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Summary

The effect of exogenous spermidine (0; 1 and 2 mmol -dm™) on cucumber plant
subjected to seven day drought (30% f.w.c.) were studied. Growth rate of plants,
gas exchange, chlorophyll fluorescence, water saturation deficit in tissue (WSD),
leakage electrolytes (E, ) as well as the content of free proline were determined.
The results showed that drought inhibited growth and gas exchange, decreased the
potential efficiency of PSII (F /F,) but increased the value of WSD, E, and the
level of free proline in tissue. The spermidine treatment of plants immediately
before drought influenced the decrease concentration of free proline, water deficit
and leakage of electrolytes but the increase of stomatal conductance (g,), intensity
of photosynthesis (P ) and transpiration (E). Greater change on the course of
primary photosynthetic reactions in PSII (F, /F ., @PSIL, gP, gN) were not detected.
The autors concluded, that in drought conditions exogenous spermidine together
with proline induced by stress, contribute to increase of water content in tissue and
maintenance of the enzymatic activity of cells as well as they guarantee the integrity
of cell membranes. Profitable effect of spermidine on the condition of cucumber
in drought period shorted the time necessary for plants to come back 1o level of
control treatment.

Key words: Cucumis sativus L., drought, spermidine, proline, plant growth, gas
exchange, chlorophyll fluorescence
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WSTEP

Spermidyna, spermina i putrescyna s3 poliaminami powszechnie
wystepujacymi w zZywych organizmach i uczestniczacymi w metabolizmie roslin
(Aspinall i Paleg 198],Evans i Malmberg, 1989, Galston
i Sawhney, 1990). Badania przeprowadzone w ostatnich latach, miedzy innymi na
roslinach pomidorow (Kubis i Krzywanski, 1991) i ziemniakéw (V an
Der Mescht iin., 1998) wykazaly, ze w warunkach suszy glebowej zwiekszata
sie zawarto$¢ poliamin w ich tkankach. Poniewaz zwiazki te, jak wynika z badan
Tabor i Tabor (1984), zdolne sa do laczenia sie z ujemnie natadowanymi
grupami funkcyjnymi komponentéw bton komérkowych i biatek enzymatycznych to
tym samym utrzymujg stabilno$¢ cytomembran i aktywno$¢ niektorych enzymow
(Smith, 1985,Besford i in, 1993, Tiburcio i in, 1994). W niniejszej pracy
zalozono wiec, iz zwiekszenie zawartosci poliamin w tkankach moze zwiekszyé
odpornosé roslin na deficyt wody w podtozu.

Celem pracy bylo okreslenie, jak egzogenna spermidyna, podana roslinom
w okresie bezposrednio poprzedzajacym susze, wplywa na intensywnos¢ wybranych
procesow fizjologicznych, w czasie trwania stresu suszy i po jego zakonczeniu.
Mierzono wzrost, wymiane gazowg, fluorescencje chlorofilu, zawartos¢ wolne;j
proliny, uwodnienie tkanek lisci i wyptyw elektrolitow.

METODYKA

Badania przeprowadzono na siewkach ogorkow (Cucumis sativus L) odm.
Polan F. Rosliny rosly po dwie w wazonach o pojemnosci 1 dm®, w mieszaninie
piasku i substratu torfowego (1:1 v/v) o wilgotnosci 70% pelnej pojemnosci wodnej
(ppw) do fazy czwartego liscia. Hodowle prowadzono w kamerze wegetacyjnej,
w ktérej temperatura powietrza wynosita 25/20°C (dzieri/noc), fotoperiod 14/10
godzin, a gestos¢ strumienia fotosyntetycznych fotonéw (PPFD) z lamp
fluorescencyjnych typu White 190 pmol(photon) - m? - s'. W 15, 16 i 17 dniu
wegetacji liscie opryskano wodnymi roztworami spermidyny o stezeniach 0 / kontrola
wodna/, 1 i2 mmol - dm™. Dzieri przed pierwszym opryskiem przerwano podlewanie
roslin w trzech z 6 serii doswiadczalnych, z ktorych kazda zawierata § wazonéw.
W czasie 4 dni wilgotnos¢ podloza systematycznie obnizala sie osiagajac zaktadany
poziom 30% ppw 18 dnia wegetacji i stan ten utrzymywano przez 7 dni. Po ponownym
nawodnieniu podfoza do optymalnej wilgotnosci rosliny rosty przez kolejne 6 dni, po
czym eksperyment zakoriczono. W pozostalych trzech seriach doswiadczalnych rosliny
rosly przez caly okres trwania badan przy stalej wilgotnosci podioza wynoszacej 70%
ppw. Na poczatku i po zakonczeniu okresu suszy (17 i 25 dzien wegetacji), a takze
ostatniego dnia doswiadczenia (31 dzien) oznaczano powierzchnie lici przy pomocy
skanera z oprogramowaniem firmy Witra /Polska/ i sucha mase organéw nadziemnych.
Na podstawie tych pomiarow wyliczono wg K veta iin. (1971) wzgledne tempo
wzrostu roslin (relative growth rate — RGR) oraz intensywno$¢ asymilacji netto (net
assimilation rate - NAR). Ostatniego dnia trwania suszy /25 dzier/ zmierzono deficyt
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wysycenia woda (water saturation deficit — WSD) 3 liscia i wyplyw elektrolitow (E,)
z tkanek tych samych lisci wg metod opisanych w pracy Koscielniaka(1993),
a takze zawarto$¢ wolnej proliny wg B ate s iin. (1973). Deficyt wodny wyliczono
na podstawie zawartosci wody w tkance wysyconej woda (W,) oraz aktualnej
zawartosci wody (W ) stosujac wzér WSD = 100(W-W_ )/W,. Pomiary E, wykonano
mikrokomputerowym konduktometrem CC-317 firmy Elmetron /Polska/. Réwnolegle
przy pomocy fluorymetru PAM-2000 /Walz, Niemcy/ mierzono parametry
fluorescencji chlorofilu. Sposoby ich obliczania podano w pracy Borowskiego
i in. (2000). W 25 dniu, a takZe na zakorczenie eksperymentu, zmierzono wymiane
gazowa czwartego liscia analizatorem LCA-4 /Analytical Development Company Ltd,
Anglia/ z uzyciem asymilacyjnej komory lisciowej typu PLC-4. Okreslano
intensywnos¢ fotosyntezy netto (Pn) i transpiracji (E), przewodnos¢ szparkowa (g,)
oraz podszparkowe stezenie CO, (c,). W trakcie pomiaréw temperatura liscia wynosita
25°C, a PPFD byla taka sama, jak w czasie wzrostu roslin. Wyniki bedace $rednimi z
8 powtdrzeri opracowano statystycznie. Wykonano analize wariancji i obliczono
przedzialy ufnosci Tukey'a, wykazujac istotnosc réznic z 5% ryzykiem bledu.

WYNIKI

Siedmiodniowy okres suszy zahamowat wzrost powierzchni asymilacyjnej
lisci oraz tempo gromadzenia suchej masy przez rosliny ogorkéw. Wszystkie
wskazniki analizy wzrostu (tab. 1) mialy zdecydowanie niZzsze wartosci w przypadku
roslin poddanych dzialaniu suszy. Natomiast tkanki ich charakteryzowaty si¢ ponad
trzykrotnie wigksza zawartoscia wolnej proliny, wyraznie wiekszym deficytem
wysycenia woda /WSD/, a takze wyisza wartoscia E; $wiadczaca o zwiekszonej
przepuszczalnosci blon cytoplazmatycznych (tab. 2). Obnizona do 30% ppw zawartosé
wody w podlozu wplynela rowniez na wymian¢ gazowa roslin. Ponad dwukrotnie
zmniejszyla sie przewodnos¢ szparkowa (g,) i intensywnosé¢ fotosyntezy (Pn) oraz
ponad czterokrotnie obniZyla intensywnos¢ transpiracji (E) (tab. 3). Zmniejszonej
intensywnosci Pn, jak réwniez spadkowi tempa asymilacji netto (NAR) (tab. 1)
towarzyszyly zaburzenia w przebiegu pierwotnych reakcji fotochemicznych w PSIL.
Swiadcza o tym, aczkolwiek nie wykazane statystycznie, wyraznie nizsze wartosci
stosunku fluorescencji zmiennej do maksymalnej (F/F,) iwspolczynnika
fotochemicznego tlumienia fluorescencji (qP) oraz znacznie wigksze wartosci
wspolczynnika niefotochemicznego tlumienia fluorescencji (qN) w lisciach roslin
stresowanych w poréwnaniu do roslin dobrze zaopatrzonych w wode (tab. 4). Wartosci
dwoch pozostatych wskaZnikéw czyli wydajnosci wzbudzenia jednostek PSII
(E,/F,.) oraz efektywnej wydajnosci kwantowej (FPSII) praktycznie nie roznily sie
u porownywanych roslin.

Opryskiwanie roslin roztworami spermidyny spowodowato zmiany
w przebiegu tylko niektérych badanych procesow fizjologicznych. Tylko w roslinach
rosnacych w warunkach suszy pod wplywem tej aminy zmniejszata si¢ warto§é¢ WSD
oraz obnizala bardzo wyraznie koncentracja wolnej proliny. Natomiast wyciek
elektrolitéw (E, ) z tkanek (tab. 2) zmniejszat si¢ zarowno z lisci roslin stresowanych,
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jak i rosnacych stale w podlozu o wilgotosci 70% ppw. Takze zwiekszona
przewodnos¢ szparkow3 (g,) i transpiracje (E) oraz wzrost intensywnosci fotosyntezy
netto (Pn) (tab. 3) obserwowano u roslin rosnacych w podiozach o dwoch réznych
wilgotnosciach. Nie stwierdzono natomiast wplywu spermidyny na wartosci
wskaznikow analizy wzrostu, jak i na fluorescencje chlorofilu (tab. 1, 4). Nalezy
jednak zaznaczyé¢, iz widoczna jest (tab. 4), wywotana spermidyna, tendencja wzrostu
wartosci takich parametréw fluorescencji chlorofilu, jak F/F , F /E ., ®PSII i qP
oraz zmniejszanie sie wartosci qN. Zmiany te za wyjatkiem wartosci stosunku
fluorescencji zmiennej do maksymalnej (F,/F ), ktore byly istotnie zréznicowane, nie
zalezaly od wilgotosci podloza w jakim rosty rosliny (tab. 4).

Pomiary wykonane 6 dnia od zakoriczenia suszy, na roslinach ktore nie byty
traktowane spermidyna wykazaly, ze utrzymywaly sie nadal réznice we wzroscie roslin
(tab. 1). Wszystkie wskazniki charakteryzujace ten proces u roslin stresowanych miaty
nizsze wartosci niz wskazniki wyliczone dla roslin nie stresowanych. Nalezy jednak
zauwazyc¢, iz w poréwnaniu do okresu poprzedzajacego rehydratacje réznice te
znacznie si¢ zmniejszyly. Rownoczesnie nawodnienie podtoza do 70% ppw sprawito,
ze u ro$lin poddanych weczesniej dziataniu suszy wyraZnie zwiekszyl sie stopien
otwarcia aparatow szparkowych (tab. 3). Ponad dwukrotny wzrost przewodnosci
szparkowej dla pary wodnej (g,) spowodowal, iz w podobnym stopniu wzrosla takze
intensywnos¢ transpiracji (E). Natomiast intensywnos¢ fotosyntezy netto (Pn)
zwiekszyta sie tylko o ok. 10%. Dla poréwnania nalezy dodaé, iz w roslinach
rosnacych przez caty okres trwania dodwiadczenia w podtozu o wilgotnosci 70% ppw
nie bylo réznic w intensywnosci transpiracji i fotosyntezy mierzonej 25 i 31 dnia,
podobnie jak nie byo réznic w warto$ciach podszparkowego stezenia CO, (c) (tab. 3).
Omawiane procesy przebiegaly w okresie rehydratacji znacznie sprawniej w ro§linach
traktowanych spermidyna. Stwierdzenie to dotyczy zmian wzglednego tempa wzrostu,
asymilacji netto (tab. 1), a takze przewodnosci szparkowej, intensywnosci transpiracji
i fotosyntezy (tab. 3). Szczegoélnie korzystnie na wiazanie CO, wplywata spermidyna
w stezeniu 2 mmol - dm™. Intensywnos¢ Pn, przy zblizonych wartosciach ¢, byta
u tych roslin ponad dwa razy wieksza niz w liSciach roslin opryskiwanych wodg
i o okoto 40% wigksza niz zmierzona 25 dnia doswiadczenia (tab. 3). Réwnoczesnie
byta w swojej wartosci bardzo zblizona do intensywnosci fotosyntezy roslin wezesniej
nie poddanych suszy.

DYSKUSJA

Niedobor wody w tkankach, wywotany susza glebowa, powoduje zamykanie
aparatow szparkowych, zmiane wlasciwosci blon komorkowych, a takze naruszenie
rownowagi enzymatycznej i hormonalnej (Hanson i Hiltz 1982, Starck,
1998). W efekcie tych zmian dochodzi do zwalniania wzrostu oraz zahamowania
wymiany gazowej. Oba te zjawiska obserwowano w przedstawianej pracy (tab. 1, 3).
Niewielka przewodnos¢ szparkowa (g,), bedaca efektem wzrostu deficytu wody
w komorkach (tab. 2), byta gléwna przyczyna obnizonej intensywnosci transpiracji.
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Natomiast spadek intensywnosci fotosyntezy mogt by¢ spowodowany takze
zmniejszong aktywnoscig enzymow cyklu Calvina, zwlaszcza karboksylazy RuBP,
lub tez rosnacym oporem mezofilu wobec CO, dyfundujacego do chloroplastow
OToole iin, 1976, Majumd ar iin, 1991). W przestworach
miedzykomoérkowych, jak wynika z oznaczonych wartosci ¢, gromadzity sie bowiem
zwiekszone ilosci tego gazu (tab. 3). Mozna réwniez sadzi¢, iZ przyczyng obnizonej
szybkosci fotosyntezy byta mniejsza sprawnos¢ fotechemiczna PSIIL. Malejace wartosci
potencjalnej wydajnosci kwantowej PSII (F /F_) (tab. 4), a takZe dane literaturowe
(Cechin, 1998, Starck, 1998) daja podstawy do takiego wnioskowania.

Bardzo wysoka zawarto$¢ wolnej proliny w roslinach poddanych dziataniu
suszy (tab. 2) to stosunkowo czesto stwierdzana reakcja zwiazana z mechanizmami
obronnymi uruchamianymi w czasie trwania stresu (Flores i Galston, 1984).
Abiotyczne czynniki stresowe, w tym i niedobér wody w podloZzu, przyczyniaja sie
do wytworzenia w komorkach tlenu rodnikowego lub innych wolnych rodnikow.
Powoduja one miedzy innymi peroksydacje lipidow membran, zmiany ich “plynnosci”
oraz przepuszczalnosci. Poniewaz prolina ma zdolnos¢ do likwidacji lub hamowania
wytwarzania wolnych rodnikéw, tym samym zapobiega uszkodzeniom cytomembran
komérkowych (A 1ia iwsp., 1997, Starck, 1998). Nalezy zatem sadzic, ze ta
whasciwosé¢ proliny, w polaczeniu z jej prawdopodobng funkcja osmoregulacyjna
(Nuccio iin., 1999), sprzyjata pobieraniu i utrzymywaniu wody w komorkach.
Tym samym przyczyniala si¢ do zfagodzenia szkodliwych skutkéw odwodnienia
organizmu, co z kolei zapobieglo znaczniejszym zmianom wartosci mierzonych
procesow fizjologicznych.

Spermidyna dostarczona roslinom przed wystapieniem stresu spowodowata,
iz okres ten przetrwaty one w lepszej kondycji niz kontrolne, czyli te ktére opryskiwane
byly wodg destylowana. Przede wszystkim zmniejszyt sie deficyt wody w komorkach
oraz zmniejszyla si¢ przepuszczalnos¢ cytomembran, ale réwnoczesnie rosliny
syntetyzowaly i akumulowaty mniej proliny (tab. 2). Mozna zatem przypuszczac, ze
egzogenna spermidyna przejela role ochronna, jaka zazwyczaj pemi prolina
wytwarzana w duzych ilosciach podczas stresu. Zwiekszona zawartos¢ spermidyny
przyczynita sie zatem do wzrostu odpomosci roslin na oddziatywanie stresu, bez
konieczno$ci wydatkowania ze strony organizmu energii niezbednej do syntezy
proliny. Mniejszy stopien uszkodzenia blon komérkowych w obecnosci podwyzszonej
zawartosci poliamin (miedzy innymi spermidyny i sperminy) stwierdzano takze
w tkankach innych gatunkéw roslin (Floryszak-Wieczorek iin, 1992,
Besford iin 1993). Poliaminy, podobnie jak prolina, takZze majg zdolnosci
“zmiatania” aktywnych form tlenu (S in s k a, 1997), a wiec zwigkszanie si¢ ich
zawartosci wzmaga zdolnosci obronne organizmu. Ten wzrost odpornosci na stres
odbywac sie moze rowniez na drodze przylaczania czastek spermidyny do blon
cytoplazmatycznych, co doprowadza do zmian aktywnosci enzyméw w nich
zlokalizowanych (Sinska, 1997, Bandurska, 1999).

Dodatnim wplywem poliamin na strukture i aktywnos¢ enzymow wyjasnic
rowniez mozna zaobserwowana w okresie suszy, wieksza wymiane gazowa roslin
opryskiwanych roztworami spermidyny, niz opryskiwanych woda /tab. 3/.
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Intensywniejsza wymiana gazowa, W tym wyraZny wzrost wartosci Pn, mogly byé,
jak stwierdziliSmy to wezesniej B orowski i Blamows ki, 1997),
nastepstwem zmniejszonego deficytu wody w komorkach i mniejszej destrukcji
cytomembran (tab. 2). Prawdopodobnym jednak takie jest zahamowanie przez
spermidyne spadku aktywnosci enzymatycznej komorek wywolanego stresem
(Majumdar iin., 1991). Dzieki temu zjawisku sprawnosc usuwania destrukeyjnych
wolnych rodnikow przez takie enzymy, jak ponadflenkowa dysmutaza, katalaza
i peroksydaza mogta by¢ duza, atym samym uszkodzenia tylakoidow chloroplastow
znacznie mniejsze, niz w obiektach kontrolnych.

Wplyw spermidyny na rosliny ujawnit sie rowniez w okresie po stresowym.
Dziatata ona bowiem pobudzajaco na wzgledne tempo wzrostu i wymiane gazowy
lisci, w tym przede wszystkim na intensywnosc¢ fotosyntezy (tab. 1, 3). Dzieki tej
bioaminie oba procesy przebiegaly z wieksza szybkoscig, niz w roslinach
opryskiwanych woda. W tych ostamich, tylko bardzo niewielki wzrost intensywnosci
Pn, po 6 dniach od zakorczenia suszy, wskazuje na duze uszkodzenia aparatu
fotosyntetycznego lisci wywolane stresem. Poniewaz w tym okresie szparki byly juz
W znacznym stopniu otwarte (tab. 3) to hamowanie fotosyntezy spowodowane bylo
czynnikami nie zwiazanymi z dyfuzja CO,. Nalezy wiec przyja¢, ze zmiany
w aktywno$ci enzyméw fazy ciemnej fotosyntezy oraz uszkodzenia zloZonych
kompleksow zlokalizowanych w tylakoidach (S t a r ¢ k, 1998) i samych membran
byly tak duze, iz 6 dniowy okres po ustapieniu suszy byt zbyt krotki dla ich reperacji.

Zastosowanie spermidyny w okresie poprzedzajacym susze sprawilo zatem,
iz poprzez jej korzystny wplyw na kondycje roslin podczas trwania stresu
przyspieszona byta faza powrotu roslin do normalnego stanu.
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Wplyw egzogennej spermidyny na rosliny ogorka (Cucumis sativus L.)
rosngce w warunkach stresu suszy

Streszczenie

Badano wplyw egzogennej spermidyny (0, 1 i 2 mmol - dm™) na rosliny

ogorka poddane dziataniu siedmiodniowej suszy. Wykonano pomiary parametrow
wzrostu, wymiany gazowej, fluorescencji chlorofilu, deficytu wysycenia wodg tkanek
(WSD), wyplywu elektrolitoéw (E, ) oraz zawartosci wolnej proliny.
Susza hamowala wzrost i wymiane gazowg, obnizata potencjalng wydajnosé kwantowg
PSII /F /F_/, zwiekszala natomiast wartosci WSD i E, oraz zawartos¢ wolnej proliny.
Traktowanie roslin spermidyng bezposrednio przed susza wplynelo na zmniejszenie
koncentracji proliny, deficytu wody w tkankach i wyplywu elektrolitow a zwiekszenie
przewodnosci szparkowej (g,), intensywnosci fotosyntezy (Pn) i transpiracji (E).
Nie stwierdzono natomiast wiekszych zmian w przebiegu pierwotnych reakcji
fotochemicznych w PSII (E,/F ., ®PSII, P i gN). W okresie po ustapieniu stresu
utrzymywal sie korzystny wplyw spermidyny na wzgledne tempo wzrost /RGR/
i intensywnos$c¢ wymiany gazowej. Uzyskane w pracy wyniki wskazujg, Zze egzogenna
spermidyna wraz z indukowana stresem proling przyczyniaja sie w warunkach suszy
do zwiekszonego uwodnienia tkanek, utrzymania aktywnosci enzymatycznej komoérek
oraz zachowania integralnosci bton komorkowych. Korzysty wplyw spermidyny na
kondycje ogorkow w okresie suszy skraca takze czas niezbedny do powrotu roslin do
stanu roslin kontrolnych.



Tabela 1. Wplyw egzogennej spermidyny oraz zrdéznicowanej wilgotnoscei podloza na wybrane wskazniki analizy wzrostu roslin ogdrka.

Table 1. The effect of exogenous spermidine and various medium humidity on chosen parameters of growth analysis of cucumber plants.

A. Stezenie Przvrost suchej masy
sy Przyrost powierzchni lisci roiliny Powierzchnia lisci Sucha masa rosliny RGR NAR
A Cunccntléili;}n of Increment of leaf area Increment of plant d.m. Leaf arca Plant d.m.
N— [dm®-d '] [g-d] [dmv’] [z] [mge g t-d'] [mg-dm*-d']
B. Wilgotnosé podloza [% ppw] - B. Medium humidity [% Lw.e]
[wmol-dm?] 700 3 X, 70 30 X, 7 3 X, 70 30 X, 70 30 X, 70 30 X,
25 dzien wegetacji /koniec okvesu suszy/ - 25 days of vegetation fend of stress period/
4] 0.34b  0.15a  0.25a O.11b 0052 0.08a 3.8b 1.8%a 2.87a 1.25b 0.70a 098a  205b 147a 176a 72b 56a Gda
1 0.34b 0152 0252 0.10b  006a 0.08a 375b 1.92a 2.8&a 1.20b ' 0.7la  0.96a  201b 149a 175a 69b S56a 6G3a
2 0.34b  0.16a  0.25a  0.10b 0062 008a 377b 2.00a 2.8% LI7b  O0O.74a 0.96a 199b 153a 176a 67b 58a 63a
f,, 0.34b 0.15a - 0.10b  0.06a - 3.79b 1.94a - 1.21b  0.72a - 202b 150a - 69h 57a -
31 dzienn wegetacji /6 dni po nawodnieniu podloza/ - 31 days of vegetation /6 days after rewatering/
0 0.50b 0.35a 0.43a 0.34b 0.18a 0.26a 6.45b 4.0la 5.23a 3.28b 1.80a 2.54a I61bc 120a v I141a 66e 53a 60a
1 0.49b 0.36a 043a 034b 0.17a 0.26a 6.69b 4.10a 5402 3.22b 1L70a 246a 165bc  145b  155ab 67c 57ab 62a
2 0476  0.34a  04la 038b 0.18a 0282 629b 4052 517a 3476  LBla 264a 181c 149b 165b 82d 62be 72b
?E 0.49b  0.35a - 0.35b  0.18a - 6.48b  4.05a - 3.32b L74a - 169b 138a - 72b 57a -

Wartosei dla wplywu czynnika A (X,), B (Xg) oraz interakcji A - B oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie przy a = 0,05.
The values for influence of factor A (X,), B (X;) and interaction A - B marked with the same letters do not significantly differ at a = 0,05.
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Tabela 2. Wplyw egzogennej spermidyny oraz zréznicowanej wilgotnosci podioza
na wyptyw elekirolitow (E,) [%], deficyt wysycenia wody [%] oraz zawartosé wolnej
proliny [ug-g' $.m.] 1w lisciach ogérka w ostatnim dniu suszy /25 dziefi wegetacji/.

Table 2. The effect of exogenous spermidine and various medium humidity on efflux of

electrolytes (Ep) [%], water saturation deficit (WSD) [%] as well as free proline content

[ug-g' f.m.] in cucumber plants on last day of drought /25 days of vegetation/,

A. Stezenie spermidyny
A. Concentration of

E

L

WSD

Prolina - Proline

B.Wilgotnosé¢ podloza [%ppw] - B. Medium humidity [% fw.c.]

spermidine — — —
[mmol-dm>] 70 30 X 70 30 X, 70 30 X,
0 11.45b  19.73e 1559  8.11a  12.99d 1055 24.27a  73.20d 48.74c
1 10.97a  15.51d  13.24b  8.08a 1028  9.18b  24.71a 47.70c  36.21b
2 10.89a 1509 12992 8052 10.12b  9.09a 22.852 42.10b 32.48a
i;. 11.10a  16.78b 8082  1L13b - 23.94a  54.33b -

* — oznaczenia jak w tab. 1; * — marked as in tab. 1.




Tabela 3. Wplyw egzogennej spermidyny oraz zroZznicowane] wilgotnosci podioza na wymiane gazowa roslin ogorkow.
g, — przewodnos¢ szparkowa [mol(H,0)-m2s']; E — intensywnos¢ transpiracji [mmol(H,0)-m - s]; ¢, ~podszparkowe stezenie CO, [umol(CO,) - mol;
Pn — intensywnosé fotosyntezy netto Jumol(CO,)-m?* s'].

Table 3. The effect of exogenous spermidine and various medium humidity on gas exchange of cucumber plants.
g, - stomatal conductance [mol(I1,0)-m*s']); E — transpiration rate [mmol(H,0)-m*s']; ¢, —substomatal CO, concentration [umol{CO,)-mol;
Pn — net photosynthesis rate [umol(CO,)-m?s1].

8, E [ Pn
A. Stgienie spermidyny

A. Concentration B.Wilgotnos¢ podltoza [% ppw] - B. Medium humidity [% f.w.c.]

of spermidine =

70 30 X 70 30 X 70 30 X 70 30 X
[umol-dm] A A A X.
25 dzien wegetacji /koniec okresu suszy/ - 25 days of vegetation fend of stress period/
0 0.110¢ 0.040a 0.075a 1.64c 0.39a 1.02a 348.9ab  359.4c¢ 354.2a 11.36d 4.83a 8.10a
1 0.140d 0.050a 0.095b 1.75¢ 0.44b 1.10b 341.2a 370.6d 355.9a 12.85¢ 6.88b 9.87b
2 0.150d 0.080b 0.115¢ 1.69d 0.46b 1.08b 354.6bc  360.6¢ 357.6a 12.46e 8.05¢ 10.28¢
X 0.133b 0.057a - 1.69b 0.43a - 348.2a 363.5b - 12.22b 6.59a -
31 dzien wegetacji /6 dni po nawodnieniu podloza/ - 31 days of vegetation / 6 days alter rewatering/
0 0.130¢ 0.100a 0.115a L.6lc 0.97a 1.29a 341.0b 334.5b 337.8b 11.77d 5.38a 8.58a
1 0.130¢ 0.120b 0.125b 1.64c 1.13b 1.39b 338.0b 336.6b 337.3b 12.87e 9.18b 11.03b
2 0.140d 0.120b 0.130c 1.62c 1.16b 1.39b 323.6a 330.6ab  327.1a 12.73e 11.12¢ 11.93¢
X, 0.133b 0.113a Y 1.62b 1.09a 334.2a 333.9a - 12.46b 8.506a

* — oznaczenia jak w tab. 1; * -~ marked as in tab. 1
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Tabela 4. Wplyw egzogennej spermidyny oraz zréznicowanej wilgomosei podtoza na wskazniki fluorescencji chlorofilu w lisciach ogorka w ostatnim
dniu suszy /25 dzieri wegetacji/.

Table 4. The effect of exogenous spermidine and various medium humidity on chlorophyll fluorescence parameters in cucumber plants on last day of
drought /25 days of vegetation/.

A. Stgienie spermidyny I‘\.ﬂ"m F,/E, Frsn Qp Q,
. C i . - . . e
A u"un_m_mo" B B. Wilgotnos$é podloza [% ppw] - B. Medium humidity [% fw.e.]

spermidine

[pmol-dm?] 70 30 Xa 70 30 X, 70 30 Xy 70 30 X. 70 30 —X-,\
0 08352+ 07642 0,799 0,743a 07442 07432 07152 07102 0712a 0970a 09522 096la 0,309a 04022 0,355a
1 0,830a  0,795a 08122 07562 0,756a 0,756a 0,732a 0,730a, 0,73la 09992 09852 0.992a . 204a 0,271a  0,237a
2 08482 0780a 0814a 07752 07642 07692 0739a 0732a 07352 09922 0973a 09822 0,286a 0,230a  0,258a
X, 0.,8382  0,780b - 0,758a 0,755a - 0.729a  0,724a - 09872 0,970a - 0,266a 0.301a -

* — oznaczenia jak w tab, 1; *

marked as in tab. 1.
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