2012
N auka Przyroda -I-echnologie Tom 6

Zeszyt 3
ISSN 1897-7820 http://www.npt.up-poznan.net

Dziat: Ogrodnictwo
Copyright ©Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu

MAGDALENA RYBUS-ZAJAC

Katedra Fizjologii Roslin
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

WPLYW ZWIEKSZONEGO PROMIENIOWANIA UV-B
NA POZIOM BARWNIKOW CHLOROPLASTOWYCH
I INTENSYWNOSC FOTOSYNTEZY W SIEWKACH OGORKA

INFLUENCE OF ENHANCED UV-B RADIATION
ON THE CHLOROPLAST PIGMENTS AND PHOTOSYNTHESIS RATE
IN CUCUMBER SEEDLINGS

Streszczenie. Badano wplyw zwickszonego promieniowania UV-B (16 kJ/m”> w ciagu doby)
na poziom barwnikéw chloroplastowych, intensywnos¢ fotosyntezy i wzrost siewek ogorka od-
miany mieszancowej ‘Polan’ F1 w dwu stadiach rozwojowych. W liscieniach pod wptywem
zwigkszonej radiacji poziom barwnikow chloroplastowych i intensywnos$¢ fotosyntezy wzrastaly
w poroéwnaniu z kontrolg. W lisciach siewek 3-tygodniowych w warunkach stresowych stwier-
dzono sukcesywny spadek zawartosci barwnikow, intensywnosci fotosyntezy oraz ograniczenie
wzrostu.

Stowa kluczowe: barwniki chloroplastowe, Cucumis sativus L., fotosynteza, UV-B

Wstep

Rosliny rosngce w warunkach naturalnych sg narazone na dziatanie wielu nieko-
rzystnych czynnikéw $rodowiska. Jednym z nich jest promieniowanie ultrafioletowe,
szczegblnie w zakresie UV-B. Ilo§¢ promieniowania ultrafioletowego docierajgca do
powierzchni Ziemi sukcesywnie zwigksza si¢ m.in. w wyniku zmniejszania si¢ warstwy
ozonowej w stratosferze. Obecny poziom UV-B na powierzchni Ziemi w sezonie upra-
wy to od 2 do 12 kJ/m” na dzien (EXECUTIVE SUMMARY... 2002).

Zwigkszone promieniowanie UV ma czgsto szkodliwy wplyw na morfologie, fizjo-
logi¢ i rozwdj roslin (MCKENZIE i IN. 2007). Uszkodzenia bedace nastgpstwem zwigk-
szonej radiacji dotycza glownie systemu genetycznego rosliny (np. DNA), bton komor-
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kowych i procesu fotosyntezy (HOLLOSY 2002, KAKANI i IN. 2003). Zaburzenia zwia-
zane z przebiegiem fotosyntezy obejmuja m.in. zmniejszenie aktywnosci fotosystemu
PSII, zmniejszenie aktywno$ci RuBisCo, uszkodzenia tylakoidow chloroplastow, zmia-
ny poziomu barwnikéw chloroplastowych (FROHNMEYER i STAIGER 2003, ZUK-GOLA-
SZEWSKA 1 IN. 2003). Skutkuje to zmianami w metabolizmie azotu i w produkcji bioma-
sy oraz spowolnieniem wzrostu (JANSEN i IN. 1998). Niemniej jednak nasilenie uszko-
dzen wywotanych stresem radiacyjnym zalezy od gatunku ro$liny i jej fazy rozwojowe;j,
cech anatomiczno-morfologicznych, warunkéw srodowiskowych, a takze dawki i czasu
oddziatywania UV-B (SALAMA i IN. 2011).

Ogorek jest rosling bardzo wrazliwa na oddziatywanie czynnikow stresowych.
Uprawiany w gruncie jest narazony na dzialanie m.in. zwigkszonego promieniowania
UV-B.

Celem niniejszej pracy byla analiza poziomu barwnikow chloroplastowych oraz in-
tensywnosci fotosyntezy w liscieniach i lisciach ogérka odmiany mieszancowej ‘Polan’
F1 w nastgpstwie oddzialywania zwigkszonego promieniowania ultrafioletowego
w fazie intensywnego wzrostu. Dodatkowo oceniono wskazniki wzrostu: §wieza i suchg
masg¢ roslin po wyksztatceniu lisci.

Material i metody

Materiat doswiadczalny stanowity siewki ogoérka odmiany mieszancowej ‘Polan’ F1
rosngce w kontrolowanych warunkach wzrostu: temperatura — 25/18°C (dzien/noc),
promieniowanie fotosyntetycznie czynne PAR — 14 h na dobe (PPFD 120 pmol/m?/s).
Do o$wietlania uzyto lamp Philips 58 W/84. Natezenie PAR mierzono za pomoca fito-
fotometru FF-01 (Sonopan). Stres wprowadzono poprzez dodatkowe traktowanie 7-
i 21-dniowych siewek promieniami UV-B za pomoca lamp Philips TL 20W/0.1 RS
(maksimum emisji — 315 nm) o natezeniu 16 kJ/m* w ciggu doby (555 mW/m?) przez
8 h na dobe, sukcesywnie przez dziewi¢¢ dni. Natezenie napromieniowania UV-B mie-
rzono za pomocg radiometru VLX 3W. Dawka promieniowania UV-B zastosowana
w do$wiadczeniu jest okoto 3-3,5 razy wigksza w poréwnaniu z mierzalnym promie-
niowaniem UV-B w stoneczny dzien. Do analiz pobierano liscienie, a w przypadku
roslin 21-dniowych — drugi dobrze wyksztatcony li§¢. Kontrolg stanowity siewki nie-
traktowane promieniowaniem UV-B.

Oznaczenie poziomu barwnikow chloroplastowych wykonano wedlug metodyki
opisanej w pracy HISCOXA 1 ISRAELSTAMA (1979). Metoda pozwala na wyekstrahowa-
nie barwnikéw za pomoca sulfotlenku dwumetylu (DMSO) bez maceracji tkanki. Na-
wazki (100 mg) traktowano 5 cm® DMSO i inkubowano w tazni wodnej w temperaturze
65°C przez 60 min. W otrzymanym ekstrakcie oznaczono spektrofotometrycznie zawar-
to$¢ barwnikow przy odpowiedniej dlugosci fali. Pomiar absorbancji ekstraktu wykona-
no przy fali o dhugosci 470, 645 1 663 nm. Zawarto$¢ barwnikoéw wyliczono wedtug
wzorow ARNONA (1949) i podano w miligramach na 1 g §wiezej masy. Kazdy parametr
stanowi $rednig z pigciu powtorzen.

Intensywnos$¢ fotosyntezy netto oznaczano za pomocg analizatora CO, typu
AirTECH 2500-P przeznaczonego do pomiaréw stezenia CO, w uktadach zamknigtych.
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Siewki (kontrolne i poddane wczesniejszemu dziataniu UV-B) umieszczano w za-
mknigte] komorze szklanej na godzing. Komora byla o§wietlana $wiatlem fotosynte-
tycznie aktywnym. Odczytywano stgzenie poczatkowe i koncowe CO, w atmosferze
komory w celu oznaczenia ubytku gazu. Wynik wyrazano w miligramach CO, na 1 g
$wiezej masy na godzing.

Oznaczenie Swiezej i suchej masy. W celu oznaczenia $wiezej masy wazono liscie
roslin 3-tygodniowych po 2, 7 i 9 dniach trwania stresu. Nastgpnie umieszczano je
w suszarce o temperaturze 60-70°C na 3 h. Po wysuszeniu i wystudzeniu ponownie
je wazono, uzyskujac warto$¢ suchej masy.

Statystyka. Wykonano analiz¢ wariancji ANOVA, wykazujac za pomoca testu Tu-
keya istotne statystycznie réznice mig¢dzy kontrolg a stresem.

Wyniki

Zawartos¢ chlorofilu a w li$cieniach ro$lin kontrolnych na poczatku i na koncu do-
$wiadczenia byla zblizona, a w traktowanych UV-B zmieniata si¢ od 1,71 do 1,45 jed-
nostki i w poré6wnaniu z kontrolg byta wigcksza w kolejnych dniach odpowiednio o: 24,
17, 10 1 4%. Zawartos¢ chlorofilu b w liscieniach po napromienieniu UV-B byla zblizo-
na do poziomu kontroli i miescita si¢ w przedziale od 0,40 do 0,33 jednostki. Po osza-
cowaniu sumarycznej zawartosci chlorofilu w liscieniach roslin kontrolnych stwierdzo-
no, ze byla ona dos$¢ stabilna. Po napromienieniu wykazano zwigkszenie catkowitej
ilosci chlorofilu od drugiego do siddmego dnia trwania stresu odpowiednio o 20, 13
i 8%.

Zawartos¢ karotenoidow w kontroli zmieniala si¢ od wartosci 4,07 do 4,52 jednost-
ki, aw UV-B — od 4,19 do 5,43 jednostki odpowiednio w kolejnych dniach. Ilos¢ karo-
tenoidow w liScieniach traktowanych UV-B w poréwnaniu z kontrolag zwigkszata si¢
wiec sukcesywnie w czasie trwania doswiadczenia o 3, 9, 20 1 20% (tab. 1).

Intensywnos$¢ fotosyntezy netto w liscieniach kontrolnych wynosita: 2,66, 2,79, 3,02
i 2,89 jednostki odpowiednio w terminach oznaczen, a w poddanych dziataniu UV-B:
2,85, 2,81, 3,15 i 3,17 jednostki. Generalnie intensywnos$¢ fotosyntezy w nastepstwie
stresu utrzymywata si¢ na stabilnym poziomie zblizonym do kontroli (rys. 1 A).

W lisciach ro$lin kontrolnych zawarto§¢ chlorofilu a¢ zmieniata si¢ w kolejnych
dniach od warto$ci 1,99 do 1,89 jednostki, a w lisciach roslin traktowanych UV-B — od
1,62 do 1,71 jednostki. Po traktowaniu UV-B zawarto$¢ chlorofilu ¢ w poréwnaniu
z kontrola zmniejszata si¢. Koncentracja chlorofilu b w lisciach po napromienieniu UV-
-B byta réwniez mniejsza niz w kontroli i zawierala si¢ w przedziale od 0,37 do 0,40
jednostki. Zmiany ilosci chlorofilu a i b wplyngly na sumaryczna zawarto$¢ chlorofilu
w liSciach; stwierdzono zmniejszenie ilosci barwnikow po potraktowaniu UV-B odpo-
wiednio o 20, 12, 24 i1 12% w poréwnaniu z kontrola w kolejnych dniach do§wiadczenia.

Zawartos¢ karotenoidow w lisciach roslin kontrolnych zmieniata si¢ od wartos$ci
6,14 do 5,45 jednostki, a w liSciach ro$lin traktowanych UV-B — od 5,50 do 5,63 jed-
nostki. Ilos¢ karotenoidéw w licieniach traktowanych UV-B w poréwnaniu z kontrolg
zmniejszata si¢ do siddmego dnia napromienienia o 10, 8 i 7%, jedynie w dziewigtym
dniu odnotowano niewielki wzrost (tab. 2).
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Tabela 1. Zawarto$¢ barwnikow chloroplastowych w licieniach (mg/g $.m.)
Table 1. Content of chloroplast pigments in cotyledons (mg/g f.w.)

Dni Kontrola — Control UV-B
mril:gir;r;ia chlorofil ) chlorofil )
Irradi chlorophyll karotenoidy chlorophyll karotenoidy
\rradia- carotenoids carotenoids
tion days a b a+bh a b a+b
2 1,38 0,39 1,76 4,07 1,71% 0,40 2,12%* 4,19*
(£0,08) (£0,05) (#0,13) (20,13) (#£0,15) | (%0,03) | (0,17) | (&0,08)
5 1,46 0,39 1,86 4,32 1,71%%* 0,39 2,11%* 4,773%%
(#0,17) | (#0,03) | (+0,20) (£0,08) | (#0,1) (+0,04) | (£0,08) | (£0,13)
7 1,26 0,31 1,58 4,63 1,39* 0,31 1,70%%* 5,55%*
(*0,04) | (0,01) | (£0,03) (#0,03) | (20,16) | (£0,03) | (£0,05) | (£0,09)
9 1,39 0,37 1,76 4,52 1,45% 0,33 1,77 5,43%*
(£0,06) (£0,02) (£0,05) (20,15) (£0,03) | (#0,06) | (£0,03) | (+0,10)
*Roznice istotne (o < 0,05). **Roznice wysoce istotne (a0 < 0,01).
*Significant differences (a0 < 0.05). **High significant differences (o < 0.01).
Tabela 2. Zawarto$¢ barwnikow chloroplastowych w lisciach (mg/g $.m.)
Table 2. Content of chloroplast pigments in leaves (mg/g f.w.)
Dni Kontrola — Control UV-B
m?:g ire?r;ia chlorofil . chlorofil '
Trradi chlorophyll karotenoidy chlorophyll karotenoidy
lrradia- carotenoids carotenoids
tion days a b a+b a b a+tb
2 1,99 0,50 2,50 6,14 1,62* 0,37* 2,00%* 5,5%%*
(£0,08) (£0,05) (#0,13) (#0,13) (#£0,15) | (x0,03) | (0,17) | (£0,08)
5 1,88 0,48 2,35 6,23 1,59%* 0,41* 2,06%* 5,74%%*
#0,17) | (£0,03) | (£0,20) (#0,08) | (£0,1) (£0,04) | (£0,08) | (+0,13)
7 2,02 0,53 2,54 6,27 1,55%%* 0,38%* 1,93%%* 5,85%
(£0,04) (=0,01) (£0,03) (£0,03) (£0,16) | (x0,03) | (£0,05) | (£0,09)
9 1,89 0,51 2,41 5,45 1,71% 0,40%* 2,12% 5,63*%
(£0,06) (#0,02) (£0,05) (#0,15) (£0,03) | (x0,06) | (£0,03) | (£0,10)

*Roznice istotne (o < 0,05). **Roznice wysoce istotne (a0 < 0,01).
*Significant differences (a < 0.05). **High significant differences (a < 0.01).
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Rys. 1. Wplyw zwigkszonego promieniowania UV-B na intensywnos¢ foto-
syntezy netto ogorka: A — liScienie, B — liScie
Fig. 1. Effect of progressive UV-B radiation on netto photosynthesis rate in
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Dni napromienienia

Irradiation days

Il kontrola — control

cucumber: A — cotyledons, B — leaves

[JUv-B

Intensywnos¢ fotosyntezy w lisciach kontrolnych wynosita: 4,99, 5,00, 5,43 i 4,99
jednostki odpowiednio w terminach oznaczen, a w lisciach poddanych dziataniu UV-B
- 6,75, 5,50, 6,23 1 5,65 jednostki. Intensywnos$¢ fotosyntezy w nastgpstwie stresu byta
wigksza niz w kontroli o 35, 39, 14 i 13% odpowiednio w kolejnych terminach ozna-

czen, lecz jednoczesnie zmniejszata si¢ w miar¢ trwania doswiadczenia (rys. 1 B).

Wykazano réwniez zahamowanie wzrostu liSci w nastepstwie zwigkszonej radiacji,
co potwierdza warto$¢ $wiezej masy; przyrost masy w kontroli po 9 dniach wynosit
1,057 g, a w liSciach po napromienieniu UV-B jedynie 0,744 g (tab. 3). W przypadku
suchej masy zaobserwowano zalezno$¢ przeciwng: przyrost w lisciach roslin kontrol-
nych byl mniejszy i wynosit 0,108 g, a w poddanych dziataniu UV-B byt wigkszy

i wynosit 0,185 g (tab. 3).



6

Rybus-Zajagc M., 2012. Wptyw zwiekszonego promieniowania UV-B na poziom barwnikdw chloroplastowych
i intensywnosc¢ fotosyntezy w siewkach ogérka. Nauka Przyr. Technol. 6, 3, #47.

Tabela 3. Swieza i sucha masa lisci (g)
Table 3. Fresh and dry weight of leaves (g)

Dni napro- Kontrola — Control UV-B
mienienia
Irradiation $wieza masa sucha masa $§wieza masa sucha masa
days fresh weight dry weight fresh weight dry weight
2 0,890 (+0,050) 0,081 (+0,001) 1,016* (+0,012) 0,100 (+0,005)
7 1,542 (+0,130) 0,173 (+0,020) 1,695* (+0,180) 0,292** (+0,017)
9 1,947 (+0,110) 0,189 (+0,010) 1,760** (+£0,060) 0,285** (+0,020)

*Roznice istotne (o < 0,05). **Roznice wysoce istotne (a0 < 0,01).
*Significant differences (a < 0.05). **High significant differences (a < 0.01).

Dyskusja

W badaniach prowadzonych na roslinach ogorka w fazie intensywnego wzrostu we-
getatywnego stwierdzono, ze w li§cieniach poddanych dziataniu zwigkszonego promie-
niowania UV-B dochodzi do wzrostu zawarto$ci chlorofilu i barwnikéw karotenoido-
wych, natomiast w lisciach obserwowano zmniejszenie ilo$ci barwnikow. Zwigkszenie
ilosci barwnikéw pochtaniajacych promieniowanie $wietlne u odmian uprawnych roslin
wiaze si¢ prawdopodobnie z ich zwickszong tolerancja na stres spowodowany promie-
niowaniem UV-B (ROBAKOWSKI 1998, FROHNMEYER i STAIGER 2003) lub moze by¢
elementem adaptacji roslin do warunkéw zwigkszonego promieniowania (ROBAKOWSKI
i LAITAT 1999). Powyzszy fakt stwierdzono wcze$niej w badaniach wlasnych ogorka
odmiany ‘Dar’, gdzie w lisciach poddanych dziataniu zwigkszonego promieniowania
UV-B dochodzito do wzrostu zawartosci chlorofilu i barwnikoéw karotenoidowych (RY-
BUS-ZAJAC 2009). U odmiany ‘Dar’ wykazano ponadto, iz zwigkszone promieniowanie
UV-B uruchamia w roslinach (liScienie i li§cie) mechanizmy obronne wzgledem nad-
miaru promieniowania ultrafioletowego zwigzane z kumulacja zwigzkéw fenolowych
i zwigkszong aktywnoscig systemu antyoksydacyjnego (KUBIS i RYBUS-ZAJAC 2008,
RYBUS-ZAJAC 2009, RYBUS-ZAJAC i KUBIS 2010).

Wiadomo, iz zmiany poziomu barwnikow chloroplastowych sa w duzej mierze za-
lezne od samej roéliny: jej pochodzenia, zmiennosci genetycznej, wieku, mozliwos$ci
adaptacyjnych, warunkéw s$rodowiska (Salama i in. 2011). Zwigkszenie zawartosci
barwnikow chloroplastowych w ro$linach uprawnych w warunkach zwigkszonej radia-
cji wykazali w swoich doswiadczeniach DECKMYN 1 IMPENS (1998), POULSON i IN.
(2006), SANGTARASH i IN. (2009), natomiast obnizenie poziomu barwnikéw odnotowali
SMITH 1 IN. (2000), COSTA 1 IN. (2002), GABERNCIK i IN. (2002), QADERI i IN. (2007),
MISHRA i IN. (2008). Nie stwierdzili istotnych réznic w poziomie barwnikow pod
wptywem UV-B w przeprowadzonych eksperymentach BARSIG i MALZ (2000) oraz
CECHIN i IN. (2007).

Zmiany intensywnosci fotosyntezy wykazaty zbieznos¢ z poziomem barwnikow
chloroplastowych. Zwigkszona radiacja nie ograniczata intensywnosci procesu w liscie-
niach. W warunkach zwigkszonego promieniowania UV-B podstawg utrzymania proce-
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su fotosyntezy na stabilnym poziomie w li§cieniach mogt by¢ prawdopodobnie podwyz-
szony poziom karotenoiddéw, ktore petnig funkcje ochronng wobec chlorofilu i sg mniej
wrazliwe na promieniowanie UV niz chlorofil (PFUNDEL i IN. 1992).

W lisciach stwierdzono z kolei sukcesywne zmniejszanie si¢ intensywnosci fotosyn-
tezy w miar¢ wydluzania czasu ekspozycji na UV-B, co powodowato zahamowanie
wzrostu blaszek liSciowych. Wyniki badan wielu autorow wskazuja na negatywny
wplyw promieniowania UV-B na proces fotosyntezy, co moze powodowac zmniejsze-
nie produkcji biomasy (TEVINI i IN. 1981, SMITH i IN. 2000, CORREIRA i IN. 2005,
AGRAWAL i RATHORE 2007, HAN i IN. 2009). Pomimo ograniczenia przyrostu §wiezej
masy lisci roslin w warunkach stresowych stwierdzono u nich jednoczesnie wigkszy
przyrost suchej masy. Sugeruje to wystapienie zaburzen w eksporcie pierwotnych pro-
duktow fotosyntezy z lisci, prowadzacych do nadmiaru akumulacji skrobi asymilacyjne;.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wnioskowaé¢ o wigkszej odpornosci
ogorka odmiany mieszancowej ‘Polan’ F1 na napromienieniec UV-B w fazie licieni niz
w fazie rozwoju lisci. Moze to by¢ zwigzane z podwyzszonym poziomem barwnikow
karotenoidowych w fazie liScieni, petnigcych ochronng role w stosunku do chlorofilu
i utrzymujacych proces fotosyntezy w warunkach intensywnego promieniowania UV-B
na stabilnym poziomie.

Whioski

1. Zwickszona radiacja nie obnizata poziomu barwnikow chloroplastowych ani nie
zmniejszata intensywnos$ci fotosyntezy w liscieniach. W lisciach obserwowano powolny
spadek poziomu barwnikéw i intensywnosci fotosyntezy.

2. Stwierdzono zahamowanie wzrostu i jednoczesnie wzrost ilosci suchej masy sie-
wek po wyksztatceniu lisci w warunkach zwigkszonej radiacji.

3. Uzyskane wyniki moga wskazywa¢ na zwigkszona odporno§¢ ogoérka badanej
odmiany na napromienienie UV-B jedynie w fazie liscieni.
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INFLUENCE OF ENHANCED UV-B RADIATION
ON THE CHLOROPLAST PIGMENTS AND PHOTOSYNTHESIS RATE
IN CUCUMBER SEEDLINGS

Summary. The effect of increased UV-B radiation (16 kJ/m” per day) on the level of chloroplast
pigments and rate of photosynthesis and growth of seedlings of cucumber in two stages was
examined. In the cotyledons subjected to UV-B radiation content of chloroplast pigments and
photosynthesis rate was higher than in controls. In the leaves of 3-week-old seedlings increased
UV-B radiation limited chloroplast pigments level, intensity photosynthesis and growth.

Key words: chloroplast pigments, Cucumis sativus L., photosynthesis, UV-B
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