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Trasy poveikis Hordeum sativum L. ir Panicum miliaceum L. fotosintezés rodikliy

pokyciams esant sausros stresui

Jovita Kunigiskyteé, Irena Januskaitiené

Vytauto Didziojo universitetas

Siuo darbu buvo siekta nustatyti trady poveikj vasarinio miezio (Hordeum sativum L.) ir paprastosios soros (Panicum miliaceum L.) fotosintezés
rodikliy poky¢iams esant sausros stresui. Buvo paruosti keturi skirtingi tyrimo variantai: augalai auginti tik neutralizuotos durpés substrate, substrata
papildant atitinkamai organinémis, mineralinémis traSomis bei naudotos purSkiamos lapy traSos. Pragjus 23 dienoms nuo augaly sudygimo, pusg
eksperimento varianty nustoti laistyti, pradétas sausros poveikis, kuris truko 10 dieny. Eksperimento pabaigoje neSiojamu fotosintezés intensyvumo
matavimo jrenginiu i$matuoti fotosintezes rodikliai. C; fotosintezés tipui priskiriamas Hordeum sativum L. ir C, tipui priskiriama Panicum miliaceum L.
esant skirtingam trgS§imui | sausros poveiki reagavo i§ esmés skirtingai. Naudojant traSas Sausros Streso salygomis abi augaly rasSys pasizyméjo
intensyvesne fotosinteze nei augalai auginti tik durpéje (p<0,05), i$skyrus miezius treStus mineralinémis traSomis (p>0,05), tadiau sausra mieziy
fotosintezg slopino stipriau nei sory. Patrg$ti mieziai esant sausrai pasizyméjo didesniu transpiracijos sumaz&jimu nei auginti be trasy, tuo tarpu Soros
atvirk§¢iai. Lyginant su kontrole (p<0,05), maziausi 41 % ir 15,7 % transpiracijos poky¢iai mieziuose ir sorose atitinkamai pastebéti naudojant
purskiamas lapy traSas. Sausra taip pat reikSmingai sumazino vidulastelini CO, kieki augaluose. Mieziuose augintuose durpéje (be trasy) vidulastelinis
CO; kiekis dél sausros poveikio reik§mingai padidéjo, lyginant su kontroliniais augalais (13,6 %, p<0,05), 0 sorose — sumazé&jo 40,5 %. Netresty mieziy
vandens naudojimo efektyvumas dél sausros poveikio sumazéjo 24,2 %, o sory padidéjo 61,5 %, lyginant su kontroliniais augalais (p<0,05). Tuo tarpu
treSty mieziy ir sory vandens naudojimo efektyvumas reik§mingai didéjo esant skirtingoms trasoms nuo 3,8 % iki 43,5 %, ir nuo 16 % iki 23 %

atitinkamai.
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Ivadas

Sausra yra vienas i§ labiausiai augalu produktyvuma
ribojan¢iy veiksniy visame pasaulyje ir gali biti
salygojamas tiek dirvozemio, tiek atmosferos vandens
trikumo, kuri lemia vykstantys klimato pokyciai.
(Ghonnum, 2009). Prognozuojama, kad iki 2050 mety
sausra bus rimta problema, apimanti daugiau nei 50 % visy
zemés tukio naudmeny (Vurukonda et al., 2016).

Sausros streso sukeliami efektai augaluose pasireiskia
placiame diapazone, nuo molekulinio iki morfologinio
lygmens ir yra akivaizdis visose augalo augimo
fenologinése stadijose (Farooq et al, 2009; Hamimi et al.,
2016). Taciau vandens trikumo poveikis augalams
priklauso nuo streso stiprumo laipsnio, taip pat augalo
genetikos, kadangi morfologijos, anatomijos, medziagy
apykaitos skirtumai paprastai lemia skirtinga ju atsaka i
stresoriaus poveiki (Hamim et al., 2016). Nors augaly
augimas  kontroliuojamas daugybés fiziologiniy,
biocheminiy ir molekuliniy procesy, taciau fotosintezé yra
pagrindinis procesas, kuris i§ esmés lemia augalo
vystymasi ir augima, nes fotosintezés metu pagaminta
cheminé energija yra naudojama kitiems metabolizmo
procesams (Ashraf, Harris, 2013). Priklausomai nuo
anglies asimiliacijos mechanizmo aukstesniuosiuose
augaluose ir dumbliuose skiriami C; ir C,; fotosintezés
keliai (Sage, Stata, 2015).

Pradiniuose vandens trikumo etapuose, kai santykinis
vandens Kkiekis virsija 70 % CO, asimiliacijos grei¢io
sumazéjimas siejamas su sumazéjusia vidulasteline CO,
koncentracija, kuri salygojama sumazéjusio zioteliy
laidumo. Esant tokioms salygoms, augalus vél apriipinus
vandeniu minétas fotosintezés slopinimas iSnyksta ir
maksimalus fotosintezés pajégumas iSlieka nepakitgs.
Taciau jeigu sausros poveikis ilgesnis ir santykinis vandens
kiekis tampa maZenis nei 70 % iki streso buves
fotosintezés pajégumas paprastai neatstatomas net ir
augalus aprupinus pakankamu vandens kiekiu (Ghannoum,
2009). Sausros stresas slopina fotosinteze dél apribotos
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CO, difuzijos i chloroplastus, sumazéjusio adenozino
trifosfato (ATP) ir nikotinamido adenino dinukleotido
fosfato (NADPH) naudojimo CO, asimiliacijali,
susilpnéjusio elektrony transporto 1l fotosistemoje (PSII),
taip pat Sios sistemos ir $viesa absorbuojanéiy kompleksy
struktiiriniy pazeidimy, chlorofilo sintezés, chloroplasty
strukttiriniy bei funkciniy pokyCiy, suintensyvéjusio
kvépavimo (Hura et al., 2007; Nouri et al., 2015),
perteklinés Sviesos eikvojimo aktyviy deguonies junginiy
gamybai (Nayyar, Gupta, 2006).

Dirvozemiai yra natfirallis maistiniy medZziagy rezervai,
taCiau Sie rezervai dazniausiai pasireiSkia augalams
neprieinamomis maistiniy medziagy formomis arba tik
labai nedidelé¢ dalis butiny maisto medziagy gaunama
kasmet biologinio aktyvumo ir cheminiy procesy
dirvozemyje metu. Todél trasos naudojamos siekiant
papildyti maistinémis medZiagomis dirvozemius, taip pat
maistiniai elementai padeda palengvinti ir sumazinti jvairiy
stresoriy poveiki (Chen et al., 2006; Waraich et al., 2011).
Tyrimais nustatyta, kad maistiniai elementai yra svarbas
daugeliui augaluose esanciy junginiy, pavyzdziui,
fermentams, aminoragstims, baltymams (Waraich et al.,
2011), taip pat treSimas teigiamai veikia dirvozemio buklg

(padidéja  organinés medziagos kiekis, poringumas,
vandens sulaikymo geba, sumazéja tankumas) (Celik et al.,
2010).

Todél Sio tyrimo tikslas buvo iStirti traSy poveiki
Hordeum sativum L. (C3) ir Panicum miliaceum L. (C,)
fotosintezés rodikliy pokyciams esant sausros stresui.

Tyrimy metodai

Tiriant traSy poveikj vasariniam mieziui (Hordeum
sativum L.) ir paprastajai sorai (Panicum miliaceum L.)

esant sausros stresui tyrimai buvo atlikti VDU
Aplinkotyros  katedros  kontroliuojamos  aplinkos
fitokamerose.

Augalai buvo sé¢jami { 0,5 | talpos vegetacinius indus
po 15 sékly. Paruosti 4 skirtingi tyrimy variantai: augalai
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auginti tik neutralizuotos durpés substrate, substrata
sodinimo metu atitinkmai papildant ,,DCM* organinémis,
»YaraMila complex“ mineralinémis traSomis, pakartotinai
Siomis traSomis treSta pragjus 19 dieny, bei augalams
iSleidus du tikruosius lapelius naudotos ,,Aton AZ“
purSkiamos traSos, kuriomis pakartotinai tr¢Sta praéjus po
pirmo purskimo 4 dienoms, ir trecia karta praéjus dar 8
dienoms.  TraSsu normos pagal rekomendacijas
perskai¢iuotos vegetacinio indo tariui. Fitokameroje,
kurioje auginami augalai buvo palaikoma 70-80 %
santykinis oro drégnumas, 14 val. fotoperiodas ir 21/14 °C
dienos/nakties temperattra. IS viso buvo 48 eksperimento
variantai, skirtingoms traSoms po 6 pakartojimus bei 6
pakartojimai auginami tik neutralizuotos durpés substrate.
Po 23 auginimo dieny 50 % eksperimento tyrimo varianty
nustoti laistyti, pradétas sausros poveikis, kuris truko 10
dienu. Likusi dalis (kontrolé) laistomi reguliariai. Substrato
drégmés kiekis jvertintas eksperimento pabaigoje svérimo
metodu. Nustatyta, kad reguliariai laistyty augaly substrato
drégmé buvo 70-80 %, o0 esant sausros poveikiui,
atitinkamai 50-60 %.

Eksperimento  pabaigoje  neSiojamu  fotosintezés
matavimo jrenginiu LI-6400 (LI-COR, JAV) i$matuota
fotosintezés intensyvumas (umol CO, m™?s™), transpiracija
(mmol H20 m? s, vidulastelinis CO, kiekis (umol CO,
mol oro™), vandens naudojimo efektyvumas (umol CO,
mmol H,0%). Rodikliams iSmatuoti buvo atsitiktinai
pasirinkta po tris pilnai i$sivyséiusius, vienodo amziaus
(3-io nuo apacios lapo) augaly lapelius, ir i§ kiekvieno
eksperimento varianto irenginys 5 minutes kas 3 sekundés
fiksavo S$iy rodikliy vertes. IS gauty kiekvieno rodiklio
duomeny skai¢iuotas momentinis fotosintezés rodikliy
vidurkis. Rodikliy matavimy metu vidutiné lapo
temperatiira buvo apie 23 °C, vidutinis lapo ap$viestumas
kvantais svyravo 130—150 umol m™ s, oro srauto greitis —
400 pumol s, anglies dioksido koncentracija bandinio
kameroje buvo 420-430 umol CO, mol™.

Matematinei duomeny analizei, grafiniam rezultaty
pateikimui buvo naudojami ,,STATISTICA* ir ,,EXCEL*
programiniai paketai. Varianty palyginimui skai¢iuota
Student’o t-kriterijaus p reikSmeé.

Rezultatai

1 paveiksle pateikta skirtingy trasy poveikis mieziy ir
sory fotosintezés intensyvumui esant sausros poveikiui.
Nustatyta, kad sausra statistiSkai reikSmingai Sumazino
mieziy fotosintezés intensyvuma  Visuose  tyrimo
variantuose lyginant su kontrole, tadiau traSos turéjo
teigiama poveiki, kadangi sausros salygomis patreStuose
mieziuose fotosintezé buvo gerokai intensyvesné nei
netrestuose (p<0,05), iSskyrus mineraliniy traSy atveju
(p>0,05). Maziausias fotosintezés intensyvumo slopinimas
pastebétas naudojant purSkiamas traSas lyginant su
kontrole (15 %, p<0,05). Sorose sausra nors ir neZymiai,
bet reikSmingai fotosintezg slopino tik organiniy trasy
atveju lyginant su kontrole (3,8 %, p<0,05). Kaip ir
mieziai, patrgStos soros esant sausros stresui pasizymeéjo
intensyvesne fotosinteze nei augintos tik durpéje (p<0,05).

TraSy poveikis transpiracijos intensyvumo poky¢iams
mieziuose ir sorose esant sausros poveikiui pateikta 2
paveiksle. Abieju rusiy augaluose sausra reikSmingai
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slopino transpiracijos intensyvumg visuose tyrimo
variantuose lyginant su kontrole (p<0,05). Pastebéta, kad
patreSti  mieziai esant sausrai pasiZyméjo didesniu
transpiracijos sumazéjimu nei auginti be trasy. Taciau
intensyviausia transpiracija vyko naudojant purskiamas
tradas, taip pat $iy traSuy atveju transpiracijos pokytis dél
sausros streso buvo 41 % mazesnis lyginant su kontrole.
Tuo tarpu esant sausros poveikiui patrgstos SOros
pasiZyméjo intensyvesne transpiracija nei netrgStos
(p<0,05), taip pat transpiracijos pokyciai buvo gerokai
mazesni lyginant su netrgStais augalais. Efektyviausios
sausros poveikyje buvo taip pat purSkiamos lapy traSos,
kadangi trgSiant Siomis traSomis pastebétas maziausias
transpiracijos slopinimas lyginant su kontrole (15,7 %).
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1 pav. Tra$u poveikis vasarinio miezio (Hordeum sativum L.) ir
paprastosios soros (Panicum miliaceum L.) fotosintezés intensyvumui
esant sausros stresui (vidurkis =+ Plg os)

Fig. 1. The impact of fertilizers on photosynthetic rate of barley
(Hordeum sativum L.) and millet (Panicum miliaceum L.) under the
impact of drought stress (means+ Clg s)
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2 pav. Trasy poveikis vasarinio miezio (Hordeum sativum L.) ir
paprastosios soros (Panicum miliaceum L.) transpiracijos intensyvumui
esant sausros stresui (vidurkis =+ Plg os)

Fig. 2. The impact of fertilizers on transpiration rate of barley
(Hordeum sativum L.) and millet (Panicum miliaceum L.) under the
impact of drought stress (means+ Clg o)

3 paveiksle pateikta trasy poveikis vidulastelinio CO,
Kiekiui mieziuose ir sorose esant sausros stresui. Gauti
rezultatai rodo, kad tre§tuose mieZiuose sausra reik§mingai
sumazino vidulastelini CO, kieki, 0 augintuose tik durpéje
vidulastelinis CO, kiekis reik§mingai padidéjo lyginant su
kontrole (13,6 %, p<0,05). Efektyviausios esant sausros
poveikiui buvo mineralinés trasos, kadangi treSiant Siomis
traSomis nustatytas maziausias vidulastelinio CO, kiekio
sumzéjimas lyginant su kontrole (14,1 %, p<0,05). Tuo
tarpu sorose vidulastelinis CO, Kiekis sausros poveikyje
visuose tyrimo variantuose buvo reik§mingai maZesnis
lyginant su kontrole (p<0,05). Tadiau prieSingai nei
mieziuose, vertinant traSy efektyvuma sausros salygomis
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netr¢stose sorose vidulastelinio CO, kiekis sumazéjo
stipriausiai (40,5 %), kuomet tresty augaly vidulastelinis
CO, kiekis sumazéjo daugiausiai iki 29,3 %. Maziausi
nuostoliai pastebéti mineraliniy trasy atveju lyginant su
kontrole (12,3 %, p<0,05).

Trasy poveikis vandens naudojimo efektyvumui
(VNE) mieziuose ir sorose sausros streso salygomis
pateikta 4 paveiksle. Nustatyta, kad patreStuose mieZiuose
esant sausrai vandens naudojimo efektyvumas padidéjo
nuo 3,8 % iki 43,5 %, o be trasy, atitinkamai, 24,2 %
sumazéjo lyginant su kontrole (p<0,05). Labiausiai VNE
sausros poveikyje iSaugo naudojant purskiamas lapy trasas
(43,5 %). Patrgstose sorose esant sausrai VNE taip pat
padidéjo 16-23 % lyginant su kontrole (p<0,05). Tac¢iau be
traSy augintos soros pasizyméjo dar didesniu VNE esant
sausrai lyginant su kontrole (61,5 %, p<0,05).
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3 pav. Trasuy poveikis vasarinio miezio (Hordeum sativum L.) ir
paprastosios soros (Panicum miliaceum L.) vidulastelinio CO; kiekiui
esant sausros stresui (vidurkis + Plg s)

Fig. 3. The impact of fertilizers on intercellular CO, concentration
of barley (Hordeum sativum L.) and millet (Panicum miliaceum L.) under
the impact of drought stress (means+ Clo gs)
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4 pav. Trasy poveikis vasarinio miezio (Hordeum sativum L.) ir
paprastosios soros (Panicum miliaceum L.) vandens naudojimo
efektyvumui esant sausros stresui (vidurkis =+ Pl gs)
Fig. 4. The impact of fertilizers on water use efficiency of barley
(Hordeum sativum L.) and millet (Panicum miliaceum L.) under the
impact of drought stress (means+ Clg os)

Aptarimas

Vandens trikumo sukeltas stresas laikomas labiausiai
augaly produktyvuma apribojanciu abiotiniu veiksniu, 0
fotosintezé yra viena i§ svarbiausiy fotocheminiy reakciju
augaluose, kurios metu absorbuota saulés Sviesos energija
yra paver¢iama { biologing energija. Fotosintezés
efektyvumas augaluose lemia galuting produkcija (Farooq
et al., 2009; Nouri et al., 2015). Augalai evoliucijos eigoje
iSvysté jvairius prisitaikymo mechanizmus, leidziancius
iSgyventi esant nepalankioms salygoms. Taciau maistiniy
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medziagy kiekis atlieka svarby vaidmeni augaly
prisitaikyme prie streso, maistiniai elementai naudojami
antioksidanty sintezei, gerina Sakny sistemos augima, kuri
palengvina vandens pasisavinima i§ gilesniy sluoksniy bei
didesnio pavirSiaus ploto, taip pat prisideda prie
efektyvesnio Zioteliy reguliavimo ir kt. (Waraich et al.,
2011).

Sausra priskiriama grupei stresoriy, kurie turi poveiki
dujy mainy charakteristikoms ir tokiu budu daro itaka
bendram fotosintezés pajégumui (Ashraf, Harris, 2013).
Pirmasis atsakas 1 vandens trikuma yra zZioteliy
uzdarymas, kuris sumazina vandens netekimg dél
transpiracijos ir tuo padiu apriboja CO, difuzija, todél
sumaz¢ja vidulasteline CO, koncentracija (Ghannoum,
2009; Farooq et al., 2009). Taciau teigiama, kad
tarplasteline CO, koncentracija sumazéja tik pradinése
vandens trikumo streso fazése. Vélesniuose sausros streso
etapuose daznai pastebima, kad tarplasteliné CO,
koncentracija  padidéja, kadangi sumazéja CO,
asimiliacijos greitis (Ghannoum, 2009). Sio tyrimo metu
pastebéta, kad dehidratacija reik§mingai  slopino
transpiracija, mazino vidulastelini CO, kieki, taip pat
slopino fotosintezg, taciau naudojant tra$as daZniausiai
nustatyti maZesni minéty rodikliy poky¢iai. Taip pat soros,
kurios priskiriamos C, fotosintezés tipui daugelio rodikliy
atzvilgiu buvo atsparesnés nei mieziai, priklausantys Cj
tipo augalams. C, augaly atsparesni sausrai lyginant su Cj
dél to, kad Sie augalai pasizymi anglies koncentravimo
mechanizmu, leidzian¢iu sukoncentruoti apie 12-20 karty
daugiau CO, ir tokiu budu apriboti fotokvépavima dél
zioteliy uzdarymo (Ashraf, Harris, 2013). Taip pat tyrimo
metu nustatyta, kad sausros poveikyje padidéjo vandens
naudojimo  efektyvumas, tadiau soros pasiZyméjo
aukstesnémis $io rodiklio vertémis nei mieziai. Vandens
naudojimo efektyvumo padidéjimas esant sausrai Siejamas
su zioteliy uzsivérimo sukeltu transpiracijos slopinimu. C,
augalai pasizymi didesniu vandens naudojimo efektyvumu
lyginant su C; augalais dél to, kad juose esantis anglies
koncentravimo mechanizmas neapriboja fotosintezés dél
CO, difuzijos. Tai sudaro salygas maksimaliai fotosintezei
vykti esant mazesniam zioteliy laidumui nei Cj rusyse
(Ripley et al., 2007; Farooq et al., 2009).

Fotosintezés rodikliy atveju efektyviausios buvo
purskiamos lapy traSos. Tai galima paaiskinti tuo, jog
sausros sukeltas transpiracijos slopinimas apriboja
maistiniy medziagy pasisavinimg $aknimis, sutrikdo
medziagy transportavima augaluose. PurSkiamy lapy trasu
efektyvumas pasireiSkia tuo, kad maistinés medziagos
nukreipiamos tiesiogiai { lapus ir greiciau absorbuojamos
(Hu et al., 2008).

ISvados

1. Abiem tirtoms augaly rt$ims trasos turéjo teigiama
poveiki esant sausros stresui, kadangi patrgsti augalai
pasizyméjo intensyvesne fotosinteze lyginant su netrgstais
(p<0,05). Mieziy fotosintezé buvo jautresné sausrai nei
sory.

2. Abiejy tirty raSiy augaluose sausra reikSmingai
slopino transpiracijos intensyvuma lyginant su kontrole
(p<0,05). Tadiau patreSty mieZiy transpiracijos pokyciai
buvo didesni esant sausrai nei auginty be trasy, o sorose —
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Jovita Kunigiskyté, Irena Januskaitiené
The impact of fertilizers on the changes of photosynthesis parameters of Hordeum sativum L. and Panicum miliaceum L. under drought stress

Summary

The aim of this work was to investigate the impact of fertilizers on the changes of photosynthetic parameters of Hordeum sativum L. and Panicum
miliaceum L. under the impact of drought stress. There were prepared four different plant cultivation variants: plants were grown only in neutralized peat
substrate, in substrate supplemented with organic or mineral fertilizer, as well as by using spray fertilizer on the leaves. After 23 days of cultivation, half
of the treatment variants were stopped to water and drought impact was started which lasted 10 days. At the end of the experiment, photosynthetic
parameters were measured using a portable photosynthesis measuring device. To C; photosynthesis type ascribable Hordeum sativum L. and to C, type
ascribable Panicum miliaceum L. responded significantly differently to the impact of drought. Under drought conditions the photosynthesis of both
fertilized plant species was more intensive than plants cultivated only in peat (p<0,05), with an exception of barley fertilized with mineral fertilizer
(p>0,05). And drought inhibited photosynthesis of barley stronger than of millet. During the drought, fertilized barley had higher transpiration decrease
than the ones cultivated without any fertilizer. However, millets showed the opposite results. Compared to control (p<0,05), the lowest 41 % and 15,7 %
transpiration changes in barley and millet respectively were observed by using spray fertilizer. Drought also significantly reduced intercellular
concentration of CO, in plants leaves. In barley cultivated in peat (no fertilizer) the intercellular CO, concentration under drought stress increased by
13,6 % significantly (p<0,05) compared to control, while in millet it decreased by 40,5 % (p<0,05). In barley cultivated without fertilizers the water use
efficiency under drought stress decreased by 24,2 % and in millet increased by 61,5 %, compared to control (p<0,05). While in fertilized barley and
millet the water use efficiency under drought stress increased both significantly under different fertilization from 3,8 % to 43,5 %, and from 16 % to 23 %
respectively.

Drought, fertilizers, photosynthesis, Hordeum sativum L., Panicum miliaceum L.
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