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IZVLECEK

Rastline so stalno ali ob&asno izpostavljene stresu. Eden od odgovorov na stresne razmere
je tudi povecana potreba po energiji. Sposobnost premagovanja stresa pri vitalnih rastlinah je
zato povezana z dihalnim potencialom (aktivnostjo ETS) doloCenega tkiva. Prekomeren stres
lahko povzroCi zmanjSanje vitalnosti tkiva in s tem tudi dihalnega potenciala. Meritve so
pokazale, da so imele vi§ji dihalni potencial rastline, ki so uspevale v manj ugodnih razmerah
ter rastline v C€asu intenzivne rasti. Znacilna je bila tudi povezava med povecanim UV-B
sevanjem in aktivnostjo ETS.

Kljuéne besede: rastline, stres, vitalnost, dihalni potencial, aktivnost ETS

ABSTRACT
RESPIRATORY POTENTIAL - INDICATOR OF STRESS IN PLANTS

Plants are permanently or temporary exposed to stress. One of the responses to stress
conditions is the increased need for energy. The ability to cope stress in vital plants therefore
is related to respiratory potential (ETS activity) of certain tissue. Too much stress exerts the
decrease in the vitality of tissue and the decrease respiratory potential. The measurements
revealed higher respiratory potential in plants thriving under unfavourable conditions, and
plants with intensive growth. We determined significant correlation between increased UV-B
radiation and ETS activity.

Key words: plants, stress, vitality, respiratory potential, ETS - activity

1UVOD

Zivljenjskih okolij brez stresnih dejavnikov ni. Rastline so zato stalno ali ob&asno pod
stresom. Eden od odgovorov na stresne razmere je tudi povecana potreba po energiji
(Martinez, 1992; Amthor, 1995). To organizmi pridobijo z dihanjem (Gulmon in
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Mooney, 1986). Mitohondriji povecajo nastanek ATP in poraba kisika se poveca.
Meritve dihanja pri organizmih potekajo na razli¢ne nacine: z merjenjem sproscenega
ogljikovega dioksida in porabljenega kisika. Merjenje koli¢ine izdihanega
ogljikovega dioksida ali porabljenega kisika je odraz trenutnega dihanja rastlin,
medtem ko lahko z merjenjem aktivnosti ETS ugotovimo dihalni potencial (Peiuelas
in sod., 1988; del Giorgio, 1992). Vecji dihalni potencial zagotavlja ve¢ energije, kar
omogoca rastlini vzpostavitev zas€itnih in popravljalnih mehanizmov in rastlina
poveca odpornost na neugodne, stresne razmere. Aktivnost ETS je odvisna od
koncentracije encimov. Encimi, ki sodelujejo pri dihanju so »in vivo« podvrzeni
doloc¢enim kontrolnim mehanizmom, zato je v razli¢nih razmerah dejansko dihanje
razli¢no, vedno pa je manjSe od dihalnega potenciala. To omogoca organizmom hitro
reagiranje na spremenjene razmere brez spreminjanja koncentracij encimov (Berges
in sod., 1993). Kadar v stresnih razmerah potrebe po energiji presegajo dihalni
potencial, ga organizmi Se povecajo, ¢e jim to omogocajo genetske danosti in
aktivnost ETS doseze stabilno stanje Sele v nekaj dneh (Bamstedt, 1988).

2 MERITVE AKTIVNOSTI ELEKTRONSKEGA TRANSPORTNEGA
SISTEMA

Metodo je razvil Packard (1971), kasneje pa so jo razli¢ni raziskovalci priredili in
izpopolnili. Terminalni transport elektronov je eden izmed glavnih biokemijskih
procesov v celicnem metabolizmu in poteka pri bakterijah v plazmalemi, pri
evkariontih pa v notranji membrani mitohondrijev. Vsi organizmi, ki pri dihanju
porabljajo O,, NO,", NO;™ ali SO4>, imajo na koncu oksidacije organskih snovi in pri
fosforilaciji adenozin-difosfat (ADP) elektronski transportni sistem (ETS) (Toth,
1993; Téth in sod., 1994). ETS je kot nekakSen most med oksidacijo organske snovi
in O,. Sestavlja ga kompleksna veriga iz citokromov, flavoproteinov in kovinskih
ionov, ki prenaSajo elektrone od kataboliziranih hranil do sprejemnika elektronov O,.
Metoda temelji na redukciji umetnega elektronskega akceptorja (jodo-nitro-
tetrazolium-klorid - INT), ki potece z oksidacijo koencim Q-citokrom-b kompleksa,
namesto redukcije naravnega akceptorja e, O,, do katere pride v celici. Produkt je
netopen in rde¢ formazan, ki ga lahko merimo s spektrofotometrom pri valovni
dolzini 490 nm, njegova produkcija pa je neposredno povezana s porabo kisika pri
raziskovanem organizmu. Aktivnost ETS dolo¢amo na mestu, ki omejuje hitrost
celotnega ETS, tj. oksidacija koencim Q-citokrom-b kompleksa. Analiza je zelo
natanc¢no standardizirana, s tocno doloc¢enimi ¢asovnimi koraki dodajanja encimov in
elektronskih donorjev (substrata) (Kenner in Ahmed, 1975). Uporablja se za
ugotavljanje dihalnega potenciala za vse vrste organizmov in stadijev (plankton, ribja
jajceca in larve) in razli¢nih tkiv ter sedimenta, zemlje... (T6th in sod., 1994).

3 VPLIV SPREMEMBE MEDIJA NA DIHALNI POTENCIAL

Rastline najdemo tako v vodi kot tudi na kopnem. Nekatere pa uspevajo na prehodu
voda/kopno in so pogosto izpostavljene menjavi medija. Ugotavljali smo, kako
sprememba zratnega oziroma vodnega medija vpliva na dihalni potencial pri
amfibijskih vrstah - mocvirski spomincici (Myosotis scorpioides L.) in lasastolistni
vodni zlatici (Ranunculus trichophyllus Chaix). Poganjki moc¢virske spomincice imajo
vecjo aktivnost ETS v vodi v primerjavi z aktivnostjo poganjkov v kopnem okolju. To



GERM, M., GABERSCIK, A.: Dihalni potencial — kazalnik stresa pri rastlinah 337

pa nakazuje, da je kopno okolje za to vrsto ugodnejsi medij. Nasprotno velja za
lasastolistno vodno zlatico, saj imajo rastline, ki rastejo na kopnem, vec¢jo aktivnost
ETS od rastlin, ki uspevajo v vodi. Obe vrsti pa imata v primerjavi z drugimi vodnimi
vrstami velik dihalni potencial in sposobnost hitrega prilagajanja. Mocvirska
spomincCica in lasastolistna vodna zlatica zivita v okolju, kjer so spremembe medija
pogoste. Hitro prilagajanje okolju jima omogoca velika koli¢ina dihalnih encimov. Pri
lasastolistni vodni zlatici so generacije kratkozivece in se hitro obnavljajo (Dalhgren
in Cronberg, 1996), kar zahteva veliko aktivnost ETS.

4 SEZONSKO SPREMINJANJE DIHALNEGA POTENCIALA

Pri vodnih rastlinah - klasastem rmancu (Myriophyllum spicatum L.), alpskemu
dristaveu (Potamogeton alpinus Balbis) in navadnem rogolistu (Ceratophyllum
demersum L.) smo spremljali dihalni potencial v vegetacijski sezoni. Poganjki
klasastega rmanca in navadnega rogolista so imeli najvecji dihalni potencial v casu
aktivne rasti v zaCetku pomladi in v jeseni (Mazej in Gaberscik, 1999; Mazej, 2000,
GabersCik in sod., 2002). V tem obdobju je bilo v listih izmerjeno tudi vec klorofila,
karotenoidov in antocianov kot poleti. Za rast in tvorbo barvil pa je potrebna energija.
Pri podvodnih listih alpskega dristavca je dihalni potencial ostajal enak vso sezono.
Predvidevamo, da je pri alpskem dristavcu dihalni potencial dovolj velik, da omogoca
reagiranje na spremenjene razmere v okolju, ne da bi se koncentracije encimov
spremenile (Mazej, 2000).

5 POVEZAVA MED METABOLNIM POTENCIALOM IN POVECANIM UV-
B SEVANJEM PRI RASTLINAH

V poskusih pod delno nadzorovanimi razmerami in v rastni komori smo ugotavljali
vpliv poveCanega UV-B sevanja (ki ustreza 17% simulaciji tanjSanja ozonske plasti)
na biokemijske in fizioloske lastnosti rastlin. K slednjim spada tudi spreminjanje
dihalnega potenciala. Raziskave na mocvirski spomincici in lasastolistni vodni zlatici
kot modelnih rastlinah kazejo, da je aktivnosti ETS v razmerah dodanega UV-B
sevanja v srednjem in poznem poletju najvecja v razmerah povecanega UV-B sevanja.
Potreba po energiji rastlin, ki so pod stresom, se navadno povecuje (Larcher, 1995).
Rastlini se na povecano sevanje ultravijoli¢nih zarkov odzoveta z narascanjem
dihalnega potenciala. Na ta nacin dobita ve¢ energije, ki je nujno potrebna tako za
povecano izgradnjo UV zasCitnih snovi, kot za blaZenje ucinkov (Middleton in
Teramura, 1993). Odnos med izgradnjo UV-B zasCitnih snovi in dihalnim
potencialom je bil statisticno znacilen v primeru navadnega rogolista (Gabers¢ik in
sod., 2002). Vsebnost teh snovi in aktivnost ETS se je povecevala s pove¢ano dozo
UV-B sevanja. Izgradnja UV-B zas€itnih snovi je energetsko zahteven proces, vecja
zaloga energije pa je bila - kot v primeru moc¢virske spomincice in lasatolistne vodne
zlatice - potrebna za popravljalne mehanizme, ki ucinkovito blazijo $kodo, nastalo
zaradi UV-B sevanja. Trenutno potekajo poskusi na kmetijskih rastlinah, npr. na ajdi
in bucah.
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6 DIHALNI POTENCIAL KORENIN

Dihalni potencial odraza tudi vitalnost rastlinskega tkiva. Prekomeren stres lahko
povzro¢i zmanjsaje vitalnosti tkiva in s tem tudi dihalnega potenciala. Zanimivi so
izsledki merjenja aktivnosti ETS korenin. Ugotavljali smo, kako vitalne so korenine
navadnega trsta (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.) v zgrajenem mocvirju.
Rezultati so pokazali sezonske razlike, ki jih lahko pripiSemo spremembam
temperature in aktivni rasti. Razlike v dihalnem potencialu korenin smo izmerili na
razli¢nih delih mocvirja, kar je bilo povezano z razmerami v sferi korenin, predvsem s
hidravlicno prevodnostjo sistema. Rastline z vitalnejSimi koreninami so bile
mocnejSe, visje in tudi njihove asimilacijske povrSine so bile bolj razvite (Urbanc-
Berc¢i¢ in Gaberscik, 1997). Respiratorni potencial korenin se je manjSal tudi z
globino, kar kaZe na neugodne razmere zaradi visoke talne vode (Urbanc-Ber¢i¢ in
Gaberscik, 2001). Meritve dihalnega potenciala pri koreninah smreke (Picea abies
(L.) Karst.), tretirane s svincem, so pokazale, da je svinec povzroCil zmanjSanje
aktivnosti ETS. To lahko pomeni, da je bila jakost stresa prevelika in so prevladali
katabolni procesi. Dihalni potencial pa se je povecal ob soCasnem dodatku zeatin-
ribozida (Vodnik in sod., 1999).

7 ZAKLJUCKI

Rastlinam, ki so zaradi razli¢nih dejavnikov pod stresom, se poveca dihalni potencial.
7 metodo ETS lahko na zanesljiv naCin ugotavljamo nivo dihalnega metabolnega
potenciala pri rastlinah. Visok dihalni potencial so imele vrste, ki so uspevale v manj
ugodnem okolju za rast ter rastline v ¢asu intenzivne rasti. Znacilna je tudi povezava
med povecanim UV-B sevanjem in aktivnostjo ETS. Rastlinam se je s povecanim
odmerkom UV-B sevanja povecal dihalni potencial. Rastline se na povec¢ano UV-B
sevanje razlicno odzovejo; nekatere hitro rastejo in se »izognejo« mocnemu sevanju
zaradi samoosencenja, nekatere izgrajujejo UV-B zascitne snovi. Ne glede na nacin
»obrambe« pa rabijo povecano koli¢ino energije, ki jim jo zagotavlja povecan dihalni
potencial. Dihalni potencial odraza tudi vitalnost rastlinskega tkiva, kar smo
ugotavljali pri koreninah navadnega trsta in smreke.
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