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Эксперимент проводился при внесении кадмия в почву 
15 мг/кг. Также был проведен опыт с растениями льна- 
долгунца в условиях in vitro в присутствии различных 
концентраций кадмия в питательной среде. Установлено, 
что кадмий угнетает рост и развитие растений всех иссле
дуемых генотипов льна-долгунца в различных условиях 
выращивания, что выражалось в соответствующих изме
нениях проанализированных морфофизиологичсских по
казателей. Присутствие кадмия в почве вызывало ускоре
ние прохождения всех онтогенетических фаз развития 
растениями льна-долгунца, следующих за фазой «елоч
ка». Приводятся данные об изменении мезоструктуры стеб
ля льна-долгунца при воздействии кадмия.

В последние годы уделяет
ся особое внимание пробле
ме загрязнения окружающей 
природной среды тяжелыми 
металлами. В связи с увели
чением масштабности техно
генного загрязнения окружа
ющей среды ряд тяжелых 
металлов включен в между
народные списки загрязняю
щих веществ, подлежащих

контролю. Изучение кадмия 
в качестве стрессового фак
тора обосновано тем, что этот 
элемент относится к первому 
классу опасности по класси
фикации химических ве
ществ, попадающих в почву 
из выбросов, сбросов, отходов 
[2], а также является одним 
из наиболее распространен
ных элементов загрязнения,
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избыточное количество кото
рого поступает в окружаю
щую среду со сточными во
дами в результате техноген
ного загрязнения [2, 4]. Таким 
образом, почвы в Нечерно
земной зоне в значительной 
степени накапливают кадмий 
в концентрациях, превыша
ющих ПДК.

Установление закономер
ностей состояния и поведения 
тяжелых металлов в окру
жающей среде — актуальная 
задача на сегодняшний день, 
определяющая разработку 
приемов снижения поступ
ления данных элементов в 
окружающую среду и, как 
следствие, в растительную 
продукцию, потребляемую 
человеком. Металлы, присут
ствуя в организме в малых 
концентрациях, входят в со
став биологически активных 
веществ [4]. Соотношение 
концентраций металлов в ор
ганизмах устанавливалось на 
протяжении эволюции орга
нического мира и отклонения 
от этих соотношений опреде
ляют отрицательные послед
ствия для живых организмов 
[1, 2, 4]. В современных усло
виях количество тяжелых 
металлов в почвах и водах 
техногенных ландшафтов на 
несколько порядков превы
шает фоновые природные 
концентрации [4, 5].

Мероприятия по устра
нению вредного действия тя
желых металлов сводятся к

предотвращению загрязне
ния окружающей среды в 
процессе производства, уда
лению загрязненного гори
зонта почвы, внесению в поч
ву химических веществ, спо
собствующих связыванию 
тяжелых металлов и превра
щению их в недоступные для 
растений соединения [3, 6]. 
Наряду с данными приема
ми выделяется наиболее пер
спективное направление по 
созданию растений, естест
венно устойчивых к высоко
му содержанию в почве тя
желых металлов, с помощью 
методов селекции.

Привлечение методов био
технологии способствует рас
ширению приемов, способ
ствующих увеличению ге
нетического разнообразия 
растений, что помогает ре
шить проблему получения 
растений, устойчивых к раз
личным экологическим фак
торам. В связи с этим целью 
данной работы было изучить 
рост и развитие растений 
льна-долгунца в стрессовых 
условиях in vivo и in vitro, 
а также провести клеточную 
селекцию и отобрать устой
чивые к кадмию каллусные 
клетки.

Методика

Эксперименты проводили с 
10 сортами льна — ВНИИ Ji
ll, К-6, Лазурный, Торжок
ский 4, Псковский 359, Спар

109



так, Бахмальский, Призыв 81, 
Тверца, дикий лен. Для по
лучения стерильных про
ростков семена стерилизова
ли 0,1% раствором сулемы в 
течение 10—12 мин, промы
вали в трех порциях стериль
ной дистиллированной воды, 
после чего их помещали на 
агаризованную питательную 
среду Мурасиге-Скуга (МС) 
без регуляторов роста. Пос
ледующую работу проводи
ли на сегментах гипокотилей, 
изолированных с 5—15-днев- 
ных проростков.

Для получения первичной 
и пересадочной каллусной 
ткани использовали моди
фицированную питательную 
среду МС, содержащую 2% 
сахарозы, а также гормоны 
ауксинового и цитокинино- 
вого действия. Было изучено 
влияние 2,4-Д в концентра
циях 0,5; 1; 2 мг/л и НУК — 
1 мг/л на процесс каллусоге- 
неза и сочетания Б АП 1 мг/л 
и НУК 0,1 мг/л на процесс 
морфогенеза каллусной 
ткани.

Пересадку каллусной тка
ни осуществляли один раз в 
месяц, при этом учитывали 
следующие показатели: ин
тенсивность роста каллуса, 
его консистентность, форми
рование морфогенных струк
тур.

Стерильные проростки и 
каллусную ткань выращива
ли в световой комнате, где 
поддерживалась температу

ра 25+(-1)° С, 70% относи
тельная влажность воздуха, 
24-часовое освещение белы
ми люминесцентными лампа
ми с интенсивностью освеще
ния 3000 лк.

Клеточную селекцию про
водили на каллусной ткани, 
которую культивировали на 
модифицированной пита
тельной среде МС, содержа
щей соль кадмия в 4 концен
трациях — 5, 15, 25, 35 мг/л 
(по элементу) и 2,4-Д в уста
новленной ранее оптималь
ной концентрации 1 мг/л. 
Каллусную ткань разных ва
риантов пересаживали 1 раз 
в месяц, учитывая при этом 
цвет, плотность и консистен
тность ткани.

Лабораторные исследова
ния проводили на 4 геноти
пах льна. Семена проращи
вали в чашках Петри на 
фильтровальной бумаге, смо
ченной водным раствором с 
добавлением кадмия в кон
центрациях 5, 15, 25, 35 мг/л. 
В течение 7 дней фильтро
вальную бумагу смачивали 
приготовленными раствора
ми с соответствующими кон
центрациями кадмия. По ис
течении 7 дней у опытных 
растений измеряли длину и 
массу стеблевой и корневой 
частей.

Для проведения микро- 
структурного анализа стеб
лей льна, выращенных в 
стрессовых условиях, был 
заложен вегетационный опыт.
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Растения выращивали в 
пластиковых сосудах, вмеща
ющих 5 кг воздушно-сухой 
дерново-подзолистой легко
суглинистой почвы. Кадмий 
вносили при набивке сосудов 
в виде нитрата кадмия по 
15 мг/кг. Эксперимент был 
проведен на сортах Псков
ский и Спартак. Образцы для 
исследований отбирали из 
средней части стебля в онто
генетическую фазу быстрого 
роста. При этом в дальней
шем просматривали волокна, 
лежащие на периферии во
локнистых пучков.

Результаты

В первой части экспери
мента установлено, что раз
ные генотипы льна формиру
ют морфологически разные 
стерильные проростки. Семе
на сортов ВНИИЛ-11, Тор
жокский 4, Псковский 359, 
Спартак, Призыв 81 в тече
ние 7 дней формировали на 
безгормональной питатель
ной среде нормальные по 
морфологии проростки. Ос
тальные генотипы образо
вывали слабые проростки с 
физиологическими наруше
ниями.

Было также установлено, 
что возраст проростков влия
ет на процесс формирования 
первичной и пересадочной 
каллусной ткани. Так, сегмен
ты гипокотилей, взятые от 
5—7-дневных проростков,

в 100% случаев образовы
вали ярко-желтый средне
плотный каллус, который 
можно было использовать в 
дальнейшей работе. У 10— 
15-дневных проростков кал- 
лусная ткань не образовыва
лась. Поэтому в последую
щих экспериментах в качест
ве первичного экспланта 
использовали сегменты гипо- 
котилей, изолированные с 5— 
7-дневных проростков.

В ходе эксперимента на
блюдалось развитие внутрит
каневой инфекции, поэтому в 
питательную среду непосред
ственно перед посадкой рас
тительного материала вво
дили антибиотик (бензилпе- 
нициллин) в концентрации 
100 мг/л.

При изучении действия 
различных концентраций 
2,4-Д на каллусогенез было 
установлено, что этот процесс 
зависит не только от концен
трации используемого гормо
на, но и от изучаемого гено
типа. Так, изолированные 
сегменты гипокотилей сортов 
К-6, Лазурный, Бахмальский, 
Тверца во всех изучаемых 
вариантах не были способны 
формировать первичный кал
лус, в то время как сорта 
ВНИИЛ-11, Торжокский 4, 
Псковский 359, Спартак, 
Призыв 81 образовывали хо
рошо пролиферирующую 
каллусную ткань, которую 
можно было использовать в 
последующих экспериментах.
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Исходя из того, что на 
первых этапах культивирова
ния семян и сегментов гипо- 
котилей проростков была вы
явлена зависимость морфоге
нетического професса от 
исходного генотипа, то после
дующие эксперименты были

проведены лишь на 5 сортах 
(ВНИИЛ-11, Торжокский 4, 
Псковский 359, Спартак, 
Призыв 81), которые облада
ли постоянной, повышенной 
морфогенетической актив
ностью в условиях in vitro 
(рис. 1, 2).
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Рис. 1. Регенерация из каллусных клеток.

Рис. 2. Кал- 
лусные клетки с 
морфогенными 
очагами.



Помимо зависимости фор
мирования каллусной ткани 
от исследуемого генотипа, 
особое место при этом также 
отводится и составу пита
тельной среды, в частности 
ауксинам и их концентраци
ям. В наших экспериментах 
оптимальная концентрация
2.4-Д составила 1 мг/л. В этих 
условиях формировался кал
лус светло-желтого цвета 
средней плотности. Наиболее 
интенсивно этот процесс про
исходил у сорта Спартак, 
причем образуемый каллус 
имел высокую плотность и на 
его поверхности были замет
ны меристематические оча
ги зеленого цвета. Одновре
менно с изучением влияния
2.4-Д на каллусогенез изу
чали действие НУК в кон
центрации 1 мг/л на этот 
процесс. Было установлено, 
что добавление в питатель
ную среду этого гормона при
водило к формированию кал
лусной ткани с одновремен
ной активизацией процесса 
ризогенеза у растительных 
тканей. Так, наиболее высо
кая интенсивность процесса 
наблюдалась у сортов Тор
жокский 4 и Псковский 359, 
что, видимо, связано с сорто
выми особенностями данных 
генотипов.

Таким образом, экспери
ментальным путем было уста
новлено, что для индуци
рования каллусогенеза из 
изолированных сегментов

гипокотилей 7-дневных про
ростков льна наиболее эф
фективно использовать 2,4-Д, 
так как процесс ризогенеза, 
вызываемый у растений при
менением гормона НУК на 
этапе формирования каллус
ной ткани, нежелателен для 
дальнейших исследований. 
Поэтому полученный первич
ный каллус был перенесен 
для дальнейшего культиви
рования на питательную сре
ду МС, содержащую 2,4-Д 
1 мг/л.

В ходе второго этапа экспе
римента кадмий в различных 
концентрациях по-разному 
влиял на рост и развитие по
лученной каллусной ткани. 
При введении в питательную 
среду кадмия в концентрации 
5 мг/л видимых изменений в 
развитии каллусной ткани не 
наблюдалось. Каллус был 
желтого цвета, имел плотную 
консистенцию. Нарастание 
массы каллуса происходило 
на 30% менее активно, чем в 
контроле. Использование кон
центрации 15 мг/л приводи
ло к 50% гибели материала, 
при этом оставшийся каллус 
был желтого или кремовато- 
го цвета, нарастание каллус
ной ткани происходило на 
50% менее активно, чем в 
контроле. Использование 
концентрации кадмия 25 и 
35 мг/л приводило к некро- 
тизации и отмиранию кал
лусной ткани. При построе
нии дозовой кривой опреде-
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лилась концентрация 15 мг/л, 
при которой проводится по
следующая селекция. В про
цессе селекции было также 
выявлено, что генотип опре
деляет возможность проведе
ния отбора на устойчивость 
к тяжелому металлу. Так, 
каллусная ткань, полученная 
из сегментов гипокотилей

Рис. 3. Растения льна-долгунца, выращенные в условиях in 
vitro в различных вариантах внесения кадмия в питательную среду.

Наряду с экспериментами 
in vitro были проведены ла
бораторные исследования, в 
которых изучалось влияние 
различных концентраций 
кадмия на рост и развитие 
проростков 5 генотипов льна. 
Анализ полученных резуль
татов (таблица) показывает, 
что независимо от исследуе
мого генотипа наблюдается 
снижение всех учитываемых

показателей в опытном вари
анте по сравнению с конт
ролем. Причем существует 
обратная зависимость в раз
витии растений от использу
емой концентрации кадмия в 
субстрате. Так, с увеличени
ем концентрации кадмия от 
15 до 35 мг/л уменьшается 
длина стебля в среднем на 
0,5—1,5 см, длина корня — 
на 1,0—3,5 см, масса стеб-
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растений сортов ВНИИЛ-11, 
Торжокский 4, Призыв 81, 
угнеталась более чем на 70% 
по сравнению с контролем 
при внесении кадмия в пита
тельную среду, поэтому эк
сперименты по селекции 
были заложены с сортами 
Спартак и Псковский 359 
(рис. 3).



Биометрические показатели проростков льна при внесении 
различных концентраций кадмия в водный раствор

Т а б л и ц а

ля — на 0,1—1,0 г, масса кор
ня — на 0,1—0,5 г. Исключе
ние составляет лишь сорт 
ВНИИЛ-11, у которого в ва
риантах с внесением кадмия 
в концентрации 25 и 35 мг/л 
средняя масса стеблей и кор
ней выше контроля на 10— 
36% при общей тенденции 
к снижению роста надземной 
и подземной частей пророст
ков. Увеличение массы стеб
лей, особенно корней, в этом 
варианте можно объяснить 
тем, что при избытке кадмия

в растворе нарушаются мор
фофизиологические процес
сы, которые в первую очередь 
проявились в изменении мор
фологии корней. Корни в этих 
вариантах были сильно утол
щенные, вероятно, за счет 
появления оводненных кле
ток.

Таким образом, экспери
ментально установлено, что и 
в вегетационном, и в лабора
торном опытах кадмий инги
бировал ростовые процессы, 
причем у проростков, полу
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ченных в лабораторном опы
те, снижался прирост как 
стеблевой, так и корневой 
частей растений. В вегетаци
онных опытах имели место и 
морфологические различия 
между растениями опытного 
и контрольного вариантов. 
Помимо изменений в разви
тии стебля, выражающихся 
в замедлении роста растений 
и образовании боковых побе
гов в вариантах с внесением 
кадмия, было отмечено более 
раннее прохождение онтоге
нетических фаз развития в 
данном варианте по сравне
нию с контролем.

Результаты вегетационно
го опыта показали, что вне
сение кадмия в концентрации 
15 мг/кг влияло на морфоге

нетические характеристики 
растений обоих испытуемых 
генотипов. Проводились ви
зуальные наблюдения за рас
тениями в течение вегетаци
онного опыта, в результате 
которых установлено, что 
растения испытуемых вари
антов по сравнению с кон
трольными быстрее проходи
ли все фазы онтогенеза, что, 
вероятно, является реакцией 
на введение в почву стрессо
вого фактора (рис. 4).

В процессе вегетации ус
тановлены физиологические 
различия между вариантами, 
которые выражались в обра
зовании боковых побегов у 
растений, выращиваемых на 
почве с внесением кадмия, 
тогда как у контрольных

Рис. 4. Растения льна-долгунца, выращенные в условиях веге
тационного опыта в различных вариантах.
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растений наблюдалось преоб
ладание линейного роста 
стебля. Длина стеблей расте
ний, выращиваемых при вне
сении тяжелого металла, ко
лебалась от 60 до 63 см, что 
было меньше длины кон
трольных растений на 10%.

Проведение микрострук- 
турного анализа стеблей льна 
показало, что анатомическое 
строение стебля обоих иссле
дуемых генотипов значитель
но изменяется в вариантах с 
применением кадмия. Так, в 
контрольном варианте у ис
следуемых генотипов сосу
дисто-волокнистые пучки 
находились в стадии форми
рования, имели аморфные 
оболочки со слабой диффе
ренциацией на группы от
дельных клеток, при этом 
форма самих возникающих 
пучков близка к тангенталь- 
ной или овальной. В вариан
тах с внесением металла во
локнистые пучки были прак
тически сформированы, но 
имели полиморфную форму, 
неровные края. Данное раз
личие в стадии образования 
волокнистых пучков может 
быть обосновано стремлени
ем растений при действии 
стрессового фактора быстрее 
«пройти» все фазы онтогене
за и достигнуть созревания, 
изменение же формы самих 
пучков до полиморфной ско
рее всего вызвано действием 
стрессового фактора.

Клетки элементарных во
локонец, хорошо различимые 
в лубяных пучках растений 
вариантов с применением 
кадмия, отличались большой 
неравномерностью в попереч
ных размерах в пределах 
одного волокнистого пучка, 
что является косвенным по
казателем небольшой длины 
элементарных волокон, т. е. 
более низкого качества волок
на. Эти клетки также имели 
неправильную форму, что 
указывает на определенные 
аномалии в анатомическом 
развитии стеблевой части 
растений под влиянием тя
желого металла.

Выводы

1. Интенсивный каллусоге- 
нез у всех испытуемых сор
тов льна наблюдается при 
введении в питательную сре
ду гормона 2,4-Д в концентра
ции 1 мг/л.

2. Внесение кадмия в поч
ву ускоряет прохождение 
растениями льна всех фаз он
тогенеза на неделю и тормо
зит их линейный рост, сти
мулируя образование боко
вых побегов.

3. Под влиянием кадмия 
клетки элементарных воло
кон стебля льна исследуемых 
генотипов имеют разные раз
меры и неправильную фор
му, образуя полиморфные 
волокнистые пучки, что кос
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венно отрицательно сказы
вается на качестве волокна 
и меняет анатомическую 
структуру стебля.

4. У растений всех иссле
дуемых генотипов льна-дол
гунца при возрастании кон
центрации кадмия в вод
ном растворе наблюдается 
тенденция к угнетению раз
вития, выражающееся в 
снижении массы стеблей и 
корней и в уменьшении дли
ны последних относительно 
контроля.
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SUMMARY

The experiment was conducted on the soil addition of cad
mium in concentration 15 mg/1. Also the experiment was con
ducted on the nutrition solution in cadmium presence. As was 
founded plants of all varietys in different growth conditions 
were depressed by cadmium. Present of cadmium in the soil 
caused acceleration of ontogenetic phases. The strusture of flax 
stem was studied in cadmium presence.
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