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В П Л И В С О Л Е Й К А Д М І Ю Н А Р О С Л И Н И Ц У К Р О В И Х Б У Р Я К І В У К У Л Ь Т У Р І 
IN V I T R O 

. В и в ч а в с я в п л и в с о л е й к а д м і ю н а р і с т і р о з в и т о к 
б р у н ь о к ц у к р о в и х б у р я к і в у к у л ь т у р і i n v i t r o . В с т а н о в л е н а 
с е л е к т и в н а к о н ц е н т р а ц і я CdCI2 і CdSO4 д л я д о б о р у с т і й к и х 
ф о р м . П о к а з а н а г е н о т и п о в а з а л е ж н і с т ь р е а к ц і ї б р у н ь о к н а 
і о н н и й с т р е с . 

В с т у п . Наявність у ґрунті надлишків іонів металів, які токсично 
впливають на рослини, або їх нестача, якщо вони є елементами живлення, 
викликають іонний стрес у рослин. Особливої уваги заслуговують стреси, 
викликані наявністю в ґрунті іонів важких металів, таких як цинк, кадмій, 
мідь, ртуть. 

Широке використання у промисловості призводить до різкого 
збільшення їх вмісту в оточуючому середовищі (в повітрі, ґрунті, воді) і, як 
наслідок, в тканинах тварин і рослин. 

Тому актуальним є вивчення дії цих елементів на живі організми та 
селекція на стійкість до них. 

Що стосується кадмію, то в останні роки з'явилось багато публікацій, 
в яких показано, що він пригнічує ріст, процеси фотосинтезу і дихання, 
активність ферментів, запліднюючу здатність пилку, впливає на мітоз, 
викликаючи припинення поділу ядер клітин внаслідок зв'язування 
сульфгідрильних груп в скоротливих білках веретена і ферментах клітинного 
поділу [1,2, 3,4,5]. 

Проникнення кадмію збільшується з підвищенням його концентрації у 
фунті чи живильному розчині. Так, у кукурудзи при збільшенні кількості до 5 
мг/л вміст в рослинах збільшувався, а суха маса зменшувалася. Критична 
концентрація, при перевищенні якої рослини гинули, складала 20 мг/кг сухої 
маси [6]. 

Суттєвий вплив на проникнення кадмію в рослини має рН ґрунту. 
Воно більше на кислих ґрунтах [7] і зменшується з підвищенням рН, що 
зумовлене зниженням розчинності кадмію в ґрунтовому розчині і доступності 
для рослин. Тому вапнування кислих ґрунтів знижує вміст доступного для 
рослини кадмію [8,9]. 

Вивчення впливу кадмію на різні види рослин і на різні генотипи 
одного й того ж виду показало, що стійкість до нього генетично 
детермінована [10]. Це дає можливість вести селекцію на виведення сортів з 
низьким потенціалом накопичення важких металів, у тому числі і кадмію. 
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При вивченні накопичення кадмію у 23 видів рослин було 
встановлено, що вміст його у стеблах варіював від 1,8 до 21 мкг/г сухої 
маси. Концентрація у корінні була набагато більшою, ніж у надземній частині 
рослин [11]. Таке явище можна розглядати як один з механізмів захисту від 
негативного впливу тих участків, де активно протікають процеси біосинтезу. 
Крім того, кадмій може виводитись із процесів метаболізму завдяки 
включенню в склад клітинної оболонки та кристали оксалату кальцію, 
детоксикації внаслідок зв'язування з хелатутворюючими органічними 
сполуками ( фітохелатинами) [12, 13], подібними до металотіонинів у тварин 
[14]. 

Вивчення клітинних механізмів стійкості до іонних стресів і 
встановлення їх генетичної природи дозволило розпочати дослідження з 
використання культури in vitro для створення і добору стійких форм. 

В даній роботі представлені результати досліджень з вивчення 
впливу іонів кадмію на ріст і розвиток бруньок цукрових буряків у культурі in 
vitro та встановлення можливості добору стійких форм з допомогою 
селективних середовищ. 

Матеріали і методи досліджень. Матеріалом служили бруньки 7 
стерильних диплоїдних селекційних номерів, розмножених клонуванням in 
vitro. В експерименті використали метод прямої селекції, в якому в якості 
селективного агента застосовані різні концентрації (1,0; 10; 100 мг/л) солей 
кадмію CdCI2 і CdSO4, додані до модифікованого середовища Гамборга і 
Евелега C2OO • Культивування експлантів проводили при температурі +250 С, 
16-годинному фотоперіоді, інтенсивності освітлення 2 клк. Через 5 діб 
описували загальний вигляд рослин, визначали життєздатність бруньок на 
селективному середовищі і ті, які залишились живими, пересаджували на 
середовище C 20о для клонального мікророзмноження. Через 2 тижні робили 
облік кількості новоутворених бруньок. Для встановлення рівня плоїдності 
оброблених розчинами солей кадмію меристем підраховували кількість 
хромосом у клітинах точок росту рослин після другого пасажу на живильне 
середовище C 20о за стандартною методикою для цукрових буряків in 
vivo[15]. З метою збільшення клітин, які знаходяться на стадії метафази 
мітотичного поділу, використали передфіксаційну холодову обробку при 
температурі +4° C протягом 16 годин. 

Результати досліджень і їх обговорення. Культивування бруньок 
цукрових буряків на селективних середовищах з солями кадмію показало, 
що їх негативна дія проявляється вже через 5 діб. Прояв її був подібним 
незалежно від солі і генотипу рослини. Спостерігалися хлороз і в 
подальшому почорніння листя, сповільнений ріст бруньок, іноді відмирання 
апікальних меристем, живими лишались лише латеральні. 

Проте слід відмітити, що ступінь негативного впливу залежав від 
концентрації солей кадмію (рис. 1). 

Із збільшенням вмісту в живильному середовищі вони все більше 
пригнічували рослини і при 100 мг/л викликали відмирання рослин всіх 
генотипів. Як видно з рисунку, на фоні солі CdCI2 життєздатність бруньок 
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складала 88,9 % при 1,0 мг/л; 40% при 10 мг/л і при 100 мг/л вони всі гинули. 
Уразі додавання солі CdSO4 в концентрації 1, 10, 100 мг/л життєздатними 
залишалось 100, 53,75%, 0 відповідно. 

Одним із показників формотворення є кількість додаткових бруньок. 
Як показали дослідження середовище з CdCI2 пригнічує цей процес вже при 
додаванні солі в кількості 1мг/л. Утворюється в середньому 2,55 бруньок на 
експлант (в контролі 3,1 шт.) Додавання 10 мг/л знижує їх кількість до 1,2 шт. 

Сіль CdSO4 в концентрації 1 мг/л не знижує брунькоутворюючої 
здатності. Вона становить 3,25 додаткових бруньок на експлант. C 
літературні дані про те, що й обробка насіння цукрових буряків 2,5 10~5 M 
розчином хлориду кадмію збільшує енергію проростання і схожість[16]. 

Збільшення концентрації CdSO4 до 10 мг/л призводить до зменшення 
кількості бруньок, але в меншій мірі ніж CdCI2 і становить 1,9 шт. На основі 
цього можна зробити висновок про більш токсичну дію CdCI2 порівняно з 
CdSO4. 

В процесі вивчення дії солей кадмію на 7 селекційних номерів різного 
походження встановлена генотипова залежність. Найбільш стійким виявився 
номер 113. При 10 мг/л солі CdCI2B живильному середовищі бруньки цього 
номеру здатні були сформувати 2,3 додаткових бруньок, у той час, як 
найбільш нестійкий 186 тільки 0,1. При додаванні 10 мг/л CdSO4 у номера 
113 формувалось 3,4 додаткових бруньок, а в номера 186 - 0,4. 
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Проведений цитологічний аналіз меристем бруньок, які 
культивувались на селективному середовищі з солями кадмію, після другого 
пасажу на середовище С2оо показав, що зміни плоїдності не відбулося. Всі 
рослини зберігали вихідний диплоїдний рівень. 

Висновки. Додавання солей кадмію CdCI2 і CdSO4 в живильне 
середовище призводить до зменшення життєздатності експлантованих 
бруньок цукрових буряків відповідно до їх концентрації. Пригнічується 
утворення нових бруньок. Інгібуюча дія CdCI2 більша, ніж CdSO4 . 
Концентрація солей 10 мг/л може бути використана як критична для добору 
більш стійких генотипів. 
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Аннотация 

УДК 633.63: 581.143.6 

Влияние солей кадмия на растения сахарной свеклы в культуре in vitro 

В.І. Редько, Т.М. Недяк, O.K. Драгунова 
Изучалось влияние солей кадмия на рост и развитие почек сахарной 

свеклы в культуре in vitro. Установлена селективная концентрация CdCI2 и 
CdSO4 для отбора устойчивых форм. Показана генотипическая зависимость 
реакции почек на ионный стресс. 

Annotation 

UDC 633.63: 581.143.6 

The effects of cadmium salts on in vitro cultures of sugar beet plants 

V. Redko, T. Nedyak, 0. Dragunova 
Effect of cadmium salts on the growth and development of sugar beet 

buds of in vitro culture was studied. Selective concentrations of CdCI2 and CdSO4 

for the selection of resistant forms were determined. Genotypical determination of 
buds' reaction on the ionic stress is shown. 
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