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Santrumpos

PM - plazmolemos

dB — decibelas

Hz - hertzas

UV - Ultravioletiniai spinduliai
Rpm — apsisukimai per minute
OD - optinis tankis

Fv/Fm - kintamos ir maksimalios fluorescencijos santykis



Ivadas

Garsas yra vienas i§ aplinkos veiksniy, kuris gali turéti jtakos augaly augimui ir
vystymuisi. Sis veiksnys tampa vis aktualesnis Siuolaikiniame pasaulyje, kurio aplinka vis
dazniau yra veikiama jvairiy Zzmogaus sukurty triukSmy. Tyrimai parodé, kad garsas gali turéti
jtakos jvairiy augaly rasiy fiziologinéms ir morfologinéms savybéms, nors poveikio
mechanizmy supratimas dar tik pradétas (Del Stabile et al., 2022).

Kol kas dar néra iki galo aiSku, kokiu mechanizmu garsas veikia augaly augima, nors
biologiniai garso poveikiai augalams jau buvo nagrinéti ankstesniuose tyrimuose. Buvo
nustatyta, kad veikiant augalus garso stimulu, tam tikri streso sukeliami genai gali biti
aktyvuojami transkripcijos lygmenyje. Tai rodo, kad garsas gali turéti jtakos augaly geny raiskai
ir sukelti fiziologinius pokycius (Frongia et al., 2020).

Nors zinios apie garsing komunikacijg tarp augaly yra ribotos, parodyta, kad augalai
patys gali skleisti garso bangas zemais dazniais, pavyzdziui, 50-120 Hz. Be to, augalai skleidzia
ir ultragarsines vibracijas, kuriy daznis siekia 20—100 kHz; Sios vibracijos buvo uZzfiksuotos
prijungus jutiklius tiesiai prie augaly stieby. Tokie atradimai leidzia manyti, kad augalai gali ne
tik reaguoti | aplinkos garsus, bet ir patys generuoti vibracinius signalus, kurie galimai turi
biologing reikSme (Hassanien et al., 2014).

Siame darbe aprasomas tyrimas yra svarbus dél keliy priezas¢iy. Pirma, jis gali padéti
suprasti, kaip garsas, kaip aplinkos veiksnys, veikia augalus, kas gali turéti jtakos Zemés iikio ir
aplinkosaugos praktikoms. Antra, gauti rezultatai gali prisidéti prie bendro ziniy bagazo apie
augaly fiziologija ir morfologija, suteikdami daugiau informacijos apie tai, kaip augalai reaguoja
1 jvairius stresorius. Galy gale, Sis tyrimas gali padéti kurti naujas strategijas augaly auginimui
ir apsaugai nuo neigiamo aplinkos triukSmo poveikio.

Kadangi yra tyrimy kaip garsas veikia kukuriizy Sakny pasisukimo laipsn; link garso
Saltinio, pravartu suZinoti ar toks pat efektas galimas ir kitose augaly riiSyse. Séjamoji pipirné
(Lepidium sativum) yra placiai auginama darzové, daznai naudojama kaip modelinis organizmas
augaly fiziologijos tyrimuose dél savo greito ir lengvo auginimo. Kadangi yra tyrimu kaip garsas
veikia chloroplasty kalcio kanalus, pravartu suzinoti ar garsas paveiki foto sintetinamy pigmenty
koncentracijas. Dél savo anatominiy ir fiziologiniy savybiy chloroplasty tyrimams yra patogus
naudoti Zvaigzdétasis maurasakis (Nitellopsis obtusa). Si charofity rii§is. yra placiai tyrinéjama
Europoje, jos reakcijos i aplinkos veiksnius gali padéti suprasti, kaip jvairiis stresoriai veikia

vandenines augaly rusis.



Siame darbe bus tiriamas garso poveikis s¢jamojosios pipirnés (Lepidium sativum) ir
zvaigzdétojo maurasakio (Nitellopsis obtusa) fiziologinéms ir morfologinéms savybéms.
Fiziologinés savybés apima augaly augima, vystymasi, biomasés kaupimasi ir fotosintezés
aktyvuma, o morfologinés savybés - tai augaly struktiiros ypatumai, fonotropizmas ir formos
poky¢iai, tokie kaip Sakny ilgio, lapy dydzio ir bendros augaly formos poky¢iai.

Tikimasi, kad $is tyrimas atskleis naujy duomeny apie augaly atsaka j garso poveiki,
praturtindamas musy supratimg apie augaly ir aplinkos sgveika ir prisidés prie tvaraus zZemés

tikio ir aplinkosaugos tiksly.

Darbo tiklas - iStirti garso poveiki Lepidium sativum ir Nitellopsis obtusa fiziologinéms ir
fotobiologinéms ir morfologinéms savybéms.

Uzdaviniai:

e Ivertinti garso poveiki augaly augimui.

e Nustatyti Lepidium sativum Sakny fonotropizma.

e vertinti garso poveiki Nitelliopsis obtusa chloroplasty morfologijai.

e Nustatyti garso poveikj tirty augaly fotosintetinanciy pigmenty (chlorofilo a, chlorofilo b,
karotenoidy) koncentracijoms.

e Nustatyti garso poveiki Lepidium sativum antros fotosistemos efektyvumui.



1. Literatiiros apZvalga

1.1. Garso fizikinés savybés

Garsas yra mechaninés vibracijos, sklindanc¢ios bangy pavidalu per terpe, kuri gali biti
skysta, dujiné arba kieta. Garso bangos susidaro, kai garso Saltinis sukuria vibracijas, kurios
perduodamos per aplinkine terpe. Sios vibracijos keliauja nuo $altinio garso grei¢iu, formuodamos
garso bangas (Frongia et al., 2020).

Garso bangos plinta jvairiais biidais, priklausomai nuo terpés. Ore ir vandenyje garsas
sklinda iSilginémis bangomis, kuriose dalelés juda iSilgai bangos sklidimo krypties. Kietose
medziagose garsas gali plisti tiek iSilginémis, tiek skersinémis bangomis, kuriose dalelés juda
statmenai bangos sklidimo kryp¢iai (Frongia et al., 2020).

Paprastai svyravimas — mazas ir periodinis, tada garsas yra banga, apibréziama lygtimi:

A — bangos ilgis, f— daznis ir ¢ — garso greitis.

Garso bangos yra apibiidinamos dazniu (matuojamu hercais, Hz), intensyvumu
(matuojamu decibelais, dB) ir tembru, kuris leidZia atskirti skirtingus garsus net esant tam paciam
dazniui. Garso greitis priklauso nuo terpés savybiy, ypa¢ nuo jos elastingumo ir tankio. Greitis
didéja su didéjanciu elastingumu ir mazg¢ja su didéjanciu tankiu (Frongia et al., 2020).

Natiraliai girdimo garso dazniy diapazonas skirstomas ] keturias pagrindines juostas:
- Zemi dazniai: nuo 20 Hz iki 200 Hz
Vidutinio Zemi dazniai: nuo 200 Hz iki 1 kHz
« Vidutinio auksti dazniai: nuo 1 kHz iki 5 kHz
«  Auksti dazniai: nuo 5 kHz iki 20 kHz

Dazniai, zemesni nei 20 Hz, vadinami infragarsu, o auksStesni nei 20 kHz - ultragarsu.
Garso garsumas suvokiamas kaip garso slégio lygis, matuojamas decibelais (dB) (Frongia et al.,
2020).Type equation here.

Garsas yra ne tik virp€jimo energija; tai taip pat yra slégis, kurj sukelia virpéjimo bangos,
judancios tinkama terpé, kaip suspaudimo ir iSretéjimo bangos. Taciau, kad garsas biity
suvokiamas, nepakanka, kad jis biity girdimojo daznio diapazone; jis taip pat turi turéti
pakankamg garso slégj, t. y. akustinio reiskinio sukeltg slégio pokytj, palyginti su statine verte.

Pavyzdziui, ore 20 puPa garso slégis atitinka 0 dB garso slégio lygj (Del Stabile et al., 2022).



1.2. Garso jtaka augalams makro lygmenyje

Gyviiny pasaulyje garsas ir vibracijos yra svarbiis orientacijos ir komunikacijos jrankiai.
Evoliucijos metu jvairtis organizmai iSvysté specializuotas struktiiras ir mechanizmus, kad galéty
priimti ir apdoroti akusting bei mechaning energija. Pavyzdziui, Zmonés turi iSorines ausis, kurios
surenka oro vibracijas ir perduoda jas ausies biigneliui, kuris paverCia akusting energija
mechanine. Taciau daugelis kity gyviny neturi iSoriniy ausy ar ausies biigneliu, taCiau vis tiek
sugeba girdéti ir reaguoti j garsus. Tai rodo, kad jvairios morfologinés struktiiros gali biiti
pritaikytos garsui ir vibracijoms suvokti (Gagliano, Mancuso, et al., 2012).

Augalai taip pat gali biiti veikiami garsu ir vibracijomis per jvairias struktiiras. Nors
augaly sensoriniai mechanizmai dar néra pilnai suprasti, yra jrodymy, kad jie gali reaguoti i
mechanines vibracijas ir tam tikrus garso daznius. Parodyta kad, jauny kukuriizy Saknys
generuoja struktiirizuotas akustines emisijas, kurios gali biiti aptinkamos tam tikru atstumu .
Tokie tyrimai rodo, kad augalai gali turéti specifinius daznio jutimo mechanizmus, leidzian¢ius
jiems prisitaikyti prie aplinkos pokyciy (Gagliano et al., 2012).

Garso jtakos augalams pavyzdys gali biiti straipsnis (Kim et al., 2015). Siame tyrime
buvo nagrin¢jama, ar garsinés bangos galéty sulétinti pomidory nokima. Nuskinti vaisiai buvo
apdoroti Zemo daznio garso bangomis (1 kHz) 6 valandas, o po to 14 dieny stebétos jvairios
vaisiy savybés esant 23 £+ 1 °C temperatiirai. Po septyniy dieny nuo apdorojimo 85% apdoroty
vaisiy buvo Zali, palyginti su maZiau nei 50% neapdoroty vaisiy.

Dauguma pomidory vaisiy per¢jo ] raudong nokimo stadijg pra¢jus 14 dieny po
apdorojimo. Etileno gamyba ir kvépavimo greitis buvo mazesni garso bangomis apdorotuose
pomidoruose nei neapdorotuose. Be to, apdorotuose vaisiuose spalvos pasikeitimai ir minks§timo

tvirtumo poky¢iai buvo sulétéje.



1.2.1. Augaly reakcija i lapy vibracijas, kurias sukelia vabzdziy kenkéju kramtymas

Pagal (Body et al., 2019) vabzdziy maitinimosi vibracijos sukelia lakiyjy junginiy,
iSskiriamy lapy, pokycius. Jos taip pat mazina daugelio fitohormony, jskaitant gibberelinus,
citokininas, auksing, abscizine rugstj, salicilo rugstj ir keleta jasmonaty, koncentracijas.

Pagal (Appel & Cocroft, 2014) gliukozinaty ir antocianiny atsakas buvo sukeltas
kramtymo vibracijy, taiau antocianiny atveju tiesioginio poveikio nebuvo; vietoj to, antocianinai
buvo islike dél pries tai vykusio eksperimento poveikio todél Sis procesas pasireiské kaip gynybos
sustipréjimas ir reakcija j prie§ tai vykusias zoleédziy atakas. Ar gynybos indukcija buvo
pakankamai didelé, kad turéty ekologinj poveikj? Naktiniy vikSry Spodoptera exigua, mintaciy A.
thaliana, atveju yra stipri neigiama koreliacija (r = —0.719) tarp indukuoty gliukozinaty ir viksry
augimo greicio. Remiantis Siuo rySiu, autoriai apskaiciavo, kad kramtymo vibracijy poveikis,
sukeliantis bendra gliukozinaty indukcija, sumazino S. exigua augimo greitj mazdaug 15-20 %.

Svarbu paminéti, kad buvo leidZziamas jrasytas grauzimo garsas, be tiesioginio lapy grauzimo.



1.2.2. Fonotropizmas augaluose

Fonotropizmas yra augaly reakcija | garsinius signalus, kai jie auga link ar nuo garso
Saltinio. Eksperimentai su augalais, tokiais kaip baltaziedis vairenis Arabidopsis thaliana ir
kukuriizai (Zea mays), parodé, kad augalai gali reaguoti j tam tikro daznio garsus. Pavyzdziui, 2
savaites veikimos Arabidopsis thaliana Saknys nukrypo link 200 Hz daznio garso Saltinio, kas
rodo, kad Sis daznis gali skatinti Sakny augima tam tikra kryptimi (Rodrigo-Moreno et al., 2017)

Kukuriizy Saknys taip pat rodo atsaka j garso bangas, augdamos link ar nuo garso $altinio
priklausomai nuo daznio ir intensyvumo. Pagal (Gagliano, Mancuso, et al., 2012) Zea mays Saknys
geriausiai reagavo ] 220 hz daznj pasisuktadamos  garso Saltini(1 pav., a). Taciau pastebéta, kad
Saknys reagavo ir | kitus daznius, bet geriausias poveikis matomas tarp 200 ir 300 Hz(1 pav.,
b).(trukme nenurodyta)

1 paveikslas

Sakny bioakustikg

(C)]

®) (c)

0.04

0.02f 1
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TRENDS in Piant Science

Jauny Sakny elgesys buvo tiriamas atsizvelgiant i garsa, daznio selektyvuma ir akustines
emisijas. a) Jauny Sakny elgesys reaguojant i nuolatinj 220 Hz garsa, sklindantj i$ kairés pusés
(balta rodyklé). Saknies galas aiskiai lenkiasi link garso 3altinio. (b) Fonotropinis tyrimas,
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vertinantis jauny Sakny reakcijg j vandens tekéjimo sukuriamas vibracijas (apie 10 mm/s garso
greicio lygj) skirtingais dazniais. Geriausia reakcija matoma tarp 200 ir 300 Hz. (c) Jauny Sakny
akustinés emisijos, matuotos optiskai naudojant mikroskanavimo lazerinj Doplerio vibrometra.
Vibracijos buvo matuojamos Saknies galos iSilginéje zonoje (raudona zvaigzduté panel¢je a).
Saknys generuoja struktiirizuotas akustines emisijas, kurios pasireikia garsiais (apie 2 cm/s) ir
dazniais sprakteléjimais, kurie taip pat gali biiti matomi tam tikroje atstumo nuo skyscio terpés.
Saltinis :M. Pagano, daktaro disertacija, Firenzés universitetas, spaudoje.

Iki Siol tokiy akustiniy emisijy generavimy mechanizmai ir prisitaikymo verté lieka

neaisSkas.
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1.3. Kalcio pernasos sistemos augaly lastelése

Kalcis yra esminis struktiirinis, metabolinis ir signalinis elementas lasteleje. Kalcio
(Ca*") fiziologinés funkcijos yra uztikrinamos koordinuotu jo transportu per lasteliy membranas,
kurj vykdo kalciui pralaidis jony kanalai, kalcio-ATPazés ir kalcio-vandenilio jony mainikliai
(Ca®"/H" mainikliai). Gyvos lgstelés sugeba nejtikétinai tiksliai palaikyti Ca®" cheminj
aktyvumg citosolyje. Augalai evoliucionavo Ca?" transportavimo ir Ca?* buferines sistemas,
kurios veikia kartu, kad i§laikyty [Ca®"ly lygj 50~150 nM ribose, net kai citoplazma supa daug
didesnis Ca?" koncentracijos (0,1-10 mM) lastelés sieneléje ir tam tikrose organelése, tokiose
kaip endoplazminis tinklas ir vakuol¢ (Demidchik et al., 2018).

Chloroplastai ir mitochondrijos veikia kaip Ca®>" saugyklos, reguliuojancios
citoplazminio Ca** lygius, taip pat pasizymi savitu Ca*" signalizavimu. Biotiniai ir abiotiniai
signalai sukelia Ca** signalus chloroplastuose ir mitochondrijose. Manoma, kad chloroplastai ir
mitochondrijos atlieka vaidmenj dalijantis ir specializuojant sudétingus medziagy apykaitos
procesus eukariotinése lgstelése: fotosintez¢, aminoriig§¢iy apykaita, lipidy apykaita, kai kuriy
fitohormony ir vitaminy apykaita chloroplastuose, ir kvépavimas bei lipidy apykaita
mitochondrijose. Sie medziagy apykaitos procesai turi biiti reguliuojami reaguojant j vidinius ir
iSorinius signalus. Ca®* gali veikti kaip vienas i$ svarbiausiy praneséjy, reguliuojan¢iy medziagy
apykaitg organelése.(Nomura & Shiina, 2021)

2. Paveikslas

Kalcio signaly augaly lgstelése pavyzdys

500 ca24 (nM)

Commelina 7iotelés reakcija ] ABA poveikj. Ca’"jautrus dvispalvis daziklis Indo-1 buvo
mikroinjektuotas i Ziotelés citoplazmg epidermio ruoze, o fluorescencijos santykio vaizdavimas
buvo naudojamas [Ca*']i vizualizavimui. Kairéje esan¢iame vaizde matomas ramybés biisenoje
esantis [Ca**]i nestimuliuotoje Zioteléje. Vidurinis ir desinysis vaizdai rodo [Ca?*]i toje pacioje
ziotel¢je pragjus 15 s ir 2 min po 100 nM ABA prid¢jimo. Pastebétina, kad reakcija j ABA sukelia
taskinius, trumpalaikius [Ca®']i padidéjimus, kurie yra erdviskai lokalizuoti pikai. Saltinis: ©
American Society of Plant Physiologists Rudd & Franklin-Tong, 1999
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1.4. Garso jtaka augalams molekuliniame lygmenyje

Molekuliniame lygmenyje, garso bangos gali paveikti augaly fiziologinius procesus, ypac
per Ca?* signalizacijos kelius ir plazminés membranos H*-ATPazés aktyvuma. Tyrimai rodo, kad
garso stimuliacija gali sukelti Ca?* srautus | lastele per mechanojautrius kanalus, tokius kaip MscS
ir MSL, taip pat per plazminés membranos Ca?* kanalus. Sie Ca?* srautai aktyvuoja nuo
kalmodulino priklausomus baltymus kinazes (CDPK), kurios fosforilina H*-ATPazes,
padidindamos jy aktyvumg. Tai lemia elektrocheminio gradiento susidarymg per plazming
membrang, kuris yra bitinas maistiniy medziagy transportui ir 1gsteliy augimui.

Pavyzdziui, tyrimai su chrizantemy kalusu parod¢, kad garso bangy poveikis (1 kHz, 100
dB) padidino H*-ATPazés aktyvuma, kuris buvo susij¢s su nuo Ca?** priklausomu fosforilinimu
ir padid¢jusiu kalio kanaly pralaidumu bei Ca?** persiskirstymu lastelése, ypa¢ vakuolése
(Mohanta, n.d., 2018). Sie rezultatai sutampa su kity autoriy i§vadomis, kad Ca** veikia kaip
antrinis signalas, galimai aktyvinantis plazminés membranos kanalus, kurie sukelia potencialo
valdomg signaly kaskada. Chrizantemy lgstelése, veikiamose 1000 Hz daznio ir 100 dB
intensyvumo garsu, pastebétas H-ATPazés aktyvumo padid¢jimas, kuris buvo reguliuojamas
citoplazminio Ca*" kiekio pokyc¢iy. Trumpalaikis Ca*" koncentracijos padidéjimas suaktyvino
kalcio priklausomas baltymy kinazes, kurios galimai aktyvavo H*-ATPazg ir taip prisidéjo prie
baltymy bei transkripcijos faktoriy reguliacijos, veikiancios geny raiska (Stabile et al., 2022).

Pagal (Rodrigo-Moreno et al., 2017) augaly lastelése pirminis iSorinio K™ kanaly
aktyvumo padidéjimas kartu su ankstyvu K' kiekio sumazéjimu rodo panasy K* srauto
reguliavimo dalyvavima signalo perdavimo procese, kurj sukelia garsas. Taciau svarbu atkreipti
démesj, kad antrinis K" kiekio sumazéjimas ir stebétas K srautas gali biiti susije su garso sukeltu
augimo sumazéjimu (3 pav.). Elektrolity nutekéjimas, dazniausiai susijes su K' iStekéjimu,
lemia negrjztamg K" praradimg stresg patirianciuose augaluose ir laikomas atsako poZzymiu
sveikose augaly lgstelése reaguojant | dauguma abiotiniy ir biotiniy stresy, stabdanc¢iy augima,
galbiit taupant augaly iSteklius prisitaikymui ir atstatymui. IS tiesy, patvirtinant nuomone, kad
K" koncentracijos sumazéjimas garso paveiktuose augaluose buvo susijes su garso sukeltu
augimo sumaz¢jimu, garso paveikty daigy fenotipas rodo trumpesnes Sonines Saknis (10,1 = 2,8
mm kontroliniuose augaluose, n = 8; ir 2,8 + 0,4 garso paveiktuose augaluose, n = 10, T-testas,
P <0,001), kaip stebima K" trikuma patirian¢iuose augaluose. Pridéjus K*, Sakny augimas garso

paveiktuose augaluose atsistate iki kontroliniy augaly verciy.
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3 paveikslas

Grafikas is Rodrigo-Moreno et al., 2017
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Garsas sumazino Arabidopsis thaliana daigy, auginty 10 dieny skirtingy garso dazniy
salygomis, augimg. Duomenys pateikiami kaip vidurkis +£ SE (n=13).(Rodrigo-Moreno et al.,
2017)

Sie mechanizmai rodo, kad garso bangos gali biiti svarbus aplinkos veiksnys,
reguliuojantis augaly augimg ir vystymasi per specifinius signalinius kelius. Tolimesni tyrimai
Sioje srityje gali atskleisti naujas galimybes taikyti garso stimuliacija zemés tkyje siekiant

pagerinti augaly produktyvumg ir atsparuma stresui.
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1.5.Garso poveikis augaly fiziologijai

Tyrime (Jung et al., 2018) aptariami eksperimentai, kuriuose skirtingi garso dazniai
paveiké augaly vystymasi, jskaitant Sakny augimo greitj, tropines reakcijas ir net reakcijas j stresa.
Autoriai nurodo, kad specifiniai dazniai gali aktyvuoti kalcio jony kanalus, kurie yra svarbis
signaly perdavimui augalo lgstelése. Tai rodo, kad garsas gali biiti suvokiamas kaip mechaninis
signalas, | kurj augalas reaguoja aktyvindamas jvairias lgsteliy signalizacijos grandines.
Ypatingai svarbu pazymeéti, kad tyrimas atskleidzia ir potencialig garsiniy bangy jtaka fotosintezei.
Garsas, kaip nurodo (Ghosh et al., 2016), gali turéti jtakos chloroplasty struktiirai ir funkcijai, o
netiesiogiai — ir fotosintetiniy pigmenty kaupimuisi ar veiklai. Nors patys autoriai daugiausia
démesio skiria Sakny reakcijoms, jy darbe pagrindziamas garsiniy stimuly poveikis visam augalui

— nuo molekulinio iki visuminio organizmo lygmens.
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1.6. Augaly generuojamas garsas

Kadangi augalai gali reaguoti j garsa, ar gali jie patys generuoti garsa?(Zweifel & Zeugin,
2008) Ultragarsinis akustinés emisijos (UAE) reiskinys medziuose daznai siejamas su vandens
stulpeliy gritutimi dél per stipriy jtempiy (kavitacijos). Taciau decibely (dB) diapazone,
mazesniame nei kuriame sukeliama kavitacija, buvo nustatytas glaudus rySys tarp UAE
intensyvumo ir kamieno spindulio poky¢iy. UAE buvo nuolat registruojama ant subrendusiy
paprastosios pusies (Pinus sylvestris) ir pukuotosios 3azuolo (Quercus pubescens) kamieny
sausoje vidinés Alpiy vietovéje

Sveicarijoje per du sezonus. Vidutiniai 20 Hz jrasai buvo siejami su mikroklimato
salygomis ore ir dirvoje, sulos teékmés greiciais ir kamieno spindulio svyravimais kuris rodo
augimo sumazé&jima (AW). Zemo dB diapazone (27 + 1 dB) UAE reguliariai didéjo ir mazéjo
dienos metu ir naktj, atitinkant AW poky¢ius debesuotomis dienomis ir naktj. Sios Zemo dB
emisijos buvo pertraukiamos, kai UAE staiga pereidavo tarp Zemo ir auksto dB diapazono (36
+ 1 dB) giedromis, saulétomis dienomis, kas atitiko placiai palaikoma UAE aisSkinima kaip garsa
nuo kavitacijy. Hipotezé teigia, kad zemo dB signalai sausros paveiktuose medziuose yra sukelti
kvépavimo ir/arba kambio augimo, nes $ios fiziologinés veiklos priklauso nuo audiniy vandens
kiekio ir buvo parodyta, kad jos CO2 i§skyrimo kreivés yra panaSios | AW ir Zemo dB UAE
kreives.

Taigi UAE S$altinis kuris sukelia Zemo decibely signalo poky¢ius, glaudziai sekant stiebo
spindulio poky¢ius rodo poveikj augimui. Zemo decibely UAE kilmé yra neaiski. Taciau yra
tam tikry jrodymy, kad Siuos signalus sukelia stiebo audiniy procesai, kurie priklauso nuo
vandens soties, tokie kaip augimas, kvépavimas ir priezitiros metabolizmas. (Zweifel & Zeugin,

2008)
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1.7. Garsas kaip augaly komunikacijos signalas

Augaly komunikacija cheminémis medziagomis, kontaktu ar Sviesos bangy ilgiais dabar
yra gerai pripazinta, ir $iy komunikacijos tipy tyrimai jau yra gerokai pazengg. Autoriai
hipotezavo, kad augalai taip pat naudoja kitus alternatyvius bendravimo budus, pavyzdziui, garsg
ar magnetines bangas. (Gagliano, Renton, et al., 2012). Siame tyrime mokslininkai patikrino jauny
¢ili augaly geb¢jima jausti savo kaimynus ir atpazinti savo gimines naudojant alternatyvius budus,
kurie néra priskiriami pripazintiems augaly komunikacijos biidams. Mokslininkai nustatéme, kad
kaimyninio augalo buvimas turéjo reikSminga jtaka sékly daigumui net tada, kai visi Zinomi
komunikacijos signaly Saltiniai buvo uzblokuoti. Be to, nepaisant signaly apribojimo, daigai
paskirst¢ energija savo stiebams ir Sakny sistemoms skirtingai, priklausomai nuo kaimyninio

augalo tapatybés (Gagliano, Renton, et al., 2012).
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1.8. Garso jtaka augaly genu ekspresijai

Yra zinoma, kad kinazés, kurias manoma, kad gali aktyvinti garsovibracijos, kei¢ia geny
ekspresijg. Pagal (Jeong et al., 2008) autoriai naudodami garso paveiktg subtrakting cDNR
biblioteka kuri buvo sukurta naudojant mRNR, i$skirtg i$ dviejy savaiéiy ryziy augaly lapy, kurie
buvo apdoroti klasikinés muzikos klausymu 4 valandas., identifikavo rinkinj garsui reaguojanciy
geny augaluose ir pademonstravo garso reguliavimg per mRNR ekspresijos analiz¢. Tiek Sviesos,
tiek tamsos salygomis garsas padidino rbcS ir ald geny ekspresija. Sie genai taip pat aktyvuojami
Sviesos, todél Sie rezultatai rodo, kad garsas galéty buti alternatyva Sviesai kaip geno reguliatorius.
Ald mRNR ekspresija reikSmingai padid¢jo veikiant 125 ir 250 Hz dazniu, o lygiai reikSmingai
sumazg¢jo veikiant 50 Hz dazniu, kas rodo, kad reakcija priklauso nuo daznio. Autoriai norédami
istirti, ar ald promotorius aktyvuojamas garso, sukiiré¢ transgeninius ryziy augalus, turinCius
chimera gena, kuriame yra sujungti ald promotorius ir GUS reporteris. Trijuose nepriklausomuose
transgeniniuose linijiose, veiktuose 50 arba 250 Hz dazniu 4 valandas, GUS mRNR ekspresija
buvo padidéjusi veikiant 250 Hz dazZniu, taciau sumazéjusi veikiant 50 Hz dazniu. Taigi, garsui
reaguojancios mRNR ekspresijos modelis, stebétas ald promotorius, glaudziai sutapo su ald
ekspresija, kas rodo, kad 1,506 bp ald promotorius reaguoja j garsg.

Toliau nagrinéjant Sia tema autoriai (Jeong et al., n.d.) 24 valandas veiké garsu ryziy
augalus kurie buvo taip pat paveikti sausros penkias dienas. Eksperimento metu buvo pastebéta,
kad garsas inicijavo fiziologinius poky¢ius, rodancius augaly tolerancija sausrai.

Buvo pastebeta, kad skirtingo daZnio garsai paveike Ziotelés laiduma
streso aplinkoje, palyginti su kontrole. 1,5 kHz paveiktas augalas parodé didZiausig Ziotelés
laiduma, palyginus su kitais atvéjais. Buvo pastebéta, kad atspartis sausrai augalai iSnaudoja
savo pranaSuma mazindami lapy dyd; ir Ziotelés laiduma vandens garams, reaguodami j vandens
trikumg. Sausrai atspariy augaly, vandens balansas ir zioteliy reguliavimas yra svarbios
fiziologinés savybeés, kurios veiksmingai palaikomos sausros streso sglygomis ir optimizuoja
augimg. Tod¢l galima teigti, kad tam tikro daznio garsas galéjo suaktyvinti tam tikrus genus,

kurie gali biiti susije su zioteliy laidumo reguliavimu sausros streso aplinkoje.
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1.9. Zmogaus sukurty objekty skleidZiamo triuk§mo potenciali grésmé augalams

Garso tarSa kaip ir kitos tarSos rusys, yra rimta problema didziajai daliai Zemés aplinkos.
Pagal (Francis et al., 2012) Naudodami steb¢jimus, augalijos tyrimus ir Ziedadulkiy pernesimo
bei sékly pasalinimo eksperimentus, autoriai nustaté, kad triukSmo tarSa gali turéti poveikj per
bendruomenes, trikdydama arba stiprindama Sias ekologines sasajas. Konkreciai, triuk§mo tarsa
netiesiogiai padidino géliy apdulkinimg kolibriais, taciau pakeité gyviiny, kurie medzioja ir
sklaido Pinus edulis séklas, bendruomene, kas galéty paaiskinti sumazéjusi P. edulis daigy
jsitvirtinimg triukSmingose vietovese. Taciau deja néra padaryta daug tyrimu Sia tema.

Dar vienas pavyzdys kaip garsas gali kenkti augalams yra straipsnis
(Gagliano et al., 2017). Augalai naudoja drégmés gradientus, kad nukreipty savo Saknis per
dirvozemj, kai aptinkamas vandens $altinis, taiau nezinoma, kaip jie pirmiausia aptinka Saltinj.
Autoriai panaudojo modelin] augalg Pisum sativum, kad istirtu mechanizma, kuriuo Saknys
jaucia ir randa vandenj. Autoriai nustate, kad Saknys sugeba rasti vandens $altinj, jausdamos
vibracijas, kurias sukelia vandens judéjimas vamzdziuose, net ir esant drégmés trukumui
substrate. Kai buvo prieinami ir drégmés, ir akustiniai signalai, Saknys pirmenybe teiké drégmei
dirvoZemyje, o ne akustinéms vibracijoms, kas rodo, kad akustiniai gradientai leidzia Saknims
placiau aptikti vandens Saltinj i§ tolo, o drégmés gradientai padeda tiksliau pasiekti tiksla.
Rezultatai taip pat parodé, kad triukSmo buvimas paveiké Sakny gebé¢jimg tinkamai suvokti ir
reaguoti j aplinkos garsus.

Siame tyrime, daigai eksperimente 3 buvo veikiami dviejy akustiniy signaly vienu metu.
Autoriai sp¢ja, kad daigy gebéjimas aptikti jraSyta vandens garsg buvo sumazintas, nes signalas
buvo uzgoztas baltojo triukSmo (t. y., maskavimo efektas) (Gagliano et al., 2017).

Taigi galima daryti i§vada triukSmingos vietoves daro jtaka augaly gébé¢jimui daugintis,

bei aptikti vandenj dirvozemyje.
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2. Darbo metodika
2.1 Séjamoji pipiriné (Lepidium sativum)

Séjamoji pipiriné (Lepidium sativum) yra greitai augantis valgomas augalas priklausantis
Brassicaceae $eimai. Sis augalas yra daznai naudojamas kulinarijoje ir kaip vaisting Zolelé
(Wikipedia 2024). Moksliniuose tyrimuose L. sativum naudojamas dél maistinés vertés ir
antioksidacinés savybiy (Ben Farhat et al., 2023), kaip maisto papildas (Hosny et al., 2023), prie§
véziniams tyrimams (Ibrahim et al., 2023) ir tt. Augalas kilgs i$ pietvakariy Azijos ir buvo minimas
Vakary Europoje dar prie§ daugel; Simtmeciy. Augalui reikia minimaliy zemés iikio iStekliy, jis
gerai auga pusiau sausringuose regionuose ir nereikalauja daug traSy. S€¢jamoji pipiriné yra vésiojo
sezono vienmetis augalas ir tiesi Zoliné augalija, kuri greitai auga iki 50 cm aukscio, o jos se¢klos
gali buti nuimamos per 70-90 dieny, duodamos 800—1000 kg/ha derliy (Behrouzian et al., 2014).

4 paveikslas

Lepidium sativum

Saltinis : https://www.magicgardenseeds.com/Cress-Lepidium-sativum-organic-seeds
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2.2 Zvaigidétasis maurasakis (Nitellopsis obtusa)

Nitellopsis obtusa yra didelis gélavandenis dumblis. Jis taip pat zinoma
kaip ZvaigZzdétasis maurasakis. Sis dumblis uzauga iki daugiau nei 1,5 metro ilgio, yra ryskiai
permatomai zalios spalvos, o Sakos auga 1§ pagrindinio stiebo apskritomis kekémis ir lengvai
lazta. Sj dumblj lengva atskirti nuo kity charofity dél zvaigzdés formos svogiinéliy, kurie leidZia
vegetatyvin] dauginimasi (Wikipedia 2023). Baltos, ryskios, zvaigzdés formos svogiinéliai,
kurie veikia kaip nelytinés reprodukcinés struktiiros ir organai ziemojant, atsiranda i$ rizoidiniy
mazgy, o zali svoguneliai — i§ pagrindiniy asiy ir Sakeliy mazgy.

(Larkin et al., 2018)

Atskirtos nuo pamatinio augalo, tarpinés lastelés gali iSgyventi kelis ménesius ir gali bti
laikomos atskirais vienalgséiais organizmais. Characeae Seimos dumbliy laikymas yra ypac
paprastas: kai jie surenkami i§ vandens telkinio, lasteles galima laikyti kelis ménesius
dechloruotame vandentiekio vandenyje su apSvietimu, nereikalaujant jokiy papildy (iSskyrus
retkarciais keic¢iant vandenj akvariume). (Pupkis et al., 2020)

N. obtusa kaip modelinis augalas tinka fotobiologines savybéms tirti, nes ji galima rasti
Lietuvos ezeruose, tarpubambliai yra dideli apie 10cm ir turi standartiSkas augalo organeles ir

turi didelius chloroplatus.

Tyrimo objektas: Nitellopsis obtusa (N.A. Desvaux) J. Groves menturdumbliy lgstelés ir
Lepidium sativum séjamoji pipiriné. Menturdumbliai yra rinkti i§ Lietuvos eZery, laikyti
panaSiomis kaip natiiraliomis salygomis. L. sativum séklos perkamos i§ darZininkystés

parduotuviy kaip ,,Zalia stotelé*.
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2.3 Metodikos kiirimas

Eksperimentinés auginimo kameros kiirimas:

Bakalaurinio darbo metu laboratorijoje specialiai Siam tyrimui buvo pagamintos keturios
augimo kameros (5 pav.). Kamery vidus i§ visy pusiy apdengtas garso izoliacine medziaga.
Sviesos pra¢jimui buvo paliktas 5 cm skersmens ertmé dangtyje. I3 vidaus, ant sienos jmontuotas
garsiakalbis, kuris pakeltas nuo dugno 5 cm kiekvienoje dézéje (6 pav.). Kameros stoge istatytos
augaly augimui skirtos LED E27 230V 15W lempos, kurios buvo pakeltos, kad nesildyti
kameros vidaus ir uztikrinti vienoda §viesos stipruma visoje kameroje. Sviesos stiprumas buvo
apie 600 Ix. Dienos/nakties 12h/12h rezimas buvo valdomas ] rozete jstatomu laikmaciu.
Garsiakalbiai skleidé 80 db zemo 200Hz, vidutinio 1KHz, auks$to 10KHz daznio garsg. Garso
Saltinis buvo reguliuojamas j telefong jdiegta programa ,,Frequency generator®. Kadangi garso
stiprumo 1§ telefono nepakako, papildomai buvo pritaisyti YX1667 - LM386 - 12W - 3-
12VAC/DC garso galios stiprintuvo moduliai. Ant kameros dugno buvo dedamos priklausomai
nuo daromo eksperimento: Lepidium sativum kvadratinése petri lekstelése arba Nitellopsis
obtusa plastikiniuose mégintuvéliuose.

5 paveikslas

Augimo kameros

’
L4 »
-
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21



Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Kiekvieno daznio garso poveikiui tirti sukurta atskira auginimo kamera. Sviesos Saltinis

valdomas automatiskai.

6 paveikslas

Garsiakalbio pozicija kameros viduje

( .

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Garso Saltinis visose kamerose jmontuotas vienodu atstumu nuo tiriamojo objekto. Aido

galimybe panaikina garso izoliaciné medziaga.
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Dazniy parinktis:

Tyrime pasirinkti trys skirtingi garso dazniai — Zemas (200 Hz), vidutinis (1 kHz) ir
aukStas (10 kHz) — siekiant jvertinti skirtingo spektro akustinio poveikio jtaka augaly
fiziologinéms, fotobiologinéms ir morfologinéms savybéms. Sie daZniai buvo parinkti remiantis
ankstesniais moksliniais tyrimais, kurie rodo, kad augalai gali skirtingai reaguoti j skirtingo
daznio garso bangas (Jeong et al., 2008; Stabile et al., 2022). Be to, toks dazniy spektras leidzia
apimti tiek Zemo daZnio vibracines stimuliacijas, kurios gali veikti mechanosensorinius kanalus,
tiek auksto daznio signalus, kurie galimai veikia Igsteliy signalines kaskadas bei antriniy signaly
(pvz., Ca?") aktyvacija. Toks pasirinkimas uztikrina galimybe palyginti dazniy poveikiy spektra

bei identifikuoti jautriausius fiziologinius atsakus.

Lepidium sativum auginimas:

Auginimo terpés paruoSimas. | kolba su litru distiliuoto vandens dedama 20g agaro ir
Siek tiek pamaiSoma. Kolba dedama ant elektrinés viryklés, kaitinama ir nuolatos maiSoma
magnetine maiSykle kol pilnai iStirps agaro milteliai. ParuoSiamas 2% koncentracijos agaro
auginimo substratas. Petri IekStelés gerai iSvalomos denatiiruotu etilo alkoholiu ir dedamos po
Biosan DNA/RNA UV-Cleaner box UV lempa 10 min. Paruostas agaras pilamas j keturias petri
I€ksteles ir jam sustingus perpjaunamas per puseg.

Lepidium sativum sekly ruoSimas séjimui:

Pirma seklos buvo laikomos spirito tirpale 2 minutes, kad dezinfekuotysi. Tuomet daug
karty buvo plaunamos distiliuotu vandeniu ir paliekamos valandai, kad i$siskirtu seékly gleivés.
Petri lekstelés buvo suskirstytos | keturias dalis ir ] kiekvieng dalj dedamos po 3 Lepidium
sativum s€klas taip uztikrinant apytiksliai vienodg s¢jima visoje leksteléje(7 pav). S¢klos buvo
sé¢jamos kuo maziau atidarius leékStutes, Salia spiritinés lemputés. Kiekviena s¢kla buvo keliama

uz sekly gleiviy su Svirkstu ir dedama ant nupjauto agaro pavirSiaus.

23



7 paveikslas

Pasétos Lepidium sativum séklos

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Leksteléje daiginama 12 sekly. S¢jamosios pipirnés garsu buvo veikiamos visg augimo laika,

iSkarto po sé¢jimo. Auginimai vyko dazniausiai iki 10 dieny.

Foto sistemos pigmenty koncentracijy jvertinimas.
Méginiy ruoSimas:

Foto sistemos pigmenty koncentracijai pamatuoti méginiai imti i§ 10 dieny auginty
séjamosios pipirnés daigy. Kiekvienos tiriamosios grupés visi augaliuky lapeliai buvo nukirpti,
pamatuoti, bei sulyginti, kad sutapty masés. Tuomet buvo trinami su 1mL 80% acetonu iki
homogenisSkos masés ir pilami 1,5 ml Eppendorf megintuvelius. Mégintuvéliai buvo laikomi

lede saltai ir uzdengti nuo Sviesos, kad uztikrinti chlorofilo stabilumg. Méginiai buvo maiSomi

24



aparatu Biosan Vortex V-1plus 10 minuciy. Paskutinis Zingsnis buvo sumaiSytus meéginius
centrifuguoti Sigma 1-14 centrifugoje 5 minutes (14 725 aps./min.). Po centrifugavimo
supernatantas buvo pilamas | ImL kiuvet¢ ir matuojama S$viesos absorbcija Viernier
spektrofotometru. Registruojamos OD reikSmés buvo ties 470 nm, 646,8 nm, 663,2 nm ir 750
nm.

Nitellopsis obtusa fotosistemos pigmenty koncentracijai pamatuoti pirmiausia reikéjo
nusausinti pavienes lasteles. Tada vienas lastelés galas buvo nukerpamas ir visas jos turinys
iSspaudziamas j mégintuvelj, bei supurtomas Biosan Vortex V-1plus 1 minute. 20 ul lastelés
turinio buvo skiedziama su 1 ml 80% acetono tirpalu i 1,5 ml Eppendorfa ir vél supurtoma 1
min. Tada méginiai buvo centrifuguojami 5 minutes (14 725 aps./min.) Sigma 1-14 centrifugoje.
Po centrifugavimo supernatantas buvo pilamas j 1mL kiuvete ir matuojama $viesos absorbcija
Viernier spektrofotometru. Registruojamos OD reik§més buvo ties 470 nm, 646,8 nm, 663,2 nm
ir 750 nm.

Chlorofily a, b ir karotinoidy kiekis buvo nustatytas spektrofotometriniu metodu pagal

Lichtenthaler ir Wellburn (1983, 1987). Vertintos 3 dienas garsu veiktos lastelés.

Naudotos formulés:

Chlorofilas a (ug/mL) = 12.25 x (A663 - A750) - 2.79 x (A646 - A750)
Chlorofilas b (pg/mL) = 21.50 x (A646 - A750) - 5.10 x (A663 - A750)
Visas Chlorofilas (a + b) = Chlorofilas a (ug/mL) + Chlorofilas b (ug/mL)
Karotinoidai (pg/mL) = (1000 x A470 - 1.82 x Chl a - 85.02 x Chl b) / 198

Antros fotosintezés efektyvumo jvertinimas.

Antros fotosintezés efektyvumui pamatuoti naudotas junior pam chlorofilo
fluorometras. Visy tiriamyjy grupiy augaly Lepidium sativum daigai, palaikyti tamsoje 30
minuciy ir naudoti antros foto sistemos efektyvumo jvertinimui. Prie augaliuko lapeliy buvo
dedamas Sviesolaidis ir mélynos Sviesos diodu, kurio maksimalaus spinduliavimo bangos ilgis
445 nm, generuojamas Sviesos impulsas. Kompiuterio ekrane stebimos Fv/Fm reikSmés. Vertinti
augaliukai buvo 10 dieny po sé¢jimo.

Fv/Fm = (Fm - Fo) / Fm,
kur:

e Fo —minimalioji fluorescencija (kai visi PSII reakciniai centrai atviri),

e Fm — maksimali fluorescencija (kai visi PSII centrai uzdaryti),

o Fv—kintamoji fluorescencija (Fm - Fo).
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Séjamosios pipirines augimo jvertinimas.

Sakny ir vir§iniy ilgiams pamatuoti naudotas elektroninis slankmatis.

Saknies ilgiai matuoti nuo augaliuko hipokotilo iki $aknies galiuko, o stiebo ilgiai matuoti nuo
hipokotilo iki lapo pamato. Vertinimai vyko kas 2 dienas, iki 10 dieny po sodinimo.
Séjamosios pipirines augimo greicio jvertinimas.

Norint jvertinti, kaip keitési Lepidium sativum Sakny ir virSutinés dalies augimas skirtingose
grupése per eksperimentg, apskaiciuoti augimo greic¢iai (mm/dienai) tarp dviejy laikotarpiy: nuo
3 iki 6 dienos (3—6 d.) ir nuo 6 iki 9 dienos (69 d.). Augimo greitis kiekvienam individui buvo
skaiCiuojamas pagal formulg:

Lvéliau - Lmlkﬁﬁiem

dieny skirtumas

Augimo greitis =

Chloroplasty kokybiné analizé.
Nitellopsis obtusa chloroplasty kokybinis stebéjimas buvo vykdomas ECLIPSE FN1 Nikon
mikroskopu po 2 dieny garso poveikio.
Statistines analizes naudoti metodai:
* Fotosistemos pigmenty koncentracijoms nustatyti naudoti ANOVA ir Scheffe testas,
Kruskal-Wallis ANOVA ir Dunn's testas, Welch ANOVA ir Games-Howell testas
* Antros fotosistemos efektyvumui nustatyti naudotas Kruskal-Wallis ANOVA ir Dunn's
testas
+  Sakny ir vir§aniy ilgiams nustatyti naudotas Kruskal-Wallis ANOVA ir Dunn's testas

*  Duomeny normalumui patikrinti naudotas Shapiro-Wilk testas
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3. Rezultatai

3.1 Niteliopsis obtusa chloroplasty kokybiné analizé

Atlikta mikroskopiné Nitellopsis obtusa lasteliy stebésena siekiant jvertinti galimus
chloroplasty i$sidéstymo ar biiklés pokyc€ius po garso dazniy poveikio. Tikétasi, kad skirtingy
dazniy ekspozicija (200 Hz, 1 kHz, 10 kHz) galéty sukelti pokycius chloroplasty
organizacijoje, kuri galéty atspindéti fotosintetinés sistemos jautrumg arba adaptacines
reakcijas ] garso dirgiklj.

Taciau atlikus steb¢jimus nebuvo pastebéta aiSkiy ar sisteminiy skirtumy tarp
kontrolinés ir garso dazniams paveikty Iasteliy. Chloroplasty iSsidéstymas, tankis ar
morfologija neparodé zenkliy vizualiniy pakitimy, kuriuos biity galima objektyviai susieti su
akustine stimuliacija.

Nepaisant to, kad vizualtis pokyc¢iai nebuvo identifikuoti, $is rezultatas paskatino atlikti
detalesne analiz¢ fotosintetiniy pigmenty koncentracijy lygmeniu, kadangi pigmentiniai
poky¢iai gali vykti sublasteliniu lygiu ir nebiiti aiSkiai matomi Sviesiniu mikroskopu.

Literatiiros apzvalga parod¢, kad tam tikri garso dazniai gali turéti jtakos jony kanalams
ir taip jtakoti fotosintezés veikla, jskaitant chlorofilo koncentracija, fotosistemos aktyvuma.
Tokie pigmentai kaip chlorofilas a, chlorofilas b bei karotinoidai yra tiesiogiai susije¢ su
fotosintetinés sistemos efektyvumu, ir jy kiekio pokyciai gali biiti svarbus fiziologinis rodiklis,
rodantis aplinkos dirgikliy (tokiy kaip garso dazniai) poveik].

Todél Nitellopsis obtusa ir Lepidium sativum tyrimai buvo tgsiami spektrofotometrine
pigmenty kiekybine analize, kuri leido jvertinti, ar garso poveikis tur¢jo jtakos fotosintetiniy

sistemy biklei.
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8 paveikslas

Nitelliopsis obtusa chloroplastai

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Nitelliopsis obtusa chloroplastai buvo stebimi per ECLIPSE FN1 Nikon mikroskopa su Nikon
NIR Apo 40x/0.8W objektyvu.
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3.2 Fonotropizmo rezultatai

Eksperimento metu taip pat buvo siekiama nustatyti fonotropizmo — Sakny kryptingo
augimo garso $altinio link — buvima. Vertinant Sakny morfologija ir jy orientacija, buvo tikimasi
pastebéti nukrypimo nuo vertikalios asies pozymiy kryptimi j (ar nuo) stimuliuojantj garso
Saltinj.

Taciau aiSkaus fonotropinio atsako né¢ vienoje grupéje (200 Hz, 1 kHz, 10 kHz)
nepavyko uzfiksuoti. Sakny augimas dazniausiai i§liko vertikalus arba neparodé nuoseklios
krypties, kurig biity galima sieti su garso Saltiniu.

9 paveikslas

200Hz grupés Saknys auga vertikaliai.

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu
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Galimos priezastys:

Garso intensyvumas ir kryptingumas galéjo biti per silpni, kad iSprovokuoty aisky
augimo nukreipima.

Augimo trukmé (iki 9 d.) galéjo biiti per trumpa, kad fonotropizmo efektas iSryskéty.
Fonotropizmo pasireiSkimas gali buti rasiai specifinis ir silpnesnis ar nepastebimas
pipirnéms (Lepidium sativum).

Mechaniniai veiksniai (pvz., augimo terpés pasiprieSinimas) galéjo turéti didesne itaka
Sakny krypciai nei akustinis signalas.

Gravitropizmo ir fototropizmo dominavimo veiksnio stiprumas.
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3.3 Lepidium sativum foto sistemos pigmenty koncentracijy jvertinimas.

Chlorofilo a (Chl a) koncentracijos analizé

Analizé parodé, kad vidutinis chlorofilo a kiekis (pg/ml) skirtingose garso dazniy grupése
skyrési nezymiai. Auksciausias kiekis buvo nustatytas kontrolin¢je grup¢je (vidurkis = 286,28
pg/ml), o zemiausias — 1 kHz grupéje (vidurkis = 255,05 pg/ml). Kitose grupése fiksuoti
tarpiniai vidurkiai: 10 kHz — 282,49 pg/ml ir 200 Hz — 271,13 pg/ml.

Normalumo prielaida buvo patvirtinta, nes Shapiro—Wilko testas visoms grupéms parodé p >
0,05 (pvz., kontrolé: p = 0,29; 1 kHz: p = 0,62), tod¢l galima daryti prielaida, kad duomenys yra
gauti i$ normaliai pasiskirs¢iusiy iméiy.

Atliekant vienfaktoring dispersing analiz¢ (ANOVA), nebuvo nustatyta statistiSkai reikSmingo
skirtumo tarp grupiy (F(3,8) = 0,21; p = 0,8868). Tai reiskia, kad taikyti skirtingi garso dazniai
netur¢jo statistiSkai reikSmingos jtakos chlorofilo a kiekiui palyginus su kontrole.

Dispersijy vienodumo (Levene) testas parode, kad dispersijos tarp grupiy statistiSkai nesiskiria
(F(3,8) =2,17; p=0,17), todél tenkinama ANOVA salyga apie vienodas dispersijas.

Po-hoc Scheffé testas taip pat neatskleidé reikSmingy skirtumy tarp jokiy grupiy pory (visos p
reik§mes > 0,9). Visos grupés priklauso tai paciai statistinei grupei ("A"), o tai reiskia, kad néra

statistiSkai reikSmingy skirtumy tarp né vienos is pory.
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10 paveikslas
Lepidium sativum chlorofilo a koncentracijos priklausomybé nuo skirtingo daznio garso

poveikio.

200

180 | T T |
K 200Hz 1KHz 10KHz

Grupé

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Miisy tyrimas nepatvirtino skirtumy, taciau tyrimas, atliktas su Sansevieria trifasciata augalais
parodé, kad skirtingi garso dazniai (600 Hz, 1240 Hz ir 1600 Hz) skirtingai paveiké augaly
maistiniy medziagy isisavinimg ir chlorofilo kiekj. Nors Zemiausio daznio (600 Hz) poveikis
chlorofilo kiekiui nebuvo reik§mingas, aukstesni dazniai (1240 Hz ir 1600 Hz) Zymiai padidino
chlorofilo kiekj, o tai rodo, kad garsas gali skatinti fotosintetiniy pigmenty sinteze (Altuntas,

2016).
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Chlorofilo b (Chl b) koncentracijos analizé

Tyrimo metu nustatyta, kad Lepidium sativum (pipirnés) lapuose chlorofilo b kiekis skyrési tarp
skirtingy grupiy, taciau Sie skirtumai nebuvo statistiskai reikSmingi.

ApraSomoji statistika rodo, kad kontrolinéje grupéje (K) chlorofilo b kiekis vidutiniSkai sieké
126,66 + 12,26 pg/ml, 10 kHz grupéje — 124,07 + 12,57 pg/ml, 1 kHz — 109,51 + 23,59 pg/ml,
0 200 Hz — 119,22 + 7,78 ng/ml. Nors 1 kHz grupéje chlorofilo b kiekis buvo maziausias, Sie
skirtumai nebuvo statistiSkai reikSmingi.

Normalumo prielaidg visoms grupéms patvirtino Shapiro—Wilk testas (p > 0,29), o Levene testas
parodé, kad dispersijos tarp grupiy nesiskyre (F(3,8) = 2,06, p = 0,1839).

Vienfaktoré dispersiné analiz€é (ANOVA) parodé, kad tarp grupiy néra reikSmingy skirtumy:
F(3,8) = 0,74, p = 0,5569. Tai rodo, kad taikytas garsas skirtingais dazniais netur¢jo statistiSkai
reikSmingo poveikio chlorofilo b kiekiui (p > 0,05).

Tolesné post-hoc Scheffé analizé patvirtino, kad né vienas porinis grupiy palyginimas nebuvo
reikSmingas (visos p > 0,61). Tai reiSkia, kad nei viena grupé statistiSkai nesiskyré nuo
kontrolinés grupés ar viena nuo kitos pagal chlorofilo b kieki.

11 paveikslas

Lepidium sativum Chlorofilo b koncentracijos priklausomybé nuo grupés veikiant skirtingo

daznio garsu.

140 4

100

90 +

I T T
K 200Hz  1KHz 10KHz
Grupe

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu
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Karotinoidu (car) koncentracijos analizé

Kadangi kai kurios grupés neatitiko normalumo prielaidy (Shapiro—Wilk testas: p < 0,05
10 kHz ir 200 Hz grupése), karotenoidy kiekio skirtumai tarp salygy buvo vertinti naudojant
neparametrinj Kruskalio—Walliso test3.
ApraSomoji statistika rodo, kad karotenoidy kiekio medianos tarp grupiy skyrési nedaug:
Lentelé 1
Karotinoidy koncentracijy medianos
o Kontrol¢ — 115,76 pg/ml
e 10kHz-117,94 ng/ml
e 1kHz-118,53 pg/ml
e 200Hz-110,93 pg/ml

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Taciau reikSmiy pasiskirstymas grupése buvo gana platus, o didziausios reikSmés visose
grupése virsijo 200 pg/ml.

Kruskalio—Walliso testas parodé, kad statistiSkai reikSmingy skirtumy tarp grupiy néra:
v*(3)=1,05, p=10,7889.

Dunno post hoc analizé¢ papildomai patvirtino, kad né viena grupiy pora nesiskyré
reikSmingai (p = 1 visais atvejais), kas rodo, kad skirtingy dazniy garso poveikis neturéjo

reikSmingos jtakos karotenoidy kiekiui pipirniy augaluose.
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12 paveikslas

Lepidium sativum karotenoidy koncentracijos priklausomybé nuo grupés veikiant garsu.
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Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Misy tyrimas nepatvirtino skirtumy taciau yra duomeny, kad garso stimuliacija gali
turéti reikSminga poveikj augaly antriniy metabolity, tarp jy ir karotenoidy, biosintezei. Pasak
(Wu et al., 2023) garso bangos, ypac¢ tam tikry dazniy (pvz., 1 kHz), gali skatinti tokiy junginiy

kaip flavonoidai, fenoliniai junginiai bei karotenoidai sinteze, reguliuodamos augaly

transkripcijos veiksnius ir epigenetinius mechanizmus.
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3.4 Nitellopsis obtusa 1asteliy pigmentuy koncentraciju jvertinimas

Chlorofilo a (Chl a) koncentracijos analizé

Siekiant jvertinti garso bangy poveikj Nitellopsis obtusa chlorofilo a koncentracijai, buvo
atliktas Chl a kiekio (nug/ml) nustatymas keturiose grupése: kontroléje, 200 Hz, 1 kHz ir 10 kHz
dazniuose.
Normalumo testas

Visy keturiy grupiy duomenys buvo jvertinti naudojant Shapiro—Wilk testg, kuris parodé,
kad né vienoje grupéje negalima atmesti duomeny normalumo hipotezés (p > 0,05), todél

duomenys laikomi i§ normaliai pasiskirs¢iusiy populiacijy (1 lentelé).

Lentelé 2

Shapiro-Wilk normalumo testas Chl a koncentracijos duomenims.

Grupé DF Statistika p reik§mé Sprendimas

Kontrol¢ 8 0,91 0,34 Normalumas patvirtintas
10kHz 8 0,84 0,07 Normalumas patvirtintas
1kHz 7 0,87 0,20 Normalumas patvirtintas
200Hz 8 0,90 0,29 Normalumas patvirtintas

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu
Reik§mingumo analizé

Kadangi duomenys tenkino normalumo prielaida, taciau grupiy dispersijos buvo
nevienodos, buvo taikytas Welch ANOVA testas, kuris parodé, kad bent vienos grupés vidutiné
Chl a koncentracija reikSmingai skyrési nuo kity (F(3, 13,78) = 5,46, p = 0,0107).

Toliau atlikta Games—Howell post hoc analizé parodé, kad reik§mingas skirtumas
nustatytas tarp 10 kHz grupés ir kontrolés (p = 0,0068), taip pat tarp 10 kHz ir 200 Hz grupés (p
=0,0341). Tuo tarpu 1 kHz grupé nesiskyre reikSmingai nei nuo kontrolés, nei nuo kity grupiy (2

lentelé).
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Lentelé 3

Games—Howell post hoc analizés rezultatai

Palyginimas Vid. skirtumas p reik§mé Reik§mingumas
10 kHz — Kontrolé +164,2 0,0068  Taip

10 kHz - 200 Hz +123,2 0,0341  Taip

1 kHz — Kontrole +93,5 0,4365 Ne
1kHz-10kHz -70,7 0,6999 Ne

200 Hz — Kontrol¢ +41,0 0,4351 Ne
200Hz—-1kHz -52,5 0,7975 Ne

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Rezultatai rodo, kad 10 kHz garso daznio poveikis statistiSkai reikSmingai padidino
Nitellopsis obtusa chlorofilo a koncentracija, lyginant su kontrole ir 200 Hz daZniu. Tai leidZia
manyti, kad aukStesnio daZznio garsas gali stimuliuoti fotosintetiniy pigmenty sinteze, nors
tikslesni mechanizmai reikalauja tolimesniy tyrimy. Reik§mingy poky¢iy 1 kHz ir 200 Hz dazniy
grupése nenustatyta.
13 paveikslas

Nitelliopsis obtusa chlorofilo a koncentracijos priklausomybé nuo grupés veikiant garsu
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Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu
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Chlorofilo b (Chl b) koncentracijos analizé

Siekiant jvertinti skirtingy dazniy garso poveikj Nitelliopsis obtusa chlorofilo b (Chl b)
kiekiui, buvo atlikta Welch ANOVA analizé, nes duomeny dispersijos buvo nevienodos tarp
grupiy. Pries tai atlikta Shapiro-Wilk analizé parodé, kad visy grupiy (kontrolé, 10 kHz, 1 kHz,
200 Hz) duomenys nepriestarauja normalumo prielaidai (visy grupiy p > 0,05), todél galima

naudoti parametrinius metodus.

Lentelé 4

Shapiro—Wilk normalumo testas Chl b koncentracijos duomenims.

Grupé DF Statistikos reikSmé p reikSmé Sprendimas

Kontrolé 8 0,89 0,24 Normalumas patvirtintas
10kHz 8 0,83 0,07 Normalumas patvirtintas
1 kHz 7 0,88 0,22 Normalumas patvirtintas
200Hz 8 0,91 0,38 Normalumas patvirtintas

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Welch ANOVA rezultatai:

Welch ANOVA analizé parode¢ statistiSkai reikSmingg skirtumg tarp bent vienos grupés
ir kity (F(3, 13,62) = 6,01; p = 0,0075), kas leidzia teigti, kad garso daznio poveikis reik§mingai
veikia Chl b kieki N. obtusa lasteliy méginiuose.

Lentelé 5

Games—Howell post hoc analizés rezultatai

Palyginimas Vid. skirtumas (ug/ml) p reikimé ReikSmingumas (a = 0,05)
10 kHz — Kontrol¢ +84,27 0,0058 ReikS§minga

1 kHz — Kontrolé  +59,18 0,2534 NereikSminga

1 kHz - 10 kHz -25,09 0,8596 Nereik§minga

200 Hz — Kontrole +20,59 0,4082 NereikSminga

200 Hz—-10kHz  -63,68 0,0285 ReikS§minga

200 Hz -1 kHz -38,59 0,5513 Nereik§minga

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu
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Pastebéta, kad 10 kHz daznio garsas statistiSkai reikSmingai padidino Chl b kiek],
palyginti su kontrole (p < 0,01). Taip pat 10 kHz grup¢ reikSmingai skyrési nuo 200 Hz grupés
(p < 0,05), o tai rodo galimg daznio priklausoma atsakg. Kiti poriniai palyginimai nebuvo
statistiSkai reikSmingi.

14 paveikslas

Nitelliopsis obtusa chlorofilo b koncentracijos priklausomybé nuo grupés veikiant garsu.
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Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu
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Karotinoidu (car) koncentracijos analizé

Kadangi Levene testas parodé, jog dispersijos tarp grupiy néra vienodos (p < 0,05), buvo
taikytas Welch ANOVA
Lentelé 6

Shapiro—Wilk normalumo testas karotinoidy koncentracijos duomenims.

Grupé DF Statistiné reikSmé p reikSmé Sprendimas

Kontrolé¢ 8 0,92 0,39 Normalumas patvirtintas
10kHz 8 0,96 0,79 Normalumas patvirtintas
1 kHz 7 0,89 0,28 Normalumas patvirtintas
200Hz 8 0,92 0,39 Normalumas patvirtintas

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu
Visy keturiy grupiy duomenys atitiko normalumo prielaidg (p > 0,05), todél Welch
ANOVA taikymas yra statistiSkai pagristas.
Welch ANOVA rezultatai
Welch ANOVA analiz¢ neparod¢ statistiSkai reik§mingo karotinoidy kiekio skirtumo tarp
grupiy (F(3, 13,01) = 1,86; p = 0,186).
Lentelé 7
Welch testas
Saltinis DF (grupiy) DF (klaidos) F reikSmé p reik§mé
Welch ANOVA 3 13,01 1,86 0,186

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Poriniy grupiy palyginimai — Games-Howell testas

Games-Howell testas, tinkamas naudoti esant nevienodoms dispersijoms, neparodé
statistiSkai reikSmingy skirtumy tarp jokios dviejy grupiy poros (visos p reikSmes > 0,22).
Pastebéta tam tikra tendencija tarp 10 kHz ir 200 Hz grupiy (p = 0,22), taciau ji nepasieke

statistinio reikSmingumo.
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Lentelé 8

Games—Howell post hoc analizés rezultatai

Palyginimas Vid. skirtumas p reikSmé 95% PI (apat. —virS.) Reik§mingumas
10 kHz — Kontrole +27,17 0,236 [-12,60 — 66,94] Ne
1 kHz — Kontrol¢ ~ +29,54 0,591 [-43,88 — 102,97] Ne
200 Hz — Kontrol¢ 43,01 0,987 [-25,11 —31,13] Ne
1 kHz - 10 kHz +2,37 0,999 [-72,02 —76,76] Ne
200 Hz—-10kHz 24,16 0,224 [-60,09 — 11,78] Ne
200 Hz - 1 kHz 26,53 0,633 [-99,80 —46,75] Ne

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Welch ANOVA analizé parode, kad Nitelliopsis obtusa karotinoidy kiekis tarp skirtingy
garso dazniy grupiy statistiskai reikSmingai nesiskyré (p > 0,05). Nors kai kuriose grupése (ypac
1 kHz ir 10 kHz) stebétas didesnis vidutinis karotinoidy kiekis, Sie skirtumai nepasieké
reikSmingumo ribos. Rezultatai leidzia daryti prielaida, kad garso poveikis karotinoidy sintezei
galimai yra nezymus arba labai individualus, ir reikalingi papildomi tyrimai su didesniu im¢iy

kiekiu.
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15 paveikslas

Nitelliopsis obtusa karotinoidy koncentracijos priklausomybé nuo grupés veikiant garsu.
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Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Miisy tyrimas nepatvirtino skirtumy taciau yra duomeny, kad garso bangos gali paveikti
augaly karotenoidy koncentracija. Pavyzdziui, tyrime, kuriame buvo tiriamas garso daznio
poveikis Dunaliella salina augimui ir beta-karoteno kiekiui, nustatyta, kad 200 Hz garso daznis
kartu su nitrato trilkumu padidino beta-karoteno kiekj 37% lyginant su kontrole(Keramati et al.,

2021).
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3.5 Lepidium sativum chlorofilo fluorescencijos parametry analizé (PAM

fluorometras)

Normalumo jvertinimas

Norint pasirinkti tinkamg statistinj metoda, pirmiausia buvo patikrintas normalumo
pasiskirstymas naudojant Shapiro-Wilk testa. Daugumos grupiy duomenys neatitiko normalumo
prielaidos (p < 0,05), todél buvo pasirinktas neparametrinis metodas — Kruskal-Wallis ANOVA,

kuris nereikalauja normalumo ir vienody dispersijy.

Lentelé 9

Shapiro—Wilk normalumo testas PAM fluorometro duomenims.

Grupé n  Statistiné reikSmé p reikSmé Sprendimas

Kontrolée 9  0,82988 0,04451 Atmestas normalumas
10kHz 8 0,68421 0,00149 Atmestas normalumas
1 kHz 10 0,83041 0,03385 Atmestas normalumas
200Hz 9 0,95755 0,77233 Normalumas patvirtintas

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Lentelé 10

Aprasomoyji statistika

Grupé n Min Q1 Mediana Q3 Max
Kontrole (k) 9 0,652 0,741 0,766 0,788 0,799

10 kHz g8 0,649 0,761 0,784 0,796 0,801
1 kHz 10 0,716 0,771 0,781 0,792 0,809
200 Hz 9 0,646 0,674 0,741 0,778 0,808

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu
Kruskal-Wallis ANOVA rezultatai

Neparametrinis Kruskal-Wallis ANOVA testas neparodé statistiSkai reikSmingy

skirtumy tarp grupiy fluorescencijos parametro reikSmeése (Chi-square = 5,67, p = 0,129).
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Lentelé 11
Kruskal-Wallis ANOVA duomenys

Testas Chi-square Laisvés laipsniai (DF) p reikSmé
Kruskal-Wallis 5,67 3 0,129

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Fluorescencijos parametras tarp grupiy statistiSkai reikSmingai nesiskyré (p > 0,05).
Post-hoc analizé — Dunn's testas

Nors bendras Kruskal-Wallis rezultatas nebuvo reik§mingas, papildomai buvo atlikta
poriniy grupiy palyginimy analizé naudojant Dunn's testa. N¢é vienas i§ poriniy palyginimy

nebuvo statistiSkai reikSmingas (visos p reikSmeés > 0,18).

Lentelé 12

Dunn's testo post hoc analizés rezultatai

Palyginimas Reik$miy skirtumas Z reik§mé p reikSmé ReikSmingumas
Kontrolé — 10kHz 4,92 -0,96 1,00 Ne
Kontrolé — 1kHz  -6,02 -1,24 1,00 Ne
Kontrole —200Hz +4,39 +0,88 1,00 Ne
10kHz — 1kHz -1,10 -0,22 1,00 Ne
10kHz — 200Hz +9,31 +1,82 0,41 Ne
1kHz — 200Hz +10,41 +2,15 0,19 Ne

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Nors Lepidium sativum augalams veikiant 1 kHz ir 10 kHz daZnio garsu buvo stebimos
aukStesnés fluorescencijos reikSmeés, Sie pokyciai nebuvo statistiSkai reikSmingi.
Fluorescencijos parametras reikSmingai nesiskyré tarp skirtingy salygy, nors pastebima
tendencija rodo galima 1 kHz poveikj, kuris galéty biiti tiriamas iSsamiau didesniy imciy

tyrimuose.
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16 paveikslas

Lepidium sativum Fv/Fm santykio priklausomybé nuo grupés veikiant garsu.
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Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu



3.6 Lepidium sativum chlorofilo fluorescencijos parametras (PAM

fluorometras), (pakartotinis eksperimentas)
Normalumo testas
Visy pirma buvo atlikta Shapiro-Wilk analize, jvertinanti duomeny pasiskirstymo
normalumg. Dviejose grupése (kontrolé ir 10 kHz) buvo nustatyta reikSminga deviacija nuo
normalumo (p < 0,05), todé¢l tolesnei analizei naudotas neparametrinis Kruskal-Wallis ANOVA
metodas.
Lentelé 13

Shapiro—Wilk normalumo testas pakartotinio eksperimento PAM fluorometro duomenims.

Grupé n  Statistiné reikSmé p reikSmé Sprendimas

Kontrolée 10 0,70281 0,00095 Atmestas normalumas
10 kHz 10 0,74604 0,00319 Atmestas normalumas
1 kHz 10 0,88150 0,13577 Normalumas patvirtintas
200Hz 10 0,94510 0,61107 Normalumas patvirtintas

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Lentelé 14

Pakartotinio eksperimento aprasomoyji statistika
Grupé n Min Q1 Mediana Q3 Max
Kontrolé (k) 10 0,606 0,73125 0,751 0,774 0,777

10 kHz 10 0,480 0,67575 0,7395 0,768 0,779
1 kHz 10 0,613 0,679 0,699 0,770 0,772
200 Hz 10 0,581 0,652 0,718 0,748 0,783

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Kruskal-Wallis ANOVA rezultatai
Kruskal-Wallis ANOVA testas neparod¢ statistiSkai reikSmingy skirtumy tarp grupiy
(Chi-square = 2,89; p = 0,41), todél negalima atmesti nulio hipotezés, kad visy grupiy mediana

yra ta pati.
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Lentelé 15
Pakartotinio eksperimento Kruskal-Wallis ANOVA duomenys

Testas Chi-square DF p reikSmé
Kruskal-Wallis 2,89 3 0,410

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Neéra statistiSkai reikSmingy skirtumy tarp grupiy (p > 0,05).
Dunn's post-hoc testas

Post-hoc analizé (Dunn's testas) parodé¢, kad tarp jokiy poriniy palyginimy taip pat
nebuvo reikSmingy skirtumy (visos p reikSmés > 0,36), nors kontrolés grupés reikSmés

tendencingai buvo aukStesnés uz 200 Hz grupeg (Z = 1,62).

Lentelé 16

Pakartotinio eksperimento Dunn's testo post hoc analizés rezultatai

Palyginimas Reik$miy skirtumas Z reik§mé p reikSmé ReikSmingumas
Kontrolé — 10kHz +4,60 +0,88 1,00 Ne
Kontrolé — 1kHz  +6,55 +1,25 1,00 Ne
Kontrole —200Hz +8,45 +1,62 0,636 Ne
10kHz — 1kHz +1,95 +0,37 1,00 Ne
10kHz — 200Hz +3,85 +0,74 1,00 Ne
1kHz — 200Hz +1,90 +0,36 1,00 Ne

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Antrajame fluorescencijos parametro vertinime PAM fluorometru statistiskai reikSmingy
skirtumy tarp grupiy nenustatyta. Visgi galima pastebéti, kad kontrolinés grupés mediana buvo
aukStesne nei 200 Hz ir 1 kHz grupése, taciau Sie skirtumai buvo per mazi, kad buty laikomi

reikSmingais. Tokia tendencija galéty biiti ;Jdomi gilesniam, didesnés apimties tyrimui.
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17 paveikslas

Pakartotinio eksperimento Lepidium sativum Fv/Fm santykio priklausomybé nuo grupés
veikiant garsu
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Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu
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3.7 Lepidium sativum Sakny ilgio duomeny analizé

Siekiant jvertinti skirtingy garso dazniy (10 kHz, 1 kHz ir 200 Hz) poveikj Lepidium
sativum Sakny ilgiui, duomenys buvo surinkti trijose laiko atkarpose: po 3, 6 ir 9 dieny nuo
eksperimenty pradzios. Kadangi kai kuriy grupiy duomenys neatitiko normalumo prielaidy (tai
patvirtino Shapiro—Wilk testas, p < 0,05), statistinei analizei buvo taikytas neparametrinis
Kruskal-Wallis testas.

3 diena

Duomeny normalumo testas parodé, kad 10 kHz grupéje reikSmingai nukrypta nuo
normalumo (p = 0,01489), todé¢l naudotas Kruskal-Wallis testas, kuris neskyré statistisSkai
reikSmingy skirtumy tarp grupiy (x> = 1,344; p = 0,719). Dunn post-hoc analiz¢ taip pat neparodé
reik§mingy skirtumy tarp jokiy grupiy pory (visos p reikSmés > 0,05).

6 diena

Normalumo testas atskleide, kad 10 kHz, 1 kHz ir 200 Hz grupiy duomenys reik§Smingai
nukrypo nuo normalumo (p < 0,01), todél vél naudotas Kruskal-Wallis testas. Sio testo rezultatai
parodé, kad skirtumai tarp grupiy nebuvo statistiskai reikSmingi (y*> = 0,894; p = 0,827). Dunn
post-hoc analiz¢ neidentifikavo reikSmingy poriniy skirtumy tarp jokios grupiy kombinacijos.
9 diena

Visos eksperimentinés grupés 9 dieng atitiko normalumo prielaida (p > 0,05), taciau
siekiant uztikrinti rezultaty palyginamuma, analizé buvo atlikta vienodu biidu — taikant Kruskal—
Wallis testa. Rezultatai parodé¢, kad néra statistiSkai reikSmingy skirtumy tarp grupiy (%> = 0,353;
p = 0,950). Dunn testas taip pat neparodé reikSmingy skirtumy tarp dazniy pory.

Remiantis visy trijy laiko tasky analize, galima teigti, kad skirtingy garso dazniy poveikis
Lepidium sativum Sakny ilgiui per tiriamg laikotarpj nebuvo statistiSkai reikSmingas. Nors kai
kuriose grupése buvo pastebétas didesnis skaitmeninis iSsibarstymas ar mazesnés/aukStesnés
reikSmes, bendras garso dazniy poveikis Sakny augimui nebuvo patvirtintas statistiniais

metodais.
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18 paveikslas

Lepidium sativum Sakny dydzio priklausomybé nuo augimo dienos veikiant garsu.
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3.8 Lepidium sativum virSutinés dalies ilgio duomeny analizé

Norint jvertinti, ar skirtingi garso dazniai (10 kHz, 1 kHz, 200 Hz) turi jtakos Lepidium
sativum virStiiniy augimui, buvo atlikti eksperimentiniai matavimai po 3, 6 ir 9 dieny. Kadangi
kai kuriose grupése buvo uzfiksuota nukrypimy nuo normalumo, statistinei analizei taikytas
neparametrinis Kruskal-Wallis testas, o reikSmingumo atveju — Dunn post-hoc testas.

3 diena

Shapiro—Wilk testas parodé, kad visos grupés, iSskyrus 200 Hz (p = 0,0421), atitiko
normalumo prielaidg. D¢l to pasirinktas Kruskal-Wallis testas, kuris neskyré statistiSkai
reikSmingy skirtumy tarp grupiy (¥*> = 2,236; p = 0,525). Dunn post-hoc analiz¢ neidentifikavo
reik§mingy poriniy skirtumy tarp grupiy (visos p reikSmeés > 0,05).

6 diena

Tik 200 Hz grupé¢ neatitiko normalumo prielaidy (p = 0,0237), todél vél buvo pasirinkta
neparametriné analizé. Kruskal-Wallis testas parodé, kad virSiiniy ilgiy skirtumai tarp dazniy
yra statistiSkai nereikSmingi (y*> = 1,196; p = 0,754). Post-hoc analizé taip pat neatskleidé
reik§mingy skirtumy tarp né vienos grupiy poros.

9 diena

Normalumo prielaidy neatitiko 10 kHz (p = 0,025) ir 200 Hz (p = 0,019) grupés.
Kruskal-Wallis testas atskleidé, kad bendras virSiiniy ilgiy skirtumas tarp grupiy nebuvo
reikSmingas (%> = 3,593; p = 0,309). Dunn post-hoc testas taip pat neparod¢ reikSmingy skirtumy
tarp pory (visos p reikSmeés > 0,05).

Visy trijy laiko taSky duomeny analizé rodo, kad skirtingi garso dazniai netur¢jo
statistiSkai reikSmingos itakos Lepidium sativum virSiiniy ilgiui. Nors buvo pastebéti
skaitmeniniai skirtumai tarp kai kuriy grupiy, jie nebuvo pakankami, kad bity laikomi
reik§mingais statistiniu pozidriu. Sie rezultatai leidzia daryti prielaida, kad trumpalaikio

poveikio metu tiriamy garso daZniy diapazone vir$iiniy augimas reikSmingai nesikeicia.
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19 paveikslas

Lepidium sativum virsutinés dalies dydzio priklausomybé nuo augimo dienos veikiant garsu.
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3.9 Lepidium sativum $akny ir virSuniy augimo greicio analizé 3—6 dieny

laikotarpiu

Vertinant pipirniy Sakny ir vir§tiniy augimo greicius 3—6 dieny laikotarpiu, buvo tiriamos
keturios grupés: kontrolé, 200 Hz, 1 kHz ir 10 kHz.
Normalumo testas (Shapiro—Wilk)
o Saknys: Visy grupiy duomenys atitiko normalumo prielaida (p > 0,05).
e VirSunés: Visy grupiy duomenys taip pat atitiko normalumo prielaida (p > 0,05).
Lentelé 17

Sakny augimo greiciy (mm/d) 3—6 dieny laikotarpiu duomeny aprasomoji statistika
Grupé N Min Ql Mediana Q3 Max

Kontrole 12 4,17 6,04 7,42 8,35 8,67

200Hz 10 0,17 1,55 7,67 9,25 18,17

1 kHz 10 0,17 5,50 6,84 7,17 8,00

10kHz 11 1,03 2,33 8,17 8,83 10,00

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Lentelé 18
Virsiniy augimo greiciy (mm/d) 3—6 dieny laikotarpiu duomeny aprasomoyji statistika

Grupé N Min Q1 Mediana Q3 Max

Kontrole 12 5,87 7,46 8,67 9,03 10,73
200Hz 10 1,67 5,79 7,09 9,44 9,90

1 kHz 10 5,17 7,21 8,84 10,00 11,33
10kHz 11 2,67 7,70 9,33 10,00 11,33

Statistiné analizé (Kruskal-Wallis ANOVA)
« Saknys: augimo greiciai tarp grupiy statistiskai nesiskyré (x%(3) = 3,09, p = 0,378).
o Virsiinés: augimo greiciai taip pat nesiskyre (%*(3) = 3,00, p = 0,392).

Post-hoc testas (Dunn testas)

e Po pagrindinés analizés Dunn testas nerodé reikSmingy skirtumy tarp grupiy pory nei

Sakny, nei virStiniy augimo greiciuose (p > 0,05).
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3—6 dieny laikotarpiu Lepidium sativum Sakny ir vir§iiniy augimo greiciai keturiose
grupése (kontrolé, 200 Hz, 1 kHz, 10 kHz) statistiSkai reikSmingai nesiskyré.
Sakny grupéje didziausia mediana buvo 10 kHz daznio grupéje (8,17 mm/d), o viriiniy — taip
pat 10 kHz (9,33 mm/d), tac¢iau Sie  skirtumai nebuvo  reikSmingi.
Garso dazniy poveikis augimo greiciui 3—6 dieny laikotarpiu buvo nedaug iSreikStas ir
nepatvirtintas statistiskai.

20 paveikslas

Lepidium sativum 3—6 dieny augimo greicio (mm/d) priklausomybé nuo grupés veikiant garsu.
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Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu
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3.10 Lepidium sativum Sakny ir virStiniy augimo greicio analizé 69 dieny

laikotarpiu

Atliekant augimo greicio tyrimg 69 dieny laikotarpiu, vertinti pipirniy Sakny ir virStiniy augimo

greiciai keturiose grupése: kontrol¢, 200 Hz, 1 kHz ir 10 kHz.

Normalumo testas (Shapiro—Wilk)

« Saknys: Kontrolés grupés duomenys atitiko normalumo prielaida (p = 0,116), tadiau visy

kity grupiy (200 Hz, 1 kHz, 10 kHz) duomenys neatitiko normalumo prielaidos (p <

0,05).

e Virsiinés: Visy grupiy duomenys atitiko normalumo prielaida (p > 0,05).

Lentelé 19

Sakny augimo greiciy (mm/d) 6-9 dieny laikotarpiu duomeny aprasomoji statistika

Grupé N Min Q1

Kontrole 12

200Hz 10
1 kHz 10
10kHz 11

2,00
0,00
0,00
0,43

2,30
0,00
1,33
0,50

Mediana Q3

3,54 6,13
2,42 5,46
2,08 6,17
2,77 6,33

Max
6,83
13,00
11,00
12,00

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Lentelé 18

Virsiniy augimo greiciy (mm/d) 69 dieny laikotarpiu duomeny aprasomoji statistika

Grupé N Min Q1

Kontrole 12

200Hz 10
1 kHz 10
10kHz 11

0,33
0,23
0,33
0,43

0,85
0,66
0,63
0,50

Mediana Q3

1,75 2,50
1,38 2,16
1,72 2,30
1,83 2,63

Max
2,67
2,80
3,33
3,67

Saltinis: parengta autoriaus, remiantis atliktu tyrimu

Statistiné analizé (Kruskal-Wallis ANOVA)

« Sakny augimo greiéiai skirtingose grupése statistiskai nesiskyreé (y2(3) = 1,76, p = 0,623).

e VirSiiniy augimo greiciai skirtingose grupése statistiSkai nesiskyre (x*(3) = 1,72, p =

0,633).
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Post-hoc testas (Dunn testas)

e Po pagrindinés analizés atliktas Dunn post-hoc testas neparod¢ statistiSkai reikSmingy
skirtumy tarp jokiy pory tarp grupiy nei Sakny, nei vir§iiniy augimo greiciuose
(koreguotos p reikSmes > 0,05).

6-9 dieny laikotarpiu pipirniy Sakny ir vir§tiniy augimo greiciai skirtingose garso dazniy grupése
(200 Hz, 1 kHz, 10 kHz) statistiSkai nesiskyré nuo kontrolinés grupés.

DidZiausi medianiniai augimo greiciai Sakny grupéje buvo 10 kHz daznio grupé¢je (2,77 mm/d),
o virsiniy grupéje taip pat 10 kHz (1,83 mm/d), taciau skirtumai nebuvo reikSmingi.

Bendras duomeny vaizdas rodo, kad garso dazniy poveikis 6-9 dieny laikotarpiu nebuvo

reik§mingas nei pipirniy Sakny, nei vir§iiniy augimo greiciui.

21 paveikslas

Lepidium sativum 6—9 dieny augimo greicio (mm/d) priklausomybé nuo grupés veikiant garsu.
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ISvados

Sukurta eksperimentiné metodika buvo sékmingai pritaikyta skirtingy dazniy garso (200
Hz, 1 kHz ir 10 kHz) poveikio Lepidium sativum ir Nitellopsis obtusa tyrimams.

Garsas daré nezymy poveikj Lepidium sativum augimo greiciui, taciau veikiant 10 kHz
daznio garsui stebéta tigliy augima skatinanti tendencija.*

Lyginant Lepidium sativum tgliy ilgius veikiant skirtingu garsu statistiskai reikSmingy
skirtumy nestebéta.

Fonotropizmo reakcija Lepidium sativum Saknims nebuvo nustatyta.

Garsas neveike Nitelliopsis obtusa chlroplasty morfologijos

Chlorofilo a ir b koncentracija Nitelliopis obtusa lastelése reikSmingai padidéjo veikiant
10kHz daznio garsu, bet Lepidium sativum lapuose nepakito, taip pat nenustatytas
karotenoidy koncentracijos pokytis abiejuose augaluose.

Lepidium sativum fotosintezés efektyvumas veikiant garsu nepakito.
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Bakalauro baigiamasis darbas

Garso poveikis Lepidium sativum ir Nitellopsis obtusa fiziologines ir

morfologinems savybéms
Santrauka

Siame darbe buvo tirtas garso poveikis Lepidium sativum ir Nitellopsis obtusa augaly
fiziologinéms, morfologinéms ir fotobiologinéms savybéms. Tyrimo tikslas — jvertinti, kaip
skirtingo daznio garsas (200 Hz, 1 kHz, 10 kHz) veikia augaly augimo parametrus, pigmenty
koncentracijas ir antros fotosistemos efektyvumus.
Eksperimentams buvo sukurta metodika, leidzianti standartizuotai taikyti garsinius stimulus
augalams augimo metu. Vertinant Lepidium sativum, buvo analizuojamas virStniy ir Sakny
augimo greitis ir antros fotosistemos efektyvumas kontrolinémis sglygomis ir po skirtingo
daznio garso poveikio. Abu augalai buvo vertinti pagal fotosistemos pigmenty koncentracijos
poky¢€ius. Taip pat atliktas Sakny fonotropizmo stebéjimas ir chloroplasty morfologinis
jvertinimas.
Rezultatai parodé, kad garsas netur¢jo statistiSkai reikSmingo poveikio Lepidium sativum
augimo greiciui, taciau pastebétos tam tikros augimo tendencijos, ypac¢ veikiant auksto daznio
(10 kHz) garsu. Nitellopsis obtusa atveju nustatyta, kad 10 kHz garsas reikSmingai padidino
chlorofilo a ir b koncentracija, kas rodo, kad garso daZnis gali paveikti fotosintetiniy pigmenty
kaupimasi. Sakny fonotropizmas nebuvo stebétas, o chloroplasty iSsidéstyme struktiriniy
poky¢€iy neaptikta. Literatiiros analiz¢ patvirtina, kad garsas gali daryti jtakg augaly fotosintezei
per Ca** kanalus bei H"-ATPazés aktyvumg ir paveikti pigmenty sinteze.
Tyrimas parodé, kad nors garsas ne visada sukelia aiSkius morfologinius pokycius, jis gali turéti

reik§mingg jtakg augaly fotobiologiniams procesams, priklausomai nuo daznio.

58



VILNIUS UNIVERSITY
LIFE SCIENCES CENTER
INSTITUTE OF BIOSCIENCES

Martynas LukoSius

Bachelor thesis

Effects of sound on fiziological and morphological characteristics of

Lepidium sativum and Nitellopsis obtusa

Summary
This study investigated the effects of sound on the physiological, morphological, and
photobiological characteristics of Lepidium sativum and Nitellopsis obtusa plants. The aim of the
research was to evaluate how sound of different frequencies (200 Hz, 1 kHz, 10 kHz) affects plant
growth parameters, pigment concentrations, and the efficiency of photosystem II.
An experimental methodology was developed to apply standardized acoustic stimuli to plants
during their growth. In the case of Lepidium sativum, the growth rates of shoots and roots as well
as the efficiency of photosystem II were analyzed under control conditions and after exposure to
different sound frequencies. Both plant species were assessed for changes in photosynthetic
pigment concentrations. Additionally, root phonotropism observations and morphological
evaluation of chloroplasts were performed.
The results showed that sound did not have a statistically significant effect on the growth rate of
Lepidium sativum, although certain growth trends were observed, particularly under high-
frequency (10 kHz) sound exposure. In the case of Nitellopsis obtusa, it was found that 10 kHz
sound significantly increased the concentrations of chlorophyll a and b, indicating that sound
frequency can influence the accumulation of photosynthetic pigments. Root phonotropism was
not observed, and no structural changes were detected in the distribution of chloroplasts. The
literature review supports that sound may influence plant photosynthesis through Ca?*" channels
and H"-ATPase activity and can affect pigment synthesis.
The study demonstrated that while sound does not always cause clear morphological changes, it

can significantly impact plant photobiological processes depending on the frequency.
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