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ВПЛИВ СВИНЦЮ НА НАКОПИЧЕННЯ
КАЛОЗИ В КЛІТИНАХ КУКУРУДЗИ
Вивчено вплив ацетат свинцю на на опичення
алози в оренях та па онах пророст ів

р дзи (Zea mays L.). Установлено, що
інтенсивність люмінесценції алози зростає
в оренях і па онах пророст ів р дзи за
наявності важ о о метал в середовищі.
Висвітлено роль алозних від ладень стій ості
рослинних літин до то сично о вплив важ их
металів.

В умовах зростаючого забруднення навко-
лишнього середовища актуальними є дослі-
дження реакції живих організмів на наявність
токсикантів у середовищі існування. Вивчення
ефектів дії металу на клітинному рівні дає мож-
ливість пізнати реакції-відповіді на стрес та
досить швидко виявити ушкодження, спричи-
нені токсичним металом. Так, механічне ушко-
дження, охолодження до 1–2о, нагрівання до
45о, довготривале затемнення листків, вплив
ультразвуку, отрут, проникнення вірусів [6, 9,
10] спричиняють відкладання калози між плаз-
малемою і целюлозною стінкою рослинних
клітин. Нещодавні дослідження свідчать про те,
що відкладання калози зумовлюється проник-
ненням алюмінію в органи рослин [10,12,13,15],
проте ще малодослідженим є вплив свинцю на
формування калози. Крім того, проведені до-
слідження стосуються накопичення калози в
перші години після проникнення важкого мета-
лу в клітини, а вивченню довготривалого стре-
су не приділялося уваги.

 Мета досліджень — вивчення ролі калоз-
них відкладень у стійкості проростків кукуруд-
зи до довготривалого токсичного впливу іонів
свинцю.
Матеріал і методика досліджень. Об’єктом

досліджень була кукурудза (Zea mays L.) сор-
ту Закарпатська жовта зубоподібна. Тридобові
етіольовані проростки, вирощені в термостаті
за температури 24оС на дистильованій воді та
розчинах ацетату свинцю в концентраціях 10–5,
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10–4, 10–3 М, переносили на розчин Гельріге-
ля з додаванням ацетату свинцю в концентра-
ціях 10–5, 10–4, 10–3 М. Частину пророщених на
розчинах ацетату свинцю проростків переноси-
ли на розчин Гельрігеля без додавання ацетату
свинцю. Контролем були пророщені на дисти-
льованій воді та пересаджені на розчин Гель-
рігеля без додавання ацетату свинцю пророст-
ки кукурудзи. Для досліджень використовува-
ли 10-денні проростки кукурудзи. Поперечні
зрізи осьових органів виконували на відстанях
1–2 мм від кінчика кореня та 1–2 мм вище ко-
реневої шийки. Свіжі зрізи зафарбовували
впродовж 10 хв свіжоприготовленим 0,005%-м
розчином водорозчинного анілінового синього
у 0,15 М розчині К2НРО4 (рН 8,2). У подальшо-
му забарвлені аніліновим синім зрізи розгляда-
ли під люмінесцентним мікроскопом МЛ 1, де
калоза мала жовте забарвлення. Інтенсивність
люмінесценції калози визначали на цитофлуо-
риметрі ЛЮМАМ — Р3 [4]. Люмінесценцію
збуджували синім світлом. Для цього із світло-
вого потоку ламп надвисокого тиску ДРШ 250
вирізали світлофільтром ФС-1+СС-15 світло в
межах λ=380–420 нм. Інтенсивність флуорес-
ценції вимірювали, використовуючи світло-
фільтр λmax=530±14 нм. Кожний дослід прово-
дили тричі. У межах окремого варіанта дослідів
здійснювали 20-разові визначення інтенсив-
ності люмінесценції калози.
Результати досліджень. Калоза (β-1,3-глю-

кан) є апопласним полісахаридом, нерозчин-
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іонів, значно інтенсивніших, ніж на контролі (ри-
сунок, а), її накопичення відбувалося поблизу
клітинних стінок тканин мезофілу, внутрішній
уміст клітин залишався менш забарвленим (ри-
сунок, б).
Про вміст калози в коренях та стеблах свід-

чила інтенсивність її люмінесценції в забарвле-
них аніліновим синім зрізах органів кукурудзи.
Виявлено, що за впливу іонів свинцю збільшу-
валося накопичення калози в клітинах коренів
та стебел кукурудзи, проте різко відрізнялося
від накопичення залози в рослин, пророщених
на дистильованій воді та розчинах ацетату
свинцю (таблиця). Інтенсивність люмінесценції
калози в клітинах рослин, пророщених на дис-
тильованій воді, зростала зі збільшенням кон-
центрації ацетату свинцю в середовищі по-
дальшого росту. Залежність зберігалася в ко-
ренях і пагонах досліджуваних проростків, хоча
безпосередній контакт з іонами свинцю мали
лише корені кукурудзи. У пророщених на роз-
чині ацетату свинцю в концентраціях 10–5 та
10–4 М та пересаджених на розчин свинцю в
концентрації 10–3 М коренів кукурудзи інтен-
сивність люмінесценції була відповідно на 44 і
62% вищою, ніж на контролі, але водночас на
22 та 13% нижчою, ніж у рослин, пророщених
на дистильованій воді та пересаджених на роз-
чин свинцю в концентраціях 10–3 М. Слід та-
кож зазначити, що інтенсивність люмінесценції
калози в клітинах коренів кукурудзи, пророще-
них на розчині ацетату свинцю в концентрації
10–3 М та пересаджених на середовище без до-
давання свинцю, удвічі перевищувала інтен-
сивність люмінесценції калози контрольних
проростків.
Безсумнівно, що накопичення калози є

швидкою захисною реакцією рослин у відповідь
на вплив стресових чинників. Це підтверджують
досліди, які свідчать про те, що накопичення
полісахариду відбувається значно швидше, ніж
його реутилізація: за впливу ультразвуку і ви-
сокої температури відкладання калози здійсню-
валося приблизно за 15 хв, а розщеплення три-
вало 2–8 днів [7]. В отриманих результатах
спостерігалася післядія іонів свинцю: пророщу-
вання в найвищій використаній нами концент-
рації свинцю зумовило накопичення калози в
клітинах коренів Zea mays. За вимірювання
після 7-добового росту цих проростків на се-
редовищі без додавання свинцю виявили вдвічі
вищий уміст калози порівняно з контролем, що
може свідчити про її довготривале зберігання.
Інтенсивному синтезу калози передує спри-

На опичення алози в літинах стебла 10-
денних рослин Zea mays L.: онтрольних
рослин (а); за 7-денної ін бації на розчи-
ні Pb(CH3COO)2 10–3 M (б). Збільшення: 40
(об’є тив) ××××× 3 ( омалі), забарвлення аніліно-
вим синім

а

б

ним у воді, який разом із целюлозою (β-1,4 глю-
каном) належить до групи скелетних чи струк-
турних вуглеводнів клітинної стінки [12]. Щодо
фізико-хімічних властивостей, то слід зазначи-
ти, що об’єм калози за набрякання у воді збіль-
шується у 6 разів. Її фізіологічна властивість
полягає в тому, що в набряклому стані вона
припиняє фільтрувати воду внаслідок щільно-
го прилягання гідратних оболонок, що покрива-
ють її міцели [7]. Така здатність калози дає змо-
гу розглядати її відкладення як ефективний
бар’єр, що блокує пропускну здатність для роз-
чинів. Фізичні та хімічні властивості калози
ефективно використовуються рослинами за
впливу стресових чинників.
Накопичення калозних відкладень за впли-

ву ацетату свинцю в концентрації 10–3 M спос-
терігали в стеблах 10-денних проростків куку-
рудзи (рисунок, б). Інтенсивне свічення кало-
зи — в клітинах епідерми та у 2–3-х внутрішніх
шарах паренхіми. За наявності свинцю в се-
редовищі збільшувалося накопичення калози
навколо провідних пучків. За впливу токсичних
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чинене проникненням токсикантів збільшення
рівня внутрішньоклітинного кальцію та деполя-
ризація плазматичної мембрани клітини [16].
Згідно з результатами досліджень інтенсивність
люмінесценції калози за впливу зростаючої
концентрації свинцю збільшувалася в коренях
і пагонах. У кукурудзи є фізіологічний бар’єр на
межі корінь-пагін, що блокує потрапляння іонів
важких металів у надземні органи [1, 2]. Тому
швидку індукцію синтезу калози іонами свинцю
в надземних органах можна виключити. На
думку ряду дослідників [6, 8, 10, 11, 13, 16],
кальцій є вторинним месенджером, відпові-
дальним за трансдукцію сигналу в рослині.
Можливо, за його участі відбувався синтез ка-
лози в надземних частинах рослин кукурудзи.
Гальмування росту коренів та пагонів кукуруд-
зи за впливу іонів свинцю [3] могло бути пов’я-
зане з переключенням синтезу целюлози на
синтез калози, що регулюється градієнтом
внутрішньоклітинного кальцію [14]. Швидке
відкладання калози між клітинною стінкою та
плазмалемою і плазмодесмовими каналами
пор могло блокувати проникнення токсичних

Контроль 67,59±4,25 69,94±2,97

Н2О→Pb, 10–5М 85,15±3,45 74,23±5,31

Н2О→Pb, 10–4М 110,86±7,05 112,25±7,35

Н2О→Pb, 10–3М 126,47±4,88 147,18±4,78

Pb, 10–5М→ Н2О 88,71±3,47 69,45±5,73

Pb, 10–5М→ Pb, 10–5М 72,29±4,35 89,74±5,12

Pb, 10–5М→ Pb, 10–4М 96,53±5,59 96,61±4,37

Pb, 10–5М→ Pb, 10–3М 98,74±6,97 117,25±5,19

Pb, 10–4М→ Н2О 68,51±6,86 67,59±4,13

Pb, 10–4М→ Pb, 10–5М 78,93±5,39 75,22±5,97

Pb, 10–4М→ Pb, 10–4М 94,53±5,61 93,64±4,63

Pb, 10–4М→ Pb, 10–3М 109,83±4,92 104,75±5,06

Pb, 10–3М→ Н2О 124,21±5,37 84,53±6,19

Pb, 10–3М→ Pb, 10–5М 118,53±7,43 85,71±5,97

Pb, 10–3М→ Pb, 10–4М 126,73±5,89 107,94±5,34

Pb, 10–3М→ Pb, 10–3М 98,63±6,78 95,42±5,47

Прим і т к а . Р≤0,05.

Інтенсивність люмінесценції алози в літинах оренів та стебел пророст ів р дзи за
вплив ацетат свинцю ( .о.)

Варіант досліду
Інтенсивність люмінесценції калози, у.о.

корені стебла

іонів свинцю в цитоплазму, порушуючи водно-
час ряд процесів, насамперед міжклітинний
транспорт. Збільшений синтез калози навколо
провідних пучків мав, напевно, захисний харак-
тер, запобігаючи проникненню токсичних іонів
у елементи флоеми і ксилеми.
Рівень накопичення калози за токсичного

впливу важких металів є індикатором стійкості
рослини до стресу. Дослідники [3] відзначили,
що адаптовані до іонів алюмінію рослини син-
тезували менше калози, ніж чутливі рослини
[15]. Аналогічні результати отримані за впливу
іонів свинцю. Пророщування кукурудзи в най-
нижчій використаній нами концентрації ацета-
ту свинцю сприяло збільшенню металостійкості
проростків до зростаючих концентрацій важко-
го металу [3], їх корені та пагони накопичува-
ли менше калози (таблиця) порівняно з про-
ростками, вирощеними на дистильованій воді
та пересадженими на середовище з додаван-
ням ацетату свинцю. Ймовірно, у захисті цих
проростків від пошкоджувального впливу ток-
сичного іона застосовують інші механізми стій-
кості до важких металів.
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Дослідженнями встановлено, що індукова-
не іонами свинцю накопичення калози відіграє
важливу роль у стійкості проростків кукуруд-
зи до токсикантів. У нестійких до стресо-
вого чинника проростків накопичення калози

Висновки

зі збільшенням концентрації ацетату свин-
цю в середовищі збільшується. З підвищен-
ням стійкості проростків кукурудзи до іонів
свинцю захисна роль залози, ймовірно, змен-
шується.
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