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Santrauka

Sio darbo tikslas — istirti sunkiojo metalo kadmio poveiki vasariniu mieziy (Hordeum
vulgare L.) fotosintezés intensyvumui bei augimui ir nustatyti pagrindiniy streso faziu poky¢ius,
esant skirtingam Sio metalo poveikio stiprumui. Vasariniai mieziai buvo séjami i vegetacinius
indus su paruoStu neutralaus riig§tumo durpiy substratu, o po sudygimo praéjus 7 dienoms
palaistyti skirtingy Cd koncentracijy tirpalais. Kei¢iantis kadmio koncentracijai, kei¢iasi ir streso
faziy eiga. Esant labai silpnam (I mM Cd) poveikiui, aliarmo fazé nepasireiskia, ir jau 1-aja bei
2-3ja dienomis matyti fotosintezés intensyvumo stimuliavimas (p < 0,05), biidingas pasipriesi-
nimo fazei. Esant silpnam poveikiui (2 mM Cd), jau pirma poveikio dieng pasireiskia aliarmo
fazé (paveikty mieziy fotosintezés intensyvumas mazesnis uz kontrolinio varianto; p < 0,05).
Antraja diena fotosintezés intensyvumas labai smarkiai aktyvinamas (28 % daugiau, palyginti su
kontroliniu variantu) — augalas prieSinasi stresoriui. Mieziy prisitaikymo laikotarpis, esant labai
silpnam, silpnam ir vidutiniam poveikiui, trunka apytiksliai savait¢. Didziausi fotosintezés
intensyvumo skirtumai tarp kontroliniy ir paveikty kadmiu augaly iSryskéja esant labai stipriam
20 mM Cd poveikiui (p <0,05), kada jau nuo 3-ios poveikio dienos galima pastebéti iSsekimo
fazg — fotosintezés intensyvumas svyruoja apie nulj.

ReikSminiai zodziai: fotosintezés intensyvumas, kadmis, sausoji biomasé, streso fazes.

Ivadas

Nors nemaza dalis sunkiyjy metaly (varis, cinkas, gelezis ir kt.) yra biitini
mikroelementai augaly augimui ir vystymuisi, taciau ju perteklius sukelia toksinius
simptomus: stabdo augima, slopina fotosintezg, kei¢ia zioteliy veikima, vandens balansa,
slopina medziagy apykaita ir trikdo augaly augima bei vystymasi /Aidid, Okamoto,
1992; Prasad et al., 2001/. Vienas i§ toksiskiausiy sunkiyjy metaly yra kadmis (Cd).
Mazdaug 70 % kadmio zmogus suvartoja su augaliniu maistu /Wagner, 1993;
Ouzounidou et al., 1997/. Si metala augalai absorbuoja i3 dirvos vandens. Kadmio tar$os
Saltiniai yra fosfatinés traSos, kuriose visada kaip natiiralios priemais$os yra kadmio jonuy
ir tregSimui naudojamas pramonés nuoteky dumblas /Prasad, 1995; Salt et al., 1995;
Baryla et al., 2001/. Su nutekamyjy vandeny 1 kg sausujy medziagy kadmio patenka 2—
1500 mg, su fosforo traSomis — 0,1-170 mg, kalkinémis medziagomis — 0,04-0,1 mg,
azoto traSomis — 0,05-8,5 mg, organinémis traSomis — 0,3—0,8 mg /Mazvila, 2001/. 1
dirva kadmis patenka ir i§ atmosferos nuosédy. Kadangi augalai daugiau kadmio pasi-
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savina tada, kai dirvos pH yra mazesnis, rugstieji lietis netiesiogiai didina kadmio
koncentracija maiste.

Kadmio jonai lapuose akumuliuojami daug labiau nei kitose augalo dalyse
/Marschner, 1983/. Daugiausia kadmio sukelto fitotoksinio poveikio tyrimy yra sutelkta |
fotosintezés slopinimo mechanizma. [vairiy eksperimenty metu nustatyta, kad Cd
neigiamai veikia Zioteliy funkcija /Costa, Morel, 1994/, elektrony transporta /Krupa,
Baszynski, 1995; Mysliwa-Kurdziel et al., 2002/ ir Kalvino cikla /Sheoran et al., 1990/.
Ilgalaiké Cd ekspozicija visam augalui gali paveikti chlorofilo sintezeg ir tokiu bidu daro
didele itaka chloroplasto vystymuisi jaunuose lapeliuose ir fotosintezés slopinimui
/Padmaja et al., 1990; Boddi et al., 1995; Molas, 2002; Burzynski, Klobus, 2004/.
Fotosintezés slopinimas vyksta netiesiogiai dél chlorofilo kiekio sumazéjimo arba kaip
sumazéjusio zioteliy laidumo rezultatas /Sheoran ir kt., 1990/. Vis délto panasu, kad
Cd*" jonai slopina FS II pakeisdami Ca®" jonus, kurie taip pat reikalingi elektrony srautui
/Ouzounidou et al., 1997/. Be to, Cd ryskiai keic¢ia vandens balansa /Barcelo, Poschen-
rieder, 1990; Costa, Morel, 1993; Burzynski, Klobus, 2004/. Sio toksinio metalo po-
veikis gali sukelti vandens deficito stresa. Patekes i augalus kadmis veikia transpiracijos
procesus, keisdamas ne tik vandens balansa, bet ir nitraty pasisavinimo galimybes
/Hernandez et al., 1997; Poschenrieder, Barcelo, 1999; Burzynski, Klobus, 2004/.

Dél toksinio kadmio poveikio mazéja sausosios biomasés kiekis. Tai patvirtina
augimo parametry sumazgjimas /Zornoza et al., 2002; Burzynski, Klobus, 2004/. Taciau
esama duomeny, kad mazos Cd koncentracijos skatina augaly augima: didé¢ja Saknuy
tankis, sukauptos biomasés kiekis, lapu plotas /Breckle, 1991; Arduini et al., 1994;
Ivanov et al., 2001; Wu et al., 2003/. Matyti, kad ne visi autoriai yra vienodos nuomonés
apie kadmio poveiki augaly augimui bei fotosintezés intensyvumui.

Keic¢iantis aplinkos salygoms, augalai stengiasi prisitaikyti ar kitaip jveikti
stresa. Pagal H. Selye streso koncepcija /Selye, 1936; Lichtenthaler, 1996/, stresoriui
paveikus augala, eina trys streso fazés: aliarmo, pasiprieSinimo bei iSsekimo. Jei stresorius
ar ju kompleksas yra pasalinami, o ju pazeidimas nebuvo per stiprus, véliau eina
regeneraciné (atsinaujinimo) fazé /Larcher, 1995; Lichtenthaler, 1996/. Nagringjant
gamtiniy ir antropogeniniy veiksniy poveikio gyviems organizmams désningumus, labai
svarbi yra streso savoka bei jo eiga. Augaly tolerancija stresui priklauso ne tik nuo
augalo rusSies, bet ir nuo stresoriaus poveikio stiprumo ar veikimo trukmés. Vieni
autoriai teigia, kad augalai fiziologiskai prisitaiko prie stresoriy poveikio labai greitai,
per kelias minutes /Kuznetsov, 2001; Talanova et al., 2001/, kiti teigia, jog turi praeiti
kelios savaités /Amzallag, 1999/. Tyrimy apie augaly streso faziy eiga, esant sunkiyju
metaly poveikiui, ligi Siol yra atlikta labai nedaug, o streso eigos mechanizmas néra
galutinai iSaiskintas.

Darbo tikslas — istirti sunkiojo metalo kadmio poveiki vasariniy mieziy fotosin-
tezés intensyvumui bei augimui ir nustatyti pagrindiniy streso faziy pokycius, esant
skirtingam §io metalo poveikio stiprumui.

Tyrimy metodai ir sglygos

Buvo pasirinkta vasariniy mieziy (Hordeum vulgare L.) veislé “Aura’, pasizy-
minti jautrumu sunkiesiems metalams. Siekiant iSsiaiSkinti kadmio poveiki vasariniy
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mieziy fotosintezés intensyvumui, eksperimentai 20062007 metais buvo atlikti VDU
Aplinkotyros katedros laboratorijoje.

Atliekant eksperimentus, vasariniai mieziai buvo sodinami po 25 séklas i 51
talpos vegetacinius indus su paruostu neutralaus rigstumo durpiy substratu. Paséti
augalai viso eksperimento metu buvo auginami specialioje patalpoje (fotoperiodas —
14 val.). Siekiant nustatyti skirtingy Cd koncentracijy itaka mieziy fotosintezés intensy-
vumui, buvo paruosti skirtingos kadmio koncentracijos tirpalai, ir praéjus septynioms
dienoms po sudygimo jais sulaistytas durpiy substratas. [ 51 talpos durpiy vegetacini
inda buvo pilamas 1 litras tirpalo. Tirtas labai silpnos (1 mM), silpnos (2 mM), vidutinés
(5 mM), stiprios (10 mM) ir labai stiprios (20 mM) kadmio koncentracijos poveikis.
Kontroliniai augalai buvo laistomi vandeniu. Pagrindiniai tiriami augaly rodikliai —
fotosintezés intensyvumas ir sausoji antzeminé biomasé.

Palaiscius miezius tam tikros koncentracijos kadmio tirpalu, fotosintezés inten-
syvumas (CO, asimiliavimo greitis lape) matuotas fotosintezés intensyvumo matavimo
irenginiu LI-6400 (LI-COR, JAYV). Fotosintezés intensyvumas registruotas kas 30 se-
kundziy, o kiekviena dieng matavimai truko 4 valandas. IS $iy duomeny buvo vedamas
tos dienos momentinio fotosintezés intensyvumo vidurkis. Vieno eksperimento trukmé —
10 dieny. Atlikty eksperimenty parametrai pateikiami 1 lenteléje.

1 lentele. Eksperimenty parametrai
Table 1. Parameters of experiments

Cd konc. Oro srauto  Bloko ir CO; konc. Vid. santykinis Apsviestumas
tirpale greitis lapo temp. bandinio drégnis méginio kvantais
Cd conc. in Air flow rate Block and kameroje kameroje Lightness in quant
solution pmol s’ leaftemp.  CO,conc.in  Relative humidity ~ pmol m?s™
mM °C sample cell in sample cell
umol CO, mol! %

1 350 25 300-400 30 200

2 400 25 300400 29 199

5 400 25 300400 22 183

10 400 25 300400 22 180

20 400 25 300-400 25 198

Streso faziy eiga buvo vertinama pagal H. Selye’o streso koncepcija /Selye,
1936; Lichtenthaler, 1996/, teigiancia, jog, stresoriui paveikus augala, eina trys streso
fazés: aliarmo, pasiprieSinimo bei i$sekimo.

Vieno augalo sausosios biomasés vidurkis buvo skaiciuojamas i§ penkiy augaly.
Vasariniai mieziai buvo dziovinami termostate +50 °C temperatiiroje 1-3 dienas,
atsizvelgiant { mieziy svori.

Matematinei duomeny analizei bei grafiniam gauty rezultaty pateikimui buvo
naudojami programiniai paketai Statistica 6.0 ir Excel.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Duomenys apie 1 mM koncentracijos kadmio tirpalo poveiki fotosintezés
intensyvumui, lyginant su kontroliniu variantu, pateikti 1 paveiksle. Vasarinius miezius
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paveikus labai silpnos koncentracijos (I mM) kadmiu, poveikio pradzioje (pirmaja ir
antraja diena) galima pastebéti nedideli fotosintezés intensyvumo padidéjima — 0,36 ir
0,45 ymol CO, m™” s™ (atitinkamai 7 ir 8 % daugiau, palyginti su kontroliniu variantu).
Vidurkiai skiriasi statistiSkai i§ esmés (p < 0,05). Trecia eksperimento diena pradeda
reiks$tis neigiamas kadmio poveikis, o fotosintezés intensyvumas tampa maZzesnis nei
kontrolinio varianto. Eksperimento pabaigoje (nuo 7 dienos) 1 mM koncentracijos kad-
mio tirpalu paveiktame variante nusistovéjo apie 4 pmol CO, m” s fotosintezés inten-
syvumas, t. y. mazdaug 23 % mazesnis, palyginti su kontroliniu variantu. Fotosintezés
intensyvumo vidurkiai statistiSkai i§ esmés (iSskyrus ketvirta bandymu diena) skyrési
nuo kontrolinio varianto.
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Eksperimento trukmé — dienos
Duration of experiment days

1 paveikslas. Fotosintezés intensyvumas paveikus 1 mM koncentracijos kadmio tirpalu
(Cd 1mM), palyginti su kontroliniu variantu

Figure 1. Photosynthetic rate under impact of 1mM concentration of cadmium (Cd
1mM) compared to reference treatment (without cadmium)

Didéjant kadmio koncentracijai ne tik stipréja jo neigiamas poveikis, bet ir
keiCiasi streso faziy eiga. 2 paveiksle pateiktas fotosintezés intensyvumo pokyciy,
paveikus 2 mM koncentracijos kadmio tirpalu (palyginti su kontroliniu variantu),
grafikas. Pirma Sio salygiskai silpno (2 mM) tirpalo poveikio diena kadmis fotosintezés
intensyvuma veikia Siek tiek slopinanciai — 5 % maziau, palyginti su kontroliniu
variantu. Vidurkiai skiriasi statistiSkai i§ esmés (p < 0,05). Taciau jau antra poveikio
diena matyti ryskus fotosintezés intensyvumo stimuliavimas —1,7 pmol CO, m™ s, t. y.
net 28 % daugiau, palyginti su kontroliniu variantu. Vidurkiai skiriasi statistiskai i$
esmés (p <0,05). Nuo trecios poveikio dienos fotosintezés intensyvumas pradeda ma-
7éti, kol septintaja diena pasiekia minimuma — 3,06 pmol CO, m™ s™', — tai net 2,1 pmol
CO, m* s (41 %) maziau nei kontrolinio varianto. Vidurkiai skiriasi statistidkai i
esmés (p <0,05). Nuo asStuntos poveikio dienos fotosintezés intensyvumas pradeda
didéti, o eksperimento pabaigoje nusistovi apie 4 pmol CO, m™ s™, t. y. mazdaug 24 %
maziau nei kontrolinio varianto. Visi vidurkiai skiriasi statistiskai i§ esmés (p < 0,05).
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2 paveikslas. Fotosintezés intensyvumas paveikus 2 mM koncentracijos kadmio tirpalu
(Cd 2mM), palyginti su kontroliniu variantu

Figure 2. Photosynthetic rate under impact of 2 mM concentration of cadmium (Cd
2mM) compared to reference treatment (without cadmium)

3 paveiksle pateiktas fotosintezés intensyvumo pokyciuy, paveikus 5 mM kon-
centracijos kadmio tirpalu (palyginti su kontroliniu variantu), grafikas. Neigiama Sios
koncentracijos sunkiojo metalo itaka fotosintezei daug didesné nei mazy koncentraciju
(1 mM, 2 mM). Jau pirma poveikio diena kadmis slopinanciai veikia fotosintezés
intensyvuma — 2,55 pmol CO, m™ s, t.y. net mazdaug 41 % maZiau nei kontrolinio
varianto. Antra poveikio dieng galima pastebéti nedidelj fotosintezés intensyvumo
padidéjima — 4,62 pmol CO, m” s (mazdaug 20 % maziau, palyginti su kontroliniu
variantu). Kaip ir 2 mM kadmio koncentracijos poveikio atveju, 5 mM kadmio
koncentracijos atveju nuo trecios poveikio dienos fotosintezés intensyvumas pradeda
mazéti, kol septintaja diena pasiekia minimuma — 1,74 pmol CO, m™ s, net 2,1 pmol
CO,m?s" (54 %) maziau nei kontrolinio varianto. Nuo aStuntos poveikio dienos
fotosintezés intensyvumas nusistovi apie 2 pmol CO, m™ s, t. y. mazdaug 47 % maziau
nei kontrolinio varianto. Visi vidurkiai skiriasi statistiSkai i§ esmés (p <0,05), ir Sie
rodikliai yra mazdaug 2 kartus mazesni nei gauti paveikus miezius 2 mM koncentracijos
kadmio tirpalu.

Fotosintezés intensyvumas paveikus 10 mM koncentracijos kadmio tirpalu
(stiprus poveikis), lyginant su kontroliniu variantu, pavaizduotas 4 paveiksle. Veikiant
miezius stipriu tirpalu, matyti daug didesnis fotosintezés slopinimas nei veikiant
mazomis kadmio koncentracijomis (1 mM). Slopinimas prasideda jau pirma poveikio
dieng — fotosintezés intensyvumas 1,6 karto (38 %) mazesnis, palyginti su kontroliniu
variantu, t.y. net 45 % mazesnis nei buvo veikiant 1 mM Cd koncentracijos tirpalu.
Vidurkiai viso eksperimento metu gauti statistiSkai i§ esmés (p < 0,05) mazesni, paly-
ginti su kontroliniu variantu. Jau nuo trecios poveikio kadmiu dienos galima pastebéti
rySkuy fotosintezés intensyvumo sumazéjima — net 4,5 karto (77 %), t.y. 5,2 pmol
CO, m” s maziau, palyginti su kontroliniu variantu. Nuo $estos poveikio 10 mM
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koncentracijos kadmiu dienos fotosintezés intensyvumas nusistovi — mazdaug 43 %
maziau nei kontrolinio varianto. Eksperimento pabaigoje, praéjus 10-¢iai dieny po pa-
veikimo kadmiu, matyti toks fotosintezés intensyvumas: mazdaug 1,8 pmol CO, m? s™,
t. y. mazdaug 1,8 karto (40 %) mazesnis, palyginti su kontroliniu variantu.
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3 paveikslas. Fotosintezés intensyvumas paveikus 5 mM koncentracijos kadmio tirpalu
(Cd 5SmM)), palyginti su kontroliniu variantu

Figure 3. Photosynthetic rate under impact of 5 mM concentration of cadmium (Cd
5mM) compared to reference treatment (without cadmium)
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4 paveikslas. Fotosintezés intensyvumas paveikus 10 mM koncentracijos kadmio tirpalu
(Cd 10mM), palyginti su kontroliniu variantu

Figure 4. Photosynthetic rate under impact of 10 mM concentration of cadmium (Cd
10mM) compared to reference treatment (without cadmium)
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Fotosintezés intensyvumas paveikus 20 mM koncentracijos kadmio tirpalu
(labai stiprus poveikis), lyginant su kontroliniu variantu, pavaizduotas 5 paveiksle. Si
kadmio koncentracija labai stipriai paveikia mieziy fotosintezés intensyvuma. Jau nuo
pirmos poveikio dienos pastebimas neigiamas kadmio poveikis fotosintezés intensy-
vumui — 3,2 pmol CO, m™ s™'; mazdaug 23 % maziau, palyginti su kontroliniu variantu.
Vidurkis statistiskai patikimai (p < 0,05) mazesnis, palyginti su kontroliniu variantu.
Nuo Sios dienos fotosintezés intensyvumas dél kadmio poveikio labai smarkiai mazéja:
jau trecia dieng matyti labai rySkus neigiamas kadmio poveikis — intensyvumas nukrenta
iki 0,42 umol CO, m™ s, o tai net 14 karty (93 %) maziau nei kontrolinio varianto.
Devinta5 p?veikio dieng fiksuojamas neigiamas fotosintezés intensyvumas: —0,17 pmol
CO,m~“s" .
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5 paveikslas. Fotosintezés intensyvumas paveikus 20 mM koncentracijos kadmio tirpalu
(Cd 20mM), palyginti su kontroliniu variantu

Figure 5. Photosynthetic rate under impact of 20 mM concentration of cadmium (Cd
20mM) compared to reference treatment (without cadmium)

Duomenys apie skirtingos koncentracijos kadmio poveiki vasariniy mieziy
sausajai biomasei palyginti 6 paveiksle. Matyti, kad did¢jant kadmio koncentracijai
mieziy sausoji biomasé atitinkamai mazéja. Esant 1 mM Cd koncentracijai tirpale,
mieziy biomasé 0,04 g mazesné, palyginti su kontroliniu variantu, taciau Sie vidurkiy
skirtumai néra statistiskai esminiai (p > 0,05). Kai kadmio koncentracija 5 mM, sausoji
biomas¢ sumazéja mazdaug 15 %, palyginti su kontroliniu variantu. Vidurkiai skiriasi
statistiskai i§ esmés (p < 0,05). Dar labiau did¢jant kadmio koncentracijai, matyti labai
rySkus sausosios biomasés sumazéjimas: esant 10 mM kadmio koncentracijai, biomasé
sumazéja 43 %, t. y. 1,8 karto maZiau nei kontrolinio varianto, o tirpale esant 20 mM
kadmio koncentracijai, sumazéja net 69 % ir bandymo pabaigoje suformuoja net 3 kartus
mazesne biomase nei kontrolinio varianto. Sie vidurkiy skirtumai statistiskai esminiai
(p <0,05).
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Figure 6. One plant dry weight of over ground biomass under impact of different
cadmium concentrations

Vasariniy mieziy, veikty skirtingomis kadmio koncentracijomis, fotosintezés
intensyvumo bei sausosios biomasés sumazéjimas, lyginant su kontroliniais augalais
(100 %), pateiktas 2 lenteléje. Didéjant kadmio koncentracijai vidutinis fotosintezés
intensyvumo bei sausosios biomasés sumaZzéjimas, palyginti su kontroliniu variantu,
atitinkamai didéja. Tac¢iau palyginus abu §iuos pokyc¢ius matyti, kad vidutinis fotosin-
tezés intensyvumas, didéjant Cd koncentracijai tirpale, mazéja labiau nei sausoji
biomasé.

2 lentelé. Fotosintezés intensyvumo bei sausosios biomasés sumazéjimas, lyginant su
kontroliniais augalais, esant skirtingy kadmio koncentracijy poveikiui

Table 2. Comparison of photosynthetic rate and dry weight differences from control
under impact of different cadmium concentrations

Kadmio koncentracija
Concentration of cadmium

Rodiklis / Indicator 1 mM 5 mM 10 mM 20 mM

Sumazéjimas, palyginti su kontroliniu variantu %
Decrease from control %

Vidutinis fotosintezés intensyvumas
Average of photosynthetic rate

Sausoji biomasé / Dry weight 54 15 44 69

8,5 44,5 53 86,5

Kadmio bei kity sunkiyju metaly poveikis fotosintezei yra labai jvairiapusis
/Krupa, Baszynski, 1995; Burzynski, Klobus, 2004/; tai patvirtina ir miisy eksperimenty
metu gauti duomenys (1-5 paveikslai). [vairiy tyrimy metu nustatyta, jog kadmis veikia
chlorofily sintezés procesus /Padmaja et al., 1990; Boddi et al., 1995; Baryla et al., 2001/,
sukelia oksidacinj stresa /Somashekaraiah et al., 1992/ ar net salygoja tokiy elementy

80



kaip Fe ir Mg deficita /Siedlecka, Krupa, 1999/. Toks atsako jvairumas gali biti
aiSkinamas didele tyrimuose naudoty augaly jvairove ir skirtingomis eksperimenty saly-
gomis.

Miisy eksperimenty metu nustatyta, jog mazos (1 ir 2 mM) kadmio koncen-
tracijos stimuliuoja mieziy fotosintezés intensyvuma pirma (tik 1 mM koncentracija) ir
antra (abi koncentracijos) diena (1 ir 2 pav.). Kiti autoriai taip pat yra nustatg, kad mazos
Cd koncentracijos skatina augaly augima /Breckle, 1991; Arduini ir kt., 1994; Wu ir kt.
(2002; 2003)/ yra gave panasiu duomeny: augalus veikiant mazomis (apie 0,1 uM)
kadmio koncentracijomis, padidéja augaly biomasé, lapy plotas ir chlorofily kiekis, o
esant didesnéms kadmio koncentracijoms pastebétas rySkus biomasés sumazéjimas ir
akivaizdis chlorofilo sudéties pokyciai. Papazoglou ir kt. /2005/ tyré 0,05-0,5 mM
kadmio poveiki nendriy (Arundo donax L.) fotosintezei bei augimui. Jie irgi nustaté
teigiama mazy kadmio koncentracijy poveiki fotosintezés eigai bei augaly augimui,
taCiau gauti skirtumai statistiSkai néra esminiai. Fotosintezés slopinimas ar oksidacinis
stresas taip pat nebuvo nustatytas tiriant 0,1 mM kadmio koncentracijos poveiki tabako
(Nicotia tabacum L.) augalams, o didesné koncentracija jau neigiamai veiké ir foto-
sintezeg, ir augaly augima /Gorinova ir kt., 2007/.

Esant didesnei Cd koncentracijai (5 mM ir daugiau), jau nuo pirmos poveikio
dienos fiksuojamas neigiamas poveikis fotosintezés intensyvumui (3—5 pav.), ir jis
stipréja tirpale didéjant toksinio metalo kiekiui. Kaip jau minéta anksciau, toksinis Sio
metalo poveikis slopina daugybe fiziologiniu procesuy, kuriy indikatorius yra fotosintezés
intensyvumo ir augimo sumazgjimas /Padmaja ir kt., 1990; Boddi ir kt., 1995; Molas,
2002; Burzynski, Klobus, 2004/.

Pradéjus veikti stresoriui, sutrinka augaly biocheminés ir fiziologinés reakcijos,
sumazéja fotosintezés ir fermenty aktyvumas, sutrinka medziagy apykaita /McKersie,
Lesiem, 1994; Lichtenthaler, 1996/. Musu eksperimenty rezultatai rodo (1-5 pav.), kad
keiciantis kadmio koncentracijai keiCiasi ir poveikis streso faziy eigai. Esant labai
silpnam (1 mM Cd) poveikiui (1 pav.), aliarmo fazé praktiSkai nepasireiskia, ir jau 1-aja
ir 2-aja dienomis galima pastebéti fotosintezés intensyvumo stimuliavima, buidinga
pasipriesinimo fazei. Sios fazés metu vyksta paZeisty procesy atstatymas — streso
baltymuy bei antioksidanty sintez¢ ir fermenty veiklos suaktyvéjimas. Tolesni atstatomieji
procesai ir adaptacija ne tik lemia fiziologiniy biiseny atsistatyma, bet ir uzgridina
augalus, kurie pereina i nauja fiziologing biisena, atitinkancia augaly atsparumo maksi-
muma. Padidéjus atsparumui, net ir toliau veikiant stresoriui, augalo biisena normali-
zuojasi /Larcher, 1995; Lichtenthaler, 1996/. Per septynias dienas mieZiai prisitaiké prie
labai silpno kadmio poveikio (1 pav.). Kai poveikis silpnas, jau pirma poveikio dieng
pasireiSkia aliarmo fazé¢ (paveikty mieziy fotosintezés intensyvumas mazesnis uz
kontrolinio varianto) (2 pav.). Po to eina pasiprieSinimo fazé: antraja diena fotosintezés
intensyvumas labai stipriai aktyvinamas — augalas prieSinasi stresoriui. Nuo astuntosios
dienos fotosintezés intensyvumas pradeda nezymiai didéti ir vél, kaip ir labai silpno
poveikio atveju, nusistovi mazdaug 75 % lygyje, palyginti su kontroliniu variantu.
Panasi streso faziy eiga ir esant vidutinio stiprumo (5 mM) poveikiui, bet neigiama
kadmio jtaka labiau jauc¢iama (3 pav.). Esant stipriam poveikiui (10 mM), fotosintezés
slopinimas dar didesnis (4 pav.). Fotosintezés intensyvumas eksperimento pabaigoje
nusistovi tik 40 % lygyje, palyginti su kontroliniu variantu. Taigi streso poveikio pra-
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dzioje vyksta lasteliy metabolizmo procesu pakitimai /Alexieva et al., 2003/, o véliau
eina prisitaikymas. Prisitaikymo laikotarpis labai silpno, silpno ir vidutinio poveikio
atvejais trunka apie savaitg. Kiti autoriai teigia, jog augalui prisitaikyti prie stresoriaus
pakanka tik keliy minuc¢iy /Kuznetsov, 2001; Talanova et al., 2001/. Taip pat yra
manoma, kad turi praeiti net kelios savaités, kol augalas prisitaikys prie naujy aplinkos
salygu /Amzallag, 1999/.

Didziausi fotosintezés intensyvumo skirtumai tarp kontrolinio varianto ir mieZiy,
paveikty kadmiu, i§rys$kéja esant labai stipriam 20 mM poveikiui (5 pav.). Siuo atveju
stresoriaus intensyvumas virSija augaly pajéguma iStverti stresa, gana greitai prasideda
iSsekimo fazé, kurios metu augaly fiziologiné biisena ir gyvybingumas regresuoja
/Larcher, 1995; Lichtenthaler, 1996/. Kadangi stresoriaus poveikis per daug stiprus, nuo
treCios poveikio dienos stebima i§sekimo fazé ir per septynias dienas fotosintezés
intensyvumas pasiekia nuling Zyma. Devinta ir deSimta poveikio dieng fotosintezé yra
neigiama (6 pav.).

Neigiamo kadmio poveikio visiems fiziologiniams procesams rezultatas yra
bendras augimo sumazéjimas. Si netiesiogi poveiki salygoja biiting mineraliniy maisto
medziagy pasisavinimo pokyciai, fotosintezés sumazéjimas, chlorofilo kiekio sumazé-
jimas ar zioteliy uZsidarymas /Van Assche, Clijsters, 1990; Murthy et al., 1990; Alia,
Saradhi, 1991; Ouzounidou et al., 1997/. Miisu eksperimenty metu nustatyta, kad sausoji
biomasé sumazéja maziau (ypa¢ esant stipresniam poveikiui) nei fotosintezés intensy-
vumas (2 lentel¢). Tai leidzia daryti iSvada, kad dali fotosintezés metu pagamintos
energijos augalas eikvoja stresui jveikti. Ypatingai didelis energijos kiekis prarandamas
stresoriaus (Siuo atveju kadmio) poveikio pradzioje, kai vyksta ivairiy baltymy arba
apsauginiy medziagy sintezé /Larcher, 1995; Lichtenthaler, 1996/.

ISvados

1. Keiciantis kadmio koncentracijai, keiCiasi ir streso faziy eiga. Esant labai
silpnam (1 mM) Cd poveikiui, aliarmo fazé nepasireiskia, ir jau pirmaja bei antraja
dienomis galima pastebéti statistiSkai esmini (p < 0,05) fotosintezés intensyvumo sti-
muliavima, biidinga pasiprieSinimo fazei.

2. Esant silpnam (2 mM) Cd poveikiui, jau pirma poveikio diena pasireiskia
aliarmo fazé (paveikty mieziy fotosintez€s intensyvumas mazesnis uz kontrolinio
varianto; p < 0,05). Antraja dieng fotosintezés intensyvumas labai stipriai aktyvinamas —
augalas prieSinasi stresoriui.

3. Mieziy prisitaikymo laikotarpis esant labai silpnam, silpnam ir vidutiniam
poveikiui trunka mazdaug savaite.

4. Didziausi fotosintezés intensyvumo skirtumai tarp kontrolinio varianto ir
mieziy, paveikty kadmiu, iSrySkéja esant labai stipriam (20 mM) Cd poveikiui
(p <0,05), kada jau nuo trecios poveikio dienos stebima iSsekimo fazé — fotosintezés
intensyvumas svyruoja apie nuli.

Sausoji biomasé sumazéja maziau (ypa¢ esant stipresniam poveikiui) nei foto-
sintezés intensyvumas.

Gauta 2007 10 08
PasiraSyta spaudai 2007 11 28
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SPRING BARELY PHOTOSYNTHETIC RATE AND CHANGES IN STRESS
PHASES UNDER DIFFERENT CADMIUM IMPACT

L. Januskaitiené, R. Juknys, A. Pipiraité
Summary

The aim of this work is to investigate the impact of heavy metal cadmium on barely
(Hordeum Vulgare L.) photosynthetic rate, growth and stress phases under different cadmium
impact intensity. There was observed larger negative cadmium impact and changes in stress
phases with the increase of the concentration of cadmium. When the impact is very weak (I mM
Cd), the alarm phase does not occur. On the contrary, a statistically significant (p <0.05)
stimulation of photosynthetic rate is noticeable on the first and second day, which is appropriate
for resistance phase. When the impact is weak (2 mM Cd), alarm phase occurs on the first day —
the photosynthetic rate of impacted barely leaves is lower than control (p < 0,05). Then, on the
second day after the impact folows resistance phase — the photosynthetic rate is strongly enlarged
(28 % higher as compared to reference treatment). Adaptation of barley to a very weak, weak and
medium intensity of Cd impact appears after approximately one week. The maximum
photosynthetic rate differences between control and barley treated with cadmium, show up when
the impact is very strong (20 mM Cd). Since the impact of the stressor is too strong, the
exhaustion phase occurs after tree days of impact, and after seven days photosynthetic rate
reaches zero point.

Key words: photosynthetic rate, cadmium, dry weight, stress process.
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