержание активаторов 

развития растений: энзимов и гормонов (Brown et al., 1990; Tyler, 

Olsson, 2001). 

Небольшие количества лантанидов способствуют продук-

ции биомассы и росту сосудистых растений (Муравин, 2009; Wa-

hid et al., 2000). В работе (Turra et al., 2015) изучали действие раз-

ных доз хлорида лантана на семена лимона. В компост добавляли 

0.037, 0.075, 0.150 и 0.300% La по массе. Прирост массы растений 

через 3 недели отмечали только после внесения минимальной до-

зы лантана, более высокие дозы La действовали как ингибиторы.  

Смешанные Ln-удобрения уже 40 лет применяют в китай-

ском сельском хозяйстве для улучшения питания растений (Pang 

et al., 2002; Xu et al., 2002; Tyler, 2004). Широкое использование 

лантанидов в земледелии связано с тем, что Китай занимает пер-

вое место в мире по добыче лантанидов. Обычные дозы лантани-

дов не превышают 0.23 кг/га в год (Xu et al., 2002). Их вносят в 

растворимой форме в виде нитратов, хлоридов или смеси амино-

кислот. В 1995 г. объем производимых Ln-удобрений способен 

был покрыть площадь 16–20 млн. га (Pang et al., 2002).  

В Китае лантаниды вносят ежегодно путем опудривания се-

мян или внекорневой подкормки. Прямое внесение в почву дает 

слабый (или нулевой) результат и не рекомендуется. В тяжелых 

почвах внесенные лантаниды быстро закрепляются твердой фазой 

и становятся недоступными растениям. В легких почвах неусво-

енные лантаниды вымываются и способны загрязнять почвенно-

грунтовые воды.  

Хотя в лаборатории при умеренной концентрации La в рас-

творе часто фиксируют повышение урожайности культур, но при 

переносе опытов в поле положительного эффекта не отмечают. 

Такая ситуация отмечена в ультисоле и рисовнике (Китай) с высо-

кой сорбционной емкостью: основная доля La сорбировалась. Ко-

гда же дозу лантана резко повышали (свыше 10 мг La/кг) урожай-

ность растений снижалась (Xie et al., 2001). Это показывает на 

трудности установления оптимальных доз Ln в почве.  
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Лабораторные исследования эффективности Ln-микро-

удобрений проводят в Бурятии (Абашева и др., 2003, 2005;  Мала-

даев, 2007; Кожевникова и др. 2009). Ученые используют сульфа-

ты лантанидов и цеолиты, насыщенные лантанидами. В отличие 

от практики, существующей в Китае, в Бурятии в лабораторных 

опытах вносят Ln в почву, обедненную подвижными формами. 

Обнаружено изменение (хотя и незначительное) различных био-

химических показателей. Наиболее заметный эффект – усиление 

биологической активности почвы, что отражается в минерализа-

ции органического вещества. В результате ускоряется разложение 

целлюлозы и меняется азотный режим почвы за счет активизации 

нитрификации и нитратонакопления. Вероятно, благодаря улуч-

шению азотного питания в опытах с внесением La и Nd отмечают 

прирост урожайности: кукурузы на 11–16%, гороха на 24–29%.  

После внекорневой подкормки листья поглощают лантани-

ды, которые способны перемещаться к корню (Xu et al., 2002). 

Степень концентрации различается в разных частях растений и 

индивидуальна для разных Ln. Поступление в растения паприки 

было одинаковым для легких и тяжелых Ln, но в корнях рапса 

концентрация легких на 1–2 порядка выше, чем тяжелых лантани-

дов (Cao et al., 2000).  

В вегетационном опыте внекорневая подкормка La3+ увели-

чила массу корней риса при дозах 0.05–0.75 мг/л, а массу зерна – 

при дозах 0.05–6 мг/л (Xie et al., 2002).  

В гидропонике использование раствора 0.09 мг La3+/л уве-

личило рост корней кукурузы на 36%, концентрация 

0.026 мг La3+/кг увеличила рост корней фасоли на 21% (Diatloff et 

al., 1995c). Использование раствора 0.088 мг Се3+/л увеличило 

длину корней кукурузы вдвое (Diatloff et al., 1995b).  

Очень важно наблюдение, что Се3+ положительно влиял на 

содержание хлорофилла в листьях шпината (Hong et al., 2002). Из-

вестно, что внесением элементов с переменной валентностью Fe, 

Mn (как и Ce) устраняют хлороз растений на карбонатных почвах. 

Поэтому желательно изучить состав почв, на которых церий по-

вышает содержание хлорофилла в растениях. Если подтвердится, 

что цериевая обработка устраняет хлороз на карбонатных почвах, 

то это позволит более осмысленно применять Ln-удобрения. 
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Напротив, остальные лантаниды (с постоянной валентностью) за-

трудняют синтез хлорофилла (Bakou et al., 1992; Ono, 2000). 

ВЫВОДЫ 

1. Несмотря на сходство лантанидов, у них имеются важные 

различия, влияющие на их агрономическое использование. У це-

рия и европия переменная валентность, они реагируют на измене-

ние редокс-условий среды. Обнаружен “тетрад эффект”, свиде-

тельствующий о периодическом изменении свойств лантанидов.  

Установлена биологическая активность лантанидов. Они 

взаимодействуют с белками, связывающими Са, активизируют 

биологический цикл азота. Железоокисляющие хемолитотрофные 

бактерии Gallionella ferruginea аккумулируют лантаниды в коли-

чествах, в тысячи раз превышающих их содержание в почвах.  

Установлено физиологическое действие лантанидов на рас-

тения. Отдельные части сосудистых растений в разной степени 

накапливают лантаниды, различие достигает 100-кратного уровня. 

Во многих растениях уменьшение накопления лантанидов идет в 

таком порядке: корни > листья > стебли > зерно/плоды. Концен-

траторы лантанидов (например, папоротники) способствуют их 

накоплению в гумусовом горизонте почв. 

2. Многие литогенные Ln-минералы в почвах неустойчивы. 

На их растворение влияют активные формы органического веще-

ства. В кислой среде фосфаты и карбонаты лантанидов менее 

устойчивы, чем Ln-содержащие оксиды. Различная растворимость 

Ln-минералов определяет содержание лантанидов в почвах разных 

регионов. На растворение Ln-минералов влияют происхождение и 

возраст почвы, климатические условия, антропогенное воздей-

ствие, а также степень обогащенности почвы разными лантанида-

ми, заряд их частиц в растворе, рН, ЕН, степень гидроморфности 

почвы, состав первичных Ln-минералов. Наиболее активно рас-

творение идет в почвах гумидных регионов. Доступность растени-

ям определяется составом фаз-носителей лантанидов. Для боль-

шинства лантанидов – это фосфаты, для церия – оксид церианит. 

В тропических почвах (оксисолях и латеритах) исходное литоген-

ное минералогическое разнообразие лантанидов часто сменяется 

однообразием педогенным. 
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3. В Китае широко применяют лантанидсодержащие удоб-

рения в виде опудривания семян и внекорневой подкормки в поч-

вах с дефицитом лантанидов – с низким валовым содержанием 

и/или с низкой их доступностью. Это особенно полезно для расте-

ний, испытывающих цериевый хлороз в карбонатных почвах.  

Хотя в лаборатории при умеренной концентрации Ln в рас-

творе часто фиксируют повышение урожайности культур, но при 

внесении лантанидов в почвы положительный эффект бывает не 

всегда. В почвах с высокой сорбционной емкостью основная доля 

Ln сорбируется, резкое же повышение доз снижает урожайность 

растений.  

Легкие лантаниды обладают физическим и химическим 

сродством с Cа2+, масштабное замещение Cа2+ лантанидами вредит 

развитию растений. Высокие дозы лантанидов негативно влияют 

на биохимические процессы в растениях. Конкуренция с железом 

и фосфором обусловлена близкой растворимостью фосфатов же-

леза и лантана: накопление La в тканях растений влияет на содер-

жание в них P и Fe. 
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The lithogenous minerals containing lantanides (Ln) are unsustainable within 

the zone of hypergenesis. Their dilution impoverish soils in terms of lanta-

nides content, especially in humid regions. In conditions of neutral environ-

mental pH in dry steppe zone, the lantanides loose their mobility, and, hence, 

become unavailable for plants. The lantanides are characterized by the high 

biochemical and biological activity. The physiologic impact of lantanides on 

plants is set. The separate parts of vascular plants accumulate lantanides in 

different degree. The difference may reach 100-fold level. For many plants the 

accumulation of lantanides occurs at the reverse order: roots > leaves > stalks 

> grain/fruits. Lantanides accumulators (such as brackens), promote their ac-

cumulation within the humus layer of soils. Fertilizers with lantanides are 

widely implemented in China. They powder seeds and implement top dressing 

in soils with lantanides deficit, i.e., with low bulk content and/or with low 

availability for plants. Although at moderate increasing of Ln concentration in 

solution, there is often observed the increasing of the crop yield in laboratory 

conditions. However, the implementation of lantanides in the soil does not 

always give the positive effect. The main share of Ln in the soils with high 

sorption capacity is sorbed, and the increasing of doses leads to the decrease of 

the yield. The light lantanides are characterized by physical and chemical 

properties equal to Cа2+. And the mass replacement of Cа2+ by lantanides 

harms the development of plants. The high doses of lantanides have a negative 

impact on the biochemical processes in plants. The competition with iron and 

phosphorus is stipulated by the close solubility of iron and lanthanum phos-

phates: the accumulation of La in plants tissues affects the content of P and Fe 

within them. 

Keywords: fertilizers, the mobility of elements, fractionation of lantanides, 

crop yield.  
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