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UTICA] KONCENTRACIJA Cd I FAZE RASTENJA
I RAZVICA NA VODNI REZIM BILJAKA

Kevresan, Z.1, Petrovié, N.2, Mibailovié, V.3

IZVOD

Uticaj koncentracija Cd na vodni rezim biljaka graska je ispitan u staklari u
polukontrolisanim uslovima. Biljke su gajene na potpunom hranjivom rastvoru a
zatim je deo biljaka, 25 odnosno 63 dana nakon klijanja tretiran sa Cd u
koncentracije 1077 ili 10°M. Biljke su bile izlagane Cd 48h nakon cega su
analizirane na pokazatelje vodnog rezima. Tretman Cd smanjio je intenzitet
transpiracije, povrsinu korena, aktivnost nitrat-reduktaze, intenzitet disanja i
sadrzaj pigmenata hloroplasta, a povecao vodni potencijal, difuzni otpor stoma i
ukupan sadrzaj prolina. Izlaganje biljaka Cd 25 dana nakon klijanja imalo je
izrazeniji efekat na intenzitet disanja i vodni potencijal, a 63 dana nakon klijanja
intenzivnije je menjalo relativni sadrzaj vode, intenzitet transpiracije, difuzni
otpor stoma, ukupan sadrzaj prolina, aktivnost nitrat-reduktaze i sadrzaj
pigmenata.

KLJUCNE RECI: kadmijum, grasak, starost biljaka, vodni rezim
Uvod

Sredinu zagaduju brojna organska i neorganska jedinjenja, prirodnog ili
antropogenog porekla. Medu njima vazno mesto zauzimaju teski metali (TM).
Kadmijum, neesencijalni TM, u Zivotnu sredinu dospeva upotrebom vestackih
boja, baterija i preradom rude Zn (Jensen i Bro-Rasmussen, 1992), a u obradiva
zemljista upotrebom fosfornih dubriva (Bogdanovi¢ i sar., 1997).
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Najvec¢im delom Cd biljke usvajaju preko korena. Usvojeni Cd u biljkama
direktno ili indirektno uti¢e na brojne procese (Woolhouse, 1983). Direktno
toksi¢no dejstvo Cd ogleda se u smanjenju aktivnosti enzima (Van Assche and
Clijsters, 1990; Petrovi¢ i sar., 1990), ostecenju celijskih membrana (Tu i
Broullettes, 1987) i inhibiranju rastenja biljaka (Lang et al., 1995; Chen et al.,
2003). Ove promene imaju veliki broj sekundarnih efekata na rastenje i razvice
biljaka medu kojima je i poremecaj vodnog rezima (Kastori i sar., 1995a),
inhibicija procesa fotosinteze (Lang et al., 1995) i poremecaj u mineralnoj ishrani
(Nunes et al., 1995).

Tolerantnost biljaka prema Cd moze biti steceno svojstvo tokom filogeneze
(konstitutivna tolerantnost) i/ili predstavljati stresnu adaptaciju, odnosno
odgovor na nepovoljne uslove sredine (indukovana tolerantnost). Uoceno je da
biljne vrste otpornije na Cd veci deo usvojenog Cd zadrzavaju u korenu (Das et
al., 1997). Cd koji dospe u biljke pokrece jedan ili viSe mehanizama odgovornih za
njegovu imobilizaciju, npr. vezivanje za Celijski zid, premeStanje i zadrzavanje u
vakuoli, sintezu fitohelatina, metaltionena, i drugih "stresnih proteina" (Sanita di
Topi i Gabbrielli, 1999).

Ispitivanje reakcije biljaka prema Cd uglavhom se ogleda kao funkcija
njegove koncentracije u hranjivom rastvoru, tipa hraljivog supstrata, biljne vrste,
genotipa i drugo (Kastori i sar., 1997). Pored ovih istrazivanja sve su znacajnija i
ispitivanja reakcija biljaka na Cd u zavisnosti od njihove starosti (Sheoran et al.,
1990; Skorzyskan-Polit i Baszynski, 1997; Krupa i Monaik, 1998). Stoga je cilj ovih
istrazivanja bio da se utvrdi uticaj Cd u razli¢itim fazama rastenja i razvica biljaka
graska, na njihov vodni rezim.

Materijal i metod rada

Ogledi su izvedeni u polukontrolisanim uslovima, u staklari, sa biljkama
graska sorte Jezero. Klijanje semena je sprovedeno u vermakulitu u termostatu na
temperaturi od 25°C. Mlade biljke su nakon naklijavanja prenete u posude za
vodene kulture zapremine 21 na potpuni hranjivi rastvor sledeceg sastava: (mM)
2,5 Ca(NO3)y; 2,5 KNO3; 1,0 KH,POy; 1,0 MgSO4 7H,O i (uM) 23,1 B; 4,6 Mn;
0,38 Zn; 0,16 Cu; 0,052 Mo i 8,59 Fe u obliku Fe y;)NaEDTA.

Deo biljaka gajenih na potpunom hranjivom rastvoru je nakon 25 dana rasta,
u fazi intenzivnog rastenja i razvica, tretiran sa 10”7 ili 10> M Cd u trajanju od 48h.
Drugi deo biljaka gajen je 63 dana odnosno do faze punog cvetanja a zatim je na
isti nacin kao i biljke gajene 25 dana tretiran Cd 48h. Nakon 48h sati tretmana Cd
biljke graska su poznjevene i koriS¢ene za ispitivanja. Cd je koris¢en u obliku
CdCl,. Kao kontrolne biljke koris¢ene su biljke gajene na potpunom hranjivom
rastvoru s tim da su se u vreme tretiranja dela biljaka sa Cd nalazile 48h u
dejonizovanoj vodi.
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Relativni sadrzaj vode (RWC) odreden je u 1g kruznih lisnih isecaka
(prec¢nika 1cm) koji su nakon merenja potopljeni u destilovanu vodu u trajanju
od 4h na temperaturi od 25°C. Nakon pomenutog perioda iseCci su ponovo
izmereni a zatim osuseni u susnici pri temperaturi od 80°C. Relativni sadrzaj vode
je racunat prema jednacini Barrs i Weatherley (1962). Intenzitet transpiracije
odreden je gravimetrijski. Difuzni otpor stoma meren je na aparatu Diffusive resis-
tance metar model LI-COR 300, Lambda Instruments Corporation, Lincoln, Ne-
braska, SAD. Vodni potencijal odreden je na Plant Water Status Console model
3005, Santa Barbara, Kalifornija, SAD. Aktivnost nitrat-reduktaze (NRA) u korenu i
nadzemnom delu u iz vivo uslovima, odredena je u fosfatnom puferu pH 7,4.
Ocitanja na spektrofotometru vr$ena su na 540nm. NRA je izrazena u pmol NO,
g'! sveze materije h'! (Hageman i Reed, 1980). Koncentracija slobodnog prolina
odredena je u svezoj materiji nakon ekstrakcije sa 3% sulfosalicilnom kiselinom i
bojenja sa ninhidrinom u prisustvu glacijalne siréetne kiseline i spektrofotome-
trijskim ocitanjem na 520 nm (Bates et al., 1973). Sadrzaj hlorofila a i b i
karotenoida odreden je spektrofotometrijski u acetonskom ekstraktu. Za izracu-
navanje sadrzaja pigmenata hloroplasta koriS¢eni su molekularni ekstinkcioni
koeficijenti prema Holm (1954) i von Wettstein (1957). Intenzitet disanja
odreden je manometarskom metodom na aparatu Wartburga. Povr$na korena
odredena je koris¢enjem monomolekularnog rastvora metilenskog plavog (Saric i
sar., 1991).

Dobijeni rezultati statisticki su obradeni analizom varijanse a razlike izmedu
pojedinih tretmana pomoc¢u Duncan s multiple range testa.

Rezultati ispitivanja i diskusija

Sadrzaj Cd u biljkama

Najvedi sadrzaj Cd imale su biljke tretirane vecom ispitanom koncentracijom
Cd, i to 63 dana nakon klijanja. Sadrzaj Cd u biljkama razli¢ite starosti tretiranih
nizom ispitanom koncentracijom bio je slican. Najveéi udeo usvojenog Cd
zadrzao se u korenu a njegov transport u nadzemne delove zavisio je od starosti
biljke i ispitane koncentracije Cd. Tako na primer tretman Cd 63 dana nakon
klijanja povecao je njegovo premestanje u nadzemne organe i to za 1,46 puta kod
nize a 2,38 puta kod vise ispitane koncentracije (Tab. 1).

Znacajnije nakupljanje Cd u korenu posebno pri njegovim vecim ispitanim
koncentracijama uodili su i drugi autori i to kod graska (Obata i Umebayashi,
1997; Hern ndezi sar., 1996), kukuruza (Lagriffoul et al., 1998), durum i meke
pSenice (Cieslinski et al., 19906) i Secerne repe (Petrovic i sar., 1990). Pretpostavlja
se da znatno vece nakupljanje i zadrzavanje Cd u korenu biljaka moze
predstavljati jedan vid mehanizma zaStite osetljivih fotosintetskih i
reproduktivnih organa od prekomerne akumulacije Cd (Leita et al., 1992). Trans-
port Cd iz korena u nadzemne organe u direktnoj je vezi sa kolicinom odate vode
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(Hardiman i Jacoby, 1984), ¢ime se moze objasniti povecani transport Cd kod
biljaka tretirani u kasnijim fazama rastenja i razvica.

Tab. 1. Uticaj koncentracija Cd na nakupljanje Cd kod biljaka graska razlicite starosti

(ng Cd /biljci)
Tab. 1. Effect of Cd concentrations on Cd accumulation in pea plants differing in age (1g
Cd /plant)
Koncentracije Cd (M) Koren Nadzemni deo Koren/Nadzemni deo
. Root/Above-ground
Cd concentrations (M) Root Above-ground parts parts
Tretman Cd 25 dana nakon klijanja
Cd treatments 25 days after germination
107 17,33 6,35 2,73
105 34,26 10,80 3,17
Duncan 5% 5,552 1,218
Tretman Cd 63 dana nakon klijanja
Cd treatments 63 days after germination
107 23,56 5,88 4,00
103 108,53 14,40 7,54
Duncan 5% 7,504 0,667

Relativni sadrzaj vode

Kod biljaka tretiranih 25 dana nakon klijanja ispitivane koncentracije Cd 48
sati nakon tretmana, nisu vidno uticale na relativni sadrzaj vode (RWC). Za razliku
od pomenutog tretmana, kod biljaka tretiranih Cd 63 dana nakon klijanja uoc¢eno
je smanjenje RWC u odnosu na njegove vrednosti kod kontrolnih biljaka. Razlike
u RWC kod biljaka tretiranih u ranijoj ili kasnijoj fazi uocene su i izmedu
ispitivanih koncentracija Cd (Tab. 2).

Tab. 2. Uticaj koncentracija Cd na relativni sadrzaj vode (RWC) u listovima biljaka
graska razlicite starosti (u %)

Tab. 2. Effect of Cd concentrations on relative water content (RWC) in leaf of pea plants
differing in age (in %)

Tretman Cd
Koncentracije Cd (M) Cd tretment on
Cd concentrations (M) 25 dana nakon klijanja 63 dana nakon klijanja
25 days after germination 63 days after germination
(w(itt)f(:cz)uctdc)d) 89,3 88,8
107 89,3 87,0
10 89,1 83,4
Duncan 5% 1,01 1,66
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Vise autora je pokazalo da prisustvo toksi¢nih koncentracija Cd i drugih TM
u hranjivom supstratu smanjuje sadrzaj vode, na primer Zn (Palvoke, 1983) i Pb
(Lane i Martin, 1980; Petrovic i sar. 1992; Kastori i sar. 1995a; Petrovic i sar. 1998).

Intenzitet transpiracije

Kod ispitivanih biljaka nezavisno od njihove starosti, 48h nakon tretmana sa
Cd smanjio se intenzitet transpiracije, posebno nakon primene vise ispitivane
koncentracije Cd (Tab. 3). Teski metali, pa i Cd mogu da uti¢u na vodni rezim
biljaka direktno i/ili indirektno preko procesa usvajanja i transporta vode kao i
njenog odavanja (Barcelo i Poschenrieder, 1990). Uticaj TM na vodni rezim biljaka
zavisi od brojnih ¢inilaca: vrste, koncentracije TM u hranjivom supstratu, trajanja
kontaminacije, biljne vrste i genotipa (Pearson i Kirkham, 1981; Dueck, 1986a). U
vecini slucajeva, prisustvo TM ima za posledicu smanjenje intenziteta
transpiracije. Tako na primer, Kirkham (1978) i Dueck (1986b) uocili su
smanjenje intenziteta transpiracije nakon tretmana sa Cu kod Lolium perene za
63% u odnosu na kontrolu, dok je prisustvo Cd kod Chysanthemum morifolatum
smanjilo transpiraciju za 90%.

Tab. 3. Uticaj koncentracija Cd na intenzitet transpiracije kod biljaka graska razlicite
starosti (gH,0 b biljka™)

Tab. 3. Effect of Cd concentrations on transpiration intensity in pea plants differing in
age (gH>0 b plant)

Tretmana Cd
Koncentracije Cd (M) Cd tretment
Cd concentrations (M) 25 dana nakon klijanja 63 dana nakon klijanja
25 days after germination 63 days after germination
(w(ilt)f?cz)uctdc) " 0,296 1,411
107 0,285 1,342
10 0,245 1,229
Duncan 5% 0,0297 0,174

Povrsina korena

Koren je u hranjivom supstratu u direktnom kontaktu sa prisutnim
koncentracijama TM. Kao posledica pomenutog kontakta cesto dolazi do
smanjenja veli¢ine korena, njegove gustine i poremecaja u njegovoj morfologiji i
anatomiji (Breckle, 1989; Janjatovi¢ i sar., 1991). U vezi sa pomenutim
promenama je i smanjenje povrsine korena izazvano dejstvom Cd. Sli¢no kao kod
transpiracije, 48 sati nakon tretmana Cd samo njegova viSa ispitivana
koncentracija smanjila je povrsinu korena nezavisno od starosti biljaka u
momentu aplikacije Cd (Tab. 4). Kod nekih biljnih vrsta visoke koncentracije TM
mogu da izazovu sekundarne promene celijskog zida, kao npr. suberizaciju i
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lignifikaciju (Palvoke, 1983). U takvim uslovima smanjuje se ne samo kontaktna
povrsina korena nego se povecava otpor prilikom ulaska vode u koren, a zatim i
otezava njeno kretanje unutar korena (Kastori i sar., 1997).

Tab. 4. Uticaj koncentracija Cd na ukupnu povrsinu korena kod biljaka graska razlicite
starosti (m?/biljci)
Tab. 4. Effect of Cd concentrations on total root area of pea plant differing in age

(m?/plant)
Tretman Cd
Koncentracije Cd (M) Cd treatment on
Cd concentrations (M) 25 dana nakon klijanja 63 dana nakon klijanja
25 days after germination 63 days after germination
(bez Cd)
(without Cd) 1,72 7,21
107 1,68 7,10
10 1,27 4,64
Duncan 5% 0,156 1,140
Vodni potencijal

Kratkotrajni, dvodnevni tretman Cd znacajno je povecao vodni potencijal
(VP) korena i nadzemnog dela u odnosu na vrednosti uocene kod kontrolnih
biljaka. Kod korena i nadzemnog dela, biljaka tretiranih 25 dana nakon klijanja
uocava se razlika u VP izmedu ispitivanih koncentracija Cd. Nasuprot ovome,
razlike u VP izmedu ispitivanih koncentracija Cd kod korena i nadzemnog dela
biljaka tretranih 63 dana nakon klijanja nisu znacajno zavisile od ispitanih
koncentracija Cd (Tab. 5).

Tab. 5. Uticaj koncentracija Cd na vodni potencijal biljaka graska razlicite starosti
(-KPa)
Tab. 5. Effect of Cd treatments on water potential in pea plants differing in age (-KPa)

Tretman Cd
Cd Treatment
Koncentracije Cd (M) 25 dana nakon klijanja 63 dana nakon klijanja
Cd concentrations (M) 25 days after germination 63 days after germination
Koren Nadzemni deo Koren Nadzemni deo
Root Above-ground parts Root Above-ground parts
(bez Cd)
(without Cd) 267 407 186 342
107 310 462 242 404
105 485 680 264 440
Duncan 5% 35 52 23 39
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Pretpostavlja se da TM uti¢u na transport vode u provodnim sudovima
smanjujudi, pre svega broj i pre¢nik provodnih sudova (Robb et al., 1980; Vasquez
et al., 1987; Barcel6 et al., 1988), a time i na VP.

Difuzni otpor stoma

Dejstvo Cd na biljke graska, tretiranih Cd u ranim i kasnim fazama, imalo je
za posledicu promene difuznog otpora stoma. Tretman Cd posle 25 dana gajenja,
nezavisno od ispitane koncentracije, povecao je difuzni otpor stoma za oko 29% u
odnosu na kontrolne biljke. Kasnijim tretmanom Cd povecanje difuznog otpora
stoma, u odnosu na kontrolne biljke, nizom ispitanom koncentracijom Cd
iznosilo je 51%, a viSom ¢ak 137% (Tab. 0).

Teski metali mogu da uticu na vodni rezim, odnosno odavanje vode,
povecanjem difuznog otpora stoma kao i putem smanjenja povrSine listova
(Petrovi¢ i sar., 1998), promenom anatomske grade listova (Janjatovi¢ i sar.,
1991), promenom velicine i gustine stoma (Kastori i sar., 1995a). Na ovaj nacin
TM, pa i Cd, mogu smanjiti koli¢inu odate vode iz nadzemnih delova biljaka.
Povecanje difuznog otpora stoma cesto moze da podstakne znacajniju
akumulaciju abscisinske kiseline u listovima (Rauser i Dumbroff, 1981) i/ili
povecanjem sadrzaja CO, u celijama zatvaracicama (Barceld i Poschenrieder,
1990). Prisustvo TM u celijama zatvaraicama moze uticati na metabolizam
ugljenih hidrata i energije $to takode moze imati za posledicu promenu difuznog
otpora stoma (Schnabl i Zeigler, 1975).

Tab. 6. Uticaj koncentracija Cd na difuzni otpor stoma kod biljaka graska razlicite
starosti (sec/cm)
Tab. 6. Effect of Cd concentrations on stomata diffusive resisitance in pea differing in age

(sec/cm)
Tretman Cd
Koncentracije Cd (M) Cd treatment
Cd concentrations (M) 25 dana nakon klijanja 63 dana nakon klijanja
25 days after germination 63 days after germination
(bez Cd)
(without Cd) 0,254 0,136
107 0,333 0,206
105 0,324 0,323
Duncan 5% 0,0316 0,0257
Ukupan prolin

U uslovima stresa, npr. nedostatka vode, kod vedine biljaka znacajno se
povecava sadrzaj prolina (Yoshiba i sar., 1995). Povec¢an sadrzaj prolina moze da
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bude posledica usporene oksidativne razgradnje prolina u mitohondrijama ili
sporijeg ugradivanja u proteine, a najveéim delom rezultat je intenzivnijeg
preobrazaja glutamniske kiseline u prolin.

Tab. 7. Uticaj koncentracija Cd na sadrzaj ukupnog prolina kod biljaka graska razlicite
starosti (ug g sveZe materije)
Tab. 7. Effect of Cd concentrations on total proline content in pae plants differing in age

(ug &' fresh weigh)
Tretman Cd
Koncentracije Cd (M) Cd treatment
Cd concentrations (M) 25 dana nakon klijanja 63 dana nakon klijanja
25 days after germination 63 days after germination
(bez Cd)

(without Cd) 240,4 50,0
107 260,3 61,4
105 278,6 64,9
Duncan 5% 32,59 10,4

Nakupljanje prolina, kao posledica kratkotrajnog delovanja Cd, uoceno je
kod biljaka graska nezavisno od vremena njegove primene. Kod biljaka graska
tretman Cd 25 dana nakon klijanja, u trajanju od 48h znacajno je povecao sadrzaj
ukupnog prolina u odnosu na kontrolne biljke za 8% dejstvom nize, odnosno
16% dejstvom vise ispitivane koncentracije Cd. Tretman Cd 63 dana nakon
tretmana vidno je povecao sadrzaj prolina i to za 23% dejstvom nize, odnosno za
30% dejstvom vise ispitivane koncentracije Cd (Tab. 7). Tretman biljaka drugim
TM, npr. Pb, povecao je sadrzaj ukupnog prolina u biljkama Sederne repe
(Petrovic i sar., 1998) i suncokreta (Kastori i sar., 1995a).

Aktivnost nitrat-reduktaze

Teski metali koji se kroz plazmalemu u vecoj meri transportuju u obliku
jona, u citplazmi brzo reaguju sa prisutnim supstancama, posebno sa enzimima
nitrat-reduktaza (NR) (Weber et al., 1991). Stoga je Cd 48h nakon tretmana vidno
smanjio aktivnost nitrat-reduktaze (ANR) kod biljaka graska tretiranih u razli¢itim
fazama starosti (Tab. 8). Dejstvom Cd intenzivnije se smanjila ANR u korenu nego
u nadzemnom delu, $to je verovatno posledica ve¢eg nakupljanja Cd u korenu
(Tab. 1).

Smanjenje ANR u prisustvu TM uoceno je od strane veceg broja autora, npr.
kod secerne repe u prisustvu Cd (Petrovic i sar., 1990) i Pb (Kastori i sar., 1995b).
Kadmijum, za razliku od drugih TM na primer, Ni, Pb i Mo u vecoj meri inhibira
ANR (Kevresan i sar., 1998). Nepovoljan uticaj Cd i drugih TM na asimilaciju azota
zavisi i od prisustva drugih, neophodnih jona u hranjivom supstratu. S tim u vezi,
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vedi broj autora uocio je da joni kalijuma (Petrovic¢ i sar., 1991) i sulfata (Popovic i
sar., 19906), prisutni u hranjivom supstratu ili biljkama, ublazuju nepovoljno
dejstvo Cd na metabolizam azota.

Burzinsky (1988) pretpostavlja da TM, narocito Cd, inhibiraju translokaciju
nitrata iz provodnih sudova ksilema u citoplazmu. Smanjenje ANR u
fotosintetskim organima biljaka se Cesto povezuje sa pojavom vodnog deficita
biljaka kontaminiranih TM (Rauser i Dumbroff, 1981). Naime, u prisustvu TM
smanjuje se intenzitet transpiracije, pa se u tim uslovima transport vode i nitrata u
ksilemu redukuje (Barcel6 i Poschenrieder, 1990).

Tab. 8. Uticaj koncentracija Cd na aktivnost nitrat-reduktaze korena i nadzemnog dela
kod biljaka graska razlicite starosti (wmol NO, g sveze materije bh™')

Tab. 8. Effect of Cd concentration on root and above-ground parts nitrate-reductase
activity of pea plants differing in age (wmol NO, g fresh weight b™')

Tretman Cd
Cd treatment
Koncentracije Cd (M) 25 dana nakon klijanja 63 dana nakon klijanja
Cd concentrations (M) 25 days after germination 63 days after germination
Koren Nadzemni deo Koren Nadzemni deo
Root Above-ground parts Root Above-ground parts
(bez Cd)
(without Cd) 12,57 1,046 12,13 0,198
107 8,10 1,010 7,67 0,105
105 4,42 0,729 4,63 0,087
Duncan 5% 2,234 0,168 0,725 0,043

Uticaj koncentracija Cd na intenzitet disanja

Teski metali prisutni u citoplazmi i mitohondrijama inhibiraju proces
disanja. Na primer u citoplazmi olovo inhibira aktivhost enzima direktne
oksidacije glukoze (Hampp et al., 1973). U mitohondrijama kadmijum, olovo i
nikal u suvisku inhibiraju proces disanja, odnosno Krebsov ciklus, kao i transport
elektrona u respiratornom lancu i proces oksidativne fosforilacije (Miller et al.,
1973; Hampp et al., 1976). Mitohondrije, narocito kriste, bubre u prisustvu
kadmijuma i bakra (Ouzounidou et al., 1995), podsti¢e se oksidacija malata,
piruvata, sukcinata, a posebno NADH, ¢ime se smanjuje nakupljanje ekvivalenata
redukcije.

Kratkotrajno izlaganje biljaka Cd znacajno je smanjilo intenzitet disanja.
Tretman Cd vidnije je uticao na intenzitet disanja korena biljaka tretiranih 25
dana nakon klijanja dok je kod biljaka tretiranih u 63 dana nakon klijanja njegov
uticaj bio izrazeniji na promenu intenziteta disanja u nadzemnom delu (Tab. 9)
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Tab. 9. Uticaj koncentracija Cd na intenzitet disanja kod biljaka graska razlicite starosti
(WO, g sveze materije b))
Tab. 9. Effect of Cd concentrations on respiration intensity of pea plants differing in age

(WO, g fresh weight b))
Tretman Cd
Treatment Cd on
Koncentraije Cd (M) 25 dana nakon klijanja 63 dana nakon klijanja
Cd concentrations (M) 25 days after germination 63 days after germination
Koren Nadzemni deo Koren Nadzemni deo
Root Above-ground parts Root Above-ground parts
(bez Cd)
(without Cd) 408,3 2194 229,1 154,2
107 271,7 164,4 177,5 105,9
10 196,7 116,9 120,0 79,0
Duncan 5% 40,17 14,38 50,47 34,04

Uticaj koncentracija Cd na sadrzaj pigmenata bloroplasta

Posle 25 dana gajenja biljaka obe ispitivane koncentracije Cd nakon
tretmana smanjile su sadrzaj hlodofila b, ukupan sadrzaj hlorofila i odnos sadrzaja
hlorifila a+b i karotenoida. Vedi uticaj Cd na sadrzaj pigmenata hloroplasta imao
je kratkotrajni tretman Cd u kasnijm fazama rastenja i razvia, u fazi punog
cvetanja. Primenom Cd u ovoj fazi umanjen je sadrzaj hlorofila a i b dok se sadrzaj
karotenoida smanjio samo dejstvom vise ispitivane koncentracije Cd. Isto tako
kod biljaka tretiranih Cd 63 dana nakon klijanja odnos sadrzaja hlorofila a+b i
karotenoida smanjio se dejstvom niZe ispitivane koncentracije dok se u prisustvu
vise ispitivane koncentracije, usled znacajnog smanjenja sadrzaja karotenoida,
ovaj odnos povecavao (Tab. 10).

Veca je osetljivost hlorofila a prema kadmijumu u odnosu na hlorifil b, o
¢emu nam govori i odnos sadrzaja hlorifila @ i b (Tab. 10). Vidnije smanjenje
sadrzaja hlorofila a, odnosno veca otpornost hlorofila b, uoceno je i kod
suncokreta u prisustvu Pb (Kastori i sar., 1998).

Teski metali inhibiraju sintezu hlorofila na nivou protohlorofilida delujudi
na protohlorofid reduktazu (Stobart et al., 1985). Smatra se da smanjenje sadrzaja
hlorofila moze da bude rezultat njegove enzimske razgradnje, obzirom da je
uocena veca aktivnost hlorofilaze u biljkama tretiranim TM (Keshan i Mukherji,
1992). Inhibitorno dejstvo Cd na fototransformaciju protohlorofilida u hlorofil
potvrdeno je u listovima je¢ma gajenog u mraku (Boddi et al., 1995). Utvrdeno je
da neki TM mogu da zamene Mg u molekulu hlorofila (Kiipper et al., 1996). Pored
navedenog, u prisustvu visoke koncentracije teskih metala dolazi i do destrukcije
ultrastrukturne grade hloroplasta, $to takode vodi smanjenju sadrzaja pigmenata
(Rebechini i Hanzley, 1974).
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Tab. 10. Uticaj koncentracija Cd na sadrzaj pigmenata hloroplasta kod biljaka graska
razlicite starosti (mg g suve materije)
Tab. 10. Effect of Cd concentration on chloroplast pigment content in pea plants differing

in age (mg g’ dry weigh)
Koncentracija Cd Hlorofil Hlorifil a+b/
™M) Hlorofil a Hlorofil b a+b Karotenoidi | karotenoidi
Cd concentrations| Chlorophyl a | Chlorophyl & | Chlorophyl | Carotenoids [Chlorophyl a+b/|
™) a+b carotenoids
Tretman Cd nakon 25 dana klijanja
Cd tretments on 25 days after germination
(bez Cd)
(without Cd) 10,3 3,56 13,6 779 1,75
107 10,2 2,84 13,1 7,56 1,73
105 9,3 2,76 12,1 7,02 1,72
Duncan 5% 0,84 0,296 0,503
Tretman Cd nakon 63 dana klijanja
Cd tretments on 63 days after germination
(bez Cd)
(without Cd) 23,1 7,66 30,8 17,9 1,72
107 17,3 6,02 233 17,6 1,33
105 12,1 5,21 17,3 8,7 1,95
Duncan 5% 3,79 0,723 0,85
ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da su biljke graska
intenzivnije usvajale Cd ukoliko su bile tretirane viSom ispitanom koncentracijom
Cd i to u kasnijim fazama rastenja i razvica. Takode, biljke tretirane sa viSom
ispitanom koncentracijom Cd u kasnijim fazama veéi deo usvojenog Cd
zadrzavale su u korenu.

Kadmijum je u manjoj ili vecoj meri uticao na sve ispitivane pokazatelje
vodnog rezima. Izlaganje biljaka Cd smanjilo je intenzitet transpiracije, povrsinu
korena, aktivnost nitrat-reduktaze, intenzitet disanja i sadrzaj pigmenata
hloroplasta, a povecalo vodni potencijal, difuzni otpor stoma i ukupan sadrzaj
prolina. Tretman Cd u ranijim fazama imao je izrazeniji efekat na intenzitet
disanja i vodni potencijal, a u kasnijim fazama intenzivnije je menjao relativni
sadrzaj vode, intenzitet transpiracije, difuzni otpor stoma, ukupan sadrzaj
prolina, aktivnost nitrat-reduktaze i sadrzaj pigmenata.

Napomena. Zahvaljujemo se Ministarstvu za Nauku i tehnologiju Republike
Srbije na finansiranju Projekta 0412 "Unapredenje krmnih biljaka na oranicama"
iz koga je prikazan deo istrazivanja.
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EFFECT OF Cd CONCENTRATIONS AND PHASE OF GROWTH AND
DEVELOPMENT ON PLANTS WATER RELATIONS
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SUMMARY

Effect of Cd on water relations in pea plants was investigated in
semi-controlled conditions in a glasshouse. After growing on nutrient solution,
plants were treated with 10”7 or 10> M Cd 25 or 63 days after seed germination.
Treatments with Cd lasted for 48 hours. After treatment plants were harvested and
analyzed on water relation parameters. Cd treatment decreased plant transpira-
tion, root area, nitrate-reductase activity, respiration intensity, chloroplast pig-
ment content and increased water potential, stomata diffusive resistance and
proline content. Plants treated 25 days after germination decreased respiration
and water potential more intensely, while plants treated 63 days after treatment
severely decreased relative water content, plant transpiration, stomata diffusive
resistance, proline content, chloroplast pigment content and nitrate-reductase ac-
tivity.

KEY WORDS: cadmium, peas, plant age, plants water relation
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