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Santrauka

Lietuvos sodininkystés ir darzininkystés instituto fitotrony komplekse 2007 m. atlikty
tyrimy tikslas — jvertinti temperatiiros ir substrato drégnio poveiki biomasés ir angliavandeniy
kitimui mieZiy augaluose. Vasariniai mieziai (Hordeum vulgare L.) ‘Luoké’ auginti 5 litry
vegetaciniuose induose Siltnamyje iki I[II-IV ir VI-VII organogenezés tarpsniy. Po to perkelti i
kontroliuojamo klimato kameras ir 10 dieny auginti nevienodos temperatiros (+21/14 °C bei
+30/23 °C diena / naktj) ir substrato drégnio (normalaus 40—45 % ir sausoko <10 %) salygomis.
Analizés atliktos pries poveiki, po poveikio ir po 7 dieny regeneracijos Siltnamyje.

Drégmés deficitas neigiamai paveiké augaly Zalios ir sausos masés prieaugi esant abiem
temperatiiros rezimams, taciau poveikis sausos masés pricaugiui buvo ne toks akivaizdus.
Drégmeés deficito salygomis padidéjo monosacharidy kaupimasis augaly lapuose. Bendras sausros
ir didelés temperatiros poveikis 1émé dar intensyvesni sacharidy (fruktozés, gliukozés,
sacharozés) kaupimasi. | temperatiiros ir drégmés rezimo sukelta stresa reakcijos kompensaciniai
mechanizmai rySkesni jauny (III-IV organogenezés tarpsnio) mieziy augaly. Ju sacharidy
metabolizmo sistema lankstesné, geriau prisitaiko prie pakitusiy salygu. RySkus zalios masés
mazéjimas ir padidéjes sacharidy kiekis kompleksinio drégmés deficito ir temperatiiros poveikio
paveikty mieziy lapuose leidZzia manyti, kad tirpiy angliavandeniy metabolizmas lemia
polisacharidy degradacijos procesus ir naujy junginiy sintezg.

ReikSminiai zodziai: sacharidai, sausra, sausa mas¢, temperatiira, vasariniai mieziai,

Zalia masé.

Ivadas

Vasariniai mieziai yra vieni svarbiausiy zemés Ukio augaly, svarbi paSary,
maisto, salyklo gamybos zaliava. Siems augalams itin reikSmingi vykstantys klimato
pokyc¢iai dél galimo poveikio derliui ir griidy kokybei. Vasariniy mieziy derlius ir ypac
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kokybé gali gerokai nukentéti ne tik nuo ilgalaikiy, bet ir nuo trumpalaikiy nepalankiy
meteorologiniy salygy. Kintant klimatui vis dazniau pasireiskiancios trumpalaikeés
sausros ir kaitros bangos didina vasariniy mieziy, ypac salykliniy, augintojy ir perdirbéjy
verslo rizika.

Viena aktualiausiy mokslo problemy — lauko augaly prisitaikymas prie kintanciy
gamtinés aplinkos salygu. Augaly reakcijos i sausros salygas tyrimai tampa itin svarbils
dél didéjancio vandens stygiaus zeméje. Sausros ir didelés temperatiiros bei radiacijos
saveika yra vienas didziausiy derliy mazinanciy veiksniy /Boyer, 1982; Bray et al.,
2000/. Yra darby apie $iy stresoriy poveiki kukuriizams, soroms ir keletui zoliniy augaly.
Dazniausias vandens streso padarinys augalams yra fotosintezés ir augimo sulétéjimas,
salygotas anglies ir azoto metabolizmo pakitimy /Cornic, Massacci, 1996; Mwanam-
wenge et al.,, 1999/. Didelé temperatiira greitina augalo organy vystymasi, trumpina
atskiry jo vystymosi tarpsniy trukme, todél galutiné biomasés produkcija gali biiti
mazesné /Lawlor, Cornic, 2002/. Kompleksinis sausros ir didelés temperattiros poveikis
augalams pasizymi specifiniu fiziologiniu aspektu. Stiprus kvépavimas ir silpna
fotosintezé stabdo Zioteliy varstymasi ir didina lapo temperatira /Rizhsky et al., 2002/.
Vykstant toki stresa patyrusiy augaly metabolizmui, didelg¢ reikSme turi ir krakmolo
skaidymas, susijes su mitochondriju energijos gamyba /Rizhsky et al., 2002., Rizhsky et
al., 2004/.

Aplinkos salygos taip pat veikia asimiliaty judéjima ir pasiskirstyma augale
/Hare et al., 1999; Thomashow, 1999; Wanner, Junttila, 1999; Kaur et al., 2000/. Tai
lemia biomasés kaupimasi ir angliavandeniy, kaip augalo biiklg indikuojanéiy molekuliy,
pasiskirstyma augale. Tirpls angliavandeniai, ypa¢ gliukozé ir fruktozé, daro didelg
itaka augalo struktiry formavimuisi ir lasteliy bei viso organizmo metabolizmui. Jie
dalyvauja augalui reaguojant i daugelj stresoriy kaip maisto medziaga ir kaip signala
perduodancios molekulés, aktyvuojancios specifinius hormoniniy ir nehormoniniy
signaly perdavimo kelius, lemiancius svarbias geny ekspresijos modifikacijas ir fer-
menty aktyvuma /Smeekens, 2000/. Nors sacharidy signaly perdavimo ir geny ekspre-
sijos mechanizmai dar néra visiSkai istirti, atrodo, kad jie palaiko su biosinteze ir rezervy
kaupimusi susijusiy geny raiska ir slopina genus, atsakingus uz fotosintezg ir atsargy
mobilizavima /Ho et al., 2001/.

Kad palaikyty augima ir produktyvuma, augalai turi prisitaikyti prie streso
salygy ir iSsiugdyti specifinius tolerancijos mechanizmus /Wang et al., 2003/. Augaly
reakcija priklauso nuo ju riisies, iSsivystymo lygio bei jvairiy stresoriy poveikio stiprumo
/Blum et al., 1996/. Esant nepalankiems aplinkos veiksniams, sutrinka augaly fizio-
loginiai procesai, dél to vyksta produktyvumo elementy redukcija. Pastebéta, kad ivai-
riais organogenezg€s tarpsniais augalai nevienodai jautris nepalankioms aplinkos saly-
goms. IV (zZiedyno aSies formavimosi) ir VI-VII (gametogenezés procesy) tarpsniai yra
kritiniai dél drégmes deficito /Kynepman u np., 1982; Zebrauskiené ir kt., 2003/. Néra
tikslaus modelio, atskleidziancio, kaip augalai reaguoja i kintancias aplinkos salygas, ir
leidziancio nuspéti ju prisitaikyma. Nors sausra ir didelé temperatiira dazniausiai veikia
kartu, taciau $iy veiksniy poveikis augaly vystymuisi yra tyrin¢jamas atskirai.

Vienas i§ globaliy klimato pokyc¢iy ypatumy — daznéjancios kaitros bangos bei
drégmeés stoka vasaros laikotarpiu. Lauko salygomis negalima tinkamai istirti didelés
temperatiiros poveikio augalams, nes didéjanti oro temperatiira yra susijusi su didesne
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saulés spinduliuotés emisija. Todél Sis tyrimas atliktas reguliuojamo klimato salygomis,
siekiant istirti temperatiiros ir drégmés rezimo poveiki biomasés bei sacharidy kitimui
mieZiuose.

Tyrimy salygos ir metodai

Vegetaciniai bandymai 2007 m. atlikti Lietuvos sodininkystés ir darzininkystés
instituto Augaly fiziologijos laboratorijos fitotrony komplekse. Vasariniai mieziai
‘Luoké’ (Hordeum vulgare L.) auginti po dvide$imt augaly 5 1 talpos vegetaciniuose
induose. Substratas paruostas i§ durpiy (pH 6-6,5) ir smélio, juos sumaisius santykiu
3:1. Nuo sudygimo iki III-IV ir VI-VII organogenezés tarpsniy augalai auginti Silt-
namyje, kuriame naudotas natiiralus apSvietimas, temperatiira diena buvo +25-30 °C, o
nakti — +15-20°C, substratas normalaus (40-45 %) drégnio. Po to pernesti i fito-
kameras, kuriose buvo palaikomas 16 h fotoperiodas, apSvietimui naudotos ,,Son-T-
Agro* (,,Philips®) lempos. Organogenezés tarpsniai nustatyti pagal F. Kupermana
/Kynepman u nip., 1982/.

Bandymas vykdytas pagal tokia schema:

1. Normalaus drégnio substratas, temperatiira +21/14 °C.

2. Normalaus drégnio substratas, temperatiira +30/23 °C.

3. Sausokas substratas, temperattira +21/14 °C.

4. Sausokas substratas, temperatiira +30/23 °C.

Mieziai 10 dieny poveikiui buvo perkelti i fitotrona jiems pasiekus:
A. III-1V organogenezés tarpsni.
B. VI-VII organogenezés tarpsni.

Bandymas atliktas viena karta penkiais pakartojimais.

Substrato normalaus (40-45 %) drégnio ir sausros (<10 %) efektas buvo tirtas
esant dviem temperatiiros rezimams (+21/14 °C ir +30/23 °C diena / naktj). Substrato
drégnis kasdien ryta matuotas ,,Delta-T Devices” dirvos drégnio matuokliu HH2 ir
laistyta atitinkamai pagal drégnomacio rodmenis. Poveikio trukmé — 10 dieny. Paveikti
augalai tuoj pat perkelti atgal i Siltnamj, kur visiems buvo sudarytos vienodos normalaus
(4045 %) substrato drégnio (naudotas natiiralus apsSvietimas, temperatiira dieng buvo
+25-30 °C, o nakti — +15-20 °C) salygos ir septynias dienas buvo stebima ju rege-
neracija.

Biomasei nustatyti i§ 5, o sacharidy analizéms i§ 3 kiekvieno varianto puody
atsitiktine tvarka buvo atrinkti 5 augalai. Atskirai atlikta kiekvieno pakartojimo analizé
pries poveiki, po poveikio ir po 7 dieny regeneracijos periodo. Sacharidy analizei atrinkti
visiSkai iSsivyste lapai. Bandiniai ruosti sutrinant 1-2 g zalios masés ir praskiedziant
4 ml bidistiliuoto vandens. Ekstrahuota 12 val., bandinys filtruotas naudojant 0,2 pm
filtrus. Fruktozeés, gliukozés, sacharozés bei maltozés analizés atliktos ,,Shimadzu HPLC
10A* modelio chromatografu su refrakcijos indekso detektoriumi (RID 10A), kolona
termostatuota +26 °C temperatiiroje. Skirstymas atliktas ,,Adsorbosil NH,“ koloné¢le
(150 x 4,6 mm). Judrioji fazé — 75 % acetonitrilas. Tékmés greitis — 1 ml/min.
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Paveiksluose pavaizduoti vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai apskai¢iuoti bio-
metrinéms analizéms rekomenduojamais metodais /Sokal, Rohlf, 2000/. Ar skirtumai
tarp varianty yra esminiai, nustatyta atlikus dispersing analiz¢ pagal F kriterijy ir
maziausio esminio skirtumo riba R.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Vandens trikumo stresas yra vertinamas kaip vienas pagrindiniy augaly augima
ir derliy ribojanciy aplinkos veiksniy /Chaves et al., 2003/. Atlikus tyrimus su mieZziais
nustatyta, kad drégmés deficitas III-IV ir VI-VII organogenezés tarpsniais i§ esmés
(p<0,05) mazino augaly zalios masés prieaugi esant abiem temperatiiros reZimames,
taciau poveikis sausos masés prieaugiui buvo maziau akivaizdus (1 a, 2 a pav.). Nors kiti
tyréjai teigia, kad kompleksinis sausros ir didelés temperatiiros poveikis augalo augimui
bei produktyvumui daro gerokai didesng¢ Zala nei Sie veiksniai atskirai /Craufurd,
Peacock, 1993; Perdomo et al., 1996; Jiang, Huang, 2001; Wang, Huang, 2004/, tyrimo
metu didesné temperatiira augalo Zalios ir sausos masés labai nesumazino, o VI-VII
organogenezes tarpsniais netgi padidino (1 pav.). Tai leidzia manyti apie kompensaciniy
mechanizmy veikima augale.
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1 paveikslas. Zalia masé esant jvairiems temperatiiros ir drégmés rezimo deriniams. N —
normalaus drégnio (40—45 %), S — sausokas (<10 %) substratas; a — [II-IV organoge-
nezés tarpsnis, b — VI-VII organogenezés tarpsnis

Figure 1. The fresh weight as affected by different moisture and temperature regime. N
— substrate of normal moisture (40-50 %), S — dryish (<10 %); a — at IlI-1V stages of
organogenesis, b — at VI-VII stages of organogenesis
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2 paveikslas. Sausa masé esant jvairiems temperatiiros ir drégmés rezimo deriniams. N —
normalaus drégnio (40—45 %), S — sausokas (<10 %) substratas; a — [II-IV organoge-
nezés tarpsnis, b — VI-VII organogenezés tarpsnis

Figure 2. The dry weight as affected by different moisture and temperature regime. N —
substrate of normal moisture (40-50 %), S — dryish (<10 %); a — at IlI-1V stages of
organogenesis; b — at VI-VII stages of organogenesis

Po 7 dieny regeneracijos periodo mieziy, prie§ tai 10 dieny auginty trukstant
drégmés, zalia ir sausa masé buvo mazesné nei augusiy esant pakankamai drégmés (1 b
ir 2 b pav.). D¢l kompleksinio vandens deficito ir aukStesnés temperatiiros poveikio
augalai savo gyvybini potenciala panaudojo realizuoti kompensaciniams mecha-
nizmams.

Angliavandeniy kiekio kitimas augaluose priklauso nuo genotipo, augimo salygu
ir streso stiprumo /Chaves et al., 2003/. Drégmés deficitas I1I-1V organogenezés tarpsni
pasiekusiuose mieziuose skatino maltozés ir heksoziy (gliukozés bei fruktozés) kau-
pimasi (3 a pav.). Vandens deficito paveiktuose lapuose dél sumazéjusios anglies
asimiliacijos padidéjo tirpiy sacharidu koncentracija (3 a pav.). Adaptacijos procesy
metu panaudotas krakmolas, kurio kiekis sausros metu augaluose gerokai sumazéja
/Chaves, 1991; Liu et al., 2004/. Tokia reakcija palaiko osmoreguliacija, sustiprina
18dzitivimo tolerancija ir leidZia jauniems lapams greiciau atgauti metabolini aktyvuma
/Chaves et al., 2003/. Esant +30/23 °C temperatiirai, vandens deficitas 1émé ir sacharozés
kiekio padidéjima (3 pav.). Paprasti sacharidai, pavyzdziui, sacharozé, gliukoze, fruk-
tozé, yra efektyviis geny raiskos reguliatoriai /Koch et al., 1992/. Sacharidy akumuliacija
kaupiamuosiuose audiniuose reguliuoja fotosintezg ir taip palaiko homeostazg. Tai
salygoja sacharidy metabolizmo prisitaikyma prie kintan¢iy aplinkos salygu ir kity
maisto medziagy isisavinima /Rolland et al., 2002/.
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3 paveikslas. Angliavandeniy kiekybiné sudétis III-IV organogenezés tarpsnio jvairiy
temperatiiros bei drégmés rezimo deriniy paveikty mieziy lapuose (mg g Zalios masés);
a — matavimai atlikti po 10 dieny trukusio poveikio, b — matavimai atlikti po 7 dieny
regeneracijos periodo

Figure 3. The quantitative composition of carbohydrates in leaves of spring barley,
exposed to different conditions of moisture and temperature, at IllI-IV stages of
organogenesis (mg g fresh weight); a — measurement after a 10-day exposure, b —
measurement after a 7-day regeneration period
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4 paveikslas. Angliavandeniy kiekybiné sudétis VI-VII organogenezés tarpsnio jvairiy
temperatiiros bei drégmés rezimo deriniy paveikty mieZiy lapuose (mg g™ Zalios masés);
a — matavimai atlikti po 10 dieny trukusio poveikio, b — matavimai atlikti po 7 dieny
regeneracijos periodo

Figure 4. The quantitative composition of carbohydrates in leaves of spring barley,
exposed to different conditions of moisture and temperature, at VI-VII stages of
organogenesis (mg g dry weight); a — measurement after a 10-day exposure, b —
measurement after a 7-day regeneration period

Tiriant sausros poveiki, daznai pastebimas krakmolo kiekio padidéjimas ir tirpiy
sacharidy kaupimasis augale. Sis procesas reprezentuoja augalo reakcija | sausra ir
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apsisaugojima nuo jos /Da Matta et al., 1997; Pelleschi et al., 1997; Vu et al., 1998; Basu
et al., 1999/. Taciau prie aplinkos stresoriy augalai prisitako pagal individualia augalo
biisena. Tyrimo metu, vertinant drégmés deficito ir didesnés temperatiiros poveiki
angliavandeniy metabolizmui, pastebéta, kad reakcija nulémé augaly iSsivystymo lygis.
Veikiant drégmés deficitui arba didesnei temperatiirai, bendras sacharidu kiekis VII
organogenezes tarpsni pasiekusiy mieziy lapuose sumazéjo. Juose dominavo heksozes.
Stresoriy kompleksini poveiki patyrusiy mieziy lapuose nustatytas gerokai didesnis
fruktozés ir gliukozés kiekis. Taip pat aptikta maltozés pédsaky (4 a pav.). Sacharozés ir
kity sacharidy, pavyzdziui, gliukozés bei maltozés, kaupimasis kompleksiskai tempe-
ratiros ir sausros paveiktuose augaluose aptariamas ir kity autoriy darbuose /Rizhsky
et al., 2004/.

Po 7 dieny regeneracijos periodo kaupiamy angliavandeniy kiekis suvienodéjo
(3 b, 4 b pav.). Jaunesniuose mieziuose padaugéjo fruktozés, taciau gerokai sulétéjo
likusiy tirty angliavandeniy kaupimasis (3 b pav.). Daugiausia sacharidy aptikta
optimaliomis salygomis augusiy mieziy lapuose. Nedaug atsiliko ir patyr¢ didelés
temperatiiros bei drégmés deficito poveiki augalai (3 b, 4 b pav.). Ryskus Zalios masés
sumazgjimas ir Siy augaly lapuose padidéjes sacharidy kiekis leidzia manyti, kad dél
patirto streso sacharidy metabolizmas gali veikti kaip dinamiskas procesas, salygojantis
polisacharidy degradacijos procesus ir naujy junginiy sintez¢ /Silva, Arrabaga, 2004/,

ISvados

1. Drégmés deficitas i§ esmés neigiamai paveiké vasariniy mieZiy zalios masés
prieaugi esant abiem temperatiiros rezimams (+21/14 °C ir +30/23 °C diena / naktj),
taciau poveikis sausos masés prieaugiui nebuvo toks akivaizdus.

2. Drégmés deficito salygomis monosacharidy kaupimasis mieziy lapuose
padidéjo. Tai sietina su angliavandeniy metabolizmo sistemos dalyvavimu reakcijos i
stresa generavimo ir adaptacijos procesuose.

3. Reakcijos | temperatiiros ir drégmés rezimo sukelta stresa kompensaciniai
mechanizmai rySkesni jaunuy (III-IV organogenezés tarpsnio) mieziy augaly. Ju
sacharidy metabolizmo sistema lankstesné, geriau prisitaiko prie pakitusiy salygu.

4. Ryskus zalios masés mazéjimas ir didesnis sacharidy kiekis kompleksinio
drégmés deficito ir temperattiros paveikty mieziy lapuose leidzia manyti, kad sacharidy
metabolizmas lemia polisacharidy degradacijos procesus ir naujy junginiy sintezg.

Padéka

Dékojame Lietuvos zemés tkio ministerijai ir Valstybiniam mokslo ir studijy
fondui uz finansing parama atliekant Siuos tyrimus.

Gauta 2008-08-11
Pasirasyta spaudai 2008-11-10
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Summary

Experiments were conducted at the Lithuanian Institute of Horticulture’s phytotron
complex in 2007. The objective of this study was to evaluate the effect of temperature and water
stress on carbohydrate content in spring barley cv. ‘Luoké’ (Hordeum vulgare L.). The barley cv.
‘Luoké” was grown in S-liter pots in a greenhouse until organogenesis stages I1I-IV and VI-VII.
Then the pots were transferred to a climate chamber and grown for 10 days at different
temperature (+21/14°C and +30/23°C day/night) and moisture regime conditions. Analyses were
made before and after exposure, and after a 7-day regeneration period in the greenhouse.

The shortage of moisture exerted a negative effect on plant biomass increase at both
temperature regimes. Spring barley carbohydrate metabolism system takes part in the process of
plant adaptive response to stress. This is confirmed by an increased accumulation of monosugars
in leaves resulting from the high temperature and moisture deficit. Compensatory mechanisms are
more expressed in young plants (III-IV organogenesis stages). Their sugar metabolism system is
more flexible and better adapted to the changed conditions. Reduced biomass and induced soluble
sugar accumulation in barley leaves affected by high temperature and water deficit could be
attributed to the fact that carbohydrate metabolism involves polysaccharide degradation and
synthesis of new compounds.

Keywords: barley, carbohydrates, fresh weight, drought, dry weight, temperature.
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