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Vasarinio miezio (Hordeum vulgare L.) ir s¢jamojo Zirnio (Pisum sativum L..)

atsparumas ozono poveikiui

Giedré Kaciené, Elena MaZonaité

Vytauto Didziojo universitetas

Sio tyrimo tikslas — itirti skirtingy ozono koncentracijy poveikj vasariniy mieziy (Hordeum vulgare L.) ir s¢jamyjy Zirniy (Pisum sativum L.)
augimui ir oksidacinio streso stiprumui bei jvertinti augaly atsistatymo galimybes po poveikio. Augalai auginti fitokamerose su automatiskai
kontroliuojama aplinka, 7 paras buvo veikiami skirtingomis suminémis ozono koncentracijomis: nuo 2500 pug m™ h iki 30000 pg m™ h. Pasibaigus
poveikio ir atsistatymo laikui buvo matuojama antzeminés dalies aukstis, sausoji masé bei oksidacinio streso stiprumg parodantis lipidy peroksidacijos
intensyvumas. Skirtingos ozono dozés mieziy ir zirniy augima veike skirtingai. Veikiant didziausiomis O3 dozémis mieZiy aukstis sumazéjo ~10 %,
zirniy — 15-20 % (p<0,05); mieZiy sausoji masé sumazgjo iki 22 % (p<0,05), tadiau Zirniy sausai masei ozonas reik§mingo poveikio netur¢jo. Jau
maziausia O3 doz¢ sustiprino vasariniy mieziy lapy lipidy peroksidacija. Poveikiui stipréjant, oksidaciniai pazeidimai tolygiai intensyvéjo ir tik veikiant
didziausioms dozéms lipidy peroksidacija toliau nebedidéjo ir buvo ~60 % didesné nei kontrolé. Tuo tarpu 0zono poveikis Zirniy lipidy peroksidacijos
nesustiprino. Mieziy augimo atsistatymo galimybés buvo Zenkliai geresnés nei Zirniy. DidZiausia ozono doze veikty mieziy auks¢io prieaugis, per
atsistatymo laikotarpj, nezymiai skyrési nuo kontrolés, o sausos masés prieaugis maz&jo proporcingai gautai ozono dozei. Tuo tarpu zirniy tjstamasis
augimas zenkliai susilpnéjo, o ozonu veikty augaly sausoji masé per atsistatymo laikotarpj nepadidéjo. Apibendrinant tyrimo rezultatus galima teigti, kad
vasariniai mieziai yra jautresni ozono poveikiui, bet jy atsistatymo galimybés geresnés. Séjamieji zirniai maZiau jautrus ozono poveikiui, bet jy

atsistatymas Zymiai silpnesnis.

Ozonas, oksidacinis stresas, lipidy peroksidacija, vasarinis miezis, séjamasis Zirnis.

Ivadas

Troposferos 0zonas — antrinis teralas, kuris tiesiogiai
nepatenka i§ jokiy emisijos S$altiniy, o susidaro
fotocheminése reakcijose, kuriose dalyvauja pirmtakai
tokie kaip azoto oksidai (NO,) ir lakieji organiniai
junginiai (LOJ) (Kulkarni et al., 2011). O; laikomas
fitotoksiskiausiu i§ visy oro terSaly (Girgzdiené ir kt.,
2009; Williamson et al., 2010). O; susidarymas ypac
palankus vasaros metu veikiant intensyviai Saulés
spinduliuotei, aukstai temperattrai ir auk§tam slégiui, todél
O3 koncentracija yra auksCiausia per daugumos augaly
vegetacijos laikotarpj (Jasinevi¢iené ir kt., 2013).

Ozono poveikis augaly derliui ir jo kokybei priklauso
nuo pirmtaky emisijos, lapy jsisavinimo gebos ir augalo
biocheminiy gynybos pajégumy. Jau senai zinoma, kad
didele ozono koncentracija paveikia fiziologines,
biochemines augalo savybes ir lemia Zemés tikio augaly
derliaus sumazéjimg (Feng, Kobayashi, 2009; Williamson
et al., 2010). Manoma, kad vienas i§ pagrindiniy ozono
poveikiy yra aktyviy deguonies junginiy (ADJ)
susidarymas, skatinantis deguonies toksisSkuma augalo
Igsteléje (Puckette, 2007; Iriti, Faoro, 2008).

Ozonas nepriskiriamas aktyviy deguonies junginiy
grupei, taciau vos per zioteles patekes j apoplasta, reaguoja
su vandeniu ir sudaro jvairius ADJ: superoksida,
vandenilio peroksida, hidroksilo radikalg. Po tiesiogiai
ozono sukeltos intensyvios ADJ sintezés, seka antra —
létesné, ilgesné ir  sunkiau nuslopinama, ADJ
koncentracijos kilimo banga, kylanti dél fiziologiniy
procesy, vykstanéiy mezofilio lastelése (fotosintezés bei
kvépavimo, antioksidacinés sistemos ir kt.) sutrikimy
(Wohlgemuth et al., 2002; Fiscus et al., 2005; Iriti, Faoro,
2008).

Be oksidacinio streso, ozono sukelti fotosintezés ir
angliavandeniy pernasos pokyciai taip pat daznai lemia
zemés Ukio augaly augimo ir derliaus nuostolius. Ozonas
slopina fotosintez¢ mazindamas Rubisco aktyvuma ir
koncentracijg, slopindamas Kalvino ciklo reakcijas (dél
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uzsivérusiy Zioteliy ir sumaZzéjusios CO, koncentracijos)
(Krupa et al., 2001; Andersen, 2003; Fiscus et al., 2005;
Iriti, Faoro, 2008). Pastebéta, kad ozonas skatina
fotosintezés produkty kaupimasi antzemingje dalyje, dél to
gali Zenkliai nukentéti Sakny bei $akniagumbiy augimas
(Andersen, 2003; Fiscus et al., 2005; Booker, 2009).

Pazemio ozono poveikis zemés ukio augalams yra
intensyviai tyrinéjamas. Taciau vis dar mazai yra Zinoma
apie suminiy ozono koncentracijy (AOT 80) — valandiniy
koncentracijy, vir§ijanéiy slenksting riba (80 pg m™)
sumos, jtaka zemés tikio augalams ir ypa¢ jy gebéjimui
atsistatyti po ozono poveikio. Taigi $is tyrimas yra skirtas
nustatyti skirtingyg AOT 80 poveikj vasarinio mieZio
(Hordeum vulgare L.) ir s¢jamojo zirnio (Pisum sativum
L.) augimui  bei plazminiy membrany lipidy
peroksidacijai, o taip pat iStirti ir palyginti augaly
atsistatymo po poveikio galimybes.

Tyrimy metodika

Augalai buvo auginami VDU aplinkotyros katedros
fitokamerose su automatiskai kontroliuojama aplinka: 14
val. fotoperiodu, 21,5 °C/16 °C dienos/nakties temperatiira,
15000 Lx apsvietimo intensyvumu.

Tiriamieji augalai (,,Aura DS“ veislés vasariniai
mieziai ir ,Pinokiai“ veislés séjamieji zirniai) auginti
durpiy substrato ir smélio miSinyje (santykis 2:1), daiginti
4 paras. Sékloms sudygus buvo pradétas taikyti ozono
poveikis, kuris truko 7 paras. Pasibaigus poveikiui, augalai
toliau auginti kontrolés salygomis, po 7 pary vertintas jy
atsistatymas.

Augalai  buvo  veikiami  suminémiS  0zOno
koncentracijomis (AOT80). Suminé ozono koncentracija
yra valandiniy koncentracijy, vir§ijan¢iy tam tikra
slenksting riba, suma. Siuo metu slenkstiné ozono
koncentracijos riba, iki kurios augalai nepatiria neigiamo
poveikio, yra 80 ug m™ h. Augalai veikti 350 pg m® O,
koncentracija tokj laikotarpj (dienos metu), kad bity
gautos §ios AOT80: 2500 pg m™ h, 5000 pg m™ h, 10000



ISSN 1822-1823 Zmogaus ir gamtos sauga 2016, ASU

ug m™ h, 20000 ug m’® h. Poveikio trukmé apskaiciuojama
pagal formulg:

Caorgo = *T* (C - 80), )

¢ia Cpor go — suminé ozono koncentracija; C — Oj

koncentracija kameroje; t — poveikio laikas, val. per
para; T — poveikio dieny skaicius.

Pasibaigus poveikio ir atsistatymo laikotarpiams,
buvo vertinamas antzeminés dalies aukstis, sausoji masé
bei oksidacinio streso stiprumg parodantis lipidy
peroksidacijos intensyvumas. Sausai masei hustatyti,
mieZiy antZzeminé dalis buvo dZiovinama termostate 60 °C
temperatiiroje 5 dienas.

Plazminiy membrany oksidacinio streso sukeliami
pazeidimai buvo nustatomi spektrofotometriskai, pagal
lipidy peroksidacijos galutinio produkto — malondialdehido
(MDA), koncentracija, naudojant tiobarbiturinés rtgsties
metoda (Blokhina et al., 2003).

Visi tyrimai atlikti trimis pakartojimais, matematinei
duomeny analizei bei grafiniam gauty rezultaty pateikimui
buvo naudojami programiniai paketai STATISTICA 8 ir
MS Excel. Rezultaty vidurkiy palyginimui skaiéiuota
Student’0 t-kriterijaus p reik§mé (kai o = 0.05).

Rezultatai ir juy aptarimas

Ozono poveikis augalams

Paveikus miezius ir zirnius skirtinga ozono doze,
nustatytas neigiamas poveikis antZeminés augaly dalies
augimui. Jau maziausia ozono dozé slopino augaly
tistamajj augimg. Tadiau mieziams mazos ir vidutinés Oy
koncentracijos poveikis buvo nezymus ir statistiSkai
nepatikimas ir tik veikiant didZiausiomis dozémis tigliy
aukstis sumazéjo ~10 %, lyginant su kontrole (p<0,05) (1
pav. A). PrieSingai, Zirniams stipréjantj neigiama poveikj
turéjo mazesnés, 2500-10000 pg m> h sumines
koncentracijos, tjstamajj augima slopinusio iki ~20 %
(p<0,05), o tolesnis poveikio stipréjimas silpnesnj atsakg —
zirniy aukstis sumazéjo 15-17 % (p<0,05) (1 pav. B).

Sausoji mieziy Gigliy masé mazéjo proporcingai 0zono
dozei (iskyrus 10000 pg m™ h atvejj). Stipriausias Os
poveikis slopino masés augima ~22 % (p<0.05) (1 pav. C).
Tuo tarpu zirniy masés augimui ozonas reikSmingos jtakos
neturéjo. Tik paveikus 10000 pg m® h sumine ozono
koncentracija pastebétas zymus (25 %) sausos masés
sumazéjimas. Taciau veikiant kitomis Oz dozémis sausa
zirniy mas¢ i§ esmés nesiskyré nuo kontrolés (1 pav. D).
Remiantis sausos masés, pagrindinio augaly augimo
rodiklio, pokyc¢iais galima daryti prielaida, kad ozonas
toksiskiau veikia mieZzius nei zirnius, kuriy masés augimui
net ir didziausios stresoriaus dozes reikSmingos jtakos

neturéjo.
Neigiamas 0zono poveikis augaly augimui pastebétas
ir kity autoriy tyrimuose. J. Sakalauskaités su

bendraautoriais (2010) atlikti ridikéliy tyrimai parodé, kad
slenksting O3 koncentracijg virSijan¢ios ozono dozés (80—
240 pg m) neigiamai veikia augalus. Kaip parodé ir is
tyrimas, augalo atsakas j ozono poveikj priklauso nuo
augalo rasies: genetiniy savybiy, zioteliy laidumo ir dujy
apykaitos ypatumy, biocheminiy gynybos pajégumy
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(Fuhrer, 2009). Ozono poveikio augaly rasims skirtumus
gali lemti ir angliavandeniy pernaSos ypatumai. Dél
smarkiai sustipréjusio kvépavimo, pasiprieSinimo bei
tolerancijos Oz poveikiui reakcijy, aktyvuojanéiy Rubisco
bei jvairiy antioksidanty sintez¢, 0zonas blokuoja
fotosintezés produkty pernasa | Saknis ir skatina jy
kaupimasi antzeminéje dalyje. D¢l to sumazéja Sakny/tgliy
masés santykis ir neigiamas poveikis igliams pasireiskia
silpniau (Andersen, 2003; Fiscus et al., 2005; Booker,

2009).
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Fig. 1. Shoots length and dry biomass of barely (A, C) and pea (B, D)
after O treatment
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Skirtingos Os; dozés mieziy lapuose sukélé stipresne
lipidy peroksidacija palyginti su zirniais. Stipréjant ozono
poveikiui MDA koncentracija mieziuose smarkiai iSaugo.
Jau veikiant maZiausiai 0zono dozei (2500 pg m™ h) MDA
koncentracija padidéjo 8 % (p<0,05). Didéjant ozono dozei
lipidy peroksidacija proporcingai stipréjo. Taciau nuo
10000 pg m™ h suminés Oz koncentracijos, kuriai veikiant
MDA kiekis padidéjo ~60 % (p<0,05), tolesnis ozono
dozés augimas nebesukélé dar stipresnio atsako (2 pav. A).
Zirniy lapy lipidy peroksidacijai esminés jtakos turéjo tik
didziausia Os dozé (30000 pg m> h), tagiau ji MDA
koncentracijg sumazino ~22 % (p<0,05) (2 pav. B).

Neigiamas ozono poveikis augalams daZniausiai
siejamas su lapuose sukeliamu oksidaciniu stresu
(Wohlgemuth et al., 2002; Fiscus et al., 2005; Iriti, Faoro,
2008). Kadangi Os, patekes | apoplasta sudaro jvairius
aktyvius deguonies junginius (ADJ), jautresniuose
augaluose Sios dujos dazniausiai sukelia stipry oksidacinj
stresg (Kaciené et al., 2015). Augaly tolerancija O3
poveikiui padidina raSies ir augimo sglygy nulemtos
savybés, ypa¢ antioksidacinés sistemos pajégumas
nukenksminti ADJ (Timonen et al., 2004; Iriti, Faoro, 2008
ir kt.). Vienas i§ pagrindiniy antioksidanty, mal§inanéiy Og
sukeliamg oksidacinj stresg yra askorbo riigstis (vitaminas
C). Jo reikSm¢ lemia tai, kad biitent Sis nefermentinis
antioksidantas vyrauja apoplaste, kur pirmiausiai yra
inicijuojama ADIJ sintezé¢, o kity antioksidanty beveik
neaptinkama. Siame tyrime nustatyty didesnj mieZiy
jautruma ozono poveikiui i§ dalies gali paaiskinti faktas,
kad mieziy (taip pat ir kvieCiy), mezofilio lasteliy sienelés,
lyginant su kitais augalais, yra plonos ir apoplaste
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askorbatas spéja neutralizuoti tik dalj ADJ, nes jie labai
greitai patenka j lasteles (Kangasjarvi et al., 2005).
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2 pav. MDA koncentracija mieziy (A) ir zirniy (B) lapuose po O3
poveikio ir atsistatymo laikotarpio
Fig. 2. MDA concentration in barely (A) and pea (B) leaves after O3
treatment and the period of recovery

Augaly atsistatymas po ozono poveikio

Pasibaigus Os; poveikio laikotarpiui buvo tiriamas
augaly gebéjimas atsistatyti po patirto poveikio. IS 3 pav.
pateikty duomeny matyti, kad ozonu veikti vasariniai
mieziai per atsistatymo laikotarpj augo prasCiau nei
kontroliniai, tadiau augaly auksCio pricaugis kito
neproporcingai ozono dozei. Maziausias prieaugis buvo
budingas vidutine ozono koncentracija (5000 pg m? h)
veiktiems augalams — 63 %, ty. 13% maZesnis nei
kontrolés (p<0,05). Tuo tarpu didziausia Oz doze veikty
mieziy auks$cio prieaugis nesiskyré nuo kontrolés (3 pav.
A). PrieSingai, zirniy auks¢io prieaugis mazéjo beveik
proporcingai gautai 0zono dozei ir 20000 pug m™ h poveikj
patyrusiy augaly aukséio prieaugis buvo ~5 %, t.y. daugiau
nei du kartus mazesnis nei kontrolés (3 pav. B).
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Fig. 3. Increment of barely (A, C) and pea (B, D) shoots length and
dry biomass during the period of recovery after O; treatment

Zymiai geresné mieziy atsistatymo tendencija matyti ir
i§ sausos masés prieaugio: mieziy sausos masés prieaugis
mazejo proporcingai ozono dozei (iSskyrus didziausig Os
koncentracijg), tuo tarpu vidutinémis ir didelémis ozono
koncentracijomis veikti Zirniai sausos masés per
atsistatymo laikotarpj i§ esmés nepriaugo (3 pav. C ir D).

Vasariniy mieziy ir s¢jamyjy zirniy lipidy
peroksidacijai atsistatymo laikotarpis taip pat turéjo
skirtingos jtakos. Mieziy kontrolés ir mazesnémis ozono
dozémis veikty augaly lipidy peroksidacija per atsistatymo
laikotarpj sustipréjo apie 30 %. Taigi, ozono poveikj patyre
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augalai savo tolesniu oksidacinés biklés vystymusi
nesiskyré nuo kontrolés, o jy lapy lipidy peroksidacijos
stipréjimas greidiausiai buvo sukeltas ne O3 poveikio, o
lapy senéjimo procesy. Tuo tarpu stipry poveikj patyre
mieZiai atsistaté Zymiai geriau — jy lapuose oksidacinis
stresas netgi susilpnéjo. DidZiausia ozono doze veikty
mieziy lipidy peroksidacija susilpnéjo 26 % (2 pav. A). Tai
rodo efektyvy atsistatymg po stipraus ozono poveikio:
sustipréjusj gynybinj, antioksidacinj atsakg, nepaisant
akivaizdziy  oksidaciniy = pazeidimy,  pasireiSkusiy
ekspozicijos metu ir i$ karto po poveikio.

PrieSingai nei mieZziy, zirniy kontrolés ir mazesnémis
O; koncentracijomis veikty oksidacinis stresas per
atsistatymo laikotarpj susilpnéjo. Kaip ir mieziy atveju, tai
reiSkia ne ozono poveikio padarinius, ta¢iau normalaus
vystymosi eigoje vykstanCius pokycius. Kita vertus,
stipréjant ozono poveikiui, Zzirniai per atsistatymo
laikotarpj patyré intensyvesnj oksidacinj stresa. Atsistatant
po stipriausio Oz poveikio MDA koncentracija padidéjo
~25 % lyginant su i$ karto po poveikio buvusia verte
(p<0,05) (2 pav.). Taigi, Zirniai per atsistatymo po stipraus
ozono poveikio laikotarpj patyré stipresnius pazeidimus
nei per pati poveikj. Kity tyréjy duomenimis, 0z0Ono
sukeltas oksidacinis stresas gali islikti net ir poveikiui
pasibaigus. Tokiu atveju ADJ sintezg sukelia ne tiesioginés
O; reakcijos apoplaste, taciau fiziologiniy procesy
(fotosintezés, kvépavimo) sutrikimai ir antioksidacinés
sistemos pajégumo sumaz¢jimas (Wohlgemuth et al.,
2002; Fiscus et al., 2005; Kangasjarvi et al., 2005). Taigi
séjamieji zirniai, nors ir patyré nereikSmingus oksidacinius
pazeidimus stipraus Oz poveikio metu, pasibaigus
poveikiui nesugebg¢jo iSlaikyti pirminio atsparumo ir grjzti
iki normalios fiziologinés biuklés.

ISvados

1. Did¢janti suminé O3 koncentracija neigiamai veiké
vasariniy mieziy ir séjamyjy zirniy augimg. Mieziai buvo
Zymiai jautresni ozono poveikiui nei zirniai, kuriy tgliy
sausoji biomasé i§ esmés nepasikeité net ir veikiant
didziausioms O3 dozéms.

2. Mieziy lapuose didéjanti O dozé sukélé
stipréjanéig  lipidy  peroksidacija, kurios lygmuo
nusistovéjo tik suminei ozono koncentracijai pasiekus
10000 pg m™ h. Tuo tarpu Zirniy lapuose net ir didziausios
O3 dozés oksidacinio streso reikSmingai nesustiprino.

3. Vasariniy mieziy atsistatymo po ozono poveikio
galimybés, vertintos pagal Tigliy antzeminés dalies augima
ir oksidaciniy pazeidimy intensyvuma, buvo zymiai
geresnés nei séjamyjy zirniy, kurie po didesniy ozono
doziy nesugebéjo atstatyti normalaus augimo ir patyré
stipré¢jancius oksidacinius pazeidimus.
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Giedré Kaciené, Elena Mazonaité
Spring barley (Hordeum vulgare L.) and field pea (Pisum sativum L.) resistance to ozone impact

Summary

The aim of this study was to investigate the impact of different ozone concentrations for spring barley (Hordeum vulgare L.) and field pea‘s (Pisum
sativum L.) growth and oxidative stress as well as to assess the recovery opportunities of plants after effects. Plants were grown in phytotron chambers
and immediately after emergence were exposed to different sum concentrations of O (varying in the range of 2500-30000 pg m™ h). After the periods of
O3 exposure and recovery, shoots height and dry biomass, as well as intensity of lipid peroxidation (MDA concentration) were measured. Plants growth
was affected differently by increasing ozone concentrations. The shoots length was decreased in both plants species. In contrast, dry biomass of barley
decreased in line with increasing O; concentrations, whereas growth of pea plants was not altered even by the highest doses of the stressor. Similar effect
was noticed in lipid peroxidation. Recovery of barley was remarkably better as compared to pea plants. The increment of shoots height was the same as
in control plants and growth of dry biomass during the period of recovery decreased in line with increasing O3 concentration. In contrast, height of pea
shoots significantly decreased and accumulation of dry biomass did not occurred at all in plants, exposed to high doses of the stressor. Summarizing the
results of this study it can be stated that spring barley is more sensitive to O3 impact as compared to field pea; however, barley has much higher potential
of recovery than pea plants.

Ozone, oxidative stress, lipid peroxidation, spring barley, field pea
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