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Визначення впливу токсичних металів на 

рослини становить значний інтерес, оскільки 

забруднення навколишнього середовища токси-

кантами, зокрема металами, є загрозою для без-

пеки сільського господарства та здоров’я насе-

лення. Ванадій – ультрамікроелемент, який у 

незначній кількості накопичується в рослинах. 

Водночас ванадій належить до токсичних мета-

лів. Підвищена його кількість у ґрунті призво-

дить до пригнічення росту рослин. Мета. Ме-

тою роботи було визначення особливостей 

впливу сполуки ванадію (IV) (нейтральний роз-

чин [V4+·cit]) у модельній системі in vitro та по-

рівняння цього впливу на культуру «бородатих» 

коренів та рослини Artemisia tilesii Ledeb. Ме-

тоди. Пагони рослин та трансгенні корені куль-

тивували на агаризованому живильному середо-

вищі МС зі сполукою ванадію (IV) у концентра-

ції 1, 5, 10, 50 та 100 мг/л за температури +24°С. 

Приріст маси коренів визначали через 4 тижні. 

Результати. Встановлено, що ванадій (IV) у 

концентрації 50 мг/л повністю інгібував форму-

вання коренів та призводив до загибелі пагонів. 

Трансгенні корені окремих ліній виживали на-

віть за наявності ванадію у концентрації 100 

мг/л. Висновки. «Бородаті» корені виявилися 

значно стійкішими до ванадію (IV), ніж контро-

льні рослини, що, вірогідно, можна пояснити 

трансформацією, перенесенням агробактеріаль-

них генів та змінами у вторинному метаболізмі. 

Ключові слова: ванадій (IV), Artemisia 

tilesii Ledeb., «бородаті» корені. 

 

Дослідження дії токсичних металів на ро-

слини проводиться протягом багатьох років. Ці 

роботи спрямовані передусім на встановлення 

механізмів шкодочинної дії металів, визначення 

токсичних концентрацій та можливих механіз-

мів захисту рослин [1–4]. Ванадій є металом V 

групи періодичної системи та належить до так 

званих розсіяних елементів, які не трапляються 

у літосфері у вільній формі. Оскільки цей хіміч-

ний елемент знайшов широке застосування у 

металургії, зокрема для отримання сталі та різ-

них сплавів, розроблено способи його видобут-

ку з різних природних мінералів. Знаходять 

застосування похідні ванадію (V), однак цей 

метал може утворювати сполуки і у валентності 

(ІV), (ІІІ) та (ІІ), причому VO та V2O3 є основ-

ними оксидами, VO2 – амфотерним, а V2O5 – 

кислотним. Відомо, що ванадій є токсичним для 

рослин. Так, наявність сполуки NH4VO3 у кон-

центрації 40 мг/кг призводила до пригнічення 

росту рослин китайської зеленої гірчиці та то-

матів. Підвищення вмісту ванадію у субстраті 

інгібувало ріст стебла, викликало зменшення 

ваги коренів та плодів [5]. Досліджено процес 

впливу сполуки ванадію (V) на рослини за ви-

користання різних ґрунтів [6]. Під час вирощу-

вання рослин на ґрунті, який містить ванадій, 

відбувається його накопичення у рослинах. Так, 

за перевищення концентрації 250 мг/кг у ґрунті 

відбувалося його накопичення переважно у ко-

ренях та часткове транспортування (<20 %) до 

надземної частини рослин сої [7]. 

Слід зазначити, що практично всі наведені 

дослідження було проведено з використанням 

сполук п’ятивалентного ванадію, який вважа-

ється найбільш токсичним. Водночас становить 

інтерес визначення впливу сполуки ванадію (ІV) 

(V(IV)) на рослини, проте такі дослідження досі 

не проводилися. Крім того, використання куль-

тур «бородатих» коренів, отриманих шляхом 

трансформації з використанням ґрунтових фіто-

патогенних бактерій Аgrobacterium rhizogenes, 

дозволяє провести не тільки порівняння вижи-

ваності таких культур та коренів контрольних 

нетрансформованих рослин, але й встановити 

вплив генетичної трансформації на вторинний 

метаболізм в умовах абіотичного стресу, спри-

чиненого наявністю токсичного металу у сере-

довищі. Такі дослідження можуть базуватися на 

тому факті, що перенесення rol генів 

А. rhizogenes, які є індукторами змін вторинного 
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метаболізму [8–11], можуть призводити до ак-

тивізації синтезу у клітинах трансформованих 

коренів сполук з антиоксидантними або віднов-

лювальними властивостями. 

Проведені дослідження в умовах in vivo не 

можуть коректно відобразити дію токсичного 

металу на рослини, оскільки наявні у ґрунті 

мікроорганізми також вступають у взаємодію зі 

сполуками ванадію, накопичуючи або інакти-

вуючи їх [6, 12]. Система тестування in vitro 

дозволяє провести аналіз виживаності рослин у 

присутності токсичних сполук, уникаючи дето-

ксикації цих сполук мікроорганізмами. У наших 

дослідженнях було проведено визначення особ-

ливостей впливу сполуки ванадію (ІV) на ріст 

рослин та «бородатих» коренів полину.   

 

Матеріали і методи 

Вихідним матеріалом для досліджень слу-

гували п’ять ліній «бородатих» коренів рослин 

Artemisia tilesii Ledeb., що були отримані нами 

раніше шляхом А.  rhizogenes-опосередкованої 

трансформації, штам А4 [13], а також контроль-

ні нетрансформовані рослини, культивовані in 

vitro. «Бородаті» корені вирощували протягом 4 

тижнів у стерильних умовах за температури 

+24°С на чашках Петрі з використанням середо-

вища Мурасіге та Скуга [14] зі зниженою удвічі 

концентрацію макросолей (1/2МС), до якого 

додавали нейтральний розчин цитрату ванадію 

[V4+·cit] у кінцевій концентрації за V(ІV) у сере-

довищі 1, 5, 10, 50 та 100 мг/л. Приріст маси 

визначали шляхом прямого зважування. Для 

визначення впливу токсичної сполуки на росли-

ни відділяли пагони вирощуваних у стерильних 

умовах рослин та культивували їх на середови-

щі 1/2МС зі сполукою ванадію у тих самих кон-

центраціях, визначаючи масу сформованих ко-

ренів та приріст маси пагонів. 

 

Результати та обговорення 

Підвищення концентрації V(IV) інгібува-

ло ріст пагонів, викликаючи пожовтіння та від-

мирання листків (рис. 1), причому така реакція 

була дозозалежною. Зокрема, приріст маси па-

гонів на середовищі з V (IV) у концентрації 

1 мг/л був на 37 % менший, ніж у контролі, на 

середовищі з 5 мг/л V(IV) на 61 % менший, а за 

збільшення вмісту сполуки металу спостеріга-

лася загибель рослин (рис. 2). Маса коренів, які 

формувалися на пагонах за наявності у середо-

вищі 1 та 5 мг/л V(IV) була на 66 та 79 % мен-

ша, ніж у контролі, а за збільшення вмісту вана-

дію корені не утворювалися. Отже, V(IV) навіть 

у концентрації 1 мг/л значно інгібував ріст рос-

лин в умовах in vitro.  

«Бородаті» корені усіх п’яти ліній були 

значно стійкіші до дії токсичного металу, ніж 

контрольні рослини (рис. 2, 3). Так, ріст коренів 

лінії № 1за культивування цих коренів на сере-

довищі з 1 та 5 мг/л V(IV) суттєво не відрізнявся 

від росту за контрольних умов (середовище без 

металу). Збільшення концентрації V(IV) до 10 та 

50 мг/л призводило до зменшення приросту 

маси відповідно на 36 та 69 % у порівнянні з 

контролем. Аналогічною була реакція коренів 

лінії № 2. Водночас корені лінії № 5 виявилися 

більш чутливими до токсичного металу, що 

виражалося у зменшенні приросту маси на 25 % 

у порівнянні з контролем вже за концентрації 

V(IV) у середовищі 5 мг/л. Слід також відзначи-

ти здатність коренів ліній №№ 10, 5 та 58 до 

росту навіть за наявності V(IV) у концентрації 

100 мг/л, причому зменшення приросту маси 

лінії № 10 у порівнянні з контролем становило 

лише 33 % (рис. 2). 

Відомо, що корені відіграють дуже важ-

ливу роль у взаємодії рослин із токсичними 

сполуками, оскільки вони безпосередньо конта-

ктують із ґрунтом та забруднювачами, які там 

знаходяться. Саме тому важливим є розуміння 

біохімічних та фізіологічних процесів, що від-

буваються під час росту рослин в умовах абіо-

тичного стресу, спричиненого наявністю токси-

чних металів. У таких дослідженнях адекватною 

моделлю є культура «бородатих» коренів, які 

можна субкультивувати тривалий час, а також 

вирощувати в умовах in vitro. Трансгенні корені 

можуть слугувати не тільки моделлю для фізіо-

лого-біохімічних досліджень, але й бути вико-

ристані для фіторемедіації, оскільки мають зда-

тність до швидкого росту, накопичення металів 

і, таким чином, вилучення їх з середовища [15].  

Використання асептичних умов унемож-

ливлює втручання у процеси детоксикації мік-

роорганізмів з ґрунтових мікробних угруповань. 

Наприклад, у роботі [16] вивчали механізми 

акумулювання хрому «бородатими» коренями 

Brassica napus. Було проведено дослідження 

щодо вивчення дії цинку на рослини з викорис-

танням «бородатих» коренів Solanum nigrum та 

визначено концентраційний діапазон стійкості 

до цього металу, а також відмінності у чутливо-

сті різних трансгенних ліній [17].  
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Рис. 1. Ріст пагонів та коренів контрольних рослин A. tilesii на середовищах із різними концентраціями (А – 0, Б – 1, 

В – 10 мг/л) ванадію (IV). 

 

 
Рис. 2. Приріст біомаси «бородатих» коренів A. tilesii ліній №№ 2, 1, 58, 10, 5, а також пагонів (П) та ко-

ренів (К) контрольних рослин за вирощування на живильному середовищі зі сполукою V(IV). 

 

 
 

Рис. 3. Пригнічення росту «бородатих» коренів A. tilesii лінії № 1 за дії токсичного ванадію (IV) в 

концентраціях 0 (А), 5 (Б), 10 (В) та 50 мг/л (Г). 
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Наші дослідження, проведені на моделі 

«бородатих» коренів полину, показали значно 

більшу стійкість цих коренів порівняно з конт-

рольними рослинами, а також виявили відмін-

ності у чутливості різних ліній до токсичної дії 

сполуки ванадію (IV).  

 

Висновки 

Результати роботи дають підставу ствер-

джувати, що «бородаті» корені Artemisia tilesii 

характеризуються значно більшою стійкістю до 

токсичної сполуки ванадію (IV). Крім того, ви-

явлено відмінності у чутливості до цієї сполуки 

різних ліній коренів, отриманих із використан-

ням А. rhizogenes-опосередкованої трансформа-

ції. 
Автори висловлюють вдячність зав. відділу 

біології екстремофільних мікроорганізмів Інститу-

ту мікробіології і вірусології ім. Д. К. Заболотного 

НАН України д. т. н. Таширеву О. Б. за консульта-

тивну допомогу. 
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EFFECT OF VANADIUM (IV) ON THE GROWTH OF ARTEMISIA TILESII LEDEB. “HAIRY” ROOT 

CULTURE 

Aim. Determination of the effect of toxic metals on plants is of considerable interest, since contamination of the envi-

ronment with toxicants is a threat to the safety of agriculture and human health. Vanadium increased content in soil 

leads to the suppression of plant growth. The aim of the work was to determine the peculiarities of the influence of 

V(IV) (neutral solution [V4+ cit]) on Artemisia tilesii Ledeb plants in the in vitro model system and to compare this 

effect on the growth of “hairy” root culture and plants. Methods. Plant shoots and transgenic roots were cultivated on a 

solidified Murashige and Skoog medium with V(IV) at 1, 5, 10, 50 and 100 mg/L. Mass increase was measured after 4 

weeks. Results. It was found that V(IV) at 50 mg/L concentration completely inhibited root formation and led to shoot 

death. Transgenic roots survived even at 100 mg/L of vanadium. Conclusions. The results of the work demonstrated 

that A. tilesii “hairy” roots were characterized by greater resistance to V(IV) than control plants. In addition, differences 

in the sensitivity of different root lines to this compound were detected. This fact probably could be explained by the 

transformation, the transfer of agrobacterial genes, and changes in the secondary metabolism in transgenic roots. 

Keywords: vanadium(IV), Artemisia tilesii Ledeb., “hairy” root culture. 


