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Tyrimai vykdyti Lietuvos sodininkystés ir darZzininkystés instituto fitokamery komplekse.
Kontroliuojamomis aplinkos salygomis tirta septyniy vasariniy mieziy (Hordeum vulgare L.)
veisliy (Annabell, ‘Henni, ‘Scarlet, ‘Barke; Tersey, ‘Tolar ir ‘Aura’) reakcija j priezemio ozono
poveikj. Viena dalis tirty veisliy mieziy augo kontrolinéje kameroje, kur ozono koncentracija
ore salygiskai buvo 0 ug m™, kita dalis ty paciy veisliy augaly 9 dienas buvo veikta 240 pg m~
ozono koncentracija. Bandymo pabaigoje nustatytas augaly aukstis, antZeminé biomasé,
fotosintezés pigmenty (a, b chlorofily ir karotinoidy) koncentracija. Gauta, kad 240 pug m~ ozo-
no koncentracija slopino augaly biomasés akumuliacijg ir sutrikdé fotosintezés pigmenty sis-
temos pusiausvyra, taciau skirtingy mieziy veisliy jautrumas ozono poveikiui buvo skirtingas.
Maziausiu poveikiu pasizyméjo lietuviska mieziy veislé ‘Aura, o didziausiu — Annabell’ veislés
mieZiai. Tyrimy rezultatai parodé, kad Aura; Tersey’ ir “Tolar’ veisliy miezius galima priskirti
prie sglygiSkai tolerantiSky, o ‘Henni, ‘Scarlet’ ir Annabell’- prie jautriy ozonui.

Raktazodziai: ozonas, vasariniai mieziai, jautrumas, sausoji biomase, fotosintezés pigmentai

JVADAS

Ozonas yra antrinis ter$alas, kuris tiesiogiai i aplinka nepatenka
i§ jokiy emisijos $altiniy, o susidaro fotocheminiy reakcijy metu
i§ savo pirmtaky — daugiausia i§ azoto dioksido ir gamtinés bei
antropogeninés kilmés angliavandeniliy.

Pasauliniu mastu stebima, kad priezemio ozono koncentra-
cija kasmet didéja (Huttunen et al., 2002). Matavimy rezultatai
rodo, kad Lietuvoje per pastaruosius 20 mety priezemio ozo-
no koncentracija kasmet padidéjo po 0,9 pg m= (Girgzdiené,
Girgzdys, 2003). Ozono koncentracija didziausia btna pa-
vasarj-vasara ir vidutiné ménesio koncentracija gali siekti
70-80 pg m~. Vidutiné vienos valandos ozono koncentracija
saulétomis dienomis gali bati 140-160 ug m~* (Chadysiené ir
kt.,2005).

Tyrimai rodo, kad augalai yra jautras ozonui, ta¢iau augaly
reakcija gali bati gana skirtinga ir priklauso nuo augalo rasies
ir aplinkos veiksniy. Priezemio ozono poveikio misko ir lauko
augalams tyrimai rodo, kad didesnés koncentracijos ozonas
sukelia jvairius i$orinius augaly pazeidimus, sulétina jy augi-
ma bei padidina jautruma kitiems nataraliems ir antropoge-
niniams stresoriams (Kiippers et al., 1994; Miller et al., 1994;
Skarby, 1994).

Ozonas, kaip labai stiprus oksidatorius, sukelia tiesioginius
augaly lapy pazeidimus, slopina fotosinteze, pazeidzia lasteliy
membranas ir plazma, sutrikdo medziagy apykaitos ir informa-
cijos srautus, mazina augaly produktyvuma, skatina senéjimo
procesus (Baier et al., 2005; Gielen et al., 2007; Ludwikow et al.,
2004; Rao et al., 2000; Wu, von Tiedemann, 2004). Nustatyta, kad
jau ir nedidelé ozono koncentracija mazina jautriy augaly au-
gima, sausaja mase (Krupa, Kirckert, 1989). Taciau yra ir duo-
meny, kurie rodo, kad nedidelés ozono koncentracijos poveikis

stimuliuoja augima ir nesukelia jokiy matomy lapy pazeidimy
(Padkkonen et al., 1995).

Dauguma autoriy nurodo, kad ozonas mazina chlorofily ir
karotinoidy koncentracija augaly lapuose (Chen, Gallie, 2005;
Morgan et al., 2003; Saitanis et al., 2001). Tyrimais, atliktais su
obelimis, nustatyta, kad ozonas turéjo neigiamos jtakos chloro-
fily sintezei obely lapuose ir net naujai besiformuojanciuose la-
puose buvo nustatytas reik§mingas fotosintetiniy pigmenty kon-
centracijos sumazéjimas, kai aplinkoje buvo 160 ir 240 pg m
ozono (Sakalauskaité ir kt., 2006).

Priezemio ozonas neigiama jtaka turi ne tik augaly augimui, jy
fiziologiniams procesams, bet ir derliaus formavimuisi. Daugelio
tyrimuy, atlikty su ozonu, rezultatai rodo, kad ozonas mazina dau-
gelio ekonomiskai svarbiy Zemés tkio augaly derliy (Fangmeier
etal.,, 1994; Kobayashi et al., 1995; Pleijel et al., 1991). Vykdyty tyri-
my su liucerna rezultatai parodé, kad augalus paveikus nuo 40 iki
80 pig m~ ozono koncentracija, vienos i$ tirty veisliy derlius suma-
7¢jo 14-26%, o kitos — 0-20% (Renaud et al., 1997).

[vairiy autoriy duomenys rodo, kad skirtingu jautrumu ozo-
no poveikiui pasizymi ne tik skirtingos augaly ragys, bet ir jy
veislés (Calatayud, Barreno, 2004; Timonen et al., 2004). Todél
mums buvo svarbu patyrinéti, kaip reaguoja i ozono poveikj
skirtingos vasariniy mieziy veislés. Kadangi dél ozono kiekio
padidéjimo Europoje kasmet prarandama dalis zemeés akio au-
galy grady derliaus (CemenoB u ap., 1999), todél, atlikus vasa-
riniy mieziy jautrumo ozonui tyrimus, galima atrinkti veisles,
kurios buty maziau jautrios ozono poveikiui.

Tyrimy objektu buvo pasirinkti vasariniai mieZiai (Hor-
deum vulgare L.) kaip vieni placiausiai Lietuvoje auginamy
migliniy augaly. Siy tyrimy tikslas - nustatyti jvairiy $aliy se-
lekcijos septyniy vasariniy mieZiy veisliy jautruma priezemio
ozono poveikiui.
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TYRIMU SALYGOS IR METODAI

Ozono poveikis tirtas septynioms vasariniy mieziy (Hordeum
vulgare L.) veisléms: Annabell, ‘Henni, ‘Scarlet] ‘Barke’ - su-
kurtos Vokietijos selekcijos ir séklininkystés firmoje, Jersey,
‘Tolar’ — sukurtos Olandijoje ir ‘Aura® - i$vesta Lietuvoje.
Tyrimai vykdyti Lietuvos sodininkystés ir darzininkystés in-
stituto (LSDI) kontroliuojamos aplinkos kamerose (fitokam-
erose) 2005 m. Tyrimy metu kamerose buvo palaikomas 16 val.
fotoperiodas, 21/17°C dienos / nakties temperatara. Ozono
koncentracija buvo generuojama, naudojant ozono generatoriy
OSR-8 (Ozone Solutions, Inc.), o koncentracija matuojama ir
palaikoma, naudojant ozono monitoriy OMC-1108 (Ozone
Solutions, Inc.).

Mieziai auginti neutralios reakcijos durpiy substrate
(pH 6,0-6,5) po 25 vnt. 5 litry vegetaciniuose induose trimis pa-
kartojimais. Po séjos augalai vieng savaite buvo auginami $iltna-
myje, paskui perkelti j fitokameras. Kiekvienos veislés augalai
buvo padalyti j dvi dalis. Viena tirty veisliy augaly dalis 9 dienas
buvo veikta 240 pg m~ ozono koncentracija ir $i koncentracija
kameroje buvo palaikoma 7 valandas per dieng, 5 dienas per sa-
vaite. Kita ty paciy veisliy mieziy dalis augo kontrolinéje kame-
roje, kurioje ozono koncentracija ore salygiskai buvo 0 pg m.
Kadangi naudoto ozono monitoriaus matuojama minimali kon-
centracija buvo 10 ug m~, o tyrimy laikotarpiu tokia ozono kon-
centracija nebuvo pasiekta, todél kontrolinéje kameroje ozono
koncentracija salygiskai laikome 0 pg m™>.

Ty pacig dieng, kai buvo nutrauktas poveikis, i$matuotas
augaly aukstis, nustatyta fotosintezés pigmenty koncentraci-

ja. Sausajai biomasei nustatyti augalai 24 val. buvo dZiovinami
100°C temperatiroje, pasverti. Chlorofily ir karotinoidy kiekis
nustatytas i§ antro mieziy lapelio paruo$to méginio spektro-
fotometriniu badu 100% acetono istraukoje pagal Vetsteing
(Wettstein, 1957).

Duomenys statisti$kai apdoroti dispersinés ir regresinés
analizés metodais. Vidurkiai lyginti pasitelkus t (t-test) ir U
(Mann-Withney U test) kriterijus. Skai¢iavimai atlikti StatSoft
kompanijos duomeny analizés ir valdymo integruota sistema
STATISTICA.

REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Tirta 240 ug m~ ozono koncentracija padidino visy veisliy
augaly tisimg i aukstj (1 pav.). Labiausiai, net apie 20%, i$tjso
‘Scarlet veislés augalai, apie 15% uz kontrolinéje kameroje augu-
sius augalus buvo aukstesni ir “Tolar’ mieZiai. Maziausias auksc¢io
skirtumas kontrolinéje kameroje augusiy ir ozonu paveikty
augaly buvo Annabell’ veislés (apie 3%).

Visy tirty mieziy veisliy sausoji biomasé dél ozono povei-
kio zenkliai sumazéjo (2 pav.). Maziausiai biomasé pakito Aura’
(19%) ir ‘Scarlet’ (23%) mieziy. DidZiausias sausosios bioma-
sés sumazéjimas dél ozono poveikio nustatytas ‘Barke’ (36%) ir
‘Annabell’ (39%) veisliy vasariniams mieziams.

Biomasés sumazéjimas dél ozono poveikio nustatytas ir
kity rasiy augalams: baltajai balandai (Chenopodium album L.)
(Pilipavi¢ius ir kt., 2006), tikrajam nosiliui (Rhinacanthus
nasutus (L.) Kurz) (Sudhakar et al., 2007), darzinei pupelei
(Phaseolus vulgaris L.) (Burkey et al., 2005).
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Daugiafaktorinés analizés rezultatai. Pirmiausia buvo tikrinta
nuliné hipotezé apie kintamuyjy dispersijy lygybe. 1 lenteléje pa-
teikti skai¢iavimy rezultatai rodo, kad pirmos rasies klaidos pada-
rymo tikimybé p yra didesné uz pasirinktaja praktikoje priimting
reik§mingumo lygmenj o = 0,05, todél i$keltos nulinés hipotezés
H, apie kintamuyjy dispersijy lygybe atmesti néra pagrindo.

1 lentelé. Hipotezés apie dispersijy lygybe tikrinimo rezultatai

Table 1. Box M for homogeneity of variances

Laisvés laips-

Rodikliai X2 . p reikme
Index BoxM | chi-square | MY 55‘;'0”5 p value
Sausojibiomasé 15 167 12,458 13 0,490
Dry weight
Aukstis
Height 14,625 12,014 13 0,527

Patikrinus kintamuyjy dispersijy lygybe galima atlikti dau-
giafaktoring dispersine analize, kurios rezultatai leis mums su
tikimybe P = 0,95 priimti ar atmesti iSkeltas tris nulines hipo-
tezes apie mieziy auks¢io ir sausosios biomasés priklausomybés
nuo veislés ir poveikio bei $iy abiejy veiksniy saveikos nebuvi-
mg. ANOVA / MANOVA moduliu gauti skai¢iavimy rezultatai
pateikti 2 lenteléje.

I§ gauty rezultaty su tikimybe P = 0,95 galima teigti, kad i$-
keltgsias nulines hipotezes apie veislés ir ozono poveikio jtakos
mieziy auk$¢iui ir sausajai biomasei nebuvima reikia atmesti,
nes pirmos rasies klaidos padarymo tikimybé p < a rodo, kad
apskai¢iuotosios F santykio reik§més (biomasés — F = 135,264;
F = 3,098, auks¢io — F = 53,953; F = 3,092; p < 0,05) yra di-
desnés uz F skirstinio su atitinkamai 1 ir 28, 6 ir 28 laisves
laipsniais o = 0,05 lygmens kritine reik§me. Tai leidzia daryti
i$vadg, kad abu veiksniai, tiek veislé, tiek ozono poveikis, turé-
jo statistiskai reik§mingos jtakos vasariniy mieziy auksciui ir
biomasei. Ta¢iau néra pagrindo daryti i$vados, kad abiejy $iy
veiksniy (veislés ir poveikio) tarpusavio saveika yra statistiskai
reik§minga.

Atlikus regresine analize nustatyta, kad tarp kontrolinéje ka-
meroje (be poveikio ozonu) auginty vasariniy mieziy auks¢io ir
biomasés yra vidutini$kai stipras, teigiami ry$iai, Fi$erio kriteri-
jaus (F) faktiska reik§mé yra 23,774, tikimybé p = 0,0001, todél
minétg priklausomybe statisti$kai patikimai galima aprasyti re-
gresijos lygtimi:

y,=-100,453 + 8,327x.

I8 Sios lygties su tikimybe P = 0,95 galima teigti, kad augaly
auks¢iui padidéjus 1 cm, jy biomasé padidéja 8,327 mg.

Tarp vasariniy mieZiy, paveikty ozonu, aukscio ir biomasés
nustatyta statisti$kai patikima priklausomybeé (p = 0,005) ir $ia
priklausomybe galima aprasyti regresijos lygtimi:

¥y, =-66,515+5,063x.

I8 Sios lygties su tikimybe P = 0,95 galima teigti, kad vasari-
niy mieziy auk$c¢iui padidéjus vienu vienetu, jy biomasé padi-
déja 5,063 mg. Tai rodo, kad dél ozono poveikio pasikeité augaly
auksdio ir jy biomasés rysys.

Fotosintezés pigmenty analizés rezultatai. Mieziy lapy foto-
sintezés pigmenty kiekio tyrimai parodé, kad visos tirtos veislés
skyrési pajégumu toleruoti ozono poveikj ir sintetinti chlorofila
(3 lentelé). Visy augaly, auginty nepaveikus ozonu, lapuose chlo-
rofilo abuvo 1,07-1,44 mg g™'. Dél ozono visy tirty veisliy mieziy
lapuose chlorofilo koncentracija sumazéjo. Daugiausia chlorofi-
lo a, lyginant su kontrole, sumazéjo ‘Scarlet, Annabell ir ‘Henni’
mieZiy lapuose - atitinkamai 56, 49 ir 48%. MaZiausias neigia-
mas chlorofilo a pokytis — 32% buvo nustatytas ‘Aura’ mieziy
lapuose. Dél ozono poveikio daugiausia chlorofilo b — 72% - su-
mazéjo Annabell’ mieZiy lapuose. Jersey’ ir Aura’ mieziy lapuo-
se chlorofilo b sumazéjo maziausiai ir $ie skirtumai, lyginant su
kontrole, nebuvo statistiskai patikimi (p > 0,05). Bendra chlo-
rofilo a ir b koncentracija dél ozono poveikio visy tirty mieziy
veisliy lapuose sumazéjo. DidZiausi poky¢iai nuo kontrolés buvo
‘Annabell’ (58%), ‘Scarlet’ (52%) ir ‘Henni’ (44%) mieziy lapuo-
se. Aura’ mieziy lapuose bendra chlorofilo a ir b koncentracija
sumazéjo maziausiai — 31%, lyginant su kontrole. Karotinoidy
koncentracija, kaip ir chlorofily atveju, daugiausia sumazéjo
(41%) ‘Henni’ mieziy lapuose. ‘Jersey, Annabell, ‘Scarlet’ mieZiy
lapuose karotinoidy kiekis sumazéjo maziausiai — 20-33%.

Masy tyrimai patvirtina kity autoriy duomenis apie toksiska
ozono poveikj augaly biometriniams parametrams ir fotosinte-
zés pigmentams. Tyrimy rezultatai parodé, kad skirtingy veisliy
mieZiai | ozono poveikj reagavo skirtingai. Pagal pakitusiy bio-
metriniy ir fiziologiniy rodikliy dydj, skirtingy mieziy veisliy
jautrumg ozono poveikiui galima suskirstyti taip: Aura, Jersey’
ir “Tolar’ - salygisSkai toleranti$kos, ‘Barke’ — vidutiniskai jautri,
‘Henni, Annabell’ ir ‘Scarlet’ - jautrios. Siekiant minimalizuoti
neigiama ozono poveikj, rekomenduojama auginti vietinés se-
lekcijos vasariniy mieziy veisle Aura; kuri pasizyméjo gana dide-
liu atsparumu ozono poveikiui, bei Olandijos selekcijos miezius
Tersey’ ir “Tolar’

2 lentelé. Mieziy aukicio ir sausosios biomasés priklausomybés nuo veislés ir poveikio dvifaktorinés dispersinés analizés statistinés charakteristikos

Table 2. Statistics of ANOVA: Two factors dependence on cultivar and impact of barley

Veiksniai / Factors

| Laisveés laipsniy skaicius / df Effect |

F kriterijus / F ratio p reiksmeé / p value

Sausoji biomase / Dry weight (df Error 28)

Veislé / Cultivar 1 135,264 0,000

Poveikis / Impact 6 3,098 0,019

Saveika / Interaction 6 2,028 0,100
Aukstis / Height (df Error 28)

Veislé / Cultivar 1 53,953 0,000

Poveikis / Impact 6 3,092 0,019

Saveika / Interaction 6 1,223 0,324
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3 lentelé. Ozono poveikis fotosintezés pigmenty koncentracijai skirtingy vasariniy mieziy veisliy lapuose mg g~

Table 3. Impact of ozone on the content of photosynthetic pigments in the leaves of different spring barley cultivars mg g~

Veislé Variantas Chlorofilo koncentracija / Chlorophyll content Karotinoidy koncentracija
Cultivar Treatment a | b | at+b | a/b Carotenoids content

Annabell Kontrolé / Reference 1,44 £0,311 0,86 +0,512 2,29+0,823 2,54 +0,727 0,38+ 0,008
0, 0,73*+£0,014 0,24*£0,014 0,97* £ 0,026 3,06 +0,147 0,27*£0,015
Jersey’ Kontrolé / Reference 1,26 £0,078 0,37 +£0,021 1,63 £0,099 3,36 £ 0,051 0,40 + 0,020
o, 0,72* £0,004 0,35+ 0,008 1,08 £0,010 2,25% + 0,087 0,32+0,010
Tolar Kontrolé / Reference 1,19£ 0,026 0,36 +0,015 1,55+0,039 3,35+ 0,094 0,40 + 0,006
0, 0,70* £0,068 0,22*£ 0,015 0,92* £ 0,083 3,24 +0,105 0,27* £ 0,031
‘Henni Kontrolé / Reference 1,15+ 0,081 0,36 + 0,037 1,51+£0,119 3,24 +£ 0,099 0,37 +£0,019
o, 0,60* £0,037 0,24* £ 0,022 0,84* £ 0,057 2,54+ 0,124 0,22* +£ 0,006
Aura’ Kontrolé / Reference 1,07 £ 0,052 0,34+ 0,025 1,41 £0,075 3,18+0,120 0,410,012
0, 0,73*+£ 0,038 0,25+0,024 0,98 + 0,061 2,93 +0,141 0,27* £ 0,005
Scarlet’ Kontrolé / Reference 1,177 £0,109 0,41+0,028 1,58+0,138 2,80+ 0,074 0,39+0,028
0, 0,52*+0,121 0,23* £ 0,054 0,76* £ 0,161 2,33+0,369 0,26 + 0,052
Barke’ Kontrolé / Reference 1,22 £0,039 0,37+0,018 1,59 £ 0,056 3,27 +0,078 0,38+ 0,008
O 0,66* £ 0,075 0,27* £ 0,033 0,92*+£ 0,104 2,50*+0,185 0,24* £ 0,011

3

* Statistiskai patikimi skirtumai nuo kontrolinio varianto (p < 0,05).

* Significant difference at p < 0.05.
ISVADOS

1.240 ug m~ ozono koncentracija skirtingai padidino visy tirty
veisliy augaly tjsima j aukstj. Labiausiai, lyginant su kontrole,
iStjso ‘Scarlet’ ir “Tolar’ augalai. Maziausias auks¢io skirtumas
tarp kontrolinéje kameroje augusiy ir ozonu paveikty augaly
buvo Annabell’ mieziy.

2. Tirty mieziy veisliy sausoji biomasé dél ozono poveikio
sumazéjo statistiskai patikimai. MaZiausiai (19%) pakito Aura, o
daugiausia (39%) Annabell’ vasariniy mieziy biomasé.

3. Dispersiné analizé parodé, kad mieziy augimas j aukstj ir
ju biomasé statistiskai patikimai priklausé nuo veislés ir ozono
poveikio, bet $iy veiksniy tarpusavio saveika neturéjo statistiskai
reik$mingos jtakos.

4. Chlorofily a ir b koncentracija beveik visy tirty veisliy
mieziy lapuose dél ozono poveikio sumazéjo statistiskai pati-
kimai. Maziausias pokytis nustatytas Aura’ vasariniy mieZiy
lapuose (31%), o didziausias — ‘Scarlet’ (52%) ir ‘Henni’ (44%)
mieziy lapuose.

5. Karotinoidy kiekis, paveikus ozonu, taip pat sumazéjo visy
tirty veisliy mieziy lapuose. Jersey, Annabell, ‘Scarlet’ mieziy
lapuose karotinoidy kiekis sumazéjo maziausiai (20-33%), o
‘Henni’ mieZiy lapuose — daugiausiai (41%).

6. Tyrimy rezultatai parodé, kad Aura, Jersey’ ir “Tolar’ mie-

zius galima priskirti prie salygiskai tolerantisky, ‘Henni, ‘Scarlet’

ir Annabell’ - prie jautriy ozonui veisliy.

Gauta 2008 05 20
Priimta 2008 10 17
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Kristina Dédeliené, Romualdas Juknys

OZONE SENSITIVITY OF DIFFERENT SPRING BARLEY
CULTIVARS

Summary
The experiments were carried out at the phytotron complex of the
Lithuanian Institute of Horticulture. Seven spring barley (Hordeum
vulgare L.) cultivars (Annabell, ‘Henni, ‘Scarlet, ‘Barke; Jersey, ‘Tolar’
and ‘Aura’) were grown under controlled conditions. Plants were
sown and grown in 5 L pots of neutral (pH 6.0-6.5) peat substrate, 25
plants per pot. A photoperiod of 16 h was used, and air temperature
of 21 / 17°C (day / night) was maintained in the phytotron chamber
throughout the experiment. One part of seedlings of each cultivar was
grown in the reference chamber without ozone treatment, and the other
part of barley seedlings was exposed to 240 ug m= ozone concentra-
tion. All treatments were run in three replicates. Ozone concentration
was generated by an OSR-8 ozone generator (Ozone Solution, Inc.). The
height of seedlings was measured, dry over-ground biomass and the
concentration of photosynthetic pigments (a, b chlorophylls and caro-
tenoids) were determined at the end of experiment. It was established
that exposure to ozone caused a reduction in plant dry biomass and in
the concentration of photosynthetic pigments. The least difference from
the reference treatment in dry biomass was found for the local Aura’
cultivar (19%), and the highest reduction in biomass (39%) was char-
acteristic of the ‘Annabell’ cultivar. According to the study indices, the
‘Aura; Jersey and ‘Tolar’ cultivars were evaluated as most tolerant, while
‘Hennf, ‘Scarlet’ and ‘Annabell’ as most sensitive to ozone impact.

Key words: ozone, spring barley, sensitivity, dry biomass, photo-
synthetic pigments



