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Аннотация
В статье отражены результаты изучения экспериментальных образцов криопротекторов 
различного состава в  условиях модельного опыта. Цель исследований  – изучить влияние 
криопротекторов на  устойчивость ярового рапса к  низкотемпературному стрессу. В  каче-
стве объекта исследований представлен яровой рапс сорта Оредеж 6. В качестве криопро-
текторов использовались препараты, содержащие в  своем составе комплекс химических 
веществ: полисахариды, аминокислоты, гликоль, микроэлементы в хелатной форме. Схема 
опыта имела следующий вид: 1) контроль (вода), без обработки; 2) контроль (вода), замо-
розка; 3) криопротектор ЛП 8; 4) криопротектор ЛП 10. За 24 ч до заморозки яровой рапс 
в фазе 2–3 листьев подвергался обработке криопротекторами. Заморозку растений прово-
дили в лабораторном морозильнике при температуре –10°C. Замораживание осуществляли 
2 раза по 16 ч с межинтервальным периодом 8 ч. Учет массы производился весовым ме-
тодом, площадь листьев измерялась с помощью программы Сanopeo, содержание сахаров 
определялось рефрактометрическим методом, выход электролитов определяли при помощи 
кондуктометра, измерение активности хлоропластов проводили с  использованием порта-
тивного N-тестера. После заморозки выполняли оценку действия криопротекторов. Резуль-
таты опыта показывают, что у растений, предварительно обработанных криопротекторами 
ЛП 8 и  10, повысилась устойчивость к  низкотемпературному воздействию. Об  этом сви-
детельствуют повышение в среднем массы растений на 26,8% и увеличение площади ли-
стьев на 19,1%, увеличение содержания сахаров в 2 раза, индекса стабильности мембраны 
на 6,7% и активности фотосинтеза на 18% по сравнению с контрольным вариантом (вода) 
с заморозкой. Полученные результаты дают возможность в дальнейшем продолжить иссле-
дования в полевых условиях.
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Abstract
This study investigated the  effects of  cryoprotectants with various compositions on  the  low-
temperature stress resistance of  spring rape (Oredezh 6 variety) in  a  model experiment. The 
cryoprotectants used were preparations containing a complex of chemical substances, including 
polysaccharides, amino acids, glycol, and chelated microelements. The experimental design in-
cluded the following treatments: 1) control (water), no freezing; 2) control (water), freezing; 3) 
cryoprotector LP 8; and 4) cryoprotector LP 10. Twenty-four hours prior to freezing, spring rape 
plants in the 2–3 leaf phase were treated with cryoprotectors. Plants were frozen twice in labo-
ratory freezers at –10°C for  16-hour periods, with an 8-hour interval between freezing cycles. 
Plant weight was measured, leaf area was determined using the Saporeo program, sugar content 
was assessed via refractometry, electrolyte leakage was measured using a  conductometer, and 
chloroplast activity was assessed using a  portable N-tester. Following the  freezing treatments, 
the effects of cryoprotectors were evaluated. Results showed that plants treated with cryoprotec-
tors LP 8 and LP 10 exhibited increased resistance to low-temperature stress. This was evidenced 
by average increases of 26.8% in plant weight, 19.1% in leaf area, a two-fold increase in sugar 
content, a  6.7% increase in  membrane stability index, and an  18% increase in  photosynthetic 
activity compared to the freezing control (water). These findings suggest avenues for further re-
search in this area.
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Введение
Introduction

Одним из ведущих факторов в формировании продуктивности и качества рас-
тениеводческой продукции является абиотический стресс – в частности, низкие темпе-
ратуры. Практика сезона прошлого 2024 г. показывает, что пришедшие на территорию 
РФ возвратные заморозки привели к гибели более 1 млн га посевов, из них около 
850 тыс. приходится на зерновые и около 700 тыс. га – на зернобобовые, технические 
и садовые культуры [1]. В большинстве своем от низкотемпературного стресса стра-
дают плодовые культуры [2, 3]. Так, возвратные заморозки в 2022 г., продолжавшиеся 
в течение 2,5 ч в Вирджинии и США, привели к 80%-ному повреждению урожая 
черешни, 15–35%-му повреждению цветочных почек яблонь и 15%-му повреждению 
урожая персиков [4]. Однако нередко в результате воздействия низкотемпературного 
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стресса повреждаются и важные масличные культуры – такие, как рапс [5, 6]. Все это 
порождает колоссальные экономические проблемы для аграриев.

Общеизвестно, что основное повреждающее действие при низкотемпературном 
стрессе на растительный организм оказывает льдообразование [7]. Образовавшиеся 
в межклетниках кристаллы льда обезвоживают клетку и одновременно наносят меха-
ническое повреждение цитоплазмы. При наступления низкотемпературного стресса 
растения запускают каскад сигнального пути с участием Са2+ канала, активных форм 
кислорода (АФК) и гормонального баланса, после чего происходит экспрессия генов 
с активацией функциональных белков. Адаптивные механизмы растений к холоду 
включают в себя следующие уровни: 1 – морфологическая адаптация (уменьшение 
листьев, утолщение эпидермиса и т.д.); 2 – биохимическая адаптация (синтез и на-
копление сахаров, аминокислот, фитогормонов, бетаины, вторичные метаболиты); 
3 – физиологическая адаптация (активность хлоропластов, размер устьиц); 4 – моле-
кулярная адаптация (синтез стресс-чувствительных белков) [8].

Для частичной защиты и  сохранения потенциала продуктивности культур 
в условиях низкотемпературного стресса применяют криопротекторы [9–13]. Ком-
мерческий рынок криопротекторов включает в себя разнообразное количество про-
дуктов. В их состав могут входить аминокислоты, сахара, экстракт морских водо-
рослей (ЭМВ), гликоли, макро-, микроультраэлементы, фитогормоны, различные 
органические кислоты, вторичные метаболиты растений. По механизму действия 
коммерческие криопротекторы условно подразделяются на 3 группы: 1) предотвра-
щают замерзание; 2) повышают устойчивость к замерзанию; 3) комбинация – предот-
вращают/повышают устойчивость к замерзанию [14].

Использование криопротекторов является ключевой адаптивной стратегией, кото-
рая усиливает устойчивость растений к низкотемпературному стрессу и способствует вы-
живанию в условиях замерзания [4]. Поэтому разработка эффективных криопротекторов 
и стратегия их применения являются одними из ключевых задач современного земледелия.

Цель исследований: изучить влияние криопротекторов на устойчивость яро-
вого рапса сорта Оредеж 6 к низкотемпературному стрессу.

Методика исследований
Research method

Исследования проводились в лаборатории искусственного климата АО Фирма 
«Август». Для проведения опыта были использованы растильни объемом 2 л с по-
чвогрунтом «Профи Микс». В каждую растильню помещались по 10 семян ярового 
рапса. Повторность каждого варианта – 5-кратная.

В качестве тест-культуры был использован яровой рапс сорта Оредеж 6. Рас-
тения рапса до стрессового фактора выращивались в климатической камере общей 
площадью 16 м2: освещение – 3 лампы ДРИЗ 600W/220V; 4 лампы ДНАЗ 600W/220V, 
20 000 лк режимы; кондиционирование – кондиционер прецизионный (вентиляция 
через воздуховоды); освещение «День» (в течение 8–24 ч при температуре воздуха 
+24°C, относительной влажности воздуха 70%); «Ночь» (в течение 24–8 ч с при тем-
пературе воздуха +21°C, относительной влажности воздуха 80%).

В фазу развития культуры 2–3 листьев проводили обработку растений согласно 
схеме опыта. Схема опыта включала следующие варианты:

1) контроль (вода), без заморозки;
2) контроль (вода), заморозка;
3) криопротектор ЛП 8;
4) криопротектор ЛП 10.
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В качестве криопротекторов были использованы экспериментальные наработ-
ки, не имеющие аналогов на российском рынке. Криопротектор ЛП 8 в своем соста-
ве имел подобранные в нужной дозировке полисахариды, гликоль и миркоэлементы 
в хелатной форме; в состав криопротектора ЛП 10 входили свободные аминокислоты, 
гликоль и микроэлементы в хелатной форме.

После обработки растения подвергали заморозке 2 раза по 16 ч при темпе-
ратуре –10°C. Предварительное закаливание растений не проводилось, тем самым 
создавались экстремальные условия для культуры. Интервал между двумя замороз-
ками составил 8 ч при температуре +24°C, при влажности 70%. В исследованиях 
использовали горизонтальный лабораторный морозильник. После двух заморозок 
производили замеры изучаемых параметров. Массу растений измеряли при помощи 
лабораторных весов Mertech M-ER122 АCF-3000.05, площадь листьев – с исполь-
зованием программы Canopeo, содержание сахаров определяли рефрактометриче-
ским методом на приборе ST335A [15], выход электролитов – при помощи кондук-
тометра Hanna HI 9835 [16] с последующим расчетом индекса стабильности мем-
бран (MSI) [17], оценка активности хлоропластов осуществлялась портативным 
прибором N-тестер. Биометрические показатели измерялись в 20-й, аналитические из-
мерения – в 5-кратной повторности. Статистическую обработку данных производили 
с использованием программы Microsoft Office Excel 2010. Оценку достоверности ре-
зультатов выполняли с помощью наименьшей существенной разности на 5%-м уровне  
значимости (НСР05).

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Полученные результаты (табл. 1) проведенного модельного опыта свидетель-
ствуют о том, что растения, подверженные действию низких отрицательных темпе-
ратур, по-разному переносили стресс.

Таблица 1
Влияние криопротекторов на массу ярового рапса в условиях 

низкотемпературного стресса (в пересчете на 1 растение)
Table 1

Cryoprotectant effect on spring rape mass under low-temperature stress  
(per 1 plant)

Вариант Среднее  
значение, г

Уменьшение  
к контролю, г

Уменьшение  
к контролю, %

Контроль (вода), без заморозки 3,4 - -

Контроль (вода), заморозка 1,2 2,2 63,5

Криопротектор ЛП 8 1,9 1,5 42,7

Криопротектор ЛП 10 2,4 1,0 30,7

НСР05 0,6 -
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Наименьшая масса растений (1,2 г), а, следовательно, замедленный синтез су-
хого вещества, отмечался в варианте «Контроль (вода), заморозка», что на 2,2 г, или 
на 63,5%, меньше значений контрольных растений, которые не подвергались замо-
розке. Обработка ярового рапса опытными образцами криопротекторов способство-
вала в меньшей степени уменьшению массы растений относительно контрольного 
варианта с заморозкой. Масса растений в варианте с криопротектором ЛП 8 соста-
вила 1,9 г, что на 42,7% меньше данных показателей на варианте контроля (вода) 
без обработки. Обработка растений криопротектором ЛП 10 позволила снизить 
уменьшение массы растений на 0,5 г (или на 8%) по сравнению с вариантом крио-
протектора ЛП 8 и на 1,2 г (или на 32,8%) относительно варианта контроля (вода),  
заморозки.

При проведении опыта была выполнена оценка влияния обработки расте-
ний рапса криопротекторами ЛП 8, ЛП 10 на площадь листьев (табл. 2). Обработка 
криопротекторами способствовала повышению площади листьев у ярового рапса 
от 16,3 до 22,0% относительно контрольного варианта с заморозкой. Стоит отметить, 
что разница в площади ассимиляционной поверхности между вариантами контроля 
без заморозки и с заморозкой составила 62,1%.

С проявлением заморозков в  растительных клетках растений увеличива-
ется содержание низкомолекулярных сахаров как ответная реакция на  низко-
температурный стресс. По мере воздействия стресс-фактора количество сахаров 
в  клетке уменьшается, происходит их расходование на  поддержание стабильно-
сти клеточной мембраны, уменьшение свободной воды, нейтрализация АФК, за-
пуск экспрессии генов и т.д. [18]. По результатам опыта по содержанию сахаров 
в растениях рапса (табл. 3) отмечено снижение их содержания в контрольном ва-
рианте без обработки криопротекторами ЛП8, ЛП10. Это может свидетельство-
вать о  расходовании растениями запасных веществ в  период низких, поврежда-
ющих температур. Применение криопротекторов ЛП 8 и ЛП 10 позволило стаби-
лизировать содержание сахаров в  растениях до  нормального уровня (контроль  
без обработки).

Таблица 2
Влияние криопротекторов на площадь листьев ярового рапса  

в условиях низкотемпературного стресса
Table 2

Cryoprotectant effect on spring rape leaf area of under low-temperature stress

Вариант Площадь, см2

(1 растения)

Уменьшение 

см2 %

Контроль (вода), без заморозки 87,9 - -

Контроль (вода), заморозка 33,3 54,6 62,1

Криопротектор ЛП 8 47,6 40,3 45,9

Криопротектор ЛП 10 52,6 35,3 40,1

НСР05 6,7 -
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Таблица 3
Физиолого-биохимические параметры растения рапса  

в зависимости от способа обработки
Table 3

Physiological and biochemical parameters of spring rape plants depending 
on the processing method

Вариант
С1, выход 

элеткр. 
мкСм/см

С2, выход 
элеткр. 

мкСм/см
MSI, % Сахара,  

% N-тестер

Контроль (вода), без заморозки 27,7 948,2 97,2 0,6 382

Контроль (вода), заморозка 125,1 1195 90,5 0,3 295

Криопротектор ЛП 8 28,7 1020,4 97,3 0,7 338

Криопротектор ЛП 10 29,2 1025,8 97,2 0,6 361

НСР05 - 0,5 0,1 31,4

Помимо сахаров, одним важным показателем оценки низкотемпературного 
стресса является определение выхода электролитов из клетки растений [17]. Прове-
денные исследования показали, что индекс стабильности мембраны на контрольном 
варианте без заморозки составил 97,2%, в то время как на варианте контроля, только 
уже с заморозкой, индекс отмечался на уровне 90,5%, или произошло его снижение 
под действием низкотемпературного стресса на 6,7%. Обработка растений криопро-
текторами ЛП 8 и ЛП 10 позволила стабилизовать функционирование клеточных 
мембран рапса; показатели MSI находились на уровне контрольных значений без 
заморозки. Измерение N-тестером растений ярового рапса выявило, что в условиях 
заморозки на контрольном варианте активность процессов фотосинтеза снизилась 
на 87 ед., а при обработке криопротекторам – на 21–44 ед. относительно растений, 
которые не подвергались заморозке.

Достигнутый эффект криопротекторов обусловлен комплексным составом пре-
паратов. Содержащиеся в их составе хелатные формы микроэлементов снижают избы-
точное образование активных форм кислорода (АФК) и активируют ферментативную 
систему растений. Входящий в состав гликоль выполняет функцию антифриза, тем 
самым способствуя понижению точки замерзания свободной воды в клетке расте-
ний (рис. 1, 2).

Выявлено, что содержащиеся в криопротекторе аминокислоты и полисахари-
ды в условиях заморозки способствуют вытеснению воды из клетки, не позволяя ей 
кристаллизироваться. Помимо этого, высокомолекулярные соединения выполняют 
в растительном организме энергетическую, защитную и строительную функции. Та-
ким образом, комплексный состав изучаемых криопротекторов снижает негативное 
действие свободной воды и стабилизирует функциональность клетки растений при 
низкотемпературном стрессе.
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Рис. 1. Растения ярового рапса после заморозки (–10°C16 ч + 16 ч) – слева направо:  
1) контроль (вода), без заморозки; 2) контроль (вода), заморозка;  

3) криопротектор ЛП 8; 4) криопротектор ЛП 10
Figure 1. Spring rape plants after freezing (–10°C for two 16-hour cycles) – from left to right:  

1) control (water), no freezing; 2) control (water), freezing;  
3) cryoprotector LP 8; 4) cryoprotector LP 10

Рис. 2. Растильни с яровым рапсом, прошедшие заморозку, – слева направо:  
1) контроль (вода), без заморозки; 2) контроль (вода), заморозка;  

3) криопротектор ЛП 8; 4) криопротектор ЛП 10
Figure 2. Growing tanks with spring rape plants after freezing – from left to right:  

1) control (water), no freezing; 2) control (water), freezing;  
3) cryoprotector LP 8; 4) cryoprotector LP 10

Выводы
Conclusions

По итогам проведенных исследований можно сделать следующие выводы.
1. Низкотемпературный стресс растений (16 ч + 16 ч при –10°C) оказывает зна-

чительное влияние на морфометрические и физиолого-биохимические параметры 
ярового рапса.
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2. Заблаговременная обработка криопротекторами растений рапса позволила 
существенно снизить отрицательное влияние низкотемпературного стресса на рас-
тительные клетки. Количество сахаров и выхода электролитов в клетках растений 
на опытных вариантах отмечалось на уровне растений рапса, которые не подвергались 
заморозке.

3. Использование криопротекторов способствовало увеличению содержания 
сухого вещества в опытных образах растений по сравнению с контрольным вариан-
том растений, подвергшихся воздействию заморозки. Масса растений с обработкой 
была достоверно больше на 20,8–32,8%, а площадь листьев – больше на 12–13,8%, 
чем в варианте без обработки.

4. Проведенные исследования стоит продолжить в полевых условиях на раз-
личных сельскохозяйственных культурах и с различным уровнем агрофона.
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