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Santrauka

Tyrimy tikslas — istirti kompleksiniy temperatiiros ir drégmés rezimy poveikj Zirniy
fiziologiniams rodikliams. Vegetaciniai bandymai atlikti 2007 m. Lietuvos sodininkystés ir
darzininkystés instituto Augaly fiziologijos laboratorijos fitotrony komplekse. Tirtas veislés
‘Pinochio’ s¢jamasis zirnis (Pisum sativum L.). Organogenezés III-1V etapy zirniai 10 dieny
auginti kontroliuojamo klimato kamerose skirtingos temperattiros (+21 bei +30 °C diena, atitin-
kamai + 16 bei +23 °C naktj) ir drégmés (4045 % ir <10 % (normalu, sausoka) rezimo
salygomis. Analizés atliktos po 10 dieny poveikio ir po 7 dieny augaly regeneracijos. Skirtingi
temperatiiros ir drégmeés rezimo deriniai turéjo reikSmingos itakos augaly fiziologiniams proce-
sams. Zirniai, auge sausame substrate bei +30 °C temperatiiroje, sukaupé didziausia chlorofily a,
b ir karotenoidy kieki. Drégmés trikumas substrate slopino asimiliacinio ploto bei sausos masés
augima. Grynasis fotosintezés produktyvumas ir santykinis augimo greitis nustatyti didziausi, kai
augalai augo aukstoje temperatiiroje ir normalaus drégnumo substrate.

ReikSminiai ZodZiai: drégmés trikumas, fotosintezés rodikliai, temperatiira, Pisum sativum L.

Ivadas

Pastaraisiais metais klimato kaita tapo viena svarbiausiy zmonijos problemuy.
Zmogaus veiklos nulemti atmosferos poky¢iai (sauséjantis ir $iltéjantis klimatas, CO,
kiekio atmosferoje didéjimas, ozono sluoksnio mazéjimas) spartéja ir gali trukti ilga
laika. Klimato S§iltéjimas yra lydimas sausry bei gruntinio vandens lygio maz¢&jimo. Visi
Sie pokyciai neigiamai veikia agroekosistema. Nepalankis aplinkos veiksniai gali Zymiai
sumazinti augaly produktyvuma, pabloginti produkcijos kokybe. Augaly reakcija i
aplinkos veiksnius priklauso nuo augalo rasies, fiziologinés biisenos, veislés, dirvozemio
savybiy, oro temperatiiros, vandens rezimo, mineralinés mitybos, apsvietimo /Tubiello,
Ewert, 2002; Poorter, Navas, 2003/.
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Karsti ir sausi orai Lietuvoje daznéja, o sausringos salygos ima kartotis vis
dazniau. Po sausringy mety augaly nepanaudotos maisto medziagos licka dirvozemyje,
trukstant drégmés, blogiau skaidosi organinés medziagos. Sausros ir didelés tempera-
tiiros saveika yra vienas didziausiy derliy mazinanciy veiksniy /Boyer, 1982; Bray et al.,
2000/. Esant vandens trikumui, apoplaste kyla vandens slégis, sumazéja lasteliy tur-
goras, Sakny vandens potencialas, i varstomasias lasteles patenka daugiau abcizo rigs-
ties, ziotelés prisiveria ir 1étéja transpiracija /Kirnak et al., 2001; Heerden et al., 2007;
Nakayama et al., 2007/. Net keliais laipsniais didesné nei jprasta temperatiira veikia
daugelio fermenty funkcija ir sukelia Silumos streso baltymy ekspresijg /Jenkins et al.,
1997/. Augaly augima salygoja fotosintezés ir kvépavimo santykis. Kylant temperatiirai,
kvépavimo intensyvumas didéja, dél to prarandami energiniai augalo iStekliai /Kirnak
etal., 2001/. Aukstesné temperatiira pagreitina augalo augima ir vystymasi, trumpina
vystymosi tarpsniy trukme, mazina produktyvuma. Vandens trukumas ir aukSta tempe-
ratira gali skatinti laisvyjy radikaly bei aktyviy deguonies dariniy, kurie paZzeidzia
augaly metabolizmo procesus, formavimasi /Alexieva et al., 2003; Chaves et al., 2003;
Abdul Jaleel et al., 2007/.

Séjamasis Zirnis priklauso pupiniy (Fabacea L.) $eimai. Sie augalai vertinami,
nes sukaupia daug geros kokybés baltymy /Bourion et al., 2003/. Zirniai néra reiklis
temperatirai, taciau ekstremalios temperatliros ir netinkamas drégmés rezimas gali nei-
giamai paveikti ju fiziologinius procesus.

Pastebéta, kad skirtingais organogenezés tarpsniais augalai nevienodai jautriis
nepalankioms aplinkos salygomis. III ir IV organogenezés etapai (priefloraliniy meris-
temy formavimasis) yra kritiniai drégmés trikumui /Slapakauskas, Duchovskis, 2008/.

Tyrimy tikslas — istirti kompleksinio temperatiiros ir drégmés rezimo jtaka zirniy
fiziologiniams rodikliams organogenezés I1I-1V etapais.

Salygos ir metodai

Temperatiiros ir drégmés rezimy kompleksinio poveikio zirniy fiziologiniams
rodikliams vegetaciniai bandymai atlikti 2007 m. LSDI Augaly fiziologijos laboratorijos
fitotrony komplekse. Tirtas séjamasis zirnis (Pisum sativum L.) “Pinochio’. Augalai
auginti 5 1 talpos vegetaciniuose induose. Substratas paruostas i§ neutralaus riigstumo
(6-6,5 pH) durpiy ir smélio (3:1). Kiekviename vegetaciniame inde auginta po dvideSimt
zirniy augaly. Nuo sudygimo iki organogenezés III etapo augalai auginti Siltnamyje, po
to pernesti i fitokameras, kur buvo palaikomas 16 val. fotoperiodas, apSvietimui nau-
dotos ,,Son-T Agro“ (,,Philips®) lempos. Organogenezés tarpsniai nustatyti pagal
F. Kupermana /Kynepman u ap., 1982/. Bandymas atliktas keturiais variantais, kartota
po penkis kartus. Palaikant du temperatiiros rezimus (+21 bei +30 °C diena, atitinkamai
+ 16 bei +23 °C naktj), buvo tirtas substrato normalaus (40—45 %) drégnumo ir sausros
(<10 %) efektas. Substrato drégnis matuotas ,,Delta-T Devices* dirvoZzemio drégmés
kiekio matuokliu HH2 ir laistyta atitinkamai pagal drégnomacio rodmenis. Poveikio
trukmé — 10 dieny. IS karto po poveikio augalai buvo perkelti atgal | Siltnami, kur
visiems buvo sudarytos vienodos salygos, ir 7 dienas stebéta ju regeneracija. Tyrimy
metu buvo atlickami biometriniai matavimai. Fotosintezés pigmenty (chlorofily a, b ir
karotenoidy) kiekis zalioje lapy maséje nustatytas 100 % acetono ekstrakte spektrofo-
tometriniu D. Vetsteino (Wettstein) metodu /TaBpunenxo, Xsiramosa, 2003/, spektro-
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fotometru ,,Genesys 6 (,,ThermoSpectronic®, JAV). Asimiliacinis plotas matuotas lapy
ploto matuokliu CI-202 (CID Inc., JAV). Sausuju medziagy kiekis jvertintas, i§dziovinus
augalus +105 °C temperatiiroje iki pastoviosios masés.

Grynasis fotosintezés produktyvumas (F,,) apskaiciuotas pagal formulg:

Fp=2M—M))/(Li+ L) T (1),

kai (M, — M) — sausyjuy medziagy padidéjimas per tam tikra laika,

L, ir L, — lapy plotas laikotarpio pradzioje ir pabaigoje,

T — laiko trukmé paromis /Bluzmanas ir kt., 1991/.

Santykinis augimo greitis (R) apskai¢iuotas pagal formulg:

R:W2—W1/t2_t1 (2),

kai W; ir W, — sausosios medziagos laikotarpio pradzioje ir pabaigoje,

t; ir t, —laikotarpio pradzia ir pabaiga paromis /Coombs et al., 1985/.

Paveiksluose pavaizduoti vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai apskaiciuoti bio-
metrinéms analizéms rekomenduojamais metodais /Sokal, Rohlf, 2000/. Skirtumy tarp
varianty esmingumas nustatytas atlikus dispersing analiz¢ pagal F kriterijy ir maziausio
esminio skirtumo riba r, patikimumo lygmeniui esant P < 0,05.

Rezultatai ir jy aptarimas

Fotosintez¢ yra vienas pagrindiniy fiziologiniy procesy, lemianciy augaly pro-
duktyvuma. Efektyvy fotosintezés aparato darba uZztikrina optimalus fotosintetiniy
pigmenty kiekis ir santykis. Kintant aplinkos salygoms, zirniy lapuose keiciasi chlorofily
ir karotenoidy kiekis (1-3 pav.). Auksta (+30 °C) temperatira, nepriklausomai nuo
substrato drégnio, paskatino zirniy lapuose chlorofilo a kaupimasi (P > 0,05) (1 pav.).
Zirniai +30 °C temperatiiroje sausame substrate kaupé daugiau ir chlorofilo b. Maziau
chlorofilo b nustatyta Zirniy lapuose esant sausam substratui ir +21 °C temperatirai
(2 pav.). Po regeneracijos periodo zirniy lapuose nustatyti mazesnis chlorofilo a ir b
kiekis nei po 10 dieny poveikio (1, 2 pav.). Tyrimu rezultatai rodo, jog zirniai gali
prisitaikyti prie pakitusios aplinkos ir taip apsaugoti savo fotosintezés sistema. Vadinasi,
augalo kompensacinis mechanizmas veikia. Zirniai +30 °C temperatiiroje, nepriklau-
somai nuo substrato drégnio, lapuose sukaupé didesni (P > 0,05) kieki karotenoidy
(3 pav.). Karotenoidai, be to, kad jie dalyvauja fotosintezés procese, yra ir antioksi-
dantai, apsaugantys augaly lasteles nuo oksidacinio streso /Alexieva et al., 2003/, todél
galima teigti, kad zirniuose formavosi apsauginiai mechanizmai nuo auks$tos tempera-
tiiros sukelto streso. Karotenoidy kiekio padidéjimas rodo, jog augalas yra stresinés
blisenos, o ju padaugéjimas padeda augalui jveikti patirta stresa. Po regeneracijos
periodo zirniy lapuose nustatytas karotenoidy kiekio sumazéjimas (3 pav.).

Gauti tyrimy rezultatai rodo, jog Zirniai gali prisitaikyti prie pakitusios aplinkos
ir taip apsaugoti savo fotosintezés sistema. Skirtingos chlorofily formos bei karotenoidai,
kaip fotosintetinio aparato dalys, fotosintezés procese atlieka specifines funkcijas, todél,
kad buity uztikrinta efektyvi fotosintezé, biitinas tam tikras juy kiekis bei santykis. Nuo
chlorofily kiekio tiesiogiai priklauso fotosintetinis potencialas bei pirminé produkcija.
Literatiiros $altiniuose teigiama, kad esant sausros stresui vyksta fotosintezés inhibicija
/Ogren, Oquist, 1985/. Mokslininkai, tyrinédami sausros poveiki liucernoms, nustaté
esminj fotosintezés pigmenty sumazéjima /Zeid, Shedeed, 2006/. Kiti tyrimai su organo-
genezés VI-VII etapy zirniais parodé, kad auksta temperatiira ir drégmés trikumas
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slopina chlorofily a bei b sinteze, o karotenoidy kaupimasi suintensyvina /Sakalauskiené
et al., 2008/.
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Pastaba. ZM — Zalia masé; N — substratas normalaus drégnumo (4045 %), S — sausokas (< 10 %).
Note. FW — fresh weight; N — substratum of normal humidity (40-45%), S — dryish substratum (< 10%).
1 paveikslas. Chlorofilo a kiekis zirniuose, esant skirtingiems temperatiiros ir drégmés

rezimams
Figure 1. Chlorophyll a content under different combinations of temperature and

humidity regime
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Pastaba: Paaiskinimai po 1 paveikslu.
Note: Explanations under Figure 1.
2 paveikslas. Chlorofilo b kiekis zirniuose, esant skirtingiems temperatiros ir drégmés

reZimams
Figure 2. Chlorophyll b content under different combinations of temperature and

humidity regime
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Pastaba: Paaiskinimai po 1 paveikslu.
Note: Explanations under Figure 1.

3 paveikslas. Karotenoidy kiekis zirniuose, esant skirtingiems temperattiros ir drégmés
rezimams

Figure 3. Carotenoid content under different combinations of temperature and humidity
regime

Drégmés trilkumas substrate ir auks$ta oro temperatiira daré neigiama itaka Zirniy
asimiliaciniam plotui bei sausai masei (1 lentel¢). Zirniai, patyre drégmés trikuma ir
auksta (+30 °C) temperatiira, iSaugino i§ esmés (P < 0,05) maziausia asimiliacinj plota.
Dél sausros ir aukstos temperatiiros poveikio sausyju medziagy sukaupta taip pat ma-
ziausiai (1 lentelé). Po 7 dieny regeneracijos periodo patyrusiy sausros stresa (nepriklau-
somai nuo temperatiros) augaly gerokai padidéjo asimiliacinis plotas ir sausa masé
(2 lentelé). Viena produktyvumo salygu — palaikyti didelj fotosintetini potenciala. Sie
tyrimai rodo, kad zirniai jautriai reagavo | sausros bei aukStos temperatiiros sukelta
stresa. Drégmés trikumas slopino sausos masés kaupimasi bei asimiliacinio ploto augi-
ma. Zirniai, pateke { normalias salygas, regeneravosi. Tai jrodo, jog augalai turi unikalia
reagavimo | nuolat kintancias aplinkos salygas sistema ir pritaiko savo fiziologinius bei
metabolitinius procesus homeostazei palaikyti. Reakcija i stresorius yra salygota augalo
genomo ir pakitusiy aplinkos salygu saveikos /Pastori, Foyer, 2002/. Auksta temperatiira
ir pakankamas drégmés kiekis skatino augimo procesus (1 lentelé). Gauti rezultatai rodo,
jog zirniai, auge +21 °C temperatiiroje 4045 % drégnio substrate, iSaugino i§ esmés
(P <0,05) didziausia asimiliacini plota, o drégmés trikumas substrate, nepriklausomai
nuo temperatiiros, slopino asimiliacinio ploto augima bei sausyju medziagy kaupimasi
(1 lentel¢). Kity autoriy darbuose taip pat nurodoma, kad dazniausias vandens streso
padarinys augalams yra fotosintezés ir augimo sulétéjimas, salygotas anglies bei azoto
metabolizmo pakitimy /Cornic, Massacci, 1996; Mwanamwenge et al., 1999; Kage et al.,
2004/. Kity tyrimy duomenimis, drégmes tritkumas ir auksta temperatiira neigiamai vei-
ké VI ir VII organogenezés etapy zirniy fiziologinius procesus, tad buvo slopinamas asi-
miliacinio ploto bei Zalios masés augimas, sausyju medziagy kaupimasis /Sakalauskiené
et al., 2008/. G. Sabajeviené ir kt. (2008), atlike¢ tyrimus su mieziais, nustaté, kad
drégmés tritkumas organogenezés III bei IV etapais sausos masés didéjima mazino, o
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VIir VII etapais ji netgi padidino. Sausros sukeltas stresas sutrikdo sausyju medziagy
pasiskirstyma augale: daugiau juy kaupiasi Saknyse nei antzemingje dalyje /Grzesiak
et al., 1999; Sakalauskaité et al., 2006/.

I lentelé. Zirniu, paveikty skirtingais temperatiros ir drégmés rezimo deriniais,
fiziologiniai rodikliai po 10 d.

Table 1. Physiological indicators of peas in different combinations of temperature and
humidity regime after 10 days’ exposure

Temperatiiros ir drégmés rezimo deriniai

Fiziologiniai rodikliai S L - Ros
Physiological indicators Combinations of temperature and humidity regime LDy
21°C (N) 21°C (S) 30 °C (N) 30 °C (S)
T bl
Asimiliacinis plotas cm 54,943,63 21,543,68 36,343,81 13,842,07 5,932

Assimilation area cm’
Sausa masé g

Dry weight g
Santykinis augimo
greitis g d’ 0,11+0,005 0,09+0,006 0,16+0,008 0,08+0,011 0,022
Relative growth rate g d*
Fotosintezés produkty-
vumas gm’ d”
Photosynthetic producti-
vitygm® d*

0,38+0,035 0,31+0,035 0,61+0,072 0,28+0,061 0,831

7,100,797 9,15+1,178 17,93+3,710  9,65+3,231 3,836

Pastaba: Paaiskinimai po 1 paveikslu.
Note: Explanations under Figure 1.

2 lentelé. Zirniy, paveikty skirtingais temperatiros ir drégmés rezimo deriniais,
fiziologiniai rodikliai po 7 d. regeneracijos

Table 2. Physiological indicators of peas exposed to different combinations of
temperature and humidity regime after 7 days’ regeneration

Temperatiiros ir drégmés rezimo deriniai

Fiziologiniai rodikliai S - . Ros
Physiological indicators Combinations of temperature and humidity regime LDy
21°C (N) 21°C (S) 30°C(N)  30°C(S)

T 3
ﬁssslm;gfi‘(‘;;saprle‘;isnfzm 48,4+1,51 37,9+3,54 36,044,40 2324099 9,047
gi;s\j‘vé?gaﬁf gg 0,530,016 0,48+0,034  0,72+0,066 0,430,034 0,822
Santykinis augimo
greitis g d” 0,040,010 0,060,006 0,020,006  0,06£0,016 0,031
Relative growth rate g d*
Fotosintezés produkty-

2 1-1

vumas g m- d 4,07+1,885 8,28+1,464 43241428  8,53+3.950 3,453

Photosynthetic producti-
vity gm?d*

Pastaba: Paaiskinimai po 1 paveikslu.
Note: Explanations under Figure 1.
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Vienas svarbiausiy fotosintezés rodikliy yra grynasis fotosintezés produkty-
vumas. Jis iSreiSkiamas sausyju medziagy kiekiu, kuri per para lapy asimiliacinio ploto
vienetui pagamina augalas /Bluzmanas ir kt., 1991/. Grynasis fotosintezés produkty-
vumas geriausiai atspindi aplinkos veiksniu poveiki augaly augimui ir vystymuisi
/Huunnoposud, 1987; Tperbskos, 1998/. Zirniy, augusiy +30 °C temperatiroje 40—45 %
drégnio substrate, santykinis augimo greitis ir grynasis fotosintezés produktyvumas buvo
didziausias i$ esmés (P < 0,05). Tai rodo, jog auksta temperatiira skatina augimo pro-
cesus (1 lentelé). AuksStesné nei jprasta temperatiira spartina augalo organy vystymasi,
trumpina vystymosi tarpsniy trukme, todél galutiné biomasés produkcija gali buti
mazesné /Lawlor, Cornic, 2002; Sabajeviené ir kt., 2008/. Po 7 dieny regeneracijos pe-
riodo augaly, patyrusiy sausros stresg (nepriklausomai nuo temperatiiros), nustatytas di-
dziausias santykinis augimo greitis bei grynasis fotosintezés produktyvumas (2 lentelé).
Fiziologiniu procesy pakitimai augaluose priklauso nuo streso poveikio intensyvumo ir
trukmés. Sie procesai gali atsinaujinti. Gauti rezultatai patvirtina kompensaciniy mecha-
nizmy veikima augale.

ISvados

1. Zirniy reakcija i drégmeés deficito ir aukstos temperatiiros stresa pasireiskeé
chlorofily a, b ir karotenoidy kiekio padidéjimu. Po augaluy regeneracijos periodo
fotosintezés pigmenty kiekis sumazéjo. Tai rodo zirniy gebéjima prisitaikyti prie
pakitusios aplinkos, homeostazés mechanizmais apsaugoti savo fotosintezes sistema.

2. Drégmés trikumas slopina zirniy asimiliacinio ploto bei sausos masés didé-
jima, taiau regeneracijos metu suveiké kompensacinis mechanizmas ir augalai sparciai
atkliré prarastus audinius bei organus.

3. Auksta temperatiira, esant normalaus drégnumo substratui, skatino augimo
procesus. Esant tokioms salygoms, nustatyti didziausi zirniy grynasis fotosintezés
produktyvumas ir santykinis augimo greitis.

Padéka

Tyrimga parémé Lietuvos valstybinis mokslo ir studiju fondas bei Lietuvos
Respublikos Zemés tikio ministerija.

Gauta 2009 06 23
PasiraSyta spaudai 2009 07 21
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Summary

The aim of the study was to investigate the influence of different humidity and
temperature regime on physiological indicators of the pea (Pisum sativum L.) cultivar ‘Pinochio’.
Experiments were conducted at the Lithuanian Institute of Horticulture’s phytotron complex in
2007. The pea was grown in a greenhouse until organogenesis stages III-IV. The plants were
grown under different temperature (+21/16°C and +30/23°C day/night) and humidity (40-45%
and <10% normal/dryish) regime. Analyses were made after a 10-day exposure and after a 7-day
regeneration period in the greenhouse. Different combinations of temperature and humidity
regime exerted a significant influence on plant physiological processes. Peas grown in dryish
substratum under +30°C accumulated the highest content of chlorophyll a and b, and carotenoids
in leaves. The moisture deficit in substratum inhibited the growth of assimilating leaf area and
dry biomass. The greatest photosynthetic productivity and relative growth rate were determined
for pea plants under high temperature and normal substratum humidity.

Key words: lack of humidity, photosynthetic indices, temperature, Pisum sativum L.
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