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Triticum aestivum L. fotosintezés rodikliy atsakas i pavienj ir kompleksinj UV-B
spinduliuotés ir ozono poveikj

Irena JanusSkaitiené, Eventas Sauciiinas

Vytauto Didziojo universitetas

Auganti priezemio ozono koncentracija ir didéjantis UV-B spinduliy srautas tiesiogiai veikia kultlirinius augalus. Kvieciai yra vieni svarbiausiy
javy, auginamy pasaulyje ir Lietuvoje. Kadangi UV-B ir O; veikia augalus vienu metu, kompleksinio $iy veiksniy poveikio tyrimai labai aktualds, taciau
tokiy tyrimy yra dar palyginti mazai. Sio tyrimo metu Zieminiai kvie¢iai (Triticum aestivum L.) ‘Ada’ buvo auginami vegetaciniuose induose, neutralaus
riig§tumo durpiy substrate. Darbe tirtas pavienis ir kompleksinis 3 kJ m2d™ir 6 kJ m?d™* UV-B apsvitos ir 200 ug m™ 0zono ekspozicijos poveikis kvietiy
fotosintezés sistemai. Augalams iSleidus 3 tikruosius lapelius, pradétas poveikis, kuris tgsési 7 dienas. Paskuting eksperimento diena, po poveikio praéjus
2 val., fotosintezés intensyvumo matavimo jrenginiu LI-6400, matuota fotosintezés ir transpiracijos intensyvumai, vandens naudojimo efektyvumas ir
vidulastelinis CO, kiekis. Nustatyta, kad kompleksinis ozono ir UV-B spinduliuotés poveikis buvo stipresnis uz pavienj $iy veiksniy poveikj. Didziausi
net 55,3 % (p<0,05) fotosintezés intensyvumo nuostoliai, lyginant su kontroliniais augalais, gauti esant kompleksiniam 200 pg m™ Os ir 6 ki m?d* UV-B
poveikiui, o maziausi 7,9 % (p<0,05) esant pavieniam 3 kJ m2d™ UV-B poveikiui. Abi tirtos UV-B spinduliuotés dozés didino transpiracijos intensyvuma
ir vidulastelini CO; kiekj kvie¢iy lapuose, tuo tarpu pavienis ozono poveikis minéty rodikliy poky¢iams statsitiSkai reik§mingos itakos neturéjo. Vandens
naudojimo efektyvumo poky¢iy désningumai buvo panasis, kuomet didziausi 62,8 % nuostoliai, lyginant su kontroliniais augalais, nustatyti del
kompleksinio 200 pg m™ O3 ir 6 kI m?d™ UV-B poveikio, o maziausi 25,9 % (p<0,05) dél pavienio ozono poveikio.

UV-B, ozonas, fotosintezes intensyvumas, transpiracijos intensyvumas, vandens naudojimo efektyvumas, vidulgstelinis CO; Kiekis

Ivadas Ozono dujos dazniausiai sumazina fotosintezés
intensyvuma (Runecles, Krupa, 1994), zioteliy laiduma,
Pastaruoju metu atliekama nemazai tyrimy, kuomet  todél sutrinka CO, patekimas i lapo mezofilio lasteles, kur
stebimas kompleksinis skirtingy aplinkos veiksniy poveikis  vyksta fotosintezé (Bussotti et al., 2007). Chroniskas
zemés ukio augalams, taciau darby apie kompleksini Oz iIr  ozono poveikis gali sumazinti fotosintezés pigmenty
UV-B spinduliuotés poveiki yra palyginti mazai. V. G.  koncentracija (Scebba et al., 2003). Dél @imaus 0zono
Kakani ir kity (2003) atlikty skirtingy tyrimy analizé¢  poveikio augalai pazeidziami labiau nei dél ilgalaikio
parode, kad UV-B ir ozono pavienis ir kompleksinis  (Paoletti, Manning, 2007).

poveikiai néra vienareik§miai — vienuose tyrir_nuose Sio tyrimo tikslas — {jvertinti pavienj ir kompleksini
nustatytas padidéjes fitotoksiSkumas augalams, o kituose ~ UV-B spinduliuotés ir ozono poveiki kviegiy (Triticum
gauta, kad kompleksinis poveikis nesiskyré nuo pavienio. aestivum L.) fotosintezei.

Dél stratosferos ozono nykimo didéjantis UV-B
spinduliy srautas Zemés pavirsiuje, tiesiogiai veikia ne tik ~ Tyrimy metodai
zmoniy sveikata, bet ir kultiirinius augalus. Daugybés
tyrimy rezultatai parodé, kad UV-B poveikis augalo 5 Eksperimentas atliktas VDU Aplinkotyros katedroje.
vystymuisi gali bati daugialypis. Esant jvairaus  Zieminiai kvieciai (Triticum aestivum L.) ‘Ada’ buvo
intensyvumo ir trukmés UV-B spinduliuotés poveikiui, ~ auginami  fitokamerose,  kontroliuojamos  aplinkos
dazniausiai sumazéja lapy plotas (Sheng Qiu, 2007), gali  salygomis (fotoperiodas — 14 val.). Augalai paséti |
keistis lapy spalva, augaly biomasé¢ (Kakani et al., 2003). ~ Vvegetacinius indus su neutralaus rligStumo durpiy
Veikiant UV-B gali sutrikti CO, fiksavimo reakcijos  substratu. KvieCiams iSleidus 3 tikruosius lapelius,
Kalvino cikle (Xu, Qiu, 2007), vyksta fotosintezés  pradétas pavienis ir kompleksinis UV-B ir ozono poveikis,
intensyvumo (Wei et al., 2003; Jukunen-Tiitto et al., 2005)  kuris tgsési 7 dienas. Pavienio UV-B poveikio metu
ir transpiracijos poky¢iai (Xu, Sheng Qiu, 2007), kei¢iasi ~ kvieCiai kiekvieng diena buvo Svitinami 312 nm UV
vandens naudojimo efektyvumas (Qaderi et al., 2007).  lempomis (TL 40W/12RS UV-B Medical, Philips) dviem
Biocheminiu pozitriu, UV-B gali paeisti baltymus (Xu,  skirtingomis dozémis — 3 kJ m™ d™ ir 6 kJ m™d™. Tiriant
Sheng Qiu, 2007), sukelti membrany, fitohormony pavieni ozono poveiki kvieCiams, ozono generatoriumi
pazeidimus, paZeisti branduolio DNR, sumazinti ~ OSR-8 (Ozone Solutions, Inc.) 7 dienas buvo palaikoma
fotosintetiniy pigmenty kieki (Pliura et al., 2008).  vidutin¢ 200 pg m™ 0zono koncentracija. Kompleksiniam
Nustatyta, kad ilgalaikis stiprus UV-B poveikis =~ UV-B ir ozono poveikiui tirti pasirinktos dvi poveikio
organizmams labai kenkia ir yra negriztamas (Aphalo,  grupés —3kIm? d* UV-B + 200 pg m™ Osbei 6 k) m?d’

2003). L' UV-B + 200 pg m?® 0; Kontroliniai augalai buvo
Didéjant oro tarai ir ypa¢ azoto oksidy i§metimams,  auginami optimaliomis augimo salygomis.
paskutiniaisiais desimtme¢iais Lietuvoje priezemio ozono Paskuting eksperimento diena, po poveikio pragjus 2

koncentracija augo apie 1 % per metus ir palyginus su val., fotosintezés intensyvumas (CO, asimiliavimo greitis
praeito Simtmeg&io pradzia, padidéjo daugiau nei du kartus  lape, pmol CO; ms™), transpiracijos intensyvumas (mmol
(Girgzdiené, 2007). Padidéjusi ozono koncentracija gali ~ HzO™s™), vandens naudojimo efektyvumas (umol CO, m’
neigiamai paveikti natiralias ir agrarines ekosistemas %s/mmol H,0 m™s™) ir vidulastelinis CO, kiekis (umol
(Cape, 2008). Troposferos ozono poveikio augalams CO, mol air’l) matuoti fotosintezés intensyvumo matavimo
tyrimai rodo, kad didesnés koncentracijos ozonas sukelia  irenginiu LI-6400 (LI-COR, JAV). Fotosintezés parametrai
ivairius iSorinius augaly pazeidimus (Kuppers et al., 1994).  registruoti treciojo kvieciy lapo kas 3 sekundés, po 5
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minutes atsitiktinai pasirinkty trijy i§ kiekvieno tyrimy
varianto augaly. I§ $iy duomeny skaiCiuotas momentinis
fotosintezés parametry vidurkis.

Eksperimenty metu vidutinis lapo apSviestumas
kvantais svyravo nuo 130 iki 150 pmol m™ s™; vidutinis
santykinis drégnis méginio kameroje 25-40 %; anglies
dioksido koncentracija bandinio kameroje 420-430 pmol
CO, mol™; bloko ir lapo temperatiira buvo apie 23° C; oro
srauto greitis — 400 pmol s™.

Statistinei analizei bei grafiniam gauty rezultaty
pateikimui  buvo naudojami  programiniai  paketai
HSTATISTICA® ir ,,EXCEL“. Lyginant tyrimy atvejus
skai¢iuota Student’o t-Kkriterijaus p reik§mé.

Rezultatai
Nustatyta, kad didziausi net 55,3 % (p<0,05)
fotosintezés  intensyvumo  nuostoliai, lyginant su

kontroliniais augalais, gauti esant kompleksiniam 200 pg
m?3 O, ir 6 kI m2d? UV-B poveikiui. Siy veiksniy
kompleksinis neigiamas poveikis buvo reik§mingai
didesnis (p<0,05) nei kompleksinis 200 pg m™ O; ir 3 kJ
m2d™ UV-B poveikis.
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1 pav. Kvieéiy fotosintezés (A) ir transpiracijos (B) intensyvumas esant
pavieniam ir kompleksiniam UV-B spinduliuotés ir ozono poveikiui
Fig. 1. The photosynthetic (A) and transpiration (B) rate of wheat under
single and combined UV-B radiation and ozone impact

Maziausi 7,9 % (p<0,05) fotosintezés intensyvumo
nuostoliai gauti esant pavieniam 3 kJ m?d* UV-B
poveikiui, kiek stipresnis buvo pavienis 200 pg m™ O
poveikis, kuomet fotosintezés intensyvumas buvo 27,6 %
(p<0,05) mazesnis, lyginant su kontroliniais augalais.
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2 pav. Kvieéiy vandens naudojimo efektyvumas esant pavieniam ir
kompleksiniam UV-B spinduliuotés ir ozono poveikiui
Fig. 2. Water use efficiency of wheat under single and combined UV-
B radiation and ozone impact
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3 pav. Kvieciy vidulasteliné CO, koncentracija esant pavieniam ir
kompleksiniam UV-B spinduliuotés ir ozono poveikiui
Fig. 3. Intercellular CO, concentration of wheat under single and
combined UV-B radiation and ozone impact

Abi tirtos UV-B spinduliuotés 3 kJ m?d™ir 6 kJ m?d™
dozés bei kompleksinis 200 pg m™ Oy ir 6 ki m?d™ UV-B
poveikis didino transpiracijos intensyvuma kvieciy
lapuose, atitinkamai 29,0 % (p<0,05) ir 15,4 % (p<0,05)
bei 19 % (p<0,05), lyginant su kontroliniais augalais (1B
pav.). Esant kompleksiniam 200 pg m™ Os ir 3 kJ m“d™
UV-B poveikiui transpiracijos intensyvumas sumaZzéjo
11,0 % (p<0,05), lyginant su kontroliniais augalais.

Paviené 200 pg m°> ozono koncentracija kvieciy
transpiracijos intensyvumui reik§mingos itakos nedaré
(p>0,05).

Didziausi 62,8 % (p<0,05) vandens naudojimo

efektyvumo nuostoliai, lyginant su kontroliniais augalais,
nustatyti dél kompleksinio 200 pg m? Oy ir 6 kJ m?d™
UV-B poveikio (2 pav.). Tuo tarpu 200 pg m™ O ir 3 kJ
m2d? UV-B poveikis buvo silpnesnis, nes naudojimo
efektyvumo nuostoliai sieké 30,5 % (p<0,05), lyginant su
kontroliniais augalais. Maziausi 25,9 % (p<0,05) Sio
rodiklio nuostoliai gauti dél pavienio ozono poveikio.
Taikytos 3 kJ m?d™ ir 6 kJ m?d™ UV-B spinduliuotés
dozés bei kompleksinis 200 ug m™ Oy ir 6 ki m?d™* UV-B
poveikis reik§mingai didino vidulastelini CO; kiekj kvieciy
lapuose atitinkamai 3,0 % (p<0,05), 9,0 % (p<0,05) bei 9,7
% (p<0,05) (3 pav.). Vidulastelinis CO, kiekis reik§mingai
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2,8 % (p<0,05) sumazéjo esant kompleksiniam 200 pg m™
O3 ir 3 ki m2d™ UV-B poveikiui. Tuo tarpu esant 200 pg
m™ ozono koncentracijos poveikiui reiksmingy skirtumy,
lyginant su kontroliniais augalais, nenustatyta (p>0,05).

Aptarimas

Pavienis ir kompleksinis UV-B spinduliuotés ir ozono
poveikis kvie€iy fotosintezés parametrus veiké neigiamai
(1-3 pav.). Kiti autoriai, veikdami kvie¢ius UV-B
spinduliuote (Correia et al., 1999), ozonu (Feng et al.,
2008; Biswas et al., 2008) ir taikydami kompleksinj $iy
veiksniy poveiki (Ambasht, Agrawal, 2003; Zheng et al.,
2012) taip pat nustate fotosintezés intensyvumo
sumazgjima, lyginant su  kontroliniais  augalais.
Fotosintezés intensyvumas, esant ozono (Bussotti et al.,
2007) ir UV-B spinduliuotés (Kakani et al., 2003; Xu,
Sheng Qiu, 2007) poveikiui gali sumazéti dél Kalvino
ciklo fermento Rubisco aktyvumo ir zioteliy laidumo
poky&iu. Sio tyrimo rezultatai rodo, kad didesnis neigiamas
poveikis buvo fotosintezés fermentinéms reakcijoms nei
zioteliy laidumui. Kadangi esant UV-B ir ozono poveikiui
didéjo tiek transpiracijos intensyvumas (1B pav.) tiek ir
vidulastelinis CO,; kiekis (3 pav.), i§skyrus kompleksini 3
kJ m2d* UV-B ir ozono poveiki kuomet Zymiai sumaz&jo
transpiracijos intensyvumas (1B pav.), kuris ir atspindi
sumazéjusi zioteliy laiduma.

Tirtos UV-B spinduliuotés dozés skatino (p<0,05)
kvie¢iy transpiracijos intensyvuma, tuo tarpu 200 pg m™
ozono poveikis nesukélé reik§Smingy Sio rodiklio pokyciy
(1B pav.). Kompleksinio poveikio atveju, kviediy
transpiracijos intensyvumas skyrési, t.y. esant silpnesniam
3 k] m%® UV-B ir ozono poveikiui transpiracijos
intensyvumas sumazéjo (p<0,05), o didesnés UV-B
spinduliuotés poveikio atveju — didéjo (p<0,05). Kiti
autoriai skelbia, jog lauko salygomis kvieCius veikiant
silpna 3,3 kJ m? d* UV-B spinduliuote (Correia et al.,
1999) ir 160+10 pg m® ozonu (Li et al. 2011) transpiracijos
intensyvumas  reikSmingai = mazé&jo,  lyginant  su
kontroliniais augalais. Tadiau pana$iai kaip ir Siame
tyrime, kito darbo rezultatai parodé, kad kompleksinis
silpnos UV-B (tik 10 % didesné lyginant su kontroliniais
augalais) dozés ir ozono (200 pg m™®) poveikis taip pat
reik§mingai sumazino kvieciy transpiracijos intensyvuma
(Zheng et al., 2012).

Tyrimo metu nustatyta, kad pavienio ir kompleksinio
UV-B spinduliuotés ir ozono poveikio metu, mazéjant
fotosintezés intensyvumui, mazéjo ir kvie¢iy vandens
naudojimo efektyvumas (2 pav.). Didziausia neigiama Sio
rodiklio atsaka sukélé kompleksinis 200 pg m™ Oy ir 6 kJ
m2d® UV-B poveikis. Neigiama UV-B poveiki kvie¢iy
vandens naudojimo efektyvumui nustaté ir kiti autoriai,
kuomet 4 ménesius lauko salygomis veikiant augalus 3,3
k] m? d* UV-B spinduliuote, nustatytas 10,7 % $io
rodiklio vertés sumazéjimas, lyginant su kontroliniais
augalais (Correia et al., 1999). Lauko salygomis veikiant
sojas (Glycine max L) 120 — 150 pg m® ozono
koncentracija, nustatytas panasus kaip ir §io tyrimo atveju,
25-29 % vandens naudojimo efektyvumo sumazéjimas,
lyginant su kontroliniais augalais (Jaoude et al., 2008).
Vandens naudojimo efektyvumas esant UV-B poveikiui
gali sumazéti dél sumazZéjusio fotosintezés naSumo ir

88

neigiamo poveikio fermentinéms fotosintezés reakcijoms
(Xu, Qiu, 2007) bei sumazéjusios biomasés (Zhao et al.,
2009). Tuo tarpu neigiamas ozono poveikis vandens
naudojimo efektyvumui daugiau yra siejamas su zioteliy
laidumo poky¢iais (Jaoude et al., 2008).

Pavienis ozono poveikis gali mazinti vidulastelini CO,
kieki augaly lapuose, §is sumaz¢&jimas vélgi galimas dél
Zioteliy laidumo sumazé&jimo (Cao et al., 2009). Dél S$ios
priezasties, vidulastelis CO, kiekis galéjo sumazéti esant
kompleksiniam silpnesnés 3 kJ m?d™ UV-B spinduliuotés
ir ozono poveikiui (3 pav.). Mokslinéje literattiroje
skelbiami duomenys apie pavienji UV-B spinduliuotés ir
ozono poveiki vidulasteliniam CO, kiekiui gana skirtingi,
vieni skelbia, kad lauko salygomis esant 3,3 kJ m™? d™* UV-
B spinduliuotés poveikiui, kvie¢iy vidulastelis CO, kiekis
sumazgjo, ty., jis buvo 4,7 % mazesnis, lyginant su
kontroliniais augalais (Correia et al., 1999). Kiti raSo, kad
20 d. lauko salygomis veikiant kvie¢ius 160+10 pg m®
ozonu, vidulastelis CO, Kkiekis reik§mingai nesiskyré,
lyginant su kontroliniais augalais (Li et al., 2011). Sio
tyrimo rezultatai parodé, kad pavienis UV-B spinduliuotés
ir kompleksinis 6 kJ m?d™ UV-B ir ozono poveikis didino
kvie¢iy vidulastelini CO, kiekj. Vidulastelinio CO, kiekio
didé¢jimas augaly lapuose gali atspindéti padidéjusi
neigiama poveiki fotosintezés fermentinéms reakcijoms,
kuomet veikiant UV-B gali sutrikti CO, fiksavimo
reakcijos Kalvino cikle (Xu, Qiu, 2007).

ISvados

Kompleksinis 0zono ir UV-B spinduliuotés poveikis
buvo stipresnis uz pavienj $iy veiksniy poveiki. Didziausi
net 55,3 % (p<0,05) fotosintezés intensyvumo nuostoliai,
lyginant su  kontroliniais augalais, gauti esant
kompleksiniam 6 kJ m?d® UV-B ir 200 pg m™ O,
poveikiui, o maziausi 7,9 % (p<0,05) esant pavieniam 3 kJ
m2d™* UV-B poveikiui.

Abi tirtos UV-B  spindulivotés dozés  didino
transpiracijos intensyvuma ir vidulastelini CO, kieki
kvie¢iy lapuose.

Didziausi 62,8 % (p<0,05) vandens naudojimo
efektyvumo nuostoliai, lyginant su kontroliniais augalais,
nustatyti dél kompleksinio 6 kJ m?d™ UV-B ir 200 pg m*
O3 poveikio, o maziausi 25,9 % (p<0,05) dél pavienio
0zono poveikio.
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Irena Januskaitiené, Eventas Saugitinas
The response of photosynthetic parameters of Triticum aestivum L. to single and combined effect of UV-B radiation and ozone

Summary

Increasing ground level ozone concentration and UV-B radiation directly affect crops in different sites of the world. Wheat is one of the most
important crops grown globally and in Lithuania. Unfortunately, there is an inconsiderable ammount of researches about combined UV-B radiation and
ozone impact on crops. For this reason such kind of investigations are relevant. The aim of this work was to investigate single and combined 3 kJ m?d™,
6 kJ m2d™* UV-B radiation and 200 pg m™ ozone impact on winter wheat (Triticum aestivum L. cv. Ada’) photosynthesis. Investigated plants were sown
in vegetative pots with prepared neutral pH peat substrate. When third true leaf unfolded treatments were started and lasted seven days. Photosynthetic
rate (CO, assimilation rate in leaf), transpiration rate, water use efficiency and intercellular CO, concentration were measured with portable
photosynthesis system LI-6400 on the last (7'") day of the experiment. The experiment showed that combined UV-B radiation and ozone impact had
higher negative effect on winter wheat photosynthesis than single UV-B or ozone impact. Combined 200 ug m™ Oz and 6 k] m?d™* UV-B radiation
impact had the highest negative effect on photosynthetic rate, when mentioned indice value decreased by 55.3 % (p<0.05), compare to the reference
treatment. Minimal effect on photosynthetic rate was detected when plants were exposed to single 3 kJ m?d™ UV-B radiation, mentioned indice value
decreased by 7.9 % (p<0.05) respectively, compare to the reference treatment. Both investigated UV-B radiation doses increased wheat transpiration rate
and intercellular CO, concentration, whereas single ozone impact had no significant effects on mentioned indices. The highest negative effect on water
use efficiency was detected when plants were exposed to combined 200 pg m™ O; and 6 kJ m?d™ UV-B radiation impact, and mentioned indice value
decreased by 62.8 %, compare to the reference treatment. Minimal effect on water use efficiency was detected when plants were exposed to 200 pg m™
O3 concentration, and mentioned indice value decreased by 25.9 % (p<0.05) respectively, compare to the reference treatment.

UV-B radiation, ozone, photosynthetic rate, transpiration rate, water use efficiency, intercellural CO, concentration

Gauta 2014 m. kovo mén., atiduota spaudai 2014 m. balandZio mén.

Irena JANUSKAITIENE. Vytauto Didziojo universiteto Gamtos moksly fakulteto Aplinkotyros katedros docenté, biomedicinos moksly daktaré.
Adresas: Vileikos g. 8-223, LT-44404 Kaunas. Tel./Fax. (8 37) 327 904, el. pastas: L.Januskaitiene@gmf.vdu.lt

Irena JANUSKAITIENE. Vytautas Magnus University, Faculty of Natural sciences, Department of Environmental sciences, PhD, assoc. prof. Address:
Vileikos str. 8-223, LT-44404 Kaunas. Tel./Fax. (8 37) 327 904, e-mail: 1.Januskaitiene@gmf.vdu.lt

Eventas SAUCIUNAS. Vytauto Didziojo universiteto Gamtos moksly fakulteto Aplinkotyros katedros studentas. Adresas: Vileikos g. 8-223, LT-44404
Kaunas. Tel./Fax. (8 37) 327 904, el. pastas: Eventas.Sauciunas@fc.vdu.lt

Eventas SAUCIUNAS. Vytautas Magnus University, Faculty of Natural sciences, Department of Environmental sciences, BSc student. Address:
Vileikos str. 8-223, LT-44404 Kaunas. Tel./Fax. (8 37) 327 904, e-mail: Eventas.Sauciunas@fc.vdu.lt

89


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Zheng%20YF%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22279919
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Zhang%20JE%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22279919
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Wu%20RJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22279919
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Liu%20RN%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22279919
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Zhao%20Z%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22279919
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Hu%20CD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22279919
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Hu%20CD%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22279919
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Xu%20WM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22279919
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Zhao%20CX%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22279919
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Yao%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22279919

