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Изучали изменения структурного строения перифери­
ческой части стебля, вызванные присутствием кадмия в 
почве. Использовали методы световой и электронной мик­
роскопии. Мезоструктурный анализ позволил выявить 
влияние кадмия на процесс формирования лубяных пуч­
ков стебля льна-долгунца. Установлено также, что при­
сутствие кадмия вызывает увеличение лигнификации 
клеток элементарных волоконец лубяных пучков.

В последние годы возрос 
интерес к изучению поведе­
ния кадмия в растительном 
организме в связи с повыше­
нием поступления его в ок­
ружающую среду вследствие 
техногенного загрязнения 
почв, природных вод и атмо­
сферы [1, 3].

Лен — культура, которая 
имеет высокие видовые адап­
тивные свойства и способна 
произрастать в разнообраз­
ных географических и поч- 
венно-климатических усло­
виях [4]. Почвы основных 
районов возделывания льна- 
долгунца (Нечерноземная 
зона России, Белоруссия)

подвержены воздействию 
тяжелых металлов, в том 
числе и кадмия. Присутствие 
кадмия в почвах может при­
водить к ухудшению качест­
ва получаемой конечной про­
дукции. В связи с этим 
в настоящее время, помимо 
селекции льна на качество 
(тонковолокнистость, струк­
турный состав волокнистой 
части, состав масла), устой­
чивость к полеганию и ком­
плексу болезней, семенную 
продуктивность и дружность 
созревания растений, важно 
вести селекцию на экологичес­
кую устойчивость. При этом 
особое значение имеет изуче­
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ние микроструктуры стеблей 
льна с целью определения 
влияния кадмия на образова­
ние лубяных пучков. Работ по 
изучению влияния этого ме­
талла на анатомическое строе­
ние стебля льна не прово­
дилось.

Селекция на устойчивость 
к повышенному содержанию 
кадмия в почвенном раство­
ре, проводимая на ранних 
этапах, сопровождается опре­
деленными изменениями в 
росте и развитии растений. 
Поэтому важно установить, на 
какие анатомические структу­
ры стебля льна следует обра­
щать внимание при изучении 
воздействия стрессового фак­
тора, а также при анализе се­
лекционного материала. Целью 
дянной работы было изучение 
воздействия кадмия на мезо- 
и ультраструктурное строение 
стебля льна.

Методика
Для проведения микро- 

структурного анализа стеб­
лей льна, выращенных в 
стрессовых условиях, был 
заложен вегетационный опыт. 
Растения выращивали в 
пластиковых сосудах, вме­
щающих 5 кг воздушно-су­
хой дерново-подзолистой 
легко суглинистой почвы. 
В каждый сосуд высевали по 
75 семян. Опыт проводили в 
3-кратной повторности. Кад­
мий вносили в почву при на­
бивке сосудов в виде нитра­
та кадмия по 15 мг/кг. Дан­

ная концентрация была вы­
явлена в первых сериях эк­
спериментов [2]. Использова­
ли сорта Псковский 359, 
Спартак, Смоленский. Образ­
цы отбирали из средней час­
ти стебля в онтогенетическую 
фазу быстрого роста. Анали­
зировали строение лубяных 
пучков, расположенных по 
периферической части стеб­
ля. В каждом варианте отби­
рали пробы из 10 растений в 
3-кратной повторности.

Световая микроскопия. 
Полутонкие срезы получали 
на ультра микротоме LKB-3 
при помощи стеклянного 
ножа. Срезы толщиной 1 мкм 
помещали в каплю дистилли­
рованной воды на предметное 
стекло и подсушивали на тер- 
мостатированном столике 
(60°С). Препараты окрашива­
ли толлуидиновым синим в 
течение 10 мин во влажной 
камере на термостатирован­
ном столике и промывали 
дистиллированной водой для 
удаления лишней краски. 
Образцы анализировали и 
фотографировали при помо­
щи микроскопа Opton (Гер­
мания). Рабочее увеличение 
х20, х40. Микроскопический 
анализ начинали с измерения 
поперечных размеров эле­
ментарных волокон с по­
мощью окуляр-микрометра. 
В каждом варианте было 
проанализировано по 100 
клеток на 1 срез. Всего изу­
чено по 50 образцов в каж­
дом варианте. Измерения
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производили при увеличении 
объектива в 40 раз. После ус­
тановления поперечного раз­
мера элементарных волокон 
определяли количество эле­
ментарных волокон, связан­
ных одревесневшими средин­
ными пластинками. Для это­
го на срез наносили каплю 
раствора флороглюцина и 
каплю концентрированной 
соляной кислоты. После об­
работки среза реактивами од­
ревесневшие участки клеточ­
ной стенки окрашивались в 
розовый цвет.

Электронная микроско­
пия. В электронно-микрос- 
копических исследованиях ис­
пользовали формваровые и 
коллодиевые пленки-подлож­
ки. Образцы для фиксации 
брали из средней части стеб­
ля растения. Острой бритвой 
вырезали кусочки размером 
1 мм, погружая фрагменты 
растения на охлажденный сто­
лик в 0,1 М фосфатном буфе­
ре, под лупой. Использовали 
по 2 мл рабочего раствора на 
образец. Материал обезвожи­
вали в растворах этилового 
спирта возрастающей концен­
трации 30% (20 мин), 50% 
(20 мин), 70% (20 мин), 96% 
(20 мин), абсолютный этанол 
(20 мин); далее образцы поме­
щали в окись пропилена.

Для контрастирования ис­
пользовали 1% раствор ура- 
нилацетата, в котором выдер­
живали 40 мин при комнат­
ной температуре, и цитрат

свинца (по Рейнольдсу) — 
10 мин, также при комнатной 
температуре.

Анализ ульратонких сре­
зов растительного материала 
производили на электронном 
микроскопе Н-300 фирмы 
«Hitachi» (Япония). При про­
смотре использовали увели­
чение х700, х4000 — х20000. 
Фотографирование объектов 
производили при х700, х5000, 
х7000, х10000.

Результаты
В ряде исследований [10, 

11] отмечается, что коли­
чество и качество волокна в 
льняных стеблях зависит от 
диаметра стеблей и их струк­
туры. Элементарные волокна 
на поперечном срезе в сред­
ней части стеблей обычно 
округло-многогранной фор­
мы. Содержание волокна на­
прямую зависит от размера 
лубяных пучков в радиаль­
ном направлении, количест­
ва элементарных волоконец 
на срезе, площади, занятой 
лубяными пучками на срезе. 
Прядильная способность 
льняного волокна определя­
ется формой лубяных пучков. 
Лубяные волокна являются 
основными структурными 
элементами, которые исполь­
зуются как сырье для тек­
стильной промышленности. 
Строение лубяных пучков 
позволяет судить о качестве 
волокна, а также указывает 
на физиологическое состоя­
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ние растения в различных 
условиях выращивания.

Лучшие сорта имеют лубя­
ные пучки правильной удли- 
ненно-овальной или танген- 
тальной формы с ровными 
краями. По литературным 
данным, на поперечном сре­
зе у льна выделяют 3 типа 
волокнистых пучков: ком­
пактных — с выраженными 
округлыми очертаниями, по­
лиморфный — с изменяющи­
мися неровными очертания­
ми пучков, тангентальный — 
с вытянутой формой пучков 
[6, 9]. В наших исследовани­
ях мезоструктуры попереч­
ный срез с лубяной части 
стебля сохранял свою харак­
терную структуру как в кон­
трольном, так и в опытном 
варианте у всех изучаемых 
генотипов: снаружи стебель 
покрыт кутикулярной плен­
кой, под которой расположен 
однослойный эпидермис, 
клетки которого имеют удли­
ненную форму в направлении 
оси стебля. Наружная стенка 
клеток эпидермиса утолщена.

Коровая (лубяная) парен­
хима — ткань, состоящая из 
клеток с тонкой целлюлозной 
оболочкой, которая примы­
кает к эпидермису. Коровая 
паренхима имеет рыхлое 
строение, внутри ее клеток 
содержатся хлоропласты. 
Лубяные пучки с наружной 
и боковых сторон окружены 
клетками эндодермы. Вто­
ричная флоэма расположена 
к центру от лубяных пучков,

состоит из мелких паренхи- 
матических клеток.

Древесина льняного стебля 
построена из сосудов, трахе- 
ид, либриформа и древесной 
паренхимы. На поперечных 
срезах элементы древесины 
однородны по размерам и рас­
положены правильными ради­
альными рядами. Это объяс­
няется их вторичным проис­
хождением [6]. Почти вся 
древесина состоит из вторич­
ной ксилемы. Первичная кси­
лема расположена к центру от 
вторичной, сливаясь с элемен­
тами этой структуры и одре­
весневшими клетками сердце­
винной паренхимы. В центре 
стебля находится большая 
полость.

В связи с тем, что волок­
нистость растений льна- 
долгунца определяется раз­
витием лубяных пучков и 
строением клеток элементар­
ных волоконец, нами были 
проанализированы данные 
показатели в стрессовых и 
нормальных условиях.

При исследовании мезо­
структуры поперечных сре­
зов стеблей льна-долгунца 
всех сортов изучаемых вари­
антов на световом микроско­
пе клетки склеренхимы были 
различимы, имели толстые 
клеточные стенки. Более де­
тальное рассмотрение клеток 
лубяных пучков показало, 
что при внесении кадмия в 
субстрат происходят измене­
ния в анатомическом строе­
нии стебля льна-долгунца.
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Так, у сорта Псковский 359 
при воздействии металла из­
менился объем лубяного пуч­
ка, что выражалось в умень­
шении числа клеток элемен­
тарных волоконец и их 
размеров (от 12 до 30 мкм) 
в пределах одного пучка 
(рис. 1, вверху). При этом 
средние размеры клеток эле­
ментарных волоконец соста­
вили 19,28 мкм при толщине 
клеточной стенки 6,61 мкм. 
Лубяные пучки имели ните­
видную форму с расположе­
нием клеток элементарных 
волоконец в 1-2 слоя. У рас­
тений контрольного вариан­
та клетки элементарных во­
локонец располагались в 2— 
4 слоя, плотно примыкая друг 
к другу. При этом размеры 
клеток элементарных волоко­
нец в пределах одного лубя­
ного пучка практически не 
изменялись и составляли в 
среднем 20,55 мкм (что согла­
суется с литературными дан­
ными, по которым диаметр 
элементарных волоконец в 
средней части стебля колеб­
лется от 16 до 32 мкм) при 
средней толщине клеточной 
стенки элементарных волоко­
нец 6,16 мкм.

У сорта Смоленский воз­
действие кадмия также ока­
зывало отрицательное влия­
ние на структуру лубяных 
пучков (рис. 1, в центре). Это 
выражалось как в нарушении 
компактности расположения 
клеток элементарных волоко­
нец в лубяном пучке, так и в

появлении большого числа 
клеток, имеющих различные 
размеры в пределах одного 
лубяного пучка (от 17 до 
28 мкм).

У сорта Спартак число кле­
ток элементарных волоконец 
в лубяном пучке было мень­
ше, чем в контроле (рис. 1, 
внизу). Как и у предыдущих 
генотипов, это было связано 
с образованием лубяных пуч­
ков нитевидной формы по 
сравнению с 2-3-слойным 
расположением клеток эле­
ментарных волоконец лубя­
ного пучка в контроле. При 
внесении кадмия также про­
слеживалось рыхлое соеди­
нение клеток элементарных 
волоконец в лубяном пучке 
по сравнению с их компакт­
ным 3-слойным распределе­
нием в контроле. При этом 
размеры клеток элементар­
ных волоконец контрольно­
го и опытного вариантов со­
ставили в среднем 25,19 и 
23,39 мкм при толщине кле­
точных стенок элементарных 
волоконец соответственно 
8,46 и 7,60 мкм.

Известно, что форма поло­
сти элементарных волоконец 
на поперечном срезе соответ­
ствует форме самого элемен­
тарного волокна [6, 9]. В по­
лости элементарных волоко­
нец наблюдаются остатки 
протоплазмы, что подтверж­
далось зеленым окрашивани­
ем при проведении характер­
ной реакции зеленого окра­
шивания. При воздействии
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Рис. 1. Мезо- 
структура средин­
ной части стебля 
льна-долгунца (Li- 
пит usitatissimum) 
сортов Псковский- 
359 (вверху), Смолен­
ский (в центре), 
Спартак (внизу) в 
фазе быстрого роста 
(х120).

1, 2 — образцы 
срезов контрольного 
варианта. 3, 4 — об­
разцы срезов опыт­
ного варианта. А — 
однослойный эпи­
дермис, В — коровая 
паренхима, С — 
клетки элементар­
ных волоконец лубя­
ного пучка, D — 
флоэма, Е — кси­
лема.
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кадмия у всех анализируе­
мых генотипов полости внут­
ри клеток элементарных во­
локонец иногда были круп­
ные округлые, чаще — 
щелевидные или вытянутые, 
это указывает на то, что эле­
ментарные волокна имели 
вытянутую форму. В нор­
мальных условиях элемен­
тарные волокна чаще имели 
точечную по-лость, что ха­
рактерно для округло-многог- 
ранной формы.

Исследование мезострук- 
туры лубяных пучков расте­
ний льна-долгунца показало, 
что наличие кадмия в суб­
страте отрицательно влияет 
на их формирование, что вы­
ражалось в образовании пуч­
ков нитевидной формы тол­
щиной в 1-2 клетки и как 
следствие в уменьшении чис­
ла клеток элементарных во­
локонец в лубяном пучке. 
Внесение кадмия приводило 
также к большей вариации 
поперечных размеров клеток 
элементарных волоконец в 
пределах одного пучка, что 
является косвенным показате­
лем небольшой длины элемен­
тарных волокон, а следо­
вательно, более низкого ка­
чества волокна. В опытных 
вариантах наблюдалось также 
рыхлое некомпактное располо­
жение клеток элементарных 
волоконец в лубяном пучке.

У многих лубоволокнистых 
растений волокна пропитыва­
ются лигнином, одревеснева­
ют. Поскольку степень одре­

веснения волокна меняется у 
растений одного и того же 
вида в зависимости от усло­
вий выращивания, нами было 
проанализировано воздейст­
вие кадмия на интенсивность 
процесса лигнификации. При 
проведении характерной ре­
акции окрашивания флорог- 
люцином с соляной кислотой 
было установлено, что при 
внесении кадмия на попереч­
ных срезах стебля наблюда­
лось розовое окрашивание 
большей части срединных 
пластинок клеток элементар­
ных волоконец в лубяном 
пучке, т. е. это свидетельство­
вало о значительной степени 
одревеснения. В контрольных 
вариантах в пределах одного 
пучка розовое окрашивание 
проявлялось в области 1-2 
срединных пластинок, что 
позволяет судить о низкой 
степени одревеснения волок­
на у растений, выращивае­
мых в нормальных условиях. 
По литературным данным, 
неблагоприятные условия 
выращивания вызывают 
структурные и химические 
изменения льняного стебля, 
что способствует отложению 
лигнина и делает волокно 
грубым, снижая его качество 
и затрудняя процессы обра­
ботки [7, 8]. Процент волокон, 
связанных одревеснением, 
находится в отрицательной 
корреляционной зависимости 
с качеством волокна [9]. Все 
эти факторы указывают на 
негативное воздействие кад­
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мия на растения льна, выра­
жающееся в увеличении сте­
пени лигнификации льняно­
го волокна.

При исследовании ультра­
структуры поперечных сре­
зов лубяных волокон на элек­
тронном микроскопе при ма­
лом увеличении клеточная 
стенка обычно выглядит 
двухслойной (рис. 2): наруж­
ный слой (первичная оболоч­
ка) — гомогенный и очень 
тонкий (0,2-0,3 мкм), состоя­
щий из срединной пластин­
ки (А) и первичной оболочки 
(В); далее располагается вто­
ричная оболочка (С), более 
толстый (до нескольких мик­
рометров) слой, в котором мо­
жет выявляться тончайшая

концентрическая ламеллиро- 
ванность. Это связано главным 
образом с различной плот­
ностью отдельных частей цел- 
люлозного матрикса или 
наличием прерывистости в 
целлюлозном матриксе. У лу­
бяных волокон Linum usitatis- 
simum к полости клетки при­
легает узкий дополнительный 
слой с волнистым контуром, в 
котором выявляется заметная 
ламеллированность.

Толщина первичной обо­
лочки у различных волокон 
одного и того же вида дово­
льно близка, тогда как у вто­
ричной оболочки она варь­
ирует, как и ширина полости 
клетки, иногда составляющая 
менее 10% ее объема. Вторич­

Рис. 2. Характерная ультраструктура клеток лубяного пучка 
стебля льна-долгунца в нормальных условиях (слева) и при воз­
действии кадмия (справа).

А — срединная пластинка, В — первичная клеточная стенка, 
С — вторичная клеточная стенка, D — пластиды, Е — вакуоль, 
F — цитоплазма, G — сформированная клетка лубяного пучка.
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ная оболочка клеток лубяно­
го пучка представляет собой 
равномерно расположенные 
(под небольшим наклоном к 
оси клетки) микрофибриллы 
целлюлозы. Путем последо­
вательного отложения микро­
фибрилл целлюлозы проис­
ходит утолщение вторичной 
оболочки, которая состав­
ляет основную толщину во­
локна.

При исследовании ультра­
структуры клеток лубяных 
пучков Linum usitatissimum 
сортов Псковский 359, Смо­
ленский, Спартак под влия­
нием кадмия значительных 
изменений различных слоев 
клеточной стенки, пластид, 
цитоплазмы и ядра не выяв­
лено. Однако можно предпо­
ложить, что наличие кадмия 
в субстрате оказывает нега­
тивное влияние на равномер­
ность формирования клеток 
лубяного пучка и сроки об­
разования вторичной клеточ­
ной стенки. Так, во всех опыт­
ных образцах наблюдались 
различия по толщине вторич­
ной клеточной стенки в пред­
елах одного лубяного пучка, 
причем часто встречались 
клетки неправильной формы 
или с различающимися раз­
мерами (см. рис. 1). Кроме 
этого, часто встречались клет­
ки, у которых первичная и 
вторичная клеточные стенки 
не прилегали друг к другу, что 
также, возможно, связано с 
воздействием кадмия на кле­
точном уровне (см. рис. 2).

Выводы

1. На поперечном срезе стеб­
ля в вариантах с внесением 
кадмия клетки элементарных 
волоконец отличаются боль­
шой вариабельностью по­
перечных размеров в пределах 
одного волокнистого пучка.

2. Присутствие кадмия в 
субстрате негативно влияет на 
формирование лубяных пуч­
ков, что выражается в умень­
шении количества клеток эле­
ментарных волоконец в пуч­
ке, формировании нитевидных 
лубяных пучков, некомпакт­
ном расположении клеток эле­
ментарных волоконец в лубя­
ном пучке, а также в нерав­
номерности размеров клеток 
элементарных волоконец в 
пределах одного пучка и в сро­
ках формирования вторичной 
клеточной стенки. Изменений 
ультраструктуры различных 
слоев клеточной стенки, плас­
тид, цитоплазмы и ядра не вы­
явлено.

3. Присутствие кадмия в 
субстрате вызывает одревес­
нение срединных пластинок 
клеток элементарных волоко­
нец большей части лубяного 
пучка, в то время как в конт­
рольном варианте лигнифика- 
ции были подвержены всего 
2-3 срединные пластинки всех 
клеток лубяного пучка.
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SUMMARY

Samples of flax stem were taken after conducting experi­
ment in the soil. Light and electronic microscopy was used to 
study the changes in fibre cells structure of flax (Linum usi­
tatissimum) stems during the phase of rapid growth in cadmi­
um presence. Microstructural analysis has shown the influence 
of cadmium on formation of fibre flax. An increase of lignifica- 
tion of fibre small bunch cells was found in stress conditions.
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