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Silpnos ir vidutinés UVB spinduliuotés poveikis ,Matador‘ ir ,Andromeda‘ Spinaty
fotosintezés rodikliy pokyc¢iams pirmaja poveikio dieng

Irena JanuSkaitiené, Sandra Sakalauskiené

Vytauto Didziojo universitetas

Darbe buvo tirta darzinio $pinato (Spinacia oleracea L.) dviejy veisliy ,Matador* ir ,Andromeda‘ fotosintezés rodikliy poky¢iai pirmaja silpnos ir
vidutinés UV-B spinduliuotés poveikio dieng. Augalai buvo séjami | vegetacinius indus su paruostu neutralaus rigstumo durpiy substratu, o augalams
isleidus du tikruosius lapelius, augalai paveikti 2, 4 ir 6 kJm2d™ UV-B spinduliuotés dozémis. Fotosintezés ir transpiracijos intensyvumai, Zioteliy
pralaidumas, vidulastelinis CO; kiekis ir vandens naudojimo efektyvumas matuoti fotosintezeés intensyvumo matavimo jrenginiu LI-6400, paréjus 2 val.
po poveikio. Didziausi (25,5 %, p<0,05) fotosintezés intensyvumo nuotoliai buvo 6 km?2d™ UV-B spinduliuote paveikty ,Andromeda‘ veislés $pinatu.
Silpna 2 kJm?d™* UVB spinduliuoté $pinatus veiké silpniausiai, ir didesnis neigiamas poveikis taip pat buvo nustatytas ,,Andromeda* veislei, kuomet
fotosintezés intensyvumas sumazéjo (10,4 %, p<0,05), lyginant su kontroliniais augalais, o “Matador” veislei minéta spinduliuoté statsitiskai reik§mingos
itakos nedaré. UV-B spinduliuoté skatino transpiracijos intensyvuma ir didino Zioteliy pralaiduma abiejy tirty veisliy augaly. Intensyviausia transpiracija
buvo 2 kIm?d* UV-B paveikty ,,Matador* $pinaty, kuri net 73 % (p<0,05) virsijo kontroliniy augaly transpiracija, bet $iai veislei 4 kim?d™* UV-B
spinduliuotés poveikis buvo statistiskai nereik§mingas (p>0,05). Vidulastelinis CO, kiekis dél tirty UV-B spinduliuotés doziy poveikio didéjo nuo 8 iki
19 %, bet statistiskai reik§mingy skirtumy nenustatyta (p<0,05). DidZiausias 58,4 % (p<0,05) vandens naudojimo efektyvumo sumaz¢jimas buvo 2 kim’
d™t UVB spinduliuote paveikty ,Matador” §pinaty. Tuo tarpu vidutinémis 4 ir 6 kJm2d™ UV-B dozémis paveikty $pinaty vandens naudojimo efektyvumo
nuostoliai nors ir nezymiai, bet 4 ir 5 % (p>0,05) atitinkamai didesni buvo ,,Andromeda“ veislés. Remiantis gautais rezultatais galima daryti prielaida,
kad ,Andromeda‘ veislés $pinatai, lyginant su ,,Matador* yra, jautresni UV-B spinduliy poveikiui.
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Ivadas

Stratosferos ozono sluoksnio nykimas ir ultravioletinés
spinduliuotés srauto augimas pastaruoju metu traktuojami
kaip vieni i§ svarbiausiy antropogeninés veiklos padariniy,
salygojantys neigiama zmoniy sveikata, augalijos biikle,
vandenyny fauna ir flora (Juknys ir kt., 2007).

Ultravioletiné B spinduliuoté yra vienas i§ aplinkos
veiksniy, kurio poveikis augalams priklauso nuo S$io
veiksnio stiprumo ir intensyvumo, augalo fiziologinés
biisenos, augalo riiSies, veislés (Xu, Qiu, 2007), genotipo ir
vystymosi stadijos (Hideg et al., 2012), fotosintetiskai
veiklios  spinduliuotés (Xu, Qiu, 2007), UV-A
spinduliuotés intensyvumo, saveikos su kitais aplinkos
veiksniais (Kakani et al., 2003; Hideg et al., 2012).
llgalaikis stiprus UV-B poveikis organizmams labai
kenkia ir yra negriztamas (Aphalo, 2003).

UV-B spinduliuotés poveikis augalams yra gana
ivairiapusis. Vieni autoriai teigia, kad pakitimai ir
pazeidimai dél UV-B poveikio molekuliniame lygmenyje
kei¢ia augimo ir vystymosi procesus: geny aktyvuma,
fotosintezés intensyvuma (Jukunen-Tiitto et al., 2005) ir
vandens naudojimo efektyvuma (Qaderi et al., 2007) bei
kitus metabolizmo procesus. UV-B spinduliuoté gali
sutrikdyti CO, patekima | augala per zioteles, bei CO,
fiksavimo reakcijas Kalvino cikle (Xu, Qiu, 2007). Taip
pat yra nustatyta, kad neigiamas UV-B spinduliuotés
poveikis fotosintezei labiausiai pasireiSkia dél antrosios
fotosistemos (FS 11) aktyvumo slopinimo (Lesser, 2008;
Gao et al.,, 2008). Taciau yra ir priestaringy rezultaty,

kuriuose teigiama, kad UV-B spinduliuoté neveikia
fotosintezés  intensyvumo. Manoma, kad UV-B
absorbuojantys  pigmentai, tokie kaip flavonoidai,

karotinoidai gali patikimai apsaugoti fotosintezés sistema
nuo zalingo UV-B spindulivotés poveikio (Lidon,
Ramalho, 2011).

Skirtingy augaly atsakas { UV-B spinduliuotés poveiki
priklauso nuo augaly genetiniy savybiy, bendros buklés bei
kity aplinkos salygu poveikio. Kadangi skirtingy genotipy

augalai per evoliucija suformavo skirtingas morfologines,
fiziologines ir biochemines saugos sistemas (Hollosy,
2002), todél ir nevienodai toleruoja UV-B spinduliy
poveiki.

Tyrimo tikslas buvo jvertinti UV-B spinduliuotés
poveiki dviejy veisliu ,Matador ir ,Andromeda‘ darzinio
$pinato (Spinacia oleracea L.) fotosintezés rodikliy
poky&iams, esant silpnos 2 kJ m*d? ir vidutinés 4 ir 6 kJ
m2d™* UV-B spinduliuotés poveikiui viena diena.

Tyrimy metodai

Atliekant eksperimentus, darZiniai S$pinatai buvo
séjami po viena sékla i 120 ml talpos vegetacinius indus su
paruos$tu neutralaus rag§tumo durpiy substratu. Paséti
augalai iki sudygimo buvo auginami specialioje patalpoje
esant 18/13 °C dienos/nakties temperatiiroms bei 12 val.
fotoperiodui. Augalams i$leidus tris tikruosius lapelius,
augalai paveikti vienkartine 2, 4 ir 6 kJ m? d* UV-B
spinduliuote. Poveikio stiprumas pasirinktas atsizvelgiant |
ankS¢iau  atliktus  tyrimus  (Januskaitiene, 2011).
Kontroliniai augalai augo optimaliomis salygomis, t. y. be
UV-B spinduliy poveikio.

Paréjus 2 val. po poveikio, fotosintezés intensyvumas
(CO, asimiliavimo greitis lape, pmol CO, m?s™),
transpiracijos intensyvumas (mmol H,0?), Zioteliy
pralaidumas (mol H,0™), vidulastelinis CO, kiekis (umol
CO , mol air?) ir vandens naudojimo efektyvumas (pmol
CO, m%Ymmol H,0 m?%?') matuoti fotosintezés
intensyvumo matavimo jrenginiu LI-6400 (LI-COR, JAV).
Fotosintezés parametrai registruoti antrojo Spinaty lapo kas
3 sek., po 5 min. atsitiktinai pasirinkty triju i§ kiekvieno
tyrimy varianto augaly. I8 Siy duomeny skaiCiuotas
momentinis fotosintezés rodikliy vidurkis.

Eksperimenty metu vidutinis lapo apSviestumas
kvantais svyravo nuo 140 iki 160 umol m? s™; vidutinis
santykinis drégnis méginio kameroje 25-40 %; anglies
dioksido koncentracija bandinio kameroje 300-400 pmol
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CO, mol™; bloko ir lapo temperatiira buvo apie 25 °C; oro
srauto greitis — 400 pmol s™.

Matematinei duomeny analizei atlikti bei grafiniam
gauty rezultaty pateikimui buvo naudojami programiniai
paketai ,,STATISTICA® ir ,,EXCEL®. Lyginant tyrimy
atvejus skaiCiuota Student’0 t-kriterijaus p reikSme.

Rezultatai
1 paveiksle pateikta ,Matador ir ,Andromeda‘ darziniy

$pinaty fotosintezés intensyvumo pokyciai po 2, 4 ir 6 kJ
m? d™* UV-B spinduliuotés poveikio pragjus 2 valandoms.
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1 pav. Spinaty fotosintezés intensyvumas po 2, 4 ir 6 kI m? d* UV-B
spinduliuotés poveikio pra¢jus 2val.
Fig. 1. Photosynthetic rate of spinach after 2 hours of 2, 4 and 6 kJ
m?d* UV-B dose exposure

Didziausi (25,5 %, p<0.05) fotosintezés intensyvumo
nuotoliai buvo 6 kJ m? d* UV-B spinduliuote paveikty
,Andromeda‘ veislés $pinatu. Silpna 2 kI m? d* UVB
spinduliuoté Spinatus veiké silpniausiai, ir didesnis
neigiamas poveikis taip pat buvo nustatytas ,Andromeda‘
veislei, kuomet fotosintezés intensyvumas sumazéjo (10,4
%, p<0.05), lyginant su kontroliniais augalais, o ,Matador*
veislei minéta spinduliuoté statsitiskai reik§mingos itakos
nedaré.

Kaip matome i§ duomeny pateikty 2 paveiksle, UV-B
spinduliuoté skatino transpiracijos intensyvuma ir didino
zioteliy  pralaiduma abiejy tirty veisliy augaly.
Intensyviausia transpiracija buvo 2 kI m? d! UV-B
paveikty ,Matador $pinaty, kuri net 73 % (p<0,05) virsijo
kontroliniy augaly transpiracija, bet iai veislei 4 k] m2d*
UV-B  spinduliuotés  poveikis  buvo  statistiskai
nereik8mingas (p>0,05) (2 pav.).

Zioteliy pralaidumo pokyéiai pateikti 3 paveiksle.
Abiejy veisliy Spinatus paveikus tirtomis UV-B
spinduliuotés dozémis, zioteliy pralaidumas didéjo, taciau
daugiau statistiskai reik§mingy skirtumy, lyginant su
kontroliniais augalais, buvo nustatyta ,Andromeda“ veislei.
Tuo tarpu ,Matador veislés $pinaty zioteliy pralaidumas
padidéjo net du kartus ir statistiSkai reikSmingai (p<0,05)

tik po 2 kJ m2d™* UV-B poveikio, 0 4 ir 6 kI m2d™* UV-B
spinduliuotés  poveikis  zioteliy pralaidumui  buvo
statistiSkai nereikSmingas (3 pav.).

7.0 -
00 kdJ/m2/d @2 kJ/m2/d
o 6.0 1 m4kiym2id @6 kIm2/d
1S
2 50 - i s
§ gQ ok
S S5T 40 -
n © —
§ § € 3.0 -
g
c
© 2.0 -
|_
1.0 -
0.0 o :
'Matador" 'Andromeda’

2 pav. Spinaty transpiracijos intensyvumas po 2, 4 ir 6 kJ m2d?*
UV-B spinduliuotés poveikio praéjus 2val.
Fig. 2. Transpiration rate of spinach after 2 hours of 2, 4 and 6 kI m"
24! UV-B dose exposure
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3 pav. Spinaty Zioteliy pralaidumas po 2, 4 ir 6 kI m?d* UV-B
spinduliuotés poveikio pragjus 2val.
Fig. 3. Stomatal conductance of spinach after 2 hours of 2, 4 and 6 kJ
m?2d* UV-B dose exposure

Vidulastelinis CO, kiekis dél tirty UV-B spinduliuotés
doziy poveikio didé¢jo nuo 8 iki 19 %, nors statistisSkai
reik§mingy poky¢iy nenustatyta (p<0,05) (4 pav.).

Vandens naudojimo efektyvumo pokyciai pateikti 5
paveiksle. DidZiausias 58,4 % (p<0,05) vandens naudojimo
efektyvumo sumazéjimas buvo 2 kI m? d' UVB
spinduliuote paveikty ,Matador‘ Spinaty. Tuo tarpu
vidutinemis 4 ir 6 kJ m? d* UV-B dozémis paveikty
$pinaty vandens naudojimo efektyvumo nuostoliai nors ir
nezymiai, bet 4 ir 5 % (p>0,05) atitinkamai didesni buvo
,Andromeda‘ veislés (5 pav.).
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4 pav. Spinaty vidulastelinis CO, Kiekis po 2, 4 ir 6 kI m2d* UV-B
spinduliuvotés poveikio pragjus 2val.
Fig. 4. Intercellular CO, concentration of spinach after 2 hours of 2, 4
and 6 kJ m2d* UV-B dose exposure
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5 pav. Spinaty vandens naudojimo efektyvumas po 2, 4 ir 6 k] m?d*
UV-B spinduliuotés poveikio prag¢jus 2val.
Fig. 5. Water use efficiency of spinach after 2 hours of 2, 4 and 6 kJ
m?d* UV-B dose exposure

Aptarimas

Pastaryjy mety tyrimai rodo, kad UV-B spinduliuoté
augaluose gali sukelti oksidacini stresa (Jansen ir kt., 2008;
Gill, Tuteja 2010; Hideg et al., 2012), kuris turi jtakos
augaly mutagenezei (Jordan, 2002) taip pat augaly
produktyvumo (Gill, Tuteja, 2010) ir biomasés (Mazza et
al., 1999) sumazéjimui. Tadiau taip yra zinoma, kad
nattiraliomis salygomis veikiancios zemos UV-B dozés
turi itakos augaly eustreso formavimuisi, susidarant
nedideliems aktyviyju deguonies formy (ADF) kiekiams
(Hideg et al., 2012). Tad augalai gali prisitaikyti ir
toleruoti nedidelius UV-B spinduliuotés kiekius. Ir be
abejo, kaip jau minéta auk$¢iau, poveikio stiprumas dar
priklauso ir nuo rusies. Kai kurie augalai { vidutinio

stiprumo UV-B radiacija reaguoja teigiamai, t. .
suaktyvina fiziologinius procesus (Jenkins, 2009; Hideg et
al., 2013).

2 k] m? d* UV-B spinduliuotés poveikis tirtiems
Spinatams buvo silpnas, ,Matador® wveislés S$pinaty
fotosintezés intensyvumo sumazgjimas buvo statistiSkai
nereik§mingas, o ,Andromeda‘ veislei poveikis buvo
stipresnis (1 pav.). Didesni fotosintezés intensyvumo
nuostoliai ,Andromeda‘ veislei nustatyti dél vidutinio
stiprumo spinduliuociy poveikio. Fotosintezés
intensyvumo sumaz¢jimg lemia antrosios fotosistemos
aktyvumo slopinimas (Gao et al., 2008) bei CO, fiksavimo
reakcijuy Kalvino cikle sutrikimas (Lidon, Ramalho, 2011),
ka parodé vidulastelinio CO; kiekio padidéjimas Spinaty
lapuose po poveikio praéjus kelioms valandoms (4 pav.).

UV-B poveikis fotosintezei taip pat siejamas su
transpiracijos ir zioteliy laidumo bei vandens naudojimo
efektyvumo (Qaderi et al., 2007) poky¢iais. Siame tyrime,
didZiausi transpiracijos intensyvumo ir zioteliy
pralaidumo poky¢iai nustatyti, dél silpnos 2 ki m? d* UV-
B spinduliuotés poveikio, tuo tarpu vidutinémis UV-B
dozémis paveikty $pinaty minéty rodikliy pokyéiai buvo
gerokai mazesni, ir vélgi didesni nuokrypiai buvo
,Andromeda‘ veislés (2 ir 3 pav.).

Mazéjant fotosintezés intensyvumui, kartu mazéjo ir
abiejy tirty veisliy S$pinaty vandens naudojimo
efektyvumas, ir vélgi kaip ir auk$¢iau minéty rodikliy
atveju skirtingos veislés augaly atsakas buvo skirtingas.
Silpnos UV-B spinduliuotés poveikis stipresnis buvo
,Matador® veislés vandens naudojimo efektyvumui, tuo
tarpu vidutinémis UV-B dozémis paveikty Spinaty vandens
naudojimo efektyvumo nuostoliai nors ir nezymiai, bet
velgi didesni buvo ,Andromeda‘ veislés (5 pav.). Taigi,
kaip jau buvo minéta auk$¢iau, skirtinguy augaly atsakas {
UV-B spinduliuotés poveiki priklauso nuo augaly
genetiniy,  skirtingy  morfologiniy, fiziologiniy ir
biocheminiy atsako i aplinkos poveiki savybiy (Hollosy,
2002; Xu, Qiu, 2007; Hideg et al., 2012).

ISvados

Silpna 2 kJ m? d* UV-B spinduliuoté $pinatus veike
silpniausiai, ir didesnis neigiamas poveikis buvo nustatytas
»Andromeda®“ veislei, kuomet fotosintezés intensyvumas
sumazéjo (10,4 %, p<0.05), lyginant su kontroliniais
augalais, o ,Matador® wveislei minéta spinduliuoté
statsitiSkai reikSmingos jtakos nedaré.

UV-B spinduliuoté skatino transpiracijos intensyvuma
ir didino zioteliy pralaiduma abiejy tirty veisliy augaly.
Kuomet 2 k] m? d* UV-B paveikty ,Matador* $pinaty
transpiracija net 73 % (p<0,05) virsijo kontroliniy augaly,
tuo tarpu 4 kJ m? d* UV-B spindulivotés poveikis §iai
veislei buvo statistiskai nereik§mingas (p>0,05).

Vidutinémis 4 ir 6 kJ m?d™* UV-B dozémis paveikty
Spinaty vandens naudojimo efektyvumo nuostoliai nors ir
nezymiai, bet 4 % ir 5 % (p>0,05) atitinkamai didesni buvo
»Andromeda“ veislés, lyginant su ,Matador*.

Remiantis gautais rezultatais galima daryti prielaida,
kad ,Andromeda‘ veislés $pinatai, lyginant su ,Matador*
yra, jautresni UV-B spinduliy poveikiui.
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Irena Janu$kaitiené, Sandra Sakalauskiené
The changes of photosynthetic parameters of ‘Matador’ and ‘Andromeda’ spinach under low and medium UVB radiation effect on the first day

Summary

The aim of this work was to investigate the changes of photosynthetic parameters of two varieties ‘Matador’ and ‘Andromeda’of Spinacia oleracea
L. on the day of the impact of low and medium UV-B radiation. Investigated plants were sown in vegetative pots with prepared neutral acidity peat
substrate. When the second true leaf unfolded, plants were exposed to 2, 4 and 6 kJ m?d™® UV-B radiation doses. Photosynthetic rate, transpiration rate,
stomatal conductance, intercellular CO, concentration and water use efficiency were measured with portable photosynthesis system LI-6400 after 2 hours
after the impact. The largest (25.5%, p<0.05) losses of photosynthetic rate was detected of 6 k] m?d™ UV-B radiation affected ‘Andromeda’ variety. 2 kJ
m2d* UV-B radiation had the weakest effect on spinach, and stronger negative effect was also observed for ‘Andromeda’ variety, when photosynthetic
rate decreased by 10.4%, (p<0.05) in comparison with the control plants, and for ‘Matador’ variety mentioned radiation did not affect statistically
significant. UV-B radiation caused the increases of transpiration rate and stomata conductance of both varieties of investigated plants. The highest
transpiration rate was detected of 2 kJ m?d™ UV-B affected ‘Matador’ spinach, which was even 73% (p<0.05) higher than the transpiration of control
plants, but 4 kJ m?d* UV-B radiation effect on this variety was statistically insignificant (p>0.05). Intercellular CO, concentration of UV-B exposed
plants increased from 8 to 19 %, but statistically insignificant (p<0.05). The highest 58.4% (p<0.05) decrease in water use efficiency was detected of 2 kJ
m? d? UV-B radiation affected ‘Matador’ spinach. Meanwhile, the losses of water use efficiency of 4 and 6 kJ m2d* UV-B doses affected spinach,
although were higher by 4 and 5% (p>0.05) respectively for ‘Andromeda’ variety. According to the results it can be assumed that, ‘Andromeda’ spinach
variety, compared with ‘Matador’ is more sensitive to UV-B investigated radiation impact.

UV-B, photosynthetic rate, transpiration rate, stomatal conductance, intercellular CO, concentration, water use efficiency

Gauta 2015 m. vasario mén., atiduota spaudai 2015 m. balandzio mén.
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