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Îöåíåíà ôèòîòîêñè÷íîñòü ìåäè äëÿ êàëëóñíûõ êóëüòóð õðèçàíòåìû êèëåâàòîé (Chrysanthemum carinatum
L.), áðàõèêîìû èáåðèñîëèñòíîé (Brachycome iberidifolia L.), ëüíà ìíîãîëåòíåãî (Linum perenne L.), ðàéãðàñà
ìíîãîëåòíåãî (Lolium perenne L.). Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ðàñòåíèé, óñòîé÷èâûõ ê ìåäè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåäü, òÿæåëûå ìåòàëëû, êëåòî÷íàÿ ñåëåêöèÿ, õðèçàíòåìà êèëåâàòàÿ, áðàõèêîìà èáåðè-
ñîëèñòíàÿ, ëåí ìíîãîëåòíèé.

Ýôôåêòíûå äåêîðàòèâíûå öâåòû îæèâëÿ-
þò ãîðîäñêîé ëàíäøàôò, óëó÷øàþò ìèêðîêëè-
ìàò ãîðîäñêîé ñðåäû, ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ñî-
ñòàâëÿþùèìè êëóìá, ðàáàòîê, ìèêñáîðäåðîâ.

Ñðåäè îñíîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé ïî÷âåí-
íîãî ïîêðîâà ãîðîäîâ – òÿæåëûå ìåòàëëû
(ÒÌ). ÒÌ íåãàòèâíî âëèÿþò íà ãîðîäñêèå ðà-
ñòåíèÿ, ïðèâîäÿò ê ïîòåðå äåêîðàòèâíîñòè
ðàñòåíèé, âûçûâàÿ õëîðîç, çàñûõàíèå íèæíèõ
ëèñòüåâ, çàìåäëÿÿ ðîñò è ðàçâèòèå êîðíåé è
ïîáåãîâ [1–3]. Ïî ñòåïåíè ôèòîòîêñè÷íîñòè
òÿæåëûå ìåòàëëû ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ñëåäóþ-
ùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: Cu>Ni>Cd>Zn>
>Pb>Hg. Òàêèì îáðàçîì, ìåäü ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç íàèáîëåå îïàñíûõ çàãðÿçíèòåëåì ïî÷âåí-
íîãî ïîêðîâà [4–5].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òîëåðàíòíîñòè äåêîðà-
òèâíûõ ðàñòåíèé ê ìåäè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êëåòî÷íûå òåõíîëîãèè. Êëåòî÷íàÿ ñåëåêöèÿ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñòåíèé, óñòîé-
÷èâûõ ê ÒÌ, íàïðèìåð, ïîëó÷åíû ãàçîííûå
òðàâû, óñòîé÷èâûå ê ñâèíöó è êàäìèþ [6–7].

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü êðàñèâîöâåòó-
ùèå äåêîðàòèâíûå ðàñòåíèÿ – õðèçàíòåìà êè-
ëåâàòàÿ, áðàõèêîìà èáåðèñîëèñòíàÿ è ëåí
ìíîãîëåòíèé, à òàêæå ãàçîííàÿ òðàâà – ðàé-
ãðàñ ìíîãîëåòíèé. Ýòè êðàñèâîöâåòóùèå ðà-
ñòåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ãîðîäñêîì îçå-

ëåíåíèè è äåêîðàòèâíîì ñàäîâîäñòâå çà ñ÷åò
ïðîäîëæèòåëüíîãî ïåðèîäà öâåòåíèÿ, âûñî-
êîé äåêîðàòèâíîñòè è íåïðèõîòëèâîñòè â óõî-
äå. Íî, ê ñîæàëåíèþ, äàííûå ðàñòåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê ïîâûøåííûì êîíöåíòðàöèÿì
ìåäè â îêðóæàþùåé ñðåäå [1].

Öåëü ðàáîòû: ðàçðàáîòêà ñõåì êëåòî÷íîé
ñåëåêöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñòåíèé, óñòîé÷è-
âûõ ê ìåäè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Îñíîâíûìè
îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü áðàõèêîìà
èáåðèñîëèñòíàÿ (Brachycome iberidifolia L.),
ñîðò «Ãîëóáàÿ Íåæåíêà» è õðèçàíòåìà êèëå-
âàòàÿ (Chrysanthemum carinatum L.), ñîðò
«Ýëüäîðàäî», ëåí ìíîãîëåòíèé (Linum
perenne L.), ñîðò «Ñèíèé Øåëê», ðàéãðàñ ìíî-
ãîëåòíèé (Lolium perenne L.).

Ðàíåå áûëè ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè ââå-
äåíèÿ â êóëüòóðó êëåòîê è ðåãåíåðàöèè èññëå-
äóåìûõ ðàñòåíèé [8].

Êàëëóñû êóëüòèâèðîâàëè â òå÷åíèå
2-õ ïàññàæåé íà æèäêèõ ïèòàòåëüíûõ ñðå-
äàõ Ìóðàñèãå-Ñêóãà (ÌÑ) è Ãàìáîðãà (Â5)
[9–10] ñ äîáàâëåíèåì â ðàçëè÷íûõ êîíöåí-
òðàöèÿõ CuSO4* 5H2O. Êîíòðîëåì ñëóæèëè
êàëëóñû, ðîñøèå íà ñòàíäàðòíîé æèäêîé
ñðåäå ÌÑ áåç ìåäè.
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Îöåíêà ôè-
òîòîêñè÷íîñòè ìåäè in vitro. Íà ïåðâîì ýòà-
ïå ðàáîòû áûëà îöåíåíà ôèòîòîêñè÷íîñòü
ìåäè äëÿ êàëëóñíûõ òêàíåé. Êàëëóñû ïîìå-
ùàëè íà ïèòàòåëüíûå ñðåäû ñ òîêñèêàíòîì,
êóëüòèâèðîâàëè â òå÷åíèå 2-õ ïàññàæåé. Èí-
ãèáèðóþùåå äåéñòâèå ìåäè ïðîÿâëÿëîñü ÷å-
ðåç 14 ñóòîê óæå ïðè êîíöåíòðàöèè 10 ìã/ë
äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ âèäîâ, à íà ñðåäå ñ
40 ìã/ë çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êàëëóñîâ æåëòåëà
è ñòàíîâèëàñü ìåíåå ïëîòíîé, â îòëè÷èå îò
êîíòðîëÿ. Ïðè êîíöåíòðàöèè ìåäè 50 ìã/ë è
100 ìã/ë êàëëóñ òåìíåë ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé
è òåðÿë ìîðôîãåííóþ àêòèâíîñòü.

Äëÿ âòîðîãî ïàññàæà îòáèðàëèñü âûæèâ-
øèå êàëëóñíûå òêàíè. Ïðîöåíò ãèáåëè ðåçêî
âîçðàñòàë ïðè êîíöåíòðàöèè 20 ìã/ë, ó âñåõ
îáúåêòîâ âûæèâàëî ìåíåå ïîëîâèíû êàëëó-
ñîâ (ðèñ. 1). Êàëëóñíûå òêàíè ïðè êîíöåíò-
ðàöèÿõ âûøå 40 ìã/ë ïîãèáàëè ÷åðåç 14–18 ñó-
òîê (â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðàñòåíèÿ).

Èññëåäóåìûå êàëëóñíûå êóëüòóðû îêàçà-
ëèñü î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê äåéñòâèþ èîíîâ
ìåäè, îäíàêî îíè äåìîíñòðèðîâàëè ðàçëè-
÷íóþ ðåàêöèþ â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñ-
òè êóëüòèâèðîâàíèÿ íà âûñîêîå ñîäåðæàíèå
òîêñèêàíòà â ñðåäå. Íàïðèìåð, â ïåðâîì ïàñ-
ñàæå íàèáîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê ìåäè îá-

ëàäàëè êàëëóñû ëüíà ìíîãîëåòíåãî, à âî âòî-
ðîì îíè îêàçàëèñü áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû, ÷åì
êàëëóñíûå òêàíè ðàéãðàñà. Âî âòîðîì ïàññà-
æå ïðîöåíò ãèáåëè êàëëóñîâ ðåçêî âîçðàñòàë
ó âñåõ ðàñòåíèé. Íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ îáëàäàëà áðàõèêîìà èáåðèñîëèñòíàÿ: ïðè
âòîðîì ñóáêóëüòèâèðîâàíèè ãèáåëü êëåòîê
óæå ïðè êîíöåíòðàöèè 10 ìã/ë ñîñòàâëÿëà
îêîëî 50% (ñì. ðèñ. 1).

Ïîëó÷åíèå êëîíîâ è ðàñòåíèé, óñòîé÷è-
âûõ ê ìåäè. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíîé áûëà âûáðàíà
êîíöåíòðàöèÿ ìåäè 20 ìã/ë äëÿ õðèçàíòåìû
êèëåâàòîé, áðàõèêîìû èáåðèñîëèñòíîé è
ëüíà ìíîãîëåòíåãî, äëÿ ðàéãðàñà ìíîãîëåòíå-
ãî – 30 ìã/ë. Èç-çà î÷åíü âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè êàëëóñíûõ êóëüòóð ê èîíàì ìåäè òîê-
ñèêàíò èñïîëüçîâàëè òîëüêî íà ñòàäèè êóëü-
òèâèðîâàíèÿ, ðåãåíåðàöèÿ è óêîðåíåíèå ïðî-
âîäèëèñü áåç ñîëè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñòåíèé ëüíà ìíîãîëåò-
íåãî, óñòîé÷èâîãî ê ìåäè, áûëà ðàçðàáîòàíà
ñëåäóþùàÿ ñõåìà êëåòî÷íîé ñåëåêöèè: êóëü-
òèâèðîâàíèå êàëëóñà íà ñðåäå ÌÑ ñ 20 ìã/ë
ìåäè â òå÷åíèå 2-õ ïàññàæåé ïî 26 ñóòîê êàæ-
äûé, çàòåì êóëüòèâèðîâàíèå è ðåãåíåðàöèÿ
êàëëóñîâ íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå B5 ñ 1 ìã/ë

Ðèñ.  1.  Âëèÿíèå ìåäè íà âûæèâàåìîñòü êàëëóñíûõ òêàíåé èññëåäóåìûõ ðàñòåíèé âî 2-ì ïàññàæå (% îò êîíòðîëÿ)
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6-áåíçèëàìèíîïóðèíà (ÁÀÏ) è 0,1 ìã/ë α-íàô-
òèëóêñóñíîé êèñëîòû (ÍÓÊ) â òå÷åíèå 3-õ
ïàññàæåé è óêîðåíåíèå íà ñðåäå ÌÑ ñ ïîëî-
âèííûì ñîäåðæàíèåì âñåõ êîìïîíåíòîâ
(1/2 ÌÑ) ñ 0,1 ìã/ë ÍÓÊ áåç òîêñèêàíòà.

Äëÿ áðàõèêîìû èáåðèñîëèñòíîé – ïàññè-
âèðîâàíèå êàëëóñîâ íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå ÌÑ
ñ êîíöåíòðàöèåé ìåäè 20 ìã/ë â òå÷åíèå 2-õ
ïàññàæåé ïî 20 ñóòîê, ðåãåíåðàöèÿ â òå÷åíèå
3–4-õ ïàññàæåé íà ñðåäå 1/2 ÌÑ è äîáàâëåíè-
åì 2 ìã/ë ÁÀÏ è 0,1 ìã/ë ÍÓÊ, óêîðåíåíèå íà
ñðåäå 1/2 ÌÑ ñ 0,1 ìã/ë ÍÓÊ áåç òîêñèêàíòà.

Ó÷èòûâàÿ î÷åíü âûñîêóþ òîêñè÷íîñòü
ìåäè äëÿ õðèçàíòåìû êèëåâàòîé, à òàêæå äëÿ
ñîõðàíåíèÿ ðåãåíåðàöèîííîé ñïîñîáíîñòè
êëåòîê, áûë âûáðàí êîðîòêèé ïåðèîä êóëüòè-
âèðîâàíèÿ êàëëóñîâ íà ñåëåêòèâíîé ñðåäå
(3 ïàññàæà ïî 18 ñóòîê). Ñõåìà ñåëåêöèè âêëþ-
÷àëà â ñåáÿ: êóëüòèâèðîâàíèå ïåðâè÷íîãî êàë-
ëóñà íà ñðåäå ÌÑ ñ 20 ìã/ë ìåäè â òå÷åíèå
3-õ ïàññàæåé; êóëüòèâèðîâàíèå êàëëóñîâ â òå-
÷åíèå 4-õ ïàññàæåé íà ñðåäàõ äëÿ ðåãåíåðà-
öèè – 1/2 ÌÑ ñ 0,5 ìã/ë ÁÀÏ; óêîðåíåíèå –
1/2 ÌÑ ñ 0,1 ìã/ë ÍÓÊ áåç òîêñèêàíòà.

Äëÿ ðàéãðàñà ìíîãîëåòíåãî áûëà âûáðà-
íà ñåëåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 30 ìã/ë, òàê êàê
âûæèâàåìîñòü êëåòîê âî âòîðîì ïàññàæå ñî-
ñòàâëÿëà 36,2% (ñì. ðèñ. 1). Ïîýòîìó ñõåìà ñå-
ëåêöèè äëÿ äàííîãî ðàñòåíèÿ ñîñòîÿëà èç
êóëüòèâèðîâàíèÿ íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå ÌÑ ñ
ìåäüþ â òå÷åíèå 2-õ ïàññàæåé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ ïî 30 ñóòîê. À çàòåì ðåãåíåðàöèÿ è
óêîðåíåíèå íà òîé æå ñðåäå áåç òîêñèêàíòà.

Ïîëó÷åíû óñòîé÷èâûå êàëëóñíûå êóëüòó-
ðû è ðàñòåíèÿ â óñëîâèÿõ in vitro. Áûëà ïðî-
âåäåíà ïðîâåðêà ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ íà
ðåçèñòåííîñòü ïîëó÷åííûõ ëèíèé ê êîíöåí-
òðàöèÿì ìåäè 20 è 30 ìã/ë. Ïðîâåðêà ïðîâî-
äèëàñü ïóòåì ñóáêóëüòèâèðîâàíèÿ ðåãåíåðàí-
òîâ íà ñðåäàõ äëÿ ðåãåíåðàöèè ñ äîáàâëåíè-
åì èîíîâ ìåäè.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñòåíèÿ, ïîëó÷åííûå
ïîñëå ñåëåêöèè íà êîíöåíòðàöèè ìåäè 20 ìã/ë,
îáëàäàëè ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ. ×åðåç
30 ñóòîê âûæèâàåìîñòü ïîáåãîâ ó âñåõ ëèíèé
ñîñòàâëÿëà 100%. Â êîíòðîëüíûõ óñëîâèÿõ ó
ëüíà ìíîãîëåòíåãî âûæèâàåìîñòü ñîñòàâèëà
27,9%, áðàõèêîìû èáåðèñîëèñòíîé – 43,0%, õðè-

çàíòåìû êèëåâàòîé – 24,6%, òàêæå ó âñåõ èñõîä-
íûõ ðàñòåíèé íàáëþäàëñÿ õëîðîç ëèñòüåâ. Íà êîí-
öåíòðàöèè 30 ìã/ë âûæèâàåìîñòü óñòîé÷èâûõ
ðåãåíåðàíòîâ ñîñòàâèëà 100% ó âñåõ âèäîâ ðàñ-
òåíèé, êðîìå õðèçàíòåìû êèëåâàòîé (74,7%).

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíû ñõåìû êëå-
òî÷íîé ñåëåêöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåêîðàòèâ-
íûõ ðàñòåíèé õðèçàíòåìû êèëåâàòîé, áðàõè-
êîìû èáåðèñîëèñòíîé, ëüíà ìíîãîëåòíåãî è
ðàéãðàñà ìíîãîëåòíåãî, óñòîé÷èâûõ ê ìåäè.

 Èñïîëüçîâàíèå ïðÿìîé ñõåìû êëåòî-
÷íîé ñåëåêöèè è äîáàâëåíèå òîêñèêàíòà â ïè-
òàòåëüíóþ ñðåäó òîëüêî íà ýòàïå êóëüòèâèðî-
âàíèÿ êàëëóñîâ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óñòîé÷è-
âûå êàëëóñíûå êóëüòóðû è ðàñòåíèÿ-ðåãåíå-
ðàíòû. ×àñòü ðàñòåíèé-ðåãåíåðàòîâ âûñàæå-
íà â ïî÷âó.
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Linum perenne L. and Lolium perenne L. Technologies were developed to breed plants tolerant to copper.
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