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Лантаноиды как отдельная группа металлов геохимически относятся к редкоземельным элемен-
там (РЗЭ). Рост значимости лантаноидов для современных технологий вызвал увеличение интереса
исследователей к данным металлам. Одновременно с этим стали заметны пробелы в знаниях об эф-
фектах взаимодействия РЗЭ с живыми организмами, и появилось большое количество работ по
данной теме, позволяющих оценить возросшую экологическую роль лантаноидов. Данный обзор
обобщает научную информацию о лантаноидах как актуальном экологическом факторе с углублен-
ным вниманием к следующим аспектам: источники поступления и особенности поведения в почве,
а также эффекты взаимодействия с растениями, их проявление и возможные механизмы на клеточ-
ном уровне. Хозяйственная значимость растений для человека, их роль для всей биосферы в каче-
стве первичных продуцентов, способность одними из первых, среди компонентов экосистем, реа-
гировать на негативные изменения вызвали необходимость заострить внимание на этих вопросах.
В обзоре подчеркиваются аспекты исследований, требующие дальнейшего изучения, в частности
взаимодействия в системе почва–растение, влияние РЗЭ на деление растительных клеток.
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ВВЕДЕНИЕ

Постоянно возрастающая значимость исполь-
зования редкоземельных элементов (РЗЭ), в том
числе лантаноидов, в качестве компонентов новых
материалов, практически повсеместно применяе-
мых в инновационных технологиях, обусловлива-
ет необходимость всестороннего изучения данных
металлов. Закономерно возрастают объемы их до-
бычи и переработки, что в свою очередь приводит
к росту концентрации лантаноидов в окружающей
среде. В последние десятилетия появляется мно-
жество экспериментальных работ, посвященных
изучению различных аспектов поведения ланта-
ноидов в природных объектах.

Способность низких доз лантаноидов увели-
чивать урожайность растений позволила использо-
вать их в качестве микроудобрений [92]. Однако до
сих пор остаются невыясненными механизмы сти-
мулирующего влияния лантаноидов, существенно
различаются оценки конечной полезности данных
эффектов [61, 73]. При этом растения – это не толь-
ко один из наиболее чувствительных к загрязне-
нию компонентов наземных экосистем, являю-

щийся первичным звеном в трофической цепи,
они имеют огромное хозяйственно значение для
человека. Все это приводит к необходимости обоб-
щения и анализа имеющихся в настоящее время
данных по поведению лантаноидов в системе поч-
ва–растение.

Существующие обзорные работы на русском
языке в большей степени касаются биогеохимии
лантаноидов, их поведению в почве, нежели воз-
действию на растения, особенно на клеточном
уровне [5, 8]. Даже новые обзорные статьи прак-
тически не затрагивают проблему влияния ланта-
ноидов на процесс деления клеток [29]. Поэтому
цель данной работы заключается в обобщении
научной информации об особой группе элемен-
тов – лантаноидах – как актуальном экологиче-
ском факторе с углубленным вниманием к следу-
ющим аспектам: источники поступления и осо-
бенности поведения в почве, а также эффекты
взаимодействия с растениями, их проявление и
возможные механизмы на клеточном уровне.
Анализ существующей литературы позволит вы-
явить актуальные вопросы, стоящие перед иссле-
дователями, и отметить перспективные направле-
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ния дальнейшей работы. Особый акцент в работе
сделан на описании цитотоксических эффектов.
Последнее необходимо в связи с тем, что особо
опасные формы воздействия, связанные с повре-
ждением наследственного материала, диагности-
руются прежде всего на уровне клетки.

ЛАНТАНОИДЫ – ПРЕДСТАВИТЕЛИ 
ГРУППЫ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Среди химических элементов, используемых
человеком в различных сферах деятельности, осо-
бое место занимает отдельная группа – лантаноиды
или лантаниды. Первое название означает “подоб-
ные лантану”, что лучше отражает суть свойств
этих элементов, которые очень близки к свойствам
лантана, нежели второе – “идущие за лантаном”
[18]. Это семейство включает в себя 14 элементов:
церий (Ce), празеодим (Pr), неодим (Nd), проме-
тий (Pm), самарий (Sm), европий (Eu), гадолиний
(Gd), тербий (Tb), диспрозий (Dy), гольмий (Ho),
эрбий (Er), тулий (Tm), иттербий (Yb) и лютеций
(Lu) [128]. Совместно с лантаном (La), скандием
(Sc) и иттрием (Y) они составляют группу так на-
зываемых редкоземельных элементов (РЗЭ, Rare
Earth Elements – REE), также встречается сокра-
щение TR (от латинского terrae rarae – “редкие
земли”) [39]. В данной работе термины “лантано-
иды” и “редкоземельные элементы” будут упо-
требляться как синонимы.

Как метко отмечено в одной из статей, посвя-
щенных фармакологии и токсикологии РЗЭ,
“ящик Пандоры был открыт с обнаружением чер-
ного минерала в Иттерби Аррениусом в 1789 году”
[65]. С тех пор работы по изучению свойств данных
элементов ведутся специалистами из самых разных
областей знания. Название “редкоземельные эле-
менты” относится скорее к малой способности об-
разовывать чистые рудные месторождения по
сравнению с другими элементами, например, зо-
лотом, чем к распространенности в окружающей
среде [61]. “Редкими землями” изначально было
принято называть все малоизученные природные
оксиды. К XVIII–XIX вв. это название стали отно-
сить к лантаноидам, когда тугоплавкие, практиче-
ски нерастворимые в воде оксиды этих металлов
были получены из редких минералов [88].

Традиционно принято разделять лантаноиды
на две группы, основываясь на их электронной
конфигурации, определяющей взаимодействие с
другими элементами: легкие редкоземельные эле-
менты (Light Rare Earth Elements – LREEs) – от La
до Eu, и тяжелые (Heavy Rare Earth Elements –
HREEs) – от Gd до Lu [61]. Первая группа также
называется цериевой, а вторая, в состав которой
включают Y – иттриевой. Считается, что легкие
лантаноиды более растворимы, чем тяжелые, при
этом нет общепринятого критерия отнесения
лантаноидов к той или иной группе [123]. Некото-

рыми исследователями также выделяется третья
группа – MREEs (Middle Rare Earth Elements),
включающая элементы со средними атомными
массами и ионными радиусами, например, от Sm
до Dy [54]. Но состав этой группы редко опреде-
лен конкретно [130].

СОДЕРЖАНИЕ ЛАНТАНОИДОВ
В ЗЕМНОЙ КОРЕ, МИРОВЫЕ ЗАПАСЫ

И ОБЛАСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

В среднем содержание РЗЭ в земной коре близко
к 0.015% и составляет 189 мг/г (для суммы концен-
траций ряда элементов) [79, 94]. Данные по содер-
жанию элементов этой группы в земной коре в ли-
тературных источниках варьируют (табл. 1) и при-
ближаются к значениям для меди (47–55 мг/кг),
свинца (12.5–16 мг/кг), цинка (70–83 мг/кг), оло-
ва (2–2.5 мг/кг) [4, 57, 126]. Даже самый редкий из
редкоземельных металлов тулий встречается ча-
ще, чем золото (0.004–0.0043 мг/кг), платина
(0.005 мг/кг) или йод (0.4–0.5 мг/кг) [4, 113, 126].
Наиболее распространенные элементы этой груп-
пы – Се и La, в то время как Pm, не имеющий ста-
бильных изотопов, практически не встречается в
природе и был найден в небольших количествах в
урановой руде. Можно заметить, что лантаноиды
следуют правилу Оддо–Гаркинса: элементы с чет-

Таблица 1. Среднее содержание лантаноидов в земной
коре и почве по литературным данным. Нижняя гра-
ница содержания в земной коре дана по [127], верхняя
по [63], среднее содержание в почве по [14]

Элемент

Среднее 
содержание

в земной коре, 
мг/кг

Среднее 
содержание

в почве, мг/кг

Легкие лантаноиды
La (лантан) 30–35 29.5–40
Ce (церий) 64–66 29.5–50
Pr (празеодим) 7.1–9.1 3–7.7
Nd (неодим) 26–40 27.9–35
Sm (самарий) 4.5–7 4.5–6.1
Eu (европий) 0.8–2.1 1–1.9

Тяжелые лантаноиды
Gd (гадолиний) 3.8–6.1 3–4.7
Tb (тербий) 0.6–1.2 0.63–0.7
Dy (диспрозий) 3.5–4.5 3.8–5
Ho (гольмий) 0.8–1.3 0.38–1.1
Er (эрбий) 2.3–3.5 2–2.8
Tm (тулий) 0.3–0.5 0.16–0.6
Yb (иттербий) 2.2–3.1 2.3–3.1
Lu (лютеций) 0.3–0.8 0.3–0.4
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ными порядковыми номерами в таблице Менде-
леева имеют большую концентрацию, чем следу-
ющие за ними элементы с нечетными номерами.

Эти элементы, чаще всего несколько предста-
вителей группы одновременно, встречаются в
разнообразных акцессорных минералах (фосфа-
тах, карбонатах, фторидах и силикатах), преиму-
щественно в пегматитах, гранитах и связанных с
ними метаморфических изверженных горных по-
родах [130]. Известно более 250 минералов, содер-
жащих РЗЭ, среди которых наиболее распростра-
нены следующие: бастнезит, монацит, ксенотим,
лопарит, эвксенит и паризит [79]. При этом соб-
ственно редкоземельными являются около 25%
этих минералов, а наибольшее хозяйственное зна-
чение имеют бастнезит и монацит [25]. Важным
источником для производства этих металлов яв-
ляются так называемые ион-адсорбционные гли-
ны [129].

Несмотря на достаточно высокую распростра-
ненность в земной коре, РЗЭ, в отличие от цвет-
ных и драгоценных металлов, имеют низкую тен-
денцию к концентрации в пригодных для добычи
рудных месторождениях [67]. Общие запасы ред-
коземельных металлов в мире, согласно оценке
USGS (United States Geological Survey – Геологи-
ческая служба США) в 2006 г., оцениваются в 88
млн т их оксидов [23]. При этом крупнейшие ме-
сторождения находятся на территории Китая. Их
запасы оцениваются в 43 млн т оксидов металлов,
добыча в 2001 г. составила 75000 т, что соответ-
ствует 90% мировой добычи в этот период [73].
Разрабатываемые только в Китае глины являются
основным источником некоторых тяжелых РЗЭ,
таких как Gd и Dy [54].

Помимо запасов Китая, значимыми для добы-
чи РЗЭ являются отложения бастнезита в щелоч-
ных породах в США, а также отложения монаци-
та в Австралии, Бразилии, Индии, Малайзии,
ЮАР, Шри-Ланке, Таиланде. В 2008 г. объем ми-
ровой добычи лантаноидов составил 124000 т [78].

По оценкам некоторых специалистов Россия
занимает первое место в мире по прогнозным ре-
сурсам РЗЭ [21]. Запасы 16-ти месторождений со-
ставляют около 30 млн т оксидов редкоземельных
элементов [25]. Основные перспективные место-
рождения РЗЭ-содержащих руд, а также отвалов
производств, из которых ранее не извлекались
лантаноиды, находятся на территории Мурман-
ской области, Республики Саха, Иркутской обла-
сти, Республики Тыва, Красноярского края, в За-
байкальском крае [1, 25].

В настоящее время наличие запасов, возмож-
ности добычи или импорта РЗЭ во многом явля-
ются определяющими показателями для развития
каждой страны. В 2010 г. Европейская комиссия
включила эту группу элементов в список сырье-
вых материалов, критически важных для новых

технологий различных отраслей производства [43].
Значимость редкоземельных металлов позволяет
ставить их в один ряд с другими важнейшими
естественными ресурсами – водой, нефтью и же-
лезной рудой [30]. Они незаменимы в таких сек-
торах экономики, как чистая энергетика, военная
промышленность, медицина, агрономия и других
[61, 86]. Сегодня РЗЭ стали настоящими “вита-
минами промышленности”, при добавлении кото-
рых значительно улучшается качество продукции,
например, керамических конденсаторов, исполь-
зуемых в электронных схемах, мощных магнитов,
сплавов, используемых в авиации [15, 30, 46, 58].
Широкое применение лантаноиды нашли в изго-
товлении люминесцентных материалов, разработ-
ке антиканцерогенных, противовоспалительных и
противовирусных препаратов, детекторов ядерно-
го излучения, в качестве контрастирующих агентов
[48, 50, 80, 85, 93, 139]. Предпринимаются попытки
использовать лантаноиды в качестве меток при
изучении процессов миграции других элементов,
что может применяться в санитарно-гигиениче-
ском нормировании [2].

Одной из сложностей, связанных с добычей и
переработкой РЗЭ, является необходимость до-
полнительного контроля радиационной безопас-
ности производства в связи с частыми примесями
в минералах РЗЭ радиоактивных элементов [99].
Кроме того, лантаноиды имеют и собственные
радиоактивные изотопы [20].

Недостаточное количество столь ценного ре-
сурса побуждает некоторые страны к поискам
альтернативных источников добычи РЗЭ и созда-
нию установок по переработке частей отработав-
шей электроники [99]. Также разрабатываются ме-
тоды фитомайнинга, фитоэкстракции или агро-
майнинга (phytomining, phytoextraction, agromining)
для поглощения тяжелых металлов из почв загряз-
ненных территорий с помощью растений гипер-
аккумуляторов с последующим восстановлением
элементов из биомассы [94, 114].

СВОЙСТВА ЛАНТАНОИДОВ
КАК ОСОБОЙ ГРУППЫ ЭЛЕМЕНТОВ

Важная роль РЗЭ для развития современной
мировой экономики обусловлена их химически-
ми и физическими свойствами, которые схожи у
элементов этой группы [10]. Большинство ланта-
ноидов – трехвалентные металлы, обладающие
близкими ионными радиусами [39]. Это мягкие,
пластичные, химически активные металлы. В
присутствии воздуха их серебристо-белая поверх-
ность с образованием оксидов становится кашта-
новой и темно-коричневой [113]. Все элементы
группы реагируют с водой с выделением водорода
и образованием нерастворимых оксидов и гид-
роксидов. При более высоких температурах до-
статочно быстро протекают реакции с C, N2, Si, P,
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S, галогенами и другими неметаллами. Плотность
и температура плавления увеличиваются с ростом
атомного веса, за исключением европия и иттрия.
При нагревании многие РЗЭ горят с образовани-
ем оксидов. Лантаноиды – парамагнетики, за ис-
ключением Y3+, La3+, Lu3+ и Ce3+, которые явля-
ются диамагнетиками [113].

Соединения металлов обладают высокой элек-
трической проводимостью, низкой растворимо-
стью, легко осаждаются и связываются с комплек-
сообразующими ионами, такими как гидроксиды,
карбонаты, фториды, фосфаты и органические ли-
ганды [30, 143].

Несмотря на большую схожесть свойств, эле-
менты этой группы имеют ряд особенностей.
Лантаноиды, будучи представителями группы 4f-
элементов, отличаются только числом электронов
на этом подуровне, постепенное заполнение кото-
рого в ряду элементов обусловливает изменение их
свойств. В ряду элементов постепенно уменьшает-
ся атомный и ионный радиус (так называемое лан-
таноидное сжатие), что приводит к увеличению
констант устойчивости комплексных соединений
и констант гидролиза, уменьшению значения pH,
при котором начинается осаждение гидроксидов
[84]. Эти закономерные изменения свойств, судя
по всему, и приводят к отличиям в биологических
эффектах, которые оказывают лантаноиды [153].

Помимо этого, Ce и Eu проявляют переменную
валентность в природной среде [8]. Ce, Pr и Tb могут
иметь степень окисления 4+, Sm, Eu, Yb – 2+ [84].
Также было обнаружено периодическое измене-
ние свойств лантаноидов, обусловленное образо-
ванием комплексных соединений в водной сре-
де, так называемый “тетрад-эффект” [6]. В ре-
зультате этого эффекта в природных объектах
наблюдается изменение плавной формы графика
нормированного по хондриту содержания РЗЭ, ко-
торый резкими изгибами делится на 4 части [6].

Несомненно, современное активное исполь-
зование РЗЭ ведет к увеличению их концентра-
ции в окружающей среде. Эту проблему уже отме-
чает ряд исследователей, связывая проявления
токсического действия на биоту и человека с за-
грязнением лантаноидами [41, 86]. Однако слож-
но сказать определенно, возрастает ли в действи-
тельности концентрация лантаноидов в районах,
не связанных с их добычей и применением, так
как данных о содержании РЗЭ в почвах этих тер-
риторий, полученных в предыдущие годы, мало.
Так, в работе Minganti с соавт. с использованием
лишайников из гербариев в Италии, отобранных
начиная с 80-х годов прошлого века, не было по-
казано значимых изменений концентрации лан-
таноидов [101].

По-видимому, лантаноиды не так токсичны,
как некоторые другие тяжелые металлы и метал-
лоиды, например, Cd или As, но они могут оказы-

вать хроническое воздействие на организм челове-
ка и приводить к долгосрочным неблагоприятным
эффектам. Так, при длительном взаимодействии с
высокими дозами РЗЭ отмечается снижение уров-
ня IQ у детей, нарушения в работе системы крово-
обращения и иммунной системы, снижение скоро-
сти проводимости нервной системы человека и
увеличение заболеваемости атеросклерозом [140,
151, 156, 157]. Таким образом, возникает необхо-
димость в разработке нормативов содержания
РЗЭ в природных средах и продуктах питания.
Такие нормативы в настоящее время отсутству-
ют, хотя рядом исследователей предпринимаются
усилия по их научному обоснованию и разработ-
ке [70, 82, 123].

Схожесть химических свойств между лантано-
идами считалась основанием для прогнозирова-
ния токсичности всей серии элементов, однако
некоторые исследования показывают уменьше-
ние токсичности с увеличением атомного номе-
ра, что может быть обусловлено более высокими
константами стабильности тяжелых лантаноидов
[61]. В отсутствии комплексообразующих лиган-
дов, токсичность лантаноидов увеличивается с
ростом атомной массы. Исследователи показыва-
ют бóльшую токсичность Ce по сравнению с La
для растений, что связывают с более высокой
плотностью заряда Ce, которая позволяет ему
легче адсорбироваться [59]. При этом для амфи-
под Hyaella azteca токсичность уменьшалась в ря-
ду от La до Er, но возрастала от Tm к Lu [36]. Та-
ким образом, различия в токсичности отдельных
представителей группы РЗЭ требуют более де-
тального изучения индивидуальных свойств и
специфики взаимодействия с растениями каждо-
го лантаноида.

ПУТИ ПОСТУПЛЕНИЯ И СОДЕРЖАНИЕ 
ЛАНТАНОИДОВ В ПОЧВАХ

Основным естественным источником поступ-
ления РЗЭ в почву являются подстилающие по-
роды, в которых содержание редкоземельных ме-
таллов уменьшается в ряду: гранит > четвертич-
ные отложения > базальт > фиолетовый песчаник >
> красный песчаник (рис. 1) [76, 98]. При этом
содержание легких лантаноидов в составе корен-
ных и почвообразующих пород всегда выше со-
держания тяжелых. Соотношение легких и тяже-
лых лантаноидов специфично для различных по-
род, оно в основном наследуется почвой [77].
Согласно работе Bohn с соавт. содержание РЗЭ в
почве варьирует от 30 до 700 мг/кг [34]. Содержа-
ние редкоземельных металлов в поверхностном
слое почвы, где они могут поглощаться растения-
ми и активно взаимодействовать с другой биотой,
значительно варьирует и доходит до 100–200 мг/кг
[92, 105].
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Рис. 1. Основные источники поступления лантаноидов в почву.

Источники поступления лантаноидов в почву

Естественные Антропогенные

– материнская
порода

– атмосферное
осаждение

– вулканические
выбросы

– грунтовые
воды

– добыча и переработка РЗЭ-содержащих руд

– производство и применение фосфорных
удобрений

– применение неорганических и органических
удобрений, содержащих примеси РЗЭ

– применение микроудобрений с РЗЭ

– отходы, содержащие РЗЭ

– нефтепереработка, сжигание ископаемого
топлива, металлургические процессы и др.

Эти цифры могут увеличиваться до 1000 мг/кг
в результате деятельности человека [91]. Так,
среднее содержание РЗЭ в почвах Китая состав-
ляет 177 мг/кг, а в сельскохозяйственных почвах
некоторых провинций доходит до 243 мг/кг. Из
хвостохранилищ, оставшихся после добычи РЗЭ,
за счет высокой подвижности эти металлы легко
рассеиваются с потоками воздуха и воды. Вслед-
ствие этого в близлежащих почвах общая концен-
трация РЗЭ достигает 870–1100 мг/кг [94]. В поч-
вах вблизи дамбы хвостохранилища в городе Бао-
тоу, Китай, концентрации La и Ce составляют
11100 и 23600 мг/кг соответственно, что в сотни
раз выше средних концентраций для данного ре-
гиона (Внутренняя Монголия) [64].

Важнейший антропогенный источник поступ-
ления РЗЭ в почву связан с процессами произ-
водства и применения органических и минераль-
ных (в особенности фосфорных) удобрений [9,
35, 74, 104, 116, 133]. Концентрация лантаноидов в
апатитах значительно варьирует и может превы-
шать 1600 мг/кг [111]. При производстве супер-
фосфата до 50–60% от содержащихся в сырье
лантаноидов переходит в продукцию, в которой
отмечаются высокие концентрации Ce, La, Nd.
Кроме того, известняк содержит РЗЭ в виде приме-
сей. Поэтому возможно возрастание концентрации
лантаноидов в почве и растениях в процессе дли-
тельного использования фосфорных удобрений
[27, 62].

В последние десятилетия в ряде азиатских
стран лантаноиды стали применять также в каче-
стве микроудобрений, что привело к появлению
дополнительного пути поступления этих элемен-

тов в почву и сопредельные среды [92]. В Китае
площадь земель, на которых применяются удоб-
рения на основе РЗЭ, достигла 4 млн гектар, что
привело к попаданию от 50 до 100 млн т редкозе-
мельных элементов (в расчете на оксиды) в агро-
экосистемы каждый год [92]. Практика примене-
ния РЗЭ-содержащих удобрений распространи-
лась на Корею, Японию, Австралию, Швейцарию
и Филиппины [45]. Научно-исследовательский
центр сельскохозяйственного применения редко-
земельных элементов в Китае рекомендует дозу
внесения РЗЭ-содержащих удобрений от 0.7 до
3.6 кг/га. При этом широкое использование РЗЭ
в качестве удобрений одновременно с традици-
онными методами мелиорации может приводить
к негативным экологическим последствиям. На-
пример, при совместном применении РЗЭ-со-
держащих удобрений и мочевины отмечается уве-
личение эмиссии N2O из почвы [138].

Добавки редкоземельных элементов также ис-
пользуются в животноводстве. Это может приво-
дить к поступлению РЗЭ в почву с навозом, кото-
рый вносят в качестве органического удобрения
[113]. К прочим антропогенным источникам мож-
но отнести аэральное загрязнение почв в процессе
добычи РЗЭ и при металлургическом производстве
[76, 84, 91].

Восстановление водных и почвенных экоси-
стем, загрязненных лантаноидами, стало серьез-
ной экологической проблемой в ряде регионов.
С 1990-х годов группа РЗЭ классифицируется как
один из основных загрязнителей в Китае [94]. По
последним данным, после нескольких десятиле-
тий широкого применения, в настоящее время
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РЗЭ-содержащие удобрения в этой стране запре-
щены [60].

В некоторых источниках приводятся данные,
которые могут лечь в основу создания нормативов
содержания лантаноидов, необходимость скорей-
шей разработки которых диктуется сложившейся
на сегодня ситуацией. Так, по данным Кожевнико-
вой, 30 мг/кг является допустимой концентрацией
лантана в почве [17].

Данных о содержании лантаноидов в почвах
России мало. При этом изучались в основном
территории с высокими концентрациями ланта-
ноидов – техногенные и природные аномалии [7,
84]. В последние годы с распространением метода
атомно-эмиссионной масс-спектрометрии с ин-
дуктивно-связанной плазмой, позволяющего до-
статочно легко с высокой точностью определять
концентрации РЗЭ, появляются работы с анализом
их содержания и распределения по различным ти-
пам почв [3, 16, 17, 24, 84] (табл. 2). Однако необхо-
димость в накоплении данных и проведении работ
по их обобщению, остается актуальной.

ПОВЕДЕНИЕ ЛАНТАНОИДОВ В ПОЧВЕ
На концентрацию и подвижность РЗЭ в поч-

ве влияет множество факторов: генезис почвы и
выветривание, адсорбционные и десорбцион-
ные процессы, химические и физические харак-
теристики почвы, в том числе pH, содержание
органического вещества, глинистых минералов
и другие [76, 116, 130, 142, 150].

Между компонентами почвы лантаноиды пе-
рераспределяются, судя по всему, вследствие
комплексообразования, сорбционных и ионооб-
менных процессов. При этом сорбция лантанои-
дов основными почвенными сорбентами (окси-
дами или гидроксидами железа и марганца, гли-
нистыми минералами) различается и зависит от
химических особенностей элементов, а также со-
держания и состава органического вещества поч-
вы [53, 84]. Результаты современных работ указы-
вают на высокую степень связывания РЗЭ в почве
металлоорганическими комплексами [53]. Это
может обусловливать высокую биодоступность
лантаноидов для растений вследствие разложе-
ния гуматных и фульватных соединений ризо-
сферными микроорганизмами.

Большая часть внесенных с удобрениями в
почву РЗЭ оказывается связана с железо-мар-
ганцевыми оксидами, органическим веществом
и сульфидами. При этом часть из них остается в
водорастворимой, обменной и карбонатно-свя-
занной форме, которые считаются доступными
для растений. Химические формы, которые бу-
дут образовывать поступившие в почву экзоген-
ные РЗЭ in situ, также зависят от физико-хими-
ческих характеристик почв [141].

В целом лантаноиды, попадающие в почву в ре-
зультате антропогенной активности (экзогенные
лантаноиды), обычно находятся в форме более рас-
творимых и реакционно активных соединений,
чем металлы естественного происхождения, следо-
вательно, оказываются более биологически до-
ступными. Их поступление может нарушать баланс
биогеохимических циклов редкоземельных эле-
ментов в окружающей среде и оказывать неблаго-
приятное воздействие на целостность почвенной
экосистемы [113].

Различные территории отличаются по содер-
жанию РЗЭ в почвах, и их содержание в расти-
тельной продукции обычно невелико, но имеет
характерные для данной местности особенности.
В настоящее время предлагаются интересные ме-
тоды, позволяющие отслеживать происхождение
различных продуктов, например, вина, тыквен-
ного масла, чая и других по “отпечатку” почвен-
ных РЗЭ [28, 77, 154].

Методы, разработанные для оценки токсично-
сти водных сред и почв, содержащих тяжелые ме-
таллы, первоначально принимали во внимание
только общую концентрацию элементов в иссле-
дуемой среде. При этом активность свободных
ионов металлов считается более надежным пре-
диктором токсичности, чем общая концентрация
металла, так как физико-химические характери-
стики, такие как наличие неорганических и орга-
нических лигандов, влияют на форму нахожде-
ния и подвижность металлов в водной среде и
почве [40].

Одним из современных инструментов для
оценки влияния подвижных и биодоступных форм
соединений металлов на их токсичность является
модель биологического лиганда (biotic ligand model
theory (BLM)) [60]. Модель принимает во внима-
ние два аспекта: химическое видообразование
металлов и конкуренцию катионов. В основе мо-
дели лежит представление о том, что степень ток-
сичности металлов в изучаемой среде обусловле-
на долей ионов данных металлов, которые оказы-
ваются связанными с биологически активными
центрами (то есть биотическими лигандами, biot-
ic ligand, BL). Предполагается, что токсичные ка-
тионы, конкурирующие с ионами других металлов,
оказываются связанными с биологическими ли-
гандами, что ослабляет их токсичность в изучаемой
среде. Ряд исследований показали применимость
теории к двухвалентным металлам [60]. В настоя-
щий момент недостаточно данных для доказатель-
ства применимости модели к трехвалентным ме-
таллам, каковыми в большинстве являются РЗЭ,
и ведутся работы в данном направлении.

Поэтому остается крайне актуальным вопрос о
химических формах экзогенных лантаноидов в
почве и о почвенных лигандах, как факторах их
сорбции–десорбции. Распределение представи-
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телей группы по формам соединений в почвен-
ной матрице будет количественно обусловливать
их биодоступность и биологическую активность в
отношении высших растений.

ПОСТУПЛЕНИЕ, НАКОПЛЕНИЕ
И СОДЕРЖАНИЕ ЛАНТАНОИДОВ

В РАСТЕНИЯХ
Растения могут поглощать РЗЭ поверхностью

листьев при опрыскивании, однако в основном
это происходит через корни [125]. Через тонкие
клеточные стенки корневых волосков лантанои-
ды абсорбируются в ксилему, затем они транспор-
тируются в другие части растения [114]. Способ-
ность растений поглощать лантаноиды из раство-
ров и почвы изучалась на примере самых разных
видов. Обзор литературы, посвященной этому во-
просу, сделанный Brown с соавт., позволил заклю-
чить, что на поглощение РЗЭ растениями влияют
почвенные хелаты и внесение минеральных удоб-
рений: калийные и азотные способствуют увели-
чению поглощения, а фосфорные – уменьшению
[37]. В системе почва–корень низкомолекулярные
органические кислоты, являющиеся важными
составляющими экссудатов корней (например,
лимонная и яблочная), способны увеличивать де-
сорбцию легких лантаноидов и усиливать погло-
щение их растениями из почвы [118]. Это связано
с хелатирующими и/или комплексообразующи-
ми свойствами кислот, которые могут влиять на
растворимость соединений металлов в почве.

Из факторов, связанных с морфологией самих
растений, большую роль играют пояски Каспари
в корнях, ограничивающие поступление ланта-
ноидов в остальные части организма. Этот меха-
низм минимизации поступления металлов в верх-
ние части растений, где происходят такие важные
для роста и развития процессы как фотосинтез,
считается снижающим токсическое воздействие
[114]. Таким образом, содержание лантаноидов
обычно повышено в корнях и уменьшается в ря-
ду: корни > листья > стебли > семена/плоды [38,
141, 145]. Фракционирование при этом может
происходить в разной степени у разных видов рас-
тений. Установлено, что у кукурузы (Zea mays L.)
оно выражено более контрастно, чем у риса (Ory-
za sativa L.) [89]. Семена растений имеют полу-
проницаемый слой, расположение которого мо-
жет отличаться в зависимости от вида растения.
Он ограничивает поступление некоторых веществ
в эмбрион, что показано для лантана в исследова-
нии с семенами проса прутьевидного (Panicum vir-
gatum L.) [68]. Исследователи объясняют отсут-
ствие эффекта лантана на прорастание семян
наличием данного слоя, препятствующего нега-
тивному воздействию на эмбрион.

Сравнение коэффициентов накопления в си-
стеме почва–растение при изучении папоротни-

ков показало, что транспорт РЗЭ легче проходит
для растворимых форм от верхнего горизонта поч-
вы к корням и от черешка листа к листовой пла-
стине, чем от стебля к черешку [155]. При этом, по-
видимому, механизмы поглощения лантаноидов
папоротниками, отличаются от других видов. Так,
концентрация РЗЭ в тканях папоротника умень-
шается в ряду листья > стебли > корни.

Содержание отдельных представителей груп-
пы лантаноидов в корнях растений схоже с содер-
жанием растворимых форм РЗЭ в верхнем гори-
зонте почв, на которых эти растения произрастали,
за исключением церия. Лантаноиды обычно нахо-
дятся в почве в трехвалентном состоянии, исклю-
чая Eu и Ce. Последний, находясь в четырехвалент-
ной форме, в большей степени осаждается в ре-
зультате гидролитических реакций, что затрудняет
его поступление в растения [94].

Большинство исследований, посвященных
изучению поглощения РЗЭ растениями, прово-
дилось на объектах, содержащих одновременно
несколько представителей этой группы элемен-
тов – искусственных смесях, содержащих опре-
деленные концентрации лантаноидов, или образ-
цах почвы, содержащих элементы в природных
концентрациях и соотношениях. По результатам
таких работ достаточно сложно выявить индиви-
дуальные особенности аккумуляции лантаноидов
растениями [61]. Необходимы детальные модель-
ные эксперименты для исследования поглоще-
ния различными растениями индивидуальных
лантаноидов и их смесей для выявления возмож-
ной конкуренции между элементами и установки
предсказуемых механизмов и характера аккуму-
ляции, если это возможно.

Обращает на себя внимание способность РЗЭ
накапливаться, хоть и в небольших количествах,
в съедобных частях растений при применении
удобрений, содержащих РЗЭ. Это требует допол-
нительных исследований для выявления возмож-
ных токсических эффектов [141]. В целом иссле-
дования токсичности и хронических биологиче-
ских эффектов редких земель показывают, что
допустимая суточная доза потребления для чело-
века составляет 0.1–1.2 мг/кг (оксидов). Согласно
исследованию по оценке потребления РЗЭ с про-
дуктами питания в Китае, ежедневное потребле-
ние РЗЭ с зерновыми, овощами и другой про-
дукцией может составлять 1.75–2.25 мг, что не
превышает рекомендованное значение в этой
стране [125].

Содержание лантаноидов в растениях значи-
тельно варьирует, что может быть обусловлено и
видовыми особенностями [141]. Так, для ряда
растений Японии был зафиксирован разброс в
содержании La до пяти порядков, что авторы свя-
зывают не только с различными концентрациями
в почве, но и с конкретными различиями между
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видами [81]. Некоторые папоротники, произрас-
тая на территориях с большим содержанием РЗЭ,
накапливают до 3000 мг/кг лантана и могут счи-
таться аккумуляторами этого элемента, в то время
как в еловых иглах обнаруживается менее 10 нг/г
[136, 144]. Среди сельскохозяйственных видов
наиболее высокая накопительная способность
отмечается у пшеницы (Triticum durum Desf.), сре-
ди древесной растительности – у гикори (Carya
tomentosa Lam.) [13].

Разные виды растений, произрастающие на
одном и том же месте, поглощают разные РЗЭ в
непостоянных соотношениях [49, 137]. Помимо
видовой, отмечают также индивидуальную спе-
цифичность накопления, так как были показаны
различия и для особей одного вида [146]. Разли-
чия в поглощении РЗЭ между видами и особями
могут частично объясняться значением pH в зоне
ризосферы, которое определяется видом и воз-
растом растения и обусловливает доступность ме-
таллов из почвы [114].

ВЛИЯНИЕ ЛАНТАНОИДОВ НА РАСТЕНИЯ
Наиболее важным свойством РЗЭ, особенно

легких лантаноидов, обусловливающим их влия-
ние на биоту, является размер их ионных радиу-
сов, которые близки к ионному радиусу кальция.
Ионный радиус Ca составляет 9.9 × 10–2 нм, а для
трехвалентных ионов лантаноидов он варьирует
от 8.5 × 10–2 до 1.15 × 10–1 нм [37]. Это позволяет
ионам РЗЭ вступать в конкурентные реакции и
фактически замещать кальций во многих биохи-
мических процессах, происходящих в живых ор-
ганизмах, что, в свою очередь, приводит к инги-
бированию работы ферментов, нарушению ста-
бильности клеточной мембраны и пр. [37, 71].

Необходимо отметить, что из-за сильного свя-
зывания трехвалентных ионов с отрицательно заря-
женными лигандами в клеточной стенке растения,
их внутриклеточный транспорт и пути включения в
метаболизм трудно поддаются экспериментально-
му изучению, и в литературе невозможно найти
точный ответ на вопрос о механизме проникнове-
ния РЗЭ в клетку [118].

По-видимому, проникающая способность силь-
но зависит от окружающих условий, которые могут
изменять форму нахождения элемента, влиять на
его подвижность [37]. Так, показано, что трехва-
лентный La в составе слабодиссоциирующих со-
единений, находящихся в виде коллоидного рас-
твора, не проникает сквозь клеточную мембрану
растительных клеток, в то время как ион La3+

способен проходить сквозь нее [55].
Представители группы обнаруживаются в раз-

личных частях внутриклеточного пространства,
возможно, имитируя действия химических анало-
гов. Проникая в клетки корня через мембранные и

внутриклеточные кальциевые каналы La3+ может
участвовать в сетях передачи сигнала через кальмо-
дулин – кальций-связывающий белок [95]. В клет-
ках корневой меристемы лантан начинает взаимо-
действовать с компонентами ядра [115, 132]. Спо-
собность проникать через кальциевые каналы
характерна не только для лантана. В клетках кор-
ней, обработанных раствором гадолиния, также
обнаруживается этот металл [8]. В папоротнике,
являющемся гипераккумулятором лантаноидов,
отложения легких лантаноидов, поглощенных из
почвы, наблюдались в клеточной стенке, межкле-
точном пространстве, плазмалемме, везикулах и
вакуолях клеток корневого эпидермиса, но не в
поясках Каспари придаточных корней [118]. Це-
рий же обнаружил способность не только прони-
кать в клетку, но и накапливаться в ядре [73].

Некоторые работы дают противоположную
оценку проникающей способности РЗЭ. Ряд ав-
торов показывает, что лантан, как и неодим, не
способен проходить в цитоплазму, а может акку-
мулироваться только на внешней поверхности
мембраны [73]. В некоторых исследованиях на-
ряду с неспособностью лантаноидов проникать в
клетку отмечается увеличение сопротивляемости
клеточных мембран [12]. По-видимому, проника-
ющая способность лантаноидов сильно зависит и
от видовых особенностей растений.

Попадая в клетки, РЗЭ способны связываться
с макромолекулами (нуклеиновыми кислотами,
белками и полисахаридами), формируя комплек-
сы с биологическими лигандами [136].

Долгое время РЗЭ не считались ни необходи-
мыми элементами для роста и развития растений,
ни проявляющими какую-либо токсичность. На-
чиная со второй половины прошлого века часть
работ, посвященных действию этих металлов на
растения, позволила заключить, что их можно ис-
пользовать в качестве удобрений. При этом при-
менение РЗЭ-содержащих удобрений рекоменду-
ется для обработки семян или внекорневой под-
кормки, так как внесенные в почву лантаноиды
становятся мало доступны для растений и не дают
эффекта, а увеличение дозы приводит к негатив-
ным результатам [8].

Неоднократно были показаны эффекты при-
менения малых доз РЗЭ, которые считаются по-
ложительными: быстрый рост колеоптилей овса
(Avena sativa L.), вызванный La, благоприятное
воздействие La и Ce на рост и развитие пшеницы
(Triticum durum Desf.), увеличение длины корней
Arabidopsis thaliana L. при добавлении нитратов La
и Ce в питательную среду [66, 69, 100]. Также от-
мечаются другие положительные эффекты – ста-
билизация мембраны, уменьшение потери воды
растениями, увеличение эффективности гормонов
и фиксации азота, снижение аккумуляции токсич-
ных элементов, таких как кадмий [141, 149]. От-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2021

ЛАНТАНОИДЫ В ПОЧВЕ 109

мечается способность лантаноидов уменьшать
повреждения, вызванные ультрафиолетовым из-
лучением, увеличивать содержание сахаров и
витамина C [45]. Увеличение длины корня пока-
зано для риса (Oryza sativa L.) при воздействии
низких доз лантана [96].

Опыт применения микроудобрений, содержа-
щих РЗЭ, показал возможность увеличения уро-
жайности до 10% [72]. При этом биохимический
механизм увеличения продуктивности культур и
долгосрочные эффекты такого воздействия на
компоненты окружающей среды и здоровье чело-
века, употребляющего продукцию в пищу, оста-
ются слабоизученными. Также остается спорным
отнесение таких эффектов как увеличение роста
корней и побегов, увеличение массы растений к
положительным изменениям. Подобные реакции
растений могут служить сигналами стресса и на-
рушения нормального протекания биохимиче-
ских реакций в организме, например, гормональ-
ной регуляции. Обобщая существующие данные,
можно предположить, что при низких воздей-
ствующих концентрациях лантаноидов возника-
ет эффект гормезиса, что показывают авторы ис-
следования воздействия лантана и неодима на
подсолнечник однолетний (Helianthus annuus L.)
и китайскую капусту бок-чой (Brassica chinensis L.).
При низких концентрациях проявлялся гормети-
ческий эффект La и Nd на массу побегов и кор-
ней, при высоких же оба элемента оказывались
токсичными [114].

Многие исследователи демонстрируют в своих
работах и обратные результаты, показывающие
негативное воздействие РЗЭ, которые могут
уменьшать рост, развитие и урожай растений, на-
рушая некоторые физиологические, биохимиче-
ские и молекулярные процессы [121]. Так, замед-
ление скорости роста корня было обнаружено для
кукурузы (Zea mays L.), маша (Vigna radiata L.), яч-
меня (Hordeum vulgare L.) и пшеницы [47, 75, 106,
132]. La, Nd, и Pr оказывают ингибирующее дей-
ствие на рост колеоптиля овса (Avena sativa L.)
[107]. Негативное влияние на показатели роста и
снижение параметров фотосинтеза саженцев то-
мата (Solanum lycopersicum L.) авторы связывают
со способностью лантана усиливать формирова-
ние активных форм кислорода (АФК), что приво-
дит к усилению процесса перекисного окисления
липидов [121].

Редкоземельные элементы способны влиять
на физиологическую активность растений. Так, в
папоротниках был обнаружен хлорофилл с заме-
щенным на La и Ce магнием, он способен частич-
но или полностью заменять в реакциях нормаль-
ный хлорофилл. Предполагается, что это благо-
приятно влияет на активность фотосинтеза [94].
Показано, что соответствующие концентрации
РЗЭ могут увеличивать скорость фотосинтеза в

растениях арахиса (Arachis hypogaea L.) [51]. Уве-
личение фотосинтетической активности расте-
ний с помощью РЗЭ объясняют ростом активно-
сти ферментов, развитием хлоропластов и ростом
концентрации хлорофилла в растениях.

Различные механизмы взаимодействия ланта-
ноидов с организмом растения обусловливают
изменения в его элементном составе. РЗЭ могут
регулировать рост растений за счет изменения
поступления элементов минерального питания
[73]. Близкие значения растворимости фосфатов
железа и лантана обусловливают конкуренцию
ионов и влияние La на содержание Fe и P в тканях
растений [37, 131]. Замена кальция на РЗЭ из-за
схожих ионных радиусов может приводить к де-
фициту этого необходимого элемента [76]. Для
риса (Oryza sativa L.) показана стимуляция погло-
щения K, Ca и Mn за счет влияния малых доз лан-
тана (6.9 и 13.9 мг/кг). Однако при увеличении до-
зы La до 69.4 и 138.9 мг/кг аккумуляция этих пи-
тательных элементов уменьшилась [96]. Также на
растениях сои (Glycine max (L.) Merrill) было по-
казано уменьшение содержания Fe и Cu в корнях
и побегах, Zn в побегах, ассоциированное с
уменьшением фотосинтетической активности и
биомассы начиная с концентрации La в растворе
2.8 мг/л [45]. Также авторами показан рост кон-
центрации Mg и P в растениях, что вероятно объ-
ясняет сохранение уровня содержания хлорофил-
ла при повышении дозы лантана, так как магний
является структурным компонентом фотосинтети-
ческого пигмента, а фосфор необходим для форми-
рования АТФ (аденозинтрифосфат) – источника
энергии для процессов метаболизма, в том числе
биосинтеза хлорофилла. РЗЭ увеличивают ско-
рость перехода N из неорганической формы в орга-
ническую, что положительно сказывается на син-
тезе белков и регуляции баланса питательных эле-
ментов [104].

Большое количество работ посвящено оценке
влияния лантаноидов на различные виды расте-
ний. Основная масса исследований проводилась
в системе раствор–растение с выращиванием
растений на растворах солей РЗЭ или питатель-
ных средах. При этом работ с использованием ис-
кусственных смесей или непосредственно почв
значительно меньше. При тестировании пита-
тельных сред с La и Nd полуингибирующая кон-
центрация (IC50) для корней растений китайской
капусты бок-чой (Brassica chinensis L.) и подсол-
нечника (Helianthus annuus L.) была оценена в 139
и 188 мг/кг La, 222 и 258 мг/кг Nd [114]. Эти дан-
ные авторы сравнивают с концентрациями РЗЭ в
почвах Австралии, Германии и Японии – 105, 305
и 98 мг/кг соответственно. Таким образом, они
сопоставимы с найденным диапазоном ингиби-
рующих концентраций для данных видов. Однако
отмечается, что в почвенном растворе форма на-
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хождения металла может быть иной, что изменит
ответную реакцию тест-объектов.

При тестировании почв большинство положи-
тельных эффектов от внесения лантаноидов на-
блюдалось при содержании доступных форм
меньше 10 мг/кг [49]. Однако в таких работах РЗЭ
часто вносили в форме нитратов, что затрудняет
отнесение эффекта непосредственно к воздей-
ствию лантаноидов, так как нитраты могут поло-
жительно влиять на рост растений [61].

Таким образом, накопилось множество проти-
воречий в данных о влиянии РЗЭ на растения.
Некоторые противоречия могут быть обусловле-
ны в основном разницей в используемых для те-
стирования концентрациях лантаноидов, индиви-
дуальными реакциями тест-объектов и различиями
в эффектах, проявляемых на разных стадиях разви-
тия организма. Ясно, что актуальной задачей оста-
ется выявление порога между возможными поло-
жительными эффектами низких доз лантаноидов,
их горметическим эффектом и негативным воз-
действием повышенных концентраций. При этом
необходим контроль за изменениями, происхо-
дящими в организмах на клеточном и биохимиче-
ском уровне, так как реакции на макроуровне мо-
гут отставать от изменений на микроуровне или
быть следствием негативных эффектов, не замет-
ных без применения соответствующих методов.

ВЛИЯНИЕ ЛАНТАНОИДОВ
НА ДЕЛЕНИЕ РАСТИТЕЛЬНЫХ КЛЕТОК
Малое количество работ, посвященных актив-

ности РЗЭ в отношении процессов деления рас-
тительных клеток, и существующие в них проти-
воречия не позволяют сделать однозначные вы-
воды о влиянии лантаноидов на эти процессы.
Первые попытки оценить влияние различных ме-
таллов на клеточное деление с применением Alli-
um-теста показали способность La и Ce умень-
шать пролиферацию и вызывать аберрации [42,
87]. Wang с соавт. описали индуцированные лан-
таном повреждения в структуре ДНК проростков
бобов (Vicia faba L.), которые, совместно с дисба-
лансом элементов питания в растениях, могли по-
служить причиной замедления роста корней [134,
135]. Jha и Singh, изучая влияние празеодима и нео-
дима на проростки бобов, обнаружили класто-
генный эффект (образование разрывов хромосом),
ведущий к серьезным нарушениям клеточного
цикла, в том числе образованию микроядер [76].
Значительное увеличение формирования мик-
роядер позже было отмечено и для корней куку-
рузы, обработанной нитратами РЗЭ [75]. Досто-
верный митотоксический эффект (снижение ак-
тивности деления клеток) был показ для трех
видов растений, физиологически значительно
отличающихся между собой, – пшеницы (Triti-
cum durum Desf.), чеснока (Allium sativum L.) и го-

роха (Pisum sativum L.) [12, 44, 148]. Помимо этого,
ингибирование роста клеток за счет нарушения
ориентации веретена деления при воздействии
РЗЭ отмечается и в опытах с животными [37].

Важно отметить, что в узком диапазоне низких
концентраций имеет место стимулирующий эф-
фект применения РЗЭ. Стимулирующий эффект
низких концентраций лантаноидов на рост кор-
ней, по-видимому, связанный с активностью де-
ления клеток, был отмечен в ряде работ [52, 90,
124, 134, 147]. Это может быть обусловлено эф-
фектом гормезиса, наблюдаемым при низких кон-
центрациях лантаноидов [102]. Так, при внесении
низких концентраций лантана от 2.8 до 22.2 мг/л в
состав питательных растворов наблюдается увели-
чение пролиферативной активности клеток кон-
чиков корешков растений сои (Glycine max L.), что,
возможно, является горметическим эффектом [45].
Одновременно в исследовании отмечается рост
встречаемости клеток с патологиями митоза. Уве-
личение числа делящихся клеток также обнару-
жено для Vicia faba при концентрации гольмия в
растворе меньше 4 мг/л, однако исследователи от-
мечали цито- и генотоксические эффекты (рост
числа клеток с хромосомными аберрациями) при
увеличении концентрации [109]. При дальнейшем
увеличении концентрации лантаноида в растворе
активность деления клеток снижалась. Здесь важно
отметить, что показанный в некоторых исследова-
ниях рост массы растений может быть обусловлен
появлением полиплоидизированных клеток [112].

Действуя как блокатор Ca2+-каналов, La кон-
тролирует уровень активных форм кислорода
(АФК) в растительных клетках. При этом часть
исследователей связывает негативное действие
лантаноидов на клетку с их способностью увели-
чивать формирование АФК. Избыточная продук-
ция АФК из-за абиотического стресса вызывает
перекисное окисление липидов и повреждение
макромолекул (например, ДНК) вплоть до гибе-
ли клеток [32]. Это подтверждается исследовани-
ем Siddiqui с соавт., в котором отмечается пере-
производство АФК, увеличение накопления ма-
лондиальдегида (MDA) и активности фермента,
продуцирующего H2O2 – глюкозооксидазы (GOx)
в клетках проростков растений томата (Solanum
lycopersicum L.), подвергшихся воздействию La
[121]. Так как MDA является конечным продук-
том перекисного окисления плазмы, то его при-
нято рассматривать в качестве индикатора про-
цесса перекисного окисления липидов, вызван-
ного стрессовым воздействием тяжелых металлов
[148]. При этом образование избыточного коли-
чества АФК может напрямую воздействовать на
структуру хромосом и работу митотического ап-
парата клетки, что будет тестироваться по увели-
чению частоты патологий митоза и хромосомных
аберраций. Такая взаимосвязь доказана для фак-
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торов радиационной природы при анализе меха-
низма непрямого действия радиации и особенно-
стей воздействия редкоионизирующих излуче-
ний на клетки [19].

Проявление цитотоксических эффектов во
время митоза связывают с изменениями на ран-
них стадиях клеточного цикла, происходящих в
интерфазе до начала митоза. Например, это мо-
жет быть связано с ингибированием синтеза ДНК
в S-фазе клеточного цикла или с его нарушением
в фазе G2 [119]. Для La3+ показана задержка кле-
точного цикла на стадиях G1/S и S/G2 интерфазы
(контрольные точки клеточного цикла), что мо-
жет быть одним из механизмов ингибирования
роста корней [134, 135].

Liu и Hasenstein отметили, что лантан, прони-
кая в клетку растения, может изменять организа-
цию микротрубочек [97]. При высоких концентра-
циях это может приводить к прекращению роста
клеток корня, при низких концентрациях, напро-
тив, происходит стабилизация цитоскелета.

Многочисленные исследования сообщают о
дозозависимом уменьшении роста корней расте-
ний под воздействием различных стрессовых
факторов, при этом отсутствует четкое объясне-
ние механизма данного явления. Точно установ-
лено, что устойчивый рост корня регулируется
комбинацией активности клеточного деления в
меристематической зоне и последующего удли-
нения клеток, которое происходит в зоне роста
[120]. Основываясь на данных исследований,
можно предположить, что токсичность лантано-
идов в отношении корней растений обусловлена
главным образом нарушением пролиферации
клеток, так как активность роста корня обычно
снижается параллельно с уменьшением митоти-
ческой активности в апикальной меристеме. Как
правило, снижение митотического индекса свя-
зывают с увеличением числа клеток с различны-
ми патологиями митоза, то есть именно наруше-
ния в клеточном цикле приводят к снижению
пролиферативной активности [44, 108]. Анало-
гичная связь наблюдалась при изучении влияния
растворов церия на клетки кончиков корней чес-
нока (Allium sativum L.) [148]. Авторы, показавшие
способность лантана проникать в клетки корне-
вой меристемы и взаимодействовать с компонен-
тами ядра, также связывают прекращение роста
корней с ингибированием клеточного деления, а
не растяжения клеток [132]. Подобная взаимо-
связь макро- и микропоказателей токсичности
(изменений активности роста корня, митотиче-
ской активности и числа клеток с патологиями
митоза) обычно прослеживается и для почв, за-
грязненных тяжелыми металлами [116]. При этом
такие закономерные связи роста корня и митоти-
ческой активности могут быть характерны только
для короткого времени экспозиции. Так, для про-

ростков Vicia faba L. в тестах с La3+ было показано
отсутствие корреляционной связи между митоти-
ческой активностью апикальной меристемы и
длиной корня при 15-дневном воздействии [134].

И все же механизм действия лантаноидов на
клеточные структуры и митотический цикл оста-
ется неясным. Так, наряду с негативным влияни-
ем РЗЭ на митотическую активность и частоту
появления клеток с различными патологиями, La
показал способность предотвращать вызванную
солевым стрессом запрограммированную гибель
клеток кончиков корней риса при низких кон-
центрациях (1.4 мг/л) [90].

Несогласованность полученных данных о вли-
янии РЗЭ на митотический аппарат клетки может
также объясняться специфичной для данного ви-
да реакцией тест-объектов. Подобные эффекты
отмечались ранее для других тестируемых ве-
ществ, например, отходов алюминиевой про-
мышленности, когда один вид растений (Allium
cepa L.) реагировал на воздействие увеличением
активности деления клеток, а для другого (Lactuca
sativa L.) наблюдался противоположный резуль-
тат [122]. Это говорит о необходимости использо-
вать различные тест-системы, широкий спектр
которых способен наиболее полно отразить ха-
рактер воздействия исследуемых веществ на орга-
низмы.

Данные, полученные в результате работы,
проведенной в Оренбургской области, показыва-
ют прямую корреляционную связь обнаружен-
ных при тестировании с луком репчатым (Allium
cepa L.) частот хромосомных аберраций с индек-
сом нагрузки РЗЭ для водоемов и водотоков [26].
Однако полученные авторами результаты не до-
казывают мутагенность изучаемых проб донных
отложений именно за счет содержания РЗЭ, так
как нативные образцы, на которых проводилось
исследование, могли быть загрязнены и другими
токсикантами, содержание которых не изучалось.

Ранее упомянутые проявления оксидативного
стресса при воздействии лантаноидов на клетку,
среди которых отмечается увеличение содержа-
ния активных форм кислорода, пероксидация ли-
пидов, уменьшение или увеличение активности
каталазы, супероксиддисмутазы и других фер-
ментов, могут быть вовлечены в процессы, при-
водящие к цитогенетическим эффектам [102]. По
мнению авторов, наблюдаемые при тестировании
растворов церия слипания хромосом, фрагменты,
мосты и отставания хромосом в клетках кончиков
корней Allium sativum, обусловливаются способ-
ностью Ce4+ в высоких концентрациях вызывать
нарушения в нитях веретена деления [148]. Обра-
зование слипаний хромосом в митозе обычно
связывают с воздействием на гистоны (ядерные
белки), запутыванием нитей хроматина [31, 83].
Впоследствии это может приводить к возникно-
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вению других хромосомных аномалий – неравно-
мерному распределению хромосом, образованию
неориентированных хромосом, формированию
мостов и фрагментов хромосом, структур хромо-
сом в форме “звезд”, и в конечном итоге приво-
дить к гибели клеток. Образование нарушенной
(дезинтегрированной) метафазы обычно проис-
ходит из-за негативных изменений в аппарате ве-
ретена деления клетки [110].

Увеличение числа клеток с К-метафазой в
корнях сои было показано при тестировании рас-
творов La уже в низкой концентрации 2.8 мг/л
[45]. В процессе так называемого К-митоза про-
исходит задержка деления клетки в метафазе в ре-
зультате инактивации веретена деления (вероят-
но, за счет ацетилирования тубулина), что харак-
терно для действия колхицина или аналогичного
митотического яда. К-митоз сопровождается дез-
организацией микротрубочек митотического ап-
парата, задержкой разделения кинетохоров, а
также гиперспирализацией хромосом [83]. В за-
висимости от степени повреждения митотиче-
ского аппарата при К-митозе может происходить:
рассеивание хромосом, склеивание хромосом с
образованием комков, шаровидная метафаза, ме-
тафаза с двумя группами хромосом – псевдоана-
фаза. В течение К-метафазы хромосомы стано-
вятся короче и теснее свернуты в спираль, чем
при нормальном митозе. Нарушение нормально-
го формирования веретена деления приводит к
задержке деления клетки на стадии метафазы (до
4–5 дней) [33]. Исход К-митоза различен и зави-
сит от степени повреждения клеточных структур:
гибель клетки, завершение К-митоза образовани-
ем одного полиплоидного ядра (то есть хромосомы
разделяются на дочерние хроматиды, которые за-
тем включаются в одно ядро) или нескольких мик-
роядер с разным числом хромосом; возможно так-
же восстановление митотического аппарата и нор-
мальное завершение митоза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Лантаноиды приобрели в последние десятиле-

тия огромное значение для хозяйственной дея-
тельности человека. Неизбежность роста их кон-
центрации в окружающей среде требует оценки
влияния РЗЭ на экосистемы и их компоненты,
скорейшего установления допустимых уровней
содержания в почве и сельскохозяйственной про-
дукции, а также нормативов потребления с продук-
тами питания. Основным вопросом, по-видимому,
остается установление границы между низкими
концентрациями лантаноидов с возможными по-
ложительными горметическими эффектами (или
как минимум безопасными) и более высокими, ко-
торые могут приводить к негативным токсическим
эффектам. При этом пороговая концентрация по-
ложительного с хозяйственной точки зрения эф-

фекта у сельскохозяйственных растений не долж-
на оказывать генотоксического воздействия на
уровне клетки.

Все рассмотренные в последнем разделе дан-
ного обзора исследования генотоксичности РЗЭ
проводились с использованием растворов, содер-
жащих различные концентрации лантаноидов.
Однако необходимо учитывать, что почвы обла-
дают буферными свойствами и способны изме-
нять токсичность внесенных в них веществ [56].
Как показывает практика нормирования в почве
тяжелых металлов и ряда других загрязнителей
оценку их поведения и влияния на живые орга-
низмы нельзя проводить на основании только ва-
лового содержания. Необходимо учитывать био-
доступность компонентов загрязнения и динами-
ку их нахождения в почве [103]. Некоторые
исследователи отмечают, что токсичность непо-
средственно почв, свойства которых могут влиять
на поступившие в них вещества, может оказы-
ваться выше или ниже, чем токсичность вытяжек
из этих же почв. Эти вытяжки часто не способны
отразить реальную степень токсичности почвы в
естественных условиях [22]. Для многих элементов
была показана зависимость уровня биодоступно-
сти от химических и физических свойств почвы, в
том числе для лантаноидов [92, 152]. Следователь-
но, дальнейшие исследования должны включать
тестирование ряда типов почв, внесение РЗЭ в ко-
торые может приводить к различным последстви-
ям. Вопросы о формах нахождения представите-
лей лантаноидов в почвах, характере связывания
лантаноидов компонентами почвы, на которых
осуществляется сорбция–десорбция соединений
РЗЭ, остаются недостаточно освещенными и тре-
буют пристального внимания. Показано, что со-
став и свойства вмещающей среды существенно
влияют на подвижность, биодоступность и ток-
сичность лантаноидов. При этом отмечена суще-
ственная неоднородность группы по зависимости
токсичности от химических характеристик эле-
ментов и наличия или отсутствия лигандов. От-
дельного внимания требуют вопросы транслока-
ции и распределения РЗЭ в отдельных частях ор-
ганизма растения, что важно не только для
характеристики возможного механизма биологи-
ческого действия этих металлов, но имеет сугубо
утилитарную значимость для оценки качества полу-
чаемой растительной продукции. Сведения о коэф-
фициентах биологического накопления лантанои-
дов практически отсутствуют в литературе. Инфор-
мативным инструментом при этом может стать
сравнительный анализ информации, накопленный
по формам соединений и подвижности тяжелых
металлов в почве. Кроме того, лантаноиды имеют
радиоактивные изотопы, некоторые из которых
относятся к продуктам ядерного деления (ПЯД).
Значительный массив данных, полученный в хо-
де выполнения работ в области радиоэкологии по
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формам нахождения ПЯД в почвах и количе-
ственным характеристикам их перехода в надзем-
ную часть растений, может быть использован для
анализа и прогноза поведения стабильных изото-
пов лантаноидов.

Биотестирование, проводимое по стандарти-
зованной процедуре, является удобным методом,
позволяющим сравнивать результаты различных
исследований по формам токсичности лантано-
идов. Важное преимущество таких методов –
возможность проведения тестирования в систе-
ме почва–растение. Чувствительность этих био-
тестов позволяет обнаружить генотоксичность
почв с низкими уровнями содержания РЗЭ. При
этом традиционные индикаторы загрязнения,
такие как концентрация тяжелых металлов, в та-
ких условиях могут не указывать на наличие эко-
логического риска [80].
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Lanthanides in the Soil: Entrance, Content, Influence on Plants, Genotoxicity (Review)
A. D. Kotelnikova1, *, O. B. Rogova1, and V. V. Stolbova2

1Dokuchaev Soil Science Institute, per. Pyzhevskii 7, Moscow, 119017 Russia
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*e-mail: a.d.kotelnikova@gmail.com

Lanthanides as a separate group of metals geochemically belong to rare earth elements (REEs). For a long
time they didn’t receive proper attention of researchers, whose interest was concentrated on other dangerous
environmental pollutants. However, the importance of lanthanides for modern technologies, along with sig-
nificant gaps in knowledge about the effects of their interaction with living organisms, has changed the situ-
ation. Thanks to the active interest of researchers, a fairly large body of data on lanthanides in various fields
has been accumulated to date: chemical and physical properties of these elements, possibilities of their use in
engineering and instrumentation, their content in various natural objects, effect on human health and inter-
action with other living organisms at the cellular level. Undoubtedly, analysis and generalization of obtained
information is required to assess the increased ecological role of lanthanides. At the same time, work on
assessing the effect of REEs on ecosystem biota requires continuation, since significant contradictions are
noted in the results. This is especially true for plants – components of natural and agricultural phytocenoses.
A significant lack of data is still felt in the field of studying the behavior of lanthanides in the soil-plant system,
due to methodological difficulties. Most studies on the effect of lanthanides on plants were carried out with
the solutions of REEs compounds and not with the soil directly, although the dependence of the biological
activity manifestation of these metals on the composition of the environment was shown. Also, insufficient
attention is paid to the effects of these metals at the cellular level of the biological systems organization. The
available data on the cyto- and genotoxicity of lanthanides for plants don’t allow us to come to specific conclu-
sions about their effect on cell division. The economic importance of plants to humans, as well as their role for
the entire biosphere as primary producers, requires focusing on these issues. The purpose of this review was to
summarize scientific information about a special group of elements – lanthanides – as an urgent environmental
factor with in-depth attention to the following aspects: sources of input and features of behavior in soil, as well
as effects of interaction with plants, their manifestation and possible mechanisms at the cellular level.

Keywords: rare earth elements, phytotoxicity, bioavailability, hormesis, mitotoxicity
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