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IVADAS

Brassicaceae Seima yra viena gausiausiy augaly Seimy, ja sudaro apie 338
genéiy ir 3 700 rasiy (Donovan C. Bailey ir kt., 2006). Aliejiniai rapsai (Brassica
napus L.), po palmiy ir sojy, yra vieni svarbiausiy iSgaunant aliejy. Rapsai — penkta
ekonomiskiausia augaly rasis po ryZziy, kvieciy, kukurtizy ir medvilnés. Jie auginami
vidutinio klimato regionuose, kuriuose yra nepalankios salygos augti daugeliui kity
aliejiniy augaly.

Padidinti sékly derliy ir pagerinti jo kokybe bandoma jvairiais buidais —
specialiai apdorojamos séklos ar naudojamos augaly augima skatinanéios cheminés
medziagos. Augaly augimui skatinti taip pat gali biti pasitelkiama keletas fungicidy.
Tiazolo ir strobilurino naudojimas, kartu su augaly augimo reguliatoriais, yra
siejamas su jvairiais morfologiniais ir fiziologiniais augaly poky¢iais: augaly
augimo slopinimu, chlorofilo kiekio padidinimu, lapy audiniy storinimu, Sakny ir
tigliy santykio padidinimu, senéjimo procesy létinimu, antioksidacinio potencialo
padidinimu, alkaloidy gamybos skatinimu (Muhammad ljaz,Khalid Mahmood ir
Bernd Honermeier, 2015). Grybelinio sterolio biosintezés dimetilinimo inhibitoriai,
tokie kaip triazolai, imidazolai ir pirimidinai, atstovauja svarbiai grupei sintetiniy
fungicidy, naudojamy beicuojant séklas (K. H. Kuck, H. Saheinpflug ir R. Ponzen,
1995; Wilhelm Rademacher, 2000). Vis délto paskelbtuose skirtinguose tyrimuose
randami ir skirtingi argumentai apie tiazolo fungicidy taikyma rapsy auginime.
Vienu atveju teigiama, kad Sie fungicidai sumazino aliejaus kiekj séklose, Kitu — kad
aliejaus kiekis smarkiai iSaugo (Muhammad ljaz ir kt., 2015).

Laimutés Miliuvienés (2000), L. Miliuvienés ir Leonidos Novickienés (2004)
paskelbtuose tyrimuose nustatyta, kad 1,7-dimetilmorfolino chloridas slopina rapsy
daigy augima, Ziedyne padidina ankstary ir sékly skai¢iy bei sékly mase (L.
Miliuviené ir kt., 2003, 2004). Didesnj rapsy sékly derliy galima uztikrinti naudojant
sintetinius augimo reguliatorius. Jais galima modifikuoti rapsy Zydéjimo, augimo,
vystymosi ir derliaus formavimosi fiziologines, biochemines, morfologines ypatybes
(Elena Jakiené, 2008).

Mokslininkai, tirdami augimo reguliatoriy poveikj rapsams, daugiausia tyrimy
atlieka su vasarinémis veislémis. Pastebéta, kad augaly augimo procesus galima
kontroliuoti fitohormonus pakeitus junginiais, kuriy veikimas yra toks pat, kaip jy
analogy (Virginija Gaveliené, Leonida Novickien¢, L. Miliuviené, Irena
Brazauskiené ir Danguolé Kazlauskieng, 2005; D. Kazlauskiené, V. Gaveliené ir L.
Novickiené, 2008; E. Jakiené, Vytautas Slapakauskas, Vytautas Mickevi¢ius ir
Biruté Sapijanskaité, 2008). Lietuvoje mokslininkai tyré auksiny analogy (kalcio 4-
(2-chloretoksikarbonilmetil)-1-naftalensulfonatas ir 1-naftiletano rugsties -
trialkilamonio alkilesteris) jtaka vasariniy rapsy reprodukciniy organy formavimuisi
(D. Kazlauskiené ir kt., 2008). Atlikty tyrimy metu nustatyta, kad kalcio 4-(2-
chloretoksikarbonilmetil)-1-naftalensulfonatas skatina ziedy uzuomazgy formavima,
sutrumpina zydéjimo trukme ir padidina ankstary kiekj. Atliekant tyrimus su
zieminiais rapsais buvo nustatyta, kad 1-naftiletano ragsties w-trialkilamonio
alkilesteris padidino monosacharidy kiekj (tai lemia geresnj augalo prisitaikyma prie



SalCio ir ziemojima) ir skatino geresnj produkty formavimasi (V. Gaveliené, L.
Novickiené ir Lina Pakalniskyté, 2012).

Gediminas Staugaitis ir Renata Lauré (2007) nustaté, jog lapy treSimas
traSomis su jvairiomis maisto bei biologiskai aktyviomis medziagomis tur¢jo jtakos
vasariniy rapsy augaly masei, t. y. stieby, ankstary bei lapy visumai, s¢kly kokybei ir
peleningumui. Rapsy séklose riebaly kiekj didino boro turinti lapy trasa ,,Tradebor*
ir amidinio azoto bei aminoriig§¢iy turinti lapy trasa ,,Delfan”. Vis délto tresiant
Siomis trgSomis séklose mazéjo baltymy. Amidinio azoto bei aminortgscéiy turinti
lapy trasa ,,Delfan“ mazino gliukozinolaty kiekj rapsy séklose.

Naujai susintetinty f- ir y-aminorags¢iy dariniy tyrimai leisty suzinoti, ar $ie
junginiai gali pagerinti rapsy vystymasi ir derliaus kokybe, kaip auksiny analogai.
Kadangi mokslininky tyrimuose skelbiama, kad auksiny analogai ir lapy traSos su
aminoriig§timis pagerina rapsy augima ir derliaus formavimasi, reikéty istirti, ar Sie
naujai susintetinti junginiai veikty kaip lapy traSa be jokiy papildomy mikro ar
makro elementy priedy.

Darbo tikslas
Istirti N-pakeisty B- ir y-aminortigSciy su aromatiniais ir azoly fragmentais
jtakg vasariniy rapsy (Brassica napus L.) augimui in vitro ir nustatyti aktyviausiy
junginiy poveikj vasariniy rapsy augimui in vivo, sékly derliui ir cheminei jo
sudéciai.
Pagrindiniai tyrimy uzdaviniai
1. Istirti N-pakeisty B- ir y-aminoriig§¢iy su aromatiniais ir azoly fragmentais
poveikj vasariniy rapsy vystymuisi in vitro ir atrinkti didZiausiu bioaktyvumu
pasiZymincius junginius.
2. [Istirti atrinkty aktyviausiy junginiy poveikj vasariniy rapsy, auginty in vivo
salygomis, biometriniams rodikliams ir derliui.
Istirti atrinkty aktyviausiy junginiy poveikj rapsy sékly sudéciai ir kokybei.
Istirti atrinkty aktyviy junginiy poveikj bioaktyviy medziagy kaupimuisi
vasariniy rapsy, auginty in vivo sglygomis, séklose.
5. Jvertinti junginiy su N-pakeistais B- ir y-aminortigs¢iy su aromatiniais ir azoly
fragmentais poveikj rapsy DNR kitimui.

~w

Darbo naujumas

Istirtas N-pakeisty f- ir y-aminortigs¢iy su aromatiniais ir azoly fragmentais
skirtingy koncentracijy poveikis vasariniy rapsy (Brassica napus L.) augimui in
vitro, teigiama jtaka turéje junginiai atrinkti tolesniems lauko tyrimams. Panaudojant
atrinktus dviejy skirtingy klasiy junginius, N-fenil-N-(5-okso-4,5-dihidro-1,3-tiazol-
2-il)-p-alaning ir 3-(1H-benzimidazol-2-il)-4-fenilaminobutano natrio druska, atlikti
lauko tyrimai su vasariniais rapsais ir nustatytas jy poveikis rapsy biometriniams
rodikliams, derliui, sékly ir aliejaus cheminei sudéciai. Palygintas in vitro ir lauko
salygomis auginty rapsy Zalios masés fotosintezés pigmenty kitimas. Nustatyta, kad
tirtieji junginiai neturi poveikio rapsy DNR.



Darbo praktiné reik§mé

Atlikus lauko bandymus nustatyta, kad N-fenil-N-(5-okso-4,5-dihidro-1,3-
tiazol-2-il)-B-alaninas  ir  3-(1H-benzimidazol-2-il)-4-fenilaminobutano  natrio
druskos pagerino vasariniy rapsy ,, Land Mark* biometrinius rodiklius in vivo: N-
fenil-N-(5-okso-4,5-dihidro-1,3-tiazol-2-il)-f-alaninas padidino augalo Saky skaiciy,
vidutinj Soniniy Sakeliy skai¢iy, vidutinj sékly skai¢iy ankstaroje. Padidéjo sékly
derlius, baltymy kiekis rapsy séklose, iSgaunamo aliejaus kiekis. 3-(1H-
benzimidazol-2-il)-4-fenilaminobutano rugstis padidino augalo Saky kiekj, vidutinj
Soniniy Sakeliy kiekij, vidutinj sékly kiekj ankstaroje, sékly derliy. Be to, padidéjo
baltymy kiekis rapsy séklose, o aliejaus iSgauta daugiau. Abu tirti junginiai poveikio
gliukozinolaty kaupimuisi ir aliejaus riebaly riigsciy kiekiams rapsy séklose
neturéjo. Atlikus tyrimus galima teigti, kad 3-(1H-benzimidazol-2-il)-4-
fenilaminobutano rtigsti galima naudoti kaip rapsy derliaus didinimo priemone.

Gynimui pristatomi teiginiai

1. N-pakeistos g- ir y-aminoroigstys su aromatiniais ir azoly fragmentais didina
rapsy daigumg ir gerina vystymasi in vitro sistemoje bei skatina fotosintezés
pigmenty kaupimasi rapsy zaliojoje mas¢je in vitro ir lauko salygomis.

2. N-fenil-N-(5-0okso-4,5-dihidro-1,3-tiazolil-2il)-f-alanino ir 3-(1H-
benzimidazol-2-il)-4-fenilaminobutano rtigSties natrio druskos gerina rapsy
biometrinius rodiklius ir didina rapsy sékly derliy, gerina rapsy sékly cheming
sudétj, t. y. didina fenoliniy junginiy, flavonoidy, baltymy, aliejaus Kiekj,
nekeisdami gliukozinolaty kiekio rapsy séklose. Sios druskos taip pat didina
DPPH radikalo suriSimg rapsy sékly ekstrakte ir turi jtakos rapsy sékly
peleningumui.

3. N-fenil-N-(5-0kso-4,5-dihidro-1,3-tiazolil-2il)-f-alanino ir 3-(1H-
benzimidazol-2-il)-4-fenilaminobutano riig§ties natrio druskos neturi poveikio
rapsy DNR.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Rapsai ir jy panaudojimas

Rapsai auginami ir vertinami ne tik dél aliejaus, jie naudojami pasarui, silosui,
zaliajai traSai pagrindiniuose ir tarpiniuose paséliuvose (beuroc, 1989). Rapsy aliejus
pasaulyje laikomas vienu i$ svarbiausiy augaliniy aliejy, turin¢iy nesoc€iyjy riebaly
ragséiy (Anna Koski ir kt., 2002). Rapsy séklos, be turtingo aliejaus, turi daug
fenoliniy junginiy. Dauguma vyraujanciy fenoliniy junginiy yra 3,5-dimetoksi-4-
hidroksicinamono riigSties dariniai. Rapsy séklose ir aliejuje buvo aptiktas fenolinis
junginys 4-vinil-2,6-dimetoksifenolis (kanololas), kuris yra efektyvus antioksidantas
(A. Koski, Satu Pekkarinen, Anu Hopia, Kristiina Wahala ir Marina Heinonen,
2003; Hideo Kuwahara ir kt., 2004; Daisuke Wakamatsu ir kt., 2005). Rapsy
rupiniai, liekantys po aliejaus i§gavimo, turi daug fenoliy, jie lemia tamsig rupiniy
spalva ir karty skonj (Fereidoon Shahidi, 1990). Rapsy iSspaudos, gautos po alicjaus
ekstrakcijos, turtingos baltymy su subalansuotomis aminortigstimis. Jose yra Siek
tiek maziau lizino negu sojos rupiniuose, taciau pakankamas sieros turinciy
aminortgséiy ir treonino kiekis, svarbus paSary gamyboje (W. Grala ir kt., 1998;
Latxaque ir Gardrat, 1992; Raimondas Leikus, 2001; Mikulioniené, Paulauskas ir
Gruzdiené, 2005; Jolanta Seskevi¢iené ir Heinz Jeroch, 2003; Tripathi ir Mishra,
2007). Rapsy sékly ir jy produkty naudojimas susistemintas 1 lenteléje.

1 lentelé. Rapsy sékly ir jy produkty panaudojimas (Jeroch, 2008)

Produktas Naudojimas

Rapsy sé¢klos Aliejui, pasarams

Rapsy aliejus Maistui, paSarams, biodyzelino ir specialios paskirties
alyvy gamybai

Glicerolis PaSarams, farmacijos produkty gamybai

Rapsy ekstrahuoti rupiniai, Pasarams, rapsy baltymy izoliaty, skirty daugiausia

i§spaudos/ekspeleris zmoniy mitybai, gamybai

Pagal Jeroch (2008), vasariniy rapsy séklas sudaro neorganiniai junginiai,
kurie sudaro pelenus (4,5 %), baltymai (22,7 %), riebalai (44,4 %), lasteliena (17,6
%) ir cukrus (5,2 %). Remiantis Czestaw Musnicki ir kt. (1997) straipsniu,
vasariniy rapsy s¢klos turi apie 40 % riebaly ir 25 % baltymy. PavyzdZziui, Kanadoje
i$ rapsy sékly isgaunama tik 45-48 % aliejaus, o Kinijoje ir Australijoje — tik 4142
% (Zhi-Yong Hu ir kt., 2013; Han-Zhong Wang, 2010). I§ vasariniy rapsy sékly
jmanoma isgauti iki 76 % aliejaus (Denis J. Murphy, 1996). Buvo apra$ytos naujos
rapsy veislés, tokios kaip ,,Major (aliejaus kiekis 50,7 %, Prancuzija), ,,Zephyr*
(aliejaus kiekis 51,4 %, Kanada), ,,Zhongyou 0361 (aliejaus kiekis 54,7 %, Kinija),
»HEAR® (aliejaus kiekis 54,8 %, Kanada) (Dianrong Li, Jianhua Tian, Wenjie Chen
ir Wenxue Zhang, 2011). 2009 metais Kinijos selekcininkai aprasé rapsy veislg,
sukaupiancia didelj aliejaus kiekj (60 %) (Hu ir kt., 2013). Lietuvoje atliktuose
tyrimuose su 6 vasariniy rapsy veislémis (,,Sponsor®, ,Natan®, ,,Orinio“, ,,Siesta”,
,,Griffin® ir ,,Summit®) buvo nustatyta, kad baltymy kiekis rapsy séklose kinta nuo
22,3 % iki 25,4 %, o riebaly — atitinkamai nuo 41,5 % iki 46,2 % (Sabina
Mikulioniené, Friedrich Schone, Heinz Jeroch ir Biruté Kusaité, 2006).
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Vasariniai rapsai (Brassica napus L.) gerai zinomi kaip aliejaus Saltinis,
kuriame mazai so€iyjy riebaly rigséiy (5-7 %) ir daug polinesoCiyjy riebaly ragsciy,
linoleno ragsties (7—10 %) bei linolo riigities (17-21 %). Siame aliejuje daug oleino
rugsties, palankus linolo ir linoleno riig§¢iy santykis, taip pat yra steroliy ir
riebaluose tirpiy vitaminy. Manoma, dél $iy savybiy rapsy aliejus yra tinkamesnis
mitybai (Alice Baux, Thomas Hebeisen ir Didier Pellet, 2008; Teresa Cegielska-
Taras ir Tomasz Pniewski, 2011; Ivan Javni, Zoran S. Petrovic, Amdrew Gou ir
Rachel Fuller, 2000). Aliejiniai augalai, gausiis polineso¢iyjy riebaly rugsciy ir
vitamino E, turi daug antioksidanty. Antioksidantai gali padidinti organizmo
apsauga nuo ligy. Visose aliejinése darzovése randami natiiraliis antioksidantai
tokoferoliai (Marwede Volker, Schierholt Antje, Mollers Christian ir Backer Heiko,
2004). Dideli a-tokoferolio kiekiai buvo nustatyti sojy, kukuriizy, sezamo, taip pat
rapsy aliejuje (Anna Koski ir kt., 2002). Be to, antioksidantai a- ir B-tokoferoliai
atliecka svarby vaidmenj rapsy sékly vystymosi procese (Marwede Volker ir kt.,
2004). Svarbiausi veiksniai, turintys jtakos rapsy sékly cheminei sudéciai, yra
aplinka, kurioje rapsai auginami, dirvozemio drégmé bei sudétis, karsti ir Salti orai,
derliaus nuémimo laikotarpis (Rex Newkirk, 2009).

Funkcinés ir maistinés skirtingy aliejy savybés priklauso nuo skirtingy aliejuje
esanéiy riebaly ragsciy (pvz., trigliceridy). Vienas svarbiausiy budingy rapsy
aliejaus komponenty yra eruko ragstis. IS daug eruko rogsties turin¢iy rapsy veisliy
iSgaunamas aliejus gali sukelti pavojy sveikatai (M. S. Khan, S. Akhtar, I. Waheed
ir A. H. Khan, 1985).

Dar viena nepageidautina junginiy grupé rapsuose — gliukozinolatai. Rapsuose
randami  Sios  grupés junginiai:  gliukonapinas, gliukonabrasikonapinas,
gliukonasturtinas, gliukobrasicinas, progoitrinas, sinalbinas. Gliukozinolaty kiekis ir
sudétis priklauso nuo rapsy amziaus, dirvozemio rigstingumo, aplinkos
temperattros, vandens kiekio (stygiaus), augalo ligy (Bronislova Butkuté ir Zenonas
Dapkevicius, 2007). Gliukozinolaty kiekis vasariniy rapsy (7 veisliy: ,,Sponsor*,
,Natana®“, ,,Orion“, ,Siesta”, ,Sary“, ,,Griffin“, ,,Summit®) séklose 2005 mety
tyrimy duomenimis Lietuvoje buvo 7,3-16,4 umol/g, Zieminiy rapsy (7 veisliy:
»Liclassic®, ,,Milena®, ,Pilot*, ,,Gello*, ,,Digger”, ,,Valesca®, ,,Orkan®) sé¢klose —
8,52—-14,4 umol/g (Sabina Mikulioniené ir kt., 2006).

Vienas i§ biometriniy rodikliy — sékly skai¢ius ankstaroje — jprastai kinta nuo
15 iki 25 vnt. (G. Buzau, 1991). Vasariniy rapsy (Brassica napus L.) sékly skaicius
ankstaroje ir jy svoris priklauso ne tik nuo aplinkos veiksniy, turinéiy jtakos augalo
mitybai (T. O. Tayo ir D. G. Morgan, 1978), bet ir nuo hormony kiekio (Pierre de
Bouille, Bruno Sotta, Emile Miginiac, Andre Merrien, 1989).

1.2. Rapsuose randami bioaktyviis junginiai

Rapsuose yra jvairiy natiiraliy antioksidanty (1 pav.). Tai fenoliai,
flavonoidai, kumarinai, taninai, tokoferoliai, f-karotenai, gliukozinolatai ir kt. (Adel
A.A. Mohdaly, Mohamed A. Sarhan, Iryna Smetanska ir Awad Mahmoud, 2010).
Jie aptinkami jvairiose augaly dalyse (vaisiuose, lapuose, séklose) ir aliejuje (Seok-
Moon Jeong ir kt., 2004).
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1 pav. Natiral@s antioksidantai. A — kumarinas, B — taninas (flavonas), C — vitaminas E, D —
[-karotenas

Augalai sintetina labai jvairius antrinius metabolitus, pasizymincius
antioksidaciniu veikimu. Tai fenoliniai junginiai (fenolinés ragstys, flavonoidai,
chinonai ir kumarinai), azoto junginiai (alkaloidai ir aminai), vitaminai, terpenoidai
ir kt. (Yamina Benmalek, Ouahiba Ait Yahia, Aicha Belkebir ir Marie-Laure
Fardeau, 2013; Stephen C. Grace ir Barry A. Logan, 2000). Sie antriniai metabolitai
atlicka svarby vaidmenj kaip gynybiniai junginiai abiotiniy stresy tolerancijos
sistemoje. Antocianinai yra svarbiis augaly apsaugoje nuo UV spinduliy, ta¢iau jie
stipriai mazina osmosinj potencialg lapuose, susijusj su vandens praradimu veikiant
temperattros stresui (Ajaya K. Trivedi, 2015). Polifenoliniai junginiai turi tinkama
cheming struktiirg laisviesiems radikalams suristi. Polifenoliniy junginiy
veiksmingumas buvo patikrintas in vitro, nustatyta, kad jie efektyvesni uz tokoferolj
ir askorbo rugstj (Catherine Rice-Evans, Nicolas Miller ir George Paganga, 1997).
Kitas mechanizmas, lemiantis fenoliniy junginiy antioksidacines savybes, yra
flavonoidy gebéjimas pakeisti peroksidacijos kinetikg keiciant lipidy i$sidéstymo
tvarkg ir sumazinant membrany nestabiluma (Arti Arora, Todd M. Byrem,
Muraleedharan G. Nair ir Gale M. Strasburg, 2000).

Rapsuose fenoliniy junginiy randama daugiau nei kituose aliejiniuose
augaluose (H. Nowak, R. Kujava, R. Zadernowski, B. Roczniak ir H. Kozlowska,
1992). Dauguma fenoliniy junginiy lieka rapsy iSspaudose po aliejaus iSspaudimo
(A. Koski ir kt., 2003). Rapsy fenoliniai junginiai yra stipriis antioksidantai ir gali
biiti naudojami maisto produktuose, kosmetikoje ir farmacijos preparatuose. H.
Nowak ir kt. (1992) nustaté, kad fenolinis junginys — sinapo rugstis — aktyviai
slopina emulsijy oksidacija. Fenoliniy junginiy kiekis rapsy iSspaudose yra didesnis
nei rapsy miltuose ir, priklausomai nuo aliejiniy augaly veislés ir aliejaus iSgavimo
metodo, kinta nuo 6,39 iki 18,37 mg/g. Nustatyta, kad fenoliniy junginiy kiekis turi
stiprig koreliacija su antioksidantiniu aktyvumu rapsy séklose (Shyamchand
Mayengbam, Ayyappan Aachary, Usha Thiyam-Hollander 2014).

Aliejiniuose augaluose pagrindiniai fenoliniai junginiai yra hidroksibenzoinés
ir hidroksicinamono riig§¢iy dariniai, taip pat kumarinai, flavonoidai ir ligninai, o
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rapsy pagrindiniai fenoliai yra hidroksicinamono rugsties dariniai (2 pav.) (H.
Kozlowska, M. Naczk, F. Shahidi ir R. Zadernowsi, 1990).

*} - =
// >0

(]

n

2 pav. Fenilpropanoidy metabolizmo bendroji schema. A — Sikimatinis kelias; B —
fenilalaninas; C — fenilpropanonai, cinamono riigstis; D — paprastieji fenoliai; E — lignatas; F
— ligninas; G — subertinas, kutinas (+ riebaly riigstys, riebieji alkoholiai, hidroksiriebiosios
rugstys, dikarboksilinés riigstys); H — chalkonai; H, — flavonoidai (flavonai, flavonolai,
izoflavonai, antocianai); | — stilbenai; J — taninai; K — stilbeno sintezé; L — chalkono sintezé
(Hans-Walter Heldt 2005)

Antriniai metabolitai i§ augaly j aplinkg iSsiskiria per lapus, medziy sakus arba
Saknis. ISskiriami junginiai veikia kitus augalus, daznai slopina jy vystymasi bei
augimg. Sis reidkinys vadinamas alelopatija. Daugelis fenoliniy junginiy yra plataus
veikimo alelopatiniai junginiai, pavyzdziui, vanilio, ferulo ir p-kumarino ragstys (3

pav.).

OCH3 OCHjz

A B c

3 pav. Fenoliniai alelopatiniai junginiai. A — vanilio rigstis; B — ferulo raigstis; C — p-
kumarino riigstis
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Dauguma fenoliniy junginiy augaluose kaupiasi kaip vandenyje tirpiis
glikozidai, todél yra lengvai iSplaunami i§ augaly lapy (Aldona Cetkauskaité ir
Aurelijus Zinkus, 2008).

Kita bioaktyviy junginiy grupé yra flavanoidai. Flavonoidai yra fenoliniai
junginiai su dviem aromatiniais Ziedais, kuriy strukttiros pagrindg sudaro C6-C3-C6
sistema (Danuté Baranauskaité ir Irena Remeikiené, 1983) (4 pav.):

‘ O

4 pav. Flavonoidy struktiiros pagrindas

Flavonoidai yra viena didelé klasé fenoliniy junginiy, Kurie randami daugelyje
augalo audiniy, nors atskiros flavonoidy poklasés augale pasiskirsto specializuotai.
Pavyzdziui, Arabidopsis kaupia tris pagrindines flavonoidy poklases: 1)
antocianinai, esantys vegetatyviniuose audiniuose prie embriono; 2) flavanoliai —
vegetatyviniuose ir reprodukciniuose audiniuose; 3) proantocianidinai — sékly
dangalo endotelyje (Lucille Pourcel ir Erich Grotewold, 2009).

Chalkonas paver¢iamas flavononu dalyvaujant chalkono izomerazei (5 pav).
Naujo ziedo struktiira susidaro vykstant ciklizacijai tarp fenolinés hidroksiligrupés ir
dvigubosios jungties, esancios dviejy fenolio Ziedy jungiamojoje dalyje (H. W.
Heldt, 2005).

Flavononas yra daugybés augaluose aptinkamy flavonoidy pirmtakas. Tarp
flavonoidy aptinkama daug Zolédzius atbaidanciy medziagy ir fitoaleksiny. Kad ir
nuodingas izoflavono dimeras rotenonas, stiprus kvépavimo grandinés inhibitorius
randamas atograzinés pupos (Lonchocarpus utilis) lapuose. Flavonai ir flavonolai
yra optiskai aktyvios medziagos. Jie absorbuoja UV spindulius, todél jie veikia kaip
apsauginis pigmentas nuo UV spinduliuotés poveikio (Amalesh Samanta,
Gounranga Das ir Sanjoy Kumar Das, 2011).

Flavonoidai néra svarbis augaly islikimui, taciau jie bioaktyviis ir turi poveikj
augaly hormony ir auksiny transportui (Charles S. Buer, Nijat Imin ir Michael A.
Djordjevic, 2010). Nuo flavonoidy (vieni i§ keturiy pigmenty) priklauso augaly
spalvos (Rob Griesbach, 2005).

Skirtingy klasiy flavonoidai augaluose atlieka daugybe funkcijy ir padeda
jiems toleruoti biotinius ir abiotinius veiksnius. Metabolitus augalai naudoja stresy
poveikiui sumazinti. Flavonoidai augaluose gali atlikti tokias funkcijas: buti kaip
signalinés molekulés; skatinti sékly dygimg; reguliuoti auksiny transportg; veikti
kaip UV filtrai; veikti antimikrobiskai, kaip antioksidatoriai (Mahdi Kaveh ir Mitra
Noori, 2014); mazinti osmosinj potencialg (Trivedi 2015).
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5 pav. Chalkonas (A) ir jo dariniai: B — flavanonas; C — flavonas; D — flavonolis; E —
antocianidinas; F — izoflavonas (H. W. Heldt 2005)

Flavonoidai augaluose atlieka fitoaleksiny vaidmenj. Fitoaleksiny sintezé
augaluose prasideda praéjus kelioms valandoms nuo infekcijos pradzios. Kai kurie
augalus veikiantys aplinkos stresiniai veiksniai, pavyzdziui, intensyvi UV
spinduliuoté, sunkiyjy metaly jonai ir kenksmingi cheminiai junginiai, indukuoja
fitoaleksiny susidaryma augaluose (A. Cetkauskaité ir A. Zimkus, 2008). Atsiradus
mikroorganizmy pazeidimams dauguma augaly rasiy iSskiria chemines medziagas,
kurios Zinomos kaip fitoaleksinai. Sios cheminés medZiagos paprastai yra fenoliai,
stilbenoidai, alkaloidai, terpenoidai, kumarinai ir kt. (Tsukasa Iwashina, 2003). Nuo
izoflavanoidy priklauso gynybinis atsakas j augaly patogenus. Flavonoidai, kaip
antriniai metabolitai, dideliais kiekiais susikaupia augaly séklose ir apsaugo jas nuo
patogeny ir kenkéjy, dalyvauja sékly brandos ir ramybés stadijose (Willian L.
Kubasek ir kt.,, 1992). Flavonoidai padeda augalams aklimatizuotis prie
temperattros pokyc¢iy (Iker Hernandez, Leonor Alegre ir Sergi Munne-Bosch, 2004;
Francisco Delgado-Vergas ir Octavio Paredes-Lopez, 2003), didina atsparuma
sausrai (Iwashina, 2003). Flavonoidy, chinony oksidacijos produktai (6 pav.) yra
labai reaktyvis ir gali reaguoti su fenoliniais junginiais, baltymais bei apsaugoti
augalus nuo oksidacinio streso. Dauguma flavonoidy veikia kaip antioksidantai (L.
Pourcel ir E. Grotewold, 2009). Flavonoidai gali stimuliuoti svarby detoksikuojantj
fermenta, kuris veikty prie$ toksiSkas chemines reakcijas (Yee Y. Lee-Hilz ir kt.,
2006).

15



* o
R RH
OH \ i OH
Fl Fi
FL-O"
. o
R RH
OH \ i OH
Fl Fl

FI-0" FL-chinonas
6 pav. Flavonoidai gali jgauti stabilig chinono struktiira (Pier-Giorgio Pietta, 2000)

Chlorofilas — pagrindinis fotosintezés procese dalyvaujanciy pigmenty
sistemos komponentas, nuo jo priklauso Sviesos kvanty absorbavimas ir energijos
perdavimas j fotosistemos reakcinius centrus, kuriuose Sviesos kvanto energija
transformuojama j chemin¢ energija ir naudojama anglies dioksidui asimiliuoti.
Chlorofily kiekis glaudziai susijes su augalo fiziologiniu aktyvumu, asimiliaty
kaupimu, parodo augalo fiziologines galimybes (E. Jakiené ir R. P. Venskutonis,
2008).

Chlorofiko a (Chl a) ir Chlorofilo b (Chl b) (7 pav.) koncentracijy skirtumas
atsiranda dél skirtingy jy vaidmeny augaluose. Chl a atlicka svarbesnj vaidmenj
fotosintezés procese. Chl a sugeria i§ violetinés—mélynos ir oranzinés—raudonos
spalvos monochromatinius spindulius ir nedidelj kiekj i§ zalios—geltonos—oranzinés
spalvos spinduliy. Pagalbiniai pigmentai (jie gali bati Chl b, ¢, d karotenoidai)
sugeria dalj i$§ Zalios spalvos spinduliy, kurios chlorofilas a nesugeria. Karotenoidai,
esantys augaluose kaip pagalbinis fotosintezés pigmentas, sugeria fotonus i$
mélynos ir mélynos—Zalios spalvos spinduliy. Pagalbiniais pigmentais sugeriama i$
didziosios dalies matomy spinduliy spektro (David E. Sadava, David M. Hillis, H.
Craig Heller ir May Berenbaum, 2014).

Vienas i§ traSy efektyvumo rodikliy yra fotosintezés mechanizmo veikla
paséliuose (Asta Tarvydiené, Pavelas Duchovskis, Albinas Siuliauskas, 2004).
Optimalus augalo fotosintezés pigmenty kiekis ir jy santykis yra svarbus augalo
mitybos rodiklis (Dean A. Kopsell ir kt., 2004; Jonathan A. Moran, Alan K.
Mitchell, Graeme Goodmanson ir Keri A. Stockburger, 2000). Augaluose Chl a ir
Chl b santykis yra 3:1. IS plataus diapazono matomos $viesos spektro Chl a
nesugeria visos $viesos energijos. Chl b sugerta $viesos energija perduodama Chl a,
tokiu badu Chl b pagerina augalo efektyvuma sugeriant Sviesg (H. W. Heldt, 2005).

Augimo reguliatoriai skatina augaly fiziologinj aktyvuma, nes augaly lapuose
padidéja chlorofilo, baltymy ir karotenoidy kiekis (L. Novickiené ir Alfonsas
Merkys, 1998). Onos Auskalnienés (2005) paskelbty tyrimy duomenimis, chlorofilo
kiekis buvo padidéjes visuose augaluose, paveiktuose augimo reguliatoriais.
Panneerselvam Sakthivel ir Ramalingam Sridhara (2015) savo darbe nustaté, kad
paveikus migdomaja vitanija (Withania somnifera) augimo reguliatoriumi 3-
indolinsviesto ragstimi (ISR) (2,5 mg/l), fungicidais triadimefon (TDM, 20 mg/l) ir
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propikonazolu (20 mg/l), augaluose padidé¢jo bendras chlorofily, karotenoidy ir

antociany kiekis, lyginant su kontroliniu variantu.
A /CHZ B

CH3 CH3. CHz CH3

7 pav. Chlorofily struktiiros: A — chlorofilas a; B — chlorofilas b

Karotenoidai sintetinami  visuose organizmuose, galin¢iuose atlikti
fotosintezg, kurios metu S§viesos energija paverCiama ]} chemin¢ energija.
Karotenoidai yra daugiafunkciai junginiai, veikiantys kaip pagalbiniai pigmentai,
Sviesos energijos sugérikliai, perduodantys energija chlorofilui. Karotenoidai yra
svarbi fotosintezés organoidy visy aukstesniyjy augaly, samany, paparciy ir dumbliy
sudedamoji dalis. Taip pat jy randama fotosintezés membranose fototropinése
bakterijose ir melsvadumbliuose (Joanna Feidor ir Kvetoslava Burda, 2014; Scheer,
2003). Chloroplasty karotenoidai veikia kaip membranos stabilizatoriai ir
fotosintezéje atlieka dvi pagrindines — Sviesos sugerties ir fotoapsaugos — funkcijas.
Karotenoidai augaluose padeda sugaudyti Sviesos 450-570 nm spindulius diapazone
ir perduoda jy energija chlorofilams (M. Aguila Ruiz-Sola ir Manuel Rodriguez-
Concepcion, 2012). Vienas i§ pigmenty, padedanciy sugerti $viesos energijg augaly
lapuose fotosintezés metu, yra p-karotenas. Zmogaus organizme /-karoteno
molekulé paverCiama dviem vitamino A, reikalingomis regéjimui, molekulémis
(Shan Lu ir Li Li, 2008; Sadava ir kt., 2014). Karotenoidai kaupiami specializuotose
plastidése (chromoplastuose) ir veikia kaip signalas gyviinams. Be chromoplasty
kitos plastidés sintetina karotenoidus, taciau jy kaupimo lygiai, priklausomai nuo
plastidziy tipo, labai skiriasi. Chromoplastai jprastai kaupia didziausig kiekj
karotenoidy, taciau dideli jy kiekiai aptinkami ir chloroplastuose fotosintezés
audiniuose. Kitaip nei chromoplastuose, kuriuose kaupiami skirtingi karotenoidai
(priklausomai nuo organo, ruiSies ar genetinés jvairovés), chloroplastai visuose
augaluose turi labai pana$ig karotenoidy sudétj: liuteino (45 % bendro kiekio), -
karoteno (25-30 %), violaksantino (10-15 %) ir neoksantino (10-15 %).
Karotenoidai atliecka dar vieng svarbig funkcija augaluose — padeda sodinukams
prisitaikyti prie $viesos po dygimo tamsoje (M. A. Ruiz-Sola ir M. Rodriguez-
Concepcion, 2012).
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Karotenoidai yra pirmtakai biosintez¢je, kurios metu gaunamas fitohormonas
abscizo rigstis; taip pat fotoapsaugos komponentai, apsaugantys nuo
fotooksidacijos. Jie kontroliuoja abiotinio streso signaly kelius, kai kontroliuojamas
Soniniy Saky augimas (Dean DellaPenna, 1999; B. Demmig-Adams, A. M. Glimore
ir W. W. Adams, 1996; Chendwei Liang, Fangging Zhao, Wei Wei, Zhangxiao Wen
ir Song Qin, 2006; S. Lu ir L. Li, 2008; Amanda F. D. S. Mendes, Virginia L. F.
Soares ir Marcio G. C. Costa, 2015; X. Xie, K. Yoneyama ir K. Yoneyama, 2010).
Karotenoidai efektyviai panaikina singletinio deguonies kitas reaktyvaus deguonies
formas (ROS [angl. reactive oxygen species]). Nekontroliuojamas ROS kiekis
organizmuose gali sukelti oksidacinj stresa, kuris yra pagrindinis veiksnys patogeny
sukeltoms ligoms rastis. ApraSyta daugiau kaip 700 karotenoidy, i$ jy apie 50 yra
zmogaus mityboje ir tik apie 20 — aktyviis zmogaus kraujyje bei audiniuose.
Svarbiausi karotenoidai yra - ir a-karotenas, likopenas, luteinas, zeksantinas, - ir
a- kriptosantinas, ¢-karotenas, jie randami zmogaus plazmoje (8 pav.) (J. Feidor ir
K. Burda, 2014).
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8 pav. Karotenoido biosintezes keliai augaluose (D. DellaPenna, 1999)

Gliukozinolatai yra sieros ir azoto turintys augaly anijoniniai antriniai
metabolitai augaluose, jie sintetinami i§ aminortgséiy ir cukraus visose
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Brassicaceae darzovése ir aliejiniuose augaluose (Go-Eun Yi ir kt., 2015).
Gliukozinolatai turi bendrg pagrinding struktiira, kurioje yra f-D-tiogliukozés grupé,
susijungusi su sulfoninta aldoksimo liekana ir Sonine kintama grandine, gauta i$
aminortgséiy (9 pav.). Identifikuota daugiau nei 200 gliukozinolaty. Gliukozinolatai
ir jy hidrolizés produktai augaluose veikia kaip apsauginé sistema nuo vabzdZziy,
zolédziy ir tam tikry mikrobiniy patogeny. Be to, $ie junginiai traukia tam tikras
kryzmaziedziuose augaluose mintancias vabzdziy rasis. Daugelis lakiyjy
gliukozinolaty hidrolizés produkty lemia kryzmaziedziy darzoviy specifinj skonj ir
kvapa (G. E. Yi ir kt., 2015). Fermentas mirozinazé rapsy séklose gali hidrolizuoti
gliukozinolatus j biologiskai aktyvius produktus, pavyzdziui, izotiocianata, nitrila,
tiocianatg ir kt., kuriy sudétis priklauso nuo pH, metaly jony ir kity baltyminiy
elementy (Atle M. Bones ir John T. Rossiter, 2006).

Brassica augalai pripaZinti dél juose esanciy gliukozinolaty ir jy hidrolizés
produkty, nes pasizymi tokiomis naudingosiomis savybémis, kaip antibakterinis
veikimas ir grybeliy augimo slopinimas, turi slopinamgji poveikj dirvozemio
patogenams (R. Font, M. D. R. Celestino, E. Rosa, A. Aires ir A. D. H. Bailon,
2005). Indijoje buvo atlikti tyrimai su kvieciais, augintais laukuose po rapsy arba
garsty¢iy. Siy tyrimy metu nustatyta, kad i§ kviediy i§gaunamas gerokai didesnis
derlius nei auginant po kvieciy (J. A. Kirkegaard, P. A. Gardner, J. F. Angus ir E.
Koetz, 1994). Nustatyta, kad izotiocianaty kiekis, lickantis dirvoZzemyje po Brassica
augaly suirimo, yra pakankamas patogeniniy grybeliy kontrolei (J. F. Angus, P. A.
Gardner, J. A. Kirkegaard ir J. M. Desmarchelier, 1994).

9 pav. Gliukozinolaty strukttiros pagrindas. R — Soniné kintama grandiné, gauta i$
aminortigs¢iy (Ivana R. Redovnikovic, Tatjana Glivetic, Karmela Delinga ir Jasna Vorkapic-
Furag, 2008)

Rapsuose randami pagrindiniai gliukozinolatai: 4-hidroksigliukobrasicinas,
gliukonapinas,  gliukonabrasikonapinas,  gliukonasturtinas,  gliukobrasicinas,
progoitinas, sinalbinas (B. Butkuté ir Z. Dapkevicius, 2007) (zr. 2 lentelg).
Gliukozinolatai tampa vis svarbesni dél galimybés biiti kvapiyjy medziagy
pirmtakais, vézio prevencijos agentais ir pas¢lius sauganciais junginiais. Nors
daugelis gliukozinolaty sintetinami i§ pagrindiniy aminortgsciy, ekonomiskai
svarbiausioje augaly raiSyje Brassicaceae, pavyzdziui, Brassica napus L. (rapsuose),
jie susidaro i§ metionino ar fenilalanino (Gerson Graser, Bernd Scheider, Neil J.
Oldham ir Jonathan Gershenzon, 2000).

Pagal jvairiy aminortigsciy pirmtaky struktirg gliukozinolatai gali biti
skirstomi j tris klases: 1) alifatinius; 2) aromatinius; 3) indolinius. Alifatiniy
gliukozinolaty pirmtakai yra metioninas (arba alaninas, leucinas, izoleucinas ir
valinas), aromatiniy gliukozinolaty — fenilalaninas (arba tirozinas), indolo
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gliukozinolaty — triptofanas. Gliukozinolaty biosintezé vyksta trimis etapais: 1)
aminoriig§¢iy grandinés pailgéjimas, kai papildomos metilo grupés ijterpiamos j
Sonines grandines; 2) aminoriig§¢iy fragmenty keitimas i gliukozinolato pagrinding
strukttirg; 3) tolimesnés Soninés grandinés modifikacija. Brassica §eimos augaluose
daugumos gliukozinolaty biosintezé vyksta i§ metionino (G. E. Yi ir kt., 2015; I. R.
Redovnikovic ir kt., 2008; Ida E. Sonderby, Fernando Geu-Flore ir Barbara A.
Halkier, 2010;).

2 lentelé. Gliukozinolaty Soniniy grandiniy pavyzdziai (I. R. Redovnikovic ir
kt., 2008)

Gliukozinolatai Soninés grandings struktiira
Sinigrinas RN

[0}
Gliukorafaninas I

Gliukobrasicinas

s,
4-Hidroksigliukobrasicinas %
Feniletilgliukozinolatas V\Q

1.3. Aplinkos veiksniai ir ju poveikis augalams

Augalai reaguoja j abiotinius ir biotinius aplinkos veiksnius. Tai apima
sunkiyjy metaly veiksniy, Zaizdy, vandens deficito, druskingumo, temperatiiros ir
§viesos pokyCius, patogeny ir kenkéjy atakas. Abiotiniai stresai sukelia
morfologinius, fiziologinius, biocheminius ir molekulinius poky¢ius. Vandens
deficito, druskingumo, aukstos temperatiiros ir oksidacinio stresy sgveika gali
padaryti zalos augalo Iasteléms. Tiek biotiniai, tiek abiotiniai stresai sukelia
neigiamus padarinius ir daro jtaka produktyvumui bei augaly islikimui (Andrzej
Bajguz ir Shamsul Hayat, 2009; Miki Fujita ir kt., 2006). Vandens deficito,
druskingumo, jSalimo ar perteklinés UV spinduliuotés derinys gali labai sumazinti
sékly derliy (Grant R. Cramer, Kaoru Urano, Serge Delrot, Mario Pezzotti ir Kazuo
Shinozaki, 2011). Druskingumas ir vandens deficitas yra pagrindinés osmosinio
streso priezastys augaluose. Augaly reakcija | vandens deficito stresa skirtinga,
priklauso nuo streso intensyvumo bei trukmés, augalo vystymosi stadijos ir risies
(A. Bajguz ir S. Hayat, 2009; Manuela M. Chaves ir kt., 2002; Hyacinthe Le Gall ir
kt., 2015). Oksidacinis stresas, daznai lydimas daugelio abiotiniy stresy (aukstos
temperattros, druskingumo ar vandens deficito stresas), lasteléms sukelia stipry
vidinj poveikij.

Trumpyjy UV banguy potencialiai Zzalingi fotonai sgveikauja su
aminortgstimis, nukleoriig§timis arba membrany lipidais (Nicholas Smirnoff, 1993).
Intensyvi UV spinduliuoté augaluose gali sutrikdyti medziagy apykaitos procesus,
iskaitant fotosintez¢, gliukozés jsisavinima, fosforilinimg (Hans Engeus, Ulrich
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Heber, Uwe Mathiesen ir Martha. Kirk, 1975). Nors saulés Sviesa fotosintezés
procesui ir augaly iSlikimui biitina, taciau ji yra viena pagrindiniy grésmiy genomo
vientisumui. Saulés spinduliuotés energija skirstoma j UV-A (320-400 nm), UV-B
(290-320 nm) ir UV-C (280-100 nm). UV-B spinduliuoté sudaro tik 1 % Visos
saulés spinduliuotés energijos, taiau ji labai aktyvi ir suzadina cheminius DNR
pakitimus (Sarvajeet S. Gill, Naser A. Anjum, Rita Gill, Manoranjan Jhn ir Narendra
Tuteja, 2015). UV-B spinduliuoté (280-320 nm) veikia augaly augima ir vystymasi
kaip tiesioginis aplinkos dirgiklis. Jis slopina hipokotiliy augima, sumazina lapy
plétimgsi ar Sakny augima, todél formuojasi trumpesni stiebai; taip pat turi
neigiamos jtakos flavonoidy kaupimui ir konkre¢iy geny ekspresijai. Platesnis UV-B
poveikis Arabidopsis augalams in vitro aprasytas Rossella Fasano ir kt. (2014)
darbe. UV-B augaluose gali sukelti pazeidimus DNR (atsikiirimo mechanizmo,
homologinés rekombinacijos stimuliacijos), fotosintezés pazeidimus (fotosistemos II
D1 ir D2 baltymy degradacija; zala tilakoidams membranoje; suardomas chlorofilas
ir karotenoidai); pazeidimus membranoje (lipidy peroksidacija); antriniame
metabolizme (paZeidziamas fenilpropanoidy sintezés kelias; UV-apsauginiy
pigmenty kaupimasis); sukelia fotomorfogenezinius pakitimus (slopinamas
hipokotiliy pailgéjimas, séklaskil¢iy atsidarymas, mazinamas lapy pavirSiaus plotas,
padidinamas lapy storis, sutrumpéja atstumai tarp augalo bambliy, sumazinama
biomasé, derliaus kiekis, keiCiasi zydéjimas, sumazéja vaisingumas (Hanns
Frohnmeyer ir Dorothee Staiger, 2003).

Temperatiuros Kitimas sukelia jvairius pakitimus ir dazniausiai neigiamai
veikia augaly augima, vystymasi, fiziologinius procesus ir derliy. Temperatiiros
kitimo pasekmés: slopinamas sékly daigumas, létinamas augaly augimas, stabdomas
vystymasis, vandens netekimas, fotosintezés veiklos pakitimai, fenologiniai
pakitimai, sausyjy medziagy pasiskirstymo pakitimai, sumazéja derlingumas,
prastéja derliaus kokybé, atsiranda oksidacinis stresas. Viena i§ temperattros Kitimo
pasekmiy yra didelis ROS kiekis. Dél jo atsiranda oksidacinis stresas. Pastarajj
sukelia aktyvios deguonies formos, jskaitant singletinj deguonj, deguonies radikala,
vandenilio peroksida, ir hidroksiloradikalai. Augalai temperattros kitimg iki tam
tikro lygio geba toleruoti, sukeldami fiziologinius organizmo poky¢ius ir sukurdami
signalus, keic¢ian¢ius metabolizmg. Molekuliniame lygmenyje temperatiiros kitimas
sukelia geny, dalyvaujanciy tiesiogingje apsaugoje nuo temperatiros Kitimo,
pakitimus. Temperattros pokytis sumazina sékly daiguma dél ABR indukcijos, taip
pat fotosintezés pigmenty kiekj. Fotosintezé yra pagrindinis augaly procesas, nuo
kurio priklauso i§ paséliy gaunamas derliaus kiekis. Temperatiiros kitimas veikia
jvairius fotosintezés proceso vyksmus, jskaitant fotochemines reakcijas, vykstancias
tilakoido membranoje, ir anglies apykaitag chloroplasty stromoje. Temperatiiros
pokytis skatina tokiy fenoliniy junginiy kaip flavonoidai ir fenilpropanoidai gamyba
(A. K. Trivedi, 2015).

Buvo rastas sékmingas buidas mazinti temperatiiros pokyciy sukeliamus
padarinius augaluose, iSoriSkai taikant sauganius — veikianius kaip
osmoprotektoriai — junginius (proling, trihaloze ir kt.), fitohormonus (ABR, GA,
salicilo rhgstj ir kt.), signalines molekules (azoto oksidg), poliaminus,
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mikroelementus (selena, silicj ir kt.) ir maistines medziagas (azota, fosfora, kalj,
kalcj ir kt.) (Mirza Hasanuzzaman, Kamrun Nahar, Md. Mahabub Alam, Rajib
Roychowdhury ir Masayuki Fujita, 2013).

Temperatiiros padidéjimas sumazina daugelio kultiiry derliy, jskaitant griidiniy
(ryziy, kvieiy, mieziy, kukurtizy), ankstiniy, aliejiniy augaly (garstyciy, rapsy) (M.
Hasanuzzaman ir kt., 2013).

Vandens deficitas yra viena pagrindiniy prieZas¢iy, kodé¢l patiriami dideli
paséliy nuostoliai. Didziausia problema ta, jog S$is stresas turi stipry rysj tarp
vandens iSgarinimo ir fotosintezés (Kazuo Shinozaki ir Kazuko Ymagachi-
Shinozaki, 1997). Augaly augimag vandens deficito metu lemia pakitusi fotosintezé ir
kvépavimas, jony jsisavinimas, angliavandeniy, maistiniy medziagy apykaita ir
hormonai. Vandens deficitas neigiamai veikia mineraling mitybg (jsisavinimg ir
maistiniy medziagy transportg) ir metabolizma, todél mazéja augaly lapy plotis,
pakinta medziagy jsisavinimas skirtinguose organuose. Sutrinka augalo lasteliy
sieneliy elastingumas, homeostazé ir jony pasiskirstymas.

Vandens deficitas — abiotinis stresas — yra daugialypio pobiidzio. Jis paveikia
augalus jvairiuose lygiuose ir struktirose. Dél ilgalaikio poveikio augalai
dehidratuoja ir sunyksta. Vandens deficito poveikj augalai mazina reguliuodami
vandens potencialg lgsteliy fitozolyje ir matricoje. Dél §iy vyksmy mazéja lasteliy
plétra, todél slopinamas augimas bei reprodukcinés funkcijos. Savo ruoztu kaupiasi
abscizo ragstis ir atitinkami osmolitai, pvz., prolinas, sukeliantis augaly vytima.
Vandens deficitas gali sukelti membranos lipidy ir baltymy, taip pat fermenty
aktyvumo ir transportavimo galimybiy poky¢ius membranoje. Lipidy peroksidacija
yra vandens deficito ir kity aplinkos stresy oksidacinis pazeidimas (Seyed Y.S.
Lisar, Rouhollah Motafakkerazad, Mosharraf M. Hossian ir Ismail M. M. Rahman,
2012). Amir Hossein Shirani Rad ir Peiman Zandi (2012) paskelbé, kad vandens
deficito sukelto streso rezultatas — sumazéjes rapsy augaly aukstis, Saky ir anksStary
kiekis ant augalo, sékly skaiCius ankstaroje, 1 000 sékly masé, sékly derlius ir
aliejingumas.

Dirvozemio druskingumas yra viena labiausiai visame pasaulyje paplitusiy
abiotinio streso priezasCiy. Dirvozemio druskingumas neigiamai veikia augaly
produktyvumg. Padidéjusio natrio drusky kiekis dirvoZzemyje siejamas su augalo
auksc¢io mazéjimu (Amira M.S. Abdul Qados, 2011). Druskingumas gali atsirasti dél
didelio drusky kaupimosi dirvoZzemyje, dél tiesioginiy arba netiesioginiy priezasciy,
pavyzdziui, vandens netekimo. Sio streso padariniai — dirvoZzemio vandens
potencialas palaipsniui mazéja, trukdo ir galiausiai sustabdo vandens srauto
gradienta nuo Sakny iki virStninio dglio. Dél osmosinio streso gali mazéti
fotosintezés greitis, slopti augimas. Kita Sio streso pasekmé yra ROS ir toksisky jony
gamyba, Na* arba Cl- kaupimasis lgstelés viduje. Taigi zalojama lastelés membranos
strukttira, baltymai, nukleortigstys ir riebalai. Druskingumas yra zalingas jvairiems
augaly augimo procesams, sé¢kly daigumui, daigy augimui ir stipréjimui,
vegetatyviniam dauginimuisi, Zydéjimui. Galiausiai druskingumas veikia derliy, jis
mazéja, prastéja kokybé (E. A. Joseph, V. V. Radhakrishnan ir K. V. A. Mohanan,
2015). Leland E. Francois (1994) tyrimai parodé, kad dirvos druskingumas neturi
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poveikio sékly aliejaus sudéciai, bet derliaus kiekis gerokai sumazéja. Baltymy
kiekis taip pat gali buti paveiktas dirvozemio druskingumo. Vis délto moksliniuose
darbuose néra vienodos nuomones. Jvairiy drusky koncentracijy paveiktuose
augaluose vienu atveju baltymy sumazéja, Kitu — padidéja. A. M. Abdul Qados
(2011) atlikti tyrimai su pupomis (Vicia faba L.), naudojant skirtingas NaCl
koncentracijas, parodé, kad augaly aukscio, lapy kiekio ant augalo mazéjimui turi
jtakos didesnés druskos koncentracijos. Druskos poveikis lapy skai¢iaus mazéjimui
Brassica oleracea capitata L. ir Brassica oleracea botrytis L. augaluose taip pat
aprasSytas. Didesni druskos kiekiai neigiamai veikia fotosintezés pigmentus. Atlikti
tyrimai parodé, kad Chl a kiekis sumazéja daugiau nei trec¢daliu, o bendras Chl
kiekis — net 50 %. Nustatytas ir karotenoidy kiekio mazéjimas pupeliy augaluose (A.
M. Abdul Qados, 2011). Nawel Nasri, Issam Saidi, Rym Kaddour ir Mokhtar
Lachaal (2015) atliktuose tyrimuose su dviem s¢jamosios salotos rasimis pasteb¢jo,
kad NaCl druska sumazina sékly daiguma ir rtgsties fosfatazés veikla.

Hojin Ryu ir Yong-Gu Cho (2015) paskelbé, kad tokie augimo reguliatoriai,
kaip abscizo riigstis, auksinai, citokininai, brasinosteroidai, giberelinai ir etilenas,
palengvina augaly vystymasi esant druskingumo stresui.

Osmosinio streso paveikti augalai pasizymi plac¢iu atsaku molekuliniu,
lasteliniu ir viso augalo lygiu. Tai morfologiniai ir raidos poky¢iai (gyvavimo ciklas,
slopinamas tglio augimas ir stiprinamas Sakny augimas), jony transporto
koregavimas ir metabolizmo pokyciai (anglies apykaitos). Kai kurie i§ minéty
pakitimy gali buti sukelti pirminiy osmosinio streso signaly, kiti — antrinio streso.
Sie antrinio streso signalai gali bati fitohormoniniai (ABR, etilenas), reaktyvios
deguonies formos ir lasteliy antriniai pranes$éjai (fosfolipidai). Kai kurie i§ antriniy
signaly gali neapsiriboti tik pagrindine streso pazeidziama vieta, pavyzdziui,
Saknimis. Fitohormonai geba persikelti | kitas augalo dalis ir prisideda prie viso
augalo atsako ] stresa koordinavimo. Pavyzdziui, sausros streso metu Saknyse
sintetinamas ABR gali pakilti j augalo virSuting dalj ir reguliuoti stromy angas
lapuose. Augaly atsakai j mobilias reaktyvias deguonies formas biina trijy rasiy:
homeostazés palaikymas, kenksmingy elementy detoksikacija ir augimo
atgaivinimas (L. Xiong ir J. K. Jian-Kang Zhu, 2002). Osmosinio streso paveikti
augalai lastelése linke kaupti osmolitus. Siy junginiy grupe sudaro tokie organiniai
junginiai kaip prolinas, valinas, izoleucinas, ektoinas, asparto riigstis, betainas,
gliukoze, fruktozé, manitolis ir kt. Juos galima suskirstyti j tris grupes: 1)
aminortgstys (pvz., prolinas); 2) poliolis / angliavandeniai (pvz., manitolis,
fruktanai); 3) ketvirtiniai aminai (pvz., glicino betainas, poliaminai) (Mohammad S.
Khan,Dawood Ahmad, Muhammas A. Khan, 2015). Pagrindinis aspektas lasteliy
osmosiniame reguliavime yra padidéjusi tirpiy junginiy gamyba, kuris netrikdo
biologiniy procesy. Tokie junginiai vadinami suderinamaisiais osmolitais (10 pav.).
Vienas i§ placiausiai naudojamy suderinamy osmolity yra labai gerai vandenyje
tirpstanti o-aminortigStis prolinas (Pro). Prolinas kaupiasi daugelyje augaly rusiy
esant jvairiam abiotiniam stresui. Stresai sumazina vandens prieinamumg ir sukelia
Pro kaupimgsi. Su zydinciais Arabidopsis thaliana augalais atliktuose tyrimuose
streso sukeltas Pro kaupimasis pirmiausia siejamas su padidéjusiu biosintezés
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fermenty prolino-5-karboksilato sintetazés 1 (P5CS1) ir sumazéjusios katabolinio
fermento Prolino dehidrogenazés (PDH1) ekspresija daugelyje augalo audiniy.
Mechanizmai, kuriuose P6CS1, PDH1 ir kiti Pro metabolizmo fermentai yra
aktyvuojami ir reguliuojami hiperosmosinio streso metu, néra visiskai aiskiis. Taciau
streso hormonas ABR jau seniai siejamas su Siais procesais. Didelis ABR kaupimas
vandens deficito streso metu gali sukelti PSCS1 ekspresija, taip padidindamas Pro
lygi (Margaret E. Wilson, meera R. Basu, Govinal Badiger Bhaskara, Paul E.
Verslues ir Elizabeth S. Haswell, 2014). Osmolitai stresy metu dalyvauja kaip
kaupiamosios molekulés. Jos kaupia C ir / arba N (ir energija), maistines medZiagas,
kurios paskui panaudojamos augalo atsikiirimui po streso (Marius N. Grigore,
Monica Boscaiu ir Oscar Vicente, 2011).

C
10 pav. Osmoprotektoriy pavyzdziai: A — glicino betainas, B — prolinas, C — manitolis (M. S.
Khan, D. Ahmad ir M. A. Khan, 2015)

Oksidacinj stresa lydi aktyviosios deguonies formos (ROS), pavyzdziui, O?,
H>0,;, OH. ROS paZeidzia membranas ir makromolekuliy efektyvuma lasteliy
metabolizme, taip pat atlicka lemiamg vaidmen] sukeldamos zalg esant vandens
deficito stresui. Vandens deficitas sukelia disbalansa tarp spinduliuotés jsisavinimo
ir jos panaudojimo, todél lapuose slopinama fotosintezé. Sio proceso metu vyksta
elektrony generacijos ir panaudojimo iSbalansavimas. Sviesos energijos perteklius
turi jtakos reaktyviy deguonies formy susidarymui. ROS gamyba lgstelése sukelia
funkciniy ir strukttiriniy molekuliy denattiracija: DNR irimg, aminortgsciy, baltymy
ir fotosintezés pigmenty oksidacija, lipidy peroksidacija (S. Y. S. Lisar ir kt., 2012).
ROS augaly lgstelése kontroliuojamos fermentiniy ir nefermentiniy mechanizmy.
Daugybé tyrimy parodé, kad antioksidantinis fermentinis aktyvumas koreliuoja su
augaly tolerancija abiotiniams stresams, jskaitant vandens deficito stresa kvieCiuose
(Triricum aestivum L.) ir liucernoje (Medicago sativa L.), ryziuose (Oryza sativa L.)
ir s¢jamuosiuose avinzirniuose (Cicer arietinum L.). Superoksido dismutazé (SOD)
laikoma viena pirmyjy apsaugy nuo ROS, nuo jos priklauso 02, H,O, pernasa.
Katalazés, askorbato peroksidazés, fermentai katalizuoja H>O» pavertimg vandeniu ir
singletiniu deguonimi. Balansg tarp ROS gamybos ir antioksidantiniy fermenty
aktyvumo nulemia jvykes oksidacinio streso signalas ir / arba padaryta zala (Ramin
Lotfi, Mohammad Passarakli, Puriya Gharavi-Kouchbegh ir Hpssein Khoshvaghti,
2015).

Dirvozemyje galima aptikti dviejy riiSiy metaly jony. Vieni nurodomi kaip
esminiai mikroelementai, nuo kuriy priklauso normalus augaly augimas (Fe, Mn,
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Zn, Cu, Mg, Mn, Mo, Ni), ir neesminiai, kuriy biologiné ir fiziologiné funkcija
nezinoma (Cd, Sb, Cr, Pb, As, Co, Ag, Se, Hg). Abi metaly grupés augalams gali
sukelti metaly stresg. Esant sunkiyjy metaly toksiskam lygiui, jie linke sgveikauti su
gyvybiskai svarbiomis lasteliy biomolekulémis, tokiomis kaip branduoliy baltymai
ir DNR. Tai sukelia rimtus morfologinius, medziagy apykaitos ir fiziologinius
pakitimus augaluose, nuo augalo chlorozés iki lipidy peroksidacijos ir baltymy
skilimo (Abolghassem Emamverdian, Yulong Ding ir Farzad Mokhberdoran,
Tinfeng Xie, 2015).

Aminortgstys ir jy dariniai gali suri$ti metaly jonus ir taip padidinti augaly
atsparuma. Histidinas yra viena svarbiausiy laisvyjy aminortig§¢iy, dalyvaujanciy
metaly metabolizme. Dél jame esanéiy karboksi-, amino- ir imidazologrupiy jis yra
universalus metaly chelatas, galintis padidinti augaly atsparumg Ni ir didinti Ni
transportg augaluose (Damien L. Callahan, Alan J. M. Baker, Spas D. Kolev ir
Antrhony G. Wedd, 2006). Pagrindinis biidas toleruoti arba neutralizuoti metaly
toksiskuma yra jvairiy aktyviy biomolekuliy biosintezé. Taip pat metalai aktyvuoja
ROS kiekio padidéjimg. Siekiant sumazinti laisvyjy radikaly poveikj, augaly
lastelése aktyvuojasi antioksidantiniai gynybos mechanizmai, kurie gali bti sudaryti
i§ fermentiniy arba nefermentiniy antioksidanty, pavyzdziui, karotenoidy, alkaloidy,
tokoferoliy, prolino ir fenoliniy junginiy (flavonoidy, taniny ir ligniny) (A.
Emamverdian ir kt., 2015). Cu ir Cd skatina didesnj Zasmono ragsties (JA) kiekio
kaupimasi Phaseolus coccineus, ryziuose ir Arabidopsis thaliana augaluose. Dél Cd
toksisSkumo padaugéja salicilo rugsties, taip augaly Saknys apsaugomos nuo lipidy
peroksidacijos (Dharmendra K. Gupta ir Luisa M. Sandalio, 2011).

Buvo nustatyti keli herbicidai, sukeliantys aktyviy deguonies formy
susidaryma. Jie tiesiogiai dalyvauja radikaly susidaryme arba inhibuoja biosintezés
kelius (K. J. Kunert, C. Homrighausen, H. Bohme ir P. Boger, 1985; ltzhak Peleg,
Hagit Zer ir Mordechan Chevion, 1992). Bipiridino herbicidai lemia deguonies
radikaly atsiradima spinduliuotés metu. Parakvatas sukelia Sviesoje iSsilaikancia
oksidacine 7alg augalams. Sios grupés herbicidai vadinami mirtinais (A. D. Dodge,
1971). D. Stajner, M. Popovic ir M. Stajner (2003) atliko tyrima, kuriame nustaté,
kad herbicidai, net mazomis dozémis (nuo 0,1 uM), mazina tokiy antioksidantiniy
fermenty kaip superoksido dismutazé veikla saloty (Lactuca sativa L. cv. Vuka),
pupeliy (Phaseolus vulgaris L. cv. Zlatko) ir Zirniy (Pisum sativum L. cv. Dunav)
séklose. Antioksidanty fermentas superoksido dismutazé vaidina svarby vaidmenj
gynybingje augaly sistemoje, kuri susijusi su toksiSkomis deguonies formomis,
sukelian¢iomis oksidacinj stresa.

1.4. Augimg reguliuojancios medziagos

Augaly augimo reguliatoriams priklauso daug skirtingy cheminiy medziagy,
veikian¢iy augalo auginius ir organus, lasteliy augimg ir diferenciacija. Augaly
hormonams priskiriami augimo reguliatoriai: auksinai, giberelinai, citokininai ir
brasinosteroidai, 0 abscizo riigstis, etilenas vadinami streso hormonais. Jie visi
dalyvauja ir koordinuoja augima bei lgsteliy vystymasi (Lalit M.Srivastava, 2002).
Fitohormony poveikis Arabidopsis ir kity augaly Soniniy $akny formavimuisi
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i§samiai apradytas Sandra Bensmihen (2015) darbe. Soniniy 3akny formavimasi
Arabidopsis augaluose skatina nedideli kiekiai auksiny, Zzasmono rugstis,
brasinosterodai mazomis dozémis (108 M); tuopose Sakny formavimasi skatina
giberelinai. Tokie fitohormainai kaip abscizo riigstis (107 M), citokininai, etilenas
turi neigiamg poveikj Sakny formavimuisi.

Hormonai, salicilo riigtis, zasmono riigstis, etilenas ir abscizo rtgstis yra
svarbiis gynybos mechanizmuose (Corne M. J. Pieterse, Dieuwertje Van der Does,
Christos Zamioudis, Antonio Leon-Reyes ir Saskia C. M. Van Wees, 2012;
Alexandre Robert-Seilaniantz, Murray R. Grant ir Jonathan D. Jones, 2011; Irene A.
Vos, Corne Pieterse ir Saskia Van Wees, 2013; |. A. Vos, Liselotte Moritz, C.
Pieterse ir S. Van Wees, 2015). Salicilo riigstis veiksminga, nes veikia prie$
biotrofinius ir hemibiotrofinius patogenus, o Zasmono ruigstis ir etilenas — prie§
nekrotrofinius patogenus ir zolédzius vabzdzius (Ana Dorantas-Acosta, Carla
Sanchez-Hernandez ir Mario Arteaga-Vazques, 2012; I. A. Vos ir kt., 2015).
Mokslininkai Jane Larkinadale ir Marc R. Knight (2002) nustaté, kad temperatiiros
streso metu, jos padarinius susilpnina kalcis, augimo reguliatoriai ABR, etilenas ir
salicilo ragstis. Jie nustaté, kad Arabidopsis sodinuky islikimas esant 40 °C
temperatirai 1 valanda sumazéja iki 20 % kontroliniame variante, o paveikty
junginiais CacCly, salicilo riigstimi, metilenu ir ABR svyruoja nuo 30 % (paveikti
ABR) iki ~90 % (paveikti salicilo rigstimi). Atsparuma aplinkos veiksniams galima
padidinti naudojant augimo reguliatorius. Atsparumas tiek abiotiniams, tiek
biotiniams stresams gali buti pasiektas specialiais cheminiais dirgikliais (/-
aminobutano rtgstimi, benzotiazolu) (Gabor Jakab ir kt., 2005; Jurriaan Ton ir
Brigitte Mauch-Mani, 2004), genetinés manipuliacijos biidu arba ankstesnio sgly¢io
su patogenais (Taishi Umezawa, Miki Fujita, Yasunari Fujita, Kazuko Yamaguchi-
Shinozaki ir Kazuo Shinizaki, 2006). Kaip minéta anks¢iau, j dauguma atsaky
abiotin] stresg augalai atsako ABR lygiu, tuo tarpu j biotinius stresus padidindami
etileno ar JA kiekj. Tokie hormonai kaip giberelinai, auksinai, citokininai ir
brasinosteroliai taip pat dalyvauja jvairiy signaly perdavimuose augaly streso metu.
Fitohormonai aktyvuojami per bet kokio pobtidzio stresus. Kai kurie fitohormonai
yra labai svarbiis stresy metu (Narendra Tuteja ir kt., 2010). Augalai paveikti augima
regulivojan¢iomis medziagomis gali buiti bent i$ dalies apsaugoti nuo abiotiniy ar
biotiniy stresy.

Auksinas 3-indolinactro rugstis (IAR) (12 pav.) yra augaly hormonas,
atliekantis svarby vaidmenj augaly augime. Jis stimuliuoja lgsteliy pailgéjimg ir turi
poveikj vystymosi atsakui, pavyzdziui, lgsteliy dalijimuisi ir plétrai, S$aknies
inicijavimui, virstiniy dominavimui ir pumpury formavimuisi, ziedy ir vaisiy
vystymuisi. Auksinas néra sintetinamas visose augalo dalyse, taciau gali judéti i§
lastelés j lastele (L. Pourcel ir E. Grotewold, 2009, Tuteja ir kt., 2010). Tik neseniai
buvo nustatytas visas auksino IAR biosintezés kelias, kuriame triptofanas augaluose
paverciamas j IAR (11 pav.).

Nuo auksiny priklauso ne tik diferencinis augimas, jie gali sgveikauti ir su
etilenu. Farmokologinis apdorojimas arba mutacijos taip pat daro jtaka auksiny
kaupimuisi, transportui arba signalams (augaluose), kurie savo ruoztu turi jtakos
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vir§iniy vystymuisi (Petra Zadnikova ir kt., 2010). MaZomis dozémis auksinai
skatina Soniniy $akny formavimasi Arabidopsis augaluose (S. Bensmihen, 2015).
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IAR

11 pav. IAR sintezés kelias augaluose (Yunde Zhao, 2012)

Auksinas 3-indolilsviesto ragstis (ISR) (12 pav.) naudojamas augaly audiniy,
kaliaus kultirose norint pagreitinti eksplanty regeneracija, Sakny ir Sakeliy
morfogeneze (Hudson T. Hartmann, Dale E. Kester ir Fred T. Davies, 1990). Nors
auksinai jau seniai laikomi fitohormonais atsakingais uz augalo augimg ir
fototropija, naujausi tyrimai rodo, kad jie gali veikti tiesiogiai / netiesiogiai valdant
augaly stresg. Didziausias auksiny efektyvumas augalams pasireiskia juos derinant
su citokininais (N. Tuteja ir kt., 2010).

Sintetiniams auksinams priskiriamos chlorfenoksiacto rigstys pasizymi
auksinams badingu biologiniu efektyvumu. Siai grupei priskiriama 2,4-
dichlorfenoksiacto rugstis (2,4-D), 2,4,5-trichlorfenoksiacto ragstis (2,4,5-T), 4-
chlor-2-metilfenoksiacto ragstis (MCPR) ir 1-naftalenacto rugstis (NAR) (12 pav.)
(L. M. Srivastava, 2002; Andrew W. Woodward ir Bonnie Bartel, 2005). Norint
paspartinti lasteliy augimag ir dalijimasi, Sakny formavimgsi, naudojami sintetiniai
auksinai NAR ir 2,4-D maZomis koncentracijomis. 2,4-D ypa¢ efektyvus audiniy
kultiiroje, nes geriau suzadina lgsteliy dalijimgsi nei nattralus auksinas IAR. NAR
pasizymi didesniu efektyvumu pridétiniy Sakny vystymuisi (L. M. Srivastava, 2002).
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12 pav. Auksiny struktirinés formulés: A — IAR; B — NAR; C - 2,4-D; D — ISR
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TA-12 TA-14

13 pav. Auksiny analogai (Gaveliené ir kt., 2005)
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Lietuvoje yra aprasyti tiriamy fiziologiniy auksiny analogai, vadinami TA-12
ir TA-14 (13 pav.). Sie nuo zinomy sintetiniy auksiny skiriasi chemine struktiira. Jy
poveikis rapsams aprasytas keliuose moksliniuose darbuose (Virginija Gaveliené ir
kt., 2005; D. Kazlauskiené ir kt., 2008). TA-12 ir TA-14 buvo tiriami ir kaip
vasariniy rapsy auginimg kontroliuojantys junginiai. Nustatyta, kad jie suvienodina
Zydéjima, padidina ankstary kiekj ant augalo ir 1 000 sékly mase atitinkamai 11 % ir
14 %, palyginti su kontroliniu variantu. Auksiny fiziologiniai analogai gali buti
naudojami vasariniy rapsy augimo, generatyviniy organy formavimosi bei
embriogenezés procesy kontrolei — taip skatinamas produktyvumo elementy
susidarymas (Leonida Novickiené, Virginija Gaveliené, Alfonsas Merkys ir Irena
Brazauskiené, 1999; L. Novickiené, V. Gavelien¢, 2000).

Citokininai — tai cheminiai junginiai, zinomi kaip adenino dariniai. Prie
adenino molekulés N® atomo yra prijungta Soniné izopentilograndiné, sudaryta i3
penkiy C atomy. Citokininai stabdo augaly lgsteliy senéjima ir padeda apsaugoti
chlorofilg sené¢jimo procesy metu. Citokininai slopina Sakny augima ir jy Sakojimasi,
turi didele jtakg sékly daigumui ir atsakui j stresus (Mark A. Holland, 1997; David
W.S. Mok ir Machteld C. Mok, 2001; Michael Riefler, Ondrej Novak, Miroslav
Strnad ir Thomas Schmulling, 2006). Jie paprastai veikia kaip antagonistai
auksinams, tai yra daro jtakg beveik visiems augimo ir vystymosi aspektams
aukstesniuosiuose augaluose. Kuo didesnis citokininy su auksinais kiekiy santykis
augaluose, tuo labiau skatinamas tgliy vystymasis. G. Eric Schaller, Anthony
Bishopp ir Joseph J. Kieber (2015) savo darbe apraso, kad citokininai sgveikauja su
auksinais, reguliuodami augaly augimo ir vystymosi procesus. Mazesnis citokininy
ir auksiny santykis labiau veikia Sakny vystymasi. Todél daroma iSvada, kad
citokininai teigiamai veikia daigy augima ir neigiamai — Sakny vystymasi (Norimoto
Murai, 2014). Citokininai Saknyse kontroliuoja meristeminiy lgsteliy diferenciacija
(Tomas Werner ir kt., 2010).

Audiniy kultiiros auginimui dazniausiai naudojami citokininai yra zeatinas,
kinetinas ir benziladeninas (BA) (14 pav.). Citokininai daznai slopina embriogeneze
ir Sakny indukcija. AukStesniuosiuose augaluose randami tokie bioaktyvis
citokininai kaip izofeniladeninas (iP), trans-zeatinas (tZ), cis-zeatinas ir
dihidrozeatinas. Daugiausia Arabidopsis augaluose randama iP ir tZ citokininy
formy (Elena Pacifici, Laura Polverari ir Sabrina Sabatini, 2015).

©/\NH HO\)\/\NH Ww
O o

A B C
14 pav. Citokininy pavyzdziai. A — BAP, B — trans-zeatinas, C — kinetinas
Citokininy veikimas ir jy biosintezés keliai Arabidopsis augaluose aprasyti
moksliniuose darbuose. Teigiama, kad didesni citokininy kiekiai skatina auksiny
biosintezg¢ ir palaiko didesnj jy kieki jaunuose Arabidopsis augaluose, juy
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besivystanciy Sakny audiniuose ir figliuose. Nustatyta, kad citokininy biosinteze
aktyvuojantis baltymas, IPT8, taip pat reguliuoja IAR biosinteze tigliy virStinése,
jaunuose lapuose ir Sakny sistemoje. (Crister Astot ir kt., 2000; Tatsuo Kakimoto,
2003; Brian Jones ir kt., 2010). Jrodyta, kad citokininai svarbis signalui keliaujant i$
$akny j tiglius. Saknyse pasigaming citokininai yra jtraukiami j atsaka, kuris susijes
su maistiniy medziagy trukumu. Kadangi citokininai gaminasi Saknyje, jie svarbiis
atsakui j sausros stresg. Didesni kiekiai zeatino ir zeatino ribozido buvo rasti
svarby vaidmenj augalo ligy atveju (N. Tuteja ir kt., 2010).

Giberelinai augaluose kontroliuoja jvairius augimo procesus, jskaitant stiecbo
tisima, sékly daiguma, lapy augima ir zydéjima, sékly vystymasi (Shinjiro
Yamaguchi, 2008; Donald E. Richards, Katheyn E. King, Thara Ait-ali ir Nichola P.
Harberd, 2001). Zinoma daugiau kaip 100 junginiy, priskiriamy giberelinams.
Gibereliny sintezé augaluose vyksta jaunuose tigliuose ir besivystanciose séklose.
GA: augaluose labiausiai skatina lasteliy pailgéjimg. Dazniausiai audiniy kultiiroje
naudojamos giberelino rigstys yra GAi, GAs, GAs ir GA; (15 pav.), nes Sie
giberelinai pasizymi biologiniu aktyvumu ir yra gaminami pramoniniu btdu (Edwin
F. George, Michael A. Hall ir Geert-Jan De Klerk, 2008).

Audiniy kulturoje giberelinas naudojamas organogenezei pagreitinti, ypac
Sakny formavimasi (Neil Olszewski ir kt., 2002). Javier Gallego-Bartolome ir kt.
(2011) paskelbtuose tyrimuose nurodé, kad giberelinai skatina tiglio virStininio
kablio vystymasi per keliy transkripcijos geny reguliavima, etileno ir auksiny keliy
reguliavimg Arabidopsis augaluose.

Lietuvoje  tiriami  gibereliny  sintezés  inhibitoriams  priskiriami
dimetilmorfolinio chlorido (DMC) analogai (L. Novickiené, L. Miliuviené ir V.
Gaveliené, 2003). Junginio 17-DMC ir 3-DEC tyrimai rodo, kad jie yra efektyvis
rapsy augimo reguliatoriai, mazinantys endogeniniy gibereliny kiekj, rudenj
skatinantys zieminiy rapsy augimg, monosacharidy kaupimasi Saknies kaklelio
audiniuose, lapy 1§ Sakny formavimasi, taip pat padidina atsparumg Sal¢iui. DMC
analogais paveikus rapsus pavasarj sustabdomas stieby augimas, padidéja jy
skersmuo, atsparumas iSgulimui, taip pat rapsy Saky skai¢ius ir rapsy sékly derlius
(L. Miliuviené, V. Gaveliené, L. PakalniSkyté ir |. Brazauskiené, 2000; L.
Miliuviené ir L. Novickiené, 2004).
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D
15 pav. Gibereliny pavyzdziai. A — GAy, B — GAs (giberelino riigitis), C — GAs, D — GA;

Brasinosteroidai (16 pav.) yra grupé natiiraliy augimo hormony, veikianéiy
jvairius fiziologinius procesus augaluose. Jie vaidina svarby vaidmenj biotiniy ir
abiotiniy stresy metu. Brasinosteroidai pagerina azoto kaupimasi, fotosintezés ir
fermenty veiklg Brassica juncea augaluose, paveiktuose druskingumo streso. Jie
skatina tolerancija tokiems sunkiesiems metalams kaip kadmis, nikelis, aliuminis
(Barket Ali ir kt., 2008). Brasinosteroidai yra lokalizuoti visose augalo dalyse, jie
aptinkami 27 aukstesniyjy augaly Seimose. Brasinosteroidai atlicka svarby vaidmenj
jvairiy abiotiniy stresy metu (17 pav.). Jie taip pat atpazjstami kaip transkripcijos ir
trancliacijos reguliatoriai, padidina bendra baltymy, fermenty kiekj, gerina azoto
fiksacijg. Ryziy, pomidory, kukurtizy, agurky atsparumas zemai temperatirai
pageréjo paveikus juos brasinosteroidais. Jie taip pat padeda kovojant su sausros
stresu cukriniams runkeliams, drégmés stresu — kvieciams, metaly stresu (nikelio,
kadmio) — garsty¢ioms, druskos stresu — avinzirniams, metalo stresu (aliuminio) —
pupeléms. Pagerino sékly daiguma ir sodinuky augimg eukalipty ir ryziy esant
druskingumo stresui (N. Tuteja ir kt., 2010).

Brasinosteroidy Seima sudaro apie 60 fitosteroliy. Sie natiraliis augimo
hormonai aptinkami visose augalo dalyse, jskaitant Saknis. Brasinosteroidai vaidina
svarby vaidmenj gerinant augaly bukle biotiniy ir abiotiniy stresy metu (Priti
Krishna, 2003). Jie dalyvauja daugelyje augaluose vykstanciy fiziologiniy reakcijy:
kamieny pailgéjimo, lapy lenkimosi ir epinastijos, Sakny augimo slopinimo, etileno
sintezés indukcijos, nukleino rugsciy ir baltymy sintezés, fermenty aktyvacijos ir
fotosintezés. Egzogeninis brasinosteroidy taikymas padidina tolerancija zemos ir /
arba aukstos temperatiiros, vandens deficito ir vandens (uzliejimo) stresams. Be to,
brasinosterodai padeda augalams jveikti NaCl stresg, taip pat sustiprina
antioksidanty sistema druskingumo streso paveiktuose augaluose (Qazi Fariduddin,
Mohammad Yusuf, Mahmooda Begum ir Agil Ahmad, 2014).
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24-epiCS

16 pav. Brasinosteroidy pavyzdziai. BL — brasinolidas; TE — teasteronas; CS — kastasteronas;
24-epiBL — 24-epibrasinolidas; 24-epiCS — 24-epikastasteronas (A. Bajguz ir S. Hayat,
2009)
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Brasinosteroidai

/

\

Abiotiniai stresai

Biotiniai stresai

Oksidacinis
Vandens
Sunkiyjy metaly
Druskos

Bakteriniai
Grybeliniai
Virusiniai patogenai

Padidina superoksidazés dismutazés,
katalazés, askorbato peroksidazés ir
glutationo reduktazés veikla.
Padidina askorbo riigsties,
karotenoidy ir glutationo lygi.
Pagreitina fotosintezg.

Osmosinis
(vandens deficito, druskingumo,
uzsalimo)

Skatina abscizo rugsties ir etileno
sintezes.
Stimuliuoja patogenezés baltymy

sinteze, didinat salicilo riigsties lygj.

Sustiprina peroksidazés ir
polifenolio oksidazés fermenty
aktyvumus, kurie dalyvauja
polifenoliy metabolizme.

Herbicidinis

Didina abscizo riigsties ir prolino
lygi.

Sunkiyjy metaly

Didina glutationo ir fitohelatino lygj.
Pagreitina fotosinteze.
Skatina azoto metabolizma.

Siluminis

Didina $iluminio $oko baltymy lyg;j.

Padidina COz2 asimiliacija.
Pagreitina fotosinteze.

(A. Bajguz ir S. Hayat, 2009)

17 pav. Brasinosteroidy poveikis augalams, kurie yra paveikti arba veikiami jvairiy stresy
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Abscizo riigstis (ABR) (18 pav.) yra nattiralus augimo hormonas. ABR svarbi
pradiniame sékly dygimo etape, skatina baltymy sintezg ir kaupimag séklose (Martha
L. Crouch ir lan M. Sussex, 1981; Ruth R. Finkelstein,Karen M. Tenbarge, Jane E.
Shumway ir Martha L. Crouch, 1985), ta¢iau svarbiausia §io hormono funkcija yra
regulivoti vandens pusiausvyrg ir tolerancija osmosiniam slégiui (Jian-Kang Zhu,
2002). ABR dalyvauja tiek abiotinése, tick biotinése sgveikose, pvz., tarp gyvosios ir
negyvosios gamtos — sausros, patogeny arba tarp gyvosios gamtos sgveiky —
simbiozés. Nors ABR dalyvauja daugelyje saveiky ir ankstinése augaly rasyse
stimuliuoja Soniniy Sakny formavimasi, pavyzdziui, Arabidopsis thaliana, ji slopina
Soniniy Sakny formavimasi (Anna-Alicia Gonzalez, Kokoevi Agbevenou, Violaine
Herrbach, Clare Gough ir Sandra Bensmihen, 2015). ABR yra neatskiriama streso
signalo perdavimo dalis, ji reguliuoja zioteliy uzsidaryma sausros streso metu,
reguliuoja daugelio geny, galin¢iy funkcionuoti stresy metu, ekspresija (N. Tuteja ir
kt., 2010). Nesintetinantys ABR augalai sausros streso saglygomis greitai nuvysta, o
sausrai tegsiantis ilgesnj laika ziiva. ABR padeda islaikyti vandenj augalo lapuose.
Taip pat ABR reikalinga augaly lasteliy gyvybingumui palaikyti uzsalimo metu (J.
K. Zhu, 2002).

AN
OH

¢} (¢} OH

18 pav. Abscizo rugstis

Augaly audiniy kulttiroje ji naudojama siekiant paskatinti embriogeneze. Buvo
jrodyta, kad ABR kontroliuoja konkreciy vystymosi ir mutacijy geny ekspresija.
Atlikus eksperimentg su Arabidopsis mutantais jrodyta, kad ABR padeda LEA (late
embryogenesis aboundant) ir kontroliuoja genus, kurie prisideda prie baltymy
saugojimo (E. F. George ir kt., 2008). LEA baltymai dalyvauja apsaugant augalus
nuo aplinkos poveikio, ypa¢ sausros (Shao Hong-Bo, Liang Zong-Sou ir Shao Ming-
An, 2005). ABR kaupimasis augalo $aknyse vandens deficito ar temperatiiros stresy
metu padeda Saknims islaikyti augimg ir perduoti medZiagas j augalg (Manuela M.
Chaves, Joao Maroco ir Joao S. Pereira, 2003). Kitas ABR, kaip augimo hormono,
poveikis yra antagonizuoti arba pakeisti kity hormony poveikj. Tai susije ne tik su
citokininais ir giberelinais, bet ir su auksinais bei etilenu. Paskelbti tyrimy rezultatai
leidzia manyti, kad ABR poveikis Helianthus annuus morfogenezei ir zigotiniams
embrionams yra netiesioginis dél pasikeitusio auksiny kiekio. ABR veiksmingumas
kontroliuojant embriogenez¢ (padeda ir suvienodina embriony brendimg) buvo
jrodytas su kitomis augaly rasimis (E. F. George ir kt., 2008). Manoma, kad ABR
veikimas vandens deficito streso metu gali bhti netiesiogiai susijgs su augima
létinancio hormono etileno gamybos ribojimu. ABR ir etileno signaly saveika streso
metu nulemia teigiama atsaka (Robert E. Sharp ir Mary E. LeNobes, 2002).

Etilenas (C:H4) (19 pav.) yra dujinis angliavandenilis, kurio egzistavimas
atmosferoje veikia augaly augimg ir vystymasi. Jis dalyvauja beveik kiekviename
augalo gyvavimo etape — nuo sékly dygimo iki augimo ir vystymosi, apdulkinimo,
vaisiy vystymosi bei brandinimo. Etileno gamyba gali sustipréti esant jvairiems
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stresams, jskaitant ir biologinius, pavyzdziui, patogemy infekcija ar zolédziai.
Druskingumas gali turéti labai didele jtakg sékly daigumui. Buvo nustatyta, kad
Petri 1ékstelése daiginti kvieCiai, esant didesniam Cl° arba SO4 kiekiui, Kkurie
neiSskiria etileno dujy, buvo labai sunyke. Etilenas turi didelj poveikij lapy kritimui,
vaisiy nokimo procesui ir senéjimui. Etilenas gali skatinti Arabidopsis augaly
augimg. Tam tikrais atvejais etilenas skatina auksiny persiskirstyma besivystanciy
Arabidopsis augaly virStininiuose kabliuose, kuriuose néra chlorofilo (E. F. George
ir kt., 2008, N. Tuteja ir kt., 2010). Filip Vandenbussche ir kt. (2003) pastebéjo, kad
sumazéjes Sviesos intensyvumas skatina etileno gamyba Arabidopsis tgliy
vir§iiningje kablio dalyje. Uglio vystymosi atveju etilenas paveikia auksiny
transporto kelia, tai rodo, kad etilenas daro jtakg auksiny kontrolei virStininio kablio
vystymosi stadijoje. Mutanty su maza arba nuline hormony veikla tyrimas parodé,
kad ir giberelinas, ir etilenas yra butini augalo vir§tninio kablio tolesniam
vystymuisi (J. Gallego-Bartolome ir kt., 2011).
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19 pav. Etileno biosintezé augaluose (Kent J. Bradford, 2008). ACC — 1-
aminociklopropankarboksi- riigstis; MTA — 5°-metiltioadenisinas; MTR-I-P — 5¢-
metiltioribozé; MTR — 5-metiltioribozés-1-fosfatas; KMB — a-keto-y-metiltiosviesto riigstis;
MET — metioninas; SAM — S-adenozil-L-metioninas
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Etilenas vegetacijai nereikalingas, taciau gali turéti poveikj Sakny ir Gigliy
vystymuisi. Svarbiausia etileno funkcija augaluose ta, kad jis sgveikaudamas su
auksinais paveikia, skatina arba slopina $akny ir Gigliy pailgéjima. Sis stimuliacinis
ar inhibitorinis veiksnys priklauso nuo augalo riiies, augimo salygy ir kontroliuoja
lastelés sieneliy modifikacijy procesus (Filip Vandenbussche ir Dominique Van der
Straten, 2012).

1.5. f-aminoragstys

[-aminoriig§tys randamos daugelio junginiy sudétinéje struktiiroje, tokiy kaip
peptidai, ciklopeptidai, glikopeptidai, alkaloidai, terpenoidai. f-Aminortaigstys jeina j
antriniy metabolity sudétj bakterijose, cianobakterijose, grybuose ir augaluose. Jos
veikia kaip apsauginé priemoné nuo kity organizmy. Siems junginiams biidingas
stiprus biologinis ir fiziologinis veikimas, kuris daznai susijes su f-aminorugsciy
strukttira. PrieSingai kitoms S-aminortgstims, f-alaninas ir f-aminoizosviesto rugstis
aptinkamas visuose gyvuose organizmuose, nes jie tiesiogiai dalyvauja pirminiame
metabolizme. Kai kurie augalai, pavyzdziui, Taxus brevifolia, turi gebéjima gaminti
f-aminortigstis  tiesiogiai i§ proteinogeninés o-aminoriigSties veikiant 2.3-
aminomutazei, kuri ir katalizuoja § pasikeitimg. Augaly alkaloidai su p-
aminoriigsties fragmentais, tokie kaip afelandrinas, biosintezés metu gaunami i$
cinamono rugsties per Michael-tipo reakcija. Tokie alkaloidai kaip kokaino arba
lizergo rugstis tik formaliai turi f-aminortugsties fragmenta (Peter Spiteller, 2005).

f-aminosviesto riigstis yra nebaltyminé aminortigstis ir zinoma kaip gynybinis
junginys, kuris pagreitina, sustiprina apsaugg nuo patogeninés infekcijos ir
0SmMosinio streso. f-aminosviesto riigsties indukuotas atsparumas jvairiy bakterijy ir
grybeliy rasims randamas daugelyje augaly kultiry (Yeong Chae Kim ir kt., 2013).
Nupurskimas augaly lapy papildomomis aminoriigStimis padeda jiems islaikyti
vandenj, todél stimuliuojama fotosintezé, kuri reguliuoja augalo kvépavimo
procesus, létina dzilivima. Augaly atsparumas nepalankioms augimo salygoms
priklauso nuo gebéjimo reguliuoti osmosinj slégj lastelése. Aminortigstys su
organiniais tirpikliais reguliuoja osmosinj slégj lastelése, taip pat padidina lgsteliy
atsparuma nepalankiems veiksniams. AminoriigS§tys veikia hormony lygio
reguliavimg augaluose. Jos gali formuoti arba metabolizuoti hormonus pagal augalo
poreikius. Augaly lapy nupurskimas tragSomis su aminoriigstimis padeda augalams
taupyti energija, skirta sintetinti Sioms rugstims, taigi ji gali biiti panaudojama
kitiems gyvybiSkai svarbiems procesams. Aminortgstys dalyvauja daugelyje svarbiy
augaluose vykstanCiy procesy. Jos stimuliuoja Sakny vystymasi, sékly daiguma,
fotosintezés ir chlorofilo formavimasi, reguliuoja osmosinj slégj ir zioteliy
atidarymg. Dél $iy priezasCiy aminortgStys naudojamos: 1) kovojant su
nepalankiomis sglygomis augalo augimo metu; 2) stiprinant imuning augaly sistema;
3) didinant paséliy produktyvumg ir gerinant derliy bei jo kokybe; 4) gerinant
maistiniy medziagy ir augaly apsaugos priemoniy absorbcija. Aminortgiciy
naudojimas su mineralinémis trgSomis garantuoja momentinj poveik] esant
nepalankioms augimo salygoms ir kitais augimo etapais (E. Jakiené, 2013).
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Alaninas yra alifatiné aminortgstis, kurioje a-anglies atomas jungiasi su
metilo grupe kaip jo Soniné grandiné. Natiiralioje aplinkoje aptinkamas dviejy formy
alaninas: a-alaninas ir g-alaninas. a-alaninas yra baltymy sudedamoji dalis, kurios
kodonai yra GCU, GCC, GCA, GCG. p-alaninas yra nebaltyminé rtigstis, randama
zinduoliy raumenyse, bakterijy lastelése ir peptidiniuose antibiotikuose, ji yra svarbi
pantoteno ragsties (vit. BS) sudedamoji dalis (A. Raychaudhuri, 2015).

AStuonios f-aminoriigStys tiesiogiai gaunamos i§ atitinkamos proteinogeninés
o-aminorigsties laisva forma arba kaip didesnés molekulés dalis. Tos rugstys yra: -
alaninas, f-leucinas, g-argininas, p-fenilalaninas, S-glutamatas, S-glutaminas ir f-
tirozinas (20 pav.).

HN COH
A B
o o
HO. /\)k
N OH
S H
HO H

20 pav. A — a-alaninas; B — g-alaninas; C — (R)-(+)-pantoteno ragstis (Eusebio Juaristi,
2005)

NHp

® COM

(R)-B-leucinas
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I
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5 COzH

(S)-p-lizinas

COH

)k S COH

B-glutamastas: R = CO,H

(S)-p-argininas B-glutaminas: R = CONH,
NH, NH,
Q) CO-H & COLH
HO
(R)-p-fenilalaninas (R)-B-tirozinas

21 pav. p-Aminortigstys, gautos tiesiogiai i§ proteinogeninés a-aminorigsties

p-alaninas yra labiausiai paplitgs 1§ visy pS-aminoriig§iy. Jis randamas
gyviinuose, augaluose, grybuose ir bakterijose, nes yra vienas i$ pirminiame
metabolizme dalyvaujanciy junginiy. Pavyzdziui, kofermentas A bitinas kofaktorius
visiems gyviems organizmams, nes yra p-alanino fragmentas. Zinduoliuose /-
alaninas randamas laisva forma, nes yra uracilo katabolizmo tarpinis junginys.

36



Pliumbaginiuose augaluose g-alanino betainas (N,N,N-trimetil-g-alaninas) (22 pav.)
veikia kaip osmoprotektorius kartu su glicino betainu (P. Spiteller, 2005).

Ketvirtiniai amonio junginiai, tokie kaip glicino betainas, prolino betainas, S-
amino  betainas, cholino O-sulfatas ir tretinis sulfoninis  junginys
dimetilsulfonpropionatas, yra veiksmingi osmoprotektoriai, placiau paplite
bakterijose, juros dumbliuose ir daugelyje augaly Seimy. Dauguma augaly Seimos
Plumbaginaceae (Pliumbaginiai) nariy streso tolerancijos raidoje pakeicia glicino
betaing kitu vienodai veiksmingu ketvirtiniu amonio junginiu, tokiu kaip g-alanino
betainu, prolino betainu ir hidroksiprolino betainu (Bala Rathinasabapathi, 2000).

Trikstant f-alanino bakterijy ir mieliy mutanty biosintezéje jie mirSta, nes
negali sintetinti pantotenato. Augaluose f-alaninas padidina reakcijos j aplinkos
stresus greitj. Kininiy pupeliy lasteliy kultiiroje f-alanino lygis padidéjo 2 kartus per
4 valandas ir daugiau nei 5 kartus po 24 valandy, kai buvo sukeltas $ilumos smugis.
Kai baltaziedzio vairenio (Arabidopsis L.) augalai buvo veikiami Silumos ir / arba
sausros streso, fS-alanino lygis juose gerokai padidéjo. f-alaninas svarbus visuose
gyvuose organizmuose, 0 jo padidéjimas gali biiti naudingas siekiant uzkirsti kelig
aplinkos streso sukeltai zalai. f-alaninas yra pantotenato pirmtakas augaluose. Kai
kurios augaly rusys naudoja fS-alaning kaip kity dviejy svarbiy metabolity pirmtaka
(Walid M. Fouad ir B. Rathinasabapathi, 2006; W. M. Fouad ir F. Altpeter, 2009; B.
Rathinasabapathi, W. M. Fouad, Celia A. Sigua, 2001). g-alaninas yra B5 vitamino
pirmtakas. Pantotenato biosintezé augaluose mazai istirta. Taciau keli eksperimentai
rodo, kad augaluose §i biosintezé gali vykti panaSiai kaip ir bakterijose. Yra trys
prognozuojami p-alanino biosintezés keliai augaluose, tai uracilo degradacija,
poliamino oksidacija ir propionato katabolizmas (Terence A. Walsh, Susan B.
Green, Ignacio M. Larrinua ir paul R. Schmitzer, 2001).

y-glutamilcisteinas B-Alaninas Pantoatas
ATP AdoMet ATP
hGSHS PtS
NMTase
AD AMP
+ AdoHcy .
Pi \ PPi

Homoglutationas N-Metil Falaninas  pantotenatas

AdoMet

> NMTase
AdoHcy

N,N-dimetil p-alaninas

AdoMet

\ > NMTase *
Homofitohelatinas AdoHey Koenzimas A

S-Alanino betainas

22 pav. p-alanino metabolizmas augaluose

37



Apibendrinimas

Néra atlikta daug tyrimy su vasariniais rapsais (Brassica napus L.), kurie biity
pradéti in vitro aplinkoje ir tesiami in vivo sglygomis. In vitro tyrimai leisty greiéiau
nustatyti, ar naujai susintetinti junginiai tinkami naudoti kaip augimo reguliatoriai,
sumazinty in vivo tyrimy islaidas ir sutrumpinty tyrimy laikotarpj. Dauguma tyrimy
su rapsais yra atliekami lauko sglygomis pasirinkus tik skirtingas vietoves ar veisles.

Augaly augimg bandoma pagerinti naudojant fungicidus. Pavyzdziui, tiazolo
ir strobilurino naudojimas kartu su augaly augimo reguliatoriais yra siejamas su
jvairiais morfologiniais ir fiziologiniais augaly pakyciais: augaly augimo slopinimu,
chlorofilo kiekio padidinimu, lapy audiniy storinimu, Sakny ir tgliy santykio
padidinimu, senéjimo procesy létinimu, antioksidacinio potencialo padidinimu,
alkaloidy gamybos skatinimu. Tr¢Simas lapy tragSomis su jvairiomis maisto bei
biologiskai aktyviomis medziagomis turi jtakos vasariniy rapsy kiileny masei, t. Y.
stieby, ankStary bei lapy visumai, sékly kokybei ir peleningumui. Rapsy séklose
riebaly kiekj didina boro turinti lapy trasa ir lapy trasa, kurios sudétyje yra amidinio
azoto bei aminortigsc¢iy.

Daugiausia tyrimy atliekama su natiiraliais augimo reguliatoriais, ta¢iau mazai
randama duomeny apie sintetiniy augimo reguliatoriy panaudojimg. Néra rasta daug
duomeny apie naujai sukurtus augimo reguliatorius, o juolab apie azoly fragmenty
turinéius junginius. Daugiausia azoly fragmentus turintys junginiai tiriami kaip
galimi fungicidai. Naujai sukurti augimo reguliatoriai galéty pasizyméti ne tik
augimg ir derliy gerinan¢iomis savybémis, bet ir apsauga nuo abiotiniy ir biotiniy
stresy. Augaly augimui pagerinti daugiausia naudojami preparatai su
aminoriigitimis, tadiau ne su aminoriigi¢iy dariniais. Zinant, kad tiazolai kai kuriais
atvejais teigiamai veikia augaly vystymasi, biity jdomu iSsiaiskinti, ar aminorug$ciy
dariniai su azoly fragmentais turés panaSias savybes. f- ir y-aminortigs¢iy dariniy
tyrimai leisty daugiau suzinoti apie aminoriigs¢iy dariniy tinkamuma naudoti augaly
augimo reguliavimo procesuose.
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2. METODINE DALIS

2.1. Tyrimuose naudotos medZiagos

Tirimuose naudotos medziagos patektos 3 lentelgje.

3 lentelé. Tyrimuose naudotos medZiagos

Medziagos pavadinimas

Charakteristika

2,2-difenil-1- Milteliai (Sigma-Aldrich®, JAV)
pikrilhidratrzilas

Acetonas CH3COCHj3, 99,9 % (Sigma-Aldrich®, JAV)
Acto riigstis CH3CO3H, 99,5 % (Sigma-Aldrich®, JAV)
Agarozé Milteliai (Sigma-Aldrich®, JAV)
Albuminas Sigma-Aldrich®, JAV

Aliuminio chloridas

AICI; milteliai (Sigma-Aldrich®, JAV)

Bradfordo reagentas

Sudétis: 100 mg mélynos spalvos briliantinio mélynojo
daziklio, 50 ml 95 % etanolio, 100 ml 85 % fosforo riigsties.
(Sigma-Aldrich®, JAV)

Druskos riigstis

36,5 % (Sigma-Aldrich®, JAV)

Ekstrakcijos buferis

200 mM Tris-HCI pH 7,5, 250 mM NaCl, 25 mM EDTA, 0,5
% w/v SDS (Thermo Fisher Scientific, JAV)

Etanolis

Reaktifikuotas spiritas, 96,3 %. (Stumbras, Lietuva)

EtidZzio bromidas

10 mg/ml H,O (Sigma-Aldrich®, JAV)

Etilo acetatas

CH3COOCHs, 99,8 % (Sigma-Aldrich®, JAV)

Folino-Kiokalto reagentas

2 N (Sigma-Aldrich®, JAV)

Glicinas

NH,CH,COQH, 98,5 % milteliai (Sigma-Aldrich®, JAV)

Heksanas

CH3(CH2)4CHjs (Sigma-Aldrich®, JAV)

Izopropanolis

(CH3),CHOH, 98 % (Sigma-Aldrich®, JAV)

Kalcio karbonatas

CaCOj3 milteliai (Sigma-Aldrich®, JAV)

Magnio chloridas

MgCOs milteliai (Sigma-Aldrich®, JAV)

Metanolis

CH30H, 99,8 % (Sigma-Aldrich®, JAV)

Natriohipochloridas

NaClO, milteliai (Sigma-Aldrich®, JAV)

Natrio boratas

B4Na»,07*10H,0, milteliai (Sigma-Aldrich®, JAV)

Natrio karbonatas

Na2COs, 99 % milteliai (Sigma-Aldrich®, JAV)

Natrio tetrachloropaladatas

Na,PdCls, 98 % milteliai (Sigma-Aldrich®, JAV)

TAE buferis

10 mM Tris-HCI pH 8,0, 1 mM EDTA pH 8,0 (Thermo Fisher
Scientific, JAV)

Tanino riigstis

Milteliai (Sigma-Aldrich®, JAV)

Taq DNR polimerazé Thermo Fisher Scientific, JAV

Taq buferis 100 mM Tris-HCI (pH 8,8), 500 mM KCI, 15 mM MacCl;
(Thermo Fisher Scientific, JAV)

TE buferis 10 mM Tris-HCI (pH 8), 0,1 mM EDTA (Thermo Fisher
Scientific, JAV)

TRIS-HCI TRIS( 2-amino-2-hidroksimetilpropano-1,3-diolio) baz¢, HCI

(Sigma-Aldrich®, JAV)
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Junginiai, kuriy poveikis vasariniy rapsy (Brassica napus L.) augimui tirtas,
susintetinti Kauno technologijos universitete, Cheminés technologijos fakultete,
Organinés chemijos katedroje. Junginiy pavadinimai ir formulés pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Tyrimams naudoti junginiai

Junginio| Junginio Junginio pavadinimas Junginio formulé
grupé Nr.
1 N-fenil-N-(5-okso-4,5-dihidro-1,3-tiazol-2-il)- Hooc/\
f-alaninas Nﬁ/\N>¢
[ ]/ =
2 N-fenil-N-{4-[(4-dimetilaminofenil)metiliden]- Hooc/\
5-0kso-4,5-dihidro-1,3-tiazol-2-il}-4-alaninas : NY/N
\
3 N-fenil-N-{4-[(4-bromfenil)metiliden]-5-okso- Hooc/\
4,5-dihidro-1,3-tiazol-2-il}-$-alaninas NYN
: \
4 N-fenil-N-{4-[(4-chlorfenil)metiliden]-5-okso- Hooc/\
4,5-dihidro-1,3-tiazol-2-il}-$-alaninas : NYN
'8_‘ \
gl) Cl
—_ 5 N-fenil-N-{4-[(4-dimetilfenil)metiliden]-5-okso- Hooc/\
4,5-dihidro-1,3-tiazol-2-il}-$-alaninas : ,NYN
\ Ve
\CH';
6 N-fenil-N-{4-[(4-metoksifenil)metiliden]-5-okso- Hooc/ﬁ
4,5-dihidro-1,3-tiazol-2-il}-$-alaninas @/«YN
\ D/cm
7 N-fenil-N-(5-okso-4,5-dihidro-1,3-tiazol-2-il)- T
a-metil-p-alaninas Hooc)\
O O
8 N-fenil-N-(5-okso-4,5-dihidro-1,3-tiazol-2-il)-
pS-metil-g-alaninas /\N/\VN
v
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Junginio pavadinimas

Junginio formulé

Junginio| Junginio
grupe Nr.
9 3-(1H-benzimidazol-2-il)-
4-fenilaminobutano rtigstis on
10 3-(1H-benzimidazol-2-il)-4- “
(4-chlorfenilamino)butano ragstis on
11 3-(1H-benzimidazol-2-il)-4-
(3-chlorfenilamino)butano rtugstis om
12 3-(1H-benzimidazol-2-il)-4- ¢
(4-fenoksifenilamino)butano riigstis ) on
D) H
: Xr
- &
13 3-(1H-benzimidazol-2-il)-4- e
(4-metoksifenilamino)butano ragstis on
14 3-(1H-benzimidazol-2-il)-4- ”
(4-bromfenilamino)butano raigstis
15 3-(1H-benzimidazol-2-il)-4-
(2,4-dimetilfenilamino)butano rugstis




Junginiy 10-12 ir 14-15 sintezés metodikos pateiktos literatiiros Saltinyje (M.
Mickevicius, Vytautas Mickevicius, Zigmundas Jonas Beresnevicius ir E. Jakiené,
2005).

2.2.Rapsy auginimas in vitro

Vasariniy rapsy (Brassica napus L.) séklos prie§ sodinimg j Petri 1éksteles
sterilizuojamos jas laikant 3 min. 70 % etanolyje ir 10 min. 10 % NaClIO tirpale. Po
sterilizavimo jis tris kartus plaunamos distiliuotu vandeniu (Lita Lapina, Dace
Gauda, Biruta Jansone, Aldis Jansons ir Isaak Rashal, 2009). Darbas atliekamas
steriliomis saglygomis laminare TELSTAR BV-100 (Didzioji Britanija). Prie§ darba
laminaras dezinfekuojamas 10 min. §vitinant ultravioletiniais spinduliais ir valant
70% etanolio tirpalu.

I Petri 1éksteles jdedamas sterilus filtras ir sudrékinamas 2,5 ml pasirinktos
koncentracijos tiriamuoju tirpalu. Kontrolinés 1ékstelés sterilus filtras, sudrékintas
2,5 ml distiliuoto vandens, o bandiniy — 0,01-10 mg/l koncentracijos tiriamy
junginiy tirpalais. ] Petri l1éksteles sodinama po 10 rapsy sékly (tirta 40 augaly),
lékstelé uzsandarinama ir padedama j termostata. Termostate palaikoma 25 °C
temperattira. Po savaités laikymo termostate skaiciuojamas iSdygusiy s¢kly kiekis
(vnt.), hipokotiliy kiekis (%), Sakny kiekis (%), hipokotiliy ir Sakny ilgis (mm),
augalo svoris (g). Bandymas kartojamas du kartus.

Rapsy auginimas MS terpéje

Rapsy augimo stebéjimui in vitro aplinkoje rapsy séklos buvo pasodintos |
Petri l1éksteles su Murashige & Skoog (MS) maitinamagja terpe (5 lentelé), papildyta
tiriamyjy junginiy 25-150 mg/l koncentracijos tirpalais.

Maitinamoji MS terpé prie§ sékly sodinimg buvo autoklavuojama 15 min 121
°C temperatiroje, esant 0,75—1,0 atmosfery slégiui. ] Petri 1éksteles, kuriose yra 10
ml MS agarizuotos maitinamosios terpés, papildytos 25-150 mg/l koncentracijos
tiriamyjy N-pakeistyjy B- ir y-aminortig§¢iy su aromatiniais ir azoly fragmentais
tirpalais (terpés pH islaikoma 5,7), sudedamos sterilizuotos rapsy séklos. Rapsy
séklos auginamos 7 ir 14 pary (22 pav.), 24 h Sviesos periode, kambario
temperatiroje, esant 20—22 °C. Bandymas kartotas du kartus (n=20).

-,

22 pav. Rapsai Petri 1ékstelése in vitro po 1 savaités ir po 2 savai¢iy auginimo
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5 lentelé. Maitinamosios terpés Murashige & Skoog (MS) sudétis (Toshio
Murashige ir Folke Skoog, 1962)

Reagentai | Koncentracija terpéje, mg/l

Makroelementai
NH4NOs 1650
KNO; 1900
CaCly-2H,0 332,2
MgS0,-7H.0 180,69
KH,PO4 170

Mikroelementai
KJ 0,83
HsBO; 6,2
MnS0O4-4H,0 16,9
ZnS0q4-7H,0 8,6
Na;Mo0O4-2H,0 0,213
CuS0O4-5H,0 0,025
CoCly-6H,0 0,025

Gelezies $altinis
FeSO4-7H,0 27,8
Na,EDTA-2H,O | 37,3

Kiti priedai

Sacharozé 30000
Agar-agaras 8000

Rapsy auginimas in vivo

Vasariniai rapsai lauko tyrimams auginti Lietuvos zemdirbystés instituto
Rumoky bandymy stotyje kartu su darbuotojais. Tyrimams buvo naudojama ,, Land
Mark “ veislés rapsy séklos. Vasariniy rapsy priessélis — vasariniai mieZiai. Rudenj,
nuémus miezius, dirva suarta, pavasarj jdirbta germinatoriumi. Prie§ s¢jg laukas
trestas NPK 17-10-14 tragSomis, iSberta 500 kg/ha. ,, Land Mark ““ veislés vasariniai
rapsai paséti balandzio treig dekada. Séklos norma 8 kg/ha. Pradéjus dygti
piktZzoléms, laukas nupurks$tas herbicidu Sultan 1,5 1/ha. Prie§ rapsinj ziedinukg
(Meligethes aeneus L.) naudotas insekticidas Karate 0,15 I/ha. Vasariniai rapsai 4—6
tikryjy lapeliy tarpsnyje papildomai patresti N3-S(6), 150 kg/ha, trgSomis. Birzelio
pradzioje rapsai pakartotinai nupurksti insekticidu Karate (0,15 1/ha). Prie§ Zydéjima
vasariniy rapsy lapai pagal bandymo schema nupurksti tiriamyjy 1 ir 9 junginiy
jvairiy koncentracijy tirpalais. Bandymas kartotas trejus metus. Pirmaisiais tyrimy
metais naudotos 25, 50, 75, 100, 125, 150 mg/l koncentracijos, bandymas Kkartotas
du kartus. Antraisiais ir treciaisiais tyrimy metais naudotos 50, 75, 100, 125 mg/I
koncentracijos, bandymai kartoti tris kartus. Apskaitinio laukelio dydis 2,2x10 m?,

2.3.Rapsy augimo jvertinimo metodai

Chlorofily ir karotenoidy koncentracijos nustatymas
Vasariniy rapsy zalia masé tyrimams buvo imama 2 ir 4 savaités po rapsy
nupurskimo tiriamaisiais junginiais. Nuo augalo buvo nuskinami 5-6 sveiki lapai ir
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iki tyrimo laikomi -20 °C temperatiiroje. Zalios masés tyrimai buvo vykdomi 2012—
2014 metais, atlikti 9 matavimai.

I$ rapsy augalo lapy buvo paruosti etanolio ekstraktai chlorofilo ir karotenoidy
tyrimams (B. ®@ I'aBpuienko ir T. B. XKeramosa, 2003). Ekstraktui gauti 0,5+0,0001
g lapo sutrinama su CaCO; ir uZpilama 70 % etanoliu. Zemiau pateikti
monochromatiniy spinduliy, kuriy sugertis paruostu ekstraktu buvo matuota, bangy
ilgiai ir nustatoma lapo sudétyje esanti medziaga.

440,5 nm — karotenoidai;

662 nm — chlorofilas a (Chl a);

644 nm — chlorofilas b (Chl b).

Pigmenty koncentracija mg I apskai¢iuojama pagal formules:

Chl a(mgl™') = 9,784 - Dggy — 0,990 - Dgyy
Chl b(mgl™) = 21,426 - Dg4q — 4,650 - Dggs
Chla+ b(mgl™) = 5,134 - Dggy + 20,436 - Dgyy

Karotinoidai(mgl™!) = 4.695 - D449 5 — 0,268 - (Chla + b(mgl™1))

¢ia D — momochromatinio spindulio sugertis ekstraktu.
Pigmenty koncentracija zalioje maséje apskai¢iuojama pagal formule:
Lo LV
~ P-100

¢ia C — pigmenty koncentracija, mg I
V — pigmenty ekstrakto taris, ml;
P — augalinés medziagos masé, g;
A — pigmenty koncentracija, mg g, Zalios masés.

Rapsy biometriniai rodikliai

Biometriniai matavimai atlikti prie§ vasariniy rapsy nukilimg. Jvertinti Sie
rodikliai: augalo aukstis*, cm, augalo Saky skaicius*, vnt., Soniniy Sakeliy skai¢ius*,
vnt., ankStary skaiCius ant augalo*, vnt., ankStary ilgis*, cm, sékly skaicius
ankstaroje*, vnt., 1 000 sékly svoris*, g, rapsy derliaus kiekis**, t ha™’.

Cia bandymy skai¢ius *n=20, **n=3,

2.4. Rapsy sudéties jvertinimo metodikos

Atliekant sékly tyrimus i§ kiekvieno tyrimo laukelio varianto paimta po 3
méginius, kadangi lauko tyrimai buvo kartoti 3 Kkartus, galutinis méginiy skaicius
buvo 9 (n=9). Aliejaus kiekio nustatymui buvo paimta po 1 méginj i§ kiekvieno
kartoto lauko bandymo (n=3).
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Bendros fenoliniy junginiy koncentracijos nustatymas

Sausa, susmulkinta augaliné medZziaga (0,05+0,0001 g) pasveriama, sudedama
1 mégintuvélj, | kurj jpilama 10 ml acetono (70 %) ir maiSoma kratytuve 20 min.
kambario temperatiroje. Véliau centrifuguojama (10 min., 9000 aps., 4 °C).
Supernatantas surenkamas ir laikomas ant ledo.

Paimama paruosto ekstrakto ir praskiedziama vandeniu iki 500 pl. ] gauta
mi$inj jdedama 250 pl Folin-Ciocalteu reagento ir tada jpilama 1,25 ml natrio
karbonato tirpalo. Sumaisoma, 40 min. laikoma tamsoje ir matuojama 725 nm
bangos ilgiui monochromatinio spindulio sugertis paruostu tirpalu (Harinder
Makkar, P. Siddhuraju ir Klaus Becker, 2007). Fenoliniy junginiy Kiekis
iSreiskiamas tanino rugsties kiekiu ir mg/100mg, apskaiciuojamas pagal formulg.

_a-V-x-lOO

X
Tl'Vl

¢ia a — tanino riigsties koncentracija i§ kalibravimo tiesés, mg;
V — pradinis ekstrakto tiris, ml;
V;— pradinis ekstrakto turis, ml, paimtas praskiedimui;
n — augaliné masé, mg.

Flavonoidy koncentracijos nustatymas

Flavonoidy koncentracija nustatyta rapsy séklose pagal G. Daunoro aprasyta
metodika (2001). | apvaliadugne kolbg jberiama 20,0001 g susmulkinty rapsy
sékly, jpilama 20 ml acetono, 2 ml 28 % HCI tirpalo ir virinama 30 min. su
griztamuoju  Saldytuvu verdancios vandens voneléje. Atvésgs hidrolizatas
filtruojamas j 100 ml talpos matavimo kolba. Nuosédos grazinamos j kolba,
uzpilama 20 ml acetono ir 10 min. virinama ant vandens vonios, véliau filtruojama j
ta paciag matavimo kolba. | ja iki 100 ml pripilama acetono. 20 ml iStraukos
praskiedziama 20 ml vandens ir ekstrahuojama etilo acetatu: 1 kartg — 15 ml ir 3
kartus po 10 ml. Surinktos virSutinés organinés fazés plaunamos vandeniu, 2 kartus
po 40 ml, filtruojama j 50 ml matavimo kolbg ir skiedZiama etilo acetatu iki 50 ml.

I 10 ml pagrindinio tirpalo jpilama 2 ml AICl; (20 g I?) tirpalo ir iki 25 ml
praskiedziama acto ragsties ir metanolio miSinio (1:19).

Palyginamajam tirpalui 10 ml pagrindinio ekstrakto skiedziama tuo paciu acto
rigsties ir metanolio miSiniu iki 25 ml. Po 30 min. matuojama 426 nm
monochromatinio sprindulio sugertis gautu ekstraktu, naudojant palyginamajj
tirpala. Nustatyta flavonoidy koncentracija ( X, %) isreiSkiamo kvercetino
koncentracija pagal formulg:

Ak
m

X =

¢ia A — tiriamojo tirpalo absorbcijos koeficientas;
k — perskaiciavimo koeficientas (hiperozidas k=1,25);
m — augalinés zaliavos masé, g.
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Gliukozinolaty koncentracijos nustatymas

Bendra gliukozinolaty koncentracija rapsy séklose buvo nustatyta
spektrofotometriskai (Ibandalin Mawlong ir kt., 2017).

Rapsy séklos susmulkintos ir pasverta 0,1+0,0001 g uZpilamos 2 ml 80 %
metanolio ir laikomas 8 val. kambario temperatiiroje. Po homogenizacijos misinys
centrifuguojamas 3000 rpm 4 min. Surenkamas supernatantas ir praskiedziamas 80
% metanoliu iki 2 ml. Giukozinolaty koncentracijos nustatymui paimama 100 pl
ekstrakto. Pridedama 0,3 ml distiliuvoto vandens, 3 ml 2mM natrio
tetrachloropaladato (58,8 g natrio tetrachloropaladatas + 170 pl koncentruotos HCI +
100 ml distiliuoto vandens). MiSinys inkubuojamas 1 val kambario temperatiiroje.
Matuojama 425 nm monochromatinio spindulio sugertis gautu ekstraktu.
Palyginimasis miSinys be rapsy sékly ekstrakto paruostas tokiomis paciomis
salygomis.

Bendra gliukozinolaty koncentracija apskai¢iuojama pagal formule:

y =1,40 + 118,86 X A5

¢ia Az4s — monochromatinio spindulio sugertis.
Antioksidantinio efektyvumo nustatymas DPPH metodu

ON NO,
oN NO,
+ R I
N—0
N N\N
NO, \
R NO,

DPPH" + R* — DHHH - H
23 pav. DPPH radikalo struktiira pries§ ir po reakcijos su antioksidantu (A-H)

Ekstraktas ruoSiamas rapsy séklas (0,2+0,0001 g) sutrinant grastuvélyje ir
uzpilant 2 ml metanolio. Ekstrahuojama purtykléje 30 min., centrifuguojama 9000
aps. min! grei¢iu 10 min. ir surenkamas supernatantas.

I mégintuvélj jpilama 0,077 ml paruosto ekstrakto ir 3 ml DPPH etaloninio
tirpalo (23 pav.). Mégintuvélio turinys sumaiSomas ir po 15 min. laikymo tamsoje
pamatuojama 515 nm monochromatiniy spinduliy sugertis paruo$tu ekstraktu.
Palyginamasis tirpalas paruoSiamas | mégintuvelj jpilant 0,077 ml metanolio ir 3 ml
DPPH etaloninio tirpalo (Caroline D. Capitani ir kt., 2009).

Antioksidacinis efektyvumas apskaic¢iuojamas pagal formulg:

Ap — 4y

Y%slopinimas = [A—] =100
A

¢ia Aa — monochromatinio spindulio sugertis palyginamuoju tirpalu;
Ag — monochromatinio spindulio sugertis tiriamoju tirpalu.
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Baltymu koncentracijos séklose nustatymas

Baltymy koncentracijos nustatymui naudotas Bradfordo metodas. Metodas
pagristas specifine baltymy saveika su Kumasi briliantiniu méliu ir susidariusio
komplekso  koncentracijos ~ matavimu  spektrofotometriSkai, 595  nm
monochromatiniy spinduliy, kuriy sugertis paruostu ekstraktu buvo matuojama
(Marion M. Bradford, 1976; Andre L. C. Silva, Cecilia S. Caruso, Renato A.
Moreira ir Ana C. G. Horta, 2005).

Augaliné medziaga iSdziovinama, pasveriama 0,05+0,0001 g, uzpilama 1 ml
buferio tirpalo:

1) 0,1 M glicino buferiu, pH 2,6;

2) 0,1 M natrio acetato buferiu, pH 4,0;

3) 0,1 M natrio acetato buferiu, pH 6,0;

4) 0,1 M tris-HCI buferiu, pH 8,0;

5) 0,1 M natrio borato buferiu, pH 10.

Tada maiSoma vieng valanda. Po to centrifuguojama 9000 aps. min greiciu
20 min., 4°C temperatiiroje. Po centrifugavimo paimama 100 pl ekstrakto, jpilama
Bradfordo reagento (2 ml). Po 2 min. matuojama 595 nm monochromatiniy
spinduliy sugertis paruostu ekstraktu.

Kalibraciné kreivé sudaroma naudojant albumino tirpalg (1 mg ml?).
Matuojama $viesos sugertis, esant 595 nm bangos ilgiui.

Bendra baltymy koncentracija X (mg 100 mg™) apskai¢iuojama pagal formulg:

_a-v-100
- Tl'Vl

¢ia a — baltymo koncentracija i3 kalibravimo kreivés, mg ml?;
V — pradinis ekstrakto tiiris, ml;
V1 — pradinis ekstrakto ttiris, ml, paimtas praskiedimui;
n — augaliné masé, mg.

Peleny kiekio nustatymas

Peleny kiekis (peleningumas) nustatomas 1+0,0001 g susmulkinty rapsy sékly
dziovinant aukstakrosnéje, 600 °C temperatiiroje, 2 val. arba kol nebekinta peleny
mase.

Aliejaus kiekio nustatymas

Aliejaus kiekio nustatymui pasveriama 30+0,0001 g susmulkinty rapsy sékly.
Séklos ekstrahuojamos heksanu Soksleto aparate 3 val. Po ekstrakcijos
apvaliadugnéje kolboje aliejaus ir heksano miSinys garinamas heksanui pasalinti.
Atvésinta kolba su aliejumi pasveriama ir i§ kolbos pries ir po bandymo masés
skirtumo apskai¢iuojamas aliejaus kiekis. Patronai su rapsy séklomis po ekstrakcijos
iSdziovinami ir pasveriami. Nustatomas aliejaus kiekis pagal formule:
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P (m—mgy)| 100-100
B n SM

¢ia X — aliejaus kiekis, %);
m — kolbos su aliejumi masé¢, g;
Mo — pradiné kolbos masé, g;
N — tyrimams paimtos medziagos masé, g;
SM — sausos medziagos kiekis, %.

Rapsy sékly aliejaus cheminés sudéties analizé

Riebaly rugs¢iy sudétis nustatyta dujy chromatografu HRGC 5300 Mega
Serie, CARLO ERBA STRUMENTAZIO (ltalija) Maisto chemijos ir technologijos
katedroje.

2.5.Rapsy lapy DNR tyrimo metodika

Rapsy lapy DNR analizé atlikta bendradarbiaujant su Vilniaus universiteto
Biotechnologijos institutu.

DNR ekstrakcijai i§ Saldyty rapsy lapy buvo naudota metodika, aprasyta K.
Edwards, C. Johstone ir C. Tompson (1991). Lapo gabalélis 0,5 cm? sutrinamas
mégintuvélyje su 400 pl ekstrakcijos buferio (200 mM Tris-HCI pH 7,5, 250 mM
NaCl, 25 mM EDTA, 0,5 % w/v SDS), sumaiSoma ir centrifuguojama 16000
aps./min grei¢iu 1,5 min. 300 pl supernatanto sumaiSoma su 300 pl izopropanolio
DNR nusodinimui. Nusodinta DNR istirpinama 100 pl TE buferyje (10 mM Tris-
HCI pH 8,0, 1 mM EDTA pH 8,0).

Paruos$ti mégintuvéliai su polimerazinés grandinés reakcijos (PGR) misiniu (6
ir 7 lentelé) ir genomine DNR sumaiSomi ir centrifuguojami, paskui sudedami j
amplifikatoriy ~ (Veriti® 96-Well Thermal Cycler, Applied Biosystems).
Amplifikacijos programa parodyta 8 lenteléje, etapai 2-5 kartojami 35 ciklus.

6 lentelé. AAPD pradmenys (Metabion), kurie buvo naudoti vasariniy rapsy
(Brassica napus L.) DNR tyrimams

Pradmuo s Produkty Fragmeny Prikabinimo
Seka s —3 skaiCius dydis (bp) temperatiira
P-01 5’-AATCGGGCTG-3’ 4 600 — 1200 42°C
P-02 5’-GGGTAACGCC-3’ 8 250 — 1200 42°C
P-03 5’-CAATCGCCGT-3’ 4 300 — 900 44 °C
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7 lentelé. AAPD — PGR reakcijos misinio komponentai

Medziagy kiekis Medziagy
Reagentai reikalingas 1 koncentracija
reakcijai
10x buferis Tag - 2,5l 1Xx
MgCl,
MgCl, 2 pl 2,5 mM
dNTP 0,5 pl 0,2 uM
Taq DNR polimerazé¢ 0,1 pl S vat/pl
Pradmuo 1,2 pl 0,24 uM
Dejonizuotas H20 16,7 pl -
Genominé DNR 2 ul -
Bendras kiekis (ul) 25 ul

8 lentelé. PGR reakcijos salygos (Milda Jodinskiené, Algimatas Paulauskas, Judita
Zukauskiené, 2008)

Etapai Temperatira | Laikas

1 |DNR denatiiracija 94 °C 5 min

2 |DNR denatiiracija 94 °C 30s

3 |Pradmeny prikabinimas 42-44°C |1l min

4  DNR sintezé 72 °C 1 min

5 Paskutiné DNR sintezés [72 °C 1 min

fazé
6 |Inkubacija 4 °C

Agarozés gelis elektroforezei paruoSiamas taip: 1+0,001 g agarozés milteliy
iStirpinamas 100 ml 1XTAE buferio kaitinant tol, kol tirpalas pasidaro skaidrus. |
atvésintas iki 60 °C agarozés gelj jdedama 20 pl etidZio bromido. | gelio forma
jstaius Sakutes supilamas gelio miSinys ir palickamas sustingti kambario
temperatiiroje. Sustinges gelis jstatomas ] elektroforezés vonele, o vonelé uzpildoma
IXTAE buferiu, kad gelis buty apsemtas. | kieckvieng gelio $ulinélj jleidziamas PGR
produktas, sumaisytas su 6x MassRulesTM DNA Loading Dye (25 ul DNR méginio
ir 4 pl dazo) ir galutiniame Sulinélyje jleidziamas molekulinés masés zymeklis
,MassRuler TM DNA Ladder Mix*“. Elektroforezé¢ vykdoma 1,5-2 val. leidziant
elektros srove per gelj, esant 130 V srovés jtampai. Rezultatai jvertinti UV §viesos
transliuminatoriuje (Biolmaging MiniBis).

2.6. Statistiné analizé

Skirtumai tarp reikSmiy vertinti pasitelkus Stjudento kriterijy, p = 0,05.
Reiksmés pateikiamos apskaiciavus standarting vidurkio paklaidg +SE (Grazina
Slapsyté, Algimatas Paulauskas ir Vaidotas Morkiinas, 2000).
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS
3.1. Aminorugs¢iy dariniy poveikis vasariniy rapsy sékly daigumui in vitro

Sios darbo dalies tikslas buvo jvertinti Kauno technologijos universiteto
Organinés chemijos katedroje susintetinty augimo reguliatoriy su N-pakeisty B- ir y-
aminoriig§¢iy su aromatiniais ir azoly fragmentais poveikj vasariniy rapsy daigumo
rodikliams in vitro. Tyrimuose naudoty junginiy formulés pateiktos 4 lenteléje. Sie
junginiai indentifikuojami pagal 4 lenteléje nurodyta junginio numerj, t. y. buvo
istirta 15 junginiy.

1-15 junginiai savo struktiira artimi tiek sintetiniams, tiek natdiraliems
auksinams ir turi jiems biudingus elementus. Auksinams budingi struktiriniai
elementai yra aromatinis arba heteroaromatinis ziedas, $iy junginiy atveju benzeno
ziedas ir karboksigrupé. 1 — 8 junginiai turi stuktiiring panaSumy su natiiraliu
auksinu fenilacto riig§timi, sintetiniu auksinu 2,4-dichlorfenoksiacto ragstimi. 9 — 15
junginiai turi struktlriniy panasumy su natiiraliais auksinais 3-indolilacto ir 3-
indolilsviesto rugstimis, taip pat su sintetiniu auksinu 2,4-dichlorfenoksiacto
ragstimi. 10 ir 11 junginiuose prie benzeno Ziedo yra prijungtas chloro atomas, toks
pakeitimas zinomas kaip auksino savybes stiprinantis veiksnys. I$ literatiiros
duomeny Zinoma, kad natiiralus auksinas 4-chlor-3-indolilacto riigtis biologinése
testavimo sistemose pasizymi 10 karty didesniu aktyvumu nei IAR (Janet Slovin, R.
Bandurski ir Jerry Cohen, 1999). I$ kity autoriy tyrimy pastebéta, kad auksiny
savybémis pasizymintys junginiai sumazina Saknies tjstamajj augima (L. M.
Srivastava, 2002; A. W. Woodward ir B. Bartel, 2005). Pagal literattros Saltiniuose
(J. Slovin ir kt., 1999; L. M. Srivastava, 2002; A. W. Woodward ir B. Bartel, 2005)
apraSytus pozymius tiriamus 1-15 junginius galima priskirti auksinams.

Norint suamzinti tyrimy iSlaidas pirminiai penkiolikos junginiy tyrimai atlikti
Petri 1¢kstelése, rapsy séklas daiginant su sudrékinto filtrinio popieriaus. Kadangi
rapsy séklos daigintos ne vienu metu, atrinkus po du aktyviausius junginius i$
kiekvienos grupés, tyrimas pakartotas su tikslingomis junginiy koncentracijomis.
Rapsy séklos buvo auginamos Petri lékstelése ant filtrinio popieriaus, sudrékinto
tiriamyjy junginiy tirpalais. Palyginimui séklos buvo daiginamos ant filtrinio
popieriaus tik su distiliuotu vandeniu be augimo reguliatoriy, o augaly vystymosi
skirtumai nustatomi lyginant juos su kontroliniu variantu. Tyrimy rezultatai pateikti
9 ir 10 lentelése. Pirminiai rodikliai, kurie svarblis jvertinant junginiy poveiki
rapsams, yra hipokotiliy aukstis ir Sakny ilgis, antriniai rodikliai — daigumas ir
i8sivysciusiy Sakny kiekis.

Atliekant tyrimg su 1 junginiu pasirinktos koncentracijos nuo 0,01 iki 4 mg/I.
Gavus duomenis po 1 junginio tyrimo pastebéta, kad galima padidinti tiriamyjy
junginiy koncentracijas, todél 2 junginys buvo tiriamas naudojant 0,01 — 10 mg/I
koncentracijas. Bandymai su 2 junginiu parodé, kad mazos koncentracijos (iki 1
mg/l) neturi reikSmingos jtakos rapsy augimui, 0 didelés (daugiau kaip 5 mg/l)
veikia augimg neigiamai. Todél kiti 3 — 15 junginiai buvo tyriami naudojant 1 — 4,5
mg/l koncentracijos tirpalus. Kadangi tiriant sékly daiguma ypac svarbus yra
hopoktiliy aukstis ir Sakny ilgis, jiems jvertinti buvo apskaiiuojamas santykinis
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dydis — nattrinis logorimtas santykio hipokotoliy auks¢io (arba Sakny ilgio)
bandinyje su tiriamu junginiu ir kontroliniame variante.

Tiriant 1 junginio koncentracijy poveikj rapsy sékly dygimui ir vystymuisi (9
lentelé) nustatyta, kad daugiausia rapsy sékly sudygo bandinyje, kuriame naudotas 2
mg/] koncentracijos tirpalas. Siame bandinyje buvo nustatytas 100 % daigumas ir
i§sivysCiusiy Sakny kiekis. Didziausias vidutinis hipokotiliy aukstis nustatytas
bandinyje, kuriame panaudotas 2,5 mg/l koncentracijos tirpalas, ir tai buvo 43 %
aukstesni hipokotiliai, palyginus su kontroliniu variantu. Vidutiniskai ilgiausios
Saknys uzfiksuotos bandinyje, kuriame panaudotas 3 mg/l koncentracijos tirpalas, ir
tai buvo 77 % ilgesnés Saknys, palyginus su kontroliniu variantu. Didziausia
biomasé nustatyta bandinyje, kuriame buvo naudojamas 2,5 mg/l koncentracijos
tirpalas. Sis junginys pasirinktas tolesniems tyrimams, nes jo koncentracijos 2,5
mg/l ir 3 mg/l teigiamai veiké tiek hipokotiliy, tick Sakny vystymasi (24 pav.).

Statistiskai patikima (p < 0,05) ir teigiama koreliacija tarp hipokotiliy aukscio
ir Sakny ilgio gauta bandiniuose, kuriuose buvo naudota 0,5, 3, 3,5 ir 4 mg/l 1
junginio koncentracijy tirpalai.

9 lentelé. Skirtingos koncentracijos 1 junginio tirpaly poveikis vasariniy rapsy
daiginimui in vitro

Konc., Daigumas, % I$sivyséiusiy Vidutinis Vidutinis Augalo masé, g
mg/I Sakny kiekis, hipokotiliy Saknies ilgis,
% aukstis, mm mm

0 7510 70+5 266+18 575+73 0,068 + 0,004
0,01 85+25 85+0 27,7+18 81,9+6,3 0,067 + 0,005
0,1 70+£25 65+0 319+26 69,5+55 0,073 + 0,006
0,5 85+5 75+5 29,8+23 60,7 +4,0 0,072 + 0,006

1 85+5 80+10 30,027 76,4+59 0,077 + 0,006
15 95+25 95+5 213+1.8 68,7+6,2 0,059 + 0,004

2 100+0 100+5 253+24 68,3+8,6 0,065 + 0,005
2,5 85+25 85+0 381+17 85,7+48 0,089 + 0,005

3 900 90+0 36,717 102,0+43 0,083 + 0,004
35 80+10 75+5 23917 56,5+5,2 0,061 + 0,005

4 65+5 50+5 257+2,1 493+75 0,065 + 0,005

2
=
S
=
S ~ . .
o% m Hipokotiliy
b= .
§_§ aukscio
= “ oo
£S Sakny ilgio
c
©
Q
=
£

001 01 05 1 1,5 2 2,5 3 35 4
Koncentracija mg/I

24 pav. Skirtingos koncentracijos 1 junginio tirpaly poveikis rapsy hipokotiliy ir Sakny
augimo rodikliy santykiui
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Tiriant 2 junginio koncentracijy poveikj rapsy sékly dygimui ir vystymuisi
nustatyta (10 lentelé), kad daugiausia rapsy sékly sudygo bandinyje su 0,5 mg/l
koncentracijos tirpalu. Didziausias vidutinis hipokotiliy aukstis nustatytas, kai buvo
naudotas 5 mg/l koncentracijos tirpalas, ir tai buvo 22 % aukstesni hipokotiliai,
palyginus su kontroliniu variantu. Didziausias vidutinis Sakny ilgis nustatytas
bandinyje, kuriame panaudotas 0,01 mg/l koncentracijos tirpalas. Cia $aknys buvo
31 % ilgesnés negu kontroliniame variante. Sis junginys tolesniems tyrimams
nepasirinktas, nes tik labai mazos koncentracijos teigiamai veiké Sakny vystymasi, o
didesnés koncentracijos paveiké nezymiai teigiamai arba neigiamai (25 pav.).

Statistiskai patikima (p < 0,05) teigiama koreliacija tarp hipokotiliy aukscio ir
Sakny ilgio gauta tik kontroliniame bandinyje.

10 lentelé. Skirtingos koncentracijos 2 junginio tirpaly poveikis vasariniy rapsy

daiginimui in vitro

Konc., Daigumas, % I8sivysciusiy Vidutinis Vidutinis Augalo mase,
mg/l Sakny kiekis, % hipokotiliy Saknies ilgis, g
aukstis, mm mm
0 75+10 70+5 26617 575+6,1 0,068 + 0,004
0,01 85+5 80+0 259+24 754+85 0,036 + 0,003
0,1 85+5 75+0 259+21 709+6,7 0,072 + 0,006
0,25 90+0 80+0 226+19 62,7+85 0,063 + 0,005
0,5 95+25 85+ 10 252+2,1 551+7,1 0,063 + 0,005
1 95+10 85+0 23922 59,2+8,6 0,065 + 0,005
2,5 80+5 70+0 299+26 581+7,1 0,068 + 0,005
5 80+10 7515 324+£272 589+4,7 0,079 + 0,004
10 85+25 70+20 276+23 350+35 0,067 + 0,005
0.4
» 03
£ 02 1—
2ot .
S ’g 0 - - . || Hipok_otiliq
> S 01 I — aukscio
Eé -0.2 Sakny ilgio
27 03 -
< 04 -
=
- -05
-0,6
0,01 0,1 0,25 0,5 1 25 10
Koncentracija mg/I
25 pav. Skirtingos koncentracijos 2 junginio tirpaly poveikis rapsy hipokotiliy ir $akny

augimo rodikliy santykiui
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Tiriant 3 junginio koncentracijy poveikj rapsy sékly dygimui ir vystymuisi
nustatyta (11 lentelé), kad daugiausia rapsy sékly sudygo bandinyje su 3,5 mg/l
koncentracijos tirpalu. Didziausias vidutinis rapsy hipokotiliy aukstis ir Sakny ilgis
uzfiksuoti, kai buvo panaudotas 1 mg/l koncentracijos tirpalas, ir tai buvo 35 %
aukstesni rapsy hipokotiliai ir 26 % ilgesnés Saknys, lyginant su kontroliniu
bandymu. Didziausia biomasé nustatyta bandinyje, kuriame buvo naudojamas 4
mg/l koncentracijos tirpalas. Sis junginys tolesniems tyrimams nepasirinktas, nes
dauguma koncentracijy turéjo neigiama poveikj Sakny vystymuisi (26 pav).

StatistiSkai patikima (p < 0,05) teigiama koreliacija tarp hipokotiliy aukscio ir
Sakny ilgio gauta tik kontroliniame bandinyje.

11 lentelé. Skirtingos koncentracijos 3 junginio tirpaly poveikis vasariniy rapsy
daiginimui in vitro

Konc., Daigumas, % I$sivyséiusiy Vidutinis Vidutinis Augalo masg,
mg/I Sakny kiekis, % hipokotiliy Saknies ilgis, g
aukstis, mm mm
0 75+10 705 266+138 575+6,1 0,068 + 0,004
1 70+0 65+5 36,0+18 727+74 0,089 + 0,005
15 85+5 800 26,1+23 538+71 0,068 + 0,005
2 80+ 10 75+15 354+2,6 48,3+59 0,076 + 0,005
2,5 60 + 20 45+ 29 30,3%£3,5 358+42 0,068 + 0,007
3 85+5 855 29,1+23 53,9+6,0 0,073 + 0,006
3,5 95+25 95+25 289+14 59,2+48 0,075 + 0,004
4 755 705 321+14 49,3+38 0,086 + 0,003
0,4
0,3 -
=
= 0,1 -
s 5l _ i = = 0
£8 0,1 __ m Hipokotiliy
§-§ 02 aukscio
5% 03 Sakny ilgio
§ 04 y 1ig
= 05
-0,6
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Koncentracija mg/I

26 pav. Skirtingos koncentracijos 3 junginio tirpaly poveikis rapsy hipokotiliy ir $akny

augimo rodikliy santykiui
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Tiriant 4 junginio koncentracijy poveikj rapsy sékly dygimui ir vystymuisi
nustatyta (12 lentelé), kad daugiausia rapsy sékly sudygo bandinyje su 4 mg/l
koncentracijos tirpalu. Didziausias vidutinis hipokotiliy aukstis nustatytas bandinyje,
kuriame buvo naudotas 2,5 mg/l koncentracijos tirpalas. Cia hipokotiliai uzaugo 45
% aukstesni, palyginti su kontroliniu variantu. Didziausias vidutinis Sakny ilgis buvo
nustatytas bandinyje, kuriame panaudotas 1,5 mg/l koncentracijos tirpalas, ir tai
buvo 51 % ilgesnés Saknys, palyginti su kontroliniu bandymu. DidZiausia biomasé
nustatyta bandinyje, kuriame buvo naudojamas 2,5 mg/l koncentracijos tirpalas. Sis
junginys turéjo teigiama jtaka hipokotiliy ir Sakny vystymuisi (27 pav.), taciau
tolesniems tyrimams nebuvo pasirinktas, nes geresni rezultatai gauti naudojant 1
junginj ir tolesniame tyrime 5 junginj.

StatistiSkai patikima (p < 0,05) teigiama koreliacija tarp hipokotiliy aukscio ir
Sakny ilgio gauta tik bandinyje, kuriame buvo naudotas 1 mg/l koncentracijos
tirpalas.

12 lentelé. Skirtingos koncentracijos 4 junginio tirpaly poveikis vasariniy rapsy
daiginimui in vitro

Konc., Daigumas, % I8sivyséiusiy Vidutinis Vidutinis Augalo masg,
mg/l Sakny kiekis, % hipokotiliy Saknies ilgis, g
aukstis, mm mm
0 75+10 705 266+1,8 575+%6,1 0,068 + 0,004
1 80+10 700 31,0+2,3 67,9+6,8 0,074 + 0,006
15 85+5 800 31,7+25 86,6 + 8,8 0,070 + 0,005
2 85+5 755 308+29 598+73 0,068 + 0,007
2,5 65+5 60 + 10 385+3,3 655+5,5 0,079 + 0,006
3 70+10 60 + 10 371+34 69,2+74 0,074 + 0,007
3,5 85+5 800 357+25 746174 0,075 + 0,004
4 95+25 7520 275+21 51,778 0,062 + 0,005
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Koncentracija mg/I
27 pav. Skirtingos koncentracijos 4 junginio tirpaly poveikis rapsy hipokotiliy ir Sakny
augimo rodikliy santykiui
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Tiriant 5 junginio koncentracijy poveikj rapsy sékly dygimui ir vystymuisi
nustatyta (13 lentelé), kad daugiausia rapsy sékly sudygo bandinyje su 3 mg/l
koncentracijos tirpalu. Didziausias vidutinis hipokotiliy aukstis nustatytas, kai
naudotas 3,5 mg/l koncentracijos tirpalas; hipokotiliai buvo 42 % aukstesni,
palyginus su kontroliniu variantu. Didziausias vidutinis $akny ilgis buvo nustatytas
bandinyje, kuriame panaudotas 2,5 mg/l koncentracijos tirpalas; Saknys buvo 70 %
ilgesnés, palyginus su kontroliniu variantu. DidZiausia biomasé¢ nustatyta bandinyje,
kuriame buvo naudotas 4 mg/l koncentracijos tirpalas. Sis junginys pasirinktas
tolesniems tyrimams, nes teigiamai veiké tiek hipokotiliy, tiek Sakny vystymasi (28
pav.).

Statistiskai patikimas (p < 0,05) Sakny ilgio padidéjimas, palyginti su
kontroliniu variantu, buvo bandiniuose, kuriuose naudoti 2, 2,5, ir 3,5 mg/l
koncentracijos tirpalai. Teigiama ir patikima (p < 0,001) koreliacija tarp hipokotiliy
auk$c¢io ir Sakny ilgio gauta bandiniuose, kuriuose buvo naudoti 3 ir 4 mg/l
koncentracijy tirpalai. Teigiama ir patikima (p < 0,05) koreliacija tarp hipokotiliy
auksCio ir Sakny ilgio gauta bandinyje, kuriame buvo naudotas 2,5 mg/l
koncentracijos tirpalas.

13 lentelé.Skirtingos koncentracijos 5 junginio tirpaly poveikis vasariniy rapsy
daiginimui in vitro

Konc., Daigumas, % I$sivyséiusiy Vidutinis Vidutinis Augalo masg,
mg/l Sakny kiekis, % hipokotiliy Saknies ilgis, g
aukstis, mm mm
0 7510 705 266+138 575+6,1 0,068 + 0,004
1 700 65+5 28,4+28 66,1+7,6 0,069 + 0,007
15 80+0 60+0 322+27 71,7+88 0,073 £ 0,006
2 95+25 905 30,2+2,2 83,9+8.2 0,070 + 0,006
2,5 90+0 900 333+2,7 97,9+9,1 0,076 + 0,006
3 95+25 95+25 32,7+23 875+83 0,075 + 0,006
35 90£5 80+5 37,7+32 93,6+7,12 0,075 + 0,006
4 755 705 352+28 61,0+54 0,079 £ 0,006
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Koncentracija mg/I
28 pav. Skirtingos koncentracijos 5 junginio tirpaly poveikis rapsy hipokotiliy ir Sakny
augimo rodikliy santykiui
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Tiriant 6 junginio koncentracijy poveikj rapsy sékly dygimui ir vystymuisi
nustatyta (14 lentelé), kad daugiausia rapsy sékly sudygo kontroliniame bandinyje.
Didziausias vidutinis hipokotiliy auk$tis nustatytas, kai buvo naudotas 4 mg/I
koncentracijos tirpalas; ¢ia hipokotiliai 23 % aukstesni, palyginus su kontroliniu
variantu. DidZiausia biomasé nustatyta bandinyje, kuriame buvo naudojamas 1,5
mg/l koncentracijos tirpalas. Sis junginys tolesniems tyrimams nebuvo pasirinktas,
nes neigiamai veiké Sakny vystymasi (29 pav.).

Teigiama ir patikima (p < 0,01) koreliacija tarp hipokotiliy aukscio ir Sakny
ilgio gauta bandinyje, kuriame buvo naudotas 2 mg/l koncentracijos tirpalas.
Teigiama ir patikima (p < 0,05) koreliacija tarp hipokotiliy aukscio ir Sakny ilgio

gauta bandinyje, kuriame buvo naudotas 3,5 mg/l koncentracijos tirpalas.

14 lentelé. Skirtingos koncentracijos 6 junginio tirpaly poveikis vasariniy rapsy
daiginimui in vitro

Konc., mg/l Daigumas, % I$sivyséiusiy Vidutinis Vidutinis Augalo masg,
Sakny kiekis, hipokotiliy Saknies ilgis, g
% aukstis, mm mm
0 75+ 10 70+5 26,6+1,8 575+6,1 0,068 + 0,004
1 65+ 10 60+0 24,7+2.3 405+5,2 0,062 + 0,006
1,5 55+ 15 45+ 20 283+24 429+55 0,078 + 0,007
2 65+ 15 50 £ 10 25,4 +3,2 299+4;3 0,058 + 0,007
2,5 65+5 60+0 272+2,.2 33,3+4,6 0,063 + 0,005
3 55+5 40+ 10 295+3,2 358+5,1 0,062 + 0,007
3,5 70+ 10 60 £ 20 26,2+3,1 444 £6,5 0,060 + 0,010
4 65+ 20 65 + 20 328+25 453+59 0,072 + 0,006
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29 pav. Skirtingos koncentracijos 6 junginio tirpaly poveikis rapsy hipokotiliy ir Sakny
augimo rodikliy santykiui
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Tiriant 7 junginio koncentracijy poveikj rapsy sékly dygimui ir vystymuisi
nustatyta (15 lentelé), kad daugiausia rapsy sékly sudygo bandinyje su 1 mg/l
koncentracijos tirpalu. Didziausias vidutinis hipokotiliy aukstis nustatytas, kai buvo
naudotas 2,5 mg/l koncentracijos tirpalas, ir tai buvo 35 % aukstesni hipokotiliai,
palyginus su kontroliniu variantu. Didziausias vidutinis $akny ilgis buvo nustatytas
bandinyje, kuriame panaudotas 2 mg/l koncentracijos tirpalas; Saknys ¢ia buvo 25 %
ilgesnés, palyginus su kontroliniu variantu. DidZiausia biomas¢ nustatyta bandinyje,
kuriame buvo naudojamas 2 mg/l koncentracijos tirpalas. Sis junginys tolesniems
tyrimams nebuvo pasirinktas, nors 2 mg/1 ir 2,5 mg/l koncentracijy tirpalai teigiamai
veike Sakny vystymasi, taciau Sakny ilgio pokycio reik§més buvo per mazos, o kity
koncentracijy tirpalai veiké neigiamai (30 pav.).

Teigiama ir patikima (p < 0,001) koreliacija tarp hipokotiliy aukscio ir Sakny
ilgio gauta bandinyje, kuriame buvo panaudotas 2 mg/l koncentracijos tirpalas.
Teigiama ir patikima (p < 0,05) koreliacija tarp hipokotiliy aukscio ir Sakny ilgio
gauta bandiniuose, kuriuose buvo naudoti 2,5 ir 4 mg/l koncentracijos tirpalai.

15 lentelé. Skitingos koncentracijos 7 junginio tirpaly poveikis vasariniy rapsy
daiginimui in vitro

Konc., Daigumas, % I$sivyséiusiy Vidutinis Vidutinis Augalo masg,
mg/I Sakny kiekis, % hipokotiliy Saknies ilgis, s
aukstis, mm mm
0 75+ 10 70+5 26,6 +1,8 575+6,1 0,068 + 0,004
1 75+5 60+5 29,0+29 43,7+3,6 0,070 £ 0,007
1,5 75+ 10 60 + 20 212+19 37,7+47 0,067 + 0,006
2 70+0 65+0 344+25 719+57 0,086 + 0,005
25 60+5 55+5 359+3,.2 642+7,9 0,075 + 0,007
3 40+ 20 40 £ 20 26,4+1,9 27,4 +38 0,069 + 0,005
35 55+5 40 +10 305+2,9 44,6 +6,3 0,064 + 0,006
4 55+5 45+5 315+31 488 +7,4 0,074 + 0,008
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augimo rodikliy santykiui
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Tiriant 8 junginio koncentracijy poveiki rapsy sékly dygimui ir vystymuisi
nustatyta (16 lentelé¢), kad daugiausia rapsy sékly sudygo bandinyje su 4 mg/l
koncentracijos tirpalu. Didziausias vidutinis hipokotiliy aukstis nustatytas, kai buvo
naudotas 2 mg/l koncentracijos tirpalas, ir tai buvo 41 % aukstesni hipokotiliai,
palyginus su kontroliniu variantu. Didziausias vidutinis $akny ilgis buvo nustatytas
kontroliniame bandinyje ir tik 8 % trumpesnés bandinyje, kuriame panaudotas 4
mg/1 koncentracijos tirpalas. Didziausia biomasé nustatyta bandinyje, kuriame buvo
naudojamas 2 mg/l koncentracijos tirpalas. Sis junginys tolesniems tyrimams
nebuvo pasirinktas, nes neigiamai veiké Sakny vystymasi (31 pav.).

StatistiSkai patikimas (p < 0,05) Sakny ilgio sumazéjimas, palyginti Su
kontroliniu variantu, gautas variantuose, kuriuose buvo naudotos 1, 3 ir 4 mg/l
koncentracijos tirpalai. Neigiama ir patikima (p < 0,01) koreliacija tarp hipokotiliy
aukscio ir Sakny ilgio gauta variantuose, kuriuose buvo panaudoti 1 ir 1,5 mg/l
koncentracijos tirpalai. Teigiama ir patikima (p < 0,001) koreliacija tarp hipokotiliy
aukscio ir $akny ilgio gauta bandinyje, kuriame buvo naudotas 4 mg/l koncentracijos
tirpalas.

16 lentelé. Skirtingos koncentracijos 8 junginio tirpaly poveikis vasariniy rapsy
daiginimui in vitro

Konc., Daigumas, % I8sivysciusiy Vidutinis Vidutinis Augalo mase,
mg/l Sakny kiekis, % hipokotiliy Saknies ilgis, g
aukstis, mm mm
0 75+10 70£5 266 +18 575+6,1 0,068 + 0,004
1 60 £ 20 40+10 159+15 126+1,8 0,046 + 0,004
15 50+ 0 35+5 30,7+3,6 477+6,2 0,068 + 0,008
2 55+ 15 45+15 376+29 482+59 0,080 + 0,006
2,5 40+0 25+5 26,1+28 209+29 0,062 + 0,007
3 70+0 50+5 284+29 276 +2,7 0,064 + 0,007
3,5 75+5 45+ 15 252+27 329+46 0,059 + 0,006
4 85+15 75+10 29,7+4,0 53,1+6,9 0,061 + 0,008
4,5 60+ 10 50+5 330+43 516+79 0,077 £0,010
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31 pav. Skirtingos koncentracijos 8 junginio tirpaly poveikis rapsy hipokotiliy ir Sakny
augimo rodikliy santykiui
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Tiriant 9 junginio koncentracijy poveikj rapsy sékly dygimui ir vystymuisi
nustatyta (17 lentelé), kad daugiausia rapsy sékly sudygo bandinyje, apdorotame 2
mg/l koncentracijos tirpalu. Didziausias vidutinis hipokotiliy aukstis nustatytas,
panaudojus 4 mg/l koncentracijos tirpalg, ir tai buvo 41 % aukStesni hipokotiliai,
palyginti su kontroliniu variantu. Didziausias vidutinis Sakny ilgis nustatytas
bandinyje, kuriame panaudotas 1,5 mg/l koncentracijos tirpalas, ir tai buvo 27 %
ilgesnés Saknys, palyginti su kontroliniu variantu. Daugiausia biomasés uzaugo
bandinyje, kuriame buvo naudojamas 3,5 mg/l koncentracijos tirpalas. Sis junginys
pasirinktas tolesniems tyrimams, nes teigiamai veiké hipokotiliy aukstj. 1,5 mg/l ir 3
mg/l koncentracija veiké teigiamai, o 2 mg/l ir 2,5 mg/l — Siek tiek neigiamai veiké
Sakny vystymasi (32 pav.).

StatistiSkai patikimas (p < 0,01) Sakny ilgio sumaZzéjimas, palyginus su
kontroliniu variantu, buvo variante, kuriame panaudotas 4,5 mg/l koncentracijos
tirpalas. Teigiama ir patikima (p < 0,01) koreliacija tarp hipokotiliy auks¢io ir Sakny
ilgio gauta bandinyje, kuriame buvo naudotas 3,5 mg/l koncentracijos tirpalas.

17 lentelé. Skirtingos koncentracijos 9 junginio tirpaly poveikis vasariniy rapsy
daiginimui in vitro

Konc., Daigumas, % I8sivyséiusiy Vidutinis Vidutinis Augalo masg,
mg/l Sakny kiekis, % hipokotiliy Saknies ilgis, s
aukstis, mm mm
0 75+£10 70+5 266 +1,8 575+6,1 0,068 + 0,004
15 80 +10 75+5 330+18 73,3+88 0,076 + 0,004
2 95+25 90+5 288+25 477472 0,073 £ 0,006
2,5 85+10 80+10 29,0+21 52,8+5;3 0,079 £ 0,006
3 80+10 70+10 354+28 63,6 +8,4 0,076 + 0,006
3,5 75+5 75+7 320+22 433+6,5 0,085 + 0,006
4 70+10 65+ 15 37,4+372 57,0+8.2 0,084 £ 0,011
4,5 90+0 75+5 292+29 38,1+49 0,079 £ 0,008
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32 pav. Skirtingos koncentracijos 9 junginio tirpaly poveikis rapsy hipokotiliy ir Sakny
augimo rodikliy santykiui
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Tiriant 10 junginio koncentracijy poveikj rapsy sékly dygimui ir vystymuisi
nustatyta (18 lentelé), kad daugiausia rapsy sékly sudygo bandinyje su 3 mg/l
koncentracijos tirpalu. Didziausias vidutinis hipokotiliy aukstis nustatytas, kai buvo
naudotas 4,5 mg/l koncentracijos tirpalas, ir tai buvo 41 % aukstesni hipokotiliai,
palyginus su kontroliniu variantu. Didziausias vidutinis Sakny ilgis nustatytas
bandinyje, kuriame panaudotas 4 mg/l koncentracijos tirpalas; Saknys ¢ia uzaugo 29
% ilgesnés, palyginti su kontroliniu variantu. DidZiausia biomasé nustatyta
bandinyje, kuriame buvo naudojamas 2 mg/l koncentracijos tirpalas. Sis junginys
pasirinktas tolesniems tyrimams, nes didesnés kaip 1,5 mg/l koncentracijos
teigiamai veiké hipokotiliy auks$tj ir, nors neZymiai, bet teigiamai veiké Sakny
vystymasi (33 pav.).

Teigiama ir patikima (p < 0,05) koreliacija tarp hipokotiliy aukscio ir Sakny
ilgio gauta variantuose, kuriuose buvo naudoti 2,5, 3 ir 3,5 mg/l koncentracijos
tirpalai.

18 lentelé. Skirtingos koncentracijos 10 junginio tirpaly poveikis vasariniy rapsy
daiginimui in vitro

Konc., Daigumas, % I$sivyséiusiy Vidutinis Vidutinis Augalo mase,
mg/I Sakny kiekis, % hipokotiliy Saknies ilgis, g
aukstis, mm mm
0 75+ 10 70+5 266+18 575+6,1 0,068 + 0,004
15 80+0 75+5 256+17 53,6 +3,6 0,068 + 0,005
2 805 805 326+2,0 64,0+6,3 0,082 + 0,005
2,5 80+10 80+ 10 323+28 54,0+55 0,079 £ 0,007
3 90+0 85+5 30,3+272 60,1+7,3 0,073 + 0,005
35 80+0 75+5 299+24 708+74 0,071 + 0,006
4 55+ 15 45+ 15 316+33 74,3+8,6 0,074 £ 0,011
45 65+5 65+5 375+33 62,1+6,8 0,082 + 0,010
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33 pav. Skirtingos koncentracijos 10 junginio tirpaly poveikis rapsy hipokotiliy ir Sakny
augimo rodikliy santykiui
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Tiriant 11 junginio koncentracijy poveikj rapsy sékly dygimui ir vystymuisi
nustatyta (19 lentelé), kad daugiausia rapsy sékly sudygo bandinyje su 2 mg/l
koncentracijos tirpalu. Didziausias vidutinis hipokotiliy aukStis ir Sakny ilgis
uzfiksuoti kontroliniame bandinyje. Daugiausia biomasés uzaugo bandinyje,
kuriame buvo naudojamas 2 mg/l koncentracijos tirpalas, ir kontroliniame
bandinyje. Sis junginys tolesniems tyrimams nepasirinktas, nes neigiamai veiké tiek
Sakny vystymasi, tiek hipokotiliy aukstj (34 pav.).

Teigiama ir patikima (p < 0,001) koreliacija tarp hipokotiliy aukscio ir Sakny
ilgio gauta bandinyje, kuriame buvo naudota 3 mg/I jo koncentracija.

19 lentelé. Skirtingos koncentracijos 11 junginio tirpaly poveikis vasariniy rapsy
daiginimui in vitro

Konc., Daigumas, % I8sivysciusiy Vidutinis Vidutinis Augalo masg,
mg/l Sakny kiekis, % hipokotiliy Saknies ilgis, g
aukstis, mm mm
0 75+10 70+5 266+18 575+6,1 0,068 + 0,004
15 70 £10 60 + 20 20,0+2,6 33,3+48 0,052 + 0,007
2 90+0 85+5 26,0+19 53,1+45 0,068 + 0,005
2,5 755 75+5 195+£15 414+35 0,059 + 0,004
3 75+ 20 60 + 20 257+25 356+49 0,059 + 0,008
3,5 705 65+ 10 219+23 49,3+6,3 0,061 + 0,006
4 6510 45+5 236+35 32,8+32 0,059 + 0,009
4,5 70+20 50+ 10 173+18 324+46 0,049 + 0,009
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34 pav. Skirtingos koncentracijos 11 junginio tirpaly poveikis rapsy hipokotiliy ir $akny
augimo rodikliy santykiui
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Tiriant 12 junginio koncentracijy poveikj rapsy sékly dygimui ir vystymuisi
nustatyta (20 lentelé), kad daugiausia rapsy sékly sudygo bandinyje su 2,5 mg/l
koncentracijos tirpalu. Didziausias vidutinis hipokotiliy aukStis ir Sakny ilgis
uzfiksuoti, kai buvo panaudotas 2 mg/l koncentracijos tirpalas; tai buvo 12 %
aukstesni hipokotiliai ir 4 % ilgesnés Saknys, palyginti su kontroliniu variantu.
Didziausia biomasé nustatyta bandinyje, kuriame buvo naudojamas 1,5 mg/l
koncentracijos tirpalas. Sis junginys tolimesniems tyrimams nepasirinktas, nes

neigiamai veiké tiek Sakny vystymasi, tiek hipokotiliy aukstj (35 pav.).

Teigiama ir patikima (p < 0,01) koreliacija tarp hipokotiliy aukscio ir Sakny
ilgio gauta variantuose, kuriuose buvo naudoti 1,5, 2 ir 4,5 mg/l koncentracijy

tirpalai.

20 lentelé. Skirtingos koncentracijos 12 junginio tirpaly poveikis vasariniy rapsy
daiginimui in vitro

Konc., Daigumas, % I$sivyséiusiy Vidutinis Vidutinis Augalo mase,
mg/I Sakny kiekis, % hipokotiliy Saknies ilgis, g
aukstis, mm mm
0 75+ 10 70+5 266+18 575+6,1 0,068 + 0,004
15 60 +10 60 + 10 28,7+16 482+49 0,079 + 0,004
2 75%5 755 299+23 59,8 +6,5 0,073 £ 0,005
2,5 900 855 22,7+2,0 46,6 £6,5 0,066 + 0,006
3 8010 655 228+21 41,4+52 0,059 + 0,005
35 90+5 70+5 256+28 55,0+ 6,5 0,058 + 0,006
4 75+5 70+5 242+34 39,3+57 0,059 + 0,009
4,5 855 800 29,7+29 58,4+89 0,068 + 0,007
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Tiriant 13 junginio koncentracijy poveikj rapsy sékly dygimui ir vystymuisi
nustatyta (21 lentelé), kad daugiausia rapsy sékly sudygo kontroliniame bandinyje ir
bandinyje su 3 mg/l koncentracijos tirpalu. Didziausias vidutinis hipokotiliy aukstis
nustatytas, kai buvo naudotas 4 mg/l koncentracijos tirpalas, ir tai buvo 11 %
aukstesni hipokotiliai, palyginti su kontroliniu variantu. DidZiausias Sakny ilgis ir
biomasé nustatyti kontroliniame variante. Sis junginys tolesniems tyrimams
nepasirinktas, nes neigiamai veiké tiek Sakny vystymasi, tiek hipokotiliy aukstj (36
pav.).

Statistiskai patikimas (p < 0,05) Sakny ilgio sumaZzéjimas, palyginti su
kontroliniu variantu, buvo bandiniuose, kuriuose panaudoti 1,5 ir 3,5 mg/l
koncentracijy tirpalai. StatistiSkai patikimas (p < 0,05) hipokotiliy aukscio
sumazéjimas, palyginti su kontroliniu variantu, buvo bandinyje, kuriame panaudotas
4,5 mg/l koncentracijos tirpalas. Teigiama ir patikima (p < 0,01) koreliacija tarp
hipokotiliy aukscio ir Sakny ilgio gauta bandiniuose, kuriuose buvo naudoti 3, 5, 4 ir
4,5 mg/l koncentracijy tirpalai.

21 lentelé. Skirtingos koncentracijos 13 junginio tirpaly poveikis vasariniy rapsy
daiginimui in vitro

Konc., Daigumas, % I8sivyséiusiy Vidutinis Vidutinis Augalo masg,
mg/l Sakny kiekis, % hipokotiliy Saknies ilgis, s
aukstis, mm mm
0 75+£10 70+5 266 +1,8 575+6,1 0,068 + 0,004
15 60 + 15 45+0 228+26 279+24 0,051 + 0,006
2 65+5 60 + 10 30,0+26 455+58 0,064 + 0,006
2,5 70+£10 70+10 200+1,6 56,6 + 6,6 0,046 + 0,004
3 60 + 10 55+15 209+21 355+49 0,053 £ 0,005
3,5 75+10 60 £ 15 205+29 28,3+2/4 0,052 £ 0,007
4 55+5 55+5 295+35 399+54 0,062 + 0,007
4,5 50+0 50+0 135+15 162+19 0,044 £ 0,005
0,2
o 0 = -
= L
S .
§g 04 -
§.§ -06 ~ mHipokotiliy
=S -08 —  aukitio
-\E; -1 __ w Sakny ilgio
= -1,2 -
14
15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Kocentracija, mg/I
36 pav. Skirtingos koncentracijos 13 junginio tirpaly poveikis rapsy hipokotiliy ir $akny
augimo rodikliy santykiui
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Tiriant 14 junginio koncentracijy poveikj rapsy sékly dygimui ir vystymuisi
nustatyta (22 lentelé), kad daugiausia rapsy sékly sudygo bandinyje su 4 mg/l
koncentracijos tirpalu. Didziausias vidutinis hipokotiliy aukStis ir Sakny ilgis
uzfiksuoti tuose variantuose, kur buvo naudotas 2 mg/l koncentracijos tirpalas, ir tai
buvo 15 % aukstesni hipokotiliai bei 5 % ilgesnés Saknys, palyginti su kontroliniu
variantu. DidZiausias biomasés kiekis fiksuotas bandinyje, kuriame panaudotas 4,5
mg/l koncentracijos tirpalas, ir kontroliniame bandinyje. Sis junginys tolesniems
tyrimams nepasirinktas, nes neigiamai veiké Sakny vystymasi ir daugelyje bandiniy
neigiamai veiké hipokotiliy aukstj (37 pav.).

Teigiama ir patikima (p < 0,01) koreliacija tarp hipokotiliy aukscio ir Sakny
ilgio dviejuose gauta bandiniuose, kuriame buvo naudotas 2,5 mg/l koncentracijos
tirpalas, ir kontroliniame bandinyje. Teigiama ir patikima (p < 0,05) koreliacija tarp
hipokotiliy auk$¢io ir Sakny ilgio gauta bandinyje, kuriame naudotas 3 mg/l
koncentracijos tirpalas.

22 lentelé. Skirtingos koncentracijos 14 junginio tirpaly poveikis vasariniy rapsy
daiginimui in vitro

Daigumas, % I8sivyséiusiy Vidutinis Vidutinis .
Konc,, sakny kiekis, % |  hipokotiliy Saknics ilgis, | ‘'ugalo mase,
mg/l o g
aukstis, mm mm
0 75+ 10 705 266+18 575+6,1 0,068 + 0,004
15 85+10 75+£10 191+17 405141 0,054 + 0,005
2 805 70+10 30,627 60,3 £6,7 0,064 + 0,005
2,5 65 + 10 65+ 10 299+ 3,6 48,4 £6,8 0,059 + 0,007
3 755 60 +10 25327 436 +6,1 0,059 + 0,006
35 85+10 80+10 239+14 40,2+ 3,2 0,066 + 0,004
4 90+5 90+5 192+138 54,0+ 3,9 0,056 + 0,006
4,5 80+ 10 70+£15 274 +£3,6 48,1+£6,4 0,068 + 0,009
0,2
@ 0,1 I I
£
= | -
g_ 0 u I o
£8 m Hipokotiliy
> E 0.1 1 — aukscio
g § 0,2 - Sakny ilgio
S
= -0,3
=
-0,4

1,5 2 2,5 3 35 4 4,5
Koncentracija, mg/l

37 pav. Skirtingos koncentracijos 14 junginio tirpaly poveikis rapsy hipokotiliy ir $akny
augimo rodikliy santykiui
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Tiriant 15 junginio koncentracijy poveikj rapsy sékly dygimui ir vystymuisi
nustatyta (23 lentelé), kad daugiausia rapsy sékly sudygo kontroliniame bandinyje ir
bandinyje su 3 mg/l koncentracijos tirpalu. Didziausias vidutinis hipokotiliy aukstis
nustatytas, kai buvo panaudotas 3 mg/l koncentracijos tirpalas, ir tai buvo 20 %
aukstesni hipokotiliai, palyginti su kontroliniu variantu. DidZiausias vidutinis Sakny
ilgis nustatytas kontroliniame bandinyje. Didziausia biomasé¢ nustatyta bandinyje,
kuriame panaudoti 3 mg/l ir 4,5 mg/l koncentracijy tirpalai. Sis junginys tolesniems
tyrimams nepasirinktas, nes neigiamai veiké Sakny vystymasi ir daugelyje bandiniy
neigiamai veiké hipokotiliy aukstj (38 pav.).

Statistiskai patikimas (p < 0,05) Saknies ilgio sumazgjimas gautas bandiniuose,
kuriuose buvo naudoti 1,5 ir 2 mg/l koncentracijy tirpalai. Neigiama ir statistiSkai
patikima (p < 0,01) koreliacija tarp hipokotiliy auk$c¢io ir Sakny ilgio gauta
variantuose, kuriuose buvo naudoti 1,5, 2 ir 4 mg/l koncentracijy tirpalai. Teigiama
ir statistiskai patikima (p < 0,001) koreliacija tarp hipokotiliy auks¢io ir Sakny ilgio
gauta bandinyje, kuriame buvo naudotas 4,5 mg/l koncentracijos tirpalas.

23 lentelé. Skirtingos koncentracijos 15 junginio tirpaly poveikis vasariniy rapsy
daiginimui in vitro

Daigumas, % I$sivyséiusiy Vidutinis Vidutinis .
Konc., sakny kiekis, % |  hipokotiliy Saknics ilgis, | /U8al0 mase,
mg/I v g
aukstis, mm mm
0 75+£10 705 266+1,8 575+6,1 0,068 + 0,004
15 65+5 65+5 209+29 38,3+4,.2 0,046 + 0,006
2 65+5 45+5 20,9+£3,0 349+23 0,047 + 0,007
2,5 65+ 15 60 + 20 283+24 45,6 £ 6,7 0,064 £+ 0,006
3 75+15 75+ 15 31,8 +3,3 43,1+5,9 0,069 + 0,007
3,5 700 65+5 22,1+3,0 43,1+6,5 0,054 + 0,007
4 65 + 15 55 + 15 252+29 39,0+£5,5 0,057 + 0,007
4,5 70+ 10 70+ 10 284 +£3,1 33,1+3,8 0,069 + 0,005
0,3
2 0.2
-(_f 0,1 I
% = 0 [ | = -_
< £ -01 — ——— ——— — mHipokotiliy
2.2 g2 | __aukscio
Es™ & o
2 ~ 03 = Sakny ilgio
S 04 -
=
= 05 —
-0,6
15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Koncentracija, mg/l
38 pav. Skirtingos koncentracijos 15 junginio tirpaly poveikis rapsy hipokotiliy ir $akny
augimo rodikliy santykiui
Atlikti tyrimai parodé, kad geriausi sékly daiginimo rezultatai gauti naudojant
junginius i§ pirmosios grupés 1 ir 5, o i§ antrosios grupés 9 ir 10. Sie junginiai
pasirinkti tolesniems tyrimams. Kadangi 1 — 15 junginiy tyrimai atlikti skirtingu
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laiku, pasirinktyjy junginiy tyrimas buvo pakartotas tiriant pasirinktus keturis
junginius vienu metu ir naudojant tikslines koncentracijas. Gauti tyrimy duomenys
pateikti 24 lenteléje ir 38 ir 39 paveiksluose.

24 lentelé. Vienu metu tirty junginiy koncentracijy poveikis vasariniy rapsy
daiginimui in vitro

un Juna. IKonc Daiqumas I8sivysciusiy Vidutinis Vidutinis Augalo masé
g. Nrg. m /I.’ go y ' Sakny kiekis, | hipokotiliy | Saknies ilgis, & ’
grupe ) 9 0 % aukstis, mm mm g
Kontrolinis ), 7545 65+5 270£30 | 349+48 [0,060 0,007
variantas
2 75+ 10 70+5 335+27 789+91 0,072 +0,006
1 25 60+0 60+0 374+43 549+6,7 0,075+ 0,009
2 3 60+5 50£0 31,8+39 555+8,2 0,063 + 0,007
§D 2 805 70+£10 28,7+ 3,6 40,9+6,1 0,067 + 0,009
— 5 25 40+10 40+ 10 319+37 439+6,5 0,066 +0,007
3 80 +10 80 £ 10 278+28 70,3+ 10,0 (0,068 0,007
1,5 85+ 10 85+ 10 310+29 79,1+10,0 (0,071 +0,007
9 2 60 + 10 60 + 10 441+3,6 63,8+7,8 0,081 + 0,007
2 3 65+ 15 65 + 15 38,9+3,6 735+8,3 0,078 + 0,007
?D 3 80 + 10 80 + 10 247+15 445+50 0,064 + 0,004
= 10 35 85+5 80 +10 27,130 63,7+9,1 |0,065 + 0,007
4 70 £10 70+ 10 299+2,6 64,1+51 ]0,071 + 0,006
0,6
2 05
é % 0,4 junginys 1
ZE 03 -
= -
X gO’Z i B junginys 5
Z 22
g Ego1 —I— I mjunginys 9
2% 0
TS
= 01 junginys 10
-0,2
15 2 2,5 3 3,5 4
Koncentracija, mg/l
38 pav. Tiriamy junginiy poveikis rapsy hipokotiliy augimo rodikliams
0,9
o 08
% 0,7 junginys 1
2 E 06 1 B
=2 805 - — = junginys5
Z2S04 - =
<. E S -
A 'é 03 - — mjunginys 9
& 02 u
= 01 - I | junginys 10
0
15 2 2,5

3

Koncentracija, mg/l
39 pav. Tiriamy junginiy poveikis rapsy $akny augimo rodikliams

3,5

4
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Apibendrinant gautus rezultatus galima pastebéti, kad labiausiai hipokotiliy
aukstj didino i§ pirmos grupés 1 junginys, kai buvo panaudotas 2,5 mg/l
koncentracijos tirpalas, o i§ antros junginiy grupés labiausiai i$siskyré 9 junginys,
kai buvo panaudotas jo 2 mg/l koncentracijos tirpalas. Teigiamg poveikj Sakny
vystymuisi turéjo visi tirti junginiai. DidZiausiu teigiamu poveikiu Sakny vystymuisi
i§ pirmos junginiy grupés pasizyméjo 1 junginys, kai buvo panaudotas jo 2 mg/I
koncentracijos tirpalas, o i§ antros junginiy grupés veiksmingiausias buvo 9
junginys, naudojant 1,5 mg/l koncentracijos tirpala. Visi keturi junginiai didino
rapsy augaly biomase. Didziausig jtakg augaly biomasei turéjo 9 ir 1 junginiai.

StatistiSkai patikimas (p < 0,01) Saknies ilgio padidé¢jimas gautas bandiniuose,
kuriuose buvo naudoti 9 junginio 1,5 ir 3 mg/l, 10 4 mg/l, 1 2 mg/l ir 5 2 mg/l
koncentracijy tirpalai. StatistiSkai patikimas (p < 0,05) Saknies ilgio padidéjimas
gautas bandiniuose, kuriuose naudoti 9 junginio 2 mg/l, 10 3,5 mg/l, 1 3 mg/l ir 5 3
mg/l koncentracijy tirpalai.

Vienu metu atlikty bendymy rezultatai skyrési savo absoliuciais dydziais nuo
pirminiy bandymy, taiau iSliko tos pacios tendencijos, t. y. tos pacios junginiy
koncentracijos turé¢jo didziausig poveikij rapsy sékly daigumui ir vystymuisi kaip ir
pradinio tyrimo metu.

StatistiSkai patikima (p < 0,001) koreliacija tarp hipokotiliy aukscio ir Sakny
ilgio gauta bandiniuose, kuriuose buvo naudoti 9 junginio 2 mg/l ir 10 junginio 2,5
mg/l koncentracijy tirpalai. StatistiSkai patikima (p < 0,01) koreliacija tarp
hipokotiliy auks¢io ir Sakny ilgio gauta bandiniuose, kuriuose buvo naudoti 10
junginio 3 ir 3,5 mg/l koncentracijy tirpalai. Statistiskai patikima (p < 0,05)
koreliacija tarp hipokotiliy aukscio ir Sakny ilgio gauta bandiniuose, kuriuose buvo
naudoti 9 junginio 1,5 ir 3 mg/l, 1 junginio 3 mg/l ir 5 junginio 2,5 mg/l
koncentracijy tirpalai.

Nors geresni daigumo rezultatai gauti su antrosios grupés jungiais, tolesniems
tyrimams pasirinkti du junginiai i§ skirtingy grupiy, kadangi jy poveikis lauko
salygomis gali nezymiai skirtis nuo in vitro badymy. Parinktos galimos junginiy
koncentracijos, kurios bus tiriamos lauko bandymuose. Kadangi lauko salygomis
augalai gauna mitybines medziagas i$ dirvozemio, prie$ lauko bandymus papildomai
atliktas rapsy sékly daiginimas MS terpéje, kuri uZztikrina artimiausias nattralias
lauko salygas. MS terpéje yra visi butini elementai augaly vystymuisi kaip ir
laukuose. Siuo tyrimu gaunama informacija apie junginiy poveikj augalams, esant
visoms biitinoms augimo sglygoms. Pasirinktos junginiy koncentracijos (25-150
mg/1), kurios bus tiriamos lauko sglygomis. Junginiy poveikis rapsy vystymuisi ant
MS terpés buvo iSanalizuotas. Po antrojo bandymo gauty rezultaty apie rapsy sekly
daiginima Petri Iékstelése tolesniems tyrimams buvo pasirinkti du junginiai i$
skirtingy grupiy (1 junginys ir 9 junginys). Gauti rezultatai pateikti 25 lenteléje ir 40
ir 41 paveiksluose.
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25 lentelé. Jvairiy koncentracijy 1 ir 9 junginiy poveikis vasariniy rapsy daiginimui
in vitro ant MS terpés 2 savaites

Daigumas, % | I8sivysCiusiy Vidutinis Vidutinis .
JL’lﬂ’g. Kn?n/(’i" Sakny kiekis, hipokotiliy Saknies ilgis, Augalo mas¢,
) Y % aukstis, mm mm g
Kont. 0 75+ 10 65+ 10 21617 319+26 0,068 + 0,005
25 95+25 95+25 28,022 492 +4]1 0,061 £ 0,005
50 95+25 95+25 269+11 55,5+3,3 0,067 + 0,002
1 75 95+25 95+25 30,6+1,0 242+18 0,047 + 0,001
100 1000 1000 271+13 44729 0,053 + 0,002
125 855 855 319+£14 338+23 0,055 + 0,002
150 95+25 95+25 31311 469+4,4 0,055 £ 0,002
25 100+ 0 85+ 10 25115 36,3+2/4 0,059 £ 0,003
50 90+5 90+5 349+21 32,725 0,053 £ 0,003
9 75 85+ 10 85+ 10 36,5+2,.2 39,0+4,3 0,064 + 0,004
100 65+ 15 65+ 15 281+14 38,3+29 0,053 + 0,003
125 855 85+5 261+14 330+23 0,057 + 0,003
150 905 905 318+18 434+33 0,069 + 0,004
0,6
@ 05
2=
9 O
% = - 0,4
=g g I
23§ 03 junginys 1
EZE .
%5 >02 I: = mjunginys 9
£ 8
TS 041
=
75 100 125 150

Koncentracija, mg/I

40 pav. Jvairiy koncentracijy 1 ir 9 junginiy poveikis rapsy hipokotiliy augimo rodikliams
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Koncentracija, mg/|

150

H junginys 9

41 pav. Jvairiy koncentracijy 1 ir 9 junginiy poveikis rapsy $akny augimo rodikliams

Hipokotiliy auks$éiai labiausiai padidéjo naudojant 1 junginio 50 mg/l ir 75
mg/l koncentracijy tirpalus, 9 junginio poveikis hipokotiliy auks¢iui Kito nezymiai.
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Didziausiu teigiamu poveikiu pasizyméjo bandiniai, kuriuose buvo naudoti 125 mg/I
ir 150 mg/1 koncentracijy tirpalai. Sakny ilgj pasirinktieji junginiai veiké teigiamai,
bet skirtingai. 1 junginys didZiausig teigiama poveikj turéjo, kai buvo panaudotas 50
mg/l koncentracijos tirpalas ir pasizyméjo neigiamu poveikiu, esant 75 mg/I
koncentracijos tirpalui. 9 junginys pasizyméjo mazesniu teigiamu poveikiu rapsy
Sakny vystymuisi negu 1 junginys. Didziausiu teigiamu poveikiu 9 junginys
pasizyméjo bandinyje, kuriame buvo panaudotas 150 mg/l koncentracijos tirpalas,
taciau nuo 1 junginio skyrési 11 %. Pagal gautus tyrimy rezultatus, kai rapsai buvo
auginami Petri l1ékstelése ant filtrinio popieriaus ir Petri 1ékstelése ant MS terpés,
galima teigti, kad 1 junginys teigiamo poveikio rapsy augimui lauko sglygomis turés
panaudojus didesnes junginio koncentracijas (100 mg/l koncentracija), o 9 junginys
— maZzesnes (50 mg/l koncentracijg). StatistiSkai patikimas (p < 0,05) Saknies ilgio
padidéjimas gautas bandiniuose, kuriuose buvo naudoti 1 junginio 25 mg/l ir 50
mg/l koncentracijy tirpalai. StatistiSkai patikimas (p < 0,05) hipokotiliy ilgio
padidéjimas gautas bandiniuose, kuriuose buvo naudoti 1 junginio 75, 125 ir 150
mg/I bei 9 50, 75 ir 150 mg/l koncentracijy tirpalai. Teigiama ir statistiskai patikima
(p < 0,05) koreliacija tarp hipokotiliy auks¢io ir $akny ilgio gauta bandiniuose,
kuriuose buvo naudoti 1 25 ir 50 mg/l ir 9 125 mg/l koncentracijy tirpalai.

Tyrimy rezultatai su rapsais yra panaSis j 9 junginio ankstesnius in vitro
tyrimy rezultatus su mieziais (V. Mickevi€ius ir kt., 2005). Petri 1¢kstelése jie buvo
daiginami naudojant 45 mg/l ir 90 mg/l koncentracijy tirpalus. Siy tyrimy metu
pastebéta, kad didesnés koncentracijos tirpale daiginti mieZiai pasizyméjo mazesniu
dygumu, trumpesnémis Saknimis, daigy aukstis sumaZzéjo, o augaly biomase,
palyginti su kontroliniu variantu, sumazéjo 22 %. Tuo tarpu perpus mazesnés
koncentracijos tirpale daiginti mieZiai daigumu beveik nesiskyré nuo kontrolinio
bandinio, pastebéta, kad Sakny ilgis padidéjo, nors daigy aukstis kontrolinio
bandinio atzvilgiu sumaz¢jo, o augaly biomasé, palyginti su kontroliniu variantu,
sumazéjo 11 %. Dovilé Ziaukiené ir kt., (2010) atliko in vitro rapsy tyrimus su 5 p-
alanino dariniais. Lyginant su kontroliniu variantu tirtieji junginiai sumazino rapsy
aglio aukstj iki 28 %, Saknies ilgj — 48 %, augalo mase¢ beveik 13 %, kai s¢klos buvo
daiginamo Petri 1ékstelése ant filtrionio popieriaus. Rezultatai visai pasikeité, kai
rapsy séklos buvo auginamos ant agarizuotos terpés papildytos tiriamaisiais
junginiais. Nustatyta, kad junginys N-(4-metoksi-2-nitrofenil)-B-alanino natrio
druska daré¢ statistiSkai patikimai teigiamg poveikj tiek hipokotilio, tiek tgliy
augimui. Ugliy aukstj ir lapy kiekio augima skatino mazesnés koncentracijos 1uM ir
0,1uM, o Saknies pailgéjimg — 100uM. Pastebéta, kad didesni nei 10uM
koncentracijos tirpalai augalo augima veiké neigiamai. Atlikti tyrimai su NAR in
vitro salygomis auginant 8 veisliy giiziniy kopusty (Brassica oleracea var. capitata)
tglius ant MS terpés 4 savaites. Pastebéta, kad naudojant 5,37 uM NAR Sakny
susidarymas pasiekia 86,6 — 100 %, priklausomai nuo veislés. Vidutinis Saknies ilgis
sieké 43—47 mm. Be augimo reguliatoriy po 10 dieny daiginimo giiziniy kopusty
daigumas svyravo nuo 94,4 % iki 52,7 %, o hipokotilio ilgis sieké 4-5 cm (Aneta
Gerszberg, Katarzyna Hnatuszko-Konka, Tomasz Kowalczyk, 2015). Mokslininkai
Emine S. Darcin, Ozer Kolsarici ir Mustafa Yildiz (2014) tirdami trijy rapsy veisliy
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augaly atsakag ] augimo reguliatorius in vitro aplinkoje nustaté, kad jsiSaknijima
labiausiai skatina ISR. Jy turimais duomenimis geriausias rezultatas (3,7 cm ilgio
Saknys) pasiektas auginant Brassica napus ssp. oleifera L. cvs. ,,Spok® ant MS
terpés paildytos 4,3 mg/l ISR, taciau diziausias Sakny kiekis gautas naudojant 1,5
mg/l ISR.

3.2. 1ir 9 junginiy jtaka vasariniy rapsu augimui in vivo

Remiantis UAB ,,Dotnuva Baltic* duomenimis, ,,Land Mark“ yra Svedy
selekcininky iSvesta linijiné, vidutinio vélyvumo ir labai derlinga rapsy veislé.
Derlingiausias bandymas (4,14 t/ha) atliktas 2007 m.: 1 000 sékly vidutinis svoris
buvo 4,1 g, augaly vidutinis aukstis — 111 cm. Sie rapsai atspariis iSgulimui ir sékly
i8byréjimui i§ anks$tary. Veislé buvo populiariausia 2012 metais, todél ji pasirinkta
§io darbo tyrimams.

Lauko bandymai atlikti 2012-2014 metais. Pirmaisiais tyrimy metais
naudotos junginiy koncentracijos 25-150 mg/l, taCiau antraisiais ir treciaisiais
tyrimy metais atsisakyta maziausios ir didziausios koncentracijy, todél tyrimai testi
naudojant 50-125 mg/l koncentracijas.

Atsizvelgiant j tai, kad tyrimy laikotarpiu kito aplinkos temperatiira ir krituliy
kiekis (26 lentelé), galima tikétis, kad Sie veiksniai turéjo jtakos tyrimy duomenims.
2012 mety drégna vasaros pradzia galéjo turéti jtakos formuojantis didesniam
kiekiui rapsy Saky ir ankstary kiekiui. Pastebéta, kad Siltasis 2013 mety laikotarpis
galéjo lemti maZesnj augaly aukstj, maZesnj ankstary kiekj ant augalo. Siy mety
tyrimuose uZzfiksuotas didesnis fenoliniy junginiy, flavanoidy kiekis, didesné
baltymy koncentracija rapsy séklose, taciau didZiausia jtaka matoma kontroliniams
bandiniams. Tiriamaisiais metais nustatytas mazesnis palmitino, stearino rugsties
kiekis ir nezymiai didesnis oleino rugsties kiekis rapsy sékly aliejuje.

Pabréztina, kad nei vieny mety temperatury ir krituliy pokyciai neturéjo
didelés jtakos rapsy sékly derliui.

26 lentelé. Krituliy ir temperatiiros rodikliai 2012—-2014 mety tyrimy metu

Metai Birzelis Liepa Rugpjutis
Temperatira, Krituliai, mm | Temperatara, | Krituliai, | Temperatara, | Krituliai,
°C °C mm °C mm
2012 17 100 21 70 17 75
2013 20 58 20 86 19 78
2014 16 56 22 39 19 112

Lauko bandymy metu buvo tiriami tokie biometriniai parametai kaip kaip
augaly aukstis, Saky ir Soniniy Sakeliy skaiCius, anks$tary kiekis ant augalo, sékly
sakiCius ankstaroje ir ankStary ilgis, taip pat derliaus kiekis ir 1 000 sékly svoris.
Gauti duomenys pateikti 27-28 lentelése.
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27 lentelé. Ivairiy koncentracijy 1 junginio poveikis vasariniy rapsy biometriniams
rodikliams

1 junginio koncentracija tirpale, mg/I

| Tyrimy
Parametrai . o
metai Kontrolinis| ¢ 50 75 100 125 150
variantas
2012 [130,7 £0,1/133,5 £ 0,1|129,5 + 0,2/130,9 + 0,2(127,6 + 0,3|124,4 + 0,2 130,9 + 0,3
Augaly | 2013 117,002 -  |116,1+0,2/116,5+0,5/117,0 + 0,3|115,4 + 0,3 ;
aukstis,
em | 2014 [1203+01| - |1235+55[127,0 £0,2(124,3 +0,2[125,5 + 0,3 ;
Vid. [121,7+06| - |122.2+0,6/124,1 +0,7/122,4 + 0,5[121,4 + 0,6 ;
2012 | 54+01 | 55+00 | 55+00 | 53+00 | 58+00 | 53+0,0 | 54+0,0
Augalo
Saky | 2013 | 3320, - 30400 | 3100 | 29400 | 3,1+0,0 -
Ska\‘/istiusa 2014 | 3,1+0,1 . 30401 | 34+01|22+00 | 34401 -
Vid. | 35+0,1 - 36+01 | 38+01 |34+02 | 38+0,1 -
2012 | 3,2+01 | 3,7+0,1 | 42401 | 49+01 | 50+00 | 54+00 | 3,1+0,0
Augalo
Soniniy | 2013 | 2,2+0,0 - 30+0,0|35+0,1|3,1+0,1 | 4,0+0,1 -
Sakeliy
skaicius, | 2014 | 6,1%0,1 - 6,7+01 | 6,8+0,2 | 8102 | 83+02 -
VIt vid. | 39+02 ; 47+02 | 51402 | 54403 | 6,0+0,2 -
) 2012 [131,8 £0,1{118,0 + 0,5/128,2 + 0,3129,7 + 0,6/145,9 + 0,2|141,4 + 0,3(131,8 + 0,1
Ankstary
skaitius | 2013 57,2 +0,3 . 572+0,1|61,1+0,2|62,4+0,2 63604 -
ant
augalo, | 2014 [77,7£03 . 852+0,9|853+1,0]|828+0,4 [107,3+1,3 -
VIt Vid. | 835 £3.1 . 855+2,987,3+2,9(90,9+35|994+33 -

2012 |{19,4+0,0|20,1+0,1|213+0,0(21,1+0,1|19,8+0,1|{196+0,0| 202+0,1

Sekly

skaicins | 2013 [241£01| - |264%01[270+0,1|270+01|261%0,1 -
ank\éltnatmie’ 2014 [238+0,0| - |245%00(243+0,1(247+01257%0,1 -
Vid. [228+02| - |244+02(245+03|243+0,3(243+03 -

2012 | 7,4£00 | 7,4£0,0 | 7,9+01 | 7,400 | 73400 | 7.5+0,0 | 7,6+01
Ankitary | 2013 | 7320,1 - 75400 | 75400 | 74200 | 7,3£0,0 -
ilgis, cm | 2014 | 7,8+0,0 - 81+00 | 7,800 | 79+0,0 | 81£0,0 -

Vid. | 75+0,1 - 78+00 | 76+00 | 76+0,0 | 76+0,0 -

Pirmaisiais tyrimy metais augaly aukstis kito nuo 124,4 cm iki 133,5 cm,
antraisiais tyrimy metais — nuo 115,4 cm iki 117 cm ir treciaisiais — nuo 120,3 cm iki
127,0 cm (27 lentelé). Pastebéta, kad Siltesniais, taciau sauseniais 2013 metais
augaly auks$tis buvo mazesnis lyginant su kity mety tyrimy razultatais.
Apibendrinant trejy mety tyrimy rezultatus, maziausiu auks¢iu pasizyméjo augalai,
nupurksti 125 mg/1 1 junginio tirpalu.
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Augalo Saky skaicius (27 lentelé) pirmaisiais tyrimy metais kito nuo 5,3 iki 5,8
vnt. Didziausias Saky skaiCius nustatytas bandinyje, nupurkStame 100 mg/l
koncentracijos 1 junginio tirpalu, ir tai buvo 7 % didesnis $aky skaiéius, palyginti su
kontroliniu variantu. Antraisiais tyrimy metais Soniniy $aky kiekis buvo mazesnis,
palyginti su pirmaisiais tyrimy metais, ir kontrolinio varianto nepralenkeé.
Treciaisiais tyrimy metais Saky kiekis Kito nuo 2,2 iki 3,4 vnt. Didziausias Saky
kiekis nustatytas bandinyje, nupurksStame su 125 mg/l koncentracijos 1 junginio
tirpalu, ir tai buvo 10 % didesnis Saky kiekis, palyginti su kontroliniu variantu.
Apibendrinant trejy mety rezultatus matyti, kad didziausias Saky kiekis, 9 %
didesnis nei kontroliniame bandyme, nustatytas naudojant 125 mg/l koncentracijos 1
junginio tirpala.

Augalo Soniniy Sakeliy (27 lentelé) skaiCius yra svarbus biometrinis
parametras. Pirmaisiais tyrimy metais Sakeliy skai¢ius kito nuo 3,1 iki 5,4 vnt.
Didziausias vidutinis Soniniy Sakeliy kiekis nustatytas rapsuose, nupurkstuose 125
mg/l 1 junginio tirpalu. Jis buvo 69 % didesnis, palyginti su kontroliniu variantu.
Antraisiais tyrimy metais Soniniy Sakeliy kiekis buvo mazesnis, palyginti su
pirmaisiais tyrimy metais, bet didesnis nei kontroliniame bandyme. Treciaisiais
tyrimy metais Soniniy $akeliy kiekis Kito nuo 6,1 iki 8,3 vnt. Didziausias vidutinis
Soniniy Sakeliy kiekis nustatytas bandinyje, kuris buvo nupurkstas 125 mg/l
koncentracijos 1 junginio tiriamuoju tirpalu. Apibendrinant trejy mety rezultatus
galima teigti, kad didziausias Soniniy Sakeliy skaiCius ant rapsy augaly buvo
nustatytas naudojant 125 mg/l koncentracijos 1 junginio tirpala. Vidutinis Soniniy
Sakeliy skaiCius iSaugo 54 %, palyginti su kontroliniu variantu. Pastebéta, kad 2014
metais, kai buvo Salta vasaros pradzia, o véliau ir mazas krituliy kiekis augalai
formavo didesnj Soniniy akeliy kiekj lyginant su kitais tyrimy metais. Saltesniu ir
sauseniu laikotarpiu 1 junginys padeda suformuoti didesnj Soniniy Sakliy kiekj,
lyginant su palankesniais augimui metais.

Po derliaus nuémimo buvo fiksuojamas ankstary kiekis ant augalo (27 lentel¢).
Vidutinis didziausias anks$tary kiekis ant augalo pirmaisiais tyrimy metais buvo
nustatytas bandinyje, nupurk$tame 100 mg/l koncentracijos 1 junginio tirpalu,
antraisiais ir treciaisiais tyrimy metais, kai bandiniai buvo nupurksti 1 junginio 125
mg/l koncentracijos tirpalu. Pirmaisiais ir antraisiais tyrimy metais ankstary kiekis
iSaugo 11 %, palyginti su kontroliniu variantu, o tre¢iaisiais metais — net 38 %.
Apibendrinant visy trejy mety tyrimy rezultatus matyti, kad vidutinis ankstary kiekis
kito nuo 83,5 iki 99,4 vnt. DidZiausias vidutinis ank$tary kiekis gautas augalus
nupurskus 125 mg/1 koncentracijos 1 junginio tirpalu.

Pirmaisiais tyrimy metais ankstary ilgis (27 lentel¢) didéjo iki 6 %, antraisiais
metais iki +3 % ir treCiaisiais metais iki +4 %, palyginti su kontroliniu variantu.
Didziausias vidutinis ankstary ilgis (7,8 cm) nustatytas bandinyje, nupurkstame 50
mg/l koncentracijos 1 junginio tirpalu.

Pirmaisiais, antraisiais ir treciaisiais tyrimy metais bandiniuose vidutinis sekly
skai¢ius ankstaroje (27 lentelé) buvo fiksuojamas didesnis, palyginti su kontroliniu
variantu. Pirmaisiais metais sékly skaiCius ankstaroje kito nuo +1 % iki 10 %,
antraisiais — nuo +8 % iki 12 %, o treciaisiais — nuo +2 % iki 8 %, palyginti su
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kontroliniu variantu. Apibendrinant trejy mety tyrimy rezultatus galima daryti
iSvada, kad didziausias vidutinis sékly skaiCius ankStaroje (24,5 vnt.) nustatytas
bandinyje, nupurkstame 50 mg/l koncentracijos 1 junginio tirpalu.

Po derliaus nuémino buvo nustatytas 1 000 sékly svoris ir apskaiCiuotas
derliaus kiekis. Sie duomenys svarbiis nustatant, ar junginiai turi poveikj ne tik
augaly augimui ir vystymuisi, bet ir vienam i§ produkty — sékly derliui. Duomenys
pateikti 28 lenteléje.

Derlingumas ir sékly svoris pateiktas jose esant 8 % drégmés. Naudojant 1
junginio tirpalus rapsy sékly derlius (28 lentelé) pirmaisiais metais sieké nuo 2,07
t/ha iki 2,44 t/ha, antraisiais tyrimy metais — nuo 2,01 t/ha iki 2,25 t/ha ir tre¢iaisiais
metais — nuo 2,34 t/ha iki 2,55 t/ha. Pirmaisiais tyrimy metais rapsy sékly derliaus
kiekis didéjo nuo +19 % iki +40 %, palyginti su kontroliniu variantu, antraisiais
metais — nuo +12 % iki 26 %, o treCiaisiais metais — nuo +4 % iki +9 %. Pagal trejy
mety tyrimy rezultatus, didziausias rapsy sékly derlius gali biiti iSgaunamas rapsus
purskiant 125 mg/l koncentracijos 1 junginio tirpalu. StatistiSkai patikimas derliaus
padidéjimas (p < 0,05), lyginant visy trejy mety duomenis, gautas visuose
bandiniuose. Derliaus kiekio padidéjimg 1 junginys labiausiai lémé 2012-2013
metais, kada buvo palankesnés augimo salygos, taciau 2013 metais, kai buvo
Saltesné ir sausené pirmoji vasaros pusé, derliaus kiekis nuo kontrolinio varianto
beveik nesiskyré.

Didziausias 1 000 sékly svoris (4,17 g) (28 lentel¢) nustatytas, kai bandinys
buvo nupurkstas 25 mg/1 koncentracijos 1 junginio tirpalu pirmaisiais tyrimy metais.
Antraisiais tyrimy metais 4,04 g sékly svoris nustatytas, kai bandinys buvo
nupurkstas 100 mg/l koncentracijos 1 junginio tirpalu, o treciaisiais tyrimy metais
4,04 g sékly svoris nustatytas panaudojus 125 mg/l koncentracijos 1 junginio tirpalg.

28 lentelé. Jvairiy koncentracijy 1 junginio poveikis vasariniy rapsy derliui

[Tyrimy 1 junginio koncentracija tirpale, mg/I
Parametrai tai
metal 0 25 50 75 100 125 150
2012 |1,74 +0,06/2,07 +0,14(2,21 + 0,05(2,11 + 0,16|2,20 + 0,05|2,41 + 0,06/2,44 + 0,12
Derlius, | 2013 |1,79£0,11 - 2,01 +0,06(2,19 + 0,06(2,25 + 0,12(2,20 + 0,02 -
tha | 5014 (2,34 +0,07 - 2,44 +0,04(2,48 + 0,02(2,43 + 0,06(2,55 + 0,04 -
Vid. [1,94 +0,18 - 2,22 +0,11|2,25 + 0,15|2,28 + 0,09(2,39 + 0,10 -
2012 (3,94 +0,03|4,17 +0,02|4,02 + 0,02(3,81 + 0,03|3,96 + 0,02(3,85 + 0,03|3,94 + 0,04
1000 | 2013 |3,94 +0,01 - 4,03 +0,03|4,03 £ 0,01|4,04 + 0,03|4,01 + 0,02 -
sékly
svoris, g | 2014 (4,01 +0,03 - 3,97 +0,03|4,02 + 0,03|4,01 + 0,02|4,04 + 0,02 -
Vid. 3,96 +0,03 - 4,01 +0,02|3,94 + 0,03]4,00 + 0,02|3,96 + 0,03 -

Analogiski tyrimai atlikti lauko sglygomis ir su 9 junginiu. Gauti rezultatai

pateikti 29-30 lentelése.
Pirmaisiais tyrimy metais augaly aukstis (29 lentelé) kito nuo 126,6 cm iki
135,2 cm, antraisiais tyrimy metais — nuo 110 cm iki 117,8 cm ir treéiaisiaiS — NUO
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120,3 cm iki 125,6 cm. Apibendrinant trejy mety tyrimy rezultatus, maziausiu
aukscCiu pasizyméjo augalai, nupurksti 125 mg/1 9 junginio tirpalu. Pastebéta, kad
Siltesniais, taciau sauseniais 2013 metais augaly aukstis buvo mazesnis lyginant su
kity mety tyrimy razultatais.

Augalo Saky kiekis (29 lentelé) pirmaisiais tyrimy metais kito nuo 5,0 iki 5,7
vnt. Didziausias Saky skaiCius nustatytas bandinyje, nupurkStame 100 mg/l
koncentracijos 9 junginio tirpalu, ir tai buvo 5,6 % didesnis $aky kiekis, palyginti su
kontroliniu variantu. Antraisiais tyrimy metais Soniniy Saky kiekis buvo mazesnis,
palyginti su pirmaisiais tyrimy metais, ir kontrolinio bandinio nepralenke.
Treciaisiais tyrimy metais Saky kiekis Kito nuo 2,9 iki 3,4 vnt. Didziausias Saky
kiekis nustatytas bandinyje, nupurkstame su 100 mg/l koncentracijos 9 junginio
tirpalu, ir tai buvo 6,5 % didesnis Saky kiekis, palyginti su kontroliniu variantu.
Apibendrinant trejy mety rezultatus, didziausias Saky kiekis nustatytas naudojant
100 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpala, ir tai buvo 11,4 % didesnis Saky kiekis,
palyginti su kontroliniu variantu.

Augalo Soniniy Sakeliy skaiCius yra svarbus biometrinis parametras.
Pirmaisiais tyrimy metais Sakeliy skai¢ius (29 lentel¢) kito nuo 3,2 iki 5,5 vnt.
Didziausias vidutinis Soniniy Sakeliy kiekis nustatytas rapsuose, kurie buvo
nupurksti 50 mg/1 9 junginio tirpalu, ir tai buvo 72 % didesnis Soniniy Sakeliy kiekis,
palyginti su kontroliniu variantu. Antraisiais tyrimy metais Soniniy Sakeliy kiekis
buvo mazesnis, palyginti su pirmaisiais tyrimy metais, bet daugelyje bandiniy
didesnis, palyginti su kontroliniu variantu. Treéiaisiais tyrimy metais Soniniy Sakeliy
Kiekis kito nuo 5,9 iki 8,4 vnt., didziausias vidutinis Soniniy $akeliy kiekis nustatytas
bandinyje, kuris buvo nupurkstas 125 mg/l koncentracijos 9 junginio tiriamuoju
tirpalu. Apibendrinant trejy mety rezultatus, didziausias Soniniy Sakeliy skaiCius ant
rapsy augaly buvo nustatytas naudojant 50 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalg.
Vidutinis Soniniy $akeliy skai¢ius padidéjo 46 %, palyginti su kontroliniu variantu.

Po derliaus nuémimo buvo fiksuojamas ankstary kiekis ant augalo. Vidutinis
didziausias ankstary kiekis (29 lentelé) ant augalo pirmaisiais ir antraisiais tyrimy
metais buvo nustatytas bandinyje, nupurkstame 100 mg/l koncentracijos 9 junginio
tirpalu, o treCiaisiais tyrimy metais, kai bandiniai buvo nupurksti 50 mg/l
koncentracijos 9 junginio tirpalu. Pirmaisiais tyrimy metais ankstary kiekis padidéjo
15 %, palyginti su kontroliniu variantu, antraisiais — tik 4 %, o tre¢iaisiais — net 27
%. Apibendrinant visy trejy mety tyrimy rezultatus, vidutinis ankstary kiekis kito
nuo 82,0 iki 92,4 vnt. DidZiausias vidutinis ankstary kiekis gaunamas bandinius
nupurskus 50 mg/1 koncentracijos 9 junginio irpalu.

Pirmaisiais tyrimy metais ankstary ilgis (29 lentelé) didéjo iki +3 %, antraisiais
metais iki +4 % ir treciaisiais iki +1 %, palyginti su kontroliniu variantu. DidZiausias
vidutinis ankstary ilgis (7,7 cm) nustatytas bandinyje, nupurkstame 50 mg/l
koncentracijos 9 junginio tirpalu.

Pirmaisiais, antraisiais ir treciaisiais tyrimy metais bandiniuose vidutinis sekly
skai¢ius ankstaroje (29 lentelé) buvo fiksuojamas didesnis, palyginti su kontroliniu
variantu. Pirmaisiais metais sékly skaiCius ankS$taroje kito nuo +2 % iki 4 %,
antraisiais metais —nuo +7 % iki 10 %, o treCiaisiais — nuo +2 % iki 3 %, palyginti su
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kontroliniu variantu. Apibendrinant trejy tyrimy mety rezultatus, didZiausias
vidutinis sé¢kly skaicius ankstaroje (24,2 vnt.) nustatytas bandinyje, nupurkstame 100
mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalu.

29 lentelé. Jvairiy koncentracijy 9 junginio poveikis vasariniy rapsy biometriniams
rodikliams

Tyrimy 9 junginio koncentracija tirpale, mg/I
Parametrai tai
metal 0 25 50 75 100 125 150
2012 |130,7 +0,2|130,2 + 0,7|134,2 + 1,3|135,2 + 0,4|134,9 + 0,0{126,6 + 1,7|131,5 + 0,3
Augaly | 2013 |117,0+0,4 - 117,6 £1,2|110,4 + 0,6/117,8 + 1,5/110,0 + 0,8 -
aukstis,
om 2014 {120,3+0,2 - 125,6 +0,4{123,6 + 1,3]120,9 + 1,0{123,9+ 1,0 -
Vid. |121,7+1,3 - 124,7 +1,8(121,5 +2,4{123,2 +1,9(119,4 +2,1 -
2012 | 54+00 | 56+0,1 | 56+0,0 | 51+0,0 | 57+00 | 55+0,1 | 500,0
Augalo
faky | 2013 | 3301 - 30+01 | 29+01 | 32+01 | 31+0,1 -
Skf\‘/ir?tius’ 2014 | 3,1+0,2 - 29+01 | 30+01 | 3301 | 31+0,1 -
Vid. | 3,5+0,2 - 36+03|35+02 | 39+03 | 3,7+02 -
2012 | 3,2+01 | 41+00 | 55+0,1 | 35+0,0 | 5400 | 44+0,1 | 44+0,2
Augalo
Soniniy | 2013 | 2,2+0,0 - 34+01 |20+00 |30+04 | 29+0,1 -
Sakeliy
skaicius, | 2014 | 6,10, - 81+04 | 6702 | 59+03 | 8,4+02 -
Vit vid, | 39404 ; 57+05 | 41+05 | 47+04 | 53+0,6 -
3 2012 |131,8 +0,3|135,3 + 0,9133,4 + 0,3(138,0 + 0,5/151,5 + 1,0{138,3 + 0,6/135,9 + 0,6
Ankstary
skai¢ius | 2013 [57,2+0,6 - 58,9+0,6|44,2+0,6|597+1,0|535+0,3 -
ant
augalo, | 2014 | 77,7£0,6 - 985+29(824+29(825+0,5|938+0,6 -
vt Vi, 83,5+7,0 - 924+71(820+88|91,2+8,6|898+7,8 -
2012 | 19,4 +0,0|20,4+0,1 [20,0+0,1|20,2+0,2|20,2+0,0|19,7+0,1|21,0+0,0
Sekly
skaidius | 2013 [ 24,1£0,1 - 26,6+0,2|257+0,1|266+0,1|26,0=0,2 -
ankf/tnatmle» 2014 | 23,8 £0,0 - 244+0,1(243+02|244+0,1|246+0,3 -
Vid. [22,8+05 - 24,1+0,6(238+06|242+0,6|239+0,6 -
2012 | 74+00 | 75+0,1 | 7,300 | 7500 | 7500 | 7,6+0,0 | 7.4+0,0
Ankstary | 2013 | 7.3£0,0 - 76+00 | 74+00 | 75+00 | 7,4+0,0 -
ilgis, cm. | 5014 | 7,8+0,0 . 79+00 | 7,8+00 | 7,8+00 | 7,8+0,1 -
Vid. | 7,5+0,1 - 77+01|76+01|76+00 | 7601 -

Palyginus 1 ir 9 junginiy trijy mety tyrimy rezultatus rezultatus nustatyta kad,
didesnj Saky skai¢iy iSaugindavo rapsai, nupurksti 9 junginio tirpalu, ir reikéjo §io
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junginio maZzesnés koncentracijos, palyginti su 1 junginio koncentracija, kurig
naudojant buvo pasiekti geresni rezultatai. 1 junginiu nupurksti rapsai pries
zyde¢jimg iSaugino didesnj Soniniy Sakeliy kiekj, taciau Sio junginio reikia panaudoti
2,5 karto daugiau norint vidutinikai gauti vos 5% didesn] Soniniy Sakeliy skaiCiy.
Taip pat augalai suformavo daugiau ankStary ant augalo, taciau 1 junginio reikia
panaudoti 2,5 karto daugiau norint gauti vidutiniskai 7,6 % didesnj ankstary kiekj.
Lyginant trejy mety tyrimy rezultatus tieck 1 junginys, tiek 9 junginys neturéjo
poveikio ankstary ilgiui. AnkStary ilgis tirtuose bandiniuose kito labai nezymiai, o
daugeliu atveju buvo lygus kontrolinio bandinio ankstary ilgiui. Taip pat pagat trijy
tyrimy mety rezultatus nezymiai, taciau didesnj sékly skaiCiy ankStarose galima
gauti rapsus prie§ zydéjimg paveikus 1 junginiu.

Kity mokslininky tyrimy rezultatai labai panaSiis | §io tyrimo rezultatus.
Tyrimai atlikti su N-(4-metoksi-2-nitrofenil)-f-alanino natrio druska (380 puM)
padidino vasariniy rapsy rapsy augalo Saky kiekj nuo +2 % iki +13 %, ankstary kiekj
—nuo +3 % iki +75 %, sékly skaiciy ankstaroje — nuo +2,5 % iki +5,3 % lyginant su
kontroliniu variantu (D. Ziaukiené ir kt., 2010). Kinga Matysiak ir Sylwia
Kaczmarek (2013) atliko tyrimus su chlorocholino chloridu (550 g/ha) ir tiazolais —
tebukonazolu (250 g/ha) ir flusilazolu (450 g/ha). Nustatyta kad rapsy augaly aukstj
6,3 % sumazina chlorocholino chloridas, o flusilazolas padidina 4,9 %. Ankstary
kiekj ant augalo 21,5 % padidino tebukonazolas. L. Miliuvienei ir L. Novickienei
(2004) naudojant giberelino sintezés inhibitoriy 17-DMC (250 g/ha) pavyko
padidinti pagrindiniy Saky kiekj 19 %, antriniy Saky skai¢iy 21 % ir ankstary kiekj
19 %. M. ljaz ir kt. (2015) atlikty tyrimy metu nustatyta, kad rapsy augaly aukstj 2,4
% galima sumazinti naudojant ,,Ortiva® (azoksistrobinas 250 g/l), o didziausig
aukscio prieaugj 25 % galima gauti naudojant ,,Folicur” + ,,Prolinas‘.

30 lentelé. Jvairiy koncentracijy 9 junginio poveikis vasariniy rapsy derliui

Tyrimy 9 junginio koncentracija tirpale, mg/I

metai 0 25 50 75 100 125 150
2012 |1,74 +0,06|2,25 + 0,10(2,16 + 0,10|2,18 + 0,08|2,36 + 0,08(2,10 + 0,14(1,74 + 0,04

Parametrai

Derlius, | 2013 |1,79:%0,11 - 2,07 +0,03]1,59 +0,04(2,10 + 0,081,95 + 0,08 -
tha | 2014 (2,34 +0,07 - 2,33 +0,07|2,54 +0,08(2,54 + 0,02|2,52 + 0,02 -
Vid. 1,94 +0,18 - 2,18 +£0,10(2,11 +0,23(2,34 + 0,12(2,18 + 0,17 -

2012 (3,94 +0,04|4,12 +0,02(3,97 + 0,05(4,07 + 0,01|4,06 + 0,02|4,19 + 0,02|4,02 + 0,03
1000 sekly 2013 [3.94 £0,02 - 3,99 +0,02|4,23 + 0,03|4,00 + 0,04|4,25 + 0,02 -
SVOris, 9 | 2014 (4,01 +0,04 - 4,09 +0,03|4,12 + 0,03]4,00 + 0,01|4,12 + 0,01 -

Vid. (3,96 +0,03 - 4,01 +0,04/4,14 +0,03|4,03 +0,02|4,19 + 0,02 -

Naudojant 9 junginio tirpalus rapsy sékly derlius (30 lentelé) pirmaisiais
metais sieké nuo 2,10 t/ha iki 2,36 t/ha, antraisiais tyrimy metais — nuo 1,59 t/ha iki
2,10 t/ha ir treciaisiais — nuo 2,33 t/ha iki 2,54 t/ha. Pirmaisiais tyrimy metais rapsy
sékly derliaus kiekis kito nuo +21 % iki +36 %, palyginus su kontroliniu variantu,
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antraisiais metais — nuo -11 % iki 17 %, o treciaisiais — nuo 0,4 % iki +9 %. Pagal
trejy mety tyrimy rezultatus, didZiausias rapsy sékly derlius gali biti iSgaunamas
rapsus purskiant 100 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalu. StatistiSkai patikimas (p
< 0,05) derliaus padidéjimas, lyginant trejy mety rezultatus, gautas naudojant 50 ir
100 mg/l koncentracijos tirpalus.

Didziausias 1 000 sékly svoris (4,19 g ir 4,25 g) (zr. 30 lentelg) nustatytas, kai
bandinys buvo nupurkstas 125 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalu pirmaisiais ir
antraisiais tyrimy metais. TreCiaisiais tyrimy metais 4,12 g sékly svoris nustatytas
panaudojus 75 mg/l ir 125 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalg. Statistiskai
patikimas (p < 0,05) 1 000 sékly svorio padidéjimas, lyginant trejy mety rezultatus,
gautas naudojant 75 ir 125 mg/l koncentracijos tirpalus.

Palyginus 1 ir 9 junginiy trijy tyrimy mety rezultatus ir abiejy junginiy
panaudojima buvo pasiektas toks pats didziausias +9 % rapsy sé¢kly derliaus
augimas. Tokiam rezultatui pasiekti geriau naudoti 9 junginj, nes jo prie§ rapsy
zydéjima pursSkimui naudojama mazesné koncentracija, taciau 1 junginys visais
tyrimy metais skatino didesnj derliaus augima, palyginti su kontroliniu variantu.

Sio tyrimo rezultatai buvo daugeliu atvejy geresni lyginant su kity mokslinky
pateikatais rezultatais. E. Jakiené (2013) savo tyrimuose uzfiksavo vasariniy rapsy
sékly derliaus padidéjimg 3,5-4,9 %, kai vasariniai rapsai prie§ zydéjimg buvo
papildomai nupurksti traSy ir aminortig§¢iy preparatais. Staugaitis ir Laur¢ (2007)
savo tyrimuose uzfiksavo 5,2—6,5 % sé¢kly derliaus padid¢jima naudojant jvairias
lapy trasas. Tyréjai D. Ziaukiené ir kt. (2010) naudodami N-(4-metoksi-2-
nitrofenil)-f-alanino natrio druskg vasariniy rapsy purSkimui 1 000 sékly svorj
padidino iki 9,4 %. Pastebéta ir tai, kad naudojant §j junginj kartu su
mikroelementinémis trgSomis (ARVI mikro) vidutinis sékly skai¢ius ankstaroje licka
nepakites lyginant su kontroliniu variantu. Anot tyréjos Zita Brazienés ir kt. (2012)
vasariniy rapsy purSkimu naudojant N-(4-metoksi-2-nitrofenil)-S-alanino natrio
druska rapsy sékly derlius kito nuo -7 % iki +13 %, geresnis rezultatas gautas $ig
druska naudojant kartu su ARVI mikrodruskomis. Siuo atveju rapsy sékly derlius
padidéjo 15,2 %. PanaSus rapsy derliaus padid¢jimas (~ 10 %) buvo gautas
mokslininky Miliuvienés ir Novickienés (2004) naudojant giberelino sintezés
inhibitoriy dimetilmorfolino chlorido darinj 17-DMC ir mokslininky Natalia Pits ir
kt., (2008) naudojant junginj metkonazolj. Naudojant 17-DMC (500 g/ha) 1 000
sékly mase iSaugo 6 %. Naudojant 17-DMC (500 g/ha) pavyko pasiekti didziausig
derliaus prieaugj 0,37 t/ha. V. Gaveliené ir kt., (2005) atlike Zieminiy rapsy tyrimus
su auksiny analogais TA-12 (417 g/ha) ir TA-14 (369 g/ha) nustaté, kad derliaus
kiekj galima padidinti atitinkamai 0,45 t/ha ir 0,64 t/ha arba 12,7 % ir 18,1 %.
Vokietijoje vykdyti tyrimai su zieminiais rapsais, juos purSkiant fungicidais
kombinuotais su augimo reguliatoriais. Naudoti strobulino preparatai ,,Ortiva“
(azoksistrobinas 250 g/l) ir ,,Cantus* (boskalidas 500 g/kg) kartu su tiazolo
fungicidais ,,Toprex“ (difenokonazolas 250 g/l + paklobutazolas 125 g/l) ir
,,Caramba“ (metkonazolas 60 g/1). Siuos tyrimus atlike mokslininkai Ijaz ir kt.
(2015) nustaté, kad sékly derliaus kiekj galima padidinti iki 19,4 % naudojant
preparaty kombinacijas ,,Caramba® + ,,Cantus® ir ,,Toprex + ,,Ortiva“. 1 000 sékly
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svori jiems pavyko padidinti nuo 3,77 g iki 4,26 g naudojant kombinacija
,Caramba‘“ + ,,Cantus“. K. Matysiak ir S. Kaczmarek (2013) atlikty tyrimy metu
uzfiksuotas 9,4 % 1 000 sékly svorio ir 16 % derliaus padidéjimas naudojant
flusilazola, taciau naudojant chorocholino chlorida derlius sumazéjo 0,7 %.

Iprastai 1 kilogramg rapsy sékly sudaro 250 000-300 000 vnt. rapsy sékly (G.
Buzau, 1991). Rapsus paveikus tirtaisiais junginiais po derliaus nuémimo 1
kilograme rapsy sékly vidutiniskai fiksuojama apie 238 000-253 000 vnt. rapsy
sékly. Galima daryti i8vada, kad 1 ir 9 junginiai padeda susiformuoti stambesnéms
rapsy sékloms.

3.3. Augimo reguliatoriy jtaka rapsy sékly sudéciai

Rapsy séklose yra daug lengvai prieinamy natiiraliy antioksidanty, tokiy kaip
polifenoliai (sinapsio rtigsties dariniai yra dominuojantys fenoliai), tokoferoliai (-
tokoferolis, y-tokoferolis ir plastochromanolis-8), steroliai (daugiausia sitosterolis,
brasikasterolis, stigmasterolis), karotinoidai ir fosfolipidai. Fenoliniy medziagy
kiekis yra svarbus veiksnys nustatant rapsy sékly antioksidantinj aktyvumg /
pajéguma (Aleksandra Szydlowska-Czerniak ir Agnieszka Tulodziecka, 2014).
Bendra fenoliniy junginiy koncentracija jvairiuose baltyminiuose rapsy produktuose,
i$ kuriy pasSalinti riebalai, kinta nuo 13,3 iki 18,4 mg/g, o rapsy iSspaudose, i§ kuriy
nepasalinti riebalai, — nuo 6,2 iki 12,8 mg/g (F. Shahidi ir M. Naczk, 2003).

Pirmaisiais tyrimy metais bendra fenoliniy junginiy Kkoncentracija rapsy
séklose (42 pav.) kito nuo 4,3 mg/g (purS§kimui naudojant 25 mg/l koncentracijos 1
junginio tirpalg) iki 5,7 mg/g (purSkimui naudojant 50 mg/l koncentracijos 1
junginio tirpalg), antraisiais tyrimy metais — nuo 5,1 mg/g (purSkimui naudojant 100
mg/l koncentracijos 1 junginio tirpalg) iki 7,1 mg/g kontroliniame bandinyje,
treciaisiais — nuo 4,9 mg/g kontroliniame bandinyje iki 7,0 mg/g (purSkimui
naudojant 100 ir 125 mg/l koncentracijy 1 junginio tirpalus). Apibendrinant trejy
mety rezultatus, vidutiné fenoliniy junginiy koncentracija kito nuo 5,7 mg/g
kontroliniame variante ir iki 6,3 mg/g bandinyje, gautame rapsus nupurskus 75 mg/1
koncentracijos 1 junginio tirpalu.
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Pirmaisiais tyrimy metais bendra fenoliniy junginiy koncentracija rapsy
séklose (43 pav.) kito nuo 4,6 mg/g (purSkimui naudojant 50 mg/l koncentracijos 9
junginio tirpalg) iki 5,5 mg/g (purSkimui naudojant 75 mg/l koncentracijos 9
junginio tirpalg), antraisiais tyrimy metais — nuo 4,2 mg/g (purskimui naudojant 125
mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalg) iki 7,4 mg/g (purskimui naudojant 75 mg/I
koncentracijos 9 junginio tirpalg), treéiaisiais — nuo 4,9 mg/g kontroliniame
bandinyje iki 6,8 mg/g (purskimui naudojant 125 mg/l koncentracijos 9 junginio
tirpalg). Apibendrinant trejy mety rezultatus vidutiné fenoliniy junginiy
koncentracija kito nuo 5,0 mg/g (purSkimui naudojant 50 mg/l koncentracijos 9
junginio tirpalg iki 6,1 mg/g (purskimui naudojant 75 mg/l koncentracijos 9 junginio
tirpala).
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Lyginant 1 ir 9 junginiy poveikj fenoliniy junginiy koncentracijai rapsy
séklose pastebéta, kad didziausi jy kiekiai sukaupiami, kai rapsai prie§ zZydéjima
budavo nupurskiami 50-75 mg/l koncentracijy tiriamyjy junginiy tirpalais.
Remiantis trejy mety tyrimy rezultatais galima teigti, kad didesné fenoliniy junginiy
koncentracija rapsy séklose nustatyta bandiniuose, kurie prie§ rapsy Zydéjima buvo
nupurksti 1 junginio tiriamyjy koncentracijy tirpalais.

Rabie Khattab ir kt. (2010) iStyré europines rapsy veisles ir nustaté, kad bendra
fenoliniy junginiy koncentracija rapsy séklose varijuoja nuo 16,16 iki 22,54 mg/g.
Savo darbe taip pat pateikia kity autoriy duomenis, kurie nurodo, kad fenoliniy
junginiy koncentracija gali kisti nuo 15,42 iki 18,07 mg/g. Bendras fenoliniy
junginiy kKoncentracijos pokytis gali biiti siejamas su veisle, auginimo salygomis ir
subrendimo laipsniu. Mokslininkai S. Mayengbam ir kt. (2014) tyré hibriding rapsy
veisle ir nustaté, kad vidutiné fenoliniy junginiy koncentracija rapsy séklose yra 10,6
mg/g.

Antioksidantais séklose laikomi tokie junginiai kaip flavonoidai, askorbo
rugstis, karotenoidai ir kt. Pirmaisiais tyrimy metais flavonoidy koncentracija (44
pav.) rapsy séklose kito nuo 0,3 mg/g (naudojant 50 mg/l koncentracijos 1 junginio
tirpalg) iki 0,45 mg/g (naudojant 150 mg/l koncentracijos 1 junginio tirpala),
antraisiais tyrimy metais — nuo 0,38 mg/g (naudojant 50 mg/l koncentracijos 1
junginio tirpalg) iki 0,45 mg/g (naudojant 125 mg/l koncentracijos 1 junginio

79



tirpalg), treciaisiais — nuo 0,26 mg/g (naudojant 75 mg/l koncentracijos junginio 1
tirpala) iki 0,37 mg/g (kontroliniame bandinyje). Apibendrinant trejy mety
rezultatus, flavonoidy koncentracija vidutiniskai kito nuo 0,33 mg/g (naudojant 50—
75 mg/l koncentracijos 1 junginio tirpala) iki 0,42 mg/g (naudojant 125 mg/l
koncentracijos 1 junginio tirpalg). Didziausia flavonoidy koncentracija pasizymeéjo
rapsy séklos, gautos i§ augaly, nupurkSty prie§ Zydéjimg 1 junginio 125 mg/I
koncentracijos tirpalu.

Buvo tirtas 9 junginio poveikis flavonoidy koncentracijai rapsy séklose (45
pav.). Pirmaisiais tyrimy metais flavonoidy koncentracija rapsy séklose kito nuo
0,22 mg/g (naudojant 50 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpala) iki 0,44 mg/g
(naudojant 75 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalg), antraisiais tyrimy metais — nuo
0,43 mg/g (naudojant 125 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpala) iki 0,48 mg/g
(naudojant 100 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalg), treCiaisiais — nuo 0,31
(naudojant 75 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalg) iki 0,38 (naudojant 50 mg/I
koncentracijos 9 junginio tirpalg). Apibendrinant trejy mety rezultatus, flavonoidy
koncentracija vidutini$kai kito nuo 0,36 mg/g (naudojant 50 mg/l koncentracijos 9
junginio tirpala) iki 0,42 mg/g (naudojant 100 mg/l koncentracijos 9 junginio
tirpalg). DidZiausia flavonoidy koncentracija pasizyméjo rapsy séklos, surinktos i$
augaly, nupurksty prie§ Zydéjima 9 junginio 100 mg/l koncentracijos tirpalu.

Apzvelgiant trejy tyrimy mety rezultatus, abu junginiai — tiek 1, tiek 9 —
inicijavo didesnés flavonoidy koncentracijos susidaryma rapsy séklose. Nors
flavonoidy koncentracija rapsy séklose, lyginant abu junginius, kito nezymiai, ta¢iau
tokia pat flavonoidy koncentracija gaunama panaudojant mazesnj 9 junginio
koncentracijos tirpala prie$ rapsy zydéjima.
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Tiriant fenoliniy junginiy ir flavonoidy koncentracija rapsy séklose buvo
nustatyta $iy dviejy grupiy tarpusavio koreliacija. Nustatyta, kad stipri teigiama ir
patikima (p < 0,05) koreliacija tarp fenoliniy junginiy ir flavonoidy koncentracijy
rapsy s€klose buvo kontroliniame bandinyje ir bandinyje, nupurk$tame 50 mg/l
koncentracijos 9 junginio tirpalu. Stipri neigiama ir patikima (p < 0,01) koreliacija
tarp fenoliniy junginiy ir flavonoidy koncentracijy rapsy séklose buvo bandiniuose,
nupurkstuose su 50, 100 ir 125 mg/1 koncentracijy 1 junginio tirpalais ir bandinyje,
nupurkstame su 125 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalu.

Gliukozinolaty koncentracija rapsy séklose buvo istirta spektrofotometriskai.
Remiantis trijy mety rapsy sékly bandiniy tyrimais nustatyta, kad daugiausia
gliukozinolaty susikaupé rapsy séklose kontroliniame variante ir vidutinikai buvo
27,1 umol/g. Bandiniuose, gautuose rapsus nupurskus tiriamaisiais 1 ir 9 junginiais,
gliukozinolaty koncentracija buvo Siek tiek mazesné negu kontroliniame variante ir
kito nuo 25,8 umol/g iki 26,7 umol/g arba sumazéjo 1,3 %-0,4 %. Lyginant su E.
Jakienés (2013) atliktais tyrimais 20092011 metais, gautas didesnis gliukozinolaty
koncentracijos sumazéjimas. Japonijoje atliktuose lauko tyrimuose, kai treSimui
buvo naudota 7,2 g/m? N, 6,0 g/m? P,0s, 6,0 g/m? K,0O ir zydéjimo metu papildomai
4,0 g/m? N, gliukozinolaty koncentracija rapsy séklose kito nuo 39,94 iki 53,01
umol/g skirtingais auginimo metais (Satoko Yasumoto ir kt., 2010). Mokslininkai
Faizan Ullah, Asghari Bano ir Asia Nosheen (2012) tyré augimo reguliatoriy salicilo
rigsties ir putrescino jtaka rapsy sékly cheminei sudééiai esant Sausros Stresui.
Sausros stresas sukélé gliukozinolaty kaupimasi rapsy séklose. Tyrimus atliekant su
rapsy veisle ,,Dunkel ir esant druskingumo stresui, taip pat panaudojus putrescing,
gliukozinolaty koncentracija rapsy séklose sumazéjo iki ~30 pmol/g, kai tuo paciu
metu kontroliniame variante jis buvo ~48 pmol/g. Tuo tarpu rapsy veisléje
,Rainbow* gliukozinolaty koncentracijg pavyko sumazinti panaudojus salicilo rigstj
esant druskingumo stresui. Siuo atveju gliukozinolaty koncentracija buvo artima
kontroliniam variantui, o lyginant su druskingumo streso paveiktais rapsais
sumazéja trecdaliu.

Prie§ zydéjimg rapsai buvo nupurksti 1 ir 9 junginiais, o po rapsy derliaus
nuémimo istirtas rapsy sékly peleningumas.
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Rapsy sékly peleningumas (46 pav.) pirmaisiais tyrimy metais kito nuo 4,53 %
iki 4,07 %, antraisiais tyrimy metais — nuo 3,80 % iki 3,05 % ir treciaisiais — nNUO
3,22 % iki 4,12 %. Maziausias peleningumas (4,07 % ir 3,22 %) buvo nustatytas
rapsy séklose, kurios gautos nupurSkus rapsus 125 mg/l koncentracijos 1 junginio
tirpalu pirmaisiais ir treciaisiais tyrimy metais ir 3,05 % kontroliniame bandinyje
antraisiais tyrimy metais. Apibendrinant trejy mety tyrimy rezultatus nustatyta, kad
maziausiu peleningumu pasizymeéjo rapsy séklos, gautos nupurSkus rapsus 125 mg/1
koncentracijos 1 junginio tirpalu.
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Rapsy sékly peleningumas (47 pav.) pirmaisiais tyrimy metais kito nuo 4,53 %
iki 4,10 %, antraisiais — nuo 3,54 % iki 3,05 % ir tre¢iaisiais — nuo 4,12 % iki 2,89
%. Maziausias peleningumas (4,10 % ir 2,89 %) buvo nustatytas rapsy séklose,
gautose nupurSkus rapsus 100 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalu pirmaisiais ir
treciaisiais tyrimy metais ir 3,05 % kontroliniame bandinyje antraisiais tyrimy
metais. Apibendrinant trejy mety tyrimy rezultatus matyti, kad maziausiu
peleningumu pasizyméjo rapsy séklos, gautos nupurskus rapsus 100 mg/l
koncentracijos 9 junginio tirpalu.
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Lyginant trejy mety tyrimy rezultatus ir 1 ir 9 junginiy poveikj rapsy sékly
peleningumui nustatyta, kad abu junginiai nuléme mazesnj rapsy s¢kly peleninguma.
Geresni rezultatai gauti panaudojus 9 junginj. Sio junginio reikéjo mazesnés
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koncentracijos tirpalo, kad biity gautas mazesnis rapsy sékly peleningumas,
palyginti su 1 junginio panaudojimu.

Prie§ zydéjima nupurskus rapsus 1 junginio skirtingy koncentracijy tirpalais
gautose rapsy séklose baltymy koncentracija (48 pav.) kito nuo 15,9 g/100 g iki 31,2
g/100 g pirmaisiais tyrimy metais, nuo 16,1 g/100 g iki 29,4 g/100 g — antraisiais ir
nuo 14,4 g/100g iki 20,3 g/100 g — treciaisiais. DidZiausias vidutiné baltymy
koncentracija rapsy séklose visus trejus tyrimy metus buvo nustatyta bandiniuose,
kai rapsai buvo nupurksti 75 mg/l koncentracijos 1 junginio tirpalu. Palyginus visy
trejy mety tyrimy rezultatus nustatyta, kad baltymy koncentracija rapsy séklose
padidéjo 31 %, palyginti su kontroliniu variantu.

Prie§ zydéjimg nupurSkus rapsus 9 junginio skirtingy koncentracijy tirpalais,
gautose rapsy séklose baltymy koncentracija (49 pav.) kito nuo 12,1 g/100 g iki 37,5
¢/100 g pirmaisiais tyrimy metais, nuo 19,3 g/100 g iki 29,4 g/100 g — antraisiais ir
nuo 14,1 g/100 g iki 20,2 g/100 g — treciaisiais. Didziausia vidutiné baltymy
koncentracija rapsy séklose visus trejus tyrimy metus buvo nustatytas bandiniuose,
kai rapsai buvo nupurksti 100 mg/1 koncentracijos 9 junginio tirpalu. Palyginus visy
trejy mety tyrimy rezultatus nustatyta, kad baltymy koncentracija rapsy séklose
padidéjo 27 %, palyginti su kontroliniu variantu.

Lyginant 1 ir 9 junginiy poveikj rapsy séklose susidaranciy baltymy
koncentracijg, nustatyta, kad didesne¢ baltymy koncentracija nulemia 1 junginys.
Kadangi abu junginiai turéjo teigiamg poveikj baltymy koncentracijai rapsy séklose,
o i§ ankstesniy tyrimy in vitro pastebéta, kad Sie junginiai rapsy dygimo metu
pailgina Saknis, todél galima teigti, kad $ie junginiai veikia kaip osmoprotektoriai.
Literataros Saltinyje (Rachid Serraj ir T. R. Sinclair, 2002) nurodoma, kad osmolitai
lgsteliniame lygyje apsaugo baltymus, o morfologiniame lygyje skatina Sakny
tistamgjj augima.
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Lyginant savo tyrimg su G. StaugaiCio ir R. Laurés (2007) tyrimu, kai buvo
naudojamos amidinio azoto ir aminortgséiy turindios traSos, gautas prieSingas
variantas — baltymy koncentracijos sumazéjimas 0,8 %. Lyginat su E. Jakienés
(2013) tyrimu, nors jai pavyko naudojant preparata , Terra Sorb Foliar gauti
didesng baltymy koncentracijg rapsy séklose, taciau nuo jos tyrimy kontrolinio
varianto baltymy kiekio padidéjimas buvo tik 0,62 %. Braziené ir kt. (2012) nustaté,
kad junginys N-(4-metoksi-2-nitrofenil)-£-alanino natrio druska (380 uM) vasariniy
rapsy séklose baltymy kiekj gali padidinti iki 3 %. Mokslininkai M. ljaz ir kt. (2015)
atlike tyrimus su zieminiais rapsais nustaté, kad aliejaus kiekj 3,7 % ir 8,6 %
atitinkamai galima padidinti preparatais ,,Toprex* + ,,Ortiva“ (azoksisrobinas 250
g/l) ir ,,Ortiva“. Matysiak ir Kaczmarek (2013) atlikty tyrimy metu baltymy kiekis
svyravo nuo -1 % iki +0,5 % lyginant su kontroliniu variantu, o riebaly kiekis liko
beveik nepakites. Mokslininkai F. Ullah, A. Bano ir A. Nosheen (2012) tyré augimo
reguliatoriy salicilo riigties ir putrescino jtakg rapsy sékly cheminei sudéciai esant
druskingumo stresui. Nustatyta, kad kontroliniame variante baltymy koncentracija
rapsy séklose svyravo ~50-55 mg/g. Rapsuose, paveiktuose sausros streso ir augimo
reguliatoriy, baltymy koncentracija iaugo. ,,Dunkeld veislés rapsuose ji sieké 120—
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130 mg/g, o ,,Rainbow” — ~90 mg/g. Pastebéta, kad didesn¢ jtakg baltymy
susidarymui turéjo salicilo rugstis.

Riebaly ir baltymy kiekiai rapsy séklose ir jy pokytis nuo kontrolinio bandinio,
nupurSkus augalus 1 ir 9 junginiais pateikti 31 ir 32 lentelése.

Rapsy lapus nupurSkus 1 ir 9 junginiais pagal trejy tyrimy mety rezultatus
matyti, kad gaunamas nedidelis riebaly kiekio pokytis, palyginti su kontroliniu
variantu, o baltymy kiekis rapsy séklose gali iSaugti iki 31 % naudojant 1 junginj, ir
iki 27 %, naudojant 9 junginj. Abu junginiai tinka norint padidinti rapsy sékly
baltymingumg ir gauti maistingesnius rupinius galvijy Sérimui. Tyréja E. Jakiené
(2013) tyrimy metu naudodama ARVI mikrotrasas ir preparata ,,Terra Sorb Forliar*
taip pat gavo nedidelj riebaly kiekio pokytj rapsy séklose. Tyrimy metu jis svyravo
nuo 0,4 % ir 1,23 %. PanaSius duomenis uzfiksavo ir G. Staugaitis (2007)
naudodamas boro bei amidinio azoto ir aminoriigs¢iy turinCias traSas. Riebaly kiekis
s¢klose padidéjo 0,8 %-0,7 %.

Stipri neigiama ir patikima (p < 0,001) koreliacija tarp baltymy ir riebaly
kiekiy rapsy séklose buvo bandiniuose, nupurkStuose 50, 100 ir 125 mg/l
koncentracijy 1 junginio tirpalais ir bandinyje, nupurkStame 50 mg/l koncentracijos
9 junginio tirpalu.

31 lentelé. Jvairiy koncentracijy 1 junginio poveikis riebaly ir baltymy kiekiams
rapsy séklose

Tyritm_q Parametras 1 junginio koncentracija tirpale, mg/I
metai
0 50 75 100 125
2012 Riebaly kiekis, % 329+02 [372+10 ¥458+08 41,3+0,7 |386+1,1
Skirtumas su kontroliniu ) +13 +39 +26 +17
variantu, %
2013 Riebaly kiekis, % 459+0,1 [433+0,1 [37,7+0,1 [39,0+0,1 |34,7+0,1
Skirtumas su kontroliniu ) 6 18 15 24
variantu, %
2014 Riebaly kiekis, % 447+04 [449+02 1446+09 [441+08 |436+0,1
Skirtumas su kontroliniu ) +05 02 13 25
variantu, %
Vid. Riebaly kiekis, % 411+21 [418+12 427+1,3 415+0,7 |389+13
Skirtumas su kontroliniu ) +2 +4 +1 5
variantu, %
2012 Baltymy kiekis, % 159+0,1 [30,7+03 [31,2+0,3 |[30,3+0,3 [228+0,4
Skirtumas su kontroliniu ) +93 +96 +91 +43
variantu, %
2013 Baltymy kiekis, % 294+11 [214+11 264+11 |21,8+0,9 {16,1+0,8
Skirtumas su kontroliniu ) 27 -10 26 45
variantu, %
2014 Baltymy kiekis, % 141+05 |16,7+0,7 [203+0,1 [189+0,2 |158+0,3
Skirtumas su kontroliniu ) +18 +44 +34 +12
variantu, %
Vid. Baltymy kiekis, % 198+24 [229+21 260+16 [23,7+1,7 [182+1.2
Skirtumas su kontroliniu ) +16 +31 +20 -8
variantu, %

Cia: + — padidéjimas;
- — sumazéjimas.
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32 lentelé. [vairiy koncentracijy 9 junginio poveikis riebaly ir baltymy kiekiams
rapsy séklose

Tyritm_‘% Parametras 9 junginio koncentracija tirpale, mg/l
metai
0 50 75 100 125
2012 Riebaly kiekis, % 329+0,2 |356+05 [344+06 [349+0,6 [432+21
Sklrtumas_ su kontroliniu ) +8 +5 +6 +31
variantu, %
2013 Riebaly kiekis, % 459+0,1 |46,3+0,1 {46,8+0,1 43,2+0,1 |44,1+0,1
Sklrtumas_ su kontroliniu ) 1 +2 6 4
variantu, %
2014 Riebaly kiekis, % 447+0,4 |455+0,3 {444+09 ¥433+1,0 |47,2+0,9
Sklrtumas_ su kontroliniu ) +2 1 3 +6
variantu, %
Vid. Riebaly kiekis, % 41,1+21 |425+17 $418+19 405+14 |448+0,7
Skirtumas su kontroliniu
variantu, % ) *3 *2 -2 *9
2012 Baltymy kiekis, % 159+0,1 |243+16 [26,5+39 |35,7+0,1 (275+1,5
Sklrtumas_ su kontroliniu ) +53 +67 +125 +73
variantu, %
2013 Baltymy kiekis, % 294+1,1 (193+09 [225+0,5 [21,8+1,0 {242+0,6
Skirtumas su kontroliniu
variantu, % ) -34 -23 -26 -18
2014 Baltymy kiekis, % 141+05 |202+04 |18,7+0,2 178+0,9 [169+0,6
Sklrtumas_ su kontroliniu ) +43 +33 +26 +20
variantu, %
Vid. Baltymy kiekis, % 198+24 |21,3+09 [22,6+13 |25,1+27 [239+1,8
Sklrtumas_ su kontroliniu ) +8 +14 +27 +21
variantu, %

Cia: + — padidéjimas;
- — sumazéjimas.

3.3.1. Antioksidantinés rapsy sékly ekstrakto savybés

Literatiiroje yra duomeny apie tiesiogine priklausomybe tarp fenoliniy
junginiy kiekio rapsy séklose ir i§ jy iSgauto ekstrakto antioksidaciniy savybiy
jvertinimo DPPH metodu (A. Szydlowska-Czerniak ir A. Tulodziecka, 2014).

Buvo istirtos rapsy sékly ekstrakto antioksidacinés savybés (50 pav. ir 51
pav.). Pirmaisiais tyrimy metais didziausiu antioksidantiniu efektyvumu (67,4 %)
(50 pav.) pasizyméjo rapsy sékly ekstraktas, gautas i§ bandinio, nupurksto 75 mg/1
koncentracijos 1 junginio tirpalu, antraisiais tyrimy metais — 79,6 %, kai rapsai buvo
nupurksti 50 mg/l koncentracijos tirpalu ir 49,1 % treCiaisiais tyrimy metais, kai
rapsai buvo nupurksti 100 mg/l koncentracijos 1 junginio tirpalu. Apibendrinant
trejy mety rezultatus nustatyta, kad geriausiomis antioksidacinémis savybémis
pasizymejo rapsy sekly ekstraktas, gautas i$ rapsy, nupurksty 50 mg/l koncentracijos
1 junginio tirpalu.
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50 pav. Ivairiy koncentracijy 1 junginio poveikis antioksidantinim efektyvumui vasariniy
rapsy séklose

Pirmaisiais ir antraisiais tyrimy metais didZiausiu antioksidantiniu efektyvumu
(56,8 % ir 88,4 %) (51 pav.) pasizyméjo rapsy séklos, gautos i§ bandinio, nupurksto
75 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalu, o tretiaisiais tyrimy metais — nupurksty
125 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalu (50,5 %). Apibendrinant trejy mety
rezultatus nustatyta, kad didziausiu antioksidantiniu efektyvumu pasizyméjo rapsy
séklos, gautos nupurskus rapsus 100 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalu.
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51 pav. Ivairiy koncentracijy 9 junginio poveikis antioksidantiniam efektyvumui vasariniy
rapsy séklose

Lyginant trejy mety tyrimy rezultatus matyti, kad didesnj poveikj
antioksidantiniam efektyvumui turéjo 9 junginys, naudotas prie§ rapsy Zydéjima.
Nezymiai mazesniam antioksidantiniam efektyvumui analogiSkomis salygomis 1
junginio reikéjo perpus mazesnés koncentracijos prie$ Zydéjima.

Mokslininkai S. Mayengbam ir kt. (2014) tirdami hibriding rapsy veisle
nustaté, kad DPPH radikalo suri§imas gali pasiekti apie 80 %. Jie taip pat nustaté
stipry ry$j (r = 0,93) tarp bendro fenoliniy junginiy kiekio ir DPPH* radikalo
surisimo.
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3.3.2. Gauto aliejaus iS rapsy sékly rodikliai

Ivertinus tai, kad i§ 1 ha gaunamas skirtingas rapsy sékly derlius,
apskaiCiuota, kiek aliejaus galima gauti i§ 1 ha. Gauti rezultatai pateikti 52 pav. ir 53
pav.
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52 pav. Ivairiy koncentracijy 1 junginio poveikis aliejaus kiekio kaupimui vasariniy rapsy
séklose

Pirmaisiais tyrimy metais i§gaunamo aliejaus kiekis Kito nuo 329,6 kg/t iki
458,1 kg/t (52 pav.). Didziausias kiekis buvo iSgautas i§ bandinio, nupurksto 75 mg/1
koncentracijos 1 junginio tirpalu. Antraisiais tyrimy metais aliejaus kiekis Kito nuo
346,9 kgft iki 458,8 kg/t, o didziausias kiekis nustatytas kontroliniame bandinyje.
Treciaisiais tyrimy metais iSgaunamo aliejaus kiekis kito nuo 435,5 kg/t iki 448,5
kg/t. Didziausias aliejaus kiekis gautas i§ bandinio, nupurks§to 75 mg/l
koncentracijos 1 junginio tirpalu. Apibendrinant trejy tyrimy mety rezultatus
nustatyta, kad daugiausia aliejaus i§ rapsy sékly gauta naudojant 75 mg/I
koncentracijos 1 junginio tirpala ir vidutiniS$kai tai buty 4 % daugiau negu
kontroliniame variante.
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53 pav. Ivairiy koncentracijy 9 junginio poveikis aliejaus kiekio kaupimui vasariniy rapsy
séklose
Pirmaisiais tyrimy metais iSgaunamo aliejaus kiekis kito nuo 341,9 kg/t iki
431,7 kg/t (53 pav.). Didziausias kiekis buvo iSgautas i§ bandinio, nupurksto 125
mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalu. Antraisiais tyrimy metais iSgaunamo aliejaus
kiekis kito nuo 431,5 kg/t iki 467,6 kg/t, 0 daugiausia iSgauta i§ bandinio, nupurksto
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75 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalu. Treciaisiais tyrimy metais iSgaunamo
aliejaus kiekis kito nuo 433,0 kg/t iki 471,5 kg/t. Didziausias aliejaus kiekis gautas i$
bandinio, kuris buvo nupurkstas 125 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalu.
Apibendrinant trejy tyrimy mety rezultatus matyti, kad daugiausia aliejaus galima
iSgauti i§ rapsy sékly naudojant 125 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalg ir
vidutini$kai tai yra 8,9 % daugiau negu i$ kontrolinio varianto.

Remiantis trejy tyrimy mety rezultatais galima daryti iSvada, kad 1 junginio
galima naudoti mazesng (75 mg/l), o 9 junginio didesn¢ (125 mg/l) koncentracijg ir
gauti geresnius rezultatus nei kontroliniame bandyme. Daugiau aliejaus gaunama i$
rapsy sékly naudojant 9 junginj ir tai yra 5 % daugiau, palyginti su geriausiu 1
junginio variantu.

Kadangi i§ 1 ha ploto gaunamas skirtingas rapsy sékly derlius tonomis, buvo
apskaiCiuota, kokj kiekj aliejaus bty galima iSgauti i§ 1 ha ploto (54 pav. ir 55
pav.).
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54 pav. Ivairiy koncentracijy 1 junginio poveikis aliejaus kiekiui, kurj galima i$gauti i§ 1 ha
vasariniy rapsy sékly derliaus

Pirmaisiais tyrimy metais i§ 1 ha galimo i$gauti aliejaus kiekis kito nuo 571,8
kg/ha iki 966,5 kg/ha, antraisiais — nuo 821,3 kg/ha iki 869,5 kg/ha, treciaisiais —
nuo 1087,8 kg/ha iki 1120,1 kg/ha (54 pav.). Didziausias iSgaunamas aliejaus kiekis
nustatytas, kai bandiniai buvo nupurksti 75 mg/l koncentracijos 1 junginio tirpalu
pirmaisiais ir treciaisiais tyrimy metais ir antraisiais tyrimy metais, kai bandiniai
buvo nupurksti 50 mg/1 koncentracijos 1 junginio tirpalu. Apibendrinant trejy tyrimy
mety rezultatus matyti, kad 970,5 kg/ha aliejaus kiekis gali buti iSgaunamas rapsus
purskiant 75 mg/1 koncentracijos 1 junginio tirpalu, ir tai biity 17 % didesnis kiekis,
palyginti su kontroliniu variantu.
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55 pav. Ivairiy koncentracijy 9 junginio poveikis aliejaus kiekiui, kurj galima i$gauti i§ 1 ha
vasariniy rapsy sekly derliaus

Pirmaisiais tyrimy metais i§ 1 ha galimo i$gauti aliejaus kiekis kito nuo 571,8

kg/ha iki 906,5 kg/ha, antraisiais — nuo 821,3 kg/ha iki 958,4 kg/ha, treéiaisiais —

nuo 1059,0 kg/ha iki 1188,2 kg/ha (55 pav.). Didziausias iSgaunamas aliejaus kiekis
nustatytas, kai bandiniai buvo nupurksti 125 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalu
pirmaisiais ir tre€iaisiais tyrimy metais ir antraisiais tyrimy metais, kai bandiniai
buvo nupurksti 50 mg/1 koncentracijos 9 junginio tirpalu. Apzvelgiant | trejy tyrimy
mety rezultatus nustatyta, kad 984,5 kg/ha aliejaus kiekis gali biti iSgaunamas
rapsus purskiant 125 mg/1 koncentracijos 9 junginio tirpalu, ir tai buty 18% didesnis
Kiekis, palyginti su kontroliniu variantu.

Pagal trejy tyrimy mety rezultatus galima daryti iSvada, kad 1 junginio galima
naudoti mazesneg (75 mg/l), o 9 junginio didesng (125 mg/l) koncentracijg ir gauti
geresnius rezultatus, palyginti su kontroliniu variantu. Didesnis i§gaunamas aliejaus
kiekis i§ rapsy sékly pasiekiamas naudojant 9 junginj, ir tai yra 1,4 % daugiau,
palyginti su geriausiu 1 junginio variantu. Statistiskai patikimas (p < 0,05) aliejaus
iSgaunamo i$ hektaro ploto padidéjimas, lyginant trejy mety rezultatus, gautas
naudojant 75 mg/l koncentracijos tirpalg su 1 junginio ir 125 mg/l koncentracijos
tirpalg su 9 junginiu.

Vokietijoje atlikus tyrimus su Zieminiais rapsais nustatyta, kad 3,5 % didesnj
aliejaus kiekj galima iSgauti naudojant augimo reguliatoriy ir fungicidy miSinius
,»Toprex®“ +,,Ortiva“ ir ,,Caramba“ + ,,Cantus* (M. ljaz ir kt., 2015). Mokslininkai S.
Mayengbam ir kt. (2014) tirdami hibriding rapsy veisle nustaté, kad aliejaus kiekis
rapsy séklose yra 41,7 % sausos masés. Tyréjai F. Ullah, A. Bano ir A. Nosheen
(2012) tyré aliejaus kiekio susidaryma rapsy séklose, kurios gautos i$ sausros streso
ir augimo reguliatoriais paveikty rapsy. Nustatyta, kad rapsy séklose kontroliniame
variante aliejaus kiekis buvo ~45,7 %. ,,Dunkeld* veislés rapsy séklose paveiktose
sausros streso ir salicilo riigSties aliejaus kiekis padidéjo 0,5 %, o ,,Rainbow*
sumazéjo iki 44,5 %. AtvirkSting jtakg turéjo putrescinas: ,,Dunkeld” veislés
rapsuose aliejaus kiekis sumazéjo nezymiai, o ,,Rainbow* padid¢jo iki 46,5 %.
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3.3.3. Rapsy séklu aliejaus riebaly rigsciy sudétis

Buvo identifikuotos vasariniy rapsy aliejuje esancCios riebaly rugstys ir jy
kiekio priklausomybé nuo naudoto augimo reguliatoriaus ir jo koncentracijos.
Duomenys pateikti 33 ir 34 lentelése.

Nagrinétos literatiros duomenys rodo, kad labiau yra vertinamas aliejus, kurio
didesng dalj sudaro nesociosios riebaly rugstys.

Pirmaisiais tyrimy metais oleino rugsties kiekis (3.25. lantel¢) rapsy sékly
aliejuje kito nuo -0,09 % iki +0,77 %, palyginti su kontroliniu variantu. Kai rapsai
prie§ zydéjima buvo nupurksti 50 mg/l koncentracijos 1 junginio tirpalu, buvo
nustatytas didziausias (61,5 %) oleino rtgsties kiekis. Antraisiais tyrimy metais
oleino rugsties kiekis buvo neZymiai mazesnis uz kiekj kontroliniame bandinyje.
Treciaisiais tyrimy metais oleino riigsties kiekiai rapsy aliejuje kito neZymiai — nuo -
0,6 % iki +0,6 %, palyginti su kontroliniu variantu. Apibendrinant trejy mety
rezultatus nustatyta, kad gauti didziausig oleino rugsties kiekj rapsy aliejuje galima
naudojant 50 mg/l ir 125 mg/l koncentracijos 1 junginio tirpalus.

Rapsus nupurskus 1 junginio tirpalais linolo rugsties kiekiai (33 lentel¢) rapsy
aliejuje kito nezymiai pirmaisiais tyrimy metais. DidZiausias linolo ragsties kiekis
(20,9 %) buvo nustatytas, kai rapsai buvo nupurksti 75 mg/l koncentracijos 1
junginio tirpalu pirmaisiais tyrimy metais, 18,3 % buvo nustatytas antraisiais tyrimy
metais panaudojus 50 mg/l koncentracijos 1 junginio tirpalg ir 20,4% buvo
nustatytas treciaisiais tyrimy metais panaudojus 75 mg/l koncentracijos 1 junginio
tirpalg. Didesni linolo rugsties kiekiai rapsuose pagerina maistines savybes.

Linoleno riigsties kiekis (33 lentelé) rapsy aliejuje kito nezymiai. TreCiaisiais
tyrimy metais uzfiksuoti maziausi linoleno riigsties kiekiai, jie kito nuo 6,3 % iki 6,9
%. Lyginant trejy mety rezultatus matyti, kad maZziausias linoleno rugsties kiekis
iSgaunamas, kai rapsai buvo nupurksti 125 mg/l koncentracijos 1 junginio tirpalu.
Linolo ir linoleno riigs¢iy bendras kiekis rapsy aliejuje paprastai kinta nuo 20 % iki
44 % visy riebaly riagiciy kiekio. Sio tyrimo atveju bendras jy kiekis nevir§ydavo 30
%.

IS 33 lentelés duomeny matyti, kad didesnis linolo riigsties kiekis buvo 1
junginio 75 mg/l ir 100 mg/l koncentracijomis paveiktose rapsy séklose, taip pat jose
buvo uzfiksuoti mazesni linoleno riigSties kiekiai. Rapsy aliejuje palmitino ir
stearino riebaly rugséiy kiekiai kito labai nezymiai. Eikozeno rugsties kiekiai (33
lentel¢), randami nesociyjy riebaly riigsciy sudétyje, yra labai nedideli ir trejy tyrimy
mety laikotarpyje jo kiekiai nekito, palyginti su kontroliniu variantu.
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33 lentelé. [vairiy koncentracijy 1 junginio poveikis riebaly riigsciy sudéciai rapsy
séklose (%) nuo bendro jy kiekio

Riebaly | Tyrimy 1 junginio koncentracija tirpale, mg/I
ugstys, metai
Al 0 25 50 75 100 125 150
2012 |51+01 |46+01 [48+02 (4601 [52+03 [49+01 |48+00
2013
Palmitino 38402 - 37+01 [36+00 (3801 (3803 -
r 2014 145+01 - 46402 |46+01 |47+00 (46%01 -
Vid. 45405 | - (42405 (43405 [46+06 [44+05 | -
2012 131+01 (20400 [21+00 [20£00 [21+00 |20£00 2000
2013
Stearino 1,7+0,1 - 1,6+02 [1,6+01 [16+01 [16+00 -
r. 2014 119401 - 1,9+0,1 [20+01 [21+00 |2,0+0,0 -
Vid- 119402 - 18402 [1,9402 [1,9403 [1,9402 | -
2012 610+0,3 1,1+0,1 [1,5+0,0 §1,3+0,0 [0,9+0,2 1,2+0,2 [1,4+0,0
2013 b54+02| -  652+01 65401 [653+03 65402 | -
Oleinor.
2014 §32+02 | -  628+01 631+02 [634+01 [636+01 | -
Vid. §32+18 | - B34+15 B33+17 p32+17 634+17 | -
2012 po6+0,1 208+0,1 20,6+0,0 20,9+0,1 [209+0,0 [208+0,2 20,9+0,1
2013 hgo+00| -  [183+01[181£01 [183+00 18201 | -
Linolor. 2014
014 po3+01| -  R00+01 P04+01 [201+00 [200+0,1 | -
Vid. hge+11| - [194+10 198413 198+11 [197+11 | -
2012 110+01 [1,1+00 [1,1+00 [1,1+00 [09+01 [1,0+00 |1,0%0,0
2013
Eikozeno 1,240,0 - 12401 [1,2+00 [1,1+01 [1,1+00 -
r. 2014 1124071 - 1,1£00 [1,1+01 |1,1+£01 |1,1+0,1 -
Vid. 111401 - 11+01 [1,1+01 [11+01 [11+00 -
2012 185400 [88+00 (8500 (87+00 [87+00 (86+00 (86+00
2013
Linoleno 81+0,1 - 82+02 [82+0,1 (8200 (820, -
r 2014 168+0,2 - |67£01 [69+01 |68%02 [63+01 | -
Vid. 178407 - 84+08 |79+08 [7,9+08 [77+1,0 -

Pirmaisiais tyrimy metais oleino riigsties kiekis (34 lentelé) rapsy sékly
aliejuje kito nuo 0 % iki +1,2 %, palyginti su kontroliniu variantu. Kai rapsai pries
Zydéjimag buvo nupurksti 125 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalu, nustatytas
didziausias (61,7 %) oleino rugsties kiekis. Antraisiais tyrimy metais oleino rtigsties
kiekis rapsy sékly aliejuje kito nuo -0,5 % iki +0,5 %, palyginti su kontroliniu
variantu. TreCiaisiais tyrimy metais oleino rugsties kiekiai rapsy aliejuje kito
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nezymiai nuo -0,6 % iki +1,6 %, palyginti su kontroliniu variantu. Apibendrinant
trejy mety rezultatus matyti, kad didziausig oleino rugsties kiekj rapsy aliejuje
galima gauti naudojant 100 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalg.

34 lentelé. Jvairiy koncentracijy 9 junginio poveikis riebaly rigsciy sudéciai rapsy
séklose (%) nuo bendro jy kiekio

Riebaly | Tyrimy 9 junginio koncentracija tirpale, mg/I
rugstys, metai
% 0 25 50 75 100 125 150
2012 151+01 |51+01 [51+00 |49+01 |[52+03 |47+0,2 [49+02
2013
Palmitino 3,8+02 - 41+01 [37+00 |38+00 [36+0,1 -
r 2014 145+01 | -  |[51+00 |50+01 [51+01 (4800 | -
Vid. 45405 | - (48406 [45%07 (47408 (43407 | -
2012 121+01 |21+01 [20+00 [20+00 [20£00 |22+00 [21+00
2013
Stearino 17401 . 1,6+00 [1,6+00 (16201 |1,6+0,0 -
r. 2014 |119+01 - 1,9+0,1 [20+01 [2,0£00 [2,1+0,1 -
Vid. 119402 . 18+02 [1,9+02 (1,902 |20+03 -
2012 610+0,3 [61,0£0,3 61,5+0,0 1,1 £0,1 [61,1+0,1 61,7+0,1 61,2 +0,0
2013 54402 - 65,1+0,0 65,7 0,1 65,7 +0,0 65,3 0,0 -
Oleinorr. 2014
0 63,2 £0,2 - 63,2+0,1 [63520,1 64,2+0,1 62,8 +0,1 -
Vid. 5374138 - 633+1,8 [63,4+2,3 637+23 63,3+18 -
2012 by +0,1 PO5+0,1 20,6+0,0 20,8+0,0 20,9+0,0 20,1+0,0 20,8 +0,0
2013 g0 +0,0 - 18,4 +0,1 [17,9+0,1 [17,9+0,0 [18,2 +0,0 -
Linolor.
2014 po3+0,1 - 19,2 +0,0 18,9 +0,1 18,9 +0,1 19,4 +0,1 -
Vid. hog+11 - 194+11 192+1,5 192+1,6 19,2 +0,9 -
2012 110401 |1,0£601 [09+00 [1,0£00 [1,0£01 [1,1+01 [1,0+0,0
Eikozeno | 2°F |1.2£00 - 1,1+00 [12+00 [1,2+00 [1,1+0,0 -
r. 2014 112401 - 1,1+00 [1,1+00 [1,1+01 [1,1+0,0 -
Vid. 191401 . 1,0+01 [1,1+01 [1,1+01 [1,1+00 ;
2012 1g5+00 (85200 |85+00 [86+00 |86+00 |86+00 [87+0,0
Linoleno | 29 |81£01 | - [82+01 |81+01 [81+00 (8301 | -
r. 2014 168402 - 69+01 [68+00 [66+00 |67+00 -
Vid. 178407 . 79+09 |7,8+09 |7.8+1,0 |7,9+10 -

Rapsus nupurskus 9 junginio tirpalais linolo rugsties kiekiai (34 lentel¢) rapsy
aliejuje kito neZymiai pirmaisiais tyrimy metais. Didziausias linolo riigsties kiekis
(20,9 %) buvo nustatytas, kai rapsai buvo nupurksti 100 mg/l koncentracijos 9
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junginio tirpalu pirmaisiais tyrimy metais, 18,4 % buvo nustatytas antraisiais tyrimy
metais panaudojus 50 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpala ir 20,3 % buvo
nustatytas treciaisiais tyrimy metais kontroliniame bandinyje. Apibendrinant trejy
mety rezultatus galima teigti, kad 9 junginys neZymiai maZzina linolo ragsties kiekj
rapsy aliejuje.

Linoleno ragsties kiekis rapsy aliejuje kito nezymiai (34 lentel¢). Treéiaisiais
tyrimy metais uzfiksuoti maziausi linoleno riigsties kiekiai, jie kito nuo 6,6 % iki 6,9
%. Lyginant trejy mety rezultatus matyti, kad maziausias linoleno riigsties kiekis
iSgaunamas, kai rapsai buvo nupurksti 100 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalu.
Linolo ir linoleno riigs¢iy bendras kiekis rapsy aliejuje paprastai kinta nuo 20 % iki
44 % visy riebaly rigsciy kiekio. Sio tyrimo atveju bendras jy kiekis nevirsydavo 30
%.

Rapsy aliejuje palmitino ir stearino riebaly riig§¢iy kiekiai kito labai neZymiai.

Eikozeno rugsties kiekiai, randami nesocCiyjy riebaly rtigsciy sudétyje, yra
labai nedideli ir per trejus tyrimy metus jo kiekiai nekito, palyginti su kontroliniu
variantu (34 lentel¢).

Lyginant 1 ir 9 junginiy poveikj rapsy sékly aliejaus riebaly rugséiy sudéciai
pastebéta, kad nezymiai didesnj oleino riigsties kiekj galima iSgauti naudojant 9
junginj, 0 linolo riigsties kiekj galima padidinti naudojant 1 junginj. Kity riebaly
rugsciy sudétis islieka labai panasi.

Mokslininky tikslas yra padidinti linolo riigsties kiekj ir kartu sumazinti
linoleno rugsties kiekj rapsy séklose (B. Uppstrom, 1995). Didesnis linoleno riigsties
kiekis iSgaunamam aliejui suteikia kartumo, o mazesni jos kiekiai gerina
sandéliavimo savybes. Pageidautina, kad linoleno raigSties kiekiai rapsy sékly
alicjuje buty kuo mazesni, t. y. nuo 8 iki 12 % (Rimantas Velicka, 2002).
Mokslininkai F. Ullah, A. Bano ir A. Nosheen (2012) tyré riebaly rtgsciy kiekius
rapsy sékly aliejuje, kuris gautas i§ sausros streso ir augimo reguliatoriais paveikty
rapsy. Kontroliniame bandyme oleino riigsties kiekis rapsy aliejuje svyravo ~55,8
iki 57 %. Salicilo rigstimi augimo metu paveikti rapsai ,,Dunkeld* savo séklose
turéjo maziau oleino riigsties (~54 %), taciau paveikti sausros streso ir salicilo
rugsties iSlaikeé tokj patj kiekj kaip ir kontroliniame variante. Salicilo rugstis
didziausig jtakg turéjo ,,Rainbow* veislés rapsams sausros streso metu, oleino
rugsties kiekis padidéjo iki 58 %. Taip pat buvo istirtas ir linoleno riigsties kiekis
rapsy sékly aliejuje. Kontroliniame variante linoleno riigsties buvo ~9,3-9,8 %, o ir
kituose variantuose kito labai nezymiai.

3.4. Chlorofilo ir karotenoidy kiekio rapsy lapuose priklausomybé nuo
naudoto augimo reguliatoriaus

Norint nustatyti 1 ir 9 junginiy jtaka fotosintezés pigmenty susidarymui buvo
atliktas rapsy, auginty in vitro salygomis, lapy pigmenty koncentracijos tyrimas.
Rapsai auginti ant MS terpés papildytos tiriamyjy junginiy 75 mg/l koncentracijos
tirpalais. Nustatytas pigmenty kiekis 2-3 ir 4-3 auginimo savait¢. Fotosintezés
efektyvuma parodo ne pigmenty kiekiai augale, o jy santykis, todél daugiau démesio
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skirta gilinantis | pigmenty kiekio santykj. Gauti tyrimy rezultatai pateikti 35
lentelgje ir 56 pav.
35 lentelé. 1 ir 9 junginiy poveikis chlorofilo a ir b, karotenoidy koncentracijai

rapsy lapuose praéjus dviem ir keturioms savaitéms nuo daiginimo pradzios ant MS
terpés

2 savaites auginta ant MS terpés 4 savaites auginta ant MS terpés
o Papildyta 1 | Papildyta 9 . Papildyta 1 | Papildyta 9
Konyrolmls junginiu, 75 | junginiu, 75 Kon'_[rolmls junginiu, 75 | junginiu, 75
variantas variantas
mg/I mg/I mg/I mg/I
Ch"’r:%f/'éas & 1642+002 |623+0,06 |698+006 |1,95+007 |455+001 |3,2020,05
Ch'or:]%';'éas bl 2534008 |2534005 |268+010 |114+006 |1,98+0,02 |1,04+0,04
Ka“’r:fgr}g'da" 239£0,04 |235+003 [272+002 |115+0,08 |1,64+0,01 |1,04+0,05
3,5
2 3,0
< 2 savaités
£ 25 auginta ant
o 2,0 | MS terpés
§ = 4 savaites
= 15 +— auginta ant
210 | | MS terpés
=
C05 +—— | |
0,0

Kontrolinis variantas Junginys 1, 75 mg/l  Junginys 9, 75 mg/I

56 pav. Chl a/b santykio kitimas rapsuose daigintuose ant MS terpés, papildytos 1 ir 9
junginiais

Didesniu chlorofilo kiekiu po 2 savaiciy auginimo ant MS terpés pasizyméjo
rapsai, kuriy MS terpé buvo papildyta 75 mg/l koncentracijos 9 junginio tirpalu. Sie
rapsai taip pat pasizyméjo didesne karotenoidy koncentracija. Chl a ir Chl b
didziausias santykis nustatytas kontroliniame bandinyje ir bandinyje, papildytame 1
junginiu (56 pav.). Antra auginimo savaite Siuose bandiniuose fotosintezés procesas
vyko sparciausiai.

Po 4 savaiciy auginimo ant MS terpés, papildytos tiriamaisiais junginiais,
pastebéta, kad maziausios chlorofilo ir karotenoidy koncentracijos yra kontroliniame
bandinyje. Didziausig chlorofilo ir karotenoidy koncentracija islaiké rapsai, kuriy
terpé buvo papildyta 1 junginiu (35 lentelé¢). Chl a ir Chl b didziausias santykis
fiksuotas bandinyje, papildytame 9 junginiu (56 pav.). Palyginti su kontroliniu
variantu, chlorofilo santykis Siuo atveju yra 45 % didesnis. Bandinyje, paveiktame 1
junginiu, jis yra 26 % didesnis nei kontroliniame bandyme. Abu junginiai po 4
savaiciy rapsy auginimo iSlaiko intensyvesne¢ fotosinteze¢ rapsy lapuose, taciau 9
junginys pagal chlorofilo santykj (3,1) palaiko intensyviausia fotosintezg.

95



Norint iSsiaiskinti, ar tirtieji junginiai turi tokj patj poveikj fotosintezés
pigmenty kaupimuisi ir lauko salygomis, tyrimai atlikti panaudojant rapsy lapus po
rapsy nupurskimo prie§ zydéjimag praéjus 2 ir 4 savaitéms. Gauti duomenys pateikti
36 ir 37 lentelése ir 57 ir 58 paveiksluose.

36 lentelé. [vairiy koncentracijy 1 junginio poveikis chlorofilo a ir b, karotenoidy
koncentracijai rapsy lapuose praéjus dviem savaitéms po purskimo

Tyrimy 1 junginio koncentracija tirpale, mg/l
metal
0 25 50 75 100 125 150
2012 | 2,36 2,10 + 1,99 + 2,25+ 191+ 2,04 + 1,99 +
0,05 0,05 0,16 0,02 0,12 0,04 0,08
2013 | 3,02+ 2,39 + 2,72+ 2,65+ 2,45 +
Chlorofilas 0,01 i 0,24 0,11 0,05 0,14 )
a, mg/g 2014 2,76 + 324 + 347+ 2,83+ 2,96 +
0,06 ) 0,32 0,09 0,26 0,18 )
Vid. 2,75+ 2,64 + 2,84 + 2,25 + 2,47 +
0,11 ) 0,21 0,21 0,30 0,15 )
2012 | 1,34+ 1,23+ 1,19+ 1,25 + 1,19+ 1,23+ 1,23+
0,02 0,02 0,06 0,02 0,03 0,02 0,03
2013 | 1,50 + 1,29 + 1,39 + 1,39 + 1,28 +
Chlorofilas 0,01 i 0,09 0,04 0,03 0,06 i
b, mg/g 2014 | 1,06 + 1,18 + 1,26 + 1,02 + 1,08 +
0,02 ) 0,09 0,03 0,09 0,07 )
Vid. 1,35 + 1,27 + 1,31+ 1,19+ 1,23+
0,07 ) 0,04 0,03 0,06 0,03 )
2012 | 152+ 1,45 + 137+ 1,36 + 137+ 1,40 + 1,39 +
0,01 0,02 0,04 0,07 0,05 0,03 0,03
2013 | 1,29+ 1,13 + 1,29 + 1,23+ 1,12 +
Karotenoi- 0,01 ) 0,11 0,02 0,04 0,08 )
dai,mg/lg | 2014 | 1,19+ 1,36 + 1,43 + 1,19 + 1,23+
0,02 ) 0,16 0,04 0,09 0,09 )
Vid. 1,35 + 131+ 1,34 + 1,27 + 1,26 +
0,06 ) 0,05 0,02 0,03 0,05 )

Pragjus dviem savaitéms po rapsy nupur§kimo 1 junginiu nustatyta, kad rapsy
lapuose Chl a ir Chl b koncentracija pirmaisiais ir antraisiais tyrimy metais buvo
mazesné nei kontroliniame variante (57 pav.). Tik treCiaisiais metais Chl a
koncentracija, palyginti su kontroliniu variantu, buvo nuo 3 % iki 26 %, o Chl b kito
nuo -4 % iki +19 %. Lyginant trejy mety tyrimy rezultatus matyti, kad didesne Chl a
ir Chl b koncentracija pasizyméjo rapsai, nupurkSti 1 junginio 75 mg/l
koncentracijos tirpalu.
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Koncentracija, mg/l
57 pav. Ivairiy koncentracijy 1 junginio poveikis chlorofilo a / b santykiui pra¢jus dviem
savaitéms po purskimo

Chl a ir Chl b santykiai bandiniuose pirmaisiais ir antraisiais tyrimy metais
beveik nesiskyré nuo kontrolinio bandinio (57 pav.). Trediaisiais tyrimy metais Chl
a ir Chl b santykis iSaugo, tac¢iau nuo kontrolinio bandinio skyrési tik 7 %. Lyginant
trejy mety tyrimy rezultatus Chl a ir Chl b kiekiy santykiy vidurkis, palyginti su
kontroliniu variantu, isliko nepakitgs. Panasus chlorofilo santykis buvo nustatytas
rapsuose, augintuose in vitro aplinkoje ant MS terpés, papildytos 1 junginiu, dvi
savaites.

Karotenoidy koncentracijos rapsy lapuose kitimas panaSus kaip ir chlorofilo
(36 lentelé). Lyginant trejy mety tyrimy rezultatus didziausia Kkarotenoidy
koncentracija nustatyta bandinyje, nupurk§tame 1 junginio 75 mg/l koncentracijos
tirpalu, taciau tai buvo neZymiai mazesnis kiekis, palyginti su kontroliniu variantu.

Fotosintezés pigmenty kaupimais lauko salygomis po 4 savai¢iy nuo rapsy
nupurskimo buvo tirtas tik 2013 ir 2014 metais.

Pragjus keturioms savaitéms po rapsy nupurSkimo 1 junginiu pastebéta, kad
rapsy lapuose pagal dvejy mety tyrimy rezultatus Chl a koncentracija sumazéjo
vidutiniSkai 76 %, Chl b — 31 %, o karotenoidy — 86 % lyginant su antros savaités po
nupurSkimo razultatais. Kontroliniame bandinyje Chl a vidutini§kai sumazéjo 78 %,
Chl b — 62 %, o karotenoidy — 87 %. Palyginti su kontroliniu variantu, 1 junginys
rapsy lapuose iSlaiko didesne Chl b koncentracija praéjus keturioms savaitéms po
nupurskimo (37 lentelé).
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37 lentelé. [vairiy koncentracijy 1 junginio poveikis chlorofilo a ir b, karotenoidy
koncentracijai rapsy lapuose praéjus keturioms savaitéms po pur§kimo

Tyrimy

; 1 junginio koncentracija tirpale, mg/I
metai

0 50 75 100 125

2013 10524001 | 051+0,05 |055+0,08 | 056+004 | 0,56<0,03

Chlorofilasa, 12014 [ 474002 | 0694004 |073£005 | 062+003 | 0,65%0,05

mg/g _
Vid. 0,50+0,01 | 0,60+0,05 | 0,64+0,05 0,59 £0,02 0,61+0,03

2013 10614001 | 0,83+0,10 |0,77+0,04 | 091+004 | 0,9120,07

Chlorofilas b, | 2014

mg/g 0,43+0,02 | 0,77+0,06 | 0,71+0,05 0,67 £0,02 0,78 £0,05

Vid. 10524005 | 0804006 |074+003 | 079+0,07 | 0,84+0,05

2013 10194001 | 015+001 |022+004 | 015+002 | 0,16+0,03

Karotenoidai, | 2014

mg/g 0,18+0,04 | 0,19+0,02 | 0,26+0,05 0,15+0,01 0,18 £ 0,02

Vid. 0,18+0,03 | 0,17+0,01 | 0,24+0,03 0,15+0,01 0,17 +0,03

Chl a ir b santykis rapsy lapuose, paimtuose po 4 savai¢iy nuo nupurskimo,
sumazéjo vidutiniS8kai 3 kartus, palyginti su chlorofilo santykiu rapsy lapuose,
paimtuose po 2 savaiiy nuo nupurSkimo. Palyginti su kontroliniu variantu,
chlorofilo santykis bandiniuose antraisiais tyrimy metais buvo mazesnis 13 % iki 25
%, treCiaisiais tyrimy metais — nuo 9 % iki 27 % (58 pav.). Nors 1 junginys islaiko
didesne Chl b koncentracija rapsy lapuose, ta¢iau chlorofilo santykis po keturiy
savaiciy nuo nupurskimo didesnis yra kontroliniame bandinyje.

1,2
210
>
$ 08 1—
e 2013
B 0,6 +— S — S - -
= 2014
S04 +— 1 - — — -
E = Vid.
$02 1 - — — -

0,0

0 50 75 100 125

Koncentracija, mg/I
58 pav. [vairiy koncentracijy 1 junginio poveikis chlorofilo a / b santykiui rapsy lapuose
praéjus keturioms savaitéms po purskimo

Analogiskai atliktas bandymas su rapsy lapais, nupurkstais 9 junginiu. Tyrimy
rezultatai pateikti 38 ir 39 lentelése ir 59 ir 60 paveiksluose.

Praéjus dviem savaitéms po rapsy nupursSkimo 9 junginiu pastebéta, kad rapsy
lapuose Chl a koncentracija pirmaisiais ir antraisiais tyrimy metais buvo mazesné,
palyginti su kontroliniu variantu (38 lentel¢). Tik treCiaisiais metais Chl a
koncentracija, palyginti su kontroliniu variantu, mazéjo iki 26 % ir didéjo iki 5 %, 0
Chl b koncentracija visais tyrimy metais iSliko maZesné negu kontroliniame
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bandinyje. Lyginant trejy mety tyrimy rezultatus didesne Chl a koncentracija
pasizyméjo rapsai, nupurksti 9 junginio 100 mg/l koncentracijos tirpalu.

38 lentelé. Ivairiy koncentracijy 9 junginio poveikis chlorofilo a ir b, karotenoidy

koncentracijai rapsy lapuose pra¢jus dviem savaitéms po purs§kimo

Tyrimy 9 junginio koncentracija tirpale, mg/I
metal
0 25 50 75 100 125 150
2012 | 2,36+ 2,08 + 2,26 + 2,18 + 2,22 + 222+ 235+
0,05 0,05 0,10 0,02 0,11 0,10 0,12
2013 | 3,02+ 2,20 + 2,62 + 2,55 + 2,60 +
Chlorofilas a, 0,01 ] 0,09 0,12 0,09 0,31 )
malg 2014 | 2,76 + 2,03+ 2,60 + 2,54 + 2,01+
0,05 ) 0,07 0,09 0,10 0,12 )
Vid. 2,75 + 2,18 + 2,51+ 2,77 + 2,59 +
0,11 ) 0,08 0,17 0,06 0,15 )
2012 | 1,34+ 0,75 + 0,79 + 0,78 + 0,77 + 0,79+ [0,83+
0,02 0,03 0,03 0,01 0,04 0,03 0,05
2013 | 1,50+ 1,12 + 1,35 + 1,72+ 1,37+
Chlorofilas b, 0,01 ) 0,08 0,04 0,08 0,21 )
mg/g 2014 1,06 + 0,75+ 0,95+ 0,97 + 1,04 +
0,02 } 0,02 0,05 0,10 0,18 )
Vid. 1,35+ 0,89 + 1,05 + 1,17 + 1,09 +
0,07 ] 0,07 0,10 0,17 0,10 )
2012 | 1,52+ 0,88 + 1,00 + 0,91+ 0,97 + 096+ [1,02+
0,01 0,01 0,04 0,01 0,04 0,02 0,03
2013 | 1,29 + 1,01 + 1,14 + 1,15+ 1,12 +
Karotenoidai, 0,01 ) 0,10 0,02 0,08 0,08 )
mglg 2014 | 1,19+ 0,86 + 1,09 + 1,06 + 1,20 +
0,02 ] 0,04 0,12 0,11 0,11 )
Vid. 1,35+ 0,98 + 1,05 + 1,17 + 1,09 +
0,06 ) 0,06 0,07 0,03 0,05 )
30
L
L;2,5-——————————————
c
820 — e e | et | e | e | 2012
%
2 15 + e — — — — 2013
“§ 10 + I — — — — 2014
=}
g 05 + — —— — — — (- = Vid.
0,0
0 25 50 75 100 125

Koncentracija, mg/l
59 pav. [vairiy koncentracijy 9 junginio poveikis chlorofilo a / b santykiui rapsy lapuose
praéjus dviem savaitéms po purskimo

Chl a ir Chl b santykiai (59 pav.) bandiniuose pirmaisiais tyrimy metais
vidutiniskai buvo 38 % didesni, palyginti su kontroliniu variantu, o, palyginti su 1
junginiu paveikty rapsy chlorofilo santykiu, net 41 % didesnis. Antraisiais ir

99




treciaisiais tyrimy metais chlorofilo santykis nezymiai kito, palyginti su kontroliniu
variantu, ir nesiskyré nuo 1 junginiu paveikty rapsy chlorofilo santykio. Pagal trejy
mety tyrimy rezultatus, vidutiné chlorofilo koncentracija rapsuose, nupurkstuose 9
junginiu, buvo didesné vidutiniSkai 13 %, palyginti tiek su kontroliniu variantu, tiek
su rapsais, nupurkstais 1 junginiu. PanaSus chlorofilo santykis (2,4) buvo nustatytas
rapsuose, augintuose in vitro aplinkoje, augintuose ant MS terpés, papildytos 9
junginiu, praéjus dviem savaitéms.

Karotenoidy koncentracijos (38 lentelé) rapsy lapuose kitimas panasus kaip ir
chlorofilo. Lyginant trejy mety tyrimy rezultatus matyti, kad didziausia karotenoidy
koncentracija nustatytas kontroliniame bandinyje, o lyginant 1 ir 9 junginiy poveikj
— didesné karotenoidy koncentracija susikaupia rapsuose, paveiktuose 1 junginiu.

Praéjus keturioms savaitéms po rapsy nupurskimo 9 junginiu pastebéta, kad
rapsy lapuose pagal dvejy mety tyrimy rezultatus Chl a koncentracija sumazgéjo
vidutiniskai 78 %, Chl b — 40 %, o karotenoidy — 81 % (39 lentelé.). Palyginti su
kontroliniu variantu, 9 junginiu paveikti rapsai i$laiko didesng Chl b koncentracija
rapsy lapuose, o, palyginti su bandiniais, paveiktais 1 junginiu, didesn¢ karotenoidy
koncentracija.

39 lentelé. [vairiy koncentracijy 9 junginio poveikis chlorofilo a ir b, karotinoidy
koncentracijai rapsy lapuose praéjus keturioms savaitéms po pur§kimo

Tyrimy

. 9 junginio koncentracija tirpale, mg/I
metai

0 50 75 100 125

2013 | 0524001 |0,58+0,07 | 054+006 |0,58+0,02 |0,48+0,03

Chlorofilas a, | 2014

m/g 0,47+0,02 |0,55+0,06 0,55+0,05 0,58+0,03 |0,55+0,05

Vid. 0,50 + 0,02 0,56 = 0,04 0,54 +£0,04 0,58+0,02 | 0,52+0,04

2013 | 0B1+0,01 |082+008 | 079+008 |0,69+001 |0,65%0,06

Chlorofilasb, | 2914 | 0,43+0,02 |056+0,06 | 056+0,06 |040+0,04 |050%0,05

mg/ -
99 Vid. 0,52 £ 0,05 0,69 £0,08 0,67 £0,07 0,55 £ 0,07 0,57 £0,06

2013 | 019+0,01 |020+003 | 020+003 |026+0,02 |0,20%0,01

Karotenoidai, | 2014

mg/g 0,18 £ 0,04 0,17 £0,01 0,20 +£0,02 0,24+0,01 |0,22+0,02

Vid. 0,18+003 |019+0,03 | 020+0,02 |025+001 |0,21+0,01

Chl a ir Chl b santykis rapsy lapuose, paimtuose po keturiy savaifiy nuo
nupurskimo, sumaz¢jo vidutiniskai 2,4 kartus (60 pav.), lyginant su chlorofilo
santykiu rapsy lapuose, paimtuose po dviejy savai¢iy nuo nupurskimo. Palyginti su
kontroliniu variantu, chlorofilo santykis bandiniuose antraisiais tyrimy metais Kito
nezymiai, treciaisiais tyrimy metais mazéjo 9 % ir didéjo iki 36 %, prikausomai nuo
purskimui naudotos koncentracijos. Nors 9 junginys iSlaiko didesn¢ Chl b
koncentracija rapsy lapuose, kaip ir 1 junginys, tac¢iau chlorofilo santykis po keturiy
savaic¢iy nuo nupurSkimo islicka 6 % didesnis kontroliniame bandinyje. Lyginant
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rapsus, paveiktus 1 ir 9 junginiais, didesnis chlorofilo santykis (13 %) praéjus
keturioms savaitéms po nupurskimo islieka rapsuose, paveiktuose 9 junginiu.

16
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0,0

0 50 75 100 125

Koncentracija, mg/l

60 pav. Ivairiy koncentracijy 9 junginio poveikis chlorofilo a / b santykiui rapsy lapuose
pragjus keturioms savaitéms po purskimo

Mokslininkai F. Ullah, A. Bano ir A. Nosheen (2012) tyré dviejy rapsy veisliy
,Rainbow* ir ,,Dunkeld” fotosintezés pigmenty susidaryma esant sausros stresui ir
rapsus paveikus augimo reguliatoriais salicilo rig§timi ir pitrescinu. Nustatyta, kad
tiek Chl a, tiek Chl b koncentracijos didéjima skatina salicilo raigstis. ,,Dunkeld*
veislés rapsuose Chl a ir Chl b koncentracija siekia 0,13 mg/g ir 0,035 mg/g, Kkai
kontroliniame variante atitinkamai buvo 0,1 mg/g ir 0,02 mg/g. Pastebéta ir tai, kad
abu augimo reguliatoriai esant sausros stresui padeda iSlaikyti chlorofily
koncentracija artimag kontroliniam variantui, o ,,Rainbow* veislés rapsuose netgi
padidina Chl b koncentracijg. Nustatyta ir tai, kad abu augimo reguliatoriai nezymiai
padidina karotinoidy koncentracijg rapsy lapuose, o esant sausros stresui iSlaiko
tokig pacig kaip kontroliniame variante.

3.5. Rapsy DNR tyrimas

Atsitiktinai amplifikuotos polimorfinés DNR (AAPD) metodas pradétas
taikyti 1990 metais. Skirtingai nei jprasti PGR pradmenys, kurie yra
komplementariis konkre¢ioms matricinéms DNR sekoms, AAPD metode naudojami
komplemetariai jungiasi su atsitiktinémis genominés DNR sekomis, kuriy genome
gali buti iki keliy Simty. Yra tikimybé, kad atsitiktiniai pradmenys hibridizuosis su
bet kuriuo genomu. Paprastai AAPD metodu gaunama nuo 1 iki 20 fragmenty.
Atsitiktiniai pradmenys gali buti 850 nukleotidy ilgio. Dazniausiai AAPD
naudojami 10 nukleotidy pradmenys (I. Miceikiené, A. Paulauskas, |. Grigalitinaité,
J. Malevicitté ir V. Tubelyté-Kirdiené, 2002).

AAPD metodas gali identifikuoti pokycius augaluose, kurie atsiranda dél tam
tikry stresy poveikio. Sis metodas naudojamas augaly genomo stabilumui jvertinti
(Nathalie lIsabel ir kt., 1996; Gyana R. Rout, P. Das, Shailendra Goes ir Soom N.
Raina, 1998). AAPD metodas taikomas net morfologiskai nesiskirian¢ioms
genetinéms linijjoms ar kamienams diferencijuoti, taip pat DNR pokyciams,
atsiradusiems dél mutageny poveikio, identifikuoti (Donatas Zvingila ir kt., 2008).
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AAPD metodas sékmingai naudojamas rapsy genetinei veisliy jvairovei
nustatyti (Nisar Ahmad ir kt., 2007; Hu Shengwu, J. Ovesan, L. Kucera, M.
Vyvadilova, 2003). IvairGs molekuliniai Zymenys naudojami genetinei jvairovei
istirti tarp jvairiy Brassica rusies grupiy kultiry. Brassica napus L. genetinei
jvairovei istirti naudojami SSR (Sheng Chen, Jun Zou, Wallace Cowling ir J. Meng,
2010; Maen Hasan ir kt., 2006; Cunmin Qu ir kt., 2012), AAPD Zzymenys (N.
Ahmad ir kt., 2007; E. Fazeli, F. Shahriari, H. Samizadeh, A. Bagheri ir M. Farsi,
2008; Loreta Gecaité, Algimatas Palauskas, Milda Jodinskiené ir Jana
Radzijevskaja, 2009; Jeromela Ana Marjanovic, Anica S.Kondic, Dejana P. Saftic,
Radovan Marinkovic ir Nikola Hristov, 2009; Mohammad Moghaddam ir kt., 2009;
Ozlem Ozbek ir Betul U. Gidik, 2013). Naudojant molekulinius Zymenis buvo
apibuidinta Brassica napus genetiné medziaga (Ali Shahid ir kt., 2011), o genetiné
vairove tarp veisliy apskaiciuota pagal morfologinius ir molekulinius zymenis (A. I.
Fahmi, O. M. Assal, A. A. Nawar, A. A. El-Hossary ir M. M. Mohammed, 2012).

Nors AAPD metodu tiriama DNR daznai parodo mazai pasikartojimy, taciau
§is metodas dél savo paprastumo ir greito rezultato pladiai naudojamas veisléms,
genetiniam kintamumui, santykiams tarp kultiry genotipy nustatyti, sudarant
susiejamuosius zemélapius (Nevin Dale Young, 2000; Jaroslava Ovesna, Katerina
Polakova ir Leona Leisova, 2002). Chaozhi Ma ir kt. (2000) analizavo 50 Brassica
napus veisliy geneting jvairove i§ Kinijos, Japonijos, Kor¢jos, Kanados ir Europos
Saliy, naudodami AAPD Zymenis. Taip jie dél gauty panasumy ir skirtumy Japonijos
ir Kinijos veisles atskyré nuo Europos genotipy. Naudojant §j metodg tarp Europos
genotipy buvo atskirtos zieminés ir vasarinés veislés. Pagal M. Yuan, Y. Zhou ir D.
Liu (2004) AAPD zymenys yra pakankamai jautrs atskleisti palaipsniui maz¢jancia
Brassica napus geneting variacijg ir pasikartojimus atrankos cikluose.

Lietuvoje AAPD metodas naudojamas nustatant Zieminiy rapsy genetinj
pasiskirstymg (A. Paulauskas ir kt., 2013). 2009 metais L. Gecaité ir kt., naudodami
AAPD metodg, nustaté geneting jvairove tarp vasariniy rapsy veisliy ,,Maskot*,
»davana“, ,,Heros®, ,,Ural® ir ,,Land Mark®“ Lietuvoje. Sis metodas taip pat naudotas
laukiniy spanguoliy (Vaccinium oxycoccos) (J. Areskevic¢iate, A. Paulauskas, Laima
Cesoniené ir Remigijus Daubaras, 2006) klony genetinei jvairovei nustatyti.

Vasariniy rapsy (Brassica napus L.) DNR analizei buvo panaudoti trys
skirtingi pradmenys, pasirinkti pagal literattiros Saltinius (L. Gecaité ir kt. 2009; K.
K. Ghosh, M. E. Haque, S. Parvin, F. Akhter ir M. M. Rahim, 2009; E. Maltas ir H.
C. Vural, 2013; A. Paulauskas ir kt. 2013).

Azolai naudojami kaip stipriis fungicidai prie§ augaly grybelinius patogenus.
Jie turi stipry toksiska popveiki. Nors néra rasta tiesioginiy duomeny, kad azolai ar
jy dariniai turéty jtakos augaly DNR kitimui, tadiau literatiiros Saltiniuose aptikta
abejoné, kad tokie azoly dariniai kaip epronaz (N-etil-N-propil-3-propilsulfonil-
1,2,4-tiazol-1-karboksiamidas) ir cafestrole (N,N-dietil-3-mesitilsulfonil-1H-1,2,4-
tiazol-1-karboksiamide) turi mutageniniy pozymiy. Esant tokioms abejonéms, ar visi
azolo fragmenta turintys junginiai yra nemutageniniai, buvo atlikta pirminé rapsy
DNR analizé.
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Bandymui naudoti rapsy lapai paimti nuo augaly nupurk$ty 125 mg/l
koncentracijos tiriamyjy junginiy tirpalais. Rapsy lapy DNR analizés metu gauta 16
amplifikuoty polimorfiniy produkty. Amplifikuoty produkty dydis kinta nuo 250 bp
iki 1200 bp. Elektroforezés geliy nuotraukos su gautais amplifikacijos produktais

pateiktos 61-63 paveiksluose.
M 1 2 3 4 ] 6 7 8 9

1500
1200
900

500

200

61 pav. Rapsy DNR analizé su pradmeniu P-01. 1-3 linija kontrolinis variantas, 4-6 linija
apipurskimas 1 junginiu, 7-9 linija apipurskimas 9 junginiu

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1000

500
300

62 pav. Rapsy DNR analizé su pradmeniu P-02. 1-3 linija kontrolinis variantas, 4-6 linija
apipurSkimas 1 junginiu, 7-9 linija apipurskimas 9 junginiu

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1000

500

63 pav. Rapsy DNR analizé su pradmeniu P-03. 1-3 linija kontrolinis variantas, 46 linija
apipurskimas 1 junginiu, 7-9 linija apipurSkimas 9 junginiu

Po amplifikacijos su kiekvienu pradmeniu gautas skirtingas kiekis produkty,
kuriy dydziai tap pat skirtingi. Informatyviausias pradmuo buvo P-01 -
amplifikacijos metu susidar¢é 9 APPD atkarpos. Pradmenys P-02 ir P-03 buvo
maziau informatyviis ir amplifikacijos metu susidare tik po 4 APPD atkarpas. I§
elektroforezés metu gauty geliy nuotrauky galima daryti i§vada, kad 1 ir 9 junginiy
125 mg/l koncentracijos tirpalai, kuriais vasariniai rapsai nupurksti prie§ zydéjima,
augalo DNR kitimui poveikio netur¢jo.
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4. APIBENDRINIMAS

N-fenil-N-(5-okso-4,5-dihidro-1,3-tiazolil-2il)-A-alanino ir 3-(1H-
benzimidazol-2-il)-4-fenilaminobutano ragsties natrio druskos in vivo padidino
augalo Saky, vidutinj Soniniy Sakeliy, ankStary kiekj, vidutinj sékly skaiciy
ankstaroje, sékly derliy ir 1 000 sékly svorj. Gautose rapsy séklose buvo dideni
fenoliniy junginiy, riebaly, baltymy ir aliejaus kiekiai bei mazesni peleny ir
gliukozinolaty kiekiai. Tiek in vitro, tiek in vivo salygomis Sie junginiai didino
fotosintezés pigmenty susidaryma. Siuos junginius galima naudoti kaip efektyviai
skatinancius vasariniy rapsy augima ir derliaus padidéjima.

Remiantis gautais tyrimy duomenimis galima tokia rekomendacija junginiy
panaudojimui:

Pasirinkus purksti N-fenil-N-(5-okso-4,5-dihidro-1,3-tiazolil-2il)-g-alanino
natrio druskos tirpalu rekomenduojama naudoti jy norma bty 25,2 g/ha. Galima
nauda vidutiniSkai 17 % didesnis aliejaus kiekis i§ hektaro ir 31 % didesnis baltymy
kiekis rapsy séklose.

Pasirinkus purksti 3-(1H-benzimidazol-2-il)-4-fenilaminobutano rugsties
natrio druskos tirpalu rekomenduojama naudoti jy norma bity 42 g/ha. Galima
nauda vidutiniSkai 18 % didesnis aliejaus kiekis i§ hektaro ir 27 % didesnis baltymy
kiekis rapsy séklose.

Norint i§gauti tik didesnj rapsy sékly derliy rekomenduojama purksti 3-(1H-
benzimidazol-2-il)-4-fenilaminobutano riigsties natrio druskos tirpalu, kurio
rekomenduojamos sanaudos biity 33,6 g/ha. Galima nauda vidutiniskai 9 % rapsy
sékly derliaus padidéjimas.

Purskimo tirpalo paruoSimas

Rekomenduojami naudoti junginiai gerai tirptis vandenyje. I purkstuva reikia
pripilti 2/3 purkstuvo naudojamo vandens kiekio. Supilti pasirinktg junginj ir gerai
iSmaiSyti. Supilti likusj vandens kiekj ir dar kartg gerai iSmaisyti.

104



ISVADOS

N-fenil-N-(5-okso-4,5-dihidro-1,3-tiazolil-2il)-f-alanino ir 3-(1H-benzimidazol-2-
il)-4-fenilaminobutano rugstis teigiamai veiké rapsy hipokotiliy ir Sakny vystymasi
ir skatino fotosintezés pigmenty susidaryma in vitro.
N-fenil-N-(5-okso-4,5-dihidro-1,3-tiazolil-2il)-$-alanino ir 3-(1H-benzimidazol-2-
il)-4-fenilaminobutano raigsties natrio druskos in vivo padidino augalo $aky, vidutinj
Soniniy Sakeliy, ankstary kiekj, vidutinj sékly skaiciy ankstaroje, sékly derliy ir 1
000 sékly svorj, taip pat padidino baltymy kiekj rapsy séklose atitinkamai 31 % ir 27
%, o iSgaunamo aliejaus kiekj — 4 % ir 9 %. Aliejaus cheminiai sudéciai tiriamieji
junginiai poveikio neturéjo. Tyrimai parodé, kad 3-(1H-benzimidazol-2-il)-4-
fenilaminobutano rugsties natrio druska efektyviai skatina vasariniy rapsy augima ir
ja galima naudoti rapsy derliaus didinimui.
Rapsus prie§ Zydéjimg nupurSskus N-fenil-N-(5-okso-4,5-dihidro-1,3-tiazolil-2il)--
alanino ir 3-(1H-benzimidazol-2-il)-4-fenilaminobutano ragsties natrio druskos
tirpalais ir atlikus rapsy sékly cheminius tyrimus nustatyta, kad:
3.1.padidéjo bendra fenoliniy junginiy koncentracija;
3.2. gliukozinolaty kaupimuisi rapsy séklose junginiai poveikio netur¢jo;
3.3.rapsus paveikus tirtaisiais junginiais jy sékly peleningumas sumazéjo.
Labiausiai peleninguma sumazino 3-(1H-benzimidazol-2-il)-4-
fenilaminobutano ragsties natrio druska;
3.4.padidéjo antioksidacinis rapsy sékly ekstrakto efektyvumas, parodes, kad
rapsy seklose esantis aliejus yra atsparesnis oksidacijai.
Fotosintezés pigmenty kaupimasis rapsy lapuose parodé, kad:
4.1.in vitro salygomis, didesniu chlorofilo a ir b santykiu po 2 ir 4 savaiciy
pasizyméjo rapsai, auginant juos ant MS terpés, papildytos 3-(1H-
benzimidazol-2-il)-4-fenilaminobutano ragstimi;
4.2.3-(1H-benzimidazol-2-il)-4-fenilaminobutano  riigsties  natrio  druska
intensyviau veikia fotosintezés pigmenty pasiskirstyma.
DNR tyrimai su pasirinktais pradmenimis parodé, kad N-fenil-N-(5-0kso-4,5-
dihidro-1,3-tiazolil-2il)-s-alanino ir 3-(1H-benzimidazol-2-il)-4-fenilaminobutano
rigsties natrio druskos nesukelia vasariniy rapsy DNR pakitimy.
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