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Buvo atlikti tyrimai siekiant jvertinti augimo reguliatoriy p-alanino dariniy hidrazidy
(ADH-119 ir ADH-120) poveikj darzo pupeliy produktyvumui, azoto koncentracijai lapuo-
se ir fotosintezei, apskai¢iuojant efektyvy fotocheminés energijos virsmo kvanty na§uma
antroje fotosistemoje ().

Atlikus lauko bandymus buvo nustatyta, kad ADH-119 ir ADH-120 daré stimuliacinj
poveikj pupeliy fotosintezés procesams ir azoto koncentracijai lapuose. Dél sukaupty asi-
miliaty, esant tirlamyjy medziagy poveikiui, didéjo pupeliy ank$¢iy produktyvumas. Sta-
tistiskai patikimu rezultatu pupeliy anks¢iy derliy didino 0,5 mg 1" ADH-119 ir 0,1 mg I™*
ADHI120. B-alanino dariniy hidrazidais paveikty pupeliy anks¢iy produktyvumas tiesio-
giai koreliavo su fotosintezés intensyvumu.

Raktazodziai: augimo reguliatoriai, azoto kiekis lapuose, fotosintezé, pupeliy produk-

tyvumas

JVADAS

Augimo reguliatoriai - tai fiziologidkai aktyvios medzia-
gos, kurios dalyvauja reguliuojant daugelj augaly vystymosi
bei medziagy apykaitos procesy. Dél $iy savybiy, praktikoje
pritaikius atitinkamus augimo reguliatorius, galima efek-
tyviau panaudoti produktyvumag didinanc¢ius veiksnius,
pavyzdZiui, mitybos medZiagas, vandens, saulés energijos
ir tam tikros veislés genetinj potencialg. Pavyzdziui, anks-
tyvuose raudonyjy erai¢iny (Festuca rubra L.) ir daugia-
meciy svidriy (Lolium perene L.) augimo tarpsniuose pa-
naudojus karboksirag$¢iy darinius, daigai sparciau vystési,
didéjo chlorofilo koncentracija lapuose, buvo intensyvesni
fotosintezés procesai bei didéjo produktyvumas (Klimas ir
kt., 2005; Sapijanskaité ir kt., 2001). Atlikus fluorimetrinius
tyrimus su kukurazais (Zea mays L.), paveiktais B-alanino
dariniy hidrazidais ADH-119 ir ADH-120, buvo nustatyta,
kad kai kuriy koncentracijy ADH-120 tirpalai intensyvi-
no fotosintezés elektrony transportg, o absorbuoti $viesos
kvantai buvo efektyviau panaudojami fotosintetiniam dar-
bui atlikti (§1apakauskas, Kazlauskas, 2003). Tyrimuose
su svidrémis ir raudonaisiais erai¢inais karboksirtgs¢iy
dariniy preparatas stilitas-123 stimuliavo $akny augima,
kuomet pieviniy migliy (Poa pratensis L.) Sakny augimui
didesne jtaka turéjo stilitas-85 (Klimas ir kt., 2005). Cukri-
niy runkeliy daigus apipurskus stility tirpalais, fotosintezés
procesai vyko sparciau visa vegetacijos laikotarpj (Jakiené ir
kt.,2008).

Augimo reguliatoriy jtakos augaly derliaus kokybei pa-
vyzdj galima pateikti preparatg etefona, kuris didino baltymy
kiekj kukurtizy bei mieziy (Hordeum vulgare L.) graduose.
Foroutan-Pour ir kt. (1995) tyrimuose buvo nustatyta, kad
abscizo ragstis (ABR) sumazino bendrg sékly skaidiy ir
baltymy kiekj mieziy séklose. Kitaip nei ABR, augimo re-
guliatorius TAR skatino lapo Zioteliy prasivérimg ir kartu
intensyvino fotosintezés procesus (Guinn, Brummett, 1993).
Taip pat buvo nustatyta, kad IAR didino kviec¢iy sékly mase
(Bangerth et al., 1985).

Ahmed ir kt. (1989) tyrimuose buvo nustatyta, kad
3-indolilacto ragstis (IAR), giberelino rigstis (GA,) ir ki-
netinas didino augaluose angliavandeniy koncentracija.
Toks poveikis gali buti susijes su minéty fitohormony sa-
vybe didinti fotosintetinj lapy plota, lapo Zioteliy skaiciy
ir galiausiai fotosintezés na$uma. Kity mokslininky dar-
buose egzogeniniu budu panaudojus fitohormonus, skir-
tinguose augaly organuose padidéjo azoto koncentracija
(Bejaoui, 1985).

Augaluose daugiausiai azoto yra sukaupiama lapuose ir
apie puse jo kiekio sunaudojama fotosintezéje. Galima teigti,
kad fotosintezés procesams sunaudojama daugiausia augale
sukaupto azoto (Poorter, Evans, 1998). Mazdaug pusé foto-
sintezei skirto azoto atitenka Rubisco fermentui. Lastelés me-
dziagy apykaitai reikiamo azoto daugiausia tenka sieneléms,
kuriose esantys baltymai dalyvauja visuose augimo, vystymo-
si, apsaugos, signaly pernasos bei kituose fiziologiskai svar-
biuose procesuose (Showalter, 1993).
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Fotosintezés intensyvumo priklausomumg nuo azoto
koncentracijos de Pury ir Farquhar (1997) panaudojo $viesos
absorbavimo pasiskirstymui kvie¢iuose nustatyti. Sie moks-
lininkai nustaté, kad lapy azoto koncentracija pasélyje buvo
tiesiogiai proporcinga absorbuotos $viesos kiekiui.

METODAI IR SALYGOS

Tyrimui buvo naudoti C, fotosintezés tipo augalai - darzo
pupelés (Phaseolus vulgaris L.), Harvester’. Tiriamos medZia-
gos — B-alanino dariniy hidrazidai (toliau - ADH) ADH-119
ir ADH-120 buvo susintetintos Kauno technologijos univer-
siteto Organinés chemijos katedroje.

Lauko bandymai buvo vykdomi 2006-2007 m. Lietu-
vos Zemés ikio universiteto Bandymy stotyje. Dirvoze-
mis — IDg8-k (LVg-p-w-cc) — karbonatingas sekliai gléjiskas
iSplautzemis (Calc(ar)i-Epihypogleyic Luvisoils). DirvoZzemio
granuliometriné sudétis ~ vidutinis priemolis; pH, , — 7,2; hu-
muso kiekis - 2,21 %; P,0, - 253 mgkg; KO - 124 mgkg™.
Pagal mikroelementy kiekj bandymo lauko dirvozemio
charakteristika: judriojo Cu - 2,9 mg kg™ (vidutinis kiekis),
Zn - 1,0 mg kg™' (mazas kiekis), Mn - 75 mg kg™' (manga-
ningas), B - 0,62 mg kg™ (boringas), Mo - 0,090 mg kg™
(mazas kiekis).

Sékly norma 300 takst. sékly hektare, tarpueiliy plotis
25 cm, atstumas tarp augaly 15 cm, séjos gylis 3-4 cm. Viduti-
nis sudygusiy pupeliy tankumas buvo 250 takst. augaly hek-
tare. Zemés dirbimas — jprastas, priessélis — 2006-2007 m.
pudymas. Augalai papildomai buvo trediami per lapus kom-
pleksinémis tragSomis N P K .

Laboratoriniy bandymy metu buvo atrinktos fiziolo-
giskai aktyvios ADH-119 ir ADH-120 preparaty koncentra-
cijos, kurios véliau buvo naudojamos lauko bandymuose.
Nustatant B-alanino dariniy hidrazidy poveikj pupeliy pro-
duktyvumui ir cheminei lapy sudéciai, tirlamyjy medziagy
ADH-119 (0,10, 0,25, 0,50 ir 1,00 mg 1"* koncentracijos) ir

ADH-120 (0,05,0,10, 0,50 ir 1,00 mg 1"") vandeniniai tirpalai
per lapus buvo purskiami birzelio antroje puséje, augalams
esant 2-3 tikryjy lapy (trilapiy) tarpsnyje (14-15 tarpsnis
pagal BBCH skale). Kontrolinio varianto augalai buvo purs-
kiami distiliuotu vandeniu.

Azoto koncentracija pupeliy lapuose buvo nustatyta Kjel-
dahl metodu. Lastelienos ir Zaliyjy riebaly kiekis buvo nu-
statomas pagal Hohenheimo universiteto C. Naumanno ir
R. Basslerio metodika.

Fluorimetriniuose tyrimuose, nustatant P-alanino da-
riniy hidrazidy poveikj pupeliy efektyviam fotocheminés
energijos virsmo kvanty nasumui antroje fotosistemoje (®,),
buvo naudojamas PAM 210 (Walz, Vokietija) fluorimetras.

@, apskaiciuojamas pagal formule (Rohacek, 2002):

o, =mF_ B
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Gauty rezultaty statistinei analizei buvo naudojama sta-
tistiné programa STATISTICA-6 (StatSoft, 2001). Patikimam
tyrimo varianty rezultaty skirtumui nustatyti buvo taiky-
tas Tukey HSD Post-hoc testas ir kai kuriais atvejais Fisher
LSD testas.

REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Fotosintezés procesy intensyvumui nemazg jtaka turi azoto
koncentracija. Apie trys ketvirtadaliai azoto yra sunaudo-
jama fotosintetiniy baltymy sintezei (Fernanda et al., 2000;
Mitchell, Hinckley, 1993).

Auginant p-alanino dariniy hidrazidais paveiktas pupeles
lauko salygomis, buvo nustatyta, kad ADH-119 ir ADH-120
statistiskai patikimu skirtumu didino Zaliyjy baltymy ir
azoto koncentracija pupeliy lapuose (1 pav.). DidZiausia
azoto koncentracija buvo ADH-120 preparatu (0,1 mg 1™')
apipurkstose pupelése ir sieké 3,4 % sausos lapy masés. Augi-
mo reguliatoriumi ADH-120 (0,1 mg 1) paveiktose pupelése

35
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1 pav. Skirtingy koncen- 52
tracijy (mg I") B-alanino _g § 251 o
dariniy hidrazidy (ADH-120 |E §
ir ADH-119) jtaka azoto §§ 2,0 - -
koncentracijai (%) pupeliy §§
lapuose. (K — kontrolinis va- < 1,5 4 e
riantas)
Fig. 1. Leaf nitrogen content 10
(%) inbean leaves after ap- ' K 0,10 ‘ 025 ‘ 0,50 ‘ 1,00 0,05 ‘ 0,10 0,50 ‘ 1,00
plication of ADH-120 and
ADH-119 at different concen- ADH-119 mgl-" ADH-120mgl-"
trations (mg I”'). (K - control)
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azoto koncentracija buvo 17,65 % didesné nei kontroliniame
variante. Preparatas ADH-119 pupeliy lapy azoto koncen-
tracija labiausiai didino esant 0,5 mg 1! koncentracijai - iki
3,14 % sausosios masés (8,54 % daugiau nei kontroliniame
variante).

Apibendrinant gautus rezultatus, verta paminéti, kad
visy koncentracijy ADH-120 (0,05-1,0 mg 1) patikimai di-
dino azoto kiekj lapuose. Kitas augimo reguliatorius — ADH-
119, patikimai didesnj poveikj daré tik esant 0,25 mg I ir
0,5 mg "' koncentracijoms.

Mokslingje literataroje yra pateikta nemazai fakty, kai
augimo reguliatoriai ir natdralas fitohormonai turéjo jtakos
ankstiniy augaly azoto fiksavimo procesams. Pavyzdziui, GA,
ir IAR didino vignos (Vigna sp.) nitraty reduktazés aktyvuma,
tuo tarpu kinetino poveikis buvo kur kas maZesnis. Panasas
rezultatai buvo gauti (Singh, 1993) eksperimentuose, kuomet
ant lapy apipurksti augimo reguliatoriai IAR, a-naftilacto
riigstis (NAR), dimetilamonio druska (2,4D), GA, ir kineti-
nas daré zenkly poveikj azoto fiksavimui.

B-alanino dariniy hidrazidy jtaka pupeliy produktyvu-
mui buvo nustatyta i$matavus $vieziy anksciy derliy. Atlikus
lauko bandymus buvo nustatyta, kad visy tiriamyjy koncen-
tracijy augimo reguliatoriai ADH-119 ir ADH-120 didino pu-
peliy $vieziy anks¢iy derliy (2 pav.).

Nors pupeliy produktyvumas visuose ADH-120 ir ADH-
119 variantuose buvo didesnis nei kontroliniame variante,

ta¢iau atlikus statistine duomeny analize, patikimai didesnj
anks¢iy derliy turgjo tik 0,1 mg 1! ADH-120 ir 0,5 mg 1™
ADH-119 augimo reguliatoriais paveiktos pupelés (2 pav.).
ADH-120, esant 0,1 mg I koncentracijai, pupeliy anks-
¢iy derliy didino 19,3 % iki 1,42 kg m, 0 0,5 mg I"' ADH-
119 - 15,1 % iki 1,37 kg m~2 (1 lentele).

Lauko bandymuose vidutiné pupeliy populiacija sieké
apie 250 tukst. augaly hektare. Remiantis gautais rezulta-
tais galima teigti, kad kontrolinio varianto pupeliy $vieziy
anks¢iy derlius sudaré apie 11,85 t ha™. Bandymy rezulta-
tuose nustatytos efektyviausios P-alanino dariniy hidra-
zidy koncentracijos pupeliy anks¢iy derliy didino atitin-
kamai — ADH-120 (0,1 mg I"') iki 14,2 t ha™', o ADH-119
(0,5mg 1) iki 13,7 tha™'.

Remiantis (Monteith, 1972) stebéjimy rezultatais, auga-
lo produktyvumas yra tiesiogiai proporcingas absorbuotos
saulés energijos kiekiui. Fotosintetiskai aktyvios radiacijos
(FAR) panaudojimo efektyvumas skirtingy rasiy augaluose
yra nevienodas ir priklauso nuo azoto koncentracijos au-
gale (Muchow, Davis, 1988; Sinclair, Horie, 1989; Hammer,
Wright, 1994).

Lauko bandymuose fotosintezés intensyvumo nusta-
tymui patogiausia taikyti fluorimetrinj metoda. ISmatavus
chlorofilo fluorescencijos poky¢ius galima gretinti juos su
produktyvumu bei kitais biometriniais matavimais. Fo-
tosintezés procesy efektyvumas glaudziai siejasi su lapy

1 lentelé. Vidutinis 2006—2007 m. pupeliy derliaus pokytis (%) veikiant skirtingy koncentracijy ADH-119 ir ADH-120
Table 1. Change (%) of bean fresh pod yield under the effect of plant growth requlators ADH-120 and ADH-119 versus control

ADH-120 | ADH-119
. - . i
Derl'la'us po_kytls ITBETLET koncentracija mg I/ concentration mg I
troliniu variantu / Change of bean pod
. 0,05 0,10 0,50 1,00 | 0,10 0,25 0,50 1,00
yield %, compare to control
12,6 19,3* 13,5 4,2 10,8 12,6 15,1% 7,56
* Pagal Tukey HSD testo rezultatus statistiskai patikimas (p < 0,05).
* Statistically significant according to Tukey HSD test (p < 0.05)
18
’é 1,6 -|-
_
= -
) [T 1 +
‘§ _—
=
E; 2 pav. Vidutinis pupeliy ank3ciy
2 == | derlius (kg m~) 2006-2007 m.
=
= veikiant skirtingy koncentracijy
= ADH-119 ir ADH-120 (mg I7').
=
(K — kontrolinis variantas)
0,10 025 0,50 1,00 0,05 0,10 0,50 1,00 Fig. 2. Bean fresh pod yield
(kg m) influenced by different
ADH-119 mg - ADH-120 mg - ADH-120 and ADH-119 concen-
trations (mg I''). (K — control)
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Fig. 3. Influence of growth requ-
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(mg I") on bean effective quan-
tum yield of photochemical en-
ergy conversion in PSII ()
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asimiliaciniu plotu, chlorofilo bei azoto koncentracija lapuose
ir augalo produktyvumu.

Visuose ADH-120 ir ADH-119 variantuose vidutinis efek-
tyvaus fotocheminés energijos virsmo antroje fotosistemoje
kvanty naSumas (®,) buvo didesnis negu kontroliniame va-
riante (3 pav.). DidZiausias ®, buvo 0,05 mg I""ir 0,1 mg 1"
ADH-120 augimo reguliatoriumi paveikty pupeliy lapuose.

Tiriamyjy P-alanino dariniy hidrazidy poveikis pupe-
liy fiziologiniams procesams buvo tiesiogiai susijes su pro-
duktyvumu (4 pav.). Nustatytas stiprus (R?= 0,74) tiesinis
efektyvaus fotocheminés energijos virsmo antroje fotosis-
temoje kvanty naSumo @, ir pupeliy ank$¢iy masés rysys.
Palyginimui buvo apskaiciuotas lapy azoto koncentracijos ir
®, bei pupeliy anksciy maseés ir @, koreliacijos koeficientas
(2 lentelé).

Augimo reguliatoriai gali veikti asimiliaty sintezei reika-
lingo CO, patekimg j augalg reguliuodami Zioteliy pravirumg
arba fotosintetiniy procesy intensyvuma chloroplastuose.
Zhou ir kt., (1999) tyrimuose su kukurazais fotosintezés ir
transpiracijos intensyvumg, tarplgsteling CO, koncentracija
ir zioteliy pralaiduma veiké augimo reguliatoriai, praéjus sa-
vaitei po panaudojimo.

Augimo reguliatoriai salicilo ragstis (SA), IAR ir etefo-
nas taip pat turéjo savybe intensyvinti fotosintezés proce-
sus. Paveikus kukurazus SA ir etefonu bendra sausyjy me-
dziagy masé padidéjo atitinkamai 9 ir 13 %. Buvo nustatyta,
kad IAR skatino asimiliaty, azoto dariniy ir jony transporta

augaluose. Hew ir kt. (1967) savo tyrimais parodé, jog IAR
skatino asimiliaty transportg i$ sojos lapy j stiebg.

Esant intensyvesnéms fotocheminéms reakcijoms bei
CO, asimiliavimo greiciui, daugiau asimiliaty tiekiama me-
tabolizmo reakcijoms bei transportuojama j asimiliatus

0,65

0,60 1
0,55 1

0,50 1

0,45 1
0,40 -

0,35 1

0,30 T T .
1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

Anksciy derlius kgm~2/ Bean pod yield, kgm~

4 pav. Tiesinio rysio priklausomumas tarp visy tiriamuyjy varianty efektyvaus fo-
tocheminés energijos virsmo antroje fotosistemoje kvanty nasumo O, ir pupeliy
anksciy derliaus (kg m2). Regresijos patikimumas p < 0,01

Fig. 4. Relationship between effective quantum yield of photochemical energy con-
version in PSII (®,) and bean fresh pod yield (kg m) under the effect of ADH-120
and ADH-119 growth regulators. Regression p < 0.01

2 lentelé. Efektyvaus fotocheminés energijos virsmo antroje fotosistemoje kvanty nasumo O, ir produktyvumo bei azoto koncentracijos lapuose

koreliacinis rysys

Table 2. Correlation between effective quantum yield of photochemical energy conversion, bean fresh pod yield and leaf nitrogen content

Koreliacijos koeficientas / Correlation coefficient

Koreliuojantys dydziai / Parameters

Pupeliy ank3ciy masé / Bean pod yield

Azoto koncentracija lapuose / Leaf nitrogen content

)

ADH-119 0,22

0,48

2

ADH-120 0,81

0,93
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kaupiancius organus, didinant jy produktyvuma. Anglia-
vandeniy poreikis kituose, nefotosintetinan¢iuose augalo
organuose gali bati netiesiogiai stimuliuojamas padidéjus
CO, koncentracijai bei reguliacinéms medziagoms (kaip fito-
hormonai) skatinant tam tikry geny ekspresija (Koch, 1996;
Paul, Foyer, 2001).

ISVADOS

1. B-alanino dariniy hidrazidai ADH-119 ir ADH-120 statis-
tiskai patikimu skirtumu didino azoto koncentracija pupeliy
lapuose. Didziausias azoto kiekis buvo 0,1 mg I"* koncentra-
cijos ADH-120 preparatu paveikty pupeliy lapuose ir sieké
3,4 % sausos lapy masés (17,65 % daugiau nei kontrolinia-
me variante). Preparatas ADH-119 azoto kiekj pupeliy la-
puose labiausiai veiké esant 0,5 mg 1™ koncentracijai - iki
3,14 % sausosios masés (8,54 % daugiau nei kontroliniame
variante).

2. Visos tiriamyjy medziagy koncentracijos daré teigia-
ma poveikj pupeliy anksciy produktyvumui, taciau atlikus
statistine duomeny analize, buvo nustatyta, kad patikimu
rezultatu pupeliy anks¢iy derliy didino 0,1 mg 1 ADH-120 -
19,3 % (1,42 kg m™) ir 0,5 mg 1" ADH-119 - 151 %
(1,37 kg m™).

3. Visos tiriamosios -alanino dariniy hidrazidy koncen-
tracijos didino efektyvy fotocheminés energijos virsmo an-
troje fotosistemoje kvanty nasumg (®,). Didziausias ®, buvo
0,05 mg I"'ir 0,1 mg 1" koncentracijos ADH-120 augimo re-
guliatoriumi paveikty pupeliy lapuose.

4. ADH-120 ir ADH-119 poveikis pupeliy fotosinteti-
niams procesams buvo tiesiogiai susijes su produktyvumu.

Gauta 2008 01 13
Priimta 2008 02 27
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Edvardas Kazlauskas Vytautas Slapakauskas

THE IMPACT OF f-ALANINE HYDRAZIDE
DERIVATIVES ON COMMON BEAN LEAF NITROGEN
CONTENT, PHOTOSYNTHESIS AND PRODUCTIVITY

Summary
The effect of plant growth regulators B-alanine hydrazide derivati-
ves (ADH-119 and ADH-120) on common bean productivity, leaf
nitrogen content and photosynthetic efficiency was investigated.
Bean productivity was measured as a fresh bean pod yield, whe-
reas photosynthetic efficiency was examined in terms of effective
quantum yield of photochemical energy conversion in PSIL The
experiment and foliar application of the growth regulators under
study was carried out under field conditions. According to the re-
sults, 0.5 mg 1! ADH-119 and 0.1 mg 1"* ADH-120 had a statistically
significant stimulating effect on bean pod yield and leaf nitrogen
content. Beans treated with 0.1 mg ™' ADH-120 increased bean pod
yield by 19.3% (1.42 kg m™2), whereas 0.5 mg "' ADH-119 resul-
ted in a 15.1% (1.37 kg m~?) higher bean yield as compared with
control. Increased crop yield is often attributed to higher rates of
photosynthesis. In experimental field trials, results of chlorophyll
fluorescence measurements were related to bean productivity. The
effective quantum yield of photochemical energy conversion in
PSII was directly related to bean fresh pod yield and correlated with
leaf nitrogen content.

Key words: plant growth regulators, nitrogen concentration,
photosynthesis, bean productivity



