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Tyrimai atlikti Aleksandro Stulginskio universiteto Jungtiniy tyrimy
centro (ASU JTC) Agrobiotechnologijos laboratorijoje. Tirtas egzoge-
ninio prolino poveikis fotosintezés parametry (maksimalus kvanty
nasumas, efektyvus kvanty na§umas, nefotocheminis gesinimas ir fo-
tocheminis gesinimas), tirpiyjy sacharidy ir endogeninio prolino po-
ky¢iy dinamikai zaliosios $erytés augaluose sausros salygomis. Sausros
salygos sudarytos augalams esant 13 fenologinéje fazéje (pagal BBCH
skale), juos auginant programuojamoje auginimo kameroje. Nustatyta,
kad sausros salygos skatino endogeninio prolino ir tirpiyjy sachari-
dy kaupimasi Zaliosios Serytés augaluose, ta¢iau mazino maksimaly
ir efektyvy kvanty naSumus bei didino nefotocheminj ir fotocheminj
gesinimg. Maksimalaus kvanty na$umo ir endogeninio prolino kiekio
padidéjimas bei fotocheminio gesinimo sumazéjimas 15 ir 30 mM dél
egzogeninio prolino koncentracijy poveikio didino zaliosios Serytés
atsparumg sausrai. PurS$kimas per lapus 45 mM egzogeninio prolino
koncentracija inhibavo Zaliosios $erytés fotosintezés sistemos veikla
sausros salygomis.

Raktazodziai: fotosintezés parametrai, prolinas, tirpieji sacharidai,
sausra, zalioji Seryté
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sugeria chlorofilo ir karotinoidy molekulés. Su-
zadinta energija perneSama | reakcijos centrs,

Pastaraisiais metais ypa¢ daug démesio skiriama
klimato kaitos vertinimui ir kintancios aplinkos
poveikio tyrimams. Tarpvyriausybinés klimato kai-
tos komisijos ataskaitoje teigiama, kad dél klimato
kaitos poveikio visuose Zemynuose oro tempera-
tara pakilusi 0,85 °C (IPCC, 2014). Ypac didelius
issukius patiria Zemés tkis. Dél gauséjanciy sausry
ir kar$c¢io protrikiy prognozuojamos ekonominés
grésmeés (Christensen, Christensen, 2007; Dali,
2013; Trenberth et al., 2014). Europoje isskir-
tos svarbiausios su klimato kaita susietos rizikos
(sausra, Saltis ir drégmés perteklius) reik§mingos
ir Lietuvai (Stuoge ir kt., 2012).

Fotosintezés proceso $viesos fazé siejama su
antragja fotosistema (FSII), sudaryta i§ reakcijos
centro ir anteninio komplekso, kuriame $viesg

kuriame vyksta vandens fotolizé ir iSlaisvinamas
molekulinis deguonis. Tik 2-5 % absorbuotos la-
puose $viesos energijos panaudojama tiesiogiai fo-
tosintezés procesui — fotocheminei energijai. Kita
pertekliné suzadinta energija gali bati issklaidyta
kaip $iluma ir i$spinduliuota chlorofilo fluorecen-
cijos metu (Lambrev et al., 2012). Vandens defici-
to salygomis dél difuzijos ir biocheminiy procesy
sutrikimo inhibuojamas fotosintezés intensyvu-
mas, sumazéja CO, fiksavimas bei augaly augi-
mas. Fotosintezés greitis sumazéja daugiausia dél
uzsivérusiy zioteliy, transpiracijos sulétéjimo, lapy
temperatiros padidéjimo, lastelés membrany pa-
zaidy, fermenty, dalyvaujanciy ATP sintezéje,
veiklos sutrikimy (Mohammadkhani, Heidari,
2007; Flexas et al., 2008; Pinheiro, Chaves, 2011).
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Vienas i§ budy su$velninti zalingg streso po-
veikj augalams - optimizuoti maisto medziagy
pasisavinimg purskiant augalus per lapus. Todél
nuolat ie§koma junginiy, pasizyminciy antistresi-
némis savybémis, netoksisky aplinkai ir Zmogui.
Aminoragstys yra gyvybidkai butinos baltymy
sintezei, nulemianc¢ios medziagy apykaita streso
metu (Less, Galili, 2008). Aminorugs¢iy prepara-
tai skatina fotosinteze, reguliuoja osmosinj slégj,
zioteliy veikla, dalyvauja metabolizme, skatina
$akny vystymasi (Meijer, 2003). Purskiant auga-
lus egzogeniniais preparatais aktyvios medziagos
greitai absorbuojamos ir tiesiogiai jjungiamos j
gyvybinius procesus. Papildomas tresimas per
lapus turi jtakos ir augaly mitybai per $aknis.
Nustatytas teigiamas aminoragsciy komplekso
poveikis zieminiy kviediy ir vasariniy mieziy fo-
tosintezés sistemai sausros salygomis (Hammad,
Ali, 2014; Mazuolyté-Miskiné ir kt., 2014).

Tyrimy tikslas - jvertinti egzogeninio prolino
poveikj zaliosios Serytés atsparumui sausrai.

TYRIMU METODAI IR SALYGOS

Tyrimai atlikti ASU JTC Agrobiotechnologijos
laboratorijoje. ] 0,1 x 0,12 m vegetacinius indus
su substratu iSséta po 50 zaliosios Serytés sékly.
Augalai auginti programuojamoje auginimo ka-
meroje esant 25/18 °C (dieng / naktj) tempe-
ratirai, 16/8 val. (dieng / naktj) fotoperiodui ir
150 umol m™ s! ap$viestumui. Sausros salygos
(substrato drégnis 20-30 %) buvo sudarytos au-
galams esant 13 fenologinéje fazéje (pagal BBCH
skale). Tiriamieji augalai nupurksti 15, 30, 45 mM
koncentracijy prolino tirpalais. Kontrolinio varian-
to augalai nupurksti distiliuvotu vandeniu. Foto-
sintezés parametrai, prolino ir tirpiyjy sacharidy
kiekiai nustatyti po 4, 8, 12 ir 16 sausros dieny.
Stresinés salygos eliminuotos palais¢ius augalus.
Po 2 dieny, esant 65-70 % substrato drégniui, nu-
statyti fotosintezés parametrai, prolino ir tirpiyjy
sacharidy kiekiai.

Fotosintezés parametrai (maksimalus kvanty
nasumas, efektyvus kvanty nasumas, nefotoche-
minis gesinimas ir fotocheminis gesinimas) nusta-
tyti fluorimetru (IMAGING-PAM M-series, Walz,
Germany). Prolino kiekis nustatytas taikant mo-
difikuotg ninhydrino metoda (McClinchey, Kott,
2008). Bendrieji tirpieji sacharidai jvertinti antro-

no metodu (Yemm, Willis, 1954). Matavimai atlik-
ti spektrofotometru (Spectro UV-VIS Dual Beam
Labomed, Inc, USA). Tyrimo duomeny statistiné
analizé atlikta naudojantis kompiuterinémis pro-
gramomis i§ programy paketo SELEKCIJA (Tara-
kanovas, Raudonius, 2003).

TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Sausros stresas gali inhibuoti fotosintezés elektro-
ny transporty antroje fotosistemoje (FSII) (Chen,
Hsu, 1995). Fotosintezés intensyvumui vertinti
naudojamas chlorofilo a fluorescencijos metodas,
kuris atspindi chlorofily efektyvumg, elektrony
pernasa FSII. Fotosintezés sistemos reakcija j stre-
siniy veiksniy poveikj vertinama pagal jvairius
parametrus, pavyzdziui, pagal efektyvaus kvan-
ty naSumo reikSmes (Baker, Rosengvist, 2004).
Efektyvus kvanty naSumas labai jautrus rodiklis,
tinkamai apibadinantis augalo fotosintetinancios
sistemos bukle. Manoma, kad efektyvaus kvanty
nasumo sumazéjimas parodo FSII reakcijos centry
pazeidima (Nar et al., 2009).

Misy tyrimais nustatyta, kad sausros stresas
sumazino maksimaly ir efektyvy kvanty nasuma
IT fotosistemoje Zaliosios Serytés lapuose (1 pav.).
Maziausias maksimalus kvanty na$umas nusta-
tytas po 16 sausros dieny, taciau, palyginti su 8
ir 12 sausros dienomis, skirtumai neesminiai ir
statistiskai nepatikimi.

Efektyvus kvanty na$umas statistiskai patiki-
mai mazéjo iki 12 sausros dieny ir buvo 1,75 kar-
to mazesnis, palyginti su kontroliniais augalais.
Tolesnis sausros trukmeés ilginimas §iam parame-
trui esminés jtakos neturéjo. Sumazéjes maksi-
malus ir efektyvus kvanty nasumas parodé, kad
sausra slopina FSII funkcijas. Manoma, kad tai
vyksta dél fotoinhibicijos FSII (Moustakas et al.,
2011).

Palais¢ius augalus maksimalus ir efektyvus
kvanty naSumai labai padidéjo, taciau buvo sta-
tistiskai patikimai 14,3 ir 10,12 % mazesni, paly-
ginti su sausra nepaveiktais augalais. Gauti rezul-
tatai leidZia daryti prielaida, kad Zaliosios $erytés
antroji fotosintezés sistema nepajégé visiskai atsi-
statyti po 16 sausros dieny.

Fotosintezés procesas vandens deficito salygo-
mis ihibuojamas, kai dél per didelio absorbuoto
energijos srauto energija FS(II) sistemoje negali
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1 pav. Sausros poveikis maksimaliam ir efektyviam kvanty naSumui zaliosios Serytés lapuose (tarp
varianty vidurkiy, pazyméty ne ta pacia raide (mazosiomis raidémis — maksimalus kvanty nasumas,
didziosiomis - efektyvus kvanty nasumas), skirtumai yra esminiai (P < 0,05))

Fig. 1. The effect of drought on the maximum and effective quantum yield in leaves of green foxtail
(means not sharing a common letter (in lower case letters — maximum quantum yield, in capital let-
ters — effective quantum yield) are significantly different (P < 0.05))

i$sisklaidyti jprastu budu. Tai sukelia pertekline
suzadinimo energija ir pasireiskia fotoinhibicinis
efektas (Biehler, Fock, 1996). Mokslininkai teigia,
kad nefotocheminis gesinimas i§sklaido pertekline
energija i Silumg palaikant fotosistemos veikla
jvairiy stresy salygomis (Efeoglu et al., 2009; Hu-
ang et al, 2013). Ilginant sausros trukme nefo-
tocheminis gesinimas zaliosios Serytés augaluose
padidéjo nuo 0,016 iki 0,05, palyginti su sausra
nepaveiktais augalais (2 pav.).

Tuo tarpu fotocheminis gesinimas Zzaliosios
Serytés augaluose dél sausros poveikio padidéjo
nuo 0,06 iki 0,17, palyginti su augalais, augintais
jprastomis drégmés salygomis. Didelé fotochemi-
nio gesinimo reik§mé rodo, kad apsauginiai regu-
liacijos mechanizmai yra nepakankamai efektyviis
(Reddy et al., 2004). Palais¢ius augalus nefotoche-
minis ir fotocheminis gesinimas statistiskai patiki-
mai sumazéjo, palyginti su sausra paveiktais auga-
lais, taciau nepasieké pradinio lygio.

Dél biotinio ir abiotinio streso daugelis augaly
kaupia aminoragstj — proling (Kavi Kishor et al.,
2005; Kumar et al, 2010). Prolinas dalyvauja

daugelyje lasteliy metabolizmo reakcijy: aktyvi-
na kvépavimg, reguliuoja deguonies asimiliacija,
yra NH, grupés donoras aminortgs¢iy sintezéje.
Augalui patekus | nepalankias salygas prolinas
vykdo ir apsaugine funkcija (Patton et al., 2007;
Dorflling et al., 2009; Gothandam et al., 2010),
kaip osmolitas padeda saugoti azoto ir anglies
atsargas (Hare, Cress, 1997). Augaly fiziologiné
baklé daznai vertinama pagal endogeninio pro-
lino kiekj vegetatyviniuose organuose (Kishita-
ni et al.,, 1994; Skuodiené, 1996). Sacharidai yra
pirminés medziagos, dalyvaujancios daugelyje
augalo augimui ir vystymuisi reikalingy metabo-
lizmo reakcijy (Loreti et al., 2001; Halford et al.,
2010). Sacharidy kokybiniai ir kiekybiniai poky-
¢iai koreliuoja su streso tolerantiskumu, o jy kau-
pimasis priklauso nuo genotipo, augalo iSsivysty-
mo tarpsnio ir streso intensyvumo (Chaves et al.,
2003; Halford et al., 2010). Nors sacharidy signaly
perdavimo ir geny ekspresijos mechanizmai néra
visi$kai istirti, manoma, kad jie reguliuoja biosin-
teze ir organiniy medziagy kaupimasi (Ho et al.,
2001).
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2 pav. Sausros poveikis nefotocheminiam ir fotocheminiam gesinimui zaliosios Serytés lapuose

(tarp varianty vidurkiy, pazyméty ne ta pacia raide (mazosiomis raidémis — nefotocheminis gesi-

nimas, didziosiomis - fotocheminis gesinimas), skirtumai yra esminiai (P < 0,05))

Fig. 2. The effect of drought on non-photochemical and photochemical quenching in leaves of green

foxtail (means not sharing a common letter (in lower case letters — non-photochemical quenching, in
capital letters - photochemical quenching) are significantly different (P < 0.05))

Dél sausros Zaliosios Serytés augaluose statistis-
kai patikimai didéjo prolino ir tirpiyjy sacharidy
kiekiai (3 pav.). Po 16 sausros dieny augaly antze-
minéje dalyje prolino ir tirpiyjy sacharidy kiekiai
padidéjo atitinkamai 61,8 uM g™ ir 107,7 mg g/,
palyginti su kontrole. Palais¢ius augalus tirpiyjy
sacharidy kiekis sumazéjo iki pradinio lygio, o
prolino kiekis liko statistiskai patikimai didesnis,
palyginti su sausra nepaveiktais augalais.

Tyrimais nustatyta, kad egzogeninio prolino
poveikis maksimaliam kvanto na$umui Zaliosios
Serytés augaluose priklauso nuo panaudotos pro-
lino koncentracijos (4 pav.).

Maksimaly kvanty nasuma jprastomis drégmes
salygomis statistiSkai patikimai didino 30 mM
prolino tirpalas, o statistiSkai patikimai mazi-
no - 45 mM prolino tirpalas. Sausros saglygomis
maksimalus kvanty na$umas esmingai didéjo dél
15 ir 30 mM prolino poveikio, taciau Zzenkliai
mazéjo dél 45 mM prolino poveikio, palyginti su
kontrole. Palais¢ius augalus maksimalus kvanty

nasumas padidéjo visy varianty augaluose. Dél
15 ir 30 mM prolino poveikio maksimalus kvanty
nasumas buvo mazesnis, palyginti su sausra nepa-
veiktais augalais, taciau Siek tiek didesnis, palygin-
ti su trumpalaikiu (4 dieny) sausros poveikiu.

15 ir 30 mM egzogeninio prolino koncentra-
cijos statistiskai patikimai didino efektyvy kvanty
naSuma jprastomis ir sausros salygomis (5 pav.).
Efektyvaus kvanty nasumo padidéjimas sausros
salygomis rodo, kad optimali egzogeninio prolino
koncentracija palaiko Zaliosios Serytés fotosinte-
zés sistemos stabiluma. PrieSingai, 45 mM prolino
koncentracija §j fotosintezés parametra statistiskai
patikimai inhibavo. Palais¢ius augalus efektyvus
kvanty nagumas buvo 0,022 (dél 15 mM prolino
poveikio) ir 0,043 (dél 30 mM prolino poveikio)
didesnis, palyginti su kontrolinio varianto (sausra
nepaveiktais) augalais.

Nefotocheminis gesinimas Zaliosios Serytés au-
galuose sausros metu kito priklausomai nuo eg-
zogeninio prolino koncentracijos (6 pav.). Po 16
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3. The effect of drought conditions on the content of proline and soluble sugars in leaves of green fox-
tail (means not sharing a common letter (in lower case letters - proline, in capital letters — soluble sugars)

are significantly different (P < 0.05))
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4 pav. Egzogeninio prolino poveikis maksimaliam kvan-
ty naSumui Zaliosios $erytés lapuose sausros salygomis
(tarp varianty vidurkiy, pazyméty ne ta pacia raide

(a, b), skirtumai yra esminiai (P < 0,05))
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sausros dieny nefotocheminis gesinimas statistis-
kai patikimai padidéjo dél 30 ir 45 mM prolino
poveikio. Palais¢ius augalus po sausros nustatytas
zenklus nefotocheminio gesinimo sumazéjimas
visy varianty augaluose. Tirtosios prolino kon-
centracijos skatino intensyvesnj nefotocheminio
gesinimo mazéjima eliminavus sausros stresg.
Fotocheminis gesinimas Zaliosios $erytés la-
puose sausros metu mazéjo dél 15 ir 30 mM
prolino poveikio, taciau statisti$kai patikimai di-
déjo dél 45 mM prolino poveikio (7 pav.). Foto-
cheminio gesinimo sumazéjimas dél egzogeninio
prolino poveikio leidzia daryti prielaida, kad 15
ir 30 mM prolino koncentracijos palaiko auga-
ly apsauginiy mechanizmy efektyvuma sausros
salygomis. Analogiskas teigiamas egzogeninio
prolino poveikis nustatytas taip pat ir kukurtzy
atsparumui sausrai (Ali et al., 2007). Palaiscius
zaliosios Serytés augalus po sausros nustatytas
zenklus fotocheminio gesinimo sumazéjimas deél
15 ir 30 mM egzogeninio prolino poveikio, taciau
didesné (45 mM) prolino koncentracija §j foto-
sintezés parametrg statistiSkai patikimai didino,
palyginti su kontrolinio varianto augalais.
Tirtosios egzogeninio prolino koncentracijos
statistiSkai patikimai didino endogeninio prolino
kiekj zaliosios Serytés lapuose (8 pav.). Didinant
egzogeninio prolino koncentracija endogeninio
prolino kiekis nuosekliai didéjo sausros metu.
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Po 16 sausros dieny endogeninio prolino kiekis
dél egzogeninio prolino poveikio padidéjo 1,1-
1,4 karto, palyginti su kontrole. Palais¢ius augalus
po sausros maziausias endogeninio prolino kiekis
nustatytas augaluose, purkstuose 15 mM prolino
tirpalu. Greitas endogeninio prolino sumazéjimas
pasalinus stresoriaus poveikj - vienas pagrindi-
niy veiksniy, lemianc¢iy augimo atsinaujinimg ir
atsparumg stresams (Verslues, Sharma, 2010).

Tirpiyjy sacharidy kiekis varijavo priklauso-
mai nuo prolino koncentracijos (9 pav.).

Po 12 sausros dieny tirpiyjy sacharidy kau-
pimasi statistiskai patikimai didino 15 ir 30 mM
prolino koncentracijos, taciau po 16 sausros die-
ny $ios egzogeninio prolino koncentracijos tir-
piyju sacharidy kiekiui Zaliosios Serytés lapuose
esminés jtakos neturéjo. Po sausros palaiscius
augalus nustatyta, kad dél 15 ir 30 mM prolino
koncentracijos poveikio augalai sukaupé atitin-
kamai 1,1 ir 1,3 karto maziau tirpiyjy sacharidy,
palyginti su kontroliniu variantu. Egzogeninis
prolinas skatino endogeninio prolino ir tirpiyjy
sacharidy kaupimasi baltaziedzio vairenio auga-
luose sausros salygomis ir dél Siy junginiy savei-
kos padidéjo augaly atsparumas sausrai (Mousta-
kas et al., 2011). Endogeninio prolino - tirpiyjy
sacharidy saveika atlieka svarbig funkcija antioksi-
daciniuose procesuose, apsaugodama FSII sistema
nuo pazaidy.
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6 pav. Egzogeninio prolino poveikis nefotocheminiam
gesinimui zaliosios Serytés lapuose sausros salygomis
(tarp varianty vidurkiy, pazyméty ne ta pacia raide (a,
b), skirtumai yra esminiai (P < 0,05))

Fig. 6. The effect of exogenous proline on the non-pho-
tochemical quenching in leaves of green foxtail under
drought conditions (means not sharing a common letter
(a, b) are significantly different (P < 0.05))

7 pav. Egzogeninio prolino poveikis fotocheminiam
gesinimui Zzaliosios Serytés lapuose sausros salygomis
(tarp varianty vidurkiy, pazymeéty ne ta pacia raide (a,
b), skirtumai yra esminiai (P < 0,05))

Fig. 7. The effect of exogenous proline on the photochemi-
cal quenching in leaves of green foxtail under drought
conditions (means not sharing a common letter (a, b) are
significantly different (P < 0.05))
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8 pav. Egzogeninio prolino poveikis endogeninio prolino
kiekiui zaliosios Serytés lapuose sausros salygomis (tarp
varianty vidurkiy, paZymeéty ne ta pacia raide (a, b), skir-
tumai yra esminiai (P < 0,05))

Fig. 8. The effect of exogenous proline on the content of en-
dogenous proline in leaves of green foxtail under drought
conditions (means not sharing a common letter (a, b) are
significantly different (P < 0.05))
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9 pav. Egzogeninio prolino poveikis tirpiyjy sacharidy
kiekiui Zaliosios Serytés lapuose sausros salygomis (tarp
varianty vidurkiy, pazymeéty ne ta pacia raide (a, b), skir-
tumai yra esminiai (P < 0,05))

Fig. 9. The effect of exogenous proline on the content of
soluble sugars in leaves of green foxtail under drought con-
ditions (means not sharing a common letter (a, b) are sig-
nificantly different (P < 0.05))

PrieSingai, 45 mM egzogeninio prolino koncen-
tracija tirpiyjy sacharidy kiekj sausros metu sta-
tistiskai patikimai mazino, o po sausros atlais¢ius
augalus - didino, todél augalai sukaupé 1,2 karto
daugiau tirpiyjy sacharidy, palyginti su kontrole.
Neigiamas didesniy egzogeninio prolino koncen-
tracijy poveikis taip pat nustatytas tyrimuose su

baltaziedziais vaireniais ir pomidorais (Hare et al.,
2001; Heuer, 2003).

ISVADOS

1. Sausros salygos skatino endogeninio prolino
ir tirpiyjy sacharidy kaupimasi Zaliosios Serytés
augaluose, taciau mazino maksimaly ir efektyvy
kvanty nasumus, didino nefotocheminj ir fotoche-
minj gesinima.

2. Maksimalaus kvanty nasumo ir endogeninio
prolino kiekio padidéjimas bei fotocheminio gesi-
nimo sumazéjimas 15 ir 30 mM dél egzogeninio
prolino koncentracijy poveikio didino Zaliosios
Serytés atsparuma sausrai.

3. Purgkimas per lapus 45 mM egzogeninio
prolino koncentracija inhibavo zaliosios Serytés
fotosintezés sistemos veikla sausros saglygomis.

Gauta 2016 08 31
Priimta 2016 09 19
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THE EFFECT OF EXOGENOUS PROLINE ON RE-
SISTANCE OF GREEN FOXTAIL (SETARIA VIR-
IDIS L. BEAUV.) TO DROUGHT STRESS

Summary
The study was carried out at the ASU JRC Laboratory of
Agrobiotechnology. The effect of exogenous proline on pho-
tosynthetic parameters (maximum quantum yield, effective
quantum yield, non-photochemical quenching, and pho-
tochemical quenching), soluble sugars and proline content
in green foxtail under drought stress was evaluated. It was
found that drought conditions induced accumulation of en-
dogenous proline and soluble sugars in green foxtail plants,
but reduced the maximum and effective quantum yield as
well as increased non-photochemical and photochemical
quenching. Increasing in the maximum quantum yield and
the endogenous proline content and decreasing in the pho-
tochemical quenching under the influence of 15 and 30 mM
exogenous proline resulted in increasing of the green foxtail
resistance to drought. Spraying with 45 mM concentration of
exogenous proline inhibited green foxtail photosynthetic sys-
tems under drought conditions.

Keywords: photosynthetic parameters, proline, soluble
sugars, drought, green foxtail



