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Wazrost i fizjologiczne reakcje na chtéd roslin papryki stodkiej
poddanych dziataniu paklobutrazolu

B

Growth and Physiological Reactions to Cold in Sweet Paprika Exposed to Paclobutrazol

Paklobutrazol (PBZ) blokuje syntez¢ endogennych giberelin w roslinach
a tym samym zwigksza w nich stosunek ABA/GA, (Waldman i in. 1975,
Wang i in. 1985). Wiadomo, iz egzogenny ABA zmniejsza wrazliwo$¢ roslin
-Na chtéd (Rikin i Richmond 1976, Rikin i in. 1979), nalezalo wigc oczekiwac
zwigkszenia ich odpornosci na ten stres pod wplywem paklobutrazolu. To
Przypuszczenie potwierdzit Wang (1985) w doswiadczeniach prowadzonych
na siewkach cukinii i ogérkoéw. Nasze wczesniejsze badania (Borowski 1 in.
1997) wykazaly réwniez, ze paklobutrazol zmniejsza wrazliwoS¢ ogérkéw na
Okresowe dziatanie chtodu, mi¢dzy innymi poprzez stabilizujacy wplyw na
blony komérkowe i zmiany w gospodarce wodne;j.
W niniejszej pracy podj¢to probe wyjasnienia, jak paklobutrazol wplywa
Na wzrost, niektore procesy metaboliczne i wymiang gazowa roSlin papryki
Oraz czy powodowane zmiany wplywaja na odpornos¢ roslin na chiod.

MATERIAL I METODA

Rosliny papryki stodkiej odm. ,Kujawianka” rosly w doniczkach wypelnionych 1 dm’
torfu i ziemi uniwersalnej (1:1). Do$wiadczenie prowadzono w komorze wegetacyjnej, w kon-
rolowanych warunkach otoczenia. Temperatura powietrza wynosita 25/20°C (dzief/noc),
Wilgotnosé powietrza 70%, dtugo$¢ dnia 14 godzin, a gesto$¢ strumienia fotonéw PAR z lamp
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fluorescencyjnych 190 wmol(photon) - m? - s\ Papryke w fazie 4 lisci podlano roztworem
paklobutrazolu (Sandoz Crop Protection Corp.) w dawce 0; 2; 5 lub 8 mg - dm? podioza.
Serie doswiadczalne liczyly po 12 roslin. Po uplywie 4 tygodni, na 6 roslinach z kazdej kom-
binacji okreslono: wysokos¢ roslin, powierzchnig lisci, sucha masg¢ organéw oraz specyficzna
masg lisci (SLW). W lisciach oznaczono: 1) zawartosé chlorofilu a+b metoda Arnona (1949);
2) elektrolitow (Lg) wg Koscielniaka (1993); 3) aktywnos¢ reduktazy azotanowej wg Jawor-
skiego (1971); 4) zawartos¢ cukrow tatwo hydrolizujacych metoda Duboisa (1956); 5) za-
warto§¢ makroelementéw: N — metoda Kjeldahla, P — metoda wanado-molibdenianowa
oraz K, Ca i Mg — przy uzyciu spektrofotometru absorpcji atomowe;.

Na pozostatych 6 roslinach z kazdej kombinacji okreslano wplyw paklobutrazolu na ich
wymiang¢ gazowa przed i po 24 godzinnym okresie przebywania ro$lin w warunkach chtodu.
W tym celu, w godzinach rannych, okreslono wzgledna turgorescencje¢ (Ry) oraz, przy po-
mocy gazoanalizatora typu LCA-4 (Analitical Development Co. LTD, England), intensyw-
nos§¢ fotosyntezy netto (Py), intensywno$¢ transpiracji (T,) i przewodnos$é szparkowa dla
pary wodnej (g,). Pomiary przeprowadzono na 6 liSciu, w warunkach jakie utrzymywano
w komorze wegetacyjnej. Pod koniec dnia rosliny umieszczono w ciemnosci w temperaturzeé
1+1°C na okres 24 godzin. Po tym czasie przeniesiono je z powrotem do komory i po 5 g0-
dzinnej adaptacji oznaczono w tych samych lisciach: wzgledna turgorescencje (Ry) i wyplyW
elektrolitéw z tkanek (E;) wg metod podanych przez Koscielniaka (1993) oraz Py, T, i8s
Rejestracj¢ wymiany gazowej wykonano takze po 10, 24, 30, 52 i 75 godzinach, aby stwier-
dzi¢ po jakim czasie oba mierzone procesy osiagaja poziom sprzed okresu chlodzenia.

WYNIKI

Z danych liczbowych zamieszczonych w tab. 1 wynika, iz paklobutraZOl
dziata hamujgco na proces wzrostu roélin papryki. Zaréwno wysoko$é roslin;
jak i powierzchnia liSciowa a takze masa poszczeg6lnych organéw byta znacz
nie mniejsza w przypadku roslin traktowanych tym zwiazkiem, niz rolin
kontrolnych. Najnizsze warto$ci oznaczanych parametréw zanotowan?
w przypadku dostarczenia ro§linom PBZ w ilosci 8 mg - dm® podtoza. ROW-
nocze$nie widac, iz zmniejszeniu powierzchni asymilacyjnej towarzysz)’*
wzrost grubosci lisci (SLW — tab.1) oraz zawartosci w nich chlorofilu (tab. 2)-

Paklobutrazol modyfikowal takze aktywno$¢ metaboliczng roglin. Stwier”
dzono mianowicie wyrazny wzrost zawarto$ci elektrolitéw w tkankach, a roW”
noczesnie spadek aktywnosci reduktazy azotanowej (tab. 2) pod wplywem®
zastosowanego preparatu. Rownoczesnie z tymi zmianami nast¢gpowat wzros
koncentracji N, K, Ca i Mg w liSciach, przy czym w niewielkim stopniu uza®
lezniony on byt od uzytego stgzenia PBZ. Nie wykazano natomiast wplyW¥
paklobutrazolu na zawarto$¢ fosforu. Retardant nie wplywat takze w znacz4’
cy sposéb na zawarto$¢ cukréw w blaszkach lisciowych.
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Tab. 1. Wplyw paklobutrazolu (PBZ) na wybrane parametry wzrostu roslin papryki.
Effect of paclobutrazol (PBZ) on selected parameters of paprika’s growth

Dawka Wysoko§¢  Powierzchnia Sucha masa [g]
PBZ roslin lisci Dry weight of
PBZ Plant Leaf SLW
dose height area Lisci Ytodyg Korzeni Razem
[mg - dm7) [cm] [dm?]  [mg-cm?]leaves stems roots totally
0 37,6 9,69 28,79 4,74 3,93 2,19 10,86
2 25,1 6,55 3155hukiB;24 3,19 1,89 8,32
5 18,4 5,54 32,28 3,03 2,82 2,03 7,88
8 15 5,00 3322008 3,02 2,70 1,86 7,58
5 4 24,15 6,70 3146 = 351 3,16 1,99 8,66
% NIR 5 5,01 0,77 3,22 - - - 2,21

Tab. 2. Zmiany w zawartoSci chlorofilu, cukréw, elektrolitow i makroelementow
oraz aktywnosci reduktazy azotanowej w liSciach roslin papryki
poddanych dziataniu paklobutrazolu
Changes in the content of chlorophyll, sugars, electrolytes and macro-elements as well as
the activity of nitrate reductase in the leaves of paprika exposed to paclobutrazol

Dawka  Chlorofil Cukry  Elektrolity % w suchej masie Aktywnos¢
PBZ a+b (Ly) % in dry weight R
PBZ  Chlorophyll Sugars Electrolytes Activity
dose [umol NOy

[mg - dm?] [mg - dm?][mgg' sm][mS-cm’] N P K Ca Mg -g'-h’]
0 5,70 8.3 72.8...:2.69 028 334274 059 7,30
2 7,40 5,2 1070, . 348 0,30 3,96 3,12 (.71 5,63
) 8,36 “ ) 1270 PRSI (2 e ] 497
8 8,80 05t 1325 3,67 031 $19°3.29 0 3,43

Wymiana gazowa roSlin traktowanych réznymi dawkami paklobutrazolu
réwniez ulegala zmianom. Nie udowodniono statystycznie réznic w inten-
sywnosci fotosyntezy netto ro§lin z badanych kombinacji, natomiast wyka-
zano je w odniesieniu do natgzenia procesu transpiracji (tab. 3). Bardzo
duzy spadek intensywnosci tego procesu, wywolany dostarczeniem roslinom
PBZ, zwiazany byl §ciSle ze zmniejszeniem przewodnosci szparkowej dla pary
wodne;j.

Okres chlodu lepiej przetrwaly rosliny, ktére rosty w podlozu zawieraja-
cym PBZ niz roSliny kontrolne (tab. 4). Wida¢ to wyraznie w wartoSciach

4
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Tab. 3. Wplyw paklobutrazolu i 24 h chtodzenia w temp. 1+1°C na wymiang gazowa roslin
papryki (*Py — intensywnos¢ fotosyntezy netto [umol(CO,) - m? - s']; T, — intensywnos¢
transpiracji [mol(H,0) : m? - s°']; g, — przewodnos¢ szparkowa [mol(H,0) - m? - 5]
Effect of paclobutrazol and 24-hour cooling at the temperature of 1+1°C on gas exchange
of paprika plants (*Py — intensity of net photosynthesis [umol(CO,) : m? - s];
T, — intensity of transpiration [mol(H,0) - m? - s’']; g, — stomata conductance
[mol(H,0) - m? - s7]
Dawka Mierzony Rosliny nie Czas od ustapienia chiodu [h]
PBZ parametr chtodzone Time after the cold [h]
PBZ, Measured Plants not
dose parameter cooled 5 LR Ze 0 V52 TS Ty
[mg - dm?] *
Py 4,84 048 049 1,75 1,79 2,70 3,71 1,82
0 d§: 2,45 (RZOS e SO B (] (e demt] 08
gs 0,32 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,10 0,04
: Py 4,80 0,45'11,07012,61::253143;,27 4,85112,46
2 43 0,52 0,07 025 0,54 0,34 0,78 0,83 0,47
g 0,04 0,01 0,01 0,03 0,02 0,05 0,09 0,04
Py 4,70 SR8 LOU AT 24670 3,38 5.5 " lE
3 T 0,89 0,26 0,20 0,42 0,42 0,60 1,35 0,54
g 0,06 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,10 0,04
Py 5,08 1,25 1,31 1,95 1,98 3,08 4,91 241
8 T 0,84 0,52 0,65 0,65 0,62 0,60 1,65 0,78
g 0,08 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,10 0,05
Py 4,86 UEARSU St IR0 (N L. 4 /5
X Tt 1,18 (1,28 "0,318'0,537°0,49%'0,61 1,39 =
2 0,13 0,0240,02°0,03" '0,03™0,04* 0,10~ "=
Kontrola Roéliny chtodzone
NIR o5 Control Plants cooled
Py 1Y 2 Py s 8s
Dla stezenia r.n. 0,20 0,02 0,15 0,04 0,01
For concentrations n.s.
Dla czasu - - - 0,21 0,06 0,01
For time
Dla interakcji - - - 0,52 0,14 r.n.
For interaction R
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Tab. 4. Wplyw paklobutrazolu na wzgledna turgorescencje (RT) oraz wyplyw elektrolitow
(EL) z lisci roslin papryki chtodzonych 24 godziny w temp. 1£1°C
Effect of paclobutrazol on relative turgorescence (RT) and the outflow of electrolytes
(EL) from paprika leaves cooled at the temperature of 1+1°C for 24 hours

Dawka Warunki K1 EL
PBZ wegetacji
PBZ Vegetation [%] [%]
dose conditions
[mg - dm7] 2
A 92,8 -
0 B 86,8 30,9
A 97,7 -
B 93,7 23,2
A 97,5 -
5 B 93,2 2
A 97,3 -
8 B 92,7 22,0

*A — roéliny nie chtodzone, B — rosliny chtodzone
*A — plants not cooled, B — plants cooled

Wskaznika R okre$lajacego uwodnienie lisci, jak i w stopniu uszkodzen ros-
lin mierzonym wyplywem elektrolitow z tkanek (E, ). Podczas gdy w rosli-
fiach kontrolnych stres chtodu powodowat spadek wzglednej turgorescencji
komérek o 6 punktéw procentowych, to w roSlinach traktowanych PBZ tyl-
ko o ok. 4. R6wnoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze zar6wno w roSlinach nie chio-
dzonych, jak i poddanych stresowi PBZ przyczyniat si¢ do zwigkszenia tur-
goru komorek.

Po okresie chtodzenia w tkankach lisci pojawily si¢ symptomy uszkodze-
Nia blon komérkowych wyrazajace sic w postaci zwigkszonych wartosci
Wskaznika E,. Z lisci ro$lin kontrolnych (0-PBZ), mimo niskiej zawartosci
W nich elektrolltow (L,), stwierdzono wyciek elektrolitow w granicach 30%,
Podczas gdy u roslin traktowanych najwyzsza dawka paklobutrazolu wskaz-
ik EL byt o ok. 1/3 nizszy aczkolwick warto$¢ L, byla ok. 2 razy wigksza
(tab. 2, 4).

Wymiana gazowa ro§lin papryki po 24-godzinnym okresie chiodzenia
draStycznic: malata (tab. 3). Minimalna przewodno$¢ szparkowa, ktora
Stwierdzano po 5 i 10 godzinach od ustapienia chlodu byla bezposrednia
Przyczyna ok. 10-krotnego spadku intensywnosci fotosyntezy i transpiracji,

4
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w poréwnaniu do okresu poprzedzajacego stres. Paklobutrazol, szczegélnie
W najwyzszym stezeniu, tagodzit ujemny wplyw obnizonej temperatury na
natezenie mierzonych proceséw. RoSliny z tej kombinacji juz po 5 godzinach
od ustgpienia stresu wykazywaly trzykrotnie wyzsza intensywnoS¢ fotosynte-
zy i dwukrotnie wyzszg intensywno$¢ transpiracji niz rosliny kontrolne. W ko-
lejnych analizowanych okresach intensywno$¢ obu proceséw w roslinach
traktowanych paklobutrazolem wzrastata znacznie szybciej. W rezultacie ro-
§liny ze wszystkich kombinacji, w ktérych stosowano PBZ potrzebowaly 75
godzin czasu, aby ich wymiana gazowa powrdcita do poziomu, jaki notowan0
przed stresem. Po tym samym czasie fotosynteza netto roslin kontrolnych
stanowita ok. 75% a intensywnos¢ transpiracji ok. 70% warto$ci uzyskanych
z pomiar6w prowadzonych na roSlinach nie chtodzonych.

DYSKUSJA

Paklobutrazol hamowat procesy wzrostowe a takze modyfikowal meta-
bolizm komoérkowy i wymiang gazowa roSlin papryki. Pod wplywem tego
zwiazku zmienial si¢ pokr6j rolin, malata ich powierzchnia asymilacyjnd
a takze sucha masa poszczegélnych organéw. Zmianom tym towarzysZy
wzrost grubosci blaszek lisciowych i wzrost koncentracji w nich chlorofilt
oraz wigkszosci makroelementéw (N, K, Ca i Mg). Zblizone reakcje roslin
traktowanych PBZ wcze$niej obserwowano takze u stonecznika (Wielaﬂd
i Wample 1985), truskawki (Deyton i in. 1991) i pomidoréw (Borkowski i DO
brzafiski 1992). PBZ, podobnie jak w przypadku ogérkéw (Borowski i if*
1997), modyfikowat takze wymian¢ gazowa roSlin papryki, co uwidacznia*o,
si¢ spadkiem intensywnoSci transpiracji, wywolanym wzrostem opornoéf’
szparkowej dla pary wodnej. W efekcie mniejszych strat wody, uwodnieni®
komorek bylo znacznie wigksze niz w roslinach kontrolnych.

Wszystkie te zmiany pozwalaly ro§linom lepiej przetrwac 24-godzinn¥ |
okres przetrzymywania ich w temp. 1%1°C, aczkolwick wydaje sig, iz nie on¢ |
byly podstawowa przyczyna wzrostu odpornosci na chtéd roslin traktowd”
nych PBZ. Przypuszczalnie za taka nalezy uznaé jego ochronne oddziatyw?
nie na blony cytoplazmatyczne. Widocznym tego objawem byl znaclnfe
mniejszy wyplyw elektrolitéw z tkanek, jak réwniez wyzsze ich uwodnien®
w poréwnaniu do roélin kontrolnych. Wiadomo, iz PBZ hamuje syntez¢ gib®”
relin (Graebe 1982) i w efekcie wywotuje wzgledny wzrost zawartoSci AB
w tkankach (Waldman i in. 1975). Z kolei zjawisko to powoduje zmia®

F



WZROST 1 FIZJOLOGICZNE REAKCJE NA CHLOD ROSLIN PAPRYKI SLODKIE]... 135

W sktadzie chemicznym i strukturze membran komérkowych (Willemot 1977,
Wang i Baker 1979, Yoshida i Uemura 1989) prowadzace do zmniejszenia
Stopnia uszkodzen bton, wywotanych obnizona temperaturg. Wigksza stabil-
noscig cytomembran moze by¢ takze wyjasniona duzo mniejsza wrazliwo$¢
procesu fotosyntezy na stres chtodu u roslin poddanych dziataniu PBZ. Inten-
Sywnos$¢ fotosyntezy netto mierzona u nich po 10 godzinach od ustapienia chio-
du byta 2-3-krotnie wyzsza, przy zblizonym stopniu otwarcia szparek, niz w ro-
Slinach kontrolnych. Czas po jakim ten proces powrdcit do poziomu sprzed
Stresu byt takze znacznie krétszy, gdy rosliny traktowano retardantem.
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SUMMARY

The studies conducted in controlled conditions examined the effect of paclobutrazol
concentrations (0; 2; 4 and 8 mg - dm™ of the subsoil) on sweet paprika plants and their
resistance to cold. It was found out that this compound inhibited growth processes, incre-
ased the content of chlorophyll, electrolytes and the majority of macro-elements in leaf
blades. Besides, it lowered the activity of nitrate reductase. In addition, it decreased stomata
susceptance for water vapour, owing to which it reduced water losses and contributed to
greater hydration of the cells. The plants treated with paclobutrazol sustained the 24-hour
period of staying at the temperature of 1+10°C, since this compound prevented the damage
of cytoplasmatic membranes. The protective effect of the retardant on cell membranes was
shown in a greater cell turgor, in decreased flow of electrolytes, smaller drop of net photo-
synthesis and in a shorter period needed for reactivation of this process to the level recor-
ded before the cold period.




