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Kadmio (Cd) ir vario (Cu) poveikis mazajai pliidenai (Lemna minor L.)

Giedré Péstininkaité, Jurateé Zaltauskaité

Vytauto Didziojo Universitetas

Sunkieji metalai — didelé aplinkos problema, kuria daugiausiai lémé antropogeninis poveikis. Net mazos sunkiyjy metaly koncentracijos dél savo
poveikio gali daryti neigiama poveiki gyvajai gamtai. Darbo tikslas - nustatyti kadmio (Cd) ir vario (Cu) poveiki maZosios plidenos (Lemna minor L.)
augimui. Buvo tirtas trumpalaikis (7 dieny) Cu ir Cd (1-1000 pg/l) poveikis Lemna minor morfometriniams (zalioji mas¢, augimo greitis), fiziologiniams
(chlorofilas a, chlorofilas b, karotenoidai) ir biocheminiams (lipidy peroksidacija) rodikliams. Tyrimo rezultatai parodé¢, kad tiek kadmis (Cd), tiek ir varis
(Cu) létino Lemna minor naujy lapeliu formavimasi ir augimo slopinimas tiesiskai didéjo kartu su metaly koncentracija tirpale (R? = 0, 85). Nustatyta,
kad Cu buvo nezymiai toksiskesnis L. minor augimui (ECso = 418,16 pg/l) nei Cd (ECso = 453,56 pg/l ). Tirti metalai daré reik§minga neigiama poveiki
Lemna minor fotosintezés pigmenty kiekiui. Cd labiau slopino pigmenty kieki (chl a 73%, karotinoidy — 71%) negu Cu (chl a iki 63%, karotinoidy — iki
63%, i8skyrus chlorofilo b kieki — Cd slopino maziau, t.y., 57% , varis 66%). Oksidaciniam stresui reik§mingos jtakos turéjo visos tirtos kadmio ir vario
koncentracijos. Kadmis sukélé didesng lipidy peroksidacija veikiant 1 - 100 pg/l Cd koncentracijomis, taciau veikiant 1000 pg/l Cu koncentracija, vario
sukeliamas membrany paZeidimas buvo Zymiai didesnis (92,24%) negu kadmio sukeltas oksidacinis stresas (69,85%, p<0,05).
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Ivadas

Sunkieji metalai Siandien yra viena opiausiy
aplinkosauginiy problemy, kelian¢iy grésme aplinkai, kuria
daugiausiai lemia antropogeninis poveikis. Pastebétina, jog
nemazai sunkiyjy metaly, taip pat ir varis bei kadmis, yra
aptinkami nattraliai gamtoje, taCiau didesnius kiekius
aplinkoje lemia ju naudojimas {vairiose pramonés srityse.
Kadmis aplinkoje aptinkamas dél fosfatiniy trasy
naudojimo, i$ Sildymo sistemy jrenginiy bei atlicky
deginimo metu, taip pat dylant transporto padangoms
(Gallego et al., 2012).

I vandens ekosistemas sunkieji metalai patenka i$
ivairiy Saltiniy. Pagrindiniai S$altiniai yra nuotekos,
pramonés atlieckos, zemés ukyje naudojamos trasos,
pesticidas, kalnakasybos darbai bei atmosferos iskritos
(Kanon-Boule et al., 2009).

Kai kurie sunkieji metalai atlieka mikroelementy
vaidmenj ir yra batini tam tikromis koncentracijomis
pilnavertiskai gyvy organizmy veiklai. Pavyzdziui, varis
yra ivairiy baltymy sudétiné dalis, dalyvauja CO,
asimiliacijos procese ir ATP sintezéje (Yadav, 2009).

Taciau didéjant sunkiyjy metaly koncentracijoms,
perzengus organizmy tolerancijos ribas, jie pradeda veikti
toksiskai (Drost, 2007). M.E. Hudson (2004) teigimu, visi
metalai bidami tam tikros formos ir esant atitinkamai ju
dozei yra toksiski.

Varis slopina fotosinteze, neigiamai veikia fermenty
aktyvuma. Kadangi varis tiesiogiai dalyvauja reaktyviujuy
deguonies formy (ROS) susidaryme, todél jis gali sukelti
plazminiy membrany pazeidimus (Ercal, 2001). Kadmis
neatlieka jokios biologinés/biocheminés funkcijos, dél to
yra priskiriamas nebiitiniems elementams (Drost, 2007).
Kadmis sutrikdo plazminés membranos pralaiduma, dél to
sutrinka ir augalo vandens apykaita, taip pat stabdo
chlorofilo sintezg (Benavides et al., 2005).

Sio darbo tikslas buvo nustatyti kadmio (Cd) ir vario
(Cu) poveiki mazosios pludenos (Lemna minor L.)
morfometriniams,  fiziologiniams ir  biocheminiams
rodikliams.
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Tyrimy metodika

Sunkiyjy metaly toksiSkumui vandenyje tirti buvo
pasirinkta maZoji plidena (Lemna minor L.). EKsperimetai
buvo atliekami 7 paras, laikantis OECD 221 (2006)
metodikos cheminiy medZiagy nustatymui. Augalai buvo
veikiami 5 skirtingomis kadmio ir vario (1 pg/l; 2 pg/l; 10
ug/l; 100 pg/l; 1000 pg/l) koncentracijomis. Tiriamieji
tirpalai paruos$ti i§ skirtingy metaly drusky (CdCl, ir
CuCl,*2H,0) ir Steinberg mitybinés terpés. Kontrolé —
Steinberg mitybiné terpé. Visi tyrimai buvo atlikti trimis
pakartojimais. Augaly augimo (lapeliy prieaugis, zalioji
masé), fiziologiniai (fotosintezés pigmenty kiekis) ir
biocheminiai (malono dialdehido kiekis) parametrai buvo
matuojami praéjus 7 paroms po poveikio variu ir kadmiu.

Fotosintetinan¢iy pigmenty kiekis augaly lapuose
nustatytas spektrofotometriskai 100% acetono istraukoje
(von Wettstein, 1957). Kadmio ir vario sukeltas
oksidacinis stresas Lemna minor buvo vertinamas
matuojant malono dialdehido (MDA) kieki augaly lastelése
(Buege, Aust, 1978). MDA yra laikomas bendrosios lipidy
peroksidacijos ir streso lygiy rodikliu (Hou et al., 2007,
Zezulka et al., 2013).

Gauti eksperimenty duomenys apdoroti programa
Htatistica 8.0, Tirty metaly itakos patikimumas buvo
vertinamas  dispersinés analizés metodu (ANOVA),
skaiCiuojant F kriterijy ir jo p reikSme, skirtumas laikytas
patikimu, kai p buvo mazesnis nei 0,05 (p<0,05).
Efektyviosios koncentracijos (ECs) buvo skai¢iuotos
regresijos metodais.

Rezultatai ir aptarimas

Horvat et al. (2007), pabrézia, jog metaly poveikio
vertinimas Lemna minor, visy pirma yra susijes su
matomais augalo pakitimais, t.y., lapeliy skai¢iaus ir masés
pokyc¢iais. Taigi, pirmiausia buvo atlikta maZosios
pladenos lapeliy prieaugio poky¢iai, kurie pateikti 1-2 pav.

Lemna minor augg tirpaluose su skirtingomis kadmio
koncentracijomis iSgyveno visa testo laikotarpi, t.y.
septynias dienas ir geriausiai augo maziausiose kadmio
koncentracijose (1 pg/l ir 2 pg/l), kur paskutinigja diena
lapeliy prieaugis buvo atitinkamai 21 % ir 23 % maZesnis
negu kontrolingje grupéje (p<0,05). Taip pat pastebétina,
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kad paskutiniaja eksperimento diena, plidenas veikiant
didziausia kadmio koncentracija (1000 pg/l), lapeliy
prieaugis buvo 39% maZesnis lyginant su kontrole, kai tuo
tarpu maziausioje kadmio koncentracijoje (1 pg/l) — tik
19%. Atlikta dispersiné analizé (ANOVA) parodé, jog
skirtingos kadmio koncentracijos daré statistiskai
reik§minga poveiki Lemna minor lapeliu augimui (F =
8,86, p<0,05). Augalus veikiant didelémis (>100 pg/1)
kadmio (Cd) koncentracijomis, lapeliy prieaugis viso
eksperimento metu vidutiniskai buvo 23% maZenis negu
kontrolingje grupéje.
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1 pav. Lemna minor lapeliy prieaugis skirtingose Cd koncentracijose per
septynias dienas
Fig.1. Lemna minor fronds growth in different Cd concentrations within
seven days

Varis statistiSkai reik§mingai veiké Lemna minor
lapeliy prieaugi (F = 11,25; p<0,05). Lyginant lapeliy
prieaugi skirtinguose vario (Cu) koncentracijos tirpaluose,
matome, kad maZos vario koncentracijos (1 pg/l, 2 pg/l)
zymaus poveikio L. Minor lapeliy augimui nedaré, &ia

pricaugis atitinkamai 4% ir 10% mazesnis negu
kontrolingje grupéje (p<0,05). Gana ZzZymus lapeliy
prieaugio sumazéjimas stebimas 100 pg/l  vario

koncentracijoje, kur paskuting eksperimento diena lapeliy
prieaugis buvo mazesnis net 60% negu kontrolinéje
grupéje. Didziausia vario koncentracija (1000 pg/l) daré
didZiausia neigiama poveiki Lemna minor ir visiskai
sustabdé naujy lapeliy formavimasi — visas tyrimo dienas
lapeliy skai¢ius nekito. Jau po pirmosios eksperimento
paros Sioje koncentracijoje stebimas kai kuriy pladeny
kolonijy i$siskyrimas, po triju pary - absoliutus kolonijy
iSsiskyrimas. R. Henke ir kt. (2011) teigimu, Lemna minor
lapeliy netekimas yra augalo patiriamo streso pasekmé.

Tyrimo rezultatai parodé, kad tiek kadmis (Cd), tiek ir
varis (Cu) létino Lemna minor naujy lapeliy formavimasi ir
augimo slopinimas tiesiS$kai didéjo kartu su metaly
koncentracija tirpale (R? = 0,85). Nustatyta, kad Cu buvo
nezymiai toksiSkesnis L. minor augimui (ECs; = 418,16
pg/l) nei Cd (ECsg = 453,56 pg/l).

Zinoma, kad varis (Cu) yra biitinas mikroelementas
augaly augimui ir nedidelés jo koncentracijos yra
pasisavinamos organizmo gyvybinéms funkcijoms vykdyti,
taCiau kai yra vario perteklius, jis sukelia neigiamus
efektus. Taigi, varis (Cu) galéjo veikti toksiskiau negu
kadmis (Cd), kadangi per didelé vario koncentracija, $iuo
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atveju 1000 pg/l, sukelia Zymiai didesni neigiama efekta ir
lapeliy prieaugis iSvis nestebimas negu veikiant ta pacia
kadmio koncentracija. Varis dalyvauja lastelés reakcijose,
kuriose susidaro aktyviosios deguonies formos (Ercal et
al., 2001), tuo tarpu, kadmis tiesiogiai nedalyvauja ROS
susidarymo  reakcijose, oksidacinj stresa  sukelia
reaguodamas su lastelés antioksidantais, trikdydamas
fotosintezés ir kvépavimo procesus (Schutzendubel, Polle,
2001), deél to kadmio poveikis Lemna minor lapeliy
augimui buvo Siek tiek mazesnis negu vario.
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Fig.2. Lemna minor fronds growth in different Cu concentrations within
seven days
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Dienos

Gebé¢jimas vykdyti fotosintezg — vienas svarbiausiy
augalo fiziologiniy rodikliy. Nustatyta, kad daznai sunkieji
metalai neigiamai veikia fotosintezés pigmenty (chlorofilo
a, chlorofilo b ir karotinoidy) kieki augaluose. 3-4 pav.
pateiktas fotosintezés pigmenty kiekis skirtingose kadmio
ir vario koncentracijose.

Pigmenty kiekis, mg/g

Chla
Hchib
= Karotinoidai

Cd koncentracija, pg/l

3 pav. Fotosintezés pigmenty kiekis Lemna Minor lapeliuose, augintuose
skirtingose Cd koncentracijose
Content of photosynthetic pigment in L. minor exposed to different

Cd concentrations

Fig. 3.
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4 pav. Fotosintezés pigmenty kiekis skirtingose Cu koncentracijose
Fig. 4. Content of photosynthetic pigment in L. minor exposed to different
Cu concentrations

Nustatyta, kad kadmis daré reikSminga poveiki
chlorofilo a (F= 182,93, p<0,05), chlorofilo b (F= 19,58,
p<0,05) ir karotinoidy (F= 36,97, p<0,05) kiekiui.
Maziausioje 1 pg/l Cd koncentracijoje augusiy augaly
lapuose chlorofilo a kiekis buvo 4% didesnis negu
kontroléje  (p>0,05), ta¢iau jau nuo 2 pug/l Cd
koncentracijos stebimas gana zymus (28% nuo kontrolés)
chlorofilo a koncentracijos sumazé¢jimas — (p<0,05).
DidZiausia (1000 pg/l) kadmio (Cd) koncentracija daré
itin reikSminga poveiki chlorofilo a kiekiui — ¢ia jis buvo
73% (p<0,05) mazesnis negu kontrolinéje grupg¢je.

Panasios pigmenty kitimo tendencijos stebimos ir
Prasad et al. (2001) atliktame tyrime su Trilype pludena
(Lemna trisulca L.), kai jau po 48 valandy didziausioje
kadmio koncentracijoje (10 mM) buvo stebimas chlorofilo
a, chlorofilo b ir karotinoidy sumazéjimas, o mazesnése
metalo koncentracijose (0,5mM — 2,0 mM Cd) stebimas
pigmenty kiekio padidéjimas.

Varis reikSmingai paveiké chlorofilo a (F = 76,8;
p<0,05), chlorofilo b (F = 38,37; p<0,05) ir karotinoidy (F
5,40; p<0,05) kieki. Didziausia neigiama poveiki
chlorofilo a kiekiui daré 1000 pg/l Cu koncentracija, kur
lyginant su kontroline grupe chlorofilo a kiekis buvo 63%
mazesnis (p<0,05).

Tyrimo rezultatai parodé, kad tiek kadmis (Cd), tiek
varis (Cu) daré reik§minga neigiama poveiki Lemna minor
fotosintezés pigmenty kiekiui, t.y., didéjant metaly
koncentracijoms pigmenty kiekis zymiai mazéjo. Stebima
tendencija, jog pludenas veikiant variu, chlorofilo a kiekis
tolygiai mazgja, taciau ne itin staigiai, o plidenas veikiant
kadmiu kadmiu stebimas staigus chlorofilo a kiekio
sumazéjimas jau 2 pg/l Cd koncentracijoje. Chlorofilo b
kiekis abejais metalais veiktuose pladenu lapeliuose kito
panasiai, nors Siek tiek didesnis ju kiekis fiksuojamas
pludenas veikiant variu. Karotinoidy kiekis kito nezymiai.

Augalui patiriant stresa, vyksta stipri membrany lipidy
peroksidacija ir lapuose kaupiasi peroksidacijos produktai
— malono dialdehidas. 5 pav. Pateiktas MDA kiekis Cu ir
Cd paveiktuose Lemna minor lapeliuose.
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Fig. 5. MDA content in L.minor fronds dependence of different
concentrations of Cd and Cu
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Nustatyta, kad kadmis ir varis turé¢jo reikSmingos
itakos MDA koncentracijai Lemna minor audiniuose
(F(Cd) = 13,01, F(Cu) = 72,65, p<0,05).

Vertinant MDA kiekj augaluose, veiktuose skirtingos
prigimties metalais, matyti, jog 1 - 100 pg/l kadmio
koncentracijos Lemna minor daré didesni neigiama poveiki
negu tokios pacios vario koncentracijos, taciau veikiant
didesnémis koncentracijomis(1000 pg/l), vario sukeliamas
membramy pazeidimas buvo Zzymiai (1,6 karto) didesnis
negu kadmio sukeltas oksidacinis stresas (p<0,05).

Gautus duomenis palyginus su Hou et al., (2007)
atliktu tyrimu matome, kad rezultatai labai panasis:
mazesnémis kadmio koncentracijomis veikti Lemna minor
lapeliai patyré didesni oksidacini stresa negu tomis
paciomis vario koncentracijomis. Tai biity galima sieti Su
tuo, jog varis yra bitinas mikroelementas augalo
metabolizmui bei antioksidaciniy fermenty veiklai, dél to
augalas patiria mazesni stresa negu veikiant kadmiu
(kadmis neturi oksidaciniy savybiu), tafiau virSijus
organizmui optimalia dozg, kai lastelées nebesugeba
apdoroti viso vario, membranos peroksiduojasi ir varis
paveikia fiziologinius bei biocheminius augalo procesus
(Megateli et al., 2009).

ISvados

Tirti sunkieji metalai kadmis ir varis slopino Lemna
minor lapeliy augima (p<0,05) ir daré reik§minga neigiama
poveiki Lemna minor fotosintezés pigmenty kiekiui. Cd
labiau slopino pigmenty kieki (chl a 73%, karotinoidy —
71%) negu Cu (chl a iki 63%, karotinoidy — iki 63%,
i8skyrus chlorofilo b kieki — Cd slopino maziau, t.y., 57%,
0 varis 66%).

Oksidaciniam stresui reikSmingos jtakos turéjo visos
tirtos kadmio ir vario koncentracijos. Kadmis sukélé
didesne lipidu peroksidacija veikiant 1 - 100 pg/l Cd
koncentracijomis, tafiau veikiant 1000 pg/l Cu
koncentracija, vario sukeliamas membrany paZzeidimas
buvo zymiai didesnis (92,24%) negu kadmio sukeltas
oksidacinis stresas (69,85%), p<0,05. Apibendrinus visus
tyrimy rezultatus, galima teigti, kad tirti sunkieji metalai
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Giedré Péstininkaité, Jaraté Zaltauskaité
Cadmium (Cd) and copper (Cu) effects on a duckweed (Lemna minor L.)

Summary

Heavy metals pollution is one of the main environmental problem, which was mainly caused by anthropogenic impacts. Even low concentrations of
heavy metals can have a negative impact to biota. The aim of this work was to investigate the impact of cadmium (Cd) and copper (Cu) to the growth of
common duckweed (Lemna minor L.). The plants were affected by 1-1000 pl/I concentrations of Cu and Cd in their growth medium for 7 days and the
effects on Lemna minor morphometric (fresh weight, growth rate), physiological (chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids) and biochemical (lipid
peroxidation) parameters were examined. The results showed that both — cadmium (Cd) and copper (Cu) inhibited the growth of new fronds of Lemna
minor and growth inhibition increased linearly along with the metal concentration in the solution (R?= 0.85). It was found that Cu was slightly more toxic
to L. minor growth (ECso = 418.16 pg/l) than Cd (ECso = 453.56 pg/l). The metals had a significant negative impact on the amount of photosynthetic
pigments in Lemna minor. Cd exhibited more pronounced negative impact on the content of photosynthetic pigments than Cu did. Cd reduced the content
of chl a by 73%, carotenoids — by 71%, and in case of Cu the inhibition was up to 63%. The application of Cd and Cu provoked an oxidative stress.
Cadmium has resulted in increased lipid peroxidation in the range of relatively low concentrations (1 to 100 pg/l), whereas in case of high concentrations
(1000 pg/l), the impact of Cu was more pronounced. The content of MDA in the tissue of duckweeds exposed to 1000 pg/l of Cu and Cd was by 92.24%
and 69.85%, respectively, higher than in control plants.

Copper, cadmium, environment, common duckweed (Lemna minor L.)
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