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SANTRAUKA
Kadangi aliuminis labiausiai paplitęs žemės plutoje metalas, jo toksiškumas laikomas pagrindiniu žalingu veiksniu augalams, augantiems dirvožemiuose, kurių pH<5,0 (Guo et al., 2007). Aliuminis dirvožemio tirpale yra sunykusių šaknų ir jautrių augalų viršūnių priežastis. Šio darbo tikslas – ištirti ir įvertinti aliuminio toksiškumo poveikį miško ir žemės ūkio augalų daigumui, augimui ir morfometriniams rodikliams, bei nustatyti aliuminio sukeltą oksidacinį stresą (matuojant MDA tiriamuosiuose augaluose). Eksperimentai buvo atliekami, siekiant imituoti fizikines-chemines dirvožemio savybes lauko sąlygomis, naudojant durpes, kaip dirvožemio bandinius. Tiriamaisiais augalais buvo pasirinktos dvi žemės ūkio augalų rūšys – sėjamoji aviža (Avena sativa) ir paprastasis miežis (Hordeum vulgare), ir dvi miško augalų rūšys – avinis eraičinas (Festuca ovina) ir paprastoji smilga (Agrostis capillaris).
Tyrimas, siekiant ištirti aliuminio toksiškumo poveikį žemės ūkio ir miško augalų daigumui, augimui ir morfometriniams rodikliams, buvo padalintas į du eksperimentus. Tiriamieji augalai buvo veikti tokiomis aliuminio sulfato koncentracijomis – 0, 50, 75, 100 ir 150 µM. Eksperimente buvo vertinamas procentinis sėklų sudygimas, morfometriniai rodikliai bei nustatomas aliuminio sukeliamas oksidacinis stresas. Ištyrus žemės ūkio augalus, nustatyta, jog Avena sativa augalo sėklos yra atsparesnės toksiškam Al tirpalo poveikiui nei Hordeum vulgare. Hordeum vulgare sudygimas, priklausomai nuo Al koncentracijos dydžio, laipsniškai mažėjo, o Avena sativa sėklų sudygimas turėjo tendenciją didėti. Ištyrus miško augalus paaiškėjo, kad didėjant Al tirpalo koncentracijai, Festuca ovina sudygimas palaipsniui mažėja. Mažiausias Festuca ovina sėklų sudygimas nustatytas, veikiant augalą 150 µM Al koncentracijos tirpalu, tuo tarpu Agrostis capillaris sėklų sudygimas didėja iki 75 µM Al koncentracijos, poto pastebimas staigus sumažėjimas. 

Hordeum vulgare stiebeliai geriausiai augo, esant 75 µM Al koncentracijai -  vidutinis stiebelių ilgis buvo patikimai didesnis lyginant su stiebelių, veikiamų 150 µM koncentracijos tirpalu (p<0,05). Avena sativa stiebelių ilgiai turi tendenciją didėti, didėjant Al koncentracijai. Augalus veikiant didžiausiu – 150 µM Al koncentracijos tirpalu, nustatytas didžiausias Hordeum vulgare šaknų augimo slopinimas. Avena sativa šaknų ilgis ir šviežios biomasės kiekis neturi tiesioginės priklausomybės nuo Al koncentracijos dydžio. Festuca ovina stiebeliai ir šaknelės geriausiai augo, veikiant juos 50 µM Al koncentracija. Šis vidutinis stiebelių ir šaknelių ilgis buvo patikimai didesnis nei veikiamų 150 µM koncentracijos tirpalu (p<0,05), kuriame užfiksuotas mažiausias stiebelių ir šaknelių ilgis. Agrostis capillaris didžiausi stiebelių ilgiai pastebėti esant 50 µM Al ir laipsniškai mažėja iki 150 µM koncentracijos, kur užfiksuoti mažiausi šio augalo stiebeliai, tuo tarpu augalo šaknelės ir šviežia biomasė didėja, kol Al tirpalo koncentracija pasiekia 75 µM. Po to didėjant Al koncentracijai, pastebimas šaknelių ilgių mažėjimas, o Festuca ovina šviežios biomasės kiekis, labai nežymiai, bet patikimai (p<0,05) mažėja nuo mažiausios Al koncentracijos iki kol pasiekia 75 µM Al koncentraciją, o poto pradeda didėti.
Atlikus MDA koncentracijos matavimus žemės ūkio augaluose, nustatyta, kad Avena sativa patiria mažesnį oksidacinį stresą, negu Hordeum vulgare. MDA koncentracija Avena sativa augaluose buvo patikimai didesnė veikiant 75 ir 150 µM Al koncentracijomis, nei kontrolėje. Hordeum vulgare augaluose didžiausios MDA koncentracijos nustatytos veikiant juos 50 ir 150 µM Al, lyginant su kontrole (p<0,05). Ištyrus miško augalus, paaiškėjo, kad Agrostis capillaris patiria žymiai mažesnį oksidacinį stresą negu Festuca ovina, veikiant juos tomis pačiomis Al koncentracijomis. Tirti miško augalai didžiausią oksidacinį stresą patyrė, esant 50 µM Al koncentracijai – čia užfiksuotas didžiausias MDA kiekis abiejuose augaluose. O didėjant Al koncentracijai, MDA kiekis laipsniškai mažėjo. Tai parodo, kad ne tik aliuminis gali stipriai paveikti lipidų peroksidaciją ir taip padidinti oksidacinį stresą augale. Taip pat, kad Al pasižymi silpnesnėmis oksidacinėmis savybėmis miško augaluose, ir jie yra atsparesni šio metalo poveikiui negu žemės ūkio augalai.

SUMMARY
Because aluminum is the most prevalent metal in the core of the Earth, its toxicity is believed to be the main detrimental factor for the plants, growing in a soil of pH<5,0 (Guo et al., 2007). Aluminum in the solution of the soil is the cause of weakened roots and sensitive plant tops. The objective of this study is to examine and evaluate the influence of aluminum toxicity on the germination of the forest and agricultural plants, their growth and morphometric parameters, as well as to determine the oxidative stress caused by aluminum (measuring the MDA in the test plants). Experiments were held to imitate the physic-chemical properties of soil in the outdoor conditions, using peat as the soil samples. Two agricultural species of plants were selected as the test plants - the common oat (Avena sativa) and the common barley (Hordeum vulgare), and two species of forest plants - Sheep's fescue (Festuca ovina) and the colonial bent (Agrostis capillaris).

The research, with the objective of investigating the effects of aluminum toxicity on agricultural and forest plant germination, growth and morphometric parameters was divided into two experiments. The test plants were affected by these concentrations of aluminum sulfate – 0, 50, 75, 100 and 150 µM. In the experiment, the percentage of seed germination was evaluated, the morphometric characteristics and the oxidative stress caused by aluminum was determined. After testing agricultural plants it was identified, that the seeds of Avena sativa are more resistant to the toxic solution of Al, than Hordeum vulgare. The germination of Hordeum vulgare, depending on the concentration of Al, gradually decreased, and the seed germination of Avena sativa had a tendency to increase. After the examination of forest plants it was determined that with the increase of Al concentration in the solution, the germination of Festuca ovina gradually decreased. The smallest amount of germination of Festuca ovina seeds was estimated when the plant was affected by a 150 µM concentration solution of Al. Whilst the seed germination of Agrostis capillaris increased up to75 µM of Al consentration and then rapidly decreased.

Hordeum vulgare stems grew best at 75 µM Al concentration - the average stem length was significantly longer, compared to the stems subjected to the concentrated solution of 150 µM (p<0,05). The length of the Avena sativa stems had a tendency to rise, when the concentration of Al was increased. Subjecting the plants to the solution of the biggest concentration - 150 µM Al, showed that the biggest root growth inhibition was achieved with Hordeum vulgare. Meanwhile, the root length and the amount of fresh biomass of Avena satina had no direct dependance on the level of Al concentration. The stems and the roots of Festuca ovina grew the longest, while being subjected to the 50 µM Al concentration. This average root and stem length was significantly higher than of those, subjected to the 150 µM concentration solution (p<0,05), in which the length of the roots and stems was the shortest. The biggest stem lengths of Agrosis capillaris were observed at Al concentration of 50 µM and were gradually decreasing up to the concentration of 150 µM, at which the shortest stem lengths of the plant were recorded. Meanwhile, the length of the plant's roots and the amount of fresh biomass increased, until the concentration of Al reashed 75 µM. After that, the decrease of the length of the roots was noted as the Al concentration icreased. The amount of fresh biomass of Festuca ovina was decreasing very slightly but significantly (p<0,05) from the lowest Al consentration until it reached 75 µM of Al concentration and after that it started to increase.

After collecting the MDA concentration measurements in the agricultural plants,  it was determined that Avena sativa experience lesser oxidative stress than Hordeum vulgare. MDA in Avena satina plants was significantly higher, affected by 75 and 150 µM Al concentrations, than in the control plans. The highest levels of MDA concentration in Hordeum vulgare plants, in comparison with the control group (p<0,05), were found when the plants were effected by the 50 ir 150 µM Al. After examining the forest plants it was found, that Agrostis capillaris experiences a much smaller oxidative stress than Festuca ovina, after being affected by the same concentration. Examined forest plants experienced the biggest oxidative stress, when the concentration was 50 µM Al - that is when the level of MDA was the highest in both plants. As the concentration of Al increased, the level of MDA gradually decreased. This shows, that not only Al can significantly affect the peroxidation of lipids and this way increase the oxidative stress in the plant. It also shows that Al has weaker oxidative properties in forest plants and that they are more resistant to the effect of this metal than the agricultural plants.
ĮVADAS
Ekosferos pokyčius ir kartu visų gyvų organizmų būseną visatoje lemia savaiminiai ir žmogaus ūkinės veiklos sukelti procesai (Kairiūkštis, 1999).
Antžeminės augmenijos paplitimas, augimas ir vystymasis priklauso nuo įvairių veiksnių. Rūgščiuose dirvožemiuose, kuris būdingas daugeliui šiaurės Europos miškų, nemažai augalų rūšių blogai auga dėl maistingųjų medžiagų trūkumo, aliuminio, sunkiųjų metalų (Mn, Fe, Cd ir kt.) toksiškumo (Kuiters, 1989; Marschner, 1991; Rorison, 1986). Rūgščiuose dirvožemiuose padidėja Al, Mn, Fe tirpumas, todėl šie elementai tampa toksiški daugeliui augalų rūšių. Rūgštūs dirvožemiai ir juose susidarę toksiški elementai veikia daugelį augalų fiziologinių ir morfologinių procesų.

Aliuminio toksiškumas yra labai svarbus augalus įtakojantis veiksnys rūgštingose aplinkose. Pastaraisiais dešimtmečiais buvo padaryta didelė pažanga tiek potencialiai toksiškų aliuminio rūšių aplinkoje nustatyme, tiek ir žiniose apie aliuminio toksiškumo mechanizmus ir augalų atsparumą. 

Mūsų suvokimas apie aplinkos ir biologinį aliuminio veikimą pastaraisiais dešimtmečiais platėjo. Šiam progresui vykti leido intensyvūs specifinės aliuminio chemijos ir biologijos srities tyrimai. Atrasti genų kodai pagal atsparumą aliuminiui pagrindinėse javų rūšyse jau padeda pagreitinti rūšių, atsparių rūgščioms dirvoms kūrimą. Nepaisant to, iki šiol, atsparumo aliuminiui mechanizmai buvo tiriami tik keliose javų rūšyse, daugiausiai didelę ekonominę naudą nešančiuose grūduose. Tyrimams keliami iššūkiai ištirti vis dar prastai žinomus atsparumo aliuminiui mechanizmus miško medžiuose, o taip pat išskyrimo mechanizmus, kurie yra atsakingi už atsparumą aliuminiui, taip pat už sunaudojimo, transportavimo ir paskirstymo procesus. 

Aliuminio pavojaus įvertinimui, esminės yra žinios apie sudėtingus veiksnius ir procesus susijusius su aliuminio susidarymu ir patikimi fitotoksinio aliuminio dalelių dirvoje nustatymo ir tyrimo metodai. 

Natūralioje aplinkoje abiotiniai stresoriai veikia ne atskirai, o kaip kompleksas sąveikaujančių veiksnių. Tačiau kiekvienas abiotinis veiksnys augalą be pažeidimų veikia tik iki tam tikros ribos, o ją peržengus, augalo galimybės egzistuoti mažėja, atsiranda pažeidimai arba jis žūva.
Augalų prisitaikymo prie įvairių augimo sąlygų, ir stresorių poveikio jiems, tyrimai tampa vis aktualesni. Tačiau skirtingų rūšių augalai turi skirtingą prisitaikymo lygį prie juos veikiančių neigiamų poveikių. Todėl šio darbo tikslas yra ištirti aliuminio toksiškumo poveikį sėklų daigumui ir augalų morfologiniams rodikliams. Darbo aktualumas pagrįstas tuo, jog Lietuvoje yra daug rūgščių dirvožemių, kuriuose susidaro toksiškos aliuminio formos, o jame turi prisitaikyti gyventi įvairių rūšių augalai. Todėl šio darbo tikslas ištirti aliuminio toksiškumo poveikį žemės ūkio augalų – sėjamosios avižos (Avena sativa) ir paprastojo miežio (Hordeum vulgare) ir miško augalų – avinio eraičino (Festuca ovina) ir paprastosios smilgos (Agrostis capillaris) sėklų daigumui, augalų morfometriniams rodikliams ir įvertinti jo sukeliamą oksidacinį stresą.
Darbo uždaviniai:
1. nustatyti aliuminio toksiškumo poveikį žemės ūkio ir miško augalų sėklų daigumui;

2. nustatyti aliuminio toksiškumo poveikį augalų morfometriniams rodikliams – šaknies ilgiui ir stiebo aukščiui, antžeminės dalies ir šaknų biomasei;

3. nustatyti aliuminio sukeltą oksidacinį stresą (matuojant MDA) žemės ūkio ir miško augaluose;

4. įvertinti ir palyginti miško ir žemės ūkio augalų morfometrinių rodiklių ir oksidacinio streso priklausomybę nuo aliuminio kiekio dirvožemyje.

Tyrimo objektas. Tiriamaisiais augalais buvo pasirinktos dvi žemės ūkio augalų rūšys – sėjamoji aviža (Avena sativa) ir paprastasis miežis (Hordeum vulgare) ir dvi miško augalų rūšys – avinis eraičinas (Festuca ovina) ir paprastoji smilga (Agrostis capillaris). Šie miško augalai tyrimams pasirinkti, nes tai dažnai sutinkamos rūšys Lietuvoje, dėl lengvo auginimo, taip pat dėl jautrumo įvairiems poveikiams. Žemės ūkio augalai pasirinkti, nes tai plačiai naudojamos kultūros Lietuvoje, taip pat todėl, kad Lietuvoje, kaip ir visame pasaulyje, daug dėmesio skiriama maistinių ir pašarinių kultūrų augimo produktyvumui ir kokybei.

1. LITERATŪROS ANALIZĖ

1.1. DIRVOŽEMIO RŪGŠTUMAS IR POVEIKIS AUGALAMS
Dirvožemio terpė labai svarbi mineralų dūlėjimui, mikrobiologinių procesų intensyvumui, augalų gebėjimui pasisavinti maisto medžiagas ir kitiems dirvožemyje vykstantiems cheminiams procesams (Motuzas ir kt., 2009). Dirvožemio reakcija taip pat svarbi organinių medžiagų mineralizacijai, medžiagų tirpumui, koloidų koaguliacijai ar peptizacijai. Dirvoje gyvenančių gyvų organizmų veiklos ir irimo produktai, mineralinės druskos ir rūgštys nulemia dirvožemio rūgštingumą. Šią dirvožemio savybę galima apibūdinti kaip jo gebėjimą neutralizuoti ar parūgštinti dirvožemio tirpalą (Marcinkonis, Lamsodienė, 2008). Dirvožemio rūgštingumą, neutralumą ar šarmingumą lemia santykinės H+ katijonų ir OH- anijonų koncentracijos bei jų santykis.

Dirvožemių pH yra įvairus – nuo 2,5 iki 8-9 ir daugiau. Rūgščiausi yra aukštapelkių durpžemiai, juodžemių pH artimas neutraliam, sūrožemių – šarminis. Daugumai kultūrinių augalų tinkamiausias pH 6-6,7 (Motuzas ir kt., 2009).

Dirvožemio rūgštumas yra skiriamas į aktyvųjį ir potencialųjį. Aktyvusis rūgštumas – tai vandenilio jonų koncentracijos padidėjimas dirvožemio tirpale, palyginti su hidroksilo jonais (Kučinskas ir kt., 1999). Potencialusis rūgštingumas – tai kietosios dirvožemio fazės rūgštingumas. Jį nulemia dirvožemio kietosios  fazės sorbuotieji vandenilio ir aliuminio jonai. 
Dirvožemių pH būna labai įvairus – nuo labai rūgščio iki šarminio. Dirvožemiai pagal pH reikšmes skirstomi taip: labai rūgštūs (pH < 5,0), vidutiniškai rūgštūs (5,0–6,5), neutralūs (6,5–7,5), vidutiniškai šarminiai (7,5–8,5) ir labai šarminiai (>8,5). Rūgščiausio pH yra aukštapelkių durpiniai dirvožemiai, juodžemių pH artimas neutraliam ir neutralus.
Dirvožemio rūgštėjimas yra natūralus dirvožemio formavimosi procesas. Rūgščiausias jis yra drėgnuose regionuose, kur kritulių kiekis yra pakankamas, kad visikai prasiskverbtų per dirvožemio profilį. Priešingai, sausesniuose regionuose išplovimas yra daug mažiau intensyvus, kas suteikia galimybę sulaikyti pakankamai Ca2+, Mg2+, K+ ir Na+, taip nesusidarant rūgščių katijonų padidėjimui.

Pagrindinėmis dirvožemio rūgštėjimo priežastimis laikomos: oro tarša azoto ir sieros oksidais, kalcio “paėmimas” iš dirvožemio su derliumi (“atiduodamas” 5 t žieminių kviečių, dirvožemis praranda apie 12,5 kg kalcio), fiziologiškai rūgščios trąšos (t.y. visos amonio ir dauguma kalio trąšų – jų šarminę dalį sunaudoja augalai, o rūgščioji lieka dirvožemyje; rūgščiajai daliai neutralizuoti naudojami dirvožemyje esantys šarminiai ir žemės šarminiai metalai). (Ozolinčius, 2005). Didėjant dirvožemių rūgštumui mažėja jų našumas (Ozolinčius, 2005). Dirvožemių rūgštėjimas – tiesioginė jaurėjimo proceso pasekmė, tačiau tiesioginės dirvožemio reakcijos (rūgštumo) ir pajaurėjimo laipsnio koreliacijos galima tikėtis tik tuo atveju, jei dirvožemio reakcija nebuvo keičiama dirbtinai, t.y. kalkinant (Jankauskas, 1996). 

Dirvožemio rūgštumas neatsiejamas nuo dirvožemio dūlėjimo, mikroorganizmų veiklos, mineralizacijos, mineralinės augalų mitybos ir kitų reiškinių, tiesiogiai nulemiančių augalo gyvybingumą. Dirvožemio vandenilio jonų koncentracija nulemia rūgštumą, tai yra svarbi savybė, nuo kurios priklauso augalų mityba ir derlingumas, taip pat augalų paplitimas Žemės paviršiuje. Dirvožemio pH, kuriame gali augti augalai kinta nuo 3 iki 9 (Kupčinskienė, 2011). 
Dirvožemio tirpalo rūgštumas yra svarbus veiksnys, turintis įtakos augalų mitybai, derlingumui bei jų paplitimui. Vienokia ar kitokia tarša augalams sukelia stresą. Rūgščioje dirvoje padidėja sunkiųjų metalų tirpumas, lengviau išplaunamos augalams reikalingos medžiagos (Grantz et al., 2003). Skirtingos augalų rūšys auga skirtingo rūgštingumo dirvose (Stravinskienė, 2005).
Kai dirvožemio pH yra mažas, tuomet mikroorganizmų, padedančių augalų šaknims efektyviai pasisavinti maisto medžiagas, vystymasis sumažėja. Taip pat daug cheminių junginių tampa neprieinami augalams ir dirvožemis tampa nederlingas. Dirvožemio rūgštingumas yra potencialus augalų augimą ribojantis veiksnys.

Augalų mitybai ir vystymuisi dirvožemio tirpalo pH yra ypatingai svarbus. Geriausiai mikroelementai ir makroelementai pasisavinami, kai dirvožemio tirpalo pH 6,0 – 6,5. Jeigu dirvožemio pH 5,5, tuomet ribotai pasisavinami fosfatai, kalcis, kalis, magnis, mikroelementai iš dirvožemio išplaunami, vyksta denitrifikacija. Kuomet pH 4,0 – 5,0, tuomet fosfatai augalams tampa nebeprieinami, dirvožemiui parūgštėjus iki mažiau nei 4,0, kai yra augalams žalingo aliuminio, slopinama bakterijų ir kitokių dirvožemio mikroorganizmų veikla. 

Atskirų rūšių augalai prisitaikę prie skirtingos dirvožemio reakcijos. Tačiau geriausiai auga ir vystosi šarminės ir mažai rūgščios reakcijos dirvožemiuose. Rūgščiuose dirvožemiuose labai nukenčia augalų šaknys. Jos lėtai auga ir šakojasi, sumažėja ląstelių protoplazmos laidumas, todėl blogiau pasisavinamos maisto medžiagos ir sutrinka augalų mityba. Didelė vandenilio jonų koncentracija skatina toksiškų elementų – Al, Mn, Fe, Cu ir Zn – junginių turimumą ir judrumą (Brady, Weil, 2002).

Rūgščiuose dirvožemiuose dažniausiai trūksta kalcio, magnio, kartais fosforo ir kalio. Dėl rūgščios reakcijos žūva arba silpnai egzistuoja dauguma azotą fiksuojančių mikroorganizmų, sutrinka humifikacijos procesai. Cheminė dirvožemio degradacija skatina neigiamus fizikinius dirvožemio savybių pokyčius, riboja auginamų augalų įvairovę bei jų produktyvumą (Žekonienė, 2005).
Vieni augalai geriau auga kalkingoje, kiti - neutralioje, treti - rūgščioje žemėje. Tinkamoje aplinkoje augalai gali optimaliai panaudoti maisto medžiagas, drėgmę (Marcinkonis, Lamsodienė, 2008).
Dirvožemio pH yra vienas iš svarbiausių veiksnių, lemiančių fermentų aktyvumą ir jų gebėjimą dalyvauti biocheminėse reakcijose. Dauguma žemės ūkio augalų ir mikroorganizmų geriausiai auga ir vystosi šarminės arba mažo rūgštumo reakcijos dirvožemiuose. Dirvožemio rūgštingumo mažėjimas skatina hidrolizinių fermentų aktyvumą. Sacharazės aktyvumas esant dirvožemio pHKCl 5,2 būna didesnis negu esant pH 5,6-6,7 (Arlauskienė, 1998).

Rūgščiuose dirvožemiuose labiausiai nukenčia šaknys (Kidd, Proctor, 2001). Šaknys auga ir šakojasi lėtai, sumažėja ląstelių protoplazmos laidumas, todėl blogiau pasisavinamos maisto medžiagos iš dirvožemio, sutrinka augalų mityba (Grantz et al., 2003). Įvairių rūšių augalams optimali (geriausia) reakcija yra labia skirtinga. Pavyzdžiui optimali reakcija spygliuočiams yra pHKCl 4,5 – 5,0, daugeliui lapuočių – pHKCl 6,0 – 7,0 (Vaičys ir kt., 1979).
Pastebėta, kad H+ slopina šaknų augimą, padidina šaknų ląstelių membranų pralaidumą, sukelia anomalią šaknų morfologiją, dėl to augalas nepakankamai gerai sugeria vandenį ir įsisavina maistingąsias medžiagas.
Dauguma kultūrinių augalų normaliai augti ir derėti gali tik nerūgščiose dirvose, todėl dirvožemius, kurių  pH>5 dirvožemius reikia kalkinti. Kalkinant maisto medžiagos tampa geriau prieinamos augalų šaknims, pagerinama mikroorganizmų veikla (aktyvinami jų fermentai). Dirvožemio rūgštingumas turi didelę įtaką ir mikroorganizmų gausumui. Dirvožemiuose, kurių pH mažesnis nei 5, atmosferos azotą įjungiančių bakterijų beveik nėra (išskyrus lubino gumbelines bakterijas). Rūgščiame dirvožemyje taip pat mažai ir kitų bakterijų, lėčiau skaidomos augalų liekanos, todėl pablogėja ir augalų mityba. Augalai, negaunantys reikiamų maisto medžiagų, būna silpni, juos greičiau pažeidžia ligos ir kenkėjai.

Tačiau remiantis įvairiais atliktais tyrimais, kurių dėka buvo nustatytas dirvožemio rūgštingumo poveikis augalams, galima teigti, jog kai kurie augalai, pavyzdžiui, azalijos, rododendrai, mėlynės, baltos bulvės ir spygliuočiai medžiai, toleruoja rūgštų dirvožemį ir jame gerai auga. Tačiau šiek tiek šarminis (pH 7,4 – 7,8) arba didesnis dirvožemio pH gali sukelti problemų geležies praeinamumui augaluose.

Atsižvelgiant į dirvožemio pH, augalų rūšys skirstomos į tris pagrindines grupes: 1) rūgščiųjų dirvožemių augalus – acidofilus (jiems palankiausias augti pH = 3,5-6,5); 2) nerūgščiųjų dirvožemių augalus – neutrofilus (pH = 6,5-7,0); 3) šarmingųjų dirvožemių augalus – bazifilus (pH = 7,0-8,0) (Kupčinskienė, 2011).
Kai dirvožemio reakcija 4 ir mažiau, vyrauja samanos, viržiai ir gailiai - aukštutinių pelkių arba smėlynų augalai. Tokiuose dirvožemiuose pradeda mažėti sliekų kiekis, sutrinka augalų fotosintezės procesas ir transpiracija, maisto medžiagų apykaita, pradeda nykti šaknys, išsiplovus kalciui ir magniui, dirvožemyje kaupiasi augalams žalingi aliuminis bei manganas, sunkieji metalai. Dirvožemiuose, kurių pH 3,8, nevyksta nitrifikacija (Marcinkonis, Lamsodienė, 2008). 

Dirvožemio rūgštumas nulemia tiek reikalingų augalui dirvožemio mitybinių elementų, tiek ir neesminių elementų tirpumą (Kupčinskienė, 2011). Dirvožemio pH žymiai paveikia maisto medžiagų prieinamumą ir mikroorganizmus. Esant mažam pH, Al, Fe ir Mn tampa tirpesniais ir gali būti toksiški augalams. Padidėjus pH, jų tirpumas sumažėja. Augalams gali susidaryti kai kurių elementų trūkumas, kai pH padidėja iki neutralaus. Kai dirvos pernelyg kalkingos, daugelis sodo augalų nepasisavina geležies (juos apninka chlorozė), mangano ir kai kurių kitų mikroelementų.
1.2.  ALIUMINIO SUSIDARYMAS DIRVOŽEMYJE IR POVEIKIS AUGALAMS
Rūgštėjant dirvožemiui, padidėja potencialiai toksiškų sunkiųjų metalų (Al, Fe, Mn, Cu, Cd, Zn, Pb irk t.) aktyvumas ir tirpumas, o tai sąlygoja greitesnį jų patekimą į augalus ir gilesnius dirvožemio sluoksnius. Taip pat skatinamas toksinių aliuminio junginių susidarymas (Larcher, 1995). Todėl viena iš svarbiausių problemų augalų augimui rūgščiame dirvožemyje yra aliuminio toksiškumas. Aliuminis dirvožemio tirpale yra sunykusių šaknų ir jautrių augalų viršūnių priežastis. Toksiškumo laipsnis priklauso nuo augalo tipo ir Al junginio. Mažas pH gali taip pat padidinti sunkiųjų metalų tirpumą, kurie gali taip pat būti žalingi augalams. 
Aliuminis yra gausiausias žemės plutos metalas, jis nepriklauso sunkiesiems metalams, nereikalingas augalams, laikomas jiems nuodingu. Neutralaus, mažo rūgštumo dirvožemio aliuminis yra netirpių oksidų ir silikatų pavidalo. Augalams yra prieinamos 3 aliuminio jonų rūšys – vienbranduoliai, daugiabranduoliai ir kompleksų aliuminio jonai. Rūgščių tirpalų (pH < 5) aliuminis aptinkamas Al(H2O)63+ pavidalo, jis vadinamas Al3+ jonu (Kupčinskienė, 2011).

Aliuminio sudėtis yra ypatingai sudėtinga ir vis dar ne visiškai perprasta. Ši paini problema susidaro dėl kintančio stabilumo didelio daugiabranduolinių neorganinių ir organo-metalinių kompleksų, kurie susidaro natūraliose dirvose ir vandenyse, spektro. Šaknų pailgėjimo bandymai parodė, kad AlO4Al12(OH)24(H2O)12 7+ yra pati fitotoksiškiausia aliuminio rūšis (Kinraide, 2003). Tačiau vis dėlto sutinkama, kad trivalentis katijonas Al3+ pasireiškiantis kaip Al(H2O)6 3+ rūgštinėse aplinkose tai pati toksiškiausia augalams forma (Kochian, 1995). Tarp daugelio kitų monomerinių aliuminio rūšių esančių aplinkoje, aliuminio sulfatai, fosfatai ir silikatai yra kiek mažiau pavojingi.  Organiniai aliuminio kompleksai taip pat pasižymi mažu toksiškumu.

Rūgščių dirvožemių (pH < 5,5) Al tirpsta ir virsta nuodingu jonu, slopinančiu šaknų augimą, silpninančiu vandens ir maisto medžiagų įsiurbimą, dėl to blogai auga antžeminė augalo dalis. Aliuminio nuodingumas pasireiškia visame pasaulyje, dėl jo kultūriniai augalai blogiau auga ir menkiau dera rūgščiuose dirvose. Daugiau nei 30 % žemės ūkio plotų dirvožemis yra rūgštus (pH < 5,5). Ypač didelių koncentracijų nuodingais aliuminio junginiais pasižymi paatogrąžių ir atogrąžų raudonžemiai. Dėl rūgščiųjų lietų aliuminis yra nuodingas ir vidutinio klimato juostos augalams.

Augalų šaknys pasižymi paveldimu atsparumu ir netgi pakantumu aliuminio jonams, patekusiems į ląsteles. Norint išvengti aliuminio nuodingumo bandoma kryžminti augalų (ypač kviečių) linijas, besiskiriančias Al jautrumu. Aliuminio jonai į citozolį patenka Mg2+ kanalais, absorbcijos bei endocitozės būdu, be to, šie jonai gali patekti kaip ir Fe3+. Citrato tirpale šaknys per kelias valandas išsiskiria 25 – 75% sukaupto aliuminio. Aliuminio jonai sudaro junginius su vakuolės pigmentais (Kupčinskienė, 2011).

Aliuminio jonai (Al3+) nėra labai judrūs, todėl daugiausia Al3+ lieka šaknyse. Aliuminis kenkia tiek pagrindinių, tiek šoninių šaknų augimui, slopinimas prasideda jau po 1-2 val. Jautriausiai reaguoja šaknų tįsimo sritis, kurioje aliuminis kaupiasi, dėl jo susidaro kaliozė. Vėliau slopinamas šaknų ląstelių dalinimasis. Šiuo metu labiausiai priimtinas aliuminio poveikio paaiškinimas yra jo sąveika su ląstelės branduolio fosforilintais baltymais. Vienaskilčiams nuodingesni yra Al3+, o dviskilčiams – Al(OH)2+ ar Al(OH)2+. Aliuminio jonų veikla persidengia su Mg2+ ar Fe3+, todėl Mg2+ gali sumažinti aliuminio kenksmingumą (Kupčinskienė, 2011).

Aliuminio jonai slopina kalcio jonų patekimą į augalą. Aliuminiai slopinant šaknų tįsimą, ima storėti šaknų viršūnėlės. Manoma, kad aliuminis reaguoja su ląstelės skeletu – mikrovamzdeliais, aktinosiūleliais. Pastebėta, kad dėl aliuminio mikrovamzdeliai keičia kryptį.
Daugelio augalų sausojoje masėje aliuminio yra apie 0,02%. Mažos aliuminio dozės skatina augalų augimą, didina azoto junginių ir angliavandenių kiekį derliuje. Aliuminio perteklius (ypač rūgščiose dirvose) trukdo fosforui ir kitiems elementams patekti į augalus, mažina azoto junginių ir angliavandenių kiekį derliuje.

Kadangi aliuminis labiausiai paplitęs žemės plutoje metalas, jo toksiškumas laikomas pagrindiniu žalingu veiksniu augalams, augantiems dirvožemiuose, kurių pH<5,0 (Guo et al., 2007).  Judrusis aliuminis – tai žalingiausias rūgštumo komponentas. Panašiai kaip vandenilis, jis iš dirvožemio minerlinių ir organinių junginių išstumia šarminius katijonus ir sukelia rūgštumą (Žemaitis, 1999). Be to, judrusis Al slopina augalų mitybą mineraliniu azotu, gumbelių formavimąsi ir azoto fiksacijos procesus (Lapinskas, 2008).

Aliuminio toksiškumas yra labai svarbus augalus įtakojantis veiksnys rūgštingose aplinkose. Tai elementas, kurio yra visur, tačiau jo specifinė biologinė funkcija nežinoma. Kaip pagrindinė mineralinės dirvos sudedamoji dalis, aliuminis dalyvauja kasdieniame visų gyvų organizmų funkcionavime. Tačiau biologinis pasiekiamumas ir, kaip pasekmė, aliuminio toksiškumas yra iš esmės apribotas rūgštine aplinka. Aliuminis yra toksinis veikinys rūgštinėse dirvose, jis buvo aptiktas daugiau kaip prieš šimtą metų, o ankstyvieji aliuminio toksiškumo augaluose eksperimentai pradėti praėjusio amžiaus pradžioje (pvz. cituojama Miyake, 1916 ir kitoje literatūroje). Nuo tada aliuminio tyrimas augaluose tapo orientuotas į tris potencialaus toksiškumo variantus augaluose: 
· Vandens augalai augantys rūgščiuose gėluose vandenyse (Gensemer and Playle, 1999).

· Miško ekosistemos, kur natūralų rūgštėjimo pavojų gali padidinti rūgštinės precipitacijos reakcijos, kurias sukelia oro užterštumas. Miško dirvos rūgštėjimas didina tiek šarmo ir šarminių žemės elementų nušarminią tiek ir aliuminio tirpumą (Driscoll et al., 2001; de Vries et al., 2007).

· Rūgštinės tropinės dirvos, kur aliuminio toksiškumas yra pagrindinė javų auginimo kliūtis (Baligar and Fageria, 1997).

Mažėjant dirvožemio rūgštingumui, aliuminio tirpumas didėja. Vidutiniškai rūgščiuose dirvožemiuose Al3+ jonai veikia kaip rūgštis todėl, kad jie reaguoja su vandeniu ir sudaro aliuminio hidroksilą. Rūgščiuose dirvožemiuose, kurių pH<5,5, aliuminio tirpumas staiga padidėja, nes jis pradeda aktyviai konkuruoti su kitais katijonais jonų mainų reakcijose.
Ypač kenksmingas augalams yra judrusis aliuminis. Esant jo kiekiui daugiau kaip 30–50 mg/kg, augalų vystymasis sulėtėja, mažėja jų derlingumas, o esant aliuminiui per 70 mg/kg, daugelis žemės ūkio augalų (kviečiai, miežiai, dobilai, liucernos, kukurūzai, rapsai, cukriniai runkeliai) derliaus praktiškai nesubrandina (Tripolskaja, 2008).
Nustatyta, kad aliuminis sutrikdo maistinių medžiagų (P, Ca, Mg, K, N) pasisavinimą, pakeičia anijonų ir katijonų santykį augale. Toksiškas Al poveikis yra susijęs ir su Fe ir Mn kiekio padidėjimu (Aniol, 1990).

Taip pat žinoma, jog tam tikras judriojo aliuminio kiekis bei rūgštus dirvožemis labiausiai kenkia žieminiams kviečiams ir rugiams, liucernoms, dobilams ir kitiems žiemojantiems augalams. Taip pat jis kenksmingas ir vasariniams javams. Jautrios aliuminio toksiškam poveikiui yra jaunų augalų ir daigų šaknys. Aliuminis ypač kenksmingas augalų šaknims, nuo kurio jos paruduoja ir nunyksta. Nuo šio metalo poveikio labia nukenčia ir generatyviniai augalų organai, šaknų išilginis augimas (šaknys būna trumpos, pastorėjusios ir susisukusios), daigai pradeda ruduoti ir apmiršta.  Aliuminis gali blokuoti magnio patekimą į augalą, stabdo angliavandenių apykaitą augaluose. Nustatyta, kad net dirvožemyje esant 2 mg/l aliuminio, jis jau kenkia augalams. Palyginus įvairius vystymosi tarpsnius, judrusis aliuminis pavojingiausias jauniems augalams (Mažvila, 1998). 
Tyrimais nustatyta, kad aliuminio junginiai labiau slopina augalų šaknų nei daigų augimą (Girgždys, 1999; Slaski, 1989). Jautresnės aliuminio toksiškam poveikiui yra daigų ir jaunų augalų šaknys. Dėl jo poveikio sutrinka jų išilginis augimas, šaknys būna trumpos, pastorėjusios ir susisukusios, daigų viršūnės ruduoja ir apmiršta (Aniol, 1991). 
Daugelio užsienio autorių (Aniol, 1997; Girgždys, 1999; Slaski, 1989) darbuose nustatyta, kad tolerantiškumą aliuminiui lemia genetinės augalo savybės. Pagal tolerantiškumą aliuminiui gali skirtis ne tik augalų rūšys, bet net ir skirtingos veislės (Foy, 1998). Todėl genetiškai atsparių aliuminio junginiams augalų selekcija gali padėti sumažinti aliuminio stresą, kurį patiria daugelis rūgščiuose dirvožemiuose auginamų žemės ūkio kultūrų. 
Lietuvoje įvarių miežių rūšių auginama daugiau negu kitų javų. Didelis dirvos rūgštingumas ir dėl to padidėjęs aliuminio jonų fitotoksiškumas mažina daugelio žemės ūkio kultūrų derlių. Paprastieji miežiai (Hordeum vulgare  L.) yra jautri rūgščiam dirvožemiui bei aliuminiui žemės ūkio kultūra. 
Aliuminiui jautrios kviečių veislės išskiria obuolių rūgšties mažiau negu atsparios, kukurūzai reaguoja į Al3+, išskirdami citrinų rūgštį. Šios rūgštys sudaro kompleksus su aliuminiu, o kai kurios nejautrios veislės išskiria fosfatą. Taip susidaro ir netirpus AlPO4. Aliuminis jungiasi su neigiamo krūvio ląstelių sienelėmis, kuriose gausu pektinų. Tad sienelės yra kaip ir aliuminio gaudyklės. Atsparumas aliuminiui augalo yra įgyjamas šarminant aplinką palei šaknį. Tai nustatyta tiriant vairenį (Arabidopsis).

Aliuminio toksiškumo pavojaus vertinimas miško vietose yra paremtas skirtingais metodais naudojant dirvą ir/arba augalų indeksus. Geriausia koreliacija tarp dirvos ir augalų indeksų gaunama jeigu skirtingos aliuminio dalelės tiriamos atidžiai gautuose dirvos tirpaluose (Álvarez et al., 2005). Deja, tikrieji dirvos tirpalų rinkiniai yra labai sudėtingi ir brangūs, lyginant su dirvos išgavimu paremtais bandymais. Miško vietose, kurias praeityje paveikė rūgštiniai lietūs, procentinė koncentracija yra geresnis medžių žalos indikatorius, negu aliuminio dirvos tirpalo indikatorius. Mažesnis rūgščių kiekis dėl mažesnės SO2 emisijos sumažina aliuminio kiekį dirvos tirpale greičiau negu, kad pakeičia konservatyvesnę procentinę koncentraciją (Tolphesta et al., 2007). Aliuminio katijonų bazinis kiekis mažesnis negu vienetų kiekis dirvos tirpale dažnai naudojamas potencialios toksiškumo žalos medžiams nustatymui (Cronan and Grigal, 1995), tuo tarpu eksperimentai su maistinių medžiagų tirpalais parodė, kad aliuminio koncentracija tirpale yra geresnis aliuminio žalos medžių šaknims indikatorius negu, kad katijonai (van Schöll et al., 2004). Tiesioginis aliuminio toksiškumo vertinimas gali būti atliekamas naudojant skirtingus augalų rodiklius. Indikatoriai skiriasi savo jautrumu ir specifika, rodikliai dažnai išreiškiami kaip sąlyginės reikšmės naudojant kontrolinius, aliuminio nepaveiktus, rezultatus. Taip pat labai svarbus indikatorių rūšies pasirinkimas. Augalų rūšys skiriasi gebėjimu panaudoti dirvos aliuminį, aliuminio paėmimo lygiu, rūgštinių dirvų homeostaze, jautrumu rūgštiniam dirvos paveiktam mineralų deficitui, bei atsparumu aliuminiui. Be to, aliuminio iš dirvos panaudojimo skirtumai atsiranda dėl mikorizės formavimosi (Cuenca et al., 2001; Van Hees et al., 2004).
1.3. AUGALŲ TOLERANCIJA ALIUMINIUI
Aliuminiui pakančių veislių, rūšių ląstelėse aliuminio koncentracijos yra gana didelės. Seni arbatmedžio lapai sukaupia iki 30 g Al kg-1 s. m. (apie 35 % aliuminio ištirpsta karštame vandenyje), hortenzijos pažiedės ir taurėlapiai – iki 3 g Al kg-1 s. m. Dėl didelės koncentracijos Al3+ atogrąžų raudonžemiuose augalai (pvz., šilauogė) sukaupia daug aliuminio (iki 1 g kg-1 s. m.).  Grikiai yra taip pat pakantūs aliuminiui, jie sukaupia iki 0,5 g kg-1 lapų s. m. Aliuminis iš citozolio pernešamas į vakuolę, ten reaguoja su oksalo rūgštimi, sudarydamas kompleksus. Be to, grikių šaknys išskiria daug oksalo rūgšties aplink šaknis, todėl dirvožemyje susidaro aliuminio kompleksiniai junginiai ir mažiau metalo patenka į šaknis. Hortenzijos, aliuminio kenksmingumo pašalinimui, vietoj oksalato naudoja citratą, ir aliuminio citrato kompleksai kaupiasi vakuolėje. Arbatmedžio lapai aliuminio jonus suriša su taninais. Atsparių Al kviečių veislių ląstelės gamina du papildomus baltymus, išnykstančius pašalinus metalą, vienas iš jų yra metalotioneinas, o kitas susijęs su apsauginių gleivių gamyba (Kupčinskienė, 2011).

Pagrindinės priežastys, galinčios slopinti rūgščių dirvožemių augalų, tarp jų ir medžių, augimą yra vandenilio jonų nuodingumas. Dėl padidėjusios vandenilio jonų koncentracijos, padidėja kitų nuodingų elementų – aliuminio, geležies, mangano tirpumas, kartu stiprėja tokio dirvožemio nepalankus poveikis augalams. Plinta nuomonė, kad rūgštūs dirvožemiai yra augalams kenksmingi ne tik dėl aliuminio gausos, bet ir dėl fosforo trūkumo.

Blogėjanti miškų būklė siejama su aliuminio jonų pagausėjimu dirvožemyje. Didesnės koncentracijos tirpus aliuminis kenkia medžių šakniaplaukiams – jie sutrumpėja ir sustorėja. Aliuminis, kaip polivalentinis katijonas, gali konkuruoti su kalcio, magnio jonais dėl audinių apoplasto surišimo vietų. Aliuminio nuodingumą geriau vertinti ne pagal atskirų elementų koncentracijas, bet pagal dirvožemio ar mitybinių tirpalų elementų koncentracijas (Ca/Al ir Mg/Al). Rūgščių miško dirvožemių magnio trūkumą, atsiradusį dėl aliuminio pertekliaus, galima sumažinti, padidinus dirvožemio kalcio koncentraciją, galima sustabdyti aliuminio sukeltą šaknų augimo slopinimą (Kupčinskienė, 2011).

Augalų tolerancijos aliuminiui rūgštinėse dirvose svarba priklauso nuo dirvos mineralinių ir organinių charakteristikų. Nustatyta, kad augalai iš ypatingai rūgščių (pHb4), organinių dirvų su mažu aliuminio kiekiu toleruoja protonus, tačiau yra jautrūs aliuminiui (Kidd and Proctor, 2001). Ir priešingai, eko-rūšys iš rūgštinės – mineralinės dirvos, su dideliu aliuminio kiekiu, buvo jautrūs protonams tačiau toleravo aliuminį (Kidd and Proctor, 2000, 2001).
Įvairių rūšių augalams būdinga 100-1000 µg Al g-1 s. m., paprastosios pušies spyglių aliuminio koncentracija svyruoja 13-464 µg Al g-1 s. m. Paskutiniame praėjusio šimtmečio dešimtmetyje šalia AB „Achema“ didžiausios amoniako koncentracijos aplinkoje augančių pušų spygliuose nustatytas reikšmingai didesnės koncentracijos aliuminis (Kupčinskienė, 2006). Šiuos duomenis atitiko paklotės bei dirvožemio savybės – buvo nustatytas padidėjusios koncentracijos Al3+. Vietų, kuriose aptikta miško dirvožemio cheminių pokyčių, atstumas nuo gamyklos buvo 3 – 8 kartus mažesnis nei didžiausias atstumas nuo gamyklos tų vietų, kuriose buvo pastebėtas išoriškų medžių pažaidų (Armolaitis, 1998).

Kaip aliuminio toksiškumo įvertinimo rodiklis yra plačiai naudojamas augimo slopinimas. Įprastos savybės yra šaknų/ataugų lygis, biomasė, ilgis ar paviršius. Aliuminis ne tik įtakoja šaknų dydį, bet i sukelia gilius pakitimus šaknų struktūroje (Clarkson, 1969). Stebima, gausi, trumpa, stora trapi, į šonus orientuota šaknų sistema yra ankstyvo toksiškumo galiukuose (Ryan et al., 1993; Doncheva et al., 2005). Išsamūs erdvinio aliuminio toksiškumo poveikio pasiskirstymo tyrimai parodė, kad perėjimo zona yra jautriausia aliuminiui dalis (Sivaguru and Horst, 1998). Ši zona yra tarp aktyvios ląstelių dalinimosi ir ilgėjimo zonų.

Kaip ši specifinė šaknų zona pajunta dirvos maistingumą, ir kaip informacija perduodama, dėl ko ir vyksta šaknų augimas prisitaikant, yra esminiai šiuolaikinių augalų augimo ir raidos tyrimų klausimai. 
Šios zonos svarba tiek aplinkos signalų suvokimui tiek ir šaknų raidai tampa labai didelė atsižvelgiant į tai, kad šioje perėjimo zonoje pomitozinės ląstelės įgyja esmines ypatybes, kurios leidžia joms greitai ilgėti: mechaninė sienelių savybė, vakuolizacija ir citoskeleto reorganizacija (Verbelen et al., 2006). Aliuminio sąveika su šia šaknies viršūnės zona ne tik sukelia greitą ląstelės ilgėjimo stabdymą,  bet ir per keletą minučių sustabdo šaknies ląstelių dalinimąsi augančiame galiuke (Doncheva et al., 2005). Toks greitas sustabdymas vyksta ne dėl bendrojo kariotoksininio aliuminio poveikio, nes ląstelių dalinimasis  stimuliuojamas distalinėje ilgėjimo zonoje, kur pradedamas naujų šoninių šaknų formavimas (Kollmeier et al., 2000). Augalas suvokia pagrindinės šaknies augimo stabdymą ir modeliuodamas ląsteles paskatina šoninių šaknų formavimą. Maistinių medžiagų tirpaluose su dideliu aliuminio aktyvumu, šių šoninių šaknų augimas greitai stabdomas ir dažnai atskirti galima tik šoninių šaknų galiukus. Lauko sąlygomis, kur podirvio rūgštingumas įtakoja kraštinės šaknies augimą, šoninių šaknų išsitęsimas į mažiau toksiškus dirvos paviršius yra adaptyvi augimo reakcija, kuri gali padėti išvengti aliuminio toksiškumo. Tačiau tokia sekli šaknų sistema daro augalą jautresniu sausrai ir vėtroms (Foy, 1984; Barceló and Poschenrieder, 1990).
Vis dar nežinoma kaip aliuminį suvokia perėjimo zonos ląstelės. Vertinamos sąveikos ląstelių sienelėmis, plazmos membrana bei simplastine zona. Aliuminio signalo perdavimui buvo numatyti skirtingi metodai: ląstelės sienelės elastingumo (Gunsé et al., 1997; Ma et al., 2004), membranos skysčio ir membranos potencialaus (Kinraide, 2001), poveikio jonų kanalams ir jonų homeostazei mažinimas (Ahn et al., 2001), fosfolipazės C tako stabdymas (Ramos-Díaz et al., 2007), membranos veziūklių mainai  (Illéš et al., 2006), citoskeletas  (Sivaguru et al., 1999), endogeninių NO koncentracijos mažinimas (Illéš et al., 2006; Tian et al., 2007), citoplazminio Ca lygio didinimas (Rengel and Zhang, 2003), auksinų transportavimo slopinimas (Kollmeier et al., 2000; Doncheva et al., 2005), sąsajos su kitais fitohormonais (Gunsé et al., 2002; Massot et al., 2002).
Jau daugelį metų aliuminio pasiskirstymas apoplastiniame ląstelių išdalijime atsižvelgiant į pirminius toksiškumo poveikius yra aršių diskusijų priežastis. Ląstelės sienelės ir ląstelės vidaus ertmės, taip vadinamosios apoplastijos, yra pirmosios šaknies dalys susiduriančios su potencialiai pavojinga aliuminio rūšimi  esančia dirvos tirpale. Daugelis tyrimų atskleidė, kad didžioji dalis aliuminio, kuris kaupiasi šaknyse, atitinka aliuminio kiekį apoplastinėje ertmėje (Heim et al., 1999). Susiję ląstelės sienelės ir bendros šaknų aliuminio reikšmės vyrauja nuo 85 iki 99.9% (Ma, 2007). Tik maža išliekanti proporcija atitiktų simplastinį aliuminį t.y. aliuminį, kuris perėjo šaknies ląstelių plazmomembraną. 

Skirtingos aliuminio dalelės šaknų galiukuose gali būti skirstomos: 

· Aliuminio nusėdimas iš hidroksidų ir fosfatų. Ypač eksperimentuose su tradiciniais mitinamaisiais tirpalais, kuriuose daug didesnė fosfatų koncentracija, negu, kad randama natūralių dirvų tirpaluose, aliuminio fosfatų nusėdimas ant šaknies ir apoplazmoje. Didelį nusėdusio aliuminio kiekį gali užslėpti kitos dalelės tiek apoplazmoje tik ir simplazmoje. Siekiant išvengti šio efekto, rekomenduojama naudoti žemo joniškumo stiprių maitinamųjų tirpalų naudojimas su mažomis fosfatų ir sulfatų koncentracijomis imituojančiomis natūralių dirvų tirpalus. 

· Aliuminis jngiasi su katijonų mainų vietomis, kurį skatina pektino dalelių neigiamas galakturoninių rūgščių krūvis.

· Liekamosios labiau prisijungusio aliuminio dalelės. Kadangi šaknų galiukų apoplazma, kurioje yra liekamosios dalelės nesilaiko vien su morina, šį liekamąjį aliuminį, Tice et al. (1992) priskiria simplazmai, tačiau buvo įrodyta, kad aliuminis prisijungęs prie pektinų esant žemam esterifikacijos laipsniui neišlieka su morina (Eticha et al., 2005). Todėl dalis liekamųjų dalelių taip pat galėtų tvirtintis apoplazmoje. Aliuminio jungimasis prie pektinų dalelių augančio šaknies galiuko ląstelėse laikomas pirmine aliuminio sukeltos ląstelių plėtimosi stabdymo priežastimi (Horst, 1995). Vėliausias šio teiginio atvirtinimas yra stebėjimas, kaip aliuminiui jautrių ryžių šaknų galiukai  kaupia didesne aliuminio koncentracijas, ir jose pastebima didesnė struktūrinė  metilesterozės veikla ir didesnė nesterifikuotų pektinų proporcija negu lyginant su aliuminiui atspariais ryžiais (Yang et al., 2008).

Faktas, kad didžioji šaknų galiuko aliuminio dalis yra lokalizuota apoplazmoje, jokiu būdu nereiškia, kad pirminiai aliuminio tikslai apribojami ląstelių sienelėmis. Ląstelių membrana suteikia potencialias jungimosi vietas aliuminiui, tokias kaip karboksilo ir fosfatų grupės. Aliuminio jungimasis prie plazmalemos gali sukelti pagrindinių šios membranos savybių, tokių kaip tekamumas ar šoninių lipidų fazės, atskyrimus, dėl ko pasikeistų membranų potencinis ir jonų kanalų aktyvumas, taip pat Ca homeostazė (Rengel and Zhang, 2003), būtų sukliudytas protonų adenozino trifosfatozės (H+-ATPase) slopinimas (Ahn et al., 2001), ir lipidų peroksidacija (Corrales et al., 2008). Visi šie rezultatai dažnai buvo priskiriami aliuminio toksiškumo sindromui (Ma, 2007). Mechanizmai ir cheminės rūšys, kuriomis aliuminis gali patekti pro plazmos membraną vis dar nežinomos.
Esamų literatūros šaltinių duomenų lyginimą apsunkina eksperimento sąlygų, nulemiančių toksiškumo naštą ir augalų reakcijas, skirtumai:

· Aliuminio koncentracija ir aliuminio forma demonstracinėje terpėje;
· Substrato pH ir pH stabilumas;

· Poveikio laikas;
· Kultūros terpės jonų stiprumas;
· Dirvos rūšis;
· Esminių maisto medžiagų prieinamumas;
· Augalo amžius;
· Kultivuojama rūšis ar atmaina.
Nepaisant to, aliuminio atsparumas buvo nustatytas šeimos, genų, rūšies ir įvairovės lygmenyje. Melastomataceae, Polygonaceae, Theaceae, Caesalpinaceae, Rubiaceae ir Hydrangeaceae tai botaninių šeimų ir jų atstovų pavyzdžiai, charakterizuojami pagal didelę audinių aliuminio koncentracijos toleranciją (Barceló and Poschenrieder, 2002). Vartojimui ir kultivuojamos tik keletas iš šių aliuminį kaupiančių augalų, pvz. grikiai (Fagopyrum esculentum, Polygonaceae) ir arbata (Comellia sinensis, Theaceae), tuo tarpu puošybai tik Hydrangea spp. Dideliu atsparumu aliuminiui taip pat pasižymi kai kurios miško medžių rūšys, savo augimo vietoje gerai prisitaikę prie rūgštėjimo proceso. Literatūros duomenų lyginimą apsunkina eksperimentinių sąlygų skirtumai. Nepaisant to, pastebimas didžiulis skirtumas tarp toleruojančių javų. Pavyzdžiui, Picea abies (paprastoji eglė) Pinus sylvestris (paprastoji pušis) augančios žemo joniškumo maistinių medžiagų tirpale 9 savaites, kai aliuminio koncentracija 500 μM patyrė 50% šaknų ilgėjimo sulėtinimą (van Schöll et al., 2004). 10 kartų mažesnė aliuminio koncentracija yra pakankama sukelti panašų sulėtėjimą Vigna ar Mucuna, javuose, kurie laikomi labai pakančiais aliuminiui. Simbiozė su ektomikorizės grybeliais gali toliau gerinti miško medžių atsparumą aliuminiui (Eldhuset et al., 2007). Didžioji dalios pagrindinių javų rūšių nepraleidžia aliuminio.  Bet net ir kaupiančiųjų rūšių šaknų galiukus reikia apsaugoti nuo Al3+. Fitotoksinio Al3+ patekimo į tikslines vietas augančiame šaknies galiuke, ribojimas, yra labai svarbus atsparumui aliuminiui (Barceló and Poschenrieder, 2002). Skirtingais aliuminio neleidimo mechanizmais laikomi: 

· Mažesnis tvirtinimasis prie ląstelės sienelių;
· Plazmos membranos ir pagerinto nuotėkio mažesnis;
· Cheluotų ligandų sunkimasis;
· Gleivių ir ribų ląstelės;
· Augalų sukeliamas pH pasikeitimas rizosferoje.
Kai kuriose rūšyse, atsparumas aliuminiui yra paprasta savybė, kurią valdo keletas genų. Kviečiuose TaAlMT1 (Triticum aestivum Al-aktyvuotas malatų transporteris) yra pagrindinis atsparumo aliuminiui genas (Ma, 2007; Delhaize et al., 2007). Panašūs genai buvo nustatyti ir kitose rūšyse. Miežiuose, labai didelė HvAACT1, MATE (MATE, daugianarkotinių ir toksiškų junginių išgavimas) sunkimosi siurbimo šeimos, geno  išraiška yra atsakinga už citrato sunkimąsi (Furukawa et al., 2007). Taip pat ir sorge, MATE genas palaiko atsparumą aliuminiui (Magalhaes et al., 2007). Daugumoje tirtų rūšių, organinių rūgščių sunkimasis yra esminis atsparumo aliuminiui veiksnys (Kochian et al., 2005). Net mažo pH aliuminio kompleksai su oksalatais, citratais ar malatais, pasižymi dideliu stabilumu. Lokalizuotos sąlyginai mažų, šių ligandų, kiekių sekrecijos, gali pakakti norint apsaugoti šaknis nuo aliuminio. Daugelyje rūšių, skirtinga maisto medžiagų, tokių kaip Fe ir P, trūkumo svarba, taip pat skatina šaknis sunkti organines rūgštis, ypač citratus. Aliuminiui atsparios rūšys pasižymi aliuminio sunkimu. Šalinimas gleivių forma bei kraštinėmis ląstelėmis taip pat susijęs su aliuminio panaikinimu (Miyasaka and Hawes, 2001).
Aliuminį kaupiantys augalai palaiko aukštas metalo koncentracijas audiniuose, nes aliuminio jungimas ląstelėse yra mažiau toksiškas. Detoksikuojantys ligandai yra citratai (grikiai), oksalatai (grikiai ir Melastoma) arba katechinas (arbata) (Ma et al., 2001; Barceló and Poschenrieder, 2002; Ma, 2007). Ksilemos transportavimas į lapus vyksta aliuminio citrato forma (Ma, 2007). 

Aliuminio kaupimas lapuose gali vykti ląstelių sienelėse, arba lapų vakuolėse. Aliuminio pašalinimas su silikonu buvo pastebėtas spygliuočio adatėlėse (Hodson and Sangster, 1999) ir Faramea marginata, Raudinio medyje (Britez et al., 2002). Daugelis aliuminį kaupiančių augalų charakterizuojami ne tik didelėmis organinių rūgščių koncentracijomis, bet ir aukštu flavanoidų lygiu (Barceló and Poschenrieder, 2002). Rūšys galinčios kaupti sunkiuosius metalus, tokius kaip Zn, Cd ar Ni charakterizuojami aukštais organinių rūgščių lygiais (Tolrà et al., 1996). Šios didelės potencialių metalų ligandų koncentracijos, gali sąlygoti metalų kaupimą. Tačiau, toleravimo mechanizmų specifika rodo, kad specifinės metalo transportavimo sistemos turi veikti, norint pasiekti efektyvų paskirstymą arba per tonoplastą į vakuolę arba per nuotėkį į apoplastą. 

1.4.  LIETUVOS DIRVOŽEMIO BŪKLĖ
Nevienodi dirvožemiai Lietuvoje susidarė dėl reljefo, dirvodarinių uolienų ir augalijos įvairovės bei nedidelių klimato skirtumų (Motuzas ir kt., 2009). Lietuvos dirvožemiai formavosi ant kvartero periodo sąnašų, kurios įvairaus storumo sluoksniu dengia visą šalies teritoriją. Manoma, kad Lietuvos teritorijoje buvo ne mažiau kaip trys ryškūs apledėjimai ir du tarpledynmečiai, kurie suformavo dabartinį reljefą, o jų paliktos uolienos buvo veikiamos vandens, vėjo ir kitų dirvodaros procesų. Vienas iš pagrindinių ir aktyviausių dirvodaros veiksnių yra sumedėjusi ir žolinė augalija, kuri poledyniniu laikotarpiu labai keitėsi, o kartu keitėsi ir dirvožemio danga, jos savybės (Mažvila ir kt., 2008).

Lietuvos žemės fondas – 6,5 mln. ha. Žemės ūkio naudmenos, 1986 m. duomenimis, užėmė 56,4% Respublikos teritorijos, ariamoji – 37,3%, ji užėmė 66,2% žemės ūkio naudmenų, pievos ir ganyklos – 32,4% ir ilgamečiai želdiniai – 1,5%. Ariamos žemės plotai pastaruoju metu labai sumažėjo. Daug jos dirvonuoja. Padėtis kismet labai kinta, statistiniai duomenys mažai patikimi (Jankauskas, 1996).

Taigi, dirvožemio susidarymo pobūdį ir kryptį betarpiškai veikia dirvodarinės uolienos, klimato ypatumai, reljefo pobūdis, hidrografinis tinklas, augalija, žmogaus ūkinė veikla. Atskirų veiksnių įtaka dirvožemio susidarymo procesui nėra vienoda, todėl, priklausomai nuo veiksnių intensyvumo, dirvožemio susidarymo procesų, jie įgauna tam tikrą kryptį, ir tai neišvengiamai turi lemiamos įtakos dirvožemio savybėms (Mažvila ir kt., 2008). Dėl skirtingų dirvodaros sąlygų Lietuvos dirvožemių danga yra gana įvairi. Vakarų, Rytų ir Pietryčių Lietuvos dirvožemiuose dėl gausesnio kritulių kiekio, lengvesnių dirvodarinių uolienų vyksta intensyvūs išplovimo procesai. Šiuose dirvožemiuose gana dažnai po humusinguoju sluoksniu pastebimas eliuvinis jaurinis horizontas arba jaurinės gyslos, iš kur išplauta ne tik Ca, Mg, Fe, bet ir dalis molio dalelių. Todėl šie dirvožemiai iš prigimties yra rūgštūs, o kai kur gausu aliuminio (Mažvila ir kt., 2006).

Žmogus, agrotechninėmis ir melioracinėmis priemonėmis, taip pat keitė ne tik dirvodaros kryptį, bet ir dirvožemio savybes, jo derlingumą.

Mūsų šalyje dirvos nekalkinamos jau trylikti metai – nuo 1997-ųjų. Nekalkinant dirvų, jos rūgštėja, pH palengva grįžta į pirmykštę būklę. Labiausiai rūgštėja prieš kalkinimą buvusių labai ir vidutiniškai rūgščių Vakarų Lietuvos dirvožemių humusingasis sluoksnis (Mažvila ir kt., 2008). Tačiau norint stabdyti dirvožemių rūgštėjimą dirvas kalkinti būtina jau dabar. Pirmiausia reikėtų kalkinti dirvas, kurios dabar parūgštėjo iki 5,0 pH (nors anksčiau buvo kalkintos) (Mažvila ir kt., 2006). 

Lietuvoje yra 18,7 % sąlygiškai rūgščių (pH 5,5 ir mažiau) dirvožemių, iš jų 1,5 % labai rūgščių, 7,0 % vidutinio rūgštumo ir 10,2 % silpnai rūgščių. Daugiausiai rūgščių dirvožemių yra vakarų ir rytų Lietuvoje. Nuo 1963-1967 m. sąlygiškai rūgščių dirvožemių sumažėjo 22 %. 

Tačiau nuo 1997 m. kalkinimo darbai praktiškai nebevyksta. Lyginant daugelio metų tyrimų, kurie buvo atlikti 44 rajonų dirvožemiuose, rūgštumo duomenis, nustatyta, jog sąlygiškai rūgščių dirvų plotai vidutiniškai padidėjo 1,9 %.
Miško pakločių pH priklauso nuo medynų rūšinės sudėties, miško nuokritų kokybės, nuo paties dirvožemio savybių (granuliometrinės sudėties, karbonatų ir jų slūgsojimo gylio). Rūgščiausios miškų paklotės būdingos Žemaitijos, Rytų ir Pietryčių Lietuvos smėlžemių ir jauražemių spygliuočių miškams. Jų pHCaCl svyruoja 3 – 5. Žymiai mažiau rūgščios paklotės vyrauja siaurokame N. Akmenė – Mažeikiai – Telšiai – Plungė – Klaipėda ruože, taip pat miškuose apie Pakruojį, Panevėžį, Baisogalą ir Kėdainius, kur paplitę pačių derlingiausių Lietuvos dirvožemių – rudžemių ir išplautžemių lapuočių medynai (Kupčinskienė, 2011).
Šalies dirvožemius taip pat labai rūgština įvairios pramonės įmonės, kurios teršia atmosferą įvairiomis kenksmingomis medžiagomis. Tokių šalyje yra apie du šimtai. Didžiausi Lietuvoje stacionarūs atmosferos teršimo šaltiniai: Jonavos azotinių trąšų gamykla AB „Achema“, naftos perdirbimo įmonė AB „Mažeikių nafta“ Mažeikių raj., cemento gamykla AB „Akmenės cementas“ Akmenėje, AB „Lietuvos elektrinė“ Elektrėnuose.

AB „Achema” – didžiausia azoto trąšų ir kitų pramoninių chemijos produktų gamintoja šalyje bei didžiausia tokio pobūdžio gamykla Baltijos šalyse. Pagrindinė įmonės veikla – azoto trąšų, birių trąšų mišinių, skystų trąšų kambario ir lauko augalams, amoniako, azoto rūgšties, metanolio, formalino, KF dervų, klijų (PVAD), angliarūgštės, deguonies, azoto, vandens emulsinių dažų, bazinio aliuminio sulfato tirpalo gamyba ir prekyba.

„Achemos“ gamykla pirmąją savo produkciją pagamino 1965 m. Po trejų metų aplink ją ėmė mažėti eglynų prieaugis, o dar po kelių metų ir pušynų. Jau 1974 m. žuvo 1,5 ha spygliuočių miško. Eglės ir pušys ėmė masiškai džiūti. Iki šiol apie Jonavą sunyko apie 800 ha medyno. Dar 6000 ha yra stipriai pažeistų.
1989 m. kovo 20 d. „Achemoje“ įvyko didžiausia gamyklos istorijoje avarija. Per 8 paras, išsihermetizavus izoterminei amoniako saugyklai, po to užsidegus nitrofoskos cecho sandėliui, į aplinką išsiliejo apie 7,5 tūkst. tonų skysto amoniako, atmosferą užteršė dideli kiekiai azoto rūgšties aerozolių, azoto oksidų, chloro ir fluoro junginių, nitrozaminų (Šukytė, 1989).

Ištyrus prie gamyklos esančius jaurinius bei velėninius jaurinius smėlinius dirvožemius paaiškėjo, kad dėl medynų ar miško želdinių bei miško pakločių apsauginių savybių, mineralinio dirvožemio buferiškumo, cheminių medžiagų išplovimo ir kitų priežasčių aeralinių teršalų poveikio per 24 metus cheminių miško dirvožemių savybių pokyčiai pasireiškė 3-8 kartus mažesniu atstumu nuo gamyklos, negu buvo pakenkti spygliuočių medynai (Ozolinčius, 1999). Jeigu šiaurės rytų kryptimi pušynai ir eglynai buvo pažeidžiami iki 20-25 km nuo AB „Achema“, tai miško dirvožemių parūgštėjimas nustatytas tik 4-8 km atstumu. Parūgštėjus dirvožemiams, juose padaugėjo mainų Al3+ kiekis. Didžiausi miško dirvožemių cheminių savybių pokyčiai buvo nustatyti visai šalia AB „Achema“, per 0,2 km nuo buvusio nitrofoskos cecho. Čia užterštumas sumažėjo, stabilizavosi ar net pradėjo gerėti pažeistų spygliuočių medynų būklė, tačiau miško dirvožemiai toliau rūgštėja, nes irstant miško paklotėms, jose susikaupę teršalai migruoja į virušutinius mineralinio dirvožemio horizontus (Ozolinčius, 1999).

Kitaip yra prie AB „Akmenės cementas“. Čia aplinką rūgštinančius teršalus neutralizuoja cemento dulkės. Dėl to miškų pažeidimai pastebimi tik iki 2-3 km nuo gamyklos, o durpinių miško dirvožemių šarmėjimas pasireiškia žymiai didesniu atstumu (Armolaitis ir kt., 1999).

AB „Akmenės cementas“ – viena iš didžiausių Europos cemento ir šiferio gamyklų. Pagrindinės gamyklos žaliavos yra šalia esančiame karjere kasamos klintys bei molis. Iš kitų šalių, daugiausia iš Rusijos, įvežamas trepetas, gipsas, pirito degenos, asbestas ir kt. (Ozolinčius, 1999).

Įvairiu atstumu nuo AB „Akmenės cementas“ vyraujantys pelkiniai tarpinio tipo durpiniai dirvožemiai tirti 40-50 metų pušynuose. Ištirta, jog dėl mainų Ca2+ ir Mg2+ akumuliacijos per 5-6 km nuo gamyklos vyksta miško pakločių ir durpių šarmėjimas. Šioje zonoje miško pakločių pHKCl 6,45 – 6,84, viršutinio 20 cm storio durpių sluoksnio pHKCl 5,64 – 7,37 (Ozolinčius, 1999). Dėsninga, kad šarmėjimo zonoje yra sumažėjęs hidrolitinis rūgštumas, padidėjęs pasotinimas bazėmis, nustatyti mažesni H+ ir Al3+ jonų kiekiai. Be to, dėl durpių šarmėjimo iki 5-6 km nuo AB „Akmenės cementas“ 0-20 cm gylyje rasti 2-4 kartus mažesni prieinamo augalams judriojo P2O5 kiekiai (Ozolinčius, 1999).

2. TYRIMO TIKSLAS, UŽDAVINIAI, OBJEKTAI IR METODIKA

2.1. TYRIMO TIKSLAS IR UŽDAVINIAI
Darbo tikslas – ištirti ir įvertinti aliuminio toksiškumo poveikį miško ir žemės ūkio augalų daigumui, augimui ir morfometriniams rodikliams, bei nustatyti aliuminio sukeltą oksidacinį stresą.

Tikslui pasiekti buvo sprendžiami šie uždaviniai:

1. nustatyti aliuminio toksiškumo poveikį žemės ūkio ir miško augalų sėklų daigumui;

2. nustatyti aliuminio toksiškumo poveikį augalų morfometriniams rodikliams – šaknies ilgiui ir stiebo aukščiui, antžeminės dalies ir šaknų biomasei;

3. nustatyti aliuminio sukeltą oksidacinį stresą (matuojant MDA) žemės ūkio ir miško augaluose;

4. įvertinti ir palyginti miško ir žemės ūkio augalų morfometrinių rodiklių ir oksidacinio streso priklausomybę nuo aliuminio kiekio dirvožemyje.

2.2. TYRIMO OBJEKTAI
Eksperimentai buvo atliekami, siekiant imituoti fizikines-chemines dirvožemio savybes lauko sąlygomis, naudojant durpes, kaip dirvožemio bandinius.

Tiriamaisiais augalais buvo pasirinktos dvi žemės ūkio augalų rūšys – sėjamoji aviža (Avena sativa) ir paprastasis miežis (Hordeum vulgare), ir dvi miško augalų rūšys – avinis eraičinas (Festuca ovina) ir paprastoji smilga (Agrostis capillaris). Šie miško augalai tyrimams pasirinkti, nes tai dažnai sutinkamos rūšys Lietuvoje, dėl lengvo auginimo, taip pat dėl jautrumo įvairiems poveikiams. Žemės ūkio augalai pasirinkti, nes tai plačiai naudojamos kultūros Lietuvoje, taip pat todėl, kad Lietuvoje, kaip ir visame pasaulyje, daug dėmesio skiriama maistinių ir pašarinių kultūrų augimo produktyvumui ir kokybei.

Sėjamoji aviža (Avena sativa L.) – miglinių (Poaceae) šeimos avižų (Avena) genties augalas. Sėjamoji aviža kilusi iš Europoje augančios laukinės tuščiosios avižos (Avena fatua). Vienametė žolė. Stiebas plikas, lygus, tuščiaviduris. Stiebnarių nuo 6 iki 12. Stiebas išauga iki 0,6-1,5 m aukščio, jo aukštis ir storis priklauso nuo veislės ir augimo sąlygų - gerose vietose užauga ilgesni ir storesni. Stiebo viršuje yra žiedynas – išsiskėtusi šluotelė. Varputės dvižiedės, rečiau trižiedės, be akuotų, žiedai retai kada akuotuoti. Vaisius – grūdas su plėvelės pavidalo žiedažvyniais, varpelės būna po 1-3 grūdus. Pagal grūdo spalvą avižos skirstomos į baltąsias, geltonąsias ir juodąsias, yra daug pereinamųjų tipų. Lapai susisukę į pumpurus. Avižos yra savidulkės. Yra išvesta daug jų veislių. Ji yra ūkiškai reikšmingiausia ir labiausiai paplitusi aviža. Pagal varpinių javų pasėlių plotų dydį užima septintą vietą pasaulyje po kviečių, miežių, sorgų ir sorų, kukurūzų, ryžių. Auga įvairiose dirvose, tačiau sausose dirvose esant sausiems metams auga prastai, sausrą pakenčia tik keletas veislių. Mėgsta silpnai rūgščias ir neutralias dirvas, todėl gerai dera naujai išplėštuose dirvonuose ar po miško, nusausintose pelkėse, durpynuose.

Paprastasis miežis (Hordeum vulgare L.) – miglinių (Poaceae) šeimos miežių genties augalas. Vienametis žolinis augalas. Žiedynas – keturbriaunė ar šešiabriaunė varpa. Miežiai gali būti žieminiai ir vasariniai. Žieminiai miežiai yra gana jautrūs žiemojimo sąlygoms. Vasariniai miežiai gali pakelti nedideles šalnas, todėl auginami šiauriniuose ir kalnuotuose rajonuose. Beveik visos rūšys yra mažiau ar daugiau vertingi pašariniai augalai, taip pat kai kurios svarbios kaip duoninė kultūra, alaus gamybai.

Paprastoji smilga (Agrostis capillaris L.) – miglinių (Poaceae) šeimos žolinių augalų rūšis. Natūraliai auga Eurazijoje, tačiau dabar paplitusi daugelyje pasaulio vietų. Augalas daugiametis, 10-70 cm aukščio. Šakniastiebiai trumpi. Žydi birželio-liepos mėnesiais, o sėklos subręsta liepą-rugpjūtį. Auga skurdžiuose neutraliuose ir rūgštinguose dirvožemiuose. Auga pievose, laukymėse, paupių smėlynuose ir žvirgždynuose, pakelėse. Svarbus pašarinis augalas.

Avinis eraičinas (Festuca ovina L.) – miglinių (Poaceae) šeimos augalų, eraičinų genties, kuriai priklauso pašarinės žolės su šluotelės pavidalo žiedynais, augalas. Jie nereiklūs dirvoms, auga neturtingose maisto medžiagų, smėlinėse ir rūgščiose dirvose. Eraičinai smulkialapiai, siaurais 1,0-1,5 mm pločio melsvai žaliais lapais. Pakenčia nedidelį pavėsį, atspari žiemojimui ir sausroms. Suformuoja gilią kuokštinę šaknų sistemą, kuri sutvirtina nerišlų dirvožemį ir pagerina dirvos drėgnumą.
2.3. TYRIMO METODIKA
Tyrimo vieta ir laikas. Siekiant ištirti aliuminio toksiškumo poveikį žemės ūkio ir miško augalų daigumui, augimui ir morfometriniams rodikliams, bei jo sukeltą oksidacinį stresą, tyrimai buvo atliekami Vytauto Didžiojo Universiteto Aplinkotyros katedros laboratorijose 2012 metų pavasarį.
Tyrimo eiga ir tirti veiksniai. Tyrimas buvo atliktas nustatyti aliuminio toksiškumo poveikį dviejų žemės ūkio augalų ir dviejų miško augalų daigumui, augimui ir morfometriniams rodikliams. Šis tyrimas buvo padalintas į du eksperimentus. 
Ruošiantis šiam tyrimui, buvo paruošti tirpalai, ištirpinant aliuminio sulfatą (Al2(SO4)3 × 18H2O) distiliuotame vandenyje, kurių koncentracijos buvo 50, 75, 100 ir 150 µM . Augalai, laistyti distiliuotu vandeniu, buvo laikomi kontroliniais. Gauti tirpalai buvo naudojami kaip auginimo priemonė.

Dirvožemio bandiniais buvo pasirinktos durpės. Kiekvieno tyrimo atveju sėklos buvo daiginamos ir auginamos fitokameroje plastikiniuose vazonėliuose, kiekviename iš jų po 20 sėklų, po 3 pakartojimus. Sėklos buvo sėjamos pagal šachmatų lentos langelių išdėstymo principą, leidžiant kiekvienai sėklai dygti ir augti vienodame plote. Kiekvieną dieną sėklos buvo laistomos pasiruoštais Al2(SO4)3  tirpalais.

Tiriamieji augalai buvo auginami 5 paras. Po jų, be procentinio sudygimo, buvo išmatuoti tokie tiriamų augalų morfometriniai rodikliai – stiebelių ir šaknelių ilgiai, augalų žalios biomasės. 

Taip pat buvo atliktas biocheminis tyrimas, norint nustatyti aliuminio sukeltą oksidacinį stresą tiriamuosiuose augaluose. Membranos lipidų peroksidacija buvo vertinama pagal malono dialdehido koncentraciją. Tyrimas vykdomas pagal standartinį MDA nustatymo, naudojant tiobarbitūrinę rūgštį, metodą (Esterbauer, Cheeseman, 1990; Blokhina, 2001; Jagendorf, Takabe, 2001). MDA koncentracija nustatoma spektrofometriškai. Metodo esmė – viena MDA molekulė reaguoja su dviem tiobarbitūrinės rūgšties molekulėmis ir susiformuoja rožinės spalvos pigmentas, kurio maksimali absorbcija fiksuojama esant 532 – 535 nm bangų ilgiui. Spalvos intensyvumas priklauso nuo MDA koncentracijos tirpale (Žaltauskaitė, 2008).

Pirmiausia paruošiami TRIS buferis ir tiobarbitūrinės rūgšties tirpalai. TRIS buferio paruošimas: atsveriama 0,18 g Tris ir praskiedžiama ditiliuotu vandeniu iki 25 ml. Su HCl sunormalizuojamas tirpalo pH iki 7,4. Įdėti 0,45 g stambiamolekulinio polivinilpirolidono (PVPP) ir praskiesti distiliuotu vandeniu iki 30 ml. PVPP absorbuoja polifenolinius junginius, kurie gali iškreipti analizės rezultatus. Paruoštą tirpalą laikyti 4 oC arba kambario temperatūroje. Prieš naudojant atšaldyti. Tiobarbitūrinės rūgšties tirpalo paruošimas: 2,0 g 20 % trichloracto rūgšties praskiesti su labai mažu distiliuoto vandens kiekiu. Pridėti 50 mg 0,5 % 2-tiobarbitūrinės rūgšties ir viską praskiesti distiliuotu vandeniu iki 10 ml (Žaltauskaitė, 2008).

Tuomet atsisveriame apie 100-150 mg tiriamo augalo masės ir laikome šaltai ledo vonelėje. Grūstuvėje su skystu azotu sugrūdžiame augalą. Užpilame 3 ml tirpalo A ir viską perpilame į mėgintuvėlį ant ledo. Išplauname grūstuvę 1 ml tirpalo A ir vėl supilame į mėgintuvėlį. Viską supilame į centrifugavimo mėgintuvėlį. Centrifuguojama 30 min, 4 Krpm, 4 oC. Perkeliame 1 ml supernatanto į stiklinį karščiui atsparų mėgintuvėlį, įpilame 1 ml paruošto tiobarbitūrinės rūgšties tirpalo. Mėgintuvėlį sandariai uždengiame dviguba aliuminio folija ir traukos spintoje kaitiname verdančio vandens vonioje 30 min. Tirpalą ataušinus, 1 ml perpilame į ependorfinius mėgintuvėlius ir centrifuguojame 20 min, 10 Krpm. Išmatuojame absorbciją prie 535 ir 600 nm bangos ilgių. Tuomet pagal formulę apskaičiuojama malono dialdehido koncentracija (µM). 

Rezultatų apdorojimas. Duomenų statistinis apdorojimas ir grafinis duomenų pateikimas buvo atliktas, naudojant programą STATISTICA 7.0. Testuojamų augalų morfometrinių rodiklių vidurkiai lyginti, naudojant neparametrinį kriterijų. Siekiant įvertinti aliuminio poveikį tiriamiems rodikliams, buvo naudoja vienfaktorinė ANOVA (p<0,05).
3. TYRIMO REZULTATAI IR JŲ APTARIMAS
3.1. ALIUMINIO POVEIKIS ŽEMĖS ŪKIO AUGALŲ – SĖJAMOSIOS AVIŽOS (Avena sativa) IR PAPRASTOJO MIEŽIO (Hordeum vulgare), IR MIŠKO AUGALŲ – AVINIO ERAIČINO (Festuca ovina) IR PAPRASTOSIOS SMILGOS (Agrostis capillaris) DAIGUMUI IR MORFOMETRINIAMS RODIKLIAMS
Žemės ūkio augalų sudygimo priklausomybė nuo Al koncentracijos pateikta 3.1 paveiksle. Didžiausias Hordeum vulgare sėklų sudygimas užfiksuotas kontroliniame tirpale (0 µM Al), o  didėjant Al tirpalo koncentracijai, šio augalo sudygimas palaipsniui mažėja. Hordeum vulgare sėklų sudygimas buvo mažiausias, veikiant augalą 150 µM Al koncentracijos tirpalu, kuris statistiškai patikimai (p<0,05) skyrėsi nuo kontrolės. Atlikus statistinę analizę paaiškėjo, kad Al toksiškumas turi tiesioginį poveikį šio augalo sudygimui (ANOVA, F=129,47, p<0,05).
Tuo tarpu didžiausias Avena sativa sudygimas nustatytas veikiant augalą didžiausiu – 150 µM Al koncentracijos tirpalu, kuris patikimai (p<0,05) skiriasi nuo kontrolės (0 µM Al), kur nustatytas mažiausias sudygimas. Didėjant Al tirpalo koncentracijai, šio augalo sudygimas turi tendenciją didėti. Nustatyta, jog Avena sativa sudygimui Al turi poveikį (ANOVA, F=32,69, p<0,05). Taip gali būti todėl, kad šis augalas yra atsparus toksiniam poveikiui, ir šiuo atveju Al poveikis galėjo būti netoksiškas.
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3.1 pav. Žemės ūkio augalų (Hordeum vulgare ir Avena sativa) sėklų sudygimas, esant skirtingoms Al koncentracijoms.
Apibendrinant galima teigti, kad Hordeum vulgare sudygimas, priklausomai nuo Al koncentracijos dydžio, laipsniškai mažėjo, o Avena sativa sėklų sudygimas turėjo tendenciją didėti. Avena sativa augalo sėklos yra atsparesnės toksiškam Al tirpalo poveikiui nei Hordeum vulgare.
Eksperimento rezultatai, gauti tyrus Al koncentracijos poveikį žemės ūkio augalų stiebelių augimui, parodyti 3.2 paveiksle. Hordeum vulgare stiebeliai geriausiai augo, esant 75 µM Al koncentracijai -  vidutinis stiebelių ilgis buvo patikimai didesnis lyginant su stiebelių, veikiamų 150 µM koncentracijos tirpalu (p<0,05), aukščiu, kuriame užfiksuotas mažiausias stiebelių ilgis. 75 µM koncentracijos tirpale Al galėjo veikti augalą, kaip trąša. Nustatyta, jog aliuminis turi įtakos Hordeum vulgare stiebelių augimui (ANOVA, F=8,85, p<0,05).
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3.2 pav. Vidutinis žemės ūkio augalų (Hordeum vulgare ir Avena sativa) stiebelių ilgis, esant skirtingoms Al koncentracijoms.

Avena sativa stiebelių ilgiai turi tendenciją didėti, didėjant Al  koncentracijai (3.2 pav.). Tik esant 100 µM koncentracijai, pastebimas staigus patikimas (p<0,05) stiebelių ilgių sumažėjimas. Avena sativa yra atspari aplinkos poveikiui žemės ūkio kultūra, todėl Al tirpalas galėjo neturėti didelės įtakos šio augalo morfometriniams rodikliams (ANOVA, F=1,37, p<0,05).
Skirtingų aliuminio koncentracijų poveikio Avena sativa ir Hordeum vulgare šaknų augimui rezultatai, pateikti 3.3 paveiksle. Augalus veikiant didžiausiu – 150 µM Al koncentracijos tirpalu, nustatytas didžiausias Hordeum vulgare šaknų augimo slopinimas – vidutinis šaknelių ilgis lyginant su kontrole sumažėjo apie 15 %. Didžiausias Hordeum vulgare šaknų augimas, esant Al poveikiui, pastebėtas veikiant mažiausia (50 µM) Al koncentracija. Lyginant su kontrole (0 µM Al), visais Al poveikio atvejais nustatytas statistiškai reikšmingas (p<0,05) šaknų augimo mažėjimas. Didėjant Al koncentracijai, Hordeum vulgare šaknų augimas tendencingai mažėja. Taip yra todėl, kad kuo didesnė aliuminio koncentracija, tuo aliuminio toksiškumas didesnis, ir tuo jis labiau neigiamai veikia augalų šaknų augimą (ANOVA, F=8,96, p<0,05).
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3.3 pav. Vidutinis žemės ūkio augalų (Hordeum vulgare ir Avena sativa) šaknelių ilgis, esant skirtingoms Al koncentracijoms.
Tuo tarpu Avena sativa šaknų ilgis neturi tiesioginės priklausomybės nuo Al koncentracijos dydžio (3.3 pav.). Avena sativa šaknų ilgis didėja, didėjant Al koncentracijai iki 75 µM, o esant 100 µM Al šaknelių ilgiai staiga sumažėja. Ilgiausios augalų šaknų ilgis nustatytas, esant didžiausiai Al koncentracijai – 150 µM. Avena sativa šaknų ilgių vidurkiai tarpusavyje skiriasi statistiškai patikimai (p<0,05). Statistinė analizė parodė, jog Al neturi poveikio šio augalo šaknų augimui (ANOVA, F=1,92, p>0,05).
Duomenys apie žemės ūkio augalų šviežios biomasės priklausomybę nuo aliuminio koncentracijos pateikti 3.4 paveiksle. Hordeum vulgare šviežios biomasės kiekis, kuris didžiausias 75 µM tirpale, nepatikimai (p>0,05) skiriasi nuo mažiausio vidutinio šviežios biomasės kiekio, kuris užfiksuotas 150 µM koncentracijos Al tirpale. Lyginant su kontroliniu tirpalu (0 µM), vidutinis tiriamų augalų šviežios biomasės kiekis buvo mažesnis – apie 40 %, esant Al poveikiui. Didėjant aliuminio sulfato µM koncentracijai, tiriamo augalo šviežios biomasės kiekis mažėja (3.4 pav.). Tai parodo, jog Al turi įtakos Hordeum vulgare biomasės kiekui (ANOVA, F=86,21, p<0,05).
Avena sativa šviežios biomasės kiekis, kaip sudygimas, bei šaknelių ir daigelių ilgiai, neturi tiesioginės priklausomybės nuo Al koncentracijos dydžio. Avena sativa šviežia biomasė didėja, didėjant Al koncentracijai iki 75 µM, o esant 100 µM Al biomasės kiekis staiga sumažėja (3.4 pav.). Didžiausias augalo šviežios biomasės kiekis, kaip ir kiti morfometriniai rodikliai, nustatytas, ten kur Al koncentracija buvo didžiausia – 150 µM. Avena sativa šviežios biomasės vidurkiai skiriasi statistiškai patikimai (p<0,05). Atlikta duomanų analizė parodė, jog Al turi įtakos tiriamo augalo šviežios biomasės kiekiui (ANOVA, F=65,43, p<0,05).
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3.4 pav. Žemės ūkio augalų šviežios biomasės priklausomybė nuo Al koncentracijos.
Miško augalų sudygimo priklausomybė nuo Al koncentracijos pateikta 3.5 paveiksle. Didžiausias Festuca ovina sėklų sudygimas užfiksuotas kontroliniame tirpale (0 µM Al). Didėjant Al tirpalo koncentracijai, šio augalo sudygimas palaipsniui mažėja. Esant Al koncentracijai didesnei nei 75 µM, Festuca ovina sėklų sudygimas buvo patikimai mažesnis nei kontrolėje (p<0,05). Gauti rezultatai parodė, kad Al turi įtakos Festuca ovina sėklų sudygimui (ANOVA, F=312,7, p<0,05).
Tuo tarpu didžiausias Agrostis capillaris sudygimas nustatytas veikiant augalą 75 µM Al koncentracijos tirpalu, kuris nepatikimai (p>0,05) skiriasi nuo mažiausio sudygimo užfiksuoto 150 µM Al tirpale. Iš grafiko matyti, jog augalo sėklų sudygimas didėja iki 75 µM Al koncentracijos, poto pastebimas staigus sumažėjimas.
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3.5 pav. Miško augalų (Festuca ovina  ir Agrostis capillaris) sėklų sudygimas, esant skirtingoms Al koncentracijoms.

Apibendrinant, galima teigti, jog atlikus aliuminio sulfato skirtingų koncentracijų poveikio miško augalų augimui eksperimentą, nustatyta, kad Festuca ovina sudygimas, priklausomai nuo Al koncentracijos dydžio, laipsniškai mažėjo, o Agrostis capillaris sėklų sudygimas neturėjo laipsniško kitimo, priklausomai nuo Al koncentracijos dydžio.

Duomenys, gauti tyrus Al koncentracijos poveikį miško augalų stiebelių augimui, pateikti 3.6 paveiksle. Festuca ovina stiebeliai geriausiai augo, veikiant juos 50 µM Al koncentracija. Šis vidutinis stiebelių ilgis buvo patikimai didesnis nuo stiebelių, veikiamų 150 µM koncentracijos tirpalu (p<0,05), kuriame užfiksuotas mažiausias stiebelių ilgis. Lyginant su kontrole (0 µM) vidutiniai augalo stiebelių ilgiai sumažėjo apie 60 %. Todėl grafike matomas tendencingas Festuca ovina stiebelių ilgių mažėjimas, didėjant Al tirpalo koncentracijai. Tai rodo, jog šio augalo stiebelių augimas tiesiogiai priklauso nuo Al koncentracijos (ANOVA, F=56,31, p<0,05).
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3.6 pav. Vidutinis miško augalų (Festuca ovina ir Agrostis capillaris) stiebelių ilgis, esant skirtingoms Al koncentracijoms.
Agrostis capillaris didžiausi stiebelių ilgiai pastebėti esant 50 µM Al ir laipsniškai mažėja iki 150 µM koncentracijos, kur užfiksuoti mažiausi šio augalo stiebelių ilgiai (3.6 pav.). Duomenys kinta statistiškai patikimai (p<0,05). Tačiau mažiausioje (50 µM) Al koncentacijoje nustatyti patikimai (p<0,05) didesni stiebelių ilgiai, negu kontrolinėje (0 µM) terpėje. Agrostis capillaris galėjo įsisavinti mažą Al kiekį, kaip mikroelementą, skatinantį augimą. Gauti rezultatai parodė, jog Al tiosiogiai veikia šio augalo stiebelių augimą (ANOVA, F=3,43, p<0,05).
Tyrimo duomenys apie Al poveikį miško augalų šaknelių augimui, parodyti 3.7 paveiksle. Augalus veikiant didžiausiu - 150 µM Al koncentracijos tirpalu, nustatytas didžiausias Festuca ovina ir Agrostis capillaris šaknelių augimo slopinimas. 

Festuca ovina vidutinis šaknelių ilgis lyginant su kontrole sumažėjo apie 50 %. Didžiausias Festuca ovina šaknelių augimas, esant Al poveikiui, pastebėtas veikiant 50 µM Al koncentracijai. Lyginant su kontrole (0 µM), visais Al poveikio atvejais nustatytas statistiškai reikšmingas (p<0,05) šaknelių augimo mažėjimas. Didėjant Al koncentracijai, Festuca ovina šaknelių augimas laipsniškai mažėja. Taip yra todėl, kad kuo didesnė aliuminio koncentracija, tuo aliuminio toksiškumas didesnis, ir tuo jis labiau neigiamai veikia tiriamo augalo šaknelių augimą (ANOVA, F=26,11, p<0,05).
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3.7 pav. Vidutinis miško augalų (Festuca ovina ir Agrostis capillaris) šaknelių ilgis, esant skirtingoms Al koncentracijoms.
Tuo tarpu Agrostis capillaris šaknelių ilgiai didėja, kol Al tirpalo koncentracija pasiekia 75 µM (3.7 pav.). Po to didėjant Al koncentracijai, pastebimas šaknelių ilgių mažėjimas. Šie duomenys tarpusavyje patikimai (p<0,05) skiriasi nuo mažiausių šaknelių ilgių, esant 150 µM Al. Tai parodo, jog augalo šaknelių ilgiai nepriklauso nuo Al koncentracijos (ANOVA, F=1,45, p>0,05).
Rezultatai apie miško augalų šviežios biomasės priklausomybę nuo aliuminio koncentracijos pateikti 3.8 paveiksle. Matyti, jog Festuca ovina šviežios biomasės kiekis, labai nežymiai, bet patikimai (p<0,05) mažėja nuo mažiausios Al koncentracijos iki kol pasiekia 75 µM Al koncentraciją, o poto pradeda didėti. Didžiausias šviežios biomasės kiekis nustatytas esant didžiausiai Al koncentracijai (150 µM). Aliuminis turi įtakos Festuca ovina šviežios biomasės kiekiui (ANOVA, F=24,96, p<0,05).
Agrostis capillaris šviežios biomasės kiekis, kaip ir sudygimas, neturi tiesioginės priklausomybės nuo Al koncentracijos dydžio. Grafike matoma, jog Agrostis capillaris šviežia biomasė didėja, didėjant Al koncentracijai iki 75 µM, o pasiekus 100 µM Al biomasės kiekis staiga sumažėja. Agrostis capillaris yra atspari aplinkos poveikiui miško kultūra, todėl tai galėjo lemti tokius tyrimų rezultatus.
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3.8 pav. Miško augalų šviežios biomasės priklausomybė nuo Al koncentracijos.

Atsižvelgiant į tyrimų rezultatus, galima teigti, jog aliuminio toksiškumas nėra vienintelis veiksnys galintis įtakoti augalus rūgščiose terpėse. Protonų toksiškumas P, Mg, ir Ca trūkumas, besikaupiančių sunkiųjų metalų toksiškumas, sausra, nepalanki temperatūra, oro užterštumas ir biologiniai faktoriai yra papildomi veiksniai galintys keisti augalų reakcijas (Poschenrieder et al., 2006; Menon et al., 2007). 
Aliuminis įsisavintas tiesiogiai šaknų paviršiuje taip pat gali iškreipti rezultatus (Heim et al., 2001). Dėl prasto aliuminio perdavimo iš šaknų į stiebus, aliuminio koncentracijos tyrimai stiebuose gali neatskleisti tikrojo aliuminio toksiškumo. 
3.2. ALIUMINIO SUKELTAS OKSIDACINIS STRESAS ŽEMĖS ŪKIO AUGALAMS – SĖJAMAJAI AVIŽAI (Avena sativa) IR PAPRASTAJAM MIEŽIUI (Hordeum vulgare), IR MIŠKO AUGALAMS – AVINIUI ERAIČINUI (Festuca ovina) IR PAPRASTAJAI SMILGAI (Agrostis capillaris)
Plazminių membranų lipidų peroksidacija, vertinama pagal reakcijos produkto – malondialdehido (MDA) – koncentraciją, yra augalų patiriamo oksidacinio streso rodiklis. Al poveikio MDA koncentracijai žemės ūkio augaluose duomenys pateikti 3.9 pav. Matome, jog Avena sativa patiria mažesnį oksidacinį stresą, negu Hordeum vulgare. 
Malondialdehido koncentracijos Avena sativa augaluose neturėjo tiesioginės priklausomybės nuo Al koncentracijos (3.9 pav.). Didžiausios MDA koncentracijos nustatytos veikiant augalą 75 ir 150 µM Al koncentracijomis, patikimai (p<0,05) skiriasi nuo MDA koncentracijos kontroliniuose augaluose. Kadangi visose koncentracijose nustatytas labai mažas malondialdehido kiekis augale, galima teigti, jog šio eksperimento metu aliuminis nesukėlė šiam augalui didelio oksidacinio streso, nes Avena sativa yra atspari žemės ūkio kultūra.
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3.9 pav. Oksidacinis stresas žemės ūkio augaluose, veikiant skirtingomis Al koncentracijomis.
Tuo tarpu, iš grafiko matyti, kad Hordeum vulgare patyrė nemažą oksidacinį stresą veikiant juos aliuminiu. Mažiausias malondialdehido kiekis buvo nustatytas kontrolėje. Augalus veikiant skirtingomis aliuminio koncentracijomis, nustatytos labai skirtingos MDA koncentracijos šiuose augaluose. Tai parodo, kad ne tik aliuminis gali stipriai paveikti lipidų peroksidaciją ir taip padidinti oksidacinį stresą augale. Šiuo atveju Al neturėjo tiesioginio poveikio Hordeum vulgare MDA koncentracijai (ANOVA, F=1,83, p>0,05).
Malondialdehido koncentracijos miško augaluose, veikiant juos skirtingomis aliuminio koncentracijomis pateiktos 3.10 paveiksle. Bandymo metu nustatyta, jog Agrostis capillaris patiria žymiai mažesnį oksidacinį stresą negu Festuca ovina, veikiant juos tomis pačiomis Al koncentracijomis. Tirti miško augalai didžiausią oksidacinį stresą patyrė, esant 50 µM Al koncentracijai – čia užfiksuotas didžiausias MDA kiekis abiejuose augaluose. O didėjant Al koncentracijai, MDA kiekis laipsniškai mažėjo. Tuo tarpu, kontrolinėje terpėje augusiuose augaluose taip pat nustatytas nemažas malondialdehido kiekis, kuris nepatikimai (p>0,05), bet nedaug skyrėsi nuo didžiausios MDA koncentracijos. Taigi, galima teigti, jog silpnas Al poveikis sukėlė didžiausią lipidų peroksidaciją, tačiau stiprėjant Al poveikiui, lipidų peroksidacijos intensyvumas augaluose mažėjo. Tačiau, Al turėjo įtakos ir Festuca ovina (ANOVA, F=24,96, p<0,05), ir Agrostis capillaris (ANOVA, F=14157,6, p<0,05) osidaciniui stresui. Tokius rezultatus galėjo lemti tai, jog galbūt Al pasižymi silpnesnėmis oksidacinėmis savybėmis miško augaluose, ir jie yra atsparesni šio metalo poveikiui negu žemės ūkio augalai.
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3.10 pav. Oksidacinis stresas miško augaluose, veikiant skirtingomis Al koncentracijomis.
IŠVADOS
1. Atlikti bandymai su žemės ūkio augalais parodė, jog Hordeum vulgare sudygimas, priklausomai nuo Al koncentracijos dydžio, laipsniškai mažėjo, o Avena sativa sėklų sudygimas turėjo tendenciją didėti. Avena sativa augalo sėklos yra atsparesnės toksiškam Al tirpalo poveikiui nei Hordeum vulgare. Ištyrus miško augalus, nustatyta, kad didėjant Al tirpalo koncentracijai, Festuca ovina sudygimas palaipsniui mažėja. Tuo tarpu didžiausias Agrostis capillaris sudygimas nustatytas veikiant augalą 75 µM Al koncentracijos tirpalu, kuris nepatikimai (p>0,05) skiriasi nuo mažiausio sudygimo užfiksuoto 150 µM Al tirpale. 

2. Hordeum vulgare stiebeliai geriausiai augo, esant 75 µM Al koncentracijai – vidutinis stiebelių ilgis buvo patikimai didesnis lyginant su stiebelių, veikiamų 150 µM Al koncentracijos tirpalu, aukščiu, kuriame užfiksuotas mažiausias stiebelių ilgis (p<0,05). Avena sativa stiebelių ilgiai turi tendenciją didėti, didėjant Al koncentracijai. Tik esant 100 µM koncentracijai, pastebimas patikimas stiebelių ilgių sumažėjimas (p<0,05).
3. Festuca ovina stiebeliai geriausiai augo, veikiant juos 50 µM Al koncentracija. Šis vidutinis stiebelių ilgis buvo patikimai didesnis nuo stiebelių, veikiamų 150 µM koncentracijos tirpalu (p<0,05), kuriame užfiksuotas mažiausias stiebelių ilgis. Lyginant su kontrole (0 µM) vidutiniai augalo stiebelių ilgiai sumažėjo apie 60 %. Agrostis capillaris didžiausi stiebelių ilgiai pastebėti esant 50 µM Al ir laipsniškai mažėja iki 150 µM koncentracijos, kur užfiksuoti mažiausi šio augalo stiebelių ilgiai (p<0,05).
4. Augalus veikiant didžiausiu – 150 µM Al koncentracijos tirpalu, nustatytas didžiausias Hordeum vulgare šaknų augimo slopinimas – vidutinis šaknelių ilgis lyginant su kontrole sumažėjo apie 15 %. Avena sativa šaknų ilgis didėja, didėjant Al koncentracijai iki 75 µM, o esant 100 µM Al šaknelių ilgiai staiga sumažėja. Didžiausias augalų šaknų ilgis nustatytas, esant didžiausiai Al koncentracijai – 150 µM. Avena sativa šaknų ilgių vidurkiai, esant skirtingoms Al koncentracijoms, tarpusavyje skiriasi statistiškai patikimai (p<0,05). Kuo didesnė aliuminio koncentracija, tuo aliuminio toksiškumas didesnis, ir tuo jis labiau neigiamai veikia augalų šaknų augimą.
5. Augalus veikiant didžiausiu - 150 µM Al koncentracijos tirpalu, nustatytas didžiausias Festuca ovina ir Agrostis capillaris šaknelių augimo slopinimas. Festuca ovina vidutinis šaknelių ilgis lyginant su kontrole sumažėjo apie 50 %. Tuo tarpu Agrostis capillaris šaknelių ilgiai didėja, kol Al tirpalo koncentracija pasiekia 75 µM. Po to didėjant Al koncentracijai, pastebimas šaknelių ilgių mažėjimas (p<0,05).

6. Didėjant aliuminio koncentracijai, Hordeum vulgare augalo šviežios biomasės kiekis mažėja. Lyginant su kontroliniu tirpalu (0 µM), vidutinis Hordeum vulgare augalų šviežios biomasės kiekis buvo mažesnis – apie 40 %, esant Al poveikiui. Avena sativa šviežios biomasės kiekis, kaip sudygimas, bei šaknelių ir daigelių ilgiai, neturi tiesioginės priklausomybės nuo Al koncentracijos dydžio.
7. Festuca ovina biomasės kiekis, labai nežymiai, bet patikimai (p<0,05) mažėja nuo mažiausios Al koncentracijos iki kol pasiekia 75 µM Al koncentraciją, o po to pradeda didėti. Agrostis capillaris biomasė didėja, didėjant Al koncentracijai iki 75 µM, o pasiekus 100 µM Al biomasės kiekis staiga sumažėja. 
8. Atlikus MDA koncentracijos matavimus žemės ūkio augaluose, nustatyta, kad Avena sativa patiria mažesnį oksidacinį stresą, negu Hordeum vulgare. MDA koncentracija Avena sativa augaluose, veiktuose didžiausiomis Al koncentracijomis (daugiau nei 75 µM), buvo patikimai didesnė nei kontroliniuose augaluose (p<0,05). Hordeum vulgare augaluose didžiausios MDA koncentracijos nustatytos veikiant juos 50 ir 150 µM Al, lyginant su kontrole (p<0,05). 
9. Ištyrus miško augalus, paaiškėjo, kad Agrostis capillaris patiria žymiai mažesnį oksidacinį stresą negu Festuca ovina, veikiant juos tomis pačiomis Al koncentracijomis. Tirti miško augalai didžiausią oksidacinį stresą patyrė, esant 50 µM Al koncentracijai – čia užfiksuotas didžiausias MDA kiekis abiejuose augaluose. O didėjant Al koncentracijai, MDA kiekis laipsniškai mažėjo. Matome, jog Al pasižymi silpnesnėmis oksidacinėmis savybėmis miško augaluose, ir jie yra atsparesni šio metalo poveikiui negu žemės ūkio augalai.
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