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Santrauka

Augaly augimas ir vystymasis priklauso nuo daugelio veiksniy — biotiniy, abiotiniy,
genotipo, jvairiy endogeniniy signaly. Vieni svarbiausiy augalo signaliniy junginiy yra hormonai.
Obelys pagal vainiko forma yra skirstomos i keturis ideotipus — kolonini, spur, standartinj ir
svyrantjji. Darbo tikslas — istirti fitohormony balansa vegetacijos metu skirtingos vainiko archi-
tektiiros obely lapuose. Augaly hormonai identifikuoti efektyviosios skys¢iy chromatografijos
metodu, naudojant standartines medziagas. Tiriant skirtingos vainiko architektiiros obely
hormony kiekio kitima vegetacijos metu, nustatyta fitohormony koncentracijy koreliacija. Gauta
tiesioginé giberelo riigsties (GR;) bei zeatino (koreliacijos koeficientas 0,67) koreliacija ir
atvirkstiné GR; bei abscizo riigsties (koreliacijos koeficientas —0,66) priklausomybé.

Koloninés vainiko formos obelys iSsiskiria dideliu kiekiu auksino (IAR), didesniu nei
esant kitoms formoms IAR bei zeatino santykiu ir truputi mazesniu GR; bei IAR santykiu.
Svyrancios formos obelys iSsiskyré maza abscizo riigsties (AR) koncentracija ir didesniu IAR bei
AR ir GR; bei IAR santykiu nei kity vainiko formy obelys.

ReikSminiai zodziai: augaly hormonai, efektyvioji skys¢iy chromatografija, ideotipas,
Malus x domestica Borkh.

Ivadas

Augaluose aptinkami junginiai — augaly hormonai, kuriy paskirtis yra kontro-
livoti daugeli augalo augimo ir vystymosi fiziologiniy procesy. Fitohormonai reguliuoja
lasteliy dalijimasi, augima ir diferenciacija, lemia augalo morfologinius pozymius /Opik,
Rolfe, 2005/. Augaly hormonams priklauso auksinai, citokininai, giberelo riigstys, absci-
zo rugstis, etilenas, brasinosteroidai ir jazmoniné riigstis. Jie aptinkami labai mazais
kiekiais ir reguliuoja augaly fiziologinius procesus /Gray, 2004/. Pirmasis identifikuotas
augalo hormonas yra auksinas — indolil-3-acto rtigstis (IAR). IAR sintetinamas tigliu
vir§iinése bei jaunuose lapuose /Ljung et al., 2001/ ir per parenchima yra nugabenamas |
kitus organus /Blakeslee et al., 2005/. Auksinai stimuliuoja lasteliy augima ir dalijimasi,
slopina Soniniy Gigliy formavimasi, lapy sené¢jima, deréjima ir kitus procesus /Davies,
2004/. Aukstesniuosiuose augaluose labiausiai paplite trys citokininai — izopentenil
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adeninas (iPa), zeatinas (Z) ir dihidrozeatinas (dZ) /Ongaro, 2007/. Citokininai sinteti-
nami $aknyse ir Gigliuose. Jie tiesiogiai skatina Gigliy tisima, lapy augima, taip pat slopina
apikalinj dominavima ir skatina Soniniy tgliy augima /Davies, 2004/. Augaluose,
grybuose ir bakterijose nustatytos 136 giberelo rigstys (GR), taciau is$ ju tik kelios (GR;,
GR;, GR, ir GR;) funkcionuoja kaip bioaktyviis hormonai /Murase et al., 2008/. Gibe-
relo riigstys skatina augalo kamieno, Sakny bei vaisiy augima, sékly dygima, zZydéjima ir
ziedyno formavimasi. Giberelo riig¢iy biosintezés sutrikimai inhibuoja augaly augima,
jie tampa nykstukiniai /Martin et al., 1997/. Abscizo rugstis (AR) vaidina svarby signa-
linj vaidmenj augale: ji reguliuoja sékluy dygima ir tolesni augimo procesa bei atsaka i
aplinkos stresa — sausra, Salti, druskas ir pazeidimus /Christmann et al., 2006/. AR
specifiskai indukuoja varstomyju Zioteliy Iasteliy veikla.

Augalo hormony sistema yra labai sudétinga. Jos atskiry komponenty raiska
priklauso nuo biotiniy ir abiotiniy veiksniy, jie gali aktyvuoti, slopinti arba papildyti
vienas kito poveiki. Placiausiai tyrinéta modelinio augalo — baltaziedzio vairenio
(Arabidopsis thaliana) — hormony sistema /Ljung et al., 2001; Lucas et al., 2008/. Sodo
augaly tyrin¢jimai dazniausiai apsiriboja etileno tyrimais dél jo vaisiy nokima lemiancio
poveikio. Svarbu tirti ir kitus hormonus, ju santyki sodo augaluose, lemiancius medzio,
jo ugliy, lapy, Ziedy bei vaisiy augima ir vystymasi, nuo kuriy priklauso jo vainiko forma
/Ongaro, 2008/. Y. Lespinasse’as obelis suskirsté i keturis architekttrinius ideotipus —
kolonini, spur, standartini ir svyrantiji /Lespinasse, 1992/.

Darbo tikslas — istirti fitohormony balansa vegetacijos metu skirtingos vainiko
architektiros obely (Malus x domestica Borkh.) lapuose.

Salygos ir metodai

Tyrimai atlikti 2008—2009 m. Lietuvos sodininkystés ir darzininkystés institute.
Tirtos skirtingos vainiko architekttiros obely veislés — koloninés obelys B-0968 (“Tuscan’
hibridas i§ Svedijos) ir LSDI sukurtas hibridas Co17-39-52; spur deréjimo tipo veislés
‘Katja’ bei ‘Geven Smith Spur’; standartinio vainiko veislés ‘Aldas’, ‘Orlovim’ bei
‘Rubin’ ir svyranciojo ideotipo veislés ‘Podsnieznik B1260’ bei ‘Podsnieznik B1267’.

Hormony analizei lapai imti kas 14 dieny, po pumpury sprogimo pragjus
7 dienoms. Tirti jauni lapai (4-5 lapas nuo figlio vir§iinés) i§ vidinés vainiko dalies
(1,2 m aukstyje i piety pusés). Nuskinti lapai i§ karto uzsaldyti. Ekstrakcija vykdyta
pagal modifikuota Y. Wango ir kt. metodika /Wang et al., 2003/.

Augaly hormonai nustatyti efektyviosios skys¢iy chromatografijos metodu.
Fitohormony analizei naudotas chromatografas ,,Agilent 1200 (,,Agilent Technologies
Inc.“, Vokietija) su diody matricos detektoriumi. Zeatinas (Z), giberelo ragstis 3 (GRj) ir
indolil-3-acto rugstis (IAR) nustatyta esant 254 nm, o abscizo riigstis (AR) — esant
280 nm bangos ilgiui. Judrioji fazé A — 50 % metanolis (,,Sigma-Aldrich®, Vokietija),
B — 50 % metanolis + 1,2 % acto ragstis (,,Sigma-Aldrich®, Vokietija). Skirstymas
atliktas kolonéle ,,Eclipse XDB C18“ (4,6 x 150 mm) (,,Agilent Technologies Inc.*,
Vokietija), taikant gradientini rezima: 0 min 50 % B, 3 min 50 % B, 7 min 60 % B,
8 min 50 % B, 10 min 50 % B. Hormonams kokybi§kai ir kiekybiskai jvertinti naudoti
standartai IAR, Z, GR; (,,Duchefa®, Olandija), AR (,,Alfa Aesar GMBH®, Vokietija).
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Augaly hormony kaupimosi dinamikos duomenys jvertinti dispersinés analizés
metodu, naudojant Anova /Tarakanovas, Raudonius, 2003/ ir Microsoft Excel programy
paketus.

Rezultatai ir jy aptarimas

Nustatyta, kad ivairiais vegetacijos tarpsniais obely lapuose yra nevienodas
fitohormonu kiekis. Obeluy zydéjimo pradzioje daugelio tirty augalo hormony lygis
pakilo, taciau giberelo rugsties (GRj3) kiekis sumazéjo (pav.). Manoma, kad giberelo
rugsties klasés hormonai indukuoja zZydéjima ir ziedyno formavimosi procesus /Halliday,
Fankhauser, 2003/, kuriems prasidéjus GRj; kiekis galéjo sumazéti.

Hormony kiekio kitimas obelyse / Dynamics of hormones in apple
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Paveikslas. Hormony kiekio dinamika obely lapuose vegetacijos metu
Figure. Dynamics of hormone accumulation in apple leaves during vegetation

Zydéjimo metu nustatytas didZiausias per visa vegetacijos laikotarpj abscizo
rigsties kiekis. Dazinio dygmino (Carthamus tinctorius L.) Zydéjimo iniciacijos metu
abscizo rigsties kiekis padidéjo, o giberelo rtugsties (GR;) koncentracija sumazéjo
/Baydar, Ulger, 1998/. Tai rodo, kad Zydéjimo metu ir Zoliniy, ir sumedéjusiy augaly
fitohormony balansas yra panasus. UZuomazgy kritimo metu sumazéjo auksino ir padi-
déjo giberelo rugsties (GRj3) kiekis. Didziausia auksino, zeatino ir giberelo riigsties
(GR3) koncentracija obelyse uzfiksuota prie§ pat nokima ir nokimo metu, abscizo
rugsties deréjimo metu neaptikta. Vegetacijos pabaigoje auksino ir giberelo riigsties
(GR;3) kiekis buvo padidéjes.

Ivairios vainiko formos obelys pasizyméjo nevienoda ty paciy augalo hormony
koncentracija. DidZiausia auksino koncentracija (7,1 pg g Zzalios masés) nustatyta
koloninés vainiko formos obelyse (1 lentelé). Aukstas IAR lygis skatina apikalini domi-
navima, inhibuoja Sakojimasi, todél koloninés formos augaluose jo randama daugiau nei
kity vainiko formy obelyse. Panasis ir kity mokslininky tyrimy duomenys /Davies, 2004,
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Watanabe et al., 2008/. Zeatino ir giberelo riigsties (GR3) koncentracija visy formuy obely
lapuose buvo panasi.

1 lentelé. Vidutinis augaly hormony kiekis skirtingos vainiko architektiiros obely
lapuose

Table 1. Average quantity of plant hormone in leaves of apple trees with different
canopy architecture

Zeatinas

Vainiko architekttira IAR / IAA - GR;/ GA; AR/ ABA
] Zeatin -1 -1
Canopy ng g ng g Hg g ng g
Standartiné / Standard 3,90 1,78 160,27 2,37
Koloniné / Columnar 7,10 1,70 145,81 1,77
Svyranéioji / Weeping 4,97 1,76 154,90 0,87
Spur tipo / Spur 4,37 1,84 142,69 2,40
Ros / LSDgs 2,790 0,379 19,745 1,792

Maza abscizo riigsties koncentracija iSsiskyré svyrancios vainiko formos obelys.
Jose nustatytas du kartus mazesnis AR kiekis nei koloninés ir tris kartus — nei stan-
dartinés bei spur tipo vainiko formy obelyse. Tai gali buti susieta su AR, kaip atsako {
aplinkos stresa, funkcijomis, nes tirty svyrancios vainiko formos obely ‘Podsnieznik
B1260’ ir “Podsnieznik B1267’ kilmés vieta yra Sibiras. Tai lemia keletas veiksniy. Gali
buti, kad Salies agroklimato salygomis $iy veisliy augalai patiria mazesnj stresa ir AR
sintezé vyksta labai menkai.

2 lentelé. Augaly hormony koreliacija obely lapuose (p < 0,05)
Table 2. The correlation between plant hormone in apple leaves (p < 0.05)

Augalo hormonas IAR Zeatinas GR; AR
Plant hormone 1AA Zeatin GA; ABA
IAR / 1AA 1,00 0,29 0,37 -0,26
Zeatinas / Zeatin 0,29 1,00 0,67 0,00
GR; / GA; 0,37 0,67 1,00 —-0,66
AR / ABA —-0,26 0,00 —0,66 1,00

Tiriant skirtingos vainiko architekttiros obely hormony kiekio kitima vegetacijos
metu, nustatyta hormonuy koncentracijy koreliacija. Gauta tiesioginé giberelo riigsties
(GR3) bei zeatino (koreliacijos koeficientas 0,67) koreliacija ir atvirkstiné giberelo
rugsties (GR;) bei abscizo riigsties (koreliacijos koeficientas —0,66) priklausomybé. Kity
mokslininky tyrimy duomenimis, egzistuoja auksino kiekio ir GR; bei GRyy baltazie-
dziame vairenyje ir zirnyje priklausomybé, nes auksinas yra giberelo riigs¢iy GR; bei
GR, sintez¢ kontroliuojan¢iy geny reguliatorius /Frigerio et al., 2006; Ozga et al.,
2009/. Apie auksino indukuojantj poveiki GRj; sintezei duomeny neaptikta. Panasi
tendencija pastebéta ir $iy tyrimy metu. Giberelo riigstis bei citokininai tiesiogiai skatina
tigliy tisima ir kitus su augimu susijusius procesus /Davies, 2004/. Tyrimo metu tarp $iy
hormony nustatyta stipri teigiama priklausomybé. Tai rodo, kad Sios medziagos veikia
kartu, ir gali biiti, kad ju poveikis yra sinergetinis. Pastebéta stipri neigiama GR; ir AR
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priklausomybé — tai gali buti augalo atsakas i aplinkos stresa. Padidéjus abscizo riigSties
kiekiui, augalo augimas létinamas inhibuojant uz augima atsakingos giberelo riigsties
(GR3) sintezg, taip taupant energija ir maisto medziagas aplinkos veiksnio poveikiui
sumazinti. Abscizo riigSties ir kito uz augima atsakingo hormono zeatino kiekis augale
nepriklausé vienas nuo kito (koreliacijos koeficientas 0). Galima teigti, kad didesné
abscizo riigsties koncentracija slopina tik giberelo rugsties (GR;) sintezg.

Augalo vystymosi procesus lemia ne tik hormony kiekis, bet ir ju santykis.
Tyrimo metu dideliu (4,18) auksino ir zeatino santykiu iSsiskyré koloninés formos
obelys. Sio ideotipo obelyse nustatytas beveik dvigubai didesnis IAR ir Z santykis nei
standartinés formos obelyse (3 lentelé).

3 lentelé. Augaly hormony santykis skirtingos vainiko architektiiros obely lapuose
Table 3. Ratio of plant hormone in leaves of apple trees with different canopy
architecture

Vainiko architektiira IAR:Z IAR:AR AR:Z GR;:AR  GR;:JAR GR;:Z

Canopy 1AA:Z IAAIABA  AR:Z  GA;:ABA  GA;:1AA GAz:Z
Standartiné / Standard 2,19 1,65 1,33 67,74 41,14 90,02
Koloniné / Columnar 4,18 4,00 1,04 82,17 20,54 85,83
Svyran¢ioji / Weeping 2,82 5,69 0,49 177,47 31,17 87,82

Spur tipo / Spur 2,37 1,82 1,30 59,51 32,68 77,41

Tokia tendencija pastebéta ir kity rii§iy koloninio augimo tipo augaluose. Prunus
persica koloninés formos vaismedziuose nustatytas du kartus didesnis auksino ir zeatino
santykis nei standartinés vainiko formos augaluose /Tworkoski et al., 2006/. Sie duome-
nys rodo, jog koloning vainiko forma lemia biitent aukstas auksino lygis ir didelis
auksino bei citokinino santykis. T. Tworkoskis ir bendraautoriai (2006) nustaté, kad
genéjimas neveikia auksino bei citokinino koncentracijos ir santykio, todél galima
manyti, kad koloning vainiko forma lemia genotipas ir ja galima identifikuoti juvenaliniu
séjinuky auginimo tarpsniu jvertinus augalo auksino bei citokinino santyki lapuose.
Svyranciojo ir spur ideotipy obely IAR bei Z santykis nesiskyré nuo standartinés vainiko
formos vaismedziy.

Didesnis auksino bei abscizo riigsties santykis identifikuotas svyranciosios ir
koloninés nei standartinés ir spur vainiko formy obelyse (3 lentel¢). Palyginus GRj ir
IAR balansa nustatyta, kad koloninés formos obelyse $iy hormony santykis yra du kartus
mazesnis nei standartinés formos obelyse. Siuos skirtumus lemia aukstas koloninés for-
mos obely [AR lygis, nes giberelo riig§ties (GR;) kiekis visy vainiko tipy vaismedziuose
yra panasus.

Obels vainiko forma lemia daugelis veiksniy, i§ kuriy galima iSskirti augalo
hormonus. Nedidelis augalo hormony kiekio arba santykio skirtumas lemia augalo
augima ir vystymasi, todél tiriant augaly architektiira jam skirtinas didelis démesys.
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ISvados

1. Obely vainiko architektiira yra susijusi su fitohormony kiekiu ir jy santykiu
augaluose.

2. Koloninés vainiko formos obelys iSsiskiria dideliu auksino kiekiu, didesniu
nei esant kitoms formoms AR bei zeatino ir truputj mazesniu GR; bei IAR santykiu.
Svyrancios formos obelys iSsiskyré maza abscizo riigsties koncentracija ir didesniu IAR
bei AR ir GR; bei IAR santykiu nei kity vainiko formy obelys.

Gauta 2009 06 17
Pasirasyta spaudai 2009 07 21
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Variation of hormones in apple trees with different canopy architecture
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Summary

Growth and development of plant depend on many factors — biotic, abiotic, genotype,
various endogenous signals. Plant hormones are the main signalling compounds in the plants.
Phytohormones are organic compounds, which determine physiological processes: mainly
growth, differentiation and development. Canopy architecture of plants depends on phytohor-
mones also. Four ideotypes of apple were distinguished according to growth habits — columnar,
spur, standard and weeping. Our goal was to evaluate the balance of phytohormones in apple
trees with different canopy architecture during vegetative growth. Plant hormones were identified
using HPLC and phytohormone standards. Correlation between phytohormone level was
established in apple trees with different canopy architecture. Positive correlation between GA;
and zeatin (correlation coefficient 0.67) and negative dependence between GA; and abscisic acid
was established (correlation coefficient —0.66).

Columnar apple trees were distinguished by high auxin content, higher auxin/cytokinin
ratio and lower GA;/IAA ratio than trees with other canopy architecture. Weeping form apple
trees had low abscisic acid amount and were distinguished with higher IAA/ABA and GA5/IAA
ratios than trees with other canopy architecture.

Key words: plant hormones, HPLC, ideotype, Malus x domestica Borkh.
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