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In a stationary field experiment on soddy-podzolic light loamy soil in the crop rotation link: vetch-oat mixture – winter wheat – barley – 
clover – oats, the effect of fertilizer systems (organic, mineral, organo-mineral) and liming on carbon sequestration and nitrous oxide 
emission was studied. When all balance items are taken into account, the deposition of carbon dioxide in the mineral system against the 
background of liming increases by 2.3 t CO2/ha/year, reaching 2.9 t. up to 5.3-6.6 t CO2/ha/year. The introduction of full doses on a 
limed background practically doubles the deposition of carbon dioxide both due to its accumulation in the organic matter of the soil 
(30% of the total sequestration) and in the composition of the marketable part of the crop. Additional emission of N-N2O due to liming 
was 0.001 (control) – 0.039 (when applying N30P24K45) kg/ha/year. In this case, the emission factor was 0.07-0.08, and when cattle 
manure and mineral fertilizers were applied, it was 0.08-0.09. The combined use of organic and mineral fertilizers in half doses 
somewhat reduced the emission losses of nitrous oxide during liming, which ranged from 0.08 to 0.09 and were comparable to the 
mineral fertilizer system. It should be noted that the productivity of the field crop rotation with the organo-mineral fertilizer system was 
10% higher – 45-50 cw/ha.  
Key words: sequestration, emissions, carbon dioxide, nitrous oxide, soil, fertilizer systems, long field experience. 
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В условиях вегетационного опыта в фитотроне проведено изучение влияния листовой обработки кукурузы хе-
латами редкоземельных элементов на рост, содержание питательных элементов и физиолого-биохимических 
параметров в условиях краткосрочного низкотемпературного стресса. Растения кукурузы выращивались в усло-
виях контролируемого программируемого температурного режима. Дважды проводилась обработка растворами 
ЭДТА La, Y, Er в двух концентрациях. После воздействия на растения пониженными температурами были изуче-
ны их биометрические параметры, физиолого-биохимические показатели-маркеры стресса, элементный состав 
надземной биомассы, интенсивность протекания фотосинтеза. Установлено, что обработки растений раство-
рами хелатов РЗЭ имеют разнонаправленное влияние на растения, повышая их устойчивость к пониженным 
температурам. Характер и степень влияния зависят от применяемого редкоземельного элемента и его концен-
трации в рабочем растворе. 
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В настоящее время самая большая проблема, которая 

вызывает обеспокоенность всего научного сообщества, 
– это экологический стресс, который наносит урон 
урожайности большинству сельскохозяйственных 
культур и понижает качество продукции. Поэтому лю-
бые механизмы, снижающие экологическую нагрузку, 
повышающие устойчивость растений и их адаптивный 
потенциал, исследуют очень тщательно. Особое место в 
разработке оригинальных формул новых удобрений 
занимает стремление ввести такие составные части, 
которые обеспечили бы полифункциональность нового 
продукта, и, как приятный бонус, его оригинальность. 

Весенние заморозки в России, влекущие за собой по-
вреждение всходов различных сельскохозяйственных 
культур, стали повсеместным явлением. Для повыше-
ния устойчивости посевов к низким температурам су-
ществуют разнообразные агротехнические и агрохими-
ческие приёмы. Тем не менее, не прекращается поиск 
новых способов защиты растений от стресса, более эф-
фективных в экономическом и биологическом плане,  а 
также отвечающих современным стандартам безопас-
ности как для человека, так и для окружающей среды. 
Одним из перспективных направлений может оказаться 
применение в качестве антистрессовых агентов редко-
земельных элементов. 

К редкоземельным элементам (РЗЭ) относятся 15 
редкоземельных металлов, расположенных в периоди-
ческой системе Менделеева с 57 по 71 номер, обра-
зующих семейство лантаноидов. Эти элементы облада-
ют одинаковым строением внешней электронной обо-
лочки и близкими ионными радиусами, что обеспечи-
вает сходство химических свойств и геохимического 
поведения [1, 2].  

Установлена эффективность редкоземельных эле-
ментов в повышении урожайности различных культур 
[3, 4]. Некоторые исследования указывают на их спо-
собность участвовать в физиологическом ответе расте-
ний на стресс [5, 6]. Но всё же их метаболизм в расте-
нии мало изучен. 

Влияние лантаноидов на устойчивость растений к 
стрессу. Способность лантаноидов смягчать действие 
стрессовых условий среды отмечена в ряде исследова-
ний. Отмечено, что применение La в условиях дефицита 
влаги позволяло значительно усилить рост ячменя, по-
высить эффективность водопотребления, устьичную 
проводимость и снизить водный потенциал листьев. 
Наибольшее увеличение эффективности – на 21% на-
блюдается при внесении La в почву в дозе 10 кг/га. Доза 
5 кг/га способствовала усилению кущения ячменя на 
33% в условиях дефицита влаги [5, 6].  

Повышение эффективности водопотребления учёные 
связывают с увеличением количества пролина в клетках. 
В работе [7] отмечалось повышение пролина у сахарного 
тростника после обработки лантаноидами, и как следствие 
увеличение доли связанной воды в клетке, препятствуя её 
дегидратации. Эффективность некорневой подкормки 
лантаноидами растёт в условиях дефицита почвенной вла-
ги [8], когда подвижность почвенных лантанидов и их 
доступность растениям снижаются. 

Применение лантаноидов ослабляет низкотемпера-
турный стресс. Так у пшеницы, перенёсшей понижение 

температуры до -8ºС, отмечено повышение концентра-
ции электролитов и пролина в клетках листьев [9]. Это 
свидетельствует об адаптации растений к понижению 
температуры. 

Лантаноиды способны смягчать токсичное воздейст-
вие некоторых металлов [10, 11]. В ответ на токсичное 
действие ионов алюминия в корнях активизируется 
синтез малата. Халетирование алюминия малатом явля-
ется первичной реакцией в цепи обезвреживания этого 
металла. Различные лантаноиды, среди которых наибо-
лее эффективны в этом отношении Er  и Yb,  стимули-
руют синтез малата и способны снижать токсичное 
действие алюминия на кислых почвах [12–14].  

Ряд исследователей отмечают, что лантаноиды 
влияют на активность антиоксидантных ферментов. 
Также РЗЭ могут непосредственно взаимодействовать с 
активными формами кислорода, например церий в 
трёхвалентном состоянии может окисляться свободны-
ми радикалами кислорода до перекиси, а четырёхва-
лентный церий способен восстанавливать свободный 
радикал кислорода до молекулярной формы [2, 15, 16]. 

В исследованиях [17] показана способность ланта-
ноидов повышать активность антиоксидантных фер-
ментов, таких как каталаза, супероксиддисмутаза и пе-
роксидаза, и снижать тем самым концентрацию актив-
ных форм кислорода у риса. 

Существует предположение, что ионы лантана регули-
руют активность ферментов, осуществляющих перехват 
активных форм кислорода в процессе роста растений. 

Ряд исследований указывает на то, что эффекты у 
растений, вызванные применением лантаноидов, могут 
быть связаны с изменением как количества ферментов, 
так и их активности. Например, фолиарное применение 
лантаноидов на сахарной свёкле повышало содержание 
глюкозы и фруктозы в листьях. Дальнейшие исследо-
вания показали, что обработка растворами лантаноидов 
в концентрации от 0,1 до 500 мкг/л снижает активность 
ряда ферментов, участвующих в трансформации саха-
ров на 34,2-84,2% [3, 18]. 

Другими исследованиями установлена способность 
лантаноидов повышать активность нитратредуктазы в 
листьях сои после обработки ими семян [3]. В работах с 
иными растениями показано усиление биосинтеза абс-
цизовой кислоты в растениях огурца под влиянием об-
работки La [3]. Ионы La, как было определено в опытах 
с проростками, повышали активность ферментов: пе-
роксидазы, каталазы, увеличивали содержание хлоро-
филлов а и b, каротиноидов [3]. 

В нашем исследовании изучали влияние листовой 
обработки растений кукурузы в фазе 1-2 листьев рас-
творами хелатов РЗЭ на устойчивость к низкотемпера-
турному стрессу. Кукуруза – теплолюбивое растение, 
чувствительное к пониженным температурам. В каче-
стве объекта исследования выступали хелаты (ЭДТА) 
La, Y, Er и Ho. 

Методика. Вегетационный опыт в фитотроне по 
изучению влияния хелатов редкоземельных элементов 
на устойчивость кукурузы к низкотемпературному 
стрессу проводили на базе лаборатории испытаний 
элементов агротехнологий, агрохимикатов и пестици-
дов ВНИИ агрохимии имени Д.Н. Прянишникова. В 
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качестве исследуемой культуры выступала кукуруза 
сорта Хони Бэнтам (раннеспелый гибрид – 72-75 дней 
от всходов до начала технической спелости).  

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. 
Для обработки растений использовали растворы, приго-
товленные путём последовательного разведения маточ-
ных растворов хелатов лантаноидов, имеющих содержа-
ние действующего вещества 0,36 моль/л каждый. 

Перед закладкой опыта пластиковые сосуды Мит-
черлиха (с перфорированным дном) объёмом 0,75 лит-
ров набивали субстратом. Субстрат представлял собой 
смесь нейтрализованного не заправленного верхового 
торфа, кварцевого песка и агроперлита с соотношением 
компонентов 1:1:1. После замешивания субстрата была 
определена его влажность экспресс - методом Кабае-
вой, которая составила 45,3%. В субстрат в растворён-
ной форме было внесено минеральное удобрение ФЕР-
ТИКА УНИВЕРСАЛ-2 (NPK 12:8:14+МИКРО, «Урал-
Хим») в количестве 1,5 г физической массы на 1 кг суб-
страта. Сосуды набивали субстратом при влажности 
41,4%, масса субстрата на один сосуд составляла 600 г 
(~350  г в пересчёте на абсолютно сухую массу).  На 
протяжении опыта влажность субстрата поддержива-
лась на уровне 70-80% ПВ путём ежедневного полива 
сосудов по массе дистиллированной водой.  

После набивки сосудов семена кукурузы по 12 штук 
равномерно высаживали по трафарету. Глубина посева 
составляла 3-4 см. Повторность 4-кратная. После появ-
ления всходов растения прореживали в каждом сосуде, 
оставляя по 5 наиболее крупных и здоровых всходов.  

Растения кукурузы выращивали при строго контро-
лируемом температурном режиме. С момента посева в 
течение 10 дней температура в фитотроне постепенно 
повышалась с +12°C днём и +10°C ночью до +25°C 
днём и до +23°C  ночью и далее поддерживалась на 
этом уровне в течение 14 дней. Затем на растения ока-
зывался низкотемпературный стресс – температура в 
фитотроне понижалась до +10°C днём и +6°C ночью. 
Цикл день/ночь составлял 9/15 ч, освещённость в днев-
ное время – 7500 лк. 

Схема опыта включала 9 вариантов. 1. Контроль. 
2. Двукратное опрыскивание растений раствором ЭДТА 
La концентрацией 0,001 мг La/л. 3. Двукратное опры-
скивание растений раствором ЭДТА La концентрацией 
5 мг La/л. 4. Двукратное опрыскивание растений рас-
твором ЭДТА Y концентрацией 1 мг Y/л. 5. Двукратное 
опрыскивание растений раствором ЭДТА Y концентра-
цией 5 мг Y/л. 6. Двукратное опрыскивание растений 
раствором ЭДТА Er концентрацией 0,1 мг Er/л. 
7. Двукратное опрыскивание растений раствором ЭДТА 
Er концентрацией 5 мг Er/л. 8. Двукратное опрыскива-
ние растений раствором ЭДТА Ho концентрацией 
1 мг Ho/л. 9. Двукратное опрыскивание растений рас-
твором ЭДТА Ho концентрацией 5 мг Ho/л. 

Опрыскивание проводили до полного смачивания 
через 5 дней после появления всходов и за три дня до 
низкотемпературного стресса. В течение опыта еже-
дневно проводили ротацию сосудов, а еженедельно – 
полную рандомизацию.  

Для оценки влияния хелатов редкоземельных эле-
ментов на устойчивость кукурузы к низкотемператур-
ному стрессу был определён ряд показателей: непо-

средственно перед второй обработкой и на пятый день 
воздействия низкотемпературным стрессом были опре-
делены высота растений и параметры протекания фото-
синтеза методом PAM-флуориметрии: Y(II) – эффек-
тивный выход флуоресценции, соответствующий доле 
световой энергии, расходующейся на протекание фото-
химических процессов в фотосистеме II, Y(NPQ) – не-
фотохимическое регулируемое тушение флуоресценции 
– доля нефотохимических потерь световой энергии, 
связанная с работой защитного механизма отвода избы-
точной солнечной энергии в хлоропластах, Y(NO) – 
нефотохимическое нерегулируемое тушение флуорес-
ценции – доля нефотохимических потерь световой 
энергии, связанная с иными небиохимическими меха-
низмами [19]. Измерение и расчёт параметров проводи-
ли флуориметром Junior-PAM с приложением 
WinControl-3.29 при естественном внешнем освещении 
в режиме «Act.-Yield». Флуоресценцию измеряли в 
срединной части адаксиальной стороны третьего листа. 

В период воздействия низкотемпературного стресса в 
листьях были определены: активность каталазы перман-
ганатометрическим методом по скорости разложения пе-
рекиси водорода [20], осмотическое давление клеточного 
сока с помощью светового микроскопа путём подбора 
раствора хлорида натрия изотонической концентрации, 
при которой начинается плазмолиз клеток [21].  

В конце эксперимента определяли индекс стабиль-
ности клеточных мембран (ИСКМ). Для его определе-
ния две навески листьев по 1 г погружали в 20 мл дис-
тиллированной воды. Одна навеска настаивалась сутки 
при температуре 25°C, вторая – на кипящей водяной 
бане в течение 10  мин.  После этого в каждой навеске 
кондуктометром измеряли сопротивление настоя. Рас-
чёт вели по формуле:  [22]. 

По завершении опыта определяли сырую и сухую 
массу растений. Растительные образцы были зафикси-
рованы при температуре 95°C, высушены и размолоты. 
После сухого озоления в них определяли содержание 
фосфора, калия и микроэлементов в одной навеске ме-
тодом ICP-AES на спектрометре iCap 6300 Duo. 

Полученные данные обработаны методом дисперси-
онного анализа при уровне значимости 0,05 в про-
граммном пакете MS Excel 2019.  

Результаты и их обсуждение. Листовая обработка 
растений кукурузы хелатами редкоземельных элемен-
тов в условиях низкотемпературного стресса слабо по-
влияла на высоту растений и на надземную биомассу 
(табл. 1). Незначительное увеличение высоты и массы 
растений, на уровне тенденции, отмечают в варианте с 
применением ЭДТА Ho в концентрации 1 мг Ho/л. При 
этом статистически значимое приращение высоты 
(прирост) между двумя измерениями отмечается в ва-
риантах с применением ЭДТА La в концентрации 
0,001 мг La/л, ЭДТА Er в обеих концентрациях и ЭДТА 
Ho 1 мг Ho/л. 

Для оценки устойчивости растений к низкотемпера-
турному стрессу использовали комплекс показателей: 
параметры протекания фотосинтеза, измеренные мето-
дом PAM-флуориметрии, показывают эффективность 
работы фотосинтетического аппарата и отражают его 
стабильность и устойчивость; активность каталазы – 
показатель, отражающий интенсивность работы анти-
оксидативных процессов внутри клеток; осмотическое 
давление клеточного сока, связанное с накоплением 
растворённых веществ в цитоплазме клеток в ответ на 
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понижение температуры; индекс стабильности клеточ-
ных мембран, связанный с устойчивостью биомембран 
в условиях холода.  

 
1. Динамика высоты растений кукурузы и надземная биомасса, 

среднее ± ст. отклонение 
Высота, см Надземная биомасса, г 

Вариант 1-е изме-
рение 

2-е из-
мерение 

Прирост, 
см сырая воздушно-

сухая 
Контроль 33,2±0,9 38,2±0,7 5,0±0,2 8,27±0,40 0,75±0,04 
La-0,001 31,6±3,0 40,3±4,1 8,7±1,3 9,19±1,31 0,81±0,23 

La-5 33,2±2,0 38,8±2,3 5,6±0,4 7,61±0,72 0,65±0,10 
Y-1 34,9±4,1 39,9±3,9 5,0±0,2 8,53±0,61 0,77±0,09 
Y-5 33,3±1,7 38,5±2,0 5,1±1,0 7,12±0,67 0,67±0,06 

Er-0,1 32,9±7,7 40,0±8,2 7,1±0,6 8,30±2,78 0,74±0,37 
Er-5 33,9±4,4 41,6±3,0 7,7±1,5 7,77±1,20 0,68±0,26 
Ho-1 36,3±3,6 43,3±2,8 7,0±1,1 8,85±0,95 0,83±0,13 
Ho-5 29,3±2,2 35,7±1,5 6,5±0,8 7,26±1,29 0,74±0,13 

НСР005 6,4 6,4 1,5 2,17 0,31 

 
Интерес представляет динамика параметров протека-

ния фотосинтеза. Непосредственно перед понижением 
температуры до стрессового уровня (1-е измерение) па-
раметр Y(II) снижался на фоне обработки ЭДТА Ho 
(рис.). При этом в дозе 5 мг Ho/л снижение было стати-
стически значимым – на 28% ниже контроля. После пяти 
дней воздействия на растения холодом (2-е измерение) 
значение эффективного выхода флуоресценции выросло 
во всех вариантах опыта, что говорит о росте доли сол-
нечной энергии, идущей на синтез углеводов. Это повы-
шение связано, по-видимому, с активацией антистрессо-
вых механизмов в ответ на понижение температуры. При 
этом наибольшее приращение эффективного выхода 
флуоресценции наблюдалось на фоне обработки ЭДТА 
Ho в обеих концентрациях:  на 0,243 при 1 мг Ho/л и на 
0,276 при 5 мг Ho/л. В последнем случае приращение 
статистически значимо в сравнении с контролем. Анало-
гичное, но меньшее приращение параметра Y(II) отмече-
но на фоне обработки ЭДТА La в концентрации 
0,001 мг La/л на 0,196 и на фоне обработок ЭДТА Y и Er 
в обеих концентрациях на 0,198-0,210. 

Параметр Y(NPQ) связан прежде всего с работой за-
щитных механизмов, отводящих избыточную световую 
энергию из хлоропластов. Перед понижением темпера-
туры на фоне фолиарного применения ЭДТА Ho 
5 мг Ho/л отмечено существенное увеличение этого па-
раметра (см. рис.). На фоне других обработок, за исклю-
чением обработки ЭДТА La, отмечается некоторое сни-
жение значения параметра Y(NPQ) по отношению к кон-
тролю при первом измерении. При втором измерении, во 
время воздействия низкотемпературного стресса, не об-
наруживаются закономерности в распределении значе-
ний параметра Y(NPQ). Воздействие холода привело к 
понижению нефотохимического регулируемого тушения 
флуоресценции во всех вариантах. Это является законо-
мерным следствием снижения скорости биохимических 
реакций и активности центров отвода избыточной сол-
нечной энергии. Однако, на фоне обработок растений 
ЭДТА Er понижение параметра Y(NPQ) было менее вы-
раженным, а в некоторых случаях даже отсутствовало. В 
варианте с обработкой растений раствором концентра-
цией 5 мг Er/л понижение параметра Y(NPQ) в среднем 
равнялось нулю. Вероятно, Er снижает воздействие хо-
лода на защитные механизмы хлоропластов и оказывает 
некоторое положительное влияние на фотосинтетиче-
ский аппарат. Обработка растений раствором ЭДТА Ho в 

концентрации 5 мг Ho/л наоборот привела к значимому 
понижению нефотохимического регулируемого тушения 
флуоресценции на 0,085. 

 

 
Рис. Динамика параметров протекания фотосинтеза 

 в листьях кукурузы. 
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Нефотохимическое нерегулируемое тушение флуо-
ресценции связано с другими параметрами через соот-
ношение Y(NO) = 1 – Y(II) – Y(NPQ). Поэтому его ди-
намика при более-менее равномерном значении пара-
метра Y(II) в пределах опыта зеркально отражает дина-
мику параметра Y(NPQ) (см. рис.). Поскольку Y(NO) 
связан с физическим рассеиванием световой энергии, 
вклад физиологических процессов в его изменение кос-
венный. 

Низкотемпературный стресс приводит к повреждению 
клеточных структур и высвобождению свободных ради-
калов [23], а это способствует росту активности антиок-
сидантных ферментов. В исследовании показано, что 
листовая обработка кукурузы ЭДТА Y в обеих концен-
трациях привела к увеличению активности каталазы на 
98,6-102-6% по отношению к контролю, а обработка 
ЭДТА Ho в обеих концентрациях - на 191,6-214,7%.  

Стабильность клеточных мембран в листьях кукуру-
зы в пределах опыта колебалась на уровне 72,9-90,9%. 
Выраженной зависимости этого показателя от обрабо-
ток хелатами редкоземельных элементов в различных 
концентрациях не обнаружено. 

В ответ на понижение температуры в клетках расте-
ний начинает возрастать концентрация растворённых 
веществ в цитоплазме [23], главным образом легкорас-
творимых низкомолекулярных углеводов, что приводит 

к повышению осмотического давления клеточного со-
ка, которое изменялось на фоне обработок. Так, после 
двукратного опрыскивания растений ЭДТА La  и Y  в 
обеих концентрациях отмечено повышение осмотиче-
ского давления с 901 кПа на контроле до 931-984 кПа. 
Обработки с использованием других хелатов лантанои-
дов не привели к значимым изменениям (табл. 2).  

 
2. Физиологические показатели ответа растений кукурузы на 

низкотемпературный стресс, среднее ± ст. отклонение 

  
Активность 
каталазы,  

мг O2/(мг·мин) 

Осмотическое 
давление кле-
точного сока, 

кПа 

Индекс ста-
бильности кле-

точных мем-
бран, % 

Контроль 8,9±0,6 901±13 82,3±6,2 
La-0,001 10,0±2,4 931±0 83,3±8,2 
La-5 8,3±1,3 939±13 75,9±7,6 
Y-1 18,1±1,5 962±13 85,7±6,0 
Y-5 17,8±2,6 984±26 82,1±5,9 
Er-0,1 10,2±2,5 901±13 90,9±0,5 
Er-5 11,6±2,9 924±13 84,1±1,3 
Ho-1 28,2±4,6 924±13 81,0±8,3 
Ho-5 26,1±6,0 886±0 83,8±7,5 
НСР005 5,3 23 10,7 

 
Обработка растений кукурузы хелатами редкозе-

мельных элементов в условиях низкотемпературного 
стресса практически не повлияла на содержание макро- 
и мезоэлементов в вегетативной массе (табл. 3).  

 
3. Элементный состав надземной биомассы кукурузы, среднее ± ст. отклонение 

P2O5 K2O Ca Mg Fe Mn Zn Cu Вариант % мг/кг 
Контроль 1,26 ±0,26 5,64 ±0,36 0,79 ±0,05 0,75 ±0,07 86,5 ±6,2 20,5 ±4,1 25,9 ±4,1 3,1 ±0,3 
La-0,001 1,59 ±0,20 5,89 ±0,53 0,79 ±0,12 0,74 ±0,04 88,5 ±15,6 15,5 ±2,9 29,7 ±2,9 2,8 ±0,7 
La-5 1,60 ±0,12 5,61 ±0,28 0,72 ±0,01 0,71 ±0,03 72,7 ±1,7 13,0 ±2,2 30,1 ±3,8 1,8 ±0,2 
Y-1 1,50 ±0,23 5,51 ±0,70 0,80 ±0,16 0,76 ±0,02 78,6 ±10,3 13,1 ±3,1 30,8 ±3,5 2,5 ±0,7 
Y-5 1,40 ±0,26 5,84 ±0,24 0,78 ±0,08 0,74 ±0,05 70,5 ±8,8 14,3 ±3,3 28,0 ±2,1 1,6 ±0,1 
Er-0,1 1,39 ±0,12 5,31 ±0,64 0,81 ±0,03 0,74 ±0,13 78,9 ±7,6 13,5 ±1,5 33,3 ±5,0 2,0 ±0,5 
Er-5 1,25 ±0,03 5,55 ±0,33 0,73 ±0,02 0,70 ±0,04 86,2 ±12,8 18,5 ±1,1 29,8 ±5,7 1,7 ±0,3 
Ho-1 1,11 ±0,22 5,07 ±0,62 0,63 ±0,05 0,68 ±0,11 84,5 ±14,3 19,1 ±2,2 27,1 ±1,8 1,7 ±0,5 
Ho-5 1,49 ±0,29 5,42 ±0,65 0,66 ±0,08 0,56 ±0,04 82,8 ±20,1 14,9 ±2,5 29,6 ±7,0 2,4 ±0,8 
НСР005 0,35 0,86 0,14 0,12 20,2 4,6 7,2 0,8 

 
Следует отметить, что повышение содержания калия 

в растительной клетке является следствием её адапта-
ции к понижению температуры. Однако во всех вариан-
тах обработки концентрация этого элемента в надзем-
ной биомассе оставалась на уровне контроля. Содержа-
ние фосфора колебалось в среднем от 1,11 до 1,60 %, а 
содержание калия – от 5,07 до 5,84%. Некоторые изме-
нения отмечены в содержании кальция и магния – по-
сле листового применения раствора ЭДТА Ho  в кон-
центрации 1 мг Ho/л наблюдалось понижение содержа-
ния кальция, а после применения ЭДТА Ho в концен-
трации 5 мг Ho/л – понижение содержания магния, со-
ответственно,  на 20  и 25% по отношению к контролю.  
В обоих случаях снижение было статистически значи-
мым на уровне 0,05. Содержание железа в надземной 
биомассе было выравненным по вариантам опыта. 

На фоне проведённых обработок менялся микроэле-
ментный состав надземной биомассы, в наибольшей 
степени это относится к марганцу и меди. В условиях 
низкотемпературного стресса содержание марганца 
достоверно снизилось на 24,7-36,7% к контролю при 
уровне значимости 0,05 после двукратной обработки 
растений растворами ЭДТА La и Y в обеих концентра-
циях, ЭДТА Er с концентрацией 0,1 мг Er/л и ЭДТА Ho 
5 мг Ho/л. Содержание меди также обнаруживает ста-
тистически достоверное снижение к контролю на 34,2-

49,2% в вариантах с обработкой растворами ЭДТА La и 
Y концентрацией 5 мг д.в/л, раствором ЭДТА Er в обеих 
испытуемых концентрациях и ЭДТА Ho 1 мг Ho/л. Из-
менение содержания цинка по отношению к контролю 
наоборот обнаруживает положительную динамику, но 
статистически значимое увеличение этого показателя на 
28,8% к контролю отмечено только в варианте с приме-
нением раствора ЭДТА Er концентрацией 0,1 мг Er/л.  

В научной литературе практически отсутствуют све-
дения о биохимических аспектах взаимодействия меж-
ду редкоземельными и биогенными элементами внутри 
растительного организма. Однако, можно предполо-
жить, что изучаемые РЗЭ оказывают влияние на транс-
порт и ассимиляцию марганца, цинка и меди. В частно-
сти, известно [4], что редкоземельные элементы в ос-
новном сорбируются в клеточной стенке. Это может 
оказывать влияние на её проницаемость для других 
ионов, и такой механизм взаимодействия скорее всего 
не единственный. 

Выводы. Полученные результаты свидетельствуют о 
наличии связи между обработкой растений кукурузы 
хелатами редкоземельных элементов (La, Y, Er и Ho) и 
изменениями ряда показателей низкотемпературного 
стресса, что косвенно указывает на возможность при-
менения этих обработок для регулирования толерант-
ности растений к холоду.  
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Применение хелатов редкоземельных элементов в 
целом не повлияло на количество надземной биомассы, 
однако в условиях низкотемпературного стресса позво-
лило увеличить прирост высоты на фоне обработок 
ЭДТА Er в обеих дозах и ЭДТА La и Ho в низкой дозе. 
Выводы о влиянии РЗЭ на биометрические показатели 
растений кукурузы были проведены в ранние фазы раз-
вития кукурузы. 

Прослеживается действие применения хелатов лан-
таноидов на работу фотосинтетического аппарата. Не-
которое повышение эффективного выхода флуоресцен-
ции отмечается практически во всех вариантах, а в ва-
риантах с применением ЭДТА Ho оно оказывается наи-
большим. Также отмечена способность ЭДТА Er в обе-
их дозировках стимулировать работу систем отвода  
избыточной световой энергии в хлоропластах на фоне 
пониженной температуры. Более прямую связь РЗЭ с 
работой антистрессовых механизмов показывают по-
вышение активности каталазы на фоне обработки ЭД-
ТА Y и Ho и увеличение осмотического давления кле-
точного сока после применения ЭДТА La и Y. Помимо 
прямого действия на адаптивные механизмы обнару-
жилось влияние хелатов редкоземельных элементов на 
элементный состав растений и преимущественно на 
содержание микроэлементов в надземной биомассе. Во 
всех вариантах отмечены снижение содержания мар-
ганца, меди и повышение содержания цинка по отно-
шению к контролю. 

Полученные результаты в целом свидетельствуют о 
способности редкоземельных элементов оказывать по-
ложительное влияние на устойчивость молодых расте-
ний кукурузы к краткосрочному низкотемпературному 
стрессу, позволяют с достаточной степенью уверенно-
сти говорить о наличии такого влияния и о его разно-
направленном характере. 

Понимание метаболизма редкоземельных элементов 
в биохимических процессах в растительном организме 
в современной науке находится на начальной стадии. 
Это затрудняет построение гипотез относительно ха-
рактера взаимодействия антистрессовых механизмов в 
растении. 
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EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF THE USE OF RARE EARTH ELEMENTS IN INCREASING THE TOLERANCE OF CORN 

TO LOW-TEMPERATURE STRESS 
 

O.A. Shapoval, M.T. Mukhina, R.A. Borovik, I.P. Mozharova 
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In the conditions of the vegetative experiment in phytotron, the influence of the leaf treatment of corn with chelates of rare earth elements 
on growth, nutrient content and physiological and biochemical parameters under conditions of short-term low-temperature stress was 
studied. Corn plants were grown under controlled programmable temperature conditions. Treatment with solutions of EDTA La, Y, Er, 
in two concentrations was carried out twice. After the plants were exposed to low temperatures, their biometric parameters, physiologi-
cal and biochemical indicators-stress markers, the elemental composition of aboveground biomass, and the intensity of photosynthesis 
were studied. It has been established that plant treatments with REE chelate solutions have a multidirectional effect on plants, increasing 
their resistance to low temperatures. The nature and degree of influence depend on the rare earth element used and its concentration in 
the working solution. 
Keywords: corn, foliar top dressing, lanthanides in chelated form, low-temperature stress. 


