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Введение
В	производстве	микроудобрений	

используют	 различные	 органи-
ческие	 кислоты,	 из	 которых	 наи-
большее	 предпочтение	 оказыва-
ется	 ЭДТА	 (этилендиаминтетра-
уксусной	 кислоте),	 ОЭДФ	 (окси-
этилидендифосфоновой	 кислоте)	
и	 ДТПА	 (диэтилентриаминпента-
уксусной	 кислоте).	 Хелатные	 ми-
кроэлементы	 на	 основе	 этих	 кис-
лот	усваиваются	в	восемь	раз	луч-
ше	минеральных	микроэлементов.	
Применение	 ЭДТА	 наиболее	 вы-
годно	 в	 связи	 с	 её	 относительно	
низкой	стоимостью,	поэтому	из-за	
экономической	 целесообразности	
она	широко	используется	в	запад-
ных	странах	[3,	6].

ЭДТА	 –	 это	 комплексообразу-
ющее	 соединение	 (комплексон),	
которое,	 соединяясь	 с	 катионами	
металлов	ковалентной	связью,	об-
разует	 комплексонат.	 В	 растворе	
комплексонат	 диссоциирует	 с	 об-
разованием	 отрицательно	 заря-
женного	иона	–	органической	мо-
лекулы	с	ионом	металла,	а	катио-
ном	становится	водород.	Поэтому	
металл	в	форме	хелатов	не	вступа-
ет	 в	 реакции	 с	 другими	 вещества-
ми	[3,	10].

ЭДТА	 с	 катионами	 металлов	
образует	 соли	 этилендиаминте-
траацетаты.	 В	 сельском	 хозяйстве	
ЭДТА	применяют	в	виде	дегидра-
та	 двунатриевой	 соли	 (трилон	 Б)	
для	 производства	 хелатных	 удо-
брений.	 Распад	 этой	 кислоты	
в	 природе	 происходит	 медленно,	
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в	 основном	 под	 воздействием	
солнечной	радиации	[10].	Как	из-
вестно,	 она	 увеличивает	 подвиж-
ность	 тяжёлых	 металлов,	 что	 за-
метно	 отражается	 на	 состоянии	
почвенной	 микрофлоры	 [10].	
Разложение	 ЭДТА	 в	 природных	
средах	 приводит	 к	 образованию	
более	 токсичных	 продуктов,	 чем	
исходное	 вещество.	 Установлено,	
что	она	накапливается	в	закрытых	
водоёмах	 и	 мировом	 океане,	 об-
разуя	 комплексонаты	 с	 тяжёлыми	
радиоактивными	 металлами.	 Это	
приводит	к	отравлению	планктона	
и	животных,	а	также	вызывает	ги-
поксию	в	природных	водах	[7,	8].

Комплексы	 ЭДТА	 с	 металла-
ми	 разрушаются	 в	 очень	 кислых	
и	 сильных	 щелочных	 растворах.	
В	 щелочных	 растворах	 катионы	
металлов	переходят	в	нераствори-
мые	 гидроокиси.	 Для	 разрушения	
ЭДТА	 и	 его	 комплексонатов	 ис-
пользуют	 различные	 химические	
окислители:	 перманганат	 калия,	
озон,	 пероксид	 водорода	 и	 др.	
В	 литературе	 предложены	 мето-
дики	 по	 разрушению	 больших	
концентраций	 ЭДТА	 в	 щелочных	
растворах	 при	 температуре	 80	 оС	
с	 применением	 Н2О2	 и	 др.	 [7].	
Стойкость	 комплексных	 соеди-
нений	 ЭДТА	 с	 ионами	 металлов	
определяется	показателем	реакци-
онной	 способности,	 характеризу-
ющейся	 электронной	 структурой	
донорного	атома,	его	положением	
в	 молекуле	 лиганда	 (связующее	
звено	 в	 комплексоне),	 способно-

стью	 лиганда	 к	 образованию	 хе-
латных	комплексов	[9].

Согласно	исследованиям	Р.А.	Те-
рентьева	 с	 соавторами	 [9]	 реак-
ционная	 способность	 комплекса	
ЭДТА	с	металлами	Fe	(II),	Mn	(II),	
Zn	 (II)	 и	 Cu	 (II)	 составляет	 соот-
ветственно	 14,2;	 14,2;	 16,2	 и	 18,8	
ед.	Если	первые	два	комплексона-
та	можно	разрушить	простым	до-
бавлением	 щёлочи,	 то	 два	 других	
разрушаются	при	сильном	нагре-
ве	раствора.	

В	 настоящее	 время	 актуальны	
комплексные	 удобрения,	 в	 состав	
которых	 входят	 микроэлементы	
в	 хелатной	 форме.	 Такие	 удобре-
ния	 биоактивны,	 легко	 транспор-
тируются	 и	 усваиваются	 растени-
ями	культуры.	Высокая	раствори-
мость	биометаллов	в	воде	обеспе-
чивает	 высокую	 результативность	
использования	 их	 в	 сельском	 хо-
зяйстве.	 Высокая	 проницаемость	
комплексонатов	через	листья	рас-
тений	 активизирует	 метаболиче-
ские	реакции,	отвечающие	за	про-
дукционный	процесс	[2].	

Характер	влияния	комплексонов	
на	локализацию	и	трансформацию	
комплексонатов	мало	исследован.	
Полагают,	что	сами	комплексоны	
для	растений	инертны	[3].	Их	роль	
заключается	 в	 транспортировке	
иона	 металла	 (микроэлемента)	
в	растение	и	обеспечении	стабиль-
ности	раствора.	

Цель работы	 –	 установить	 зна-
чение	комплексона	ЭДТА	в	лока-
лизации	и	трансформации	микро-
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элементов	 на	 эпидерме	 листьев	
сахарной	свёклы.

В	задачи	исследования	входило:
–	 выявить	 особенности	 лока-

лизации	 и	 трансформации	 ЭДТА	
на	 поверхности	 листьев	 сахарной	
свёклы;

–	 установить	 влияние	 ЭДТА	 на	
локализацию	 и	 трансформацию	
биометаллов,	 хелатированных	 на	
её	основе.	

Материалы и методы 
исследований
Объектом	 исследования	 служи-

ли	 листья	 сахарной	 свёклы	 и	 ди-
натриевая	 соль	 ЭДТА	 (трилон	 Б).	
Листья	растений	сахарной	свёклы	
обрабатывали	 ЭДТА	 из	 расчёта	
0,5	 кг/га.	 Количество	 препара-
та	 приближённо	 соответствовало	
применяемому	 количеству	 ЭДТА	
с	хелатными	моноудобрениями.	

В	 целях	 реализации	 поставлен-
ных	задач	были	применены	метод	
световой	 микроскопии	 эпидермы	
листа	 сахарной	 свёклы	 и	 капель-
ный	 анализ	 для	 изучения	 струк-
туры	 ЭДТА	 в	 растворах	 и	 смывах	
с	 поверхности	 листьев	 [1].	 Струк-
турные	 изменения	 в	 объектах	 на-
блюдения	 фиксировали	 методом	
фотосъёмки.	

Исследования	 проводили	 в	 ла-
бораторных	 и	 полевых	 опытах.	
Перед	обработкой	растений	ЭДТА	
листья	 сахарной	 свёклы	 протира-
ли	влажной	губкой	для	устранения	
помех	 в	 виде	 пыли,	 частиц	 почвы	
и	песка.	

Смыв	ЭДТА	с	поверхности	листа	
проводили	 следующим	 образом.	
Мелкокапельным	 распылением	
воды	без	стекания	жидкости	с	по-
верхности	 объекта	 обрабатыва-
ли	 отделённый	 от	 растения	 лист,	
выдерживали	 его	 в	 горизонталь-
ном	 положении	 5–10	 минут	 и	 за-
тем	 стряхивали	 капли	 на	 блюдце.	
Капли	 собирали	 шприцем	 (0,08–
0,15	мл)	и	собранную	жидкость	по-
мещали	на	предметное	стекло	для	
анализа	под	микроскопом	(имита-
ция	естественного	стекания).

Результаты исследований
Динатриевая	 соль	 ЭДТА	 хоро-

шо	 растворима	 в	 воде.	 В	 сильных	
кислых	и	щелочных	растворах	она	
может	 структурироваться	 с	 об-
разованием	 редких	 кристаллов	

(рис.	1-1)	или	плёнок.	При	нагреве	
растворов	 структуризация	 ЭДТА	
резко	возрастает.	В	слабокислой	и	
нейтральной	 среде	 раствор	 ЭДТА	
стабилен	 достаточно	 длительное	
время.	

Рис. 1. Структуризация ЭДТА в растворах и на листьях сахарной свёклы:  
1 – кристаллы ЭДТА в растворе; 2 – контроль – эпидерма клеток листа;  
3–7 – локализация и структуризация ЭДТА на листьях; 8 – сухая плёнка смыва 
ЭДТА с листьев
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Если	 обработка	 растений	 про-
водится	 утром	 накануне	 предсто-
ящего	 солнечного	 жаркого	 дня,	
капельки	 раствора	 (рис.	 1-3)	 не-
долго	задерживаются	на	эпидерме	
листа,	 жидкая	 фаза	 раствора	 от-
носительно	 быстро	 испаряется	 и	
на	поверхности	клеток	образуется	
тонкая	шероховатая	плёнка	ЭДТА	
(рис.	 1-4	 в	 сравнении	 с	 контро-
лем	–	рис.	1-2).	

При	 выступлении	 влаги	 на	 ли-
стьях	 в	 ночное	 время	 ЭДТА	 вновь	
растворяется	 с	 образованием	 ка-
пелек	 разной	 величины	 (рис.	 1-5),	
которые	 перераспределяются	 на	
поверхности	эпидермы,	чаще	лока-
лизуясь	вдоль	стенок	клетки.	В	слу-
чае	 длительного	 сохранения	 капе-
лек	 раствора	 на	 листьях	 сахарной	
свёклы	 в	 условиях	 высокой	 влаж-
ности	воздуха	(при	переменной	об-
лачности,	пасмурной	погоде,	обра-
ботке	в	вечернее	или	ночное	время)	
структура	 плёнки	 ЭДТА	 приобре-
тает	 более	 рыхлую	 форму	 –	 «хло-
пьев»	 (рис.	 1-6)	 или	 «лепестков»	
(рис.	 1-7).	 Следует	 заметить,	 что	
в	смывах	с	листьев	сахарной	свёк-
лы	 сухая	 плёнка	 ЭДТА	 сохраняет	
рисунок	 структуры	 сформировав-
шейся	на	листьях	(рис.	1-8).

Обильная	роса	или	осадки	легко	
смывают	ЭДТА	с	поверхности	ли-
стьев.	 Структуризация	 ЭДТА	 ча-
стично	способствует	уменьшению	
её	смыва	с	эпидермы	листа,	скорее	
всего	 в	 связи	 с	 образованием	 но-
вых	структур	при	взаимодействии	
с	 биоорганическими	 и	 минераль-
ными	 веществами,	 выделяемыми	
тканью	растений.	

Исследования	 показали,	 что	
ЭДТА	 играет	 значительную	 роль	
в	 локализации,	 структуризации	
и	 миграции	 хелатных	 микроэле-
ментов	 на	 листовой	 поверхности	
растений	 сахарной	 свёклы.	 Ранее	
показано,	 что	 распределение	 и	
структуризация	 микроэлементов,	
хелатированных	 ЭДТА,	 в	 основ-
ном	зависят	от	физико-химических	
свойств	 комплексона,	 природной	
воды	и	условий	погоды	[4,	5].

Аннотация. Исследовано влияние погодных условий на трансформацию ЭДТА 
на эпидерме листьев сахарной свёклы. Установлено, что ЭДТА распределяется 
равномерно на поверхности растительной клетки в виде шероховатой тонкой 
плёнки в условиях тёплой или жаркой сухой погоды. При высокой влажности 
воздуха структура плёнки ЭДТА становится более рыхлой, а сам препарат 
в основном распределяется вдоль стенок клеток. Показана ведущая роль хелатных 
агентов в локализации, структуризации и миграции микроэлементов на эпидерме 
растительной клетки сахарной свёклы. 
Ключевые слова: сахарная свёкла, хелатный агент ЭДТА, хелатное 
микроудобрение, эпидерма, локализация, трансформация, миграция. 
Summary. Influence of weather conditions on transformation of EDTA on sugar 
beet leaves epidermis has been studied. It has been determined that EDTA is evenly 
distributed over a plant cell surface as a harsh thin layer under conditions of warm 
or hot dry weather. Under conditions of high air moisture level, structure of the EDTA 
layer becomes looser, and the compound itself is mainly distributed along the cell 
walls. The leading role of chelating agents in localization, structuring and migration 
of microelements on a plant cell epidermis of sugar beet has been revealed.
Keywords: sugar beet, the EDTA chelate agent, chelate microfertilizer, epidermis, 
localization, transformation, migration. 

Заключение
Таким	 образом,	 в	 результате	

исследований	 установлено,	 что	
комплексоны,	 в	 частности	 ЭДТА,	
играют	 ведущую	 роль	 в	 локализа-
ции,	 трансформации	 и	 миграции	
комплексонатов	 металлов	 на	 по-
верхности	 листьев	 сахарной	 свёк-
лы.	Распределение	и	структуриза-
ция	 микроудобрений	 на	 листьях	
растений	 зависят	 от	 физико-хи-
мических	 свойств	 ЭДТА,	 природ-
ной	 воды	 и	 погодно-климатиче-
ских	условий.
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