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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ВПЛИВУ НІКЕЛЮ ТА КАДМІЮ НА ОРГАНІЗАЦІЮ 
МІКРОТРУБОЧОК У КЛІТИНАХ КОРЕНІВ ARABIDOPSIS THALIANA

Горюнова І.І., Ємець А.І., Блюм Я.Б. Порівняльний аналіз впливу нікелю та кадмію на організацію мікротрубочок 
у клітинах коренів Arabidopsis thaliana. — 2015. — Укр. ботан. журн. — 72(6): 603—609.

За допомогою лазерної сканувальної мікроскопії досліджено ушкоджувальний вплив найбільш токсичних 
металів-полютантів — нікелю (Ni2+) та кадмію (Cd2+) — на прижиттєву організацію мікротрубочок різних 
типів клітин кореня Arabidоpsis thaliana (L.) Heynh.. Для прижиттєвої візуалізацїї мікротрубочок використано 
лінію арабідопсису, здатну експресувати химерний ген gfp-map4. Уперше продемонстровано, що Ni2+ i Cd2+ 
порушують організацію та орієнтацію мікротрубочок у клітинах. Виявлено, що найчутливішими до дії як 
кадмію, так і нікелю, є мікротрубочки клітин зони поділу та перехідної зони коренів A. thaliana. Сильнішим 
токсичним ефектом володіє кадмій, який спричиняє зміни організації мікротрубочок також у клітинах 
меристеми, кортексу зони розтягу та зони диференціації.
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Вступ

Ци то ске лет – най важ ли ві ший ком по нент рос лин-
ної клі ти ни, що скла да єть ся із взає мо пов'язаних 
час тин — мік ро тру бо чок та ак ти но вих фі ла мен тів 
(мік ро фі ла мен тів). Мік ро тру боч ки — це пос тій ні 
ви со ко ди на міч ні скла до ві ци то ске ле та рос лин ної 
клі ти ни, що за без пе чу ють низ ку жит тє во важ ли-
вих про це сів, та ких як по діл і ріст, по зи цію ван ня 
ор га нел, під три му ван ня пос тій ної фор ми та по ляр-
ності клі тин, мік ро ком пар тмен та лі за ція та внут-
рішньо клі тин ний транс порт (Ehrhard, Shaw, 2006). 
Ор га ні за ція мік ро тру бо чок дуже чут ли ва до дії біо-
тич них й абіо тич них чин ни ків. Ура жен ня клі тин 
па то ген ни ми або сим біо тич ни ми бак те рія ми, гри-
ба ми та ві ру са ми зу мов лює стре со ву і/або адап тив-
ну ре ор га ні за цію ци то ске ле та (Takemoto, Hardham, 
2004). Низькі та ви со кі тем пе ра ту ри, сила тя жін-
ня, ос мо тич ний стрес (Nick, 2013) і низ ка ін ших 
абіо тич них фак то рів та кож впли ва ють на ди на мі-
ку мік ро тру бо чок. Ок рім того, на ор га ні за ції різ-
них ти пів мік ро тру бо чок по зна ча ють ся такі внут-
рішньо клі тин ні сиг на ли, як фі то гор мо ни (Blume et 
al., 2012) та сиг наль ні мо ле ку ли, на прик лад, ок сид 
азо ту (NO) (Yemets et al., 2011). Про це си по лі ме-
ри за ції і/або де по лі ме ри за ції мік ро тру бо чок по-
ру шу ють ся і внас лі док впли ву та ко го абіо тич но го 
чин ни ка, як важ кі ме та ли. До слі джу ва ні нами Ni2+ 
і Cd2+, за най по ши ре ні шою хі міч ною кла си фі ка ці-
єю, під па да ють під за галь но при йня те ви зна чен ня 

«важ кі ме та ли», до яких на ле жать еле мен ти з ме-
та ле ви ми власти востя ми й атом ною ма сою по над 
40–50 Да та гус ти ною 4 ± 1 г/см3 (Duffus, 2002). Ра-
зом з тим Ni2+, як ульт ра мік ро еле мент, за без пе чує 
у рос лин біо ло гіч ну ак тив ність глі ок са ла зи, ре дук-
та зи й уреа зи, су пер ок сид дис му та зи та гід ро ге на зи, 
бере участь у ме та бо ліз мі вод ню, ме та ну та в ін ших 
ме та бо ліч них про це сах (Chen et al., 2009).

Ni2+ і Cd2+, по діб но до ін ших важ ких ме та лів, 
впли ва ють на ріст і мор фо ге нез рос лин, тому вив-
чен ня їхньої дії на мік ро тру боч ки, які саме і за-
без пе чу ють ці про це си, є дуже ак ту аль ним. Ок-
рім ане уген но го ефек ту, опи са но го в лі те ра ту рі та 
спри чи не но го ан ти мік ро тру боч ко вим впли вом 
Ni2+ і Cd2+ на ве ре те но по ді лу та інші мі то тич ні 
струк ту ри, іс ну ють дані про без по се ред ню дію цих 
важ ких ме та лів на мік ро тру боч ки ін тер фаз них і мі-
то тич них клі тин. Ра ні ше було по ка за но, що ак тив-
на де по лі ме ри за ція в клі ти нах ме ристе ми у Allium 
cepa L. від бу ва єть ся під впли вом CdCl

2
, що може 

по яс ню ва ти ся іні ціа ці єю іо на ми Cd2+ знач ної ре-
ор га ні за ції мік ро тру бо чок на не зая ко ре них плюс-
кін цях, і в разі об роб ки NiSO

4
 спос те рі га єть ся ста-

бі лі за ція кор ти каль них мік ро тру бо чок (Dovgalyuk 
et al., 2003). У куль ту рі од но клі тин них во до рос тей 
Spirogyra decimina (Müll.) Kütz. CdCl

2
 і NiCl

2 
зу мов-

лю ють не обо рот ну дез ор га ні за цію кор ти каль них 
мік ро тру бо чок в ін тер фаз них клі ти нах (Pribyl et al., 
2005). Од нак от ри ма них да них ще не дос татньо для 
ро зу мін ня ме ха ніз мів впли ву Ni2+ і Cd2+на рос лин-
ні клі ти ни.
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Ра ні ше ми до слі ди ли дію ні ке лю та кад мію на 
мік ро фі ла мен ти різ них ти пів клі тин ко ре нів як 
одну з по тен цій них мі ше ней цих ме та лів. Про де-
монст ро ва но, що роз ла ди в на тив ній ор га ні за ції 
мік ро фі ла мен тів є од ні єю з при чин ін гі бу ван ня 
рос ту та по ру шен ня нор маль ної мор фо ло гії го-
лов них ко ре нів Arabidopsis thaliana (GFP-FABD2) 
під впли вом CdSO

4 
(Horiunova et al., 2014) і NiSO

4
 

(Horiunova et al., 2015). Зок ре ма, по ка за но, що пі сля 
6 год об роб ки цими ме та ла ми мор фо ло гія ко ре нів 
за ли ша ла ся ін такт ною. Лише в по оди но ких ви пад-
ках спос те рі га ли збіль шен ня дов жи ни та кіль кості 
ко ре не вих во лос ків, а та кож све лінг (роз бу хан ня) 
три хоб ластів й ат ри хоб ластів зони ди фе рен ціа ції, а 
в разі об роб ки Cd2+ — част ко ве від ми ран ня клі тин 
ме ристе ми (Horiunova et al., 2014). Силь ні ші мор-
фо ло гіч ні по ру шен ня фік су ва ли пі сля 24, 48 і 72 го-
дин об роб ки ні ке лем і кад мі єм. Зок ре ма, в ре зуль-
та ті впли ву Ni2+ і Сd2+ спос те рі га ло ся по тем нін ня 
клі тин зони по ді лу, пе ре хід ної зони та зони елон-
га ції, де ко ро ва не нами за до по мо гою про пі діу міо-
ди ту — мар ке ра мерт вих клі тин. Вод но час об роб ка 
за зна че ни ми ме та ла ми при зво ди ла до роз бу хан ня 
епі дер маль них клі тин зони по ді лу та пе ре хід ної 
зони, три хоб ластів й ат ри хоб ластів зони ди фе рен-
ціа ції (Horiunova et al., 2014, 2015). При чи ною та-
ких змін, як ми про де монст ру ва ли, є без по се ред-
ній вплив Ni2+ і Cd2+ на ком по нен ти ци то ске ле та, 
зок ре ма на ак ти но ві фі ла мен ти. У зв'язку з цим 
вва жає мо за до ціль не вив чи ти дію вка за них важ ких 
ме та лів на інші скла до ві ци то ске ле та — мік ро тру-
боч ки клі тин ко ре нів, які є вель ми чут ли ви ми до 
ін ток си ка ції ґрун то ви ми по лю тан та ми.

Об'єкти та ме то ди до слі джен ня

Для до слі джень ми ви ко ристо ву ва ли ко ре ні чо ти-
ри ден них про рост ків лі нії Arabidopsis thaliana (L.) 
Heynh. (еко тип Landsbergerecta (Ler.)). Вони екс-
пре су ють хи мер ний ген gfp-map4, кот рий дає змо гу 
при жит тє во вив ча ти ди на мі ку й ор га ні за цію мік ро-
тру бо чок за до по мо гою ві зуа лі за ції сиг на лу зе ле но-
го флуо рес цент но го біл ка (GFP), зли то го з біл ком 
МАР-4, який асо ці йо ва ний із мік ро тру боч ка ми. 
Ко ре ні об ра ні нами за об'єкт до слі джень, ос кіль ки 
вони є уні вер саль ною мо дел лю зав дя ки на яв ності 
в струк ту рі різ них ти пів клі тин, що пе ре бу ва ють на 
різ них ета пах роз ви тку і, від по від но, ма ють прак-
тич но всі мік ро тру боч ко ві по бу до ви, ха рак тер ні 
для рос лин них об'єктів.

При го ту ван ня жи виль них се ре до вищ, про ро щу-
ван ня на сін ня, об роб ку чо ти ри ден них про рост ків 
кон цен тра ція ми 5–20 мкМ NiS0

4
 і CdS0

4
 (Sigma-

Aldrich, USA), а та кож до слі джен ня ор га ні за ції мік-
ро тру бо чок у клі ти нах зон по ді лу, пе ре хід ної зони, 
зон елон га ції та ди фе рен ціа ції in vivo з ви ко ристан-
ням ла зер но го ска ну валь но го кон фо каль но го мік-
ро ско па LSM 5 PASCAL (CarlZeiss, Ні меч чи на) 
про во ди ли за ра ні ше опи са ною нами ме то ди кою 
(Horiunova et al., 2014). За до по мо гою про грам но го 
за без пе чен ня вер сії 4SP2 LSM 510 METА от ри му-
ва ли три ви мір ні зоб ра жен ня ор га ні за ції мік ро тру-
бо чок на ос но ві се рії оп тич них зрі зів (Z-сте ків) з 
ін тер ва лом 0,2–0,7 мкм. До слі джен ня по вто рю ва-
ли 3–5 ра зів, вив ча ли не мен ше де ся ти про рост ків 
для кож ної із за зна че них кон цен тра цій.

Ре зуль та ти до слі джень та їх об го во рен ня

Ми з'ясували, що в епі дер маль них клі ти нах ко ре-
не во го апек са (стрі лка на рис.1, а) та пе ре хід ної 
зони (дис таль ної зони роз тя гу) (стрі лка на рис. 2, 
а) не об роб ле них (кон троль них) ко ре нів кор ти-
каль ні мік ро тру боч ки представ ле ні близько роз мі-
ще ни ми одна до од ної па ра лель ни ми ря да ми.

На ста дії ін тер фа зи в клі ти нах ме ристе ми по міт-
ні ен до плаз ма тич ні мік ро тру боч ки, які ра ді аль но 
від хо дять від ядра (стрі лка на рис.1, e). В епі дер-
маль них клі ти нах і клі ти нах кор тек су зони роз тя гу 
кор ти каль ні мік ро тру боч ки орі єн то ва ні по пе реч но 
і на вскіс но щодо ос нов ної осі ко ре ня (стріл ки на 
рис. 2 а, e). У клі ти нах зони ди фе рен ціа ції мік ро-
тру боч ки на бу ва ють на вскіс ної, а у від да ле ні ших 
від ко ре не во го апек са клі ти нах — по здовжньої 
орі єн та ції. В ат ри хоб ластах кор ти каль ні мік ро тру-
боч ки орі єн ту ють ся на вскіс но. В три хоб ластах, які 
роз ви ва ють ся, кор ти каль ні мік ро тру боч ки орі єн-
то ва ні не впо ряд ко ва но, а в зрі лих ко ре не вих во-
лос ках — по здовжньо.

На ми вста нов ле но, що змі ни ти по вої ор га ні за ції 
мік ро тру бо чок спос те рі га ють ся вже в разі об роб-
ки 5 мкМ Ni2+. Так, об роб ка 5 і 10 мкМ про тя гом 
1 год сфор му ва ла ре о рі єн то ва ні мік ро тру боч ки в 
епі дер маль них клі ти нах ко ре не во го апек са (стріл-
ки на рис. 1, b, c). Уна слі док об роб ки ні ке лем кон-
цен тра ці єю 20 мкМ ми фік су ва ли мік ро тру боч ки з 
не впо ряд ко ва ною орі єн та ці єю (стріл ки на рис. 1, 
d). Об роб ка 5, 10 і 20 мкМ Ni2+ спри чи ни ла не знач-
не по ру шен ня на тив ної ор га ні за ції мік ро тру бо чок 
ме ристе ма тич них клі тин (стріл ки на рис. 1, f–h). 
В епі дер маль них клі ти нах пе ре хід ної зони та зони 
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Рис. 1. Організація мікро-
трубочок в епідермальних 
клітинах кореневого апекса 
(b—d) і клітинах апікальної 
меристеми (f—h) головних 
коренів Arabidopsis thaliana 
(GFP-MAP4) після обробки 
проростків Ni2+ протягом 1 
год: а, e — контроль; b, f — 5 
мкМ; c, g — 10 мкМ; d, h — 
20 мкМ. Масштаб: 20 мкм

Fig. 1. Organization of mi-
crotubules in epidermal cell 
of root apex (b—d) and apical 
meristem (f—h) of Arabidopsis 
thaliana (GFP-MAP4) pri-
mary roots after seedling 
treatment by Ni2+ during 1 h: 
а, e — control; b, f — 5 µМ; 
c, g — 10 µМ; d, h — 20 µМ. 
Bars: 20 µm

Рис. 2. Організація мікро-
трубочок в епідермальних 
клітинах перехідної зони 
(b–d) і зони розтягу (f–h) 
головних коренів Arabidopsis 
thaliana (GFP-MAP4) піс-
ля обробки проростків 
Ni2+ протягом 1 год: а, e — 
контроль; b, f — 5 мкМ; c, 
g — 10 мкМ; d, h — 20 мкМ. 
Масштаб: 20 мкм

Fig. 2. Organization of mi-
crotubules in epidermal cell 
of transitions zone (b–d) 
and elongation zone (f–h) of 
Arabidopsis thaliana (GFP-
MAP4) primary roots after 
seedling treatment by Ni2+ 

during 1 h: а, e — control; b, 
f — 5 µМ; c, g — 10 µМ; d, h — 
20 µМ. Bars: 20 µm
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елон га ції, по чи наю чи з об роб ки кон цен тра ці єю 
5 мкМ, спос те рі га ла ся їхня ран до мі за ція (стріл ки 
на рис. 2, b, f), яка по си лю ва ла ся зі збіль шен ням 
кон цен тра ції до 10 (стріл ки на рис. 2, c, g) і 20 мкМ 
(стріл ки на рис. 2, d, h). При цьо му руй ну ван ня 
мік ро тру бо чок ми не вия ви ли. Ме ре жа мік ро тру-
бо чок у клі ти нах кор тек су зони роз тя гу була по діб-
ною до кон тро лю, по пе реч ною і на вскіс ною, внас-
лі док впливу всіх до слі джу ва них кон цен тра цій. 
Тоді як у три хоб ластах, ат ри хоб ластах епі дер ми та 
ко ре не вих во лос ках мік ро тру боч ки були не знач-
ною мі рою де зо рі єн то ва ні. 

Силь ні ший вплив на ор га ні за цію мік ро тру бо чок 
мав Cd2+. Так, у кон цен тра ції 5 мкМ він зу мо вив 
різ ко ви ра же ну не впо ряд ко ва ність мік ро тру бо чок в 
епі дер маль них клі ти нах ко ре не во го апек са та ме-
ристе ма тич них клі ти нах (стріл ки на рис. 3, b, f). 
То ді як в епі дер маль них клі ти нах пе ре хід ної зони 
(стріл ка на рис. 4, b) та зони роз тя гу (рис. 4, f), крім 
дез ор га ні за ції, спос те рі га ла ся та кож їхня част ко ва 
(пе ре хід на зона) (рис. 2, b) або пов на де по лі ме ри-
за ція (зо на роз тя гу) (стріл ка на рис. 2, f). 

Клі ти ни кор тек су зони роз тя гу, а та кож три хо- 
б ласти, ат ри хоб ласти і ко ре не ві во лос ки вия ви ли ся 
менш чут ли ви ми до вка за ної кон цен тра ції, ос кіль-
ки в них сфор му ва ли ся мік ро тру боч ки з част ко во 
по ру ше ною на тив ною орі єн та ці єю. Ще різ кі шим 
вия вив ся вплив кад мію кон цен тра ці єю10–20 мкМ. 
В епі дер маль них клі ти нах зони ме ристе ми (стріл-
ки на рис. 3, c, d), пе ре хід ної зони (рис. 4, c, d) та 
зони роз тя гу (рис. 2, d, h), а та кож у ме ристе ма-
тич них клі ти нах (рис. 3, d, h) від бу ва ло ся силь не 
руй ну ван ня мік ро тру бо чок, а в клі ти нах кор тек су 
зони роз тя гу сфор му ва ли ся хао тич но орі єн то ва-
ні мік ро тру боч ки. У три хоб ластах й ат ри хоб ластах 
орі єн та ція була змі не на з на вскіс ної на по пе реч ну, 
з їх част ко вою де по лі ме ри за ці єю, яка та кож фік су-
ва ла ся і в ко ре не вих во лос ках.

Силь ні ший ток сич ний ефект про я вив кад мій. 
Він спос те рі гав ся біль шою мі рою в епі дер маль них 
клі ти нах зони ме ристе ми, пе ре хід ної зони та зони 
роз тя гу, а та кож у ме ристе ма тич них клі ти нах, що 
може впли ва ти на ріст і мор фо ге нез ко ре нів рос-
лин. Мен ше під па да ли під дію Cd2+ клі ти ни кор-
тек су зони роз тя гу, три хоб ласти, ат ри хоб ласти та 
ко ре не ві во лос ки зони елон га ції.

Вод но час мі шен ню для впли ву всіх за зна че них 
кон цен тра цій ні ке лю біль шою мі рою ста ли мік ро-
тру боч ки епі дер маль них клі тин зон по ді лу та роз-
тя гу, мен ше це по зна ча ло ся на зоні елон га ції та клі-

ти нах зони ди фе рен ціа ції. При чо му в ме ристе ма-
тич них клі ти нах і клі ти нах кор тек су зони елон га ції 
сфор му ва ли ся зде біль шо го ти по ві за струк ту рою 
мік ро тру боч ки. 

Та ким чи ном, ні кель і кад мій вия ви ли по діб ний 
вплив на мік ро тру боч ки епі дер маль них клі тин зон 
по ді лу та роз тя гу, які пер ши ми без по се редньо кон-
так ту ють з іо на ми цих ме та лів. Під крес ли мо, що 
в разі об роб ки ні ке лем мік ро тру бо чок клі тин ме-
ристе ми та кор тек су зони роз тя гу вони прак тич но 
не руй ну ва ли ся, на від мі ну від об роб ки цих ти пів 
клі тин кад мі єм.

На яв ність швид кої від по ві ді мік ро тру бо чок 
на ін ду ко ва ний за зна че ни ми важ ки ми ме та ла ми 
стрес дає підста ви при пус ка ти, що ні кель і кад мій 
по чи на ють дія ти на ком по нен ти ци то ске ле та ще до 
їхньо го про ник нен ня в ци то плаз му. Іс ну ють дані 
про ме ха ніз ми взає мо дії: клі тин на стін ка — плаз-
ма ле ма — мік ро тру боч ки. Отже, мік ро тру боч ки 
здат ні реа гу ва ти на зов ніш ні сиг на ли за до по мо-
гою біл ків-ре цеп то рів, роз мі ще них у плаз ма ле мі 
та пов'язаних із плюс-кін ця ми мік ро тру бо чок, що 
по яс нює на яв ність по ру шень на тив ної ор га ні за ції 
мік ро тру бо чок пі сля не три ва лої об роб ки важ ки-
ми ме та ла ми (Miller et al., 1996). Мож ли во, на ко-
пи чен ня ме та лів на клі тин ній стін ці, а по тім — на 
плаз ма ле мі су про во джу єть ся змі ною ор га ні за ції 
мік ро тру бо чок. Це іні ці ює, че рез взає мозв'язок 
мік ро тру боч ки–мік ро фі ла мен ти, по ру шен ня орі-
єн та ції мік ро фі ла мен тів, що ми по ка за ли ра ні ше 
(Horiunova et al., 2014, 2015).

Пі сля про ник нен ня важ ких ме та лів у клі ти ни 
за пус ка ють ся склад ні ме ха ніз ми їхньої де ток си ка-
ції, такі як на ко пи чен ня в сим пласті, зв'язування в 
клі тин ній стін ці та/або ж ін гі бу ван ня ен до ци то зу. 
Якщо кон цен тра ція важ ких ме та лів над то ви со ка, 
за пус ка ють ся ме ха ніз ми син те зу ме тал-хе ла ти нів, 
а та кож на ко пи чен ня їх у ва куо лях. Вод но час від-
бу ва єть ся кас кад ре ак цій ок си да тив но го стре су, 
обу мов ле ний по си ле ним син те зом стре со вих біл-
ків, сиг наль них мо ле кул і гор мо нів (Duffus, 2002). 

При чо му, не за леж но від ус піш ності за пус ку за-
хис них ме ха ніз мів у клі ти нах у від по відь на стрес, 
ін ду ко ва ний важ ки ми ме та ла ми, в цей про цес та-
кож за лу ча єть ся ци то ске лет. Іс ну ють кіль ка ме ха-
ніз мів взає мо дії важ ких ме та лів із ци то ске ле том. 
Пер ший сто су єть ся їхньо го без по се редньо го впли-
ву на про це си по лі ме ри за ції ком по нен тів ци то ске-
ле та — внас лі док зв'язування іо нів важ ких ме та-
лів з біл ка ми ци то ске ле та. Од ним із спіль них для 
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Рис. 3. Організація мікро-
трубочок в епідермальних 
клітинах кореневого апекса 
(b–d) і клітинах апікальної 
меристеми (f–h) головних 
коренів Arabidopsis thaliana 
(GFP-MAP4) після обробки 
проростків Cd2+ протягом 1 
год: а, e — контроль; b, f — 5 
мкМ; c, g — 10 мкМ; d, h — 
20 мкМ. Масштаб: 20 мкм

Fig. 3. Organization of micro-
tubules in epidermal cells of 
root apex (b–d) and meristem 
(f–h) of Arabidopsis thaliana 
(GFP-MAP4) primary roots 
after seedling treatment by 
Cd2+ during 1 h: а, e — control; 
b, f — 5 µМ; c, g — 10 µМ; d, 
h — 20 µМ. Bars: 20 µm

Рис. 4. Організація мікро-
трубочок в епідермальних 
клітинах перехідної зони 
(b–d) і зони розтягу (f–h) 
головних коренів Arabidopsis 
thaliana (GFP-MAP4) піс-
ля обробки проростків 
Cd2+ протягом 1 год: а, e — 
контроль; b, f — 5 мкМ; c, 
g — 10 мкМ; d, h — 20 мкМ. 
Масштаб: 20 мкм

Fig. 4. Organization of micro-
tubules in epidermal cell tran-
sitions zone (b–d) and elonga-
tion zone (f–h) of Arabidopsis 
thaliana (GFP-MAP4) pri-
mary roots after seedling 
treatment by Cd2+ during 1 h: 
а, e — control; b, f — 5 µМ; 
c, g — 10 µМ; d, h — 20 µМ. 
Bars: 20 µm
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всіх важ ких ме та лів ме ха ніз мів впли ву є здат ність 
зв'язувати віль ні SH-гру пи (Miller et al., 1996). Ві-
до мо, що CdCl

2
 пе ре шко джає по лі ме ри за ції мік ро-

тру бо чок зав дя ки при єд нан ню до віль них SH-груп, 
що за ва жає їх ній нор маль ній по лі ме ри за ції (Liliom 
et al., 2000). Ще од ним ме ха ніз мом є кон ку ру ван ня 
дво ва лент них важ ких ме та лів з іо на ми Ca2+у ци то-
плаз мі клі тин.

Ос кіль ки Сd2+ і Ca2+ во ло ді ють по діб ни ми іон ни-
ми ра діу са ми (0,099 і 0,097 нм від по від но), від ра зу 
пі сля пот ра п лян ня Cd2+ у ци то плаз му від бу ва єть-
ся його зв'язування з пев ни ми сай та ми в апо пласті 
ко ре нів, що ви зна чає кон цен тра цію віль но го ци-
то плаз ма тич но го Ca2+ й ак тив ність каль мо ду лі ну, 
який бере участь у по лі ме ри за ції мік ро тру бо чок 
(Buljan et al., 2001). Ра зом з тим є дані про спе ци-
фіч ні для ні ке лю ме ха ніз ми впли ву. Так, по ка за но, 
що ста бі лі за ція мік ро тру бо чок обу мов ле на здат-
ністю Ni2+ за мі щу ва ти в мо ле ку лі ГТФ ко фак тор-
ний іон Mg2+ з ог ля ду на близькі зна чен ня їх ніх ра-
діу сів і не мож ли вість ком плек су Ni-ту бу лін-ГТФ 
гід ро лі зу ва ти, а та кож зав дя ки мож ли вій взає мо дії 
Ni2+ з біл ка ми, асо ці йо ва ни ми з мік ро тру боч ка ми 
(Li et al., 1996).

Ви снов ки

Та ким чи ном, нами впер ше про де монст ро ва но 
вплив кад мію та ні ке лю на ор га ні за цію мік ро тру-
бо чок у клі ти нах ко ре нів Arabidopsis thaliana. Най-
чут ли ві ши ми до дії Ni2+ вия ви ли ся мік ро тру боч-
ки в клі ти нах зони ме ристе ми та пе ре хід ної зони, 
мен шою мі рою — в клі ти нах ме ристе ми, кор тек су 
зони роз тя гу та зони ди фе рен ціа ції. Вод но час дра-
ма тич ні змі ни, спри чи не ні Cd2+, сто су ва ли ся мік-
ро тру бо чок прак тич но всіх ти пів клі тин ко ре нів 
A. thaliana. По даль ші по глиб ле ні до слі джен ня тон-
ких ме ха ніз мів фі то ток сич но го впли ву Cd2+ і Ni2+ 
на всі ком по нен ти ци то ске ле та рос лин них клі тин 
умож лив лять роз роб ку но вих ефек тив них стра те гій 
за хис ту рос лин від уш ко джу валь но го впли ву ме та-
лів-по лю тан тів ґрун тів.

До слі джен ня ви ко на ні в рам ках те ма ти ки ДУ 
«Інсти тут хар чо вої біо тех но ло гії та ге но мі ки НАН 
Ук ра ї ни» «Вив чен ня мо ле ку ляр но-ге не тич них і клі-
тин них ме ха ніз мів стій кості рос лин до абіо тич них 
і біо тич них фак то рів для по ліп шен ня їх адап тив них 
власти востей до не спри ят ли вих умов нав ко лишньо го 
се ре до ви ща» (2012–2016 рр.).
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C помощью лазерной сканирующей микроскопии из-
учено влияние наиболее токсических тяжелых метал-
лов — никеля (Ni2+) и кадмия (Cd2+) — на прижизненную 
организацию микротрубочек различных типов клеток 
корня Arabidоpsis thaliana (L.) Heynh. Для визуализации 
микротрубочек in vivo была использована линия ара-
бидопсиса, экспрессирующая химерный ген gfp-map4. 
Впервые показано, что Ni2+ и Cd2+ нарушают организа-
цию и ориентацию микротрубочек в клетках, приводя к 
морфологическим изменениям корня, как основного ор-
гана растений, первым подвергающегося интоксикации 
почвенными поллютантами. Обнаружено, что наиболее 
чувствительными к действию как кадмия, так и никеля, 
являются микротрубочки эпидермальных клеток зоны 
деления и переходной зоны корня A. thaliana. Более 
сильным токсическим эффектом обладает кадмий, ко-
торый вызывает изменения организации микротрубочек 
также в клетках меристемы, кортекса зоны элонгации и 
зоны дифференциации. 

К л ю ч е в ы е   с л о в а: клетки корня, цитоскелет, 
микротрубочки, тяжёлые металлы, никель, кадмий.

Horiunova I.I., Yemets A.I., Blume Y.B. Comparative 
analysis of the effect of nickel and cadmium on the 
organization of microtubules in the cells of the Arabidopsis 
thaliana primary roots. — Ukr. Bot. J. — 2015. — 72(6): 
603—609.

Institute of Food Biotechnology and Genomics, NAS of 
Ukraine 
2a, Osipivskogo Str., Kyiv, 04123, Ukraine

The influence of the most toxic heavy metals, nickel (Ni2+) and 
cadmium (Cd2+), on the intravital organization of microtubules 
in various types of Arabidоpsis thaliana (L.) Heynh. root cells 
was investigated using laser scanning microscopy. To visualize 
the microtubules in vivo, the Arabidopsis line that expresses 
chimeric gene gfp-map4 was used. It was shown that Ni2+ and 
Cd2+ break the organization and orientation of microtubules 
in cells, leading to morphological changes of the root, as 
the main body of the plant, the first to be intoxicated by soil 
pollutants. It was found that the most sensitive to the effect 
of cadmium and nickel are microtubules of the cell division 
zones and transition zone of A. thaliana root. Cadmium has 
the strongest toxic effect which causes changes in microtubule 
organization of meristematic cells, cortex cells of the elonga-
tion zone and differentiation zone.

K e y   w o r d s: root cells, cytoskeleton, microtubules, heavy 
metals, nickel, cadmium.

Мосякін С.Л., Новіков О.М., Мосякіна Н.Т., Поліхун Н.І. Науковий метод для молодих дослідників. 
Посібник для учнів та освітян – учасників науково-технічних конкурсів учнівської молоді / Інститут 
ботаніки імені М.Г. Холодного НАН України, Українське ботанічне товариство, Національний технічний 
університет України «Київський політехнічний інститут», Інститут обдарованої дитини НАПН України. – 
К.: Наш Формат, 2015. – 72 с. 

У посібнику стисло викладені засади наукового методу та сучасної базової наукової методології, 
подано деякі практичні рекомендації як для учнів, так і для освітян, які беруть участь у міжнародних і 
національних науково-технічних конкурсах учнівської молоді. Викладені матеріали ґрунтуються на досвіді 
авторів, задіяних у різних національних і міжнародних заходах за програмою Intel ISEF (Intel International 
Science and Engineering Fair), а також в інших науково-освітніх проектах із залученням наукової молоді 
(від старшокласників середніх навчальних закладів до студентів вишів та аспірантів). Розглянуті окремі 
питання практичного застосування дослідницьких методів в освіті, STEM-освіти, наукової етики та 
використання англійської мови в науково-проектній діяльності шкільної молоді. 

Видання здійснене за підтримки Відділу преси, освіти та культури Посольства США в Україні в рамках 
проекту «Developing a Manual on the Scientific Method and relevant resources for students and educators participating 
in national and international science fairs for high school students».

Посібник розрахований на учасників конкурсів Intel ISEF в Україні, інших науково-освітніх конкурсів 
та олімпіад, студентів і викладачів, усіх тих, хто цікавиться проектними та дослідницькими методами 
навчання.
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