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Kadmio poveikis vasarinio miezio (Hordeum vulgare L.) fotosintetiniam aparatui
esant skirtingoms CO, koncentracijoms ore

Viktorija Butkeviciuté, Irena Januskaitiené, Austra Diksaityté

Vytauto Didziojo universitetas

Didé¢jantis fosfatiniy trasy naudojimas Zzemés tikyje yra vienas pagrindiniy Cd tarSos Saltiniy. Kadmis yra vienas labiausiai toksisky aplinkos tersaly,
todél svarbu istirti, ar didéjant CO, koncentracijai aplinkoje keisis Cd poveikio mieziui intensyvumas. Siam tyrimui buvo pasirinktas vasarinis mieZis
(Hordeum vulgare L.), augalai buvo auginami fitokamerose su automatiskai palaikomomis salygomis. Susiformavus 3 lapeliui augimo substratas buvo
sulaistytas CdSO, tirpalu. Parinktos 300 mg/kg, ir 500 mg/kg Cd substrate koncentracijos bei trys CO, koncentracijos — 400, 700 ir 1400 ppm ore.
Paskuting 10 eksperimento diena, fotosintezés ir transpiracijos intensyvumas matuoti fotosintezés intensyvumo matavimo jrenginiu LI-6400, o
fotosintetiniai pigmentai nustatyti acetono ekstrakte spektrofotometriskai. Nustatyta, kad didéjant CO, koncentracijai fotosintezés intensyvumas didéjo, o
tuo paciu mazéjo Cd neigiamas poveikis. Kuomet esant 700 ppm CO, koncentracijai Cd veikty augaly fotosintezés intensyvumas buvo net 2,8 %
(p<0,05) ir 2,9 % (p<0,05) didesnis uz kontroliniy augaly, esant 300 ir 500 mg/kg Cd poveikio atitinkamai. Didéjanti CO, koncentracija ore sumazino
transpiracijos intensyvumo skirtumus, esant 400 ppm CO, koncentracijai ore ir 500 mg/kg Cd poveikiui substrate transpiracijos intensyvumas buvo
maziausias — sumazéjo 34,6 % (p<0,05), o esant 700 ppm CO, koncentracijai ir 300 mg/kg Cd poveikiui i8augo net 47,1 % (p<0,05), lyginant su
kontroliniais augalais. Cd statisti$kai reik§mingai mazino pigmenty kiekius mieziy lapuose, taciau didéjanti CO, koncentracija ore nemazino Cd
sukeliamo neigiamo poveikio chlorofily kiekiui. Nors esant 700 ppm CO; koncentracijai ore ir 300 bei 500 mg/kg Cd poveikiui nustatytas nezymus 12,3
% ir 3,7 % (p>0,05) neigiamo poveikio sumazéjimas atitinkamai, lyginant su sumazejimais, kai ore buvo 400 ppm koncentracija.

Kadmis,CO,, fotosintezés intensyvumas, transpiracijos intensyvumas, chlorofilai

Ivadas

Kintant klimatui, jau net iSsamiai iStyrynéti augaly
atsakai gali buti kiek kitokie, nei Zinoma dabar. Labai
svarbu i$siaiSkinti ar augalai geriau apsisaugos nuo
neigiamo Cd poveikio ateityje, kai atmosferos dioksido
koncentracija padidés. Didesnés koncentracijos anglies
dioksidas (CO,) atmosferoje daro tiesiogini ir trumpalaikj
poveiki dviem fiziologiniams procesams augaluose. Dél
CO, koncentracijos padidéjimo skatinamas dalinis lapy
zioteliy uzsidarymas, todél sumazéja dél transpiracijos
prarandamas vandens kiekis. Didesnés koncentracijos
anglies dioksido poveikis ilgesniam laikotarpiui vieniems
augalams  sumazina, kitiems padidina kvépavimo
intensyvuma, pasikei¢ia augalo cheminé sudétis, lapy
morfologija ir anatomija (Poorter et al., 1997), sumazéja
transpiracija, vandens eikvojimas ir fotokvépavimas, todél
didéja augaly produktyvumas (Jia et al., 2010).

Kadmis yra vienas i§ labiausiai toksisky aplinkai
terSaly. Natiiraliai aplinkoje kadmio yra labai mazi kiekiai,
kurie  susidaro dalant mineralams, ta¢iau  dél
antropogeninés veiklos kadmio daugéja, daugiausiai is
pramoniniy procesy ir fosfatiniy mineraliniy trasu
(Fusconi et al., 2006). Jis yra pats aktyviausias i§ jprasty
sunkiyjy metaly, kurio per didelis kiekis sukelia toksiskus
efektus visiems gyviems organizmams (Benavides et al.,
2005).

Viena i§ pagrindiniy Cd toksiSkumo savybiy -
neigiama itaka lasteliy metalofermentinéms sistemoms,
ypa¢ turin¢ioms —SH grupes, kuriy aktyviuose centruose
Cd pakeicia Cu, Ca, Zn ir kitus mikroelementus
(Goncalves ir kt., 2009). Kadmis lengvai reaguodamas su
baltymo —SH grupémis gali vienu metu veikti daugeli
mitochondrijy fermenty ir tokiu btidu slopinti kvépavimo
granding, ATP-aze¢, didinti vidinés mitochondriju
membranos pralaiduma veikti Ca transporto sistemas
(Baryla ir kt., 2001).

Kadmio jonai lapuose akumuliuojami daug labiau nei
kitose augalo dalyse. Daugiausia kadmio sukelto

fitotoksinio poveikio tyrimy yra sutelkta i fotosintezés
slopinimo mechanizma.  Patekes | augalus kaupiasi
chloroplastuose, todél taip tiesiogiai  paveikiama
fotosintezé (Lagriffoul et al., 1998), kadmis keicia
transpiracijos procesus, keisdamas ne tik vandens balansa,
bet ir nitraty pasisavinimo galimybes (Dong et al., 2005).
Fotosintezés slopinimas vyksta netiesiogiai, kaip
sumazéjusio  zioteliy  laidumo  rezultatas.  [vairiy
eksperimenty metu nustatyta, kad Cd neigiamai veikia
zioteliy funkcija, elektrony transporta ir Kalvino cikla.
llgalaiké Cd ekspozicija visam augalui gali paveikti
chlorofilo sinteze ir tokiu budu daro didele jtaka
chloroplasto vystymuisi jaunuose lapeliuose ir fotosintezés
slopinimui (Molas, 2002). Vis délto panasu, kad Cd** jonai
slopina FS Il pakeisdami Ca?* jonus, kurie taip pat
reikalingi elektrony srautui (Ouzounidou et al., 1997).

Didéjantis CO, kiekis ore ir sunkiyju metaly
uzterStumas dirvozemyje yra aktualios aplinkos problemos,
taiau duomeny apie Cd streso iveikimo mechanizmus,
padidéjusio CO, kiekio ore salygomis yra gana nedaug.
Tad Sio darbo tikslas — istirti sunkiojo metalo kadmio
poveiki vasarinio miezio (Hordeum wvulgare L.)
fotosintetiniam  aparatui  esant  skirtingoms CO,
koncentracijoms ore.

Tyrimy metodai

Siekiant i$siaiskinti kadmio poveiki vasarinio miezio
fotosintezei ir jos rodikliams esant skirtingoms CO,
koncentracijoms ore, eksperimentai buvo atlikti VDU
Aplinkotyros katedros laboratorijoje.

Atliekant eksperimentus, mieziai buvo s¢jami po 35
séklas { 2 | durpiy substrato su molio dalelémis (PROFTI II,
pH 6) ir smélio miSinj (santykis pagal thri 3:1). Paséti
augalai eksperimento metu buvo auginami specialioje
patalpoje (fotoperiodo trukmé 14 val.). Siekiant nustatyti
kadmio ir CO, poveiki, kai mieziai uzaugino tris tikruosius
lapelius augimo substratas buvo sulaistytas CdSQ, tirpalu.
Buvo parinktos 300 mg/kg, kad poveikis biity silpnesnis

127



ISSN 1822-1823 Zmogaus ir gamtos sauga 2015 — 1 dalis, ASU

nei vidutinis ir 500 mg/kg Cd koncentracijos, kad poveikis
buty stipresnis nei vidutinis, taip pat pasirinktos trys CO,
koncentracijos ore — 400, 700 ir 1400 ppm. Kontroliniai
augalai buvo laistomi distiliuotu vandeniu. Paveikus
skirtingomis Cd koncentracijomis augalai buvo auginami
10 dieny.

Paskuting eksperimento diena augaly fotosintezés ir
transpiracijos intensyvumas buvo matuotas neSiojamuoju
fotosintezés matavimo {renginiu LI-6400. Intensyvuma
irenginys registravo kas 20 sekundziy. I$ kiekvieno tyrimo
varianto buvo atsitiktinai parenkami 3 augalai, kuriy
kiekvieno fotosintezés ir transpiracijos intensyvumas buvo
matuojamas po 5 min. I§ 8y duomeny skaifiuotas
momentinis fotosintezés intensyvumo (CO, asimiliavimo
greitis lape, pmol CO, m?s™) ir transpiracijos intensyvumo
(umol H,0 m?s™) rodikliy vidurkis.

Eksperimenty metu vidutinis lapo apSviestumas
kvantais svyravo nuo 190 iki 200 pmol m? s™; vidutinis
santykinis drégnis méginio kameroje 25-30 %; bloko ir
lapo temperatiira buvo apie 25 °C; oro srauto greitis — 400
umol s™.

Matematinei duomeny analizei atlikti bei grafiniam
gauty rezultaty pateikimui buvo naudojami programiniai
paketai ,,STATISTICA® ir ,,EXCEL®“. Lyginant tyrimy
atvejus skaiCiuota Student’o t-Kriterijaus p reikSmeé.

Rezultatai

Fotosintezés intensyvumo pokyciai pateikti 1 paveiksle.
Nustatyta, kad esant 400 ppm CO, koncentracijai ore ir
esant 300 mg/kg Cd substrate poveikiui, fotosintezés
intensyvumas sumazéjo 20,2 %, o paveikus 500 mg/kg Cd
— 46,9 % (p<0,05), lyginant su kontroliniais augalais. Esant
700 ppm CO, koncentracijai ore ir kadmio 300 mg/kg ir
500 mg/kg poveikiui, fotosintezés intensyvumas didéjo 2,8
% (p<0,05) ir 2,9 % (p<0,05) atitinkamai, lyginant su
kontroliniais augalais. Tuo tarpu esant 1400 ppm CO,
koncentracijai ore ir 300 mg/kg ir 500 mg/kg Cd poveikiui
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1 pav. Skirtingy Cd koncentracijy poveikis miezio fotosintezés
intensyvumui esant skirtingai CO; koncentracijai ore (vidurkis =
SE*1,96)
Fig. 1. The effect of Cd for barley photosynthetic rate at different
CO; concentrations in the air (average + SE*1,96)

Didé¢jant CO, koncentracijai ore kontroliniy augaly
transpiracijos intensyvumas didé¢jo (2 pav.). MieZius
veikiant 400 ppm CO, koncentracija bei substrate esant
300 mg/kg ir 500 mg/kg Cd Kkiekiui, transpiracijos
intensyvumas sumazéjo atitinkamai 23,9 % ir 34,6 %,
lyginant su kontroliniais augalais (p<0,05). Esant 700 ppm
CO, koncentracijai ore ir 300 mg/kg Cd poveikiui,
transpiracijos intensyvumas iSaugo 47,1 %, o paveikus 500
mg/kg Cd kiek maZziau - 32,6 %, lyginant su kontroliniais
augalais (p<0,05). Kai ore buvo 1400 ppm CO,
koncentracija, 300 mg/kg ir 500 mg/kg Cd poveikis
transpiracijos intensyvuma didino 2,6 % (p>0,05) ir 42,4
% (p<0,05) atitinkamai, lyginant su kontroliniais augalais.
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2 pav. Skirtingy Cd koncentracijy poveikis miezio transpiracijos
intensyvumui esant skirtingai CO, koncentracijai ore (vidurkis +
SE*1,96)

Fig. 2. The effect of Cd for barleytranspiration rate at different CO,
concentrations in the air (average + SE*1,96)

Didéjant CO, koncentracijai ore bendras chlorofily a ir
b kiekis kontroliniy augaly lapuose mazéjo (3 pav.). Cd
statistiSkai reik§mingai mazino pigmenty kiekius mieziy
lapuose, taciau didéjanti CO, koncentracija ore nemazino
Cd sukeliamo neigiamo poveikio pigmenty kiekiui. Esant
400 ppm CO, koncentracijai ir 300 mg/kg ir 500 mg/kg Cd
substrate poveikiui bendras chlorofilo a ir b kiekis
sumazéjo atitinkamai 36,1 % ir 43,7 % (p<0,05). Tuo tarpu
esant 700 ppm CO, koncentracijai ore ir esant 300 mg/kg ir
500 mg/kg kadmio substrate poveikiui, chlorofily a ir b
kiekis sumazéjo 27,1 % ir 40 % (p<0,05), lyginant su
kontroliniais augalais. Esant 1400 ppm CO, koncentracijai
ir 300 mg/kg bei 500 mg/kg Cd koncentracijoms substrate,
pastebimas mazesnis kadmio poveikis nei lyginat su pries
tai buvusiomis CO, koncentracijomis ore. Esant 300 mg/kg
ir 500 mg/kg Cd poveikiui, lyginant su kontroliniais
augalais, chlorofily kiekis mazéjo statistiskai reikSmingai,
i8skyrus tuomet kai ore buvo aukséiausia - 1400 ppm CO,
koncentracija.
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3 pav. Skirtingy Cd koncentracijy poveikis poveikis miezio chlorofily a ir
b bendram kiekiui esant skirtingai CO, koncentracijai ore (vidurkis +
SE*1,96)

Fig. 3. The effect of Cd for barley amount of chlorophyls a and b at
different CO, concentrations in the air (average + SE*1,96)

Chlorofilo a ir b santykis mieziy lapuose pateiktas 4
paveiksle. Chlorofily a ir b santykio pokyc¢iai panaSus
visuose tyrimo variantuose, isskyrus 1400 ppm CO, ore
augusiy kontroliniy augaly.
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4 pav. Skirtingy Cd koncentracijy poveikis poveikis miezio
chlorofily a ir b santykiui esant skirtingai CO, koncentracijai ore (vidurkis
+ SE*1,96)

Fig. 4. The effect of Cd for barley ratio of chlorophyls a and b at
different CO, concentrations in the air (average + SE*1,96)

Aptarimas

Vienas i§ rodikliy, leidzian¢iy nustatyti augaly
adaptacines savybes, yra fotosintetinio aparato darbas (Hou
ir kt., 2007). Fotosintezés intensyvumas priklauso nuo
daugelio iSoriniy ir vidiniy veiksniy, vienas i§ ju CO;
kiekis ore, tai svarbiausias augaly mitybos komponentas,
be jo nevykty fotosintezé (Dagys, 1980).

Siame tyrime didesnés CO, koncentracijos maZino
neigiama  kadmio  poveiki miezio  fotosintezés
intensyvumui (1 pav.). Esant 400 ppm CO, koncentracijai
ore ir didéjant Cd  koncentracijai  fotosintezés
intensyvumas, lyginant su kontroliniais augalais, mazéjo,
tuo tarpu didéjant CO, koncentracijai ore ir esant tokiam
paciam Cd poveikiui skirtumai tarp veikty ir neveikty Cd
yra labai nedideli. Fotosintezés intensyvumo slopinimas
dazniausiai {vyksta netiesiogiai, pavyzdziui, dél chlorofilo
kiekio sumazéjimo (Gratao et al., 2008). Patekes i augalus

kadmis keiCia transpiracijos procesus ir vandens
pasiskirstyma (Burzynski, Klobus, 2004; Mishra et al.,
2006). Miezio transpiracijos intensyvumas Siame tyrime,
esant maziausiai (400 ppm) CO, koncentracijai ore ir
didéjant Cd kiekiu substrate — mazéjo. Tuo tarpu didéjant
CO, koncentracijai ore esant Cd poveikiui transpiracijos
intensyvumas didéjo (2 pav.). Kity mokslininky yra
nustatyta, kad vandens naudojimo efektyvumas didéjo
padidéjus CO, koncentracijali, tai reikia, kad sumazéjo Cd
sugérimas ir pernasa | augalus. Dél Siy galimy priezasciy,
mazesné Cd  koncentracija  augaluose  padidéjus
CO; kiekiui gali sumazinti Cd toksiskuma augalams ir
sumazinti Cd pavoju pernesant maisto grandine (Jia et. al.,
2011).

Kadmio jonai mazina chlorofily formavimasi
trukdydami ju sintezei, taip pat jie veikia kaip CO,
fiksacijos slopintojai Kalvino cikle (Molas, 2002). Kadmis
gali daryti didele zala chloroplasty apvalkalui ir
tilakoidams dél to, kad padidéjus Cd jonuy koncentracijai
lasteléje, kartu padidéja ir laisvyjy radikaly kiekis (Hou ir
kt., 2007).

Padidéjes CO, kiekis ore turi jtakos augaly augimui,
taCiau informacijos apie padidéjusio CO, kiekio ir
uzterStumo metalais saveikos tyrimy labai nedaug (Jia et.
al., 2011). Sio bei kity autoriy (Jia et. al., 2010) atlikty
tyrimy metu nustatyta, kad padidéjusi CO, koncentracija
ore didino augaly tolerancija Cd poveikiui, palyginus su
esama CO, koncentracija.

ISvados

1. Didéjant CO, Kkoncentracijai ore fotosintezés
intensyvumas didéjo, o tuo paciu Cd neigiamas poveikis
mazéjo, kuomet esant 700 ppm CO, koncentracijai 300 ir
500 mg/kg Cd veikty augaly fotosintezés intensyvumas
buvo 2,8 % (p<0,05) ir 2,9 % (p<0,05) didesnis, lyginant
su kontroliniais augalais.

2. Esant 700 ir 1400 ppm CO, koncentracijai ore bei
Cd  poveikiui  nustatytas  reik§mingas  (p<0,05)
transpiracijos intensyvumo padidéjimas, lyginant su
kontroliniais augalais. Tuo tarpu, esant 400 ppm CO,
koncentracijai ore ir Cd poveikiui substrate transpiracijos
intensyvumas statistiskai reik§mingai (p<0,05) mazéjo.

3. Cd statistiskai reik§mingai mazino pigmenty kiekius
mieziy lapuose, tadiau didéjanti CO, koncentracija ore
nemazino Cd sukeliamo neigiamo poveikio chlorofily
kiekiui. Nors esant 700 ppm CO, koncentracijai ore ir 300
bei 500 mg/kg Cd poveikiui nustatytas nezymus 12,3 % ir
3,7 % (p>0,05) neigiamo poveikio sumazéjimas
atitinkamai, lyginant su sumazéjimais, kai ore buvo 400
ppm CO, koncentracija.
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Viktorija Butkevicitite, Irena Januskaitiené, Austra DikSaityté
The effect of cadmium on spring barley (Hordeum vulgare L.) photosynthetic apparatus at different CO, concentrations in the air

Summary

Increasing phosphoric fertilizer usage in agriculture is main sources of cadmium pollution. Cadmium is one of the most toxic environment pollutants,
so it is important to investigate the effect of increasing CO, in the air on the effects of cadmium. Spring barley (Hordeum vulgare L.) was selected for
this study. Plants were grown in automatically controlling conditions. When third true leaf unfolded, growth substrate was watered with different CdSO,
concentration solutions. There were selected 300 mg/kg and 500 mg/kg Cd substrate concentrations and three (400, 700 and 1400 ppm) CO,
concentrations in the air. Photosynthetic and transpiration rates were measured with portable photosynthesis system LI-6400 and photosynthetic pigments
were analyzed in acetone extract using a spectrophatometer on the last (10") day of the experiment. It was found, that increasing concentration of CO,
increased photosynthetic rate and also decreased the negative effect of Cd. When at 700 ppm CO; concentration in the air photosynthetic rate of Cd
effected plants was 2.8 % (p<0.05) and 2.9 % (p<0.05) higher compare to control plants under 300 and 500 mg/kg Cd effect respectively. Increasing CO,
concentration decreased transpiration rate differences, at 400 ppm CO, and 500 mg/kg Cd effect transpiration rate was the lowest and it decreased by
34.6 % (p<0,05), and at 700 ppm CO, and 300 mg/kg Cd effect it increased by 47.1 % (p<0,05), compare to control plants. Cd statistically significant
reduced the content of pigments in barley leaves, but the increasing concentration of CO- in the air do not decreased the negative effect of Cd on content
of chlorophylls. Although at 700 ppm CO, concentration in the air there were detected 12.3% and 3.7% (p <0.05) decreases of the negative 300 and 500
mg/kg Cd effect respectively, compared with decreases when the concentration of CO, in the air was 400 ppm.

Cadmium, CO,, photosynthetic rate, transpiration rate, chlorophyll
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