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������* �����������������������©�������������������������������������¤����������¤�� ��£��������©¢
ª����������&�öÚ2+ > Cu2+ > Ni2+ > Pb2+ +�¡����/6��ZÙ2+ > Ni2+ > Pb2+ > Zn2+ +�����/*�
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Abstract. The data about effectss of different doses of heavy metals (H�) in cultural medium on callogenesis, 
growth and oxidative processes in callus cultures of cucumber and radish are shown. Toxic effect of HM on callus 
formation and growth has following order: Zn2+ > Cu2+> Ni2+> Pb2+ (cucumber), Cu2+> Ni2+> Pb2+> Zn2+ (radish). 
Prolonged growth of calluses on the media with different HM concentrations is differentiated affected an oxidative 
stress indices, that may indicate adaption of the cell populations to HM.

Key words: cucumber, radish, heavy metals, callus, adaptation.

��¤����������������������������������¡�������������������������������������£�
�������� ��� ���������£� in vitro ������� �� ������� ��������� ��� ������������� ��������
�������������6���������£�����������������������£����������£��������������*������¢
�������� ���������©��������������°������������������������¤��©ª�¡����������������¢
¡��������£���������*�
¨ ����� ������������������������ª����&���������������������� ¢
��� ����������� ����������6� �� �������� ����©����� ������������� �������� ��¡������¼� ��
��� ����� in vitro ����������� ��¡��� ������ � ���������� ���������� �������¡��� ������¼� ��
��� �����in vitro ��¤������ª������� ���������©��������©����������������� ��Â��������¢
�������� ��������¡������������������������6����*�*�����¬��������£������������� 6�����
��������� ���������£� ����������£� �������� in vitro6� ���������£� �������� �� �������6�
������������������ ��*

������������������������������ª������������������������¤��©��������������¡��¢
��� ����� ����������� ��� �����6� ���� �������������6� ���� �� �������¡������*� �� ������ ��
¬������������������������� ��������������������������¡���������������� �����£������¢
���6� �������� �������¤��� ���� ��������� �£� ������������� �� �����¤������ ���� ���������£�
�����������£� ����¤�©ª��� �����*� ������ ��� �����������6� �������©ª�£� ��� ��� �������
��������6� ����©���� ��¤¨������������ +��/6����£�������������������������������� �� ���¢
���������� �������¡������ ��¡������ ��� ¬���������*� ��� �������� ���ª��£� ��������� ��¢
��ª�������� �� ����������������� ��������� ��� ¡������6� ���� ��¤��� �������� � �� ��������¢
��©������������������£�������������*���¬��������� ���¤�����������������������������
��� �����£� ¡��������6� ���� �� �����¤���� � ���������� ������������� ��������� �� ��� ��¢
�����������������������������­Lukatkin et al., 2013, 2014]. 

������������������������������������������� ��������������¤¨������������ +��/�
��������������6�����¤�����©��������¤���� ��������� ����*�������£�¬�����������£���¢
��� ����������������������������6����������������������������������¡���¡����������¢
��������������������������������������¤¨��£���������*������� ����������¤�������� ¢
����������� ��������6����������������¡���������¡���������6���������£������������� ��¢
������������6�����������������©�������������©ª����£����������������������������¢
��������������������+������¡�����6������ ������������ �������������������6���������
������������������������������������������£������£/*��������������6���������������
��������� ¡�������� ������ ��������� ����¡�������6� ����������� �� �����©6� ����� �� ������
­�������6� ^``®�6� ^``®�¯*� ����� �������� ������� �£���� ��������� �� ��������¤���� ��¡��
����������� ����������������������������� ���������-��¡���������£����������������¢
������� ��������������¡�6����������������������©�����������¼���£����¡�����������6���¢
����©ª�������������� ©��������©�[Fornazier et al*6�^``^¯*����¨������������������in vitro
��������������������������������6�������������������6����¡��– ����©����©6���������–
����©����©������¡�����������������¼������������������ �������������– �������©*�

!�� ©� ������� ����� ���������� ¬�������� ��������£� ������������� +¥`-3, 10-4, 10-5

�Â�/� ������ ��� (Cu2+, Zn2+, Ni2+, Pb2+) �� ������ ��� ������������ ��� ������������������6�
���������������� ��������������� ��������£���� ����£��¡����� (Cucumis sativus '*6� �����
‘
�������’) ���������(Raphanus sativus '*6������‘���������������’).

��� �����£������� ��������������£� ������ ��������� ������ ���� ��������6� ������ ���
��£� ���������� ¬��������6� ��� ������£� ������ �������� ��� ������� ��©� ������ ������¡�-
���¡��+��/������������� ��������������� *�³-����� �����������6��������������������£�
¬��������£6�������¤����������������������������������������£��������������+���¥`-5
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���¥`-3 �Â�/�ZÙJw4×5H2O, NiSO4×7H2O, Pb(NO3)2, ZnSO4×7H2O*�����������������������
����6� �������¡����� � ������� � ¡��������� ������������¡�� �����-�������� ­��������6�
^``^¯����������£��¡������������������������ ���������� �����������*�

��������6������� �������£�������������£�+�����¤��6�������������������������£�¢
����£�¬�������� ��£�¬��������/��������©����������������������¡��������������������6�
��¡���������������£���� ����¡�������¬�����������*�����¬�������������������������¡�����
������������������£���*����6������������¡����©ª������������������������¡���������� ¢
�����in vitro �¡����*��������������������������Cu2+ +¥���/����������������������������¢
£�����¼����������������£�������������£������������������������©����� ����������� ¢
���������������������������� ����¼�������£���������£���������������������������������¢
��-¤¨���¡�� ��� �¨���-¤¨����*� 
��� ��������� ������� ��������6� ���� ��� �����6� �����¤�ª���
¥���Cu2+6���� £��������������� ����� ���������������¡�����������������������������¢
������� ����¼� �������������`6¥�����u2+ ���������������¤����¡������������¡�� ¬�������
������������������������������¼������������������������¥`������u2+ ¬����������������
��������������������������� �� ��� ���� ��������� ��� ��������6� �� ������������� ��������
������������ �����������������������������© �������*�

��¬�����������¡����������������������������¤������������Ni2+ ����©����������¢
��������������¡�����+��¡����������£��������������£���������������������������������¢
����/*� ����� ���������� ��� ����� �¡����6� ������¤������ ��� ������ ��6� �����¤�ª�©� �����
������6��������������������©�����6��������©���������������������������¤������Ni2+*���
������������������������������������������������Ni2+ ���������������¥��������©�����
������������ ������������ ���������� ������ ��������������� ���������*� �������� ������6�
����ª�����������������������������¥����Ni2+6���������� ����������������������©���
���������6�����ª����������������������������¥�����u2+6������� ���������������©���
���������*��������6�����ª��������� ��������������������¥`�����Ni2+, ��ª������������
��������� ����������£�������������������������������u2+.

�������������������������¡������¡��������������������¡�������������������������¢
����¡����6����������������������������������£���¤����������������������������������¢
��*��������������¥����Pb2+ �������������¡������©�����������������¡���������������©�
������������������� ��������������-¤¨���¡���������ª����¡��¤¨���¡�*�����������������¢
�������ª��������¡��������������������¡��������������£���������������������Pb2+6�������
��������������*�����¬������������������������������������������������¥`�����Pb2+ ��¢
�������� ������������������������*��¡�������������������������� ���������������������
���������������������¥���6���, � ���¤�������������������������������� ��������������
��������©������������6�����ª���������������£���������������������Cu2+ ��Ni2+*����¢
��¤��6����������©ª������������Pb (NO3)2 ����������������������������Pb2+6���������¢
�����������*

����� ������ �������� ��� ��� ��¡�������� ��������� ��� �������¡����� �� ����� ���������
�¡����6��������������������������������������������������������6���������� ��£����¢
���������£� ����©������ ��� � ���� � ���������� ���� ����� ��� ����� ������*� ������� ���
��������������������Zn2+ ����������� ������¡�����©ª��������������������������©���
���¡��������� ������������*��������¡��������������������£���������������������Zn2+

���£����������¡�����������������������©������������6�����������¡�������������������
��������������������������+�������£������ �������£�������������£/*

����������©��������������¡����������������������¡������£���¤����������¤�� ���
�����©ª����������6���������� ����¡����������¡�&�öÚ2+ > Cu2+ > Ni2+ > Pb2+*������¤�����¢
��������������¬����������¡������������ ��������&�Cu2+ > Ni2+ > Pb2+ > Zn2+.

�����������£���� ����£��¡��������������¡�������� ��¡�������£�¤��������������¢
���¬������������� ��¡������ª�����������������������������������¡�������©����������
��������� ��� ������£� �������������£� ����� ���������� – ������������¡�� �����-
��������� +�2�/*� �� �������£� �¡����� ��������� �¨����� ������� ���������� � ��¤��� ������¢
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������������������������������������� ©�¡����������2�*������������� ��������������¡�¢
��������������������������������©���� ����������������6�������©ª�£����������¡���¢
�������2��+�������©ª�¡���������������������������� ��¡������������������£/�­��������6�
^``^¯*������¤�����������¡����������������������������������������©ª�¡��������������
¡�������©� ������������ �� ���������� ��� ����� �¡����*� ��¤��� ��������¤�� 6� ���� �����
Ni2+, Cu2+ ��Pb2+ ������������������������� �������������������������� ������¡����*�

�������������6������� ��������ª�����������������¡�������������£���������������
� ��� �������� ���������� ��� ������������� ���������� ¡��������� �2�� +��� ����©�������
������Zn2+/*������¤��6������������©ª��������������£�£���������¡����������������� ¢
�����������������������������6�����������¨�������������£����������6���������¨�����£�¢
������������������*

�����¡������ �����������6� ������������ ��� ��������£� ��� ����£� ������6� ����� ��¢
������������������� ����*������� ������������������������¡����������2����������� ¢
������������������¤��������������£������£�������6�����ª����£���������£������������¢
���������Pb2+, �������� ���+��¥6³�����/�– �����������������������������������*���������£�
�� ������������ ������ Ni2+ �� Cu2+ ¡��������� �2�� ����� ������ �������� ���� ������� ����
�������������������+¥`����/*����������� ��6����������������������������������������
�������������������������¡������������������������������£�������*�

�������������6����������������������¤������������������¬��������������������¢
¡��������������������£���� �����¡�������������6��������������������� ��¡����������+���
¡���������������������¡�������-��������/ ����� ����������������6������� �������ª�¢
�����£������������£�������������£���6��������������������©����������� ������������
���������� ���������� �� �������©� ��*� ���� �������¤����� ��������� ��©� �����¤���� �
�����������¡�� ���������� �������������������� ���ª��£� ��� ���� ������������ ������¢
���������������������£���� ���*�

��/���/:��
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