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12. Проектируемая эффективность применения минеральных удобрений под озимую пшеницу 

Прибавка 
урожая 

План. 
урожай 

Стоимость 
прибавки 
урожая 

Доход  
Затраты 
на прим. 
удобр.  

Прибыль 
от прим. 
удобр.  

№ 
поля 

Урожай без 
удобр., ц/га 

Доза удобр., 
кг д.в./га 

ц/га руб/га 

Окупаемость 
удобр., кг/кг 

Общая 
прибыль, 

руб/га 

1 7.3 N30P30K30 11,3 18.6 16175 26624 8861 7314 12,6 17763 
2 15,7 N30 7,6 23,3 10879 33352 3632 7247 25,3 29720 
3 25,7 N30 10,2 35,9 14600 51387 3632 10968 34,0 47755 

 
Выбранные дозы нужно распределить по способам 

внесения. Это делают стандартным методом. На поле 
№1 фосфор и калий вносят в основное удобрение под 
основную (осеннюю) обработку почвы (по 30 кг д.в/га). 
В физическом весе это будет соответствовать 115 кг/га 
диаммофоски.  Поскольку фосфор вносят в виде диам-
мофоски, то с осени также будет внесено 12 кг/га азота. 
Остальные 18 кг/га азота следует довнести в ранневе-
сеннюю подкормку в виде аммиачной селитры (51 кг в 
физическом весе).  

На полях № 2  и 3  фосфор и калий не применяют,  
следовательно основного удобрения не будет. Поэтому 
весь азот вносят в ранневесеннюю подкормку в виде 
аммиачной селитры в дозе 30 кг д.в/га (86 кг/га в физи-
ческой массе). 

Заключение. Таким образом, метод определения доз 
удобрений по нормативам окупаемости позволяет сель-
хозпроизводителю прогнозируемо получать макси-
мальную прибыль с каждого поля с учетом его агрохи-
мических показателей. 
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The concept of the payback limit of fertilizers is given – an important calculation indicator that allows to exclude non-recoupable doses 
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В обзорной статье приведены экспериментальные данные о положительном действии низких доз лантаноидов 

на развитие ряда растений: повышение активности антиоксидантных ферментов в листьях растений; устойчи-
вость к тяжёлым металлам; к стрессовым факторам окружающей среды; адаптивности. В то же время эф-
фект не был повсеместным, что объясняется недостаточной изученностью свойств лантаноидов. Проведённый 
анализ послужил основанием проведения лабораторного опыта в 2022 г. во ВНИИ агрохимии им. Д.Н. Прянишни-
кова с целью изучения закономерностей их воздействия на всхожесть, энергию прорастания, биометрические 
показатели проростков, установления диапазона оптимальных концентраций хелатов редкоземельных элементов 
(РЗЭ) на проростках пшеницы. В целом проведенный скрининг показал разнонаправленное действие лантаноидов. 
Самые высокие показатели наблюдались при использовании Y в дозах 1; 0,001 и 10 мкмоль/л. ЭДТА Y оказался наи-
более перспективным для дальнейших исследований. Исследования показывают большой потенциал РЗЭ для вклю-
чения их в рецептуру современных комплексных удобрений.  
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К редкоземельным элементам (РЗЭ) в последнее 

время проявляют повышенный интерес. Долгое время 
их не считали необходимыми элементами для роста и 
развития растений, с одной стороны, они не проявляли 
какую-либо токсичность,  с другой.  Впервые на редко-
земельные элементы обратили внимание в Китае в на-
чале 70-х годов прошлого века. Работы, посвященные 
действию этих металлов на растения, выявили, что их 
можно использовать в качестве удобрений. При этом 
применение удобрений, содержащих РЗЭ, рекомендо-
валось для обработки семян или некорневой подкорм-
ки, так как внесенные в почву лантаноиды становятся 
мало доступны для растений и не дают эффекта, а уве-
личение дозы приводит к негативным результатам [1]. 

Установлено положительное действие низких доз 
лантаноидов на развитие ряда растений. Полученные 
экспериментальные данные свидетельствовали об их 
благоприятном действии на растения: повышались ак-
тивность антиоксидантных ферментов в листьях расте-
ний, устойчивость к тяжёлым металлам, к стрессовым 
факторам окружающей среды, адаптивность. В то же 
время эффект не был повсеместным, что объясняется 
недостаточной изученностью свойств лантаноидов [2]. 
Были изучены физиологические механизмы влияния 
РЗЭ на растение, их участие в ростовых движениях раз-
личного типа, процессы роста и дифференцировки. Об-
наружилось значительное накопление лантаноидов в 
растении, фракционирование в разных частях.  

Установлено, что РЗЭ влияют на регуляцию работы 
устьичного аппарата, т.е. выступают в качестве ингиби-
тора механочувствительных каналов растительных кле-
ток. Выявлено влияние ионов лантана и самария на фо-
тосинтезирующие системы растений, структуру и 
функции цитоплазматических мембран, метаболизм 
гормонов, активность ферментов, водный обмен [3, 4].  

Интерес к этим ультрамикроэлементам вызван еще и 
тем, что наша страна располагает практически неогра-
ниченными возможностями по их применению за счёт 
месторождений и использования отходов промышлен-
ности [5, 6].  

В данной статье приводится обзор современной ли-
тературы по вопросам влияния РЗЭ на рост и развитие 
растений, поглощение питательных элементов и их ме-
таболизм, ассимиляции лантаноидов в растении, пока-
заны экспериментально полученные во ВНИИ агрохи-
мии им. Д.Н. прянишникова результаты скрининга хе-
латов РЗЭ. В лабораторном опыте установлены диапа-
зоны оптимальных концентраций, закономерности их 
воздействия на всхожесть, энергию прорастания, био-
метрические показатели проростков пшеницы.  

1. Влияние лантаноидов (РЗЭ) на рост и развитие 
растений. Лантаноиды (лантаниды) – семейство редко-
земельных элементов (металлов), входящих в третью 
группу, побочную подгруппу шестого периода Перио-
дической системы элементов Д.И. Менделеева. Данное 
семейство представлено элементами с близкими ион-
ными радиусами, схожим строением внешней элек-
тронной оболочки, что обуславливает близкие, пре-
имущественно металлические, химические свойства. 
Близость химических свойств этих элементов делает 
задачу их разделения трудно выполнимой [1].  

Редкоземельные элементы  в почвах и растениях со-
держатся в концентрациях заметно меньших, чем ши-
роко известные микроэлементы, относятся к числу 
ультрамикроэлементов, входящих в состав раститель-
ных и животных организмов величиной менее 10-6. 
Единичные работы исследователей нашей страны и 
КНР подтверждают положительное влияние РЗЭ на 
рост, развитие, продуктивность и качество продукции 
почти 30 видов сельскохозяйственных культур. 

Наиболее масштабные исследования лантаноидов 
проводились в Китае,  и гораздо меньшая часть выпол-
нена в западных странах, преимущественно в Австра-
лии, Германии и США [7]. Вопрос об эффективности 
применения лантаноидов под сельскохозяйственные 
культуры остаётся крайне малоизученным. Результаты 
многих исследований зачастую противоречивы, а сте-
пень проявления положительного или отрицательного 
влияния лантаноидов, по всей видимости, зависит от 
культуры, доз их внесения и почвенных свойств. Слож-
ное взаимодействие факторов сильно затрудняет ин-
терпретацию результатов исследований.  

Были получены данные о положительном влиянии 
лантана на ускорение прорастания и рост овощных 
культур, отмечено усиление развития корневой систе-
мы, особенно у томата [8]. Исследователи указывают, 
что под влиянием лантана активнее развивалась корне-
вая система огурца и увеличивалась длина корней [9]. 
Обработка растений риса 0,01-0,03%-ным раствором 
смеси лантаноидов стимулировала корнеобразование и 
повышала сухую массу корней на 36,7%. Высокие кон-
центрации лантаноидов – более 5 мг/л оказывали нега-
тивный эффект на образование корней [9]. В гидропо-
нике использование раствора 0,09 мг La3+/л увеличива-
ло рост корней кукурузы на 36 %, концентрация 0,026 
мг La3+/л увеличила рост корней фасоли на 21 %.  

В обзорной статье [10] отмечается, что РЗЭ в расте-
ниях при физиологическом взаимодействии с кальцием 
влияют на структуру и функции цитоплазматической 
мембраны, фотосинтез, метаболизм гормонов, актив-
ность ферментов и водный обмен. Показано, что РЗЭ в 
большей степени концентрировались в корнях. Урожай 
сельскохозяйственных культур, в том числе кукурузы, 
повышался на 17-24%. При этом авторы подчеркивают, 
что отзывчивость растений на РЗЭ и причины стимули-
рования их роста все ещё мало изучены [7]. 

Лантаниды активно взаимодействуют с белками, свя-
зывающими кальций, активизируют биологический цикл 
азота, в окислительных условиях усиливается нитрифика-
ция, в восстановительных – аммонификация [6, 11]. 

Имеются исследования по влиянию редкоземельных 
элементов на процессы трансформации азота в почве: 
микроудобрение, содержащее лантан, оказывает про-
лонгированное положительное действие на нитрифика-
ционную активность почвы [12, 13]. 

В 39 полевых опытах в 90% случаев наблюдалось 
увеличение урожайности пшеницы в среднем на 7,5% 
после внесения лантаноидов в почву из расчёта 2 мг/кг 
[7]. 

Лабораторные исследования эффективности ланта-
ноидов микроудобрений проводили в Бурятии [14]. В 
исследованиях Бурятской ГСХА установлено, что синтез 
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углерода органического вещества в листьях кукурузы 
наиболее активен в фазе выметывания метелки в 0,01%-
ном растворе лантана. Прибавка урожая надземной мас-
сы по сравнению с контролем была выше на 25%,  а по 
сравнению с намачиванием в воде – на 16% [3]. 

Учёные использовали сульфаты лантанидов и цеоли-
ты, насыщенные лантанидами. В отличие от практики в 
Китае, Бурятии в лабораторных опытах вносят Ln в 
почву, если она обеднена подвижными формами. Обна-
ружено изменение (хотя и незначительное) различных 
биохимических показателей. Наиболее заметный эф-
фект – это усиление биологической активности почвы, 
что отражается в минерализации органического веще-
ства. В результате ускоряется разложение целлюлозы и 
меняется азотный режим почвы за счет активизации 
нитрификации и нитронакопления [24]. 

В ряде исследований отмечается, что внесение соли 
La активизировало микробиологическую активность за 
очень короткий срок. Установлено, что применение 
лантансодержащих микроудобрений в виде соли суль-
фата лантана и лантана в сочетании с цеолитом способ-
ствовало усилению микробиологической активности 
каштановой почвы, увеличивая общую численность как 
микроорганизмов, так и актиномицетов, грибов и 
дрожжей [25]. 

2. Ассимиляция лантаноидов (РЗЭ) и их биодос-
тупность для растений. Процесс поступления ланта-
ноидов в растения достаточно сложен. Известно, что 
несмотря на однородность и схожесть между собой 
внутри семейства, ряд химических свойств лантанои-
дов, таких как растворимость солей, константы устой-
чивости различных комплексов, достаточно сильно 
различаются. Это обусловлено постепенным уменьше-
нием атомного радиуса в ряду вследствие лантаноидно-
го сжатия. Различия в химических свойствах в теории 
должны обуславливать возникновение явления фрак-
ционирования растениями – преимущественного по-
глощения корнями одних лантаноидов по сравнению с 
другими [2]. 

Способности растений поглощать лантаноиды кор-
нями из почвы посвящено множество исследований [7, 
15, 16]. Основные выводы: внесение азота и калия спо-
собствует усилению поглощения лантаноидов, внесе-
ние фосфора, наоборот, оказывает антагонистический 
эффект. Кроме того, на доступность лантаноидов в зна-
чительной мере влияют присутствующие в почве хела-
тирующие молекулы. 

Предполагается, что лантаноиды поглощаются кор-
нями в форме ионов.  При этом первым барьером на 
пути движения ионов лантаноидов оказывается клеточ-
ная стенка. Существование отрицательно заряженных 
функциональных групп в составе полимеров клеточной 
стеки обуславливает наличие у неё выраженных катио-
нообменных свойств по отношению к окружающему 
раствору. Отрицательный заряд функциональных групп 
удерживает на себе положительно заряженные ионы 
лантаноидов, что тормозит их движение и резко снижа-
ет концентрацию непосредственно около клеточной 
стенки [17]. 

Довольно долго предполагали, что лантаноиды могут 
поглощаться исключительно корнями, однако в итоге 
была подтверждена возможность листовой ассимиля-
ции [18]. В работе [19] показана способность гиацинта 
усваивать церий через устьица и кутикулу. После по-
глощения церий распределяется в следующем порядке: 

листья > стебель > корень.  При этом листья аккумули-
руют до 50% всего церия. 

Количество лантаноидов, которое растения способ-
ны поглотить, зависит от их биодоступности в почве. 
Доступность лантаноидов сильно зависит от почвенных 
свойств, таких как pH, ёмкость катионного обмена, со-
держания и характера органического вещества, а также 
присутствия низкомолекулярных органических кислот 
в ризосфере. Наиболее доступны водорастворимые и 
обменные формы лантаноидов. Фракция лантаноидов, 
связанная с карбонатами, рассматривается как относи-
тельно доступная. Подкисление среды приводит к рас-
творению карбонатов и переходу их в почвенный рас-
твор [7]. 

3. Влияние лантаноидов на поглощение пита-
тельных элементов и их метаболизм в растении. 
Степень влияния лантаноидов на азотное питание, по-
видимому, в значительной степени зависит от способа 
использования. Усиление поглощения азота после при-
менения лантана наблюдается у хлопка в почвенной 
культуре [20]. Также отмечена интенсификация по-
требления азота у пшеницы на фоне применения смеси 
нитратов лантаноидов как в почвенной культуре [21], 
так и в полевых опытах [22]. Обработка семян нитрата-
ми лантаноидов позволила увеличить содержание азота 
в кукурузе на 37,4% [23]. Отмечается также положи-
тельное влияние лантаноидов на трансформацию рас-
тениями минерального азота в органический [24]. 

Испытания на огурце,  сое,  маше,  табаке и других 
культурах показали, что применение лантаноидов уси-
ливает поглощение фосфора [26]. Отмечено усиление 
поглощения фосфора рисом на 12% [27], пшеницей на 
10,9-12,3% [28]. После опрыскивания всходов томата 
раствором 5 мг/л хлорида церия содержание фосфора в 
них возрастало на 10,34% [29]. При этом наблюдалось 
позитивное влияние лантаноидов на рост корней, что 
приписывалось улучшению фосфорного питания [26]. 

Во многих исследования отмечается положительное 
влияние лантаноидов на калийное питание. В опытах на 
рисе показано повышение интенсивности адсорбции 
калия на 8,5% после применения смеси лантаноидов 
[27]. В опытах на пшенице с почвенным внесением 
лантана происходит усиление адсорбции на 10-14% 
[30]. Опрыскивание рапса раствором, содержащим не-
одим, привело к перераспределению калия непосредст-
венно внутри растения и накоплению его в тех частях,  
которые подверглись обработке [31]. Способность хло-
рида церия повышать содержание калия отмечена для 
томата [29]. 

Помимо влияния на усвоение элементов питания 
лантаноиды изменяют их метаболизм. Для томата и 
арахиса показано увеличение активности нитратредук-
тазы после опрыскивания раствором, содержащим 
смесь лантаноидов [32]. Обработка семян пшеницы 
смесью лантаноидов позволила повысить активность 
нитратредуктазы на 37-75%, что привело к увеличению 
урожая на 15,52% [33]. Также есть исследования, в ко-
торых отмечается положительное влияние лантаноидов 
на жизнедеятельность клубеньков у бобовых и усиле-
ние ими фиксации азота [25].  

Применение лантаноидов влияет на аминокислотный 
состав. Обработка огурца хлоридом лантана в дозе 5 
мкмоль/л повысила содержание глутамина на 66%, ала-
нина на 68% [7]. 
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4. Влияние лантаноидов на всхожесть, энергию 
прорастания, биометрические показатели пророст-
ков. Отзывчивость различных сельскохозяйственных 
культур на применение редкоземельных элементов, 
стимулирование ими роста и плодоношения создает 
предпосылки для детального изучения их влияния на 
растения. 

Известны результаты некоторых лабораторных экс-
периментов. В работе [34] изучено влияние лантанои-
дов на проростки сахарной свёклы в водной культуре. 
Показано, что применение лантаноидов в концентрации 
от 0,01 до 0,1% позволяет стимулировать удлинение 
корней в 48% случаев и рост надземных органов в 32% 
случаев. При этом в 55% случаев отмечался прирост 
биомассы. Увеличение концентрации рабочего раство-
ра дало отрицательный эффект.  

Анализ литературных источников показал, что важ-
ный фактор повышения использования лантаноидов в 
сельскохозяйственном производстве России – это со-
вершенствование препаративных форм удобрений, со-
держащих РЗЭ, с целью повышения усвояемости лан-
таноидов растениями. В вегетационных опытах в сосу-
дах установлено, что добавление ЭДТА значительно 
усиливает десорбцию лантаноидов с поверхности поч-
венных частиц [35], увеличивая количество лантанои-
дов в растворе. При этом с увеличением количества 
добавленного ЭДТА возрастает количество лантанои-
дов не только в корнях, но и в надземной биомассе. Это 
свидетельствует о том, что лантаноиды способны по-
глощаться растениями не только в форме ионов, но и в 
форме органических комплексов [35]. В дальнейшем 
было показано, что другие комплексонаты, например 
низкомолекулярные органические кислоты или фуль-
вокислоты, способны повышать доступность лантанои-
дов за счёт активации процессов десорбции [36].  

Выполненный анализ послужил основанием для про-
ведения лабораторного опыта в 2022 г. во ВНИИ агро-
химии им. Д.Н. Прянишникова с целью изучения зако-
номерностей воздействия лантоноидов на всхожесть, 
энергию прорастания, биометрические показатели про-
ростков, установления диапазона оптимальных концен-
траций хелатов РЗЭ.  

5. Результаты лабораторного скрининга хелатов 
ЭДТА редкоземельных металлов. Изучение влияния 
биологически активных веществ на рост и развитие 
растений начинается с определения оптимальных кон-
центраций при обработке семян. Повышение энергии 
прорастания и всхожести семян – ключевая задача при 
исследовании новыми препаратами. От её успешного 
решения зависит эффективность применения в процес-
се вегетации растений различных агротехнических 
приёмов.  

Методика. Опыты, направленные на установление 
оптимальной концентрации растворов исследуемых 
препаратов для предпосевной обработки семян, а также 
изучение воздействия их на всхожесть семян и интен-
сивность прорастания проводили в лаборатории испы-
таний элементов агротехнологий, агрохимикатов и ре-
гуляторов роста растений ВНИИ агрохимии им. Д.Н. 
Прянишникова в 2022 г. на яровой пшенице сорта Три-
зо.  

В ходе первичных скрининговых исследований были 
отобраны наиболее биологически эффективные элемен-
ты для дальнейших исследований: гольмий (Ho), эрбий 
(Er),  лантан (La)  и иттрий (Y)  в форме хелатов ЭДТА,  

разработанных совместно с МГУ. Для обработки семян 
использовали растворы, приготовленные путём после-
довательного разведения маточных растворов хелатов 
лантаноидов, имеющих содержание действующего ве-
щества 0,36 моль/л каждый. 

Семена проращивали в чашках Петри на фильтро-
вальной бумаге в термостате при t=25оС. В каждую 
чашку раскладывали по 50  семян,  обработанных дис-
тиллированной водой (контрольный вариант) и раство-
рами испытуемых препаратов (опытные варианты). По-
вторность опыта – 4-кратная. Экспозиция обработки 
семян – 1 ч. 

Проводили два учета прорастания семян: при первом 
учете (на 3-е сутки) определяли энергию прорастания, 
при втором (на 7-е сутки) – всхожесть семян. К числу 
всхожих семян относили те, которые дают росток и 
нормальное развитие корешка. При этом главный ко-
решок по длине должен быть не меньше семени, а рос-
ток – не меньше половины семени.  

Кроме того, определяли интенсивность прорастания 
семян по длине корешков и ростков, массе проростков. 
Установленные на основании лабораторного скрининга 
на уровне проростков (лабораторный опыт) оптималь-
ные концентрации растворов исследуемых РЗЭ послу-
жили основанием для постановки микрополевых опытов. 

Схема опыта: 
1.  Контроль –  обработка водой.  2.  La  хелат ЭДТА 

0,01*; 3. La хелат ЭДТА 0,1*; 4. La хелат ЭДТА 1*; 5. 
La хелат ЭДТА 10*; 6. Y хелат ЭДТА 0,01*; 7. Y хелат 
ЭДТА 0,1*; 8. Y хелат ЭДТА 1*; 9. Y хелат ЭДТА 10*; 
10. Er хелат ЭДТА 0,01*;11. Er хелат ЭДТА 0,1*;12. Er 
хелат ЭДТА 1*; 13. Er хелат ЭДТА 10*;14. Ho хелат 
ЭДТА 0,01*; 15. Ho хелат ЭДТА 0,1*;16. Ho хелат ЭД-
ТА 1*; 17. Ho хелат ЭДТА 10*. 

____ 
* мкмоль/л. 
 
Результаты исследований и их обсуждение. На 

первых этапах онтогенеза растений, начиная с прорас-
тания семян и роста проростков, происходят наиболее 
заметные, существенные и принципиальные изменения 
в полисахаридном составе растений. Наиболее перспек-
тивным приемом активизации биологических процес-
сов, происходящих в семени, является их обработка 
растворами биологически активных веществ [11-16]. 

Происходит активация биохимических процессов, 
увеличивается энергия прорастания семян, улучшается 
их всхожесть, и как следствие повышается урожайность 
[12-14].  

Это особенно важно в условиях засухи,  низких тем-
ператур, переувлажнения, на тяжелых по грануломет-
рическому составу почвах из-за недостатка влаги в 
почве и низкой температуры. В период набухания се-
мян необходимо воздействовать на их начальную фазу 
развития: для повышения адаптации растений, сниже-
ния затягивания появления всходов и их неравномерно-
сти.  

В таблице представлены результаты определения 
энергии прорастания и лабораторной всхожести семян 
пшеницы. Опытные семена имели высокие показатели 
всхожести: энергия прорастания и лабораторная всхо-
жесть на контроле составила 98,3%, поэтому обработка 
семян пшеницы яровой хелатами La и Y не показала 
достоверного влияния на их всхожесть и была на уров-
не 95-100%. 
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Влияние лантаноидов на биометрические показатели ростков пшеницы 
Концентрация Энергия 

прорастания 
Лабораторная 

всхожесть 
Длина, см  Масса, г Вари-

ант 
мкмоль/л мг д.в/л % корней ростков корней ростков 

К 0 0 98,3 98,3 12,8±1,9 7,8±1,4 0,88±0,19 0,72±0,05 
La 0,01 0,001 100,0 100,0 14,1±2,0 8,4±1,1 1,02±0,13 0,73±0,05 
La 0,1 0,014 100,0 100,0 13,9±3,2 9,0±1,3 1,09±0,08 0,73±0,04 
La 1 0,136 95,0 93,3 12,0±2,7 8,0±1,9 1,15±0,06 0,71±0,02 
La 10 1,359 98,3 98,3 13,5±3,1 8,9±1,3 1,02±0,09 0,67±0,01 
Y 0,01 0,001 98,3 98,3 13,6±1,6 9,3±2,1 1,11±0,11 0,75±0,04 
Y 0,1 0,009 95,0 95,0 14,0±2,2 8,5±1,0 1,07±0,20 0,69±0,11 
Y 1 0,089 100,0 100,0 13,8±3,6 9,4±1,6 1,03±0,16 0,83±0,07 
Y 10 0,889 98,3 98,3 15,0±2,8 9,4±1,5 1,10±0,17 0,78±0,03 
Er 0,01 0,002 88,3 91,7 11,5±5,2 7,1±3,0 1,07±0,08 0,85±0,06 
Er 0,1 0,017 88,3 93,3 14,9±2,8 7,4±1,9 0,93±0,09 0,71±0,04 
Er 1 0,167 93,3 98,3 14,9±2,7 8,1±2,1 1,32±0,20 0,79±0,03 
Er 10 1,673 98,2 98,2 15,3±1,8 6,8±1,7 1,05±0,06 0,74±0,04 
Ho 0,01 0,002 85,0 91,7 15,6±3,1 7,0±2,3 1,25±0,05 0,75±0,03 
Ho 0,1 0,016 61,7 73,3 14,8±3,3 7,3±1,9 1,41±0,18 0,74±0,08 
Ho 1 0,165 91,7 93,3 15,4±2,2 7,7±2,0 1,09±0,04 0,79±0,05 
Ho 10 1,649 80,0 86,7 16,2±3,4 8,0±1,8 1,17±0,11 0,77±0,02 

 
ЭДТА Er в концентрациях 0,01-1 мкмоль/л незначи-

тельно понизил жизнеспособность семян: энергия про-
растания и лабораторная всхожесть снизились до 88,3-
93,3%. Обработка семян растворами ЭДТА Ho привела 
к выраженному ухудшению всхожести семян при ис-
пользовании всех концентраций. Наиболее существен-
ное снижение отмечено в варианте с применением ра-
бочего раствора ЭДТА Ho – 0,016 мг Ho/л (1 мкмоль/л), 
где энергия прорастания составила 67,7%, а лаборатор-
ная всхожесть – 73,3%. 

Важными показателями силы роста и биологической 
эффективности новых препаратов являются высота 
роста и длина корня. Однако иногда на них неодно-
значное влияние оказывают увлажненность среды и 
близость между растениями. Сырая масса растений в 
этом случае оказывается более объективным показате-
лем. 

Обработка семян растворами хелатов всех элементов 
в целом оказала положительное влияние на развитие 
корневой системы проростков пшеницы. Длина корней 
в большинстве вариантов в среднем превышала значе-
ния на контроле на 1-3 см, за исключением вариантов с 
применением раствора ЭДТА La в концентрации 1 
мкмоль/л и ЭДТА Er 0,002 в концентрации 0,01 
мкмоль/л. Наибольшие значения линейного прироста 
корней отмечены в вариантах с применением макси-
мальной дозы ЭДТА Y и всех концентраций ЭДТА Er и 
Ho.  

Масса корневой системы пшеницы также показала 
выраженный прирост на фоне обработок семян хелата-
ми редкоземельных элементов. При средней массе кор-
невой системы на контроле 0,88 г применение ЭДТА La 
и Y дало приращение массы в среднем до 1,02-1,15 г. 
Максимальный прирост корневой системы отмечен в 
вариантах с применением ЭДТА Er в концентрации 1 
мкмоль/л и ЭДТА Ho  –  0,1  мкмоль/л.  Значения масс 
составили, соответственно, 1,32 и 1,41 г. 

Влияние хелатов редкоземельных элементов на рост 
вегетативных надземных органов проростков пшеницы 
имеет несколько иной характер. Обработка семян рас-
творами ЭДТА La и Y привела к увеличению длины 
ростков в среднем на 0,3-1,7  см по отношению к кон-
тролю, где средняя длина составляла 7,8 см. При этом 

применение ЭДТА Y дало несколько более выражен-
ный эффект, чем ЭДТА La.  

Обработка семян ЭДТА Er  и Ho во всех концентра-
циях привела к снижению линейных размеров ростков 
на 0,1-0,9 см. Более низкие концентрации рабочих рас-
творов показали более выраженный негативный эф-
фект. 

Влияние хелатов лантаноидов на массу ростков пше-
ницы менее выражено, чем на длину. В целом все виды 
хелатов не привели к существенным изменениям массы 
надземных вегетативных органов,  кроме ЭДТА Y,  где 
на фоне концентраций 0,089-0,889 мг Y/л (1-10 
мкмоль/л) отмечено увеличение массы ростков до 0,78-
0,82 г и низкой дозировки ЭДТА Er 0,002 мг/л (0,01 
мкмоль/л), где масса увеличилась до 0,85 г. Значение на 
контроле составило 0,72 г. Необходимо отметить, что 
применение хелата La в высокой дозировке привело к 
некоторому снижению массы проростков до 0,67 г. 

Выводы. Оценивая в целом проведенный скрининг, 
необходимо отметить разнонаправленное действие лан-
таноидов. Если принимать достоверное повышение 
представленных в таблице показателей за +, то макси-
мальное количество 5+ получит вариант с использова-
нием Y  в дозе 1  мкмоль/л.  В вариантах этого же эле-
мента в дозах 0,001  и 10  мкмоль/л получили четыре 
достоверных результата. Поэтому в наших исследова-
ниях ЭДТА Y оказался наиболее перспективным для 
дальнейших исследований. 

Варианты, в которых наблюдали по три положитель-
ных отклика – La в дозе 1 мкмоль/л и Er – 10 мкмоль/л. 
Остальные варианты показали 1-2 положительных или 
отрицательных результата. 

Оценка литературных источников и собственные 
данные показывают, что РЗЭ оказывают неоднозначное 
влияние на рост и развитие растений. Необходим тща-
тельный анализ при подборе вариантов, начиная со 
скрининга и дальнейших пошаговых исследований. 
Проведенные исследования выявили большой потенци-
ал РЗЭ для включения их в рецептуру современных 
комплексных удобрений.  
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The review article presents experimental data on the positive effect of low doses of lanthanides on the development of a number of 
plants: increased activity of antioxidant enzymes in plant leaves; resistance to heavy metals; to environmental stress factors; adaptabil-
ity. At the same time, the effect was not widespread, which is explained by insufficient knowledge of the properties. The analysis served 
as the basis for a laboratory experiment in 2022 at the D.N. Pryanishnikov VNIIA, in order to study the patterns of their effect on germi-
nation, germination energy, biometric indicators of seedlings, and to establish the range of optimal concentrations of REE chelates on 
wheat seedlings. In general, the screening showed a multidirectional effect of lanthanides. The highest rates were observed when using Y 
at a dosage of 1 mmol/L. ; 0.001 and 10 mmol/L. EDTA Y turned out to be the most promising for further studies. Studies show the great 
potential of REE to include them in the formulation of modern complex fertilizers. 
Keywords: lanthanides, spring wheat, pre-sowing seed treatment, germination, germination energy. 
 


