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òîêñè÷íîñòòà íà òåæêè ìåòàëè ïðè ãðàõ (Pisum sativum L.) ñ èçïîëçâàíå íà ðàçëè÷íè
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Ïðîó÷åí å öèòîãåíåòè÷íèÿò åôåêò íà îëîâîòî ïðè ãðàõ P. sativum L. – ñîðò „Ðàí
1”. Òðåòèðàíåòî ñ Pb(NO3)2 ïðè êîíöåíòðàöèè 1. 5; 3.0 è 4.5 mM ïðåäèçâèêâà ðàçëè÷íè
íàðóøåíèÿ. Àáåðàöèèòå ñà ñ ÷åñòîòà äî 5 ïúòè ïî-âèñîêà îò òàçè â êîíòðîëàòà.
Êëåòú÷íîòî äåëåíå ñå èíõèáèðà êàòî ìèòîòè÷íèÿò èíäåêñ å íàä 4 ïúòè ïî-íèñúê îò
òîçè íà êîíòðîëàòà. Äåïðåñèÿòà ïðè íàðàñòâàíå íà êîðåíà å ïî-ñèëíà îò òàçè ïðè
íàðàñòâàíå íà ñòåáëîòî íà 14-äíåâíè ðàñòåíèÿ. Èçñëåäâàíè ñà óëòðàñòðóêòóðíèòå
ïðîìåíè â êëåòêèòå íà êîðåíîâàòà ìåðèñòåìà íà ñúùèÿ ñîðò ïðè òðåòèðàíå ñ PbCl2 â
êîíöåíòðàöèè 0.75, 1.50 è 3.00 mM. Ïðè êîíöåíòðàöèÿ 1.50 mM PbCl2, ñå íàáëþäàâà
ñå ïðåäïàçíà áàðèåðà, ñúõðàíÿâàùà ôóíêöèèòå íà çîíàòà íà íàðàñòâàíå íà êîðåíà
êàòî îòãîâîð-àäàïòàöèÿ íà òîêñè÷íîñòòà íà òåæêèÿò ìåòàë. Èçñëåäâàí å åôåêòà íà
MgSO4 â êîíöåíòðàöèè 0.25-10 mM âúðõó ðàçâèòèåòî íà in vitro êóëòóðè. Äåïðåñèÿòà
íà êàëóñíèÿ ðàñòåæ ïðè íèñêèòå êîíöåíòðàöèè (0.25-0.75 mM) íà ìåäíèòå éîíè å
ëåêà. Ïðè âèñîêè êîíöåíòðàöèè (5 mM) ðàñòåæúò íàìàëÿâà äâà ïúòè, à ïðè 10 mM
ñïèðà íàïúëíî. Ïðè îðãàíîãåííèòå êóëòóðè ïîòèñêàùèÿò åôåêò å ïî îòíîøåíèå êàêòî
íà ìóëòèïëèöèðàíåòî íà ïúïêèòå, òàêà è íà ðàñòåæà èì. Ñóáëåòàëíàòà êîíöåíòðàöèÿ
LD50 å ñúùî îêîëî 5 mM.

 Êëþ÷îâè äóìè: Êîðåíîâà ìåðèñòåìà –Ãðàõ – Òîêñè÷íîñò - Tåæêè ìåòàëè – Pb
ñîëè – Cu ñîëè – Àáåðàöèè – Ìèòîòè÷åí èíäåêñ – Äåïðåñèÿ - Êëåòú÷íà óëòðàñòðóêòóðà
- Ïðåäïàçíà áàðèåðà –- In vitro êóëòóðè

Abstract

Noveva S., N. Lazarova, At. Mehandjiev, G. Kosturkova,2006. Investigations on heavy
metal toxicity in pea (Pisum sativum L.) using different types of techniques.

The cytogenetical effect of plumbum on pea P. sativum L. – c.v. “Ran 1” was investi-
gated. The treatment with Pb(NO3)2 in concentrations of 1.5; 3.0 and 4.5 mM caused differ-
ent abnormalities. Aberrations were with high frequency (up to 5 folds higher than that of
the control). Cell division was inhibited, mitotic index being four times lower than that of the
control. Depression on the root growth ws higher than stem growth of 14 days old plants.
Ultrastructural changes in root meristem cells treated with 0.75, 1.50 and 3.00 mM PbCl2
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Èçñëåäâàíå íà òîêñè÷íîñòòà íà òåæêè ìåòàëè ïðè ãðàõ (Pisum sativum L.)
ñ èçïîëçâàíå íà ðàçëè÷íè âèäîâè òåõíèêè

were investigated. Formation of a protection barrier was observed after treatment with
1.50 PbCl2. Probably this is an adaptation response to the heavy metal toxicity for protec-
tion of the developing root zone. The effect of MgSO4 on the development of in vitro cul-
tures was studied. Depression of calli growth at low concentrations (0.25-0.75 mM) was
low. Higher concentrations (5 mM and 10 mM) caused double decrease or complete sup-
pression of growth, respectively. Suppression effect in organogenic cultures was regis-
tered both in multiplication of buds, and on their growth. Sublethal concentration LD50 was
also about 5 mM.

Key words: Root meristem – Pea – Heavy metals – Toxicity – Pb salts – Cu salts –
Aberrations: Mitotic index – Depression – Cell ultrastructure – Protective barrier – In vitro
cultures

ÓÂÎÄ

Åäèí îò íàé-òåæêèòå ãëîáàëíè ïðîáëåìè íà ñúâðåìåííàòà öèâèëèçàöèÿ å
ìàùàáíîòî àíòðîïîãåííî çàìúðñÿâàíå â èíäóñòðèÿëíèòå ðàéîíè ñ òåæêè ìåòàëè, â
ðåçóëòàò íà êîåòî íàñòúïâà âêèñëÿâàíå è äåñòðóêöèÿ íà ïî÷âèòå è òå ñòàâàò òîêñè÷íè
çà íîðìàëíîòî îòãëåæäàíå íà ðàñòåíèÿòà. Òîçè, êàêòî è äðóãè ïðîáëåìè íà àáèîòè÷íèÿ
ñòðåñ èìàò êîìïëåêñåí õàðàêòåð è êúì ðåøàâàíåòî èì ñå ïðèëàãà
ìóëòèäèñöèïëèíàðåí ïîäõîä, âêëþ÷èòåëíî è ñúçäàâàíå íà ìîäåëíè ñèñòåìè
(Kosturkova et al, 2003; 2004). Â òàçè âðúçêà â Èíñòèòóò ïî ãåíåòèêà ñå òåñòèðàò
ðàçëè÷íè ñîðòîâå ãðàõ è äðóãè ðàñòåíèÿ, çà äà ñå íàìåðÿò íàé-òîëåðàíòíèòå,
íåîáõîäèìè çà îòãëåæäàíå íà çàìúðñåíè ïî÷âè. Öåëè ñå äà ñå íàìåðè îïòèìàëåí
âàðèàíò, çà äà íå ñå äîïóñíå ïîïàäàíåòî íà òåæêèòå ìåòàëè ïî õðàíèòåëíàòà âåðèãà
â ÷îâåøêèÿò îðãàíèçúì, êúäåòî òå ïðåäèçâèêâàò òåæêè çàáîëÿâàíèÿ, ïîíÿêîãà ñ
ëåòàëåí êðàé. Â òîçè àñïåêò çà èçÿñíÿâàíå íà âúçäåéñòâèåòî íà ðàçëè÷íè òåæêè ìåòàëè
ñà íàïðàâåíè è íàñòîÿùèòå  öèòîãåíåòè÷íè, ñòðóêòóðíè è óëòðàñòðóêòóðíè èçñëåäâàíèÿ
íà êîðåíîâà ìåðèñòåìà íà ãðàõ (Pisum sativum L.), êàêòî è in vitro îïèòè çà ìîäåëèðàíå
íà ñòðåñà.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÈ

Öèòîãåíåòè÷íèòå è ñâåòëèííîìèêðîñêîïñêè èçñëåäâàíèÿ ñà ïðîâåäåíè ñ ãðàäèíñêè
ãðàõ – ñîðò “Ðàí 1”. Ñåìåíàòà ñà ïîñòàâÿíè çà ïîêúëâàíå â òåðìîñòàò ïðè òåìïåðàòóðà
24îÑ. Ñëåä 48 h. ïîêúëíàëèòå ñåìåíà ñà ïðåõâúðëÿíè â êðèñòàëèçàòîðè, êúäåòî ñàìî
êîðåí÷åòàòà ñà ïîòîïåíè â ðàçòâîð. Â òÿõ å ïðîâåäåíî 24 ÷àñîâî òðåòèðàíå ñ Pb(NO3)2
â òðè êîíöåíòðàöèè – 1.5, 3.0 è 4.5 mM. Ñëåä òîâà íà åäíà ÷àñò îò ìàòåðèàëà ñà
ïðîâåäåíè öèòîëîãè÷íè èçñëåäâàíèÿ, à äðóãàòà å îñòàâåíà çà ïðîñëåäÿâàíå íà
ïúðâîíà÷àëíèÿ ðàñòåæ è ðàçâèòèå íà ðàñòåíèÿòà. Ïðè öèòîëîãè÷íèòå èçñëåäâàíèÿ å
ïðèëîæåí àíàôàçåí àíàëèç. Öèòîãåíåòè÷íèÿò åôåêò îò äåéñòâèåòî íà îëîâîòî å
îöåíÿâàí âúç îñíîâà íà ÷åñòîòàòà è ñïåêòúðà íà èíäóöèðàíèòå õðîìîçîìíè àáåðàöèè
â êîðåíîâàòà ìåðèñòåìà íà ãðàõà. Çà óñòàíîâÿâàíå âëèÿíèåòî íà îëîâîòî âúðõó
ïúðâîíà÷àëíèÿ ðàñòåæ è ðàçâèòèå íà ìëàäèòå ðàñòåíèÿ ñà èçìåðâàíè âèñî÷èíàòà è
òåãëîòî íà ñòúáëàòà, êàêòî è äúëæèíàòà è òåãëîòî íà êîðåíèòå íà 14-äíåâíè ðàñòåíèÿ.

Çà îáåêò  íà óëòðàñòðóêòóðíèòå èçñëåäâàíèÿ å èçïîëçâàí ñúùèÿò  ãðàäèíñêè ãðàõ,
ñîðò “Ðàí 1”, ñ òðåòèðàíå íà êîðåí÷åòà ñ êîíöåíòðàöèè 0,75, 1,50 è 3,00 mM PbCl2.
Ìàòåðèàëèòå ñà îáðàáîòåíè ïî ðóòèííà ìåòîäèêà çà åëåêòðîííà ìèêðîñêîïèÿ – äâîéíà
ôèêñàöèÿ ñ ãëóòàðàëäåõèä è îñìèåâ òåòðîêñèä íà ôîñôàòåí áóôåð ñ ïîñëåäâàùî
äåõèäðàòèðàíå â ñåðèÿ åòàíîëè è ïðîïèëåíîêñèä è âêëþ÷âàíå â Åïîí 812 ïî íàøà
ìîäèôèöèðàíà ìåòîäèêà (Lazarova & Mehandjiev, 2000; Weakly, 1972). Óëòðàòúíêèòå
ñðåçè ñà êîíòðàñòèðàíè ñ óðàíèëàöåòàò è îëîâåí öèòðàò. Ïðåïàðàòèòå ñà çàñíåòè íà
åëåêòðîíåí ìèêðîñêîï Tesla BS-500.
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Â åêñïåðèìåíòèòå in vitro áå èçñëåäâàíî âëèÿíèåòî íà ìåäíèòå éîíè âúðõó
íàðàñòâàíåòî íà êàëóñíè è îðãàíîãåííè êóëòóðè îò ãðàõ, çà êîåòî êúñ÷åòà îò êàëóñ èëè
òóôè÷êè îò ïúïêè ñúñ ñðåäíî òåãëî 50 mg áÿõà çàëàãàíè íà ñðåäè çà ðàçâèòèå îïèñàíè
ïî-ðàíî (Kosturkova et al, 2003). Êúì ñðåäàòà áå äîáàâÿí ðàçòâîð íà ìåäåí ñóëôàò
CuSO4, òàêà ÷å êðàéíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà ìåäíèòå éîíè (Cu2+) â åäèí ëèòúð ñðåäà äà
áúäå â äèàïàçîí 0.25-5 mM. Êóëòèâèðàíåòî å îïèñàíî ïî-ðàíî (Kosturkova et al, 2003).
Íàðàñòâàíåòî áå îïðåäåëåíî íà 20-òèÿ äåí.

ÐÅÇÓËÒÀÒÈ

Íà òàáëèöè 1 è 2 ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå îò îöåíêàòà íà öèòîòîêñè÷íîñòòà
íà Pb(NO3)2.  Ìîæå äà ñå ïðîñëåäè èçìåíåíèåòî íà ìèòîòè÷íàòà àêòèâíîñò íà êëåòêèòå
ïîä âúçäåéñòâèåòî íà îëîâîòî â òðèòå êîíöåíòðàöèè. Ìèòîòè÷íèÿò èíäåêñ (òàáë. 1)
ïðè êîíòðîëàòà å 13.95%, à ïðè íàé-âèñîêàòà êîíöåíòðàöèÿ 4.5 mM å 3.21%, ò.å. òîé
å íàä 4 ïúòè ïî-íèñúê.

×åñòîòàòà íà õðîìîçîìíèòå àáåðàöèè (òàáë. 2) íàðàñòâà ñ óâåëè÷àâàíå
êîíöåíòðàöèÿòà íà Pb(NO3)2. Àíàôàçèòå ñ àáåðàöèè â êîíòðîëàòà ñà 2.22%, à ïðè
âàðèàíòà ñ íàé-âèñîêàòà êîíöåíòðàöèÿ 4.5 mM – òå ñà 10.51%, ò.å. îêîëî 5 ïúòè
íàðàñòâà ïðîöåíòà íà àíàôàçíèòå êëåòêè ñ àáåðàöèè. Êàêòî ñå âèæäà îò òàáëèöàòà â

Òàбëèцà 1. Ìèòîòè÷åí èíäåêñ ïðè  âúçäåéñòâèå ñ Pb(NO3)2 ïðè ãðàõ, ñîðò “Ðàí 1” 
Table 1. Mitotic index after treatment with Pb(NO3) in pea cv. “Ran 1” 

Âàðèàíò 
Variants 

Èçñëåäâàíè 
êëåòêè (áð.) 
Total cells 

Äåëÿùè ñå 
êëåòêè (áð.) 
Dividing cells 

Ìèòîòè÷åí  
èíäåêñ (%) 

MI (%) 
Êîíòðîëà Control 16200 2260 13.95 

Pb 1.5 mM 16635 1454 8.74 
Pb 3.0 mM 15351 832 5.42 
Pb 4.5 mM 14909 478 3.21 

Òàбëèцà 2. ×åñòîòà íà õðîìîçîìíèòå àáåðàöèè ïðè âúçäåéñòâèå ñ Pb(NO3)2     
 ïðè ãðàõ, ñîðò “Ðàí 1” 

Table 2. Frequency of chromosomal aberrations induced after treatment with Pb(NO3)  
in pea cv.“Ran 1” 

Àíàôàçè ñ àáåðàöèè 
Anaphases with aberrations 
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Ìîñòîâå 
Bridges 

Фðàãìåíòè 
Fragments 

Êëåòêè ñ äðóãè 
àáåðàöèè 

Cells with other 
aberrations 

  Áð. 
No. % Áð. 

No. % Áð. 
No. % Áð. 

No. % 

Êîíòðîëà 
Control 

1350 30 2.22 3 0.22 20 1.48 7 0.52 

Pb 1.5 mM 2554 146 5.72 46 1.80 36 1.41 64 2.51 
Pb 3.0 mM 2736 216 7.89 54 1.97 90 3.29 72 2.63 
Pb 4.5 mM 4090 430 10.51 73 1.78 130 3.18 227 5.55 
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ñïåêòúðà, õðîìîçîìíèòå àáåðàöèè ñà ïðåäñòàâåíè îñíîâíî îò ôðàãìåíòè è ìîñòîâå.
Îñíîâíèÿò äÿë ïðèíàäëåæè íà êëåòêèòå ñ ôðàãìåíòè. Çíà÷èòåëíî âèñîê å è
îòíîñèòåëíèÿò äÿë íà êëåòêèòå ñ äðóãè òèïîâå àáåðàöèè (èçîñòàâàùè õðîìîçîìè,
ìîñòîâå ñ ôðàãìåíòè è äð.).

 Íà òàáëöà 3 å îòðàçåíî âëèÿíèåòî íà îëîâîòî âúðõó ïúðâîíà÷àëíèÿ ðàñòåæ è
ðàçâèòèå íà 14-äíåâíè ðàñòåíèÿ ïî ïîêàçàòåë äåïðåñèÿ. Íàáëþäàâà ñå äåïðåñèÿ â
ðàñòåæà è íà êîðåíèòå, è íà ñòúáëàòà íà ðàñòåíèÿòà. Òÿ å ïî-èçðàçåíà ïðè êîðåíèòå
(äúëæèíà è òåãëî) – îò 42.9 äî 78.8 % çà äúëæèíàòà íà êîðåíèòå è îò 19.5 äî  73.2 %
çà òåãëîòî èì. Ïðè ñòúáëîòî äåïðåñèÿòà å ïî-ñëàáî èçðàçåíà – îò 17.1 äî 46.0 % çà
âèñî÷èíàòà è îò 14.9 äî 34.0 % çà òåãëîòî íà ñòúáëàòà íà ðàñòåíèÿòà.

Óëòðàñòðóêòóðàòà íà êëåòêèòå íà êîðåí÷åòàòà íà íåòðåòèðàíèòå ñåìåíà å ñ
êàðòèíà, õàðàêòåðíà çà ìåðèñòåìíèòå êëåòêè. Âñè÷êè îðãàíåëè ïîêàçâàò òèïè÷íà
óëòðàñòðóêòóðà çà ðàçâèâàùàòà ñå ðàñòèòåëíà êëåòêà. Íÿìà èçìåíåíèÿ èëè âêëþ÷åíèÿ
âúâ âòîðè÷íàòà êëåòú÷íà ñòåíà, êàêòî è â ìåæäóêëåòú÷íèòå ïðîñòðàíñòâà (ôèã. 1).

Ïðè òðåòèðàíå ñ êîíöåíòðàöèÿ 0.75 mM PbCl2, îëîâîòî ñå îòëàãà ãëàâíî âúðõó
âòîðè÷íàòà êëåòú÷íà ñòåíà âúâ âèä íà àìîðôíî-êðèñòàëíè ïëàêè. Íàáëþäàâà ñå
ïîñòåïåííî íàâëèçàíå íà ìåòàëà â êëåòêèòå ÷ðåç èâàãèíàöèè íà ïëàçìàëåìàòà è
íàòðóïâàíå â åíäîïëàçìàòè÷íèÿò ðåòèêóëóì è âàêóîëèòå. Íÿìà íàòðóïâàíå íà îëîâîòî
â äðóãè îðãàíåëè è èçìåíåíèå â êëåòú÷íàòà óëòðàñòðóêòóðà (ôèã. 2).

Òàбëèцà 3. Âëèÿíèå íà Pb âúðõó ïúðâîíà÷àëíèÿ ðàñòåæ è ðàçâèòèå  
íà ðàñòåíèÿòà 

Table 3. Effect of Pb on initial growth and development of plants 
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àð

èà
íò

 
V

ar
ia

nt
s 

Äúëæèíà 
Length 
(cm) 

Ä (%) 
D (%) 

Òåãëî 
Weight 

(g) 

Ä (%) 
D (%) 

Âèñî-
÷èíà 
High 
(cm) 

Ä (%) 
 

D (%) 

Òåãëî 
Weight 

(g) 

Ä (%) 
D (%) 

Ê-ëà 
Control 9.16  0.41  12.08  0.47  

Pb  
1.5 mM 5.23 42.9 0.33 19.5 10.01 17.1 0.40 14.9 

Pb  
 3.0 mM 3.28 64.2 0.25 39.0 7.44 38.4 0.38 16.1 

Pb   
4.5 mM 1.94 78.8 0.11 73.2 6.52 46.0 0.31 34.0 

Ôèã.1. Íåòðåòèðàíà ìåðèñòåìíà
êëåòêà

Figure 1. Untreated meristem cell

Ôèã. 2. Êëåòêà, òðåòèðàíà
ñ 0,75 mM PbCl2

    Figure 2. Cell, treated with
0,75 mM PbCl2
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Ïðè òðåòèðàíå ñ êîíöåíòðàöèÿ 1.50 mM PbCl2 íàñòúïâàò ñúùåñòâåíè èçìåíåíèÿ
â óëòðàñòðóêòóðàòà íà ìåðèñòåìàòà. Îáîñîáÿâàò ñå äâå çîíè íà ëîêàëèçàöèÿ íà
îëîâîòî – âúíøíà è âúòðåøíà. Ìåæäó òÿõ êîðåíúò èçãðàæäà íÿêîëêîñëîéíà ïðåãðàäíà
áàðèåðà, â ÷èèòî êëåòêè è ìåæäóêëåòú÷íè ïðîñòðàíñòâà ñå íàòðóïâàò ãîëåìè
êîëè÷åñòâà îëîâíè êîíãëîìåðàòè (ôèã. 3). Íàëè÷èåòî íà òàçè áàðèåðà ïðåäïàçâà
çîíàòà íà íàðàñòâàíå îò òîêñèêàöèÿ íà âúíøíèÿ àãåíò. Òîâà å ñâîåîáðàçåí îòãîâîð
íà ðàñòåíèåòî íà óâåëè÷àâàùàòà ñå êîíöåíòðàöèÿ íà îëîâîòî. Âúâ âúíøíàòà çîíà ñå
íàáëþäàâà çàñèëâàíå íà ïðîíèêâàíåòî íà ìåòàëà â äúëáî÷èíà, îáõâàùàùî
ïîñòåïåííî ñòðóêòóðàòà íà öÿëàòà êëåòêà. Ìåòàëíèòå ïëàêè ñå íàáëþäàâàò â öåëèÿò
âàêóîëàðåí àïàðàò, åíäîïëàçìàòè÷íèÿò ðåòèêóëóì, â ïåðèíóêëåàðíîòî ïðîñòðàíñòâî
è â ñàìîòî ÿäðî. Íàëè÷íàòà áàðèåðà ïðåäïàçâà çîíàòà íà íàðàñòâàíå,  êúäåòî ñå
íàáëþäàâàò èçìåíåíèÿ, õàðàêòåðíè çà ïðåäèøíàòà, ïî-íèñêà   êîíöåíòðàöèÿ 0,75
mM PbCl2 (ôèã. 4).

Ïðè íàé-âèñîêàòà äîçà íà òðåòèðàíå 3.00 mM PbCl2 ñå íàáëþäàâàò ÿñíîèçðàçåíè
äåãåíåðàòèâíè ïðîöåñè – ÷àñòè÷åí ïëàçìîëèç, àâòîôàãèÿ è ëèçèñ, êàêòî è áëîêàæ íà
ÿäðàòà â ðàçëè÷íè ôàçè, ñ  ïèêíîòè÷íè èçìåíåíèÿ. Íàòðóïâàíåòî íà îëîâîòî äîâåæäà
äî äåñòðóêòèâíè èçìåíåíèÿ íà êëåòú÷íèòå îðãàíåëè è çàãèâàíåòî íà êëåòêèòå.
Íàëè÷íàòà áàðèåðà å ñèëíî ðàçêúñàíà è âåðîÿòíî íå ôóíêöèîíèðà (ôèã. 5).

Ïðè in vitro êóëòóðèòå ñå íàáëþäàâà ëåêà äåïðåñèÿ íà êàëóñíèÿ ðàñòåæ ïðè íèñêèòå
êîíöåíòðàöèè íà ìåäíèòå éîíè â äèàïàçîí 0.25-0.75 mM (òàáë. 4). Ñ óâåëè÷àâàíå íà

Ôèã. 4. Ñõåìà çà îáðàçóâàíåòî íà ïðåãðàäà áàðèåðà ïðè 1,50 mM  PbCl2
Figure4. Scheme of forming of blocking cell-layer barrier with 1,50 mM PbCl2

Ôèã. 5. Êëåòêà, òðåòèðàíà ñ
3,00 mM PbCl2

 Figure 5. Cell  treated with
3,00 mM PbCl2

Ôèã. 3. Êëåòêà, òðåòèðàíà ñ
1,50 mM PbCl2

Figure 3. Cell treated with
1,50 mM PbCl2
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êîíöåíòðàöèÿòà ïëàâíî ñïàäàò ñòîéíîñòèòå íà òåãëîòî íà êàëóñà, êàòî ïðè
êîíöåíòðàöèÿ îò 5 mM ñå íàáëþäàâà äâà ïúòè íàìàëÿâàíå íà ðàñòåæà.  Ïðè íàé-
âèñîêàòà èçïèòàíà êîíöåíòðàöèÿ 10 mM êàëóñúò å îâîäíåí è íåãîâîòî òåãëî ñå
óâåëè÷àâà áåç äà èìà ðàñòåæ.

Ïðè îðãàíîãåííèòå êóëòóðè îòðèöàòåëíèÿò åôåêò å ïî îòíîøåíèå êàêòî íà áðîÿ
íà ïúïêèòå, òàêà è íà ðàñòåæà èì. Çà ðàçëèêà îò êàëóñíèòå êóëòóðè, òóê ñå íàáëþäàâà
ñòèìóëèðàíå íà ðàñòåæà ïðè íàé-íèñêèòå êîíöåíòðàöèè (äî 0.5 mM), ñëåä êîåòî ïðè
ïî-âèñîêè êîíöåíòðàöèè ñå ïðîÿâÿâà ñóïðåñîðíîòî äåéñòâèå íà ìåäíèòå éîíè è
ñïèðàíå íà ðàñòåæà ïðè 10 mM. Çà ðàçëèêà îò êàëóñà ïðè òàçè êîíöåíòðàöèÿ ïðè
îðãàíîãåííèòå êóëòóðè ñå íàáëþäàâà çàãèâàíå íà ïî-ðàíåí ñòàäèé. LD50 çà
îðãàíîãåííèòå êóëòóðè å áëèçêà äî òàçè íà êàëóñíèòå - 5 mM. Òàçè êîíöåíòðàöèÿ
ìîæå äà ñå ïðèåìå çà ñóáëåòàëíà (LD50), ïîäõîäÿùà çà ïðîâåæäàíå íà îïèòè ïî
ñåëåêöèÿ è ñúçäàâàíå íà òåñòîâå in vitro.

ÎÁÑÚÆÄÀÍÅ

Îñîáåíîñòèòå íà öèòîòîêñè÷íîòî äåéñòâèå íà Pb(NO3)2 ñà îöåíÿâàíè ïî
èçìåíåíèÿòà íà ìèòîòè÷íèÿ èíäåêñ. Íàáëþäàâàíîòî â òàáëèöà 1 êðèòè÷íî ñíèæàâàíå
íà çíà÷åíèÿòà ìó ïîêàçâà íàëè÷èå íà èíõèáèðàù åôåêò âúðõó êëåòú÷íîòî äåëåíèå
ïðè Pisum sativum L . Ïîäîáåí äåïðåñèâåí åôåêò å íàáëþäàâàí è ïðè äðóãè êóëòóðè
(Äîâãàëþê è äð. 2001; Przymuski & Wozny 1985).

Îò äàííèòå â òàáëöà 2 ñå íàáëþäàâà çàâèñèìîñò íà ÷åñòîòàòà íà õðîìîçîìíèòå
àáåðàöèè îò ïðèëîæåíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà Pb(NO3)2 – ñ íàðàñòâàíåòî íà
êîíöåíòðàöèÿòà íåîáðàòèìî ñå óâåëè÷àâà ïðîöåíòà íà àáåðàöèèòå â ìèòîòè÷íèòå
êëåòêè. Íàëè÷èåòî íà àáåðàöèè, ñâúðçàíè ñ ïîâðåäà íà õðîìîçîìèòå, îò òèïà íà
ôðàãìåíòè è ìîñòîâå, õàðàêòåðèçèðà êëàñòîãåííîòî äåéñòâèå íà Pb(NO3)2. Àíåóãåííà
àêòèâíîñò (ñïîñîáíîñòòà äà ñå ïðåäèçâèêâàò íàðóøåíèÿ ñâúðçàíè ñ ïîâðåäàòà íà
ìèòîòè÷íèÿ àïàðàò – èçîñòàâàùèòå õðîìîçîìè) ñå íàáëþäàâà ïðè òðåòèðàíå è ñ òðèòå
êîíöåíòðàöèè íà Pb(NO3)2.

Ïîëó÷åíèòå äàííè çà ñïîñîáíîñòòà íà Pb(NO3)2 äà ïðåäèçâèêâà õðîìîçîìíè
íàðóøåíèÿ â ðàñòèòåëíèòå êëåòêè ñà â óíèñîí ñ ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè îò äðóãè àâòîðè
(Äîâãàëþê è äð., 2001; Fiskesjö, 1988; Wierzbicka, 1988).

Тàбëèцà 4. Нарастване на in vitro култури от грах върху среда  
с различно съдържание на медни йони (Cu2+).  

Table 4. Growth of pea in vitro cultures on media with different concentrations  
of cuprum ions (Cu2+). 

Средно тегло 
Weight 

на калуса 
of the calli 

на пъпките 
of the buds 

Концентрация 
на Cu2+ в 

средата (mM) 
Concentration of  

Cu2+ in the 

media  (mM) (mg) Индекс1 
Index1 

% от К2 
% of C2 (mg) Индекс1 

Index1 
% от К2 
% of C2 

0.0 К/C 106 ± 7 2.06 100 93.6 ± 3 1.87 100 
0.25  93.0 ± 7 1.86 87.7 95.0± 4  1.9 101.5 
0.50  91.0 ± 6 1.82 85.8 110 ± 8 2.2 117.2 
0.75  93.2 ± 5 1.86 87.9 85.0 ± 7 1.7 91.0 
1.0  88.2 ± 6 1.76 83.2 74.4 ± 7 1.5 79.5 
5.0  64.7 ± 3 1.29 61.0 54.1 ± 4 1.08 57.8 
10.0 94.4 1.88 89.0 38.0 ± 8 0.7 40.0 

1 Индекс на нарастване на теглото, Index of weight growth 
2 (К) Контрола, (C) Control 
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Íàé-÷óâñòâèòåëíèÿò ïîêàçàòåë çà òîêñè÷íîòî âúçäåéñòâèå íà çàìúðñèòåëèòå íà
îêîëíàòà ñðåäà âúðõó ðàñòåíèÿòà ñå ÿâÿâà èíõèáèðàíåòî íà êîðåíîâîòî íàðàñòâàíå
(Wierzbickað 1988; Wierzbickað 1994). Äåïðåñèÿòà ïðè íàðàñòâàíåòî íà êîðåíà å ïî-
âèñîêà â ñðàâíåíèå ñ òàçè ïðè ñòúáëîòî ïðè14-äíåâíè ðàñòåíèÿ. (òàáë. 3).

Âúðõó óëòðàñòðóêòóðíàòà ëîêàëèçàöèÿ è äåéñòâèå íà òåæêèòå ìåòàëè â
êëåòêàòà ñå ðàáîòè îòäàâíà è íà ðàçëè÷íè âèäîâå ðàñòåíèÿ. Èçñëåäâàíèÿòà äàâàò
ïî-ïúëíà êàðòèíà íà äèñôóíêöèÿòà â êëåòêèòå è èçÿñíÿâàò ïðîòè÷àùèòå ïðîöåñè
(Antosiewicz & Wierzbicka, 1999; Piechlak et all., 2002; Stahlberg & Cosgrove, 1996).
Íàáëþäàâàíàòà ïúðâè÷íà ðåàêöèÿ íà êëåòêèòå ñ íàòðóïâàíå íà îëîâîòî íà âòîðè÷íàòà
êëåòú÷íà ñòåíà è â ìåæäóêëåòú÷íèòå ïðîñòðàíñòâà ñå îáÿñíÿâà ñúñ ñâîåîáðàçåí
çàùèòåí ìåõàíèçúì, ñâúðçàí ñ ïðîíèêâàíåòî íà éîíè îò âúíøíàòà ñðåäà. Ïî-
íàòàòúøíîòî ïðîíèêâàíå è íàòðóïâàíå íà Pb2+, íàñòúïâàùî ÷ðåç èâàãèíàöèè íà
ïëàçìàëåìàòà, êàêòî è íàëè÷èåòî íà Cl- íàðóøàâà íîðìàëíèÿò êëåòú÷åí ìåòàáîëèçúì
– (Cobbett & Goldsbrough, 2002; Hall, 2002). Áèîõèìè÷íèÿò è ôèçèîëîãè÷åí åôåêò íà
òîêñè÷íîñòòà íà òåæêèÿ ìåòàë å ñâúðçàíà ñ íåãîâèÿ âèä, êîëè÷åñòâåíî íàòðóïâàíå è
îáùà òîêñè÷íîñò íà ñðåäàòà. Ñúñòîÿíèåòî íà êëåòêàòà, íåéíèÿò ñóëôàòåí è ôîñôàòåí
ñòàòóñ äîïðèíàñÿò çà òðàíñëîêàöèèòå íà ìåòàëà â ìåðèñòåìàòà â äúëáî÷èíà – (Winder
& Bonin, 1993). Êàòî ðåàêöèÿ íà ñòðåñà íà ïîñòúïâàíå íà ìåòàëà ñå èçìåíÿ ãåííàòà
åêñïðåñèÿ è çàïî÷âà ñâðúõïðîèçâîäñòâî íà „ñòðåñ-ïðîòåèíè” – ôèòîõåëàòè - Cobbett
& Goldsbrough, (2002), ïîäîáíè ïî ôóíêöèÿ íà ìåòàëîòèîíèíèòå â æèâîòèíñêàòà êëåòêà.
Òå ïðåäñòàâëÿâàò îñìîòè÷íîàêòèâíè ñóáñòàíöèè, íåîáõîäèìè çà õèìè÷íî ñâúðçâàíå
è èçîëèðàíå íà ìåòàëíèòå éîíè âúâ âàêóîëèòå è ïðîñòðàíñòâîòî ìåæäó ïëàçìàëåìàòà
è âòîðè÷íàòà êëåòú÷íà ñòåíà – (Zeng, 1996). Òîâà îáÿñíÿâà äî ãîëÿìà ñòåïåí
èçãðàæäàíåòî íà ïðåãðàäíàòà áàðèåðà ïðè êîíöåíòðàöèÿ 1.50 mM PbCl2. Îáðàçóâàíåòî
íà ôèòîõåëàòèòå ñå ïðîâîêèðà îñîáåííî ïðè íàëè÷èå íà éîíè íà òåæêè ìåòàëè îò
òèïà Cd2+, Zn2+, Pb2+ - (Piechlak et all., 2002; Zeng, 1996). Òåçè ñúåäèíåíèÿ ñà ñòðîãî
ñïåöèôè÷íè êàêòî çà äàäåíèÿò ìåòàë, òàêà è çà âñåêè ðàñòèòåëåí âèä è ñà òèïè÷åí
îòãîâîð-àäàïòàöèÿ ïðè ðàñòåíèÿòà.

Ðåçóëòàòèòå ïîêàçâàò, ÷å ìåäíèòå éîíè â êîíöåíòðàöèè ïî-âèñîêè îò 5 mM ñèëíî
ïîòèñêàò ðàñòåæà è ðàçâèòèåòî íà òúêàíèòå in vitro. Ïðè ñåëåêöèÿòà å ïðåïîðú÷èòåëíî
äà ñå èçïîëçâàò êîíöåíòðàöèè ïðåäèçâèêâàùè ëåòàëíîñò 50-70% (ëåòàëíà äîçà LD50,
LD70). Íàøèòå äàííè ïîêàçâàò ÷å òàêàâà êîíöåíòðàöèÿ òðÿáâà äà ñå îïðåäåëè â
äèàïàçîíà íà 5-10 mM íà ìåäíèòå éîíè.
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