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Auganti prieţemio ozono koncentracija ir didėjantis UV-B spindulių srautas tiesiogiai veikia kultūrinius augalus. Kviečiai yra vieni svarbiausių 

javų, auginamų pasaulyje ir Lietuvoje. Kadangi UV-B ir O3 veikia augalus vienu metu, kompleksinio šių veiksnių poveikio tyrimai labai aktualūs, tačiau 

tokių tyrimų yra dar palyginti maţai. Šio tyrimo metu ţieminiai kviečiai (Triticum aestivum L.) ‘Ada’ buvo auginami vegetaciniuose induose, neutralaus 

rūgštumo durpių substrate. Darbe tirtas pavienis ir kompleksinis 3 kJ m-2d-1 ir 6 kJ m-2d-1 UV-B apšvitos ir 200 µg m-3 ozono ekspozicijos poveikis kviečių 
fotosintezės sistemai. Augalams išleidus 3 tikruosius lapelius, pradėtas poveikis, kuris tęsėsi 7 dienas. Paskutinę eksperimento dieną, po poveikio praėjus 

2 val., fotosintezės intensyvumo matavimo įrenginiu LI-6400, matuota fotosintezės ir transpiracijos intensyvumai, vandens naudojimo efektyvumas ir 

viduląstelinis CO2 kiekis. Nustatyta, kad kompleksinis ozono ir UV-B spinduliuotės poveikis buvo stipresnis uţ pavienį šių veiksnių poveikį. Didţiausi 

net 55,3 % (p<0,05) fotosintezės intensyvumo nuostoliai, lyginant su kontroliniais augalais, gauti esant kompleksiniam 200 µg m-3 O3 ir 6 kJ m-2d-1 UV-B 

poveikiui, o maţiausi 7,9 % (p<0,05) esant pavieniam 3 kJ m-2d-1 UV-B poveikiui. Abi tirtos UV-B spinduliuotės dozės didino transpiracijos intensyvumą 

ir viduląstelinį CO2 kiekį kviečių lapuose, tuo tarpu pavienis ozono poveikis minėtų rodiklių pokyčiams statsitiškai reikšmingos įtakos neturėjo. Vandens 
naudojimo efektyvumo pokyčių dėsningumai buvo panašūs, kuomet didţiausi 62,8 % nuostoliai, lyginant su kontroliniais augalais, nustatyti dėl 

kompleksinio 200 µg m-3 O3 ir 6 kJ m-2d-1 UV-B poveikio, o maţiausi 25,9 % (p<0,05) dėl pavienio ozono poveikio. 

UV-B, ozonas,  fotosintezės intensyvumas, transpiracijos intensyvumas, vandens naudojimo efektyvumas, viduląstelinis CO2 kiekis  

 
Įvadas 

Pastaruoju metu atliekama nemaţai tyrimų, kuomet 

stebimas kompleksinis skirtingų aplinkos veiksnių poveikis 

ţemės ūkio augalams, tačiau darbų apie kompleksinį O3 ir 

UV-B spinduliuotės poveikį yra palyginti maţai. V. G. 

Kakani ir kitų (2003) atliktų skirtingų tyrimų analizė 

parodė, kad UV-B ir ozono pavienis ir kompleksinis 

poveikiai nėra vienareikšmiai – vienuose tyrimuose 

nustatytas padidėjęs fitotoksiškumas augalams, o kituose 

gauta, kad kompleksinis poveikis nesiskyrė nuo pavienio. 

Dėl stratosferos ozono nykimo didėjantis UV-B 

spindulių srautas Ţemės paviršiuje, tiesiogiai veikia ne tik 

ţmonių sveikatą, bet ir kultūrinius augalus. Daugybės 

tyrimų rezultatai parodė, kad UV-B poveikis augalo 

vystymuisi gali būti daugialypis. Esant įvairaus 

intensyvumo ir trukmės UV-B spinduliuotės poveikiui, 

daţniausiai sumaţėja lapų plotas (Sheng Qiu, 2007), gali 

keistis lapų spalva, augalų biomasė (Kakani et al., 2003). 

Veikiant UV-B gali sutrikti CO2 fiksavimo reakcijos 

Kalvino cikle (Xu, Qiu, 2007), vyksta fotosintezės 

intensyvumo (Wei et al., 2003; Jukunen–Tiitto et al., 2005) 

ir transpiracijos pokyčiai (Xu, Sheng Qiu, 2007), keičiasi 

vandens naudojimo efektyvumas (Qaderi et al., 2007). 

Biocheminiu poţiūriu, UV-B gali paţeisti baltymus (Xu, 

Sheng Qiu, 2007), sukelti membranų, fitohormonų 

paţeidimus, paţeisti branduolio DNR, sumaţinti 

fotosintetinių pigmentų kiekį (Pliura et al., 2008). 

Nustatyta, kad ilgalaikis stiprus UV-B poveikis 

organizmams labai kenkia ir yra negrįţtamas (Aphalo, 

2003). 

Didėjant oro taršai ir ypač azoto oksidų išmetimams, 

paskutiniaisiais dešimtmečiais Lietuvoje prieţemio ozono 

koncentracija augo apie 1 % per metus ir palyginus su 

praeito šimtmečio pradţia, padidėjo daugiau nei du kartus 

(Girgţdienė, 2007). Padidėjusi ozono koncentracija gali 

neigiamai paveikti natūralias ir agrarines ekosistemas 

(Cape, 2008). Troposferos ozono poveikio augalams 

tyrimai rodo, kad didesnės koncentracijos ozonas sukelia 

įvairius išorinius augalų paţeidimus (Kuppers et al., 1994). 

Ozono dujos daţniausiai sumaţina fotosintezės 

intensyvumą (Runecles, Krupa, 1994), ţiotelių laidumą, 

todėl sutrinka CO2 patekimas į lapo mezofilio ląsteles, kur 

vyksta fotosintezė (Bussotti et al., 2007). Chroniškas 

ozono poveikis gali sumaţinti fotosintezės pigmentų 

koncentraciją (Scebba et al., 2003). Dėl ūmaus ozono 

poveikio augalai paţeidţiami labiau nei dėl ilgalaikio 

(Paoletti, Manning, 2007). 

Šio tyrimo tikslas – įvertinti pavienį ir kompleksinį 

UV-B spinduliuotės ir ozono poveikį kviečių (Triticum 

aestivum L.) fotosintezei. 

Tyrimų metodai 

Eksperimentas atliktas VDU Aplinkotyros katedroje. 

Ţieminiai kviečiai (Triticum aestivum L.) ‘Ada’ buvo 

auginami fitokamerose, kontroliuojamos aplinkos 

salygomis (fotoperiodas – 14 val.). Augalai pasėti į 

vegetacinius indus su neutralaus rūgštumo durpių 

substratu. Kviečiams išleidus 3 tikruosius lapelius, 

pradėtas pavienis ir kompleksinis UV-B ir ozono poveikis, 

kuris tęsėsi 7 dienas. Pavienio UV-B poveikio metu 

kviečiai kiekvieną dieną buvo švitinami 312 nm UV 

lempomis (TL 40W/12RS UV-B Medical, Philips) dviem 

skirtingomis dozėmis – 3 kJ m
-2

 d
-1

 ir 6 kJ m
-2 

d
-1

. Tiriant 

pavienį ozono poveikį kviečiams, ozono generatoriumi 

OSR-8 (Ozone Solutions, Inc.) 7 dienas buvo palaikoma 

vidutinė 200 µg m
-3

 ozono
 
koncentracija. Kompleksiniam 

UV-B ir ozono poveikiui tirti pasirinktos dvi poveikio 

grupės – 3 kJ m
-2 

 d
-1

 UV-B + 200 µg m
-3

 O3 bei 6 kJ m
-2 

d
-

1
 UV-B + 200 µg m

-3
 O3. Kontroliniai augalai buvo 

auginami optimaliomis augimo sąlygomis. 

Paskutinę eksperimento dieną, po poveikio praėjus 2 

val., fotosintezės intensyvumas (CO2 asimiliavimo greitis 

lape, µmol CO2 m
-2

s
-1

), transpiracijos intensyvumas (mmol 

H2O
-1

s
-1

), vandens naudojimo efektyvumas (µmol CO2 m
-

2
s

-1
/mmol H2O m

-2
s

-1
) ir viduląstelinis CO2 kiekis (µmol 

CO2 mol air
-1

) matuoti fotosintezės intensyvumo matavimo 

įrenginiu LI-6400 (LI-COR, JAV). Fotosintezės parametrai 

registruoti trečiojo kviečių lapo kas 3 sekundės, po 5 
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minutes atsitiktinai pasirinktų trijų iš kiekvieno tyrimų 

varianto augalų. Iš šių duomenų skaičiuotas momentinis 

fotosintezės parametrų vidurkis. 

Eksperimentų metu vidutinis lapo apšviestumas 

kvantais svyravo nuo 130 iki 150 μmol m
-2 

s
-1

; vidutinis 

santykinis drėgnis mėginio kameroje 25–40 %; anglies 

dioksido koncentracija bandinio kameroje 420–430 μmol 

CO2 mol
-1

; bloko ir lapo temperatūra buvo apie 23° C; oro 

srauto greitis – 400 μmol s
-1

. 
Statistinei analizei bei grafiniam gautų rezultatų 

pateikimui buvo naudojami programiniai paketai 

„STATISTICA“ ir „EXCEL“. Lyginant tyrimų atvejus 

skaičiuota Student’o t-kriterijaus p reikšmė.  

Rezultatai 

Nustatyta, kad didţiausi net 55,3 % (p<0,05) 

fotosintezės intensyvumo nuostoliai, lyginant su 

kontroliniais augalais, gauti esant kompleksiniam 200 µg 

m
-3

 O3 ir 6 kJ m
-2

d
-1

 UV-B poveikiui. Šių veiksnių 

kompleksinis neigiamas poveikis buvo reikšmingai  

didesnis (p<0,05) nei kompleksinis 200 µg m
-3

 O3 ir 3 kJ 

m
-2

d
-1

 UV-B poveikis. 
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1 pav. Kviečių fotosintezės (A) ir transpiracijos (B) intensyvumas esant 

pavieniam ir kompleksiniam UV-B spinduliuotės ir ozono poveikiui 
Fig. 1. The photosynthetic (A) and transpiration (B) rate of wheat under 

single and combined UV-B radiation and ozone impact 

Maţiausi 7,9 % (p<0,05) fotosintezės intensyvumo 

nuostoliai gauti esant pavieniam 3 kJ m
-2

d
-1 

UV-B 

poveikiui, kiek stipresnis buvo pavienis 200 µg m
-3

 O3 

poveikis, kuomet fotosintezės intensyvumas buvo 27,6 % 

(p<0,05) maţesnis, lyginant su kontroliniais augalais. 
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2 pav. Kviečių vandens naudojimo efektyvumas esant pavieniam ir 

kompleksiniam UV-B spinduliuotės ir ozono poveikiui 
Fig. 2. Water use efficiency of wheat under single and combined UV-

B radiation and ozone impact 
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3 pav. Kviečių viduląstelinė CO2 koncentracija esant pavieniam ir 

kompleksiniam UV-B spinduliuotės ir ozono poveikiui 

Fig. 3. Intercellular CO2  concentration of wheat under single and 
combined UV-B radiation and ozone impact 

Abi tirtos UV-B spinduliuotės 3 kJ m
-2

d
-1 

ir 6 kJ m
-2

d
-1

 

dozės bei kompleksinis 200 µg m
-3

 O3 ir 6 kJ m
-2

d
-1

 UV-B 

poveikis didino transpiracijos intensyvumą kviečių 

lapuose, atitinkamai 29,0 % (p<0,05) ir 15,4 % (p<0,05) 

bei 19 % (p<0,05), lyginant su kontroliniais augalais (1B 

pav.). Esant kompleksiniam 200 µg m
-3

 O3 ir 3 kJ m
-2

d
-1

 

UV-B poveikiui transpiracijos intensyvumas sumaţėjo 

11,0 % (p<0,05), lyginant su kontroliniais augalais. 

Pavienė 200 µg m
-3

 ozono koncentracija kviečių 

transpiracijos intensyvumui reikšmingos įtakos nedarė 

(p>0,05).   

Didţiausi 62,8 % (p<0,05) vandens naudojimo 

efektyvumo nuostoliai, lyginant su kontroliniais augalais, 

nustatyti dėl kompleksinio 200 µg m
-3

 O3 ir 6 kJ m
-2

d
-1

 

UV-B poveikio (2 pav.). Tuo tarpu  200 µg m
-3

 O3 ir 3 kJ 

m
-2

d
-1

 UV-B poveikis buvo silpnesnis, nes naudojimo 

efektyvumo nuostoliai siekė 30,5 % (p<0,05), lyginant su 

kontroliniais augalais. Maţiausi 25,9 % (p<0,05) šio 

rodiklio nuostoliai gauti dėl pavienio ozono poveikio. 

Taikytos 3 kJ m
-2

d
-1 

ir 6 kJ m
-2

d
-1

 UV-B spinduliuotės 

dozės bei  kompleksinis 200 µg m
-3

 O3 ir 6 kJ m
-2

d
-1

 UV-B 

poveikis reikšmingai didino viduląstelinį CO2 kiekį kviečių 

lapuose atitinkamai 3,0 % (p<0,05), 9,0 % (p<0,05) bei 9,7 

% (p<0,05) (3 pav.). Viduląstelinis CO2 kiekis reikšmingai 
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2,8 % (p<0,05) sumaţėjo esant kompleksiniam 200 µg m
-3

 

O3 ir 3 kJ m
-2

d
-1

 UV-B poveikiui. Tuo tarpu esant 200 µg 

m
-3

 ozono koncentracijos poveikiui reikšmingų skirtumų, 

lyginant su kontroliniais augalais, nenustatyta (p>0,05).   

Aptarimas 

Pavienis ir kompleksinis UV-B spinduliuotės ir ozono 

poveikis kviečių fotosintezės parametrus veikė neigiamai 

(1–3 pav.). Kiti autoriai, veikdami kviečius UV-B 

spinduliuote (Correia et al., 1999), ozonu (Feng et al., 

2008; Biswas et al., 2008) ir taikydami kompleksinį šių 

veiksnių poveikį (Ambasht, Agrawal, 2003; Zheng et al., 

2012) taip pat nustatė fotosintezės intensyvumo 

sumaţėjimą, lyginant su kontroliniais augalais. 

Fotosintezės intensyvumas, esant ozono (Bussotti et al., 

2007) ir UV-B spinduliuotės (Kakani et al., 2003; Xu, 

Sheng Qiu, 2007) poveikiui gali sumaţėti dėl Kalvino 

ciklo fermento Rubisco aktyvumo ir ţiotelių laidumo 

pokyčių. Šio tyrimo rezultatai rodo, kad didesnis neigiamas 

poveikis buvo fotosintezės fermentinėms reakcijoms nei 

ţiotelių laidumui. Kadangi esant UV-B ir ozono poveikiui 

didėjo tiek transpiracijos intensyvumas (1B pav.) tiek ir 

viduląstelinis CO2 kiekis (3 pav.), išskyrus kompleksinį 3 

kJ m
-2

d
-1

 UV-B ir ozono poveikį kuomet ţymiai sumaţėjo 

transpiracijos intensyvumas (1B pav.), kuris ir atspindi 

sumaţėjusį ţiotelių laidumą.  

Tirtos UV-B spinduliuotės dozės skatino (p<0,05) 

kviečių transpiracijos intensyvumą, tuo tarpu 200 µg m
-3 

ozono poveikis nesukėlė reikšmingų šio rodiklio pokyčių 

(1B pav.). Kompleksinio poveikio atveju, kviečių 

transpiracijos intensyvumas skyrėsi, t.y. esant silpnesniam 

3 kJ m
-2

d
-1

 UV-B ir ozono poveikiui transpiracijos 

intensyvumas sumaţėjo (p<0,05), o didesnės UV-B 

spinduliuotės poveikio atveju – didėjo (p<0,05). Kiti 

autoriai skelbia, jog lauko sąlygomis kviečius veikiant 

silpna 3,3 kJ m
-2

 d
-1

 UV-B spinduliuote (Correia et al., 

1999) ir 160±10 µg m
3
 ozonu (Li et al. 2011) transpiracijos 

intensyvumas reikšmingai maţėjo, lyginant su 

kontroliniais augalais. Tačiau panašiai kaip ir šiame 

tyrime, kito darbo rezultatai parodė, kad kompleksinis 

silpnos UV-B (tik 10 % didesnė lyginant su kontroliniais 

augalais) dozės ir ozono (200 µg m
-3

) poveikis taip pat 

reikšmingai sumaţino kviečių transpiracijos intensyvumą 

(Zheng et al., 2012).  

Tyrimo metu nustatyta, kad pavienio ir kompleksinio 

UV-B spinduliuotės ir ozono poveikio metu, maţėjant 

fotosintezės intensyvumui, maţėjo ir kviečių vandens 

naudojimo efektyvumas (2 pav.). Didţiausią neigiamą šio 

rodiklio atsaką sukėlė kompleksinis 200 µg m
-3

 O3 ir 6 kJ 

m
-2

d
-1

 UV-B poveikis. Neigiamą UV-B poveikį kviečių 

vandens naudojimo efektyvumui nustatė ir kiti autoriai, 

kuomet 4 mėnesius lauko sąlygomis veikiant augalus 3,3 

kJ m
-2

 d
-1

 UV-B spinduliuote, nustatytas 10,7 % šio 

rodiklio vertės sumaţėjimas, lyginant su kontroliniais 

augalais (Correia et al., 1999). Lauko sąlygomis veikiant 

sojas (Glycine max L.) 120 – 150 µg m
-3

 ozono 

koncentracija, nustatytas panašus kaip ir šio tyrimo atveju, 

25–29 % vandens naudojimo efektyvumo sumaţėjimas, 

lyginant su kontroliniais augalais (Jaoude et al., 2008). 

Vandens naudojimo efektyvumas esant UV-B poveikiui 

gali sumaţėti dėl sumaţėjusio fotosintezės našumo ir 

neigiamo poveikio fermentinėms fotosintezės reakcijoms 

(Xu, Qiu, 2007) bei sumaţėjusios biomasės (Zhao et al., 

2009). Tuo tarpu neigiamas ozono poveikis vandens 

naudojimo efektyvumui daugiau yra siejamas su ţiotelių 

laidumo pokyčiais (Jaoude et al., 2008). 

 Pavienis ozono poveikis gali maţinti viduląstelinį CO2 

kiekį augalų lapuose, šis sumaţėjimas vėlgi galimas dėl 

ţiotelių laidumo sumaţėjimo (Cao et al., 2009). Dėl šios 

prieţasties, viduląstelis CO2 kiekis galėjo sumaţėti esant 

kompleksiniam silpnesnės 3 kJ m
-2

d
-1

 UV-B spinduliuotės 

ir ozono poveikiui (3 pav.). Mokslinėje literatūroje 

skelbiami duomenys apie pavienį UV-B spinduliuotės ir 

ozono poveikį viduląsteliniam CO2 kiekiui gana skirtingi, 

vieni skelbia, kad lauko sąlygomis esant 3,3 kJ m
-2

 d
-1

 UV-

B spinduliuotės poveikiui, kviečių viduląstelis CO2 kiekis 

sumaţėjo, t.y., jis buvo 4,7 % maţesnis, lyginant su 

kontroliniais augalais (Correia et al., 1999). Kiti rašo, kad 

20 d. lauko sąlygomis veikiant kviečius 160±10 µg m
3
 

ozonu, viduląstelis CO2 kiekis reikšmingai nesiskyrė, 

lyginant su kontroliniais augalais (Li et al., 2011). Šio 

tyrimo rezultatai parodė, kad pavienis UV-B spinduliuotės 

ir kompleksinis 6 kJ m
-2

d
-1

 UV-B ir ozono poveikis didino 

kviečių viduląstelinį CO2 kiekį. Viduląstelinio CO2 kiekio 

didėjimas augalų lapuose gali atspindėti padidėjusį 

neigiamą poveikį fotosintezės fermentinėms reakcijoms, 

kuomet veikiant UV-B gali sutrikti CO2 fiksavimo 

reakcijos Kalvino cikle (Xu, Qiu, 2007).  

Išvados 

Kompleksinis ozono ir UV-B spinduliuotės poveikis 

buvo stipresnis uţ pavienį šių veiksnių poveikį. Didţiausi 

net 55,3 % (p<0,05) fotosintezės intensyvumo nuostoliai, 

lyginant su kontroliniais augalais, gauti esant 

kompleksiniam 6 kJ m
-2

d
-1

 UV-B ir 200 µg m
-3

 O3 

poveikiui, o maţiausi 7,9 % (p<0,05) esant pavieniam 3 kJ 

m
-2

d
-1 

UV-B poveikiui.  

Abi tirtos UV-B spinduliuotės dozės didino 

transpiracijos intensyvumą ir viduląstelinį CO2 kiekį 

kviečių lapuose.  

Didţiausi 62,8 % (p<0,05) vandens naudojimo 

efektyvumo nuostoliai, lyginant su kontroliniais augalais, 

nustatyti dėl kompleksinio 6 kJ m
-2

d
-1

 UV-B ir 200 µg m
-3

 

O3 poveikio, o maţiausi 25,9 % (p<0,05) dėl pavienio 

ozono poveikio.  
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Irena Januškaitienė, Eventas Šaučiūnas 
 

The response of photosynthetic parameters of Triticum aestivum L. to single and combined effect of UV-B radiation and ozone 
 

Summary 

 
Increasing ground level ozone concentration and UV-B radiation directly affect crops in different sites of the world. Wheat is one of the most 

important crops grown globally and in Lithuania. Unfortunately, there is an  inconsiderable ammount of researches about combined UV-B radiation and 

ozone impact on crops. For this reason such kind of investigations are relevant. The aim of this work was to investigate single and combined 3 kJ m-2d-1, 
6 kJ m-2d-1 UV-B radiation and 200 µg m-3 ozone impact on winter wheat (Triticum aestivum L. cv. ’Ada’) photosynthesis. Investigated plants were sown 

in vegetative pots with prepared neutral pH peat substrate. When third true leaf unfolded treatments were started and lasted seven days. Photosynthetic 

rate (CO2 assimilation rate in leaf), transpiration rate, water use efficiency and intercellular CO2 concentration were measured with portable 
photosynthesis system LI-6400 on the last (7th) day of the experiment. The experiment showed that combined UV-B radiation and ozone impact had 

higher negative effect on winter wheat photosynthesis than single UV-B or ozone impact. Combined 200 µg m-3 O3 and 6 kJ m-2d-1 UV-B radiation 

impact had the highest negative effect on photosynthetic rate, when mentioned indice value decreased by 55.3 % (p<0.05), compare to the reference 
treatment. Minimal effect on photosynthetic rate was detected when plants were exposed to single 3 kJ m-2d-1 UV-B radiation, mentioned indice value 

decreased by 7.9 % (p<0.05) respectively, compare to the reference treatment. Both investigated UV-B radiation doses increased wheat transpiration rate 

and intercellular CO2 concentration, whereas single ozone impact had no significant effects on mentioned indices. The highest negative effect on water 
use efficiency was detected when plants were exposed to combined 200 µg m-3 O3 and 6 kJ m-2d-1 UV-B radiation impact, and mentioned indice value 

decreased by 62.8 %, compare to the reference treatment. Minimal effect on water use efficiency was detected when plants were exposed to 200 µg m-3 

O3 concentration, and mentioned indice value decreased by 25.9 % (p<0.05) respectively, compare to the reference treatment. 
UV-B radiation, ozone, photosynthetic rate, transpiration rate, water use efficiency, intercellural CO2 concentration 

 
Gauta 2014 m. kovo mėn., atiduota spaudai 2014 m. balandžio mėn. 
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