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Jvadas

Sviesa yra svarbiausias veiksnys, lemiantis augaly gyvybinius procesus.
Fotofiziologija tiria augalo gyvybinius procesus, jautrius Sviesos parame-
trams: spektrui, srautui, fotoperiodui, kryptingumui ir kt. Augalai turi
pigmentines sistemas, reaguojancias j fotoperiodo trukme, sugeriancias
tam tikry bangy ilgiy Sviesa, kuri dalyvauja svarbiausiame gyvos materijos
procese - fotosintezéje, taip pat morfogenezés, judéjimy (fototaksis) bei kity
fiziologiniy procesy valdyme. Fotosintezés metu sintetinamos organinés
medZiagos ir surisama bioenergija yra pagrindas gyvybei Zeméje egzistuoti.
Tai pagrindinis procesas, uztikrinantis auginamy augaly derliy ir augalines
zaliavas maisto, cukraus, tekstilés, farmacijos, statybos, baldy pramonei.

Augaly fotofiziologiniai tyrimai Lietuvoje vykdomi jvairiais aspektais.
Plétojami ir fundamentiniai, ir taikomieji tyrimai. Pastaraisiais metais su-
intensyvéjo taikomieji fotofiziologiniai darbai, ypac skirti augalininkystei,
sodininkystei, darzininkystei ir agrobiotechnologijoms intensyvinti. Opti-
mizuoti kai kuriy augaly paséliy ir sody fotosintezés parametrai, leidZian-
tys valdyti derliaus elementy formavimg ontogenezéje technologinémis
priemonémis.

Didelj impulsg fotofiziologiniy darby plétrai davé nauji kietakiiniai Svie-
sos Saltiniai bei jy pagrindu kuriami Sviestuvai augalams Svitinti. Tai ypac
svarbu Siltnamiy augaly Sviesokultirai ir agrobiotechnologijos darbams in
vitro sistemoje. Kietojo kiino Sviesos Saltiniai leidZia optimizuoti Sviesos
spektrg, fotony srauto tankj ir kitus parametrus didziausiam fotosintezés
produktyvumui pasiekti, optimizuoti augimo ir raidos santykj ontogene-
zéje. Ypac jdomias galimybes teikia fotofiziologiniai metabolizmo valdymo
efektai. Sudarant nedidelj fotostresa galima nukreipti augalo metabolizmg
maistiniu poziiiriu vertingy medziagy sintezés link arba redukuoti zalingus
nitratus darzovese.

Si studija skirta anks¢iau minétiems darbams apibendrinti ir pristatyti
bei tolesniy moksliniy paiesky gairéms nubrézti.



1. Fotofiziologiniai darbai optimizuojant
jvairiy augaly paséliy ir sody fotosintezés
parametrus

Zemeés tikio augalai agroekosistemoje konkuruoja dél $viesos, vandens
ir mineraliniy medziagy. Optimizuojant pasélio parametrus pirmaisiais
ontogenezés tarpsniais galima pasiekti auksta produktyvumo potencialg, o
taikant tinkamas technologines priemones vélesniais augimo ir vystymosi
tarpsniais - didele dalimi realizuoti $j potenciala. Stebint pasélio fotosinte-
tiniy parametry dinamika per vegetacijg galima laiku pastebéti neigiamas
grynojo fotosintezés produktyvumo kitimo tendencijas ir taikyti tinkamas
priemones padéciai pataisyti. Fotofiziologiniai tyrimai taip pat prasmingi
vertinant naujy augaly genotipy fotosintetinj potencialg skirtingais ontoge-
nezés tarpsniais ir agroekosistemy tvaruma kintant klimatui (Slapakauskas,
Duchovskis, 2008).

Lietuvos agroklimato salygomis tokie tyrimai pradéti tik 8-9-tame
praéjusio amziaus deSimtmetyje. Paséliy, sodo ir darzo augaly fotosintezés
parametry pokyciy tiriant jvairias agrotechnologines priemones i§samesni
bei gilesni tyrimai tapo galimi tik atsiradus naujai techninei bazei - lapy
ploto, lapy ploto indekso, CO, apykaitos, chlorofilo indekso, chlorofily fluo-
rescensijos matuokliams, pradéjus taikyti spektrofotometrine fotosintezés
pigmenty nustatymo metodika. Siandien tokie tyrimai jmanomi ne tik
mokslo institucijose, bet ir agroversle.

Pastaraisiais deSimtmeciais fotosintezés parametrai jvairiy mokslininky
buvo jvertinti skirtingy lauko augaly paséliuose. Daugiausia tirti Sie javy
parametrai vertinant jvairiy technologiniy priemoniy ir aplinkos veiksniy
poveikj bei genotipy skirtumus. 1999-2002 m. Lietuvos Zemdirbystés ins-
titute (LZI) (dabar Lietuvos agrariniy ir misky mokslo centro Zemdirbystés
institutas, LAMMC ZI) tirta 13 lietuvi$ky paprastojo mieZio vasarinés formos
veisliy ir jose nustatytos pagrindinés tkiskai vertingos savybés bei foto-
sintezés pigmenty kiekis krimijimosi ir vamzdeléjimo tarpsniais. Tyrimais
iSskirtos daugiau pigmenty turincios veislés; didesni fotosintezés pigmenty



kiekiai nustatyti augaly vamzdeléjimo metu. Pastoviausia koreliacija buvo
augaly krimijimosi metu tarp chlorofily a + b kiekio ir gridy skaiciaus
varpoje bei vienos varpos griidy mases (Leistrumaite, Paplauskiené, 2004).
1999-2000 m. Siame institute analogiskai jvertintos paprastojo mieZio
vasarinés formos dihaploidinés linijos. Nustatyta, kad linijos 7533-24 ir
7456-39 kaupé daugiau chlorofily ir buvo derlingesnés (Paplauskiené ir
kt.,, 2001). 2008-2009 m. atlikti keli paprastojo miezio vasarinés formos
tyrimai, kuriy tikslas buvo nustatyti pasélio tankumo bei herbicidy jtaka
lapijos chlorofilo indeksui ir jvertinti griady derliaus rysj su jvairiais vys-
tymosi tarpsniais uZfiksuotu chlorofilo indeksu. Siais tyrimais nustatyta,
kad tankesniame pasélyje, veikiami konkurencinés jtampos, augalai lapijoje
sukaupé mazesnj chlorofilo kiekj. Chlorofilo indeksui didZiausig itaka daré
séklos norma ir augimo tarpsnis. Daugianareés koreliacijos metodu nusta-
tytas esminis paprastojo miezio vasarinés formos veisliy derliaus rysys
su chlorofily indeksu, o daugeliu atveju herbicidy naudojimas stiprino §i
rys$i (Janusauskaité ir kt.,, 2009, 2010). Vélesniais metais tirta skirtingy
paprastojo mieZio vasarinés formos veisliy, augusiy jvairaus tankumo paseé-
livose, fiziologiniy parametry priklausomybé nuo meteorologiniy veiksniy.
Nustatyta, kad jvairaus pasélio tankumo efektas skirtingy veisliy mieZziy
fotosintezés parametrams labiau iSryskéjo esant pakankamai drégmei pa-
lyginus su sausra. Veislés skyreési atsparumu meteorologiniams veiksniams,
o pagal fotosintezés parametrus tinkamiausias tankumas buvo 400 aug. m!
(JanuSauskaité ir kt.,, 2013).2004-2006 m. Lietuvos Zemés tikio universitete
(LZOU, dabar Aleksandro Stulginskio universitetas (ASU) buvo jvertintas
fotosintetiskai aktyvios (FAS) ir UV-B (ultravioletinés) spinduliuotés po-
veikis augalams skirtingo tankumo paprastojo mieZio vasarinés formos
pasélyje. Siais tyrimais nustatyta, kad intensyviausiai saulés spinduliuoté
(FAS ir UV-B) sulaikoma vasariniy mieziy plaukéjimo ir pieninés brandos
tarpsniais, t. y. atitinkamai intensyvaus augimo - sausyjy medzZiagy masés
kaupimosi metu. Formuojant tankesnj paprastojo mieZio vasarinés formos
pasélj (6,2 mln. ha? séklos) nustatyta désningai intensyvesné sulaikyta
saulés spinduliuoté dél didéjancio lapy ploto (Romaneckiené ir kt., 2008).
ASU 2012-2013 m. jvertintas aminorugsciy poveikis paprastojo mieZio
vasarinés formos lapy fotosintezés pigmentams esant skirtingam armens
sluoksnio drégmeés rezimui ir nustatyta, kad aminoragsciy efektyvumas Siy
pigmenty pokyc¢iams vasariniy mieziy lapuose priklausé nuo dirvozemio
armens drégnio (Mazuolyté-Miskiné ir kt., 2013; 2014). Paprastojo mieZio
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vasarinés formos fotosintezés parametrai taip pat buvo jvertinti tiriant
tokiy antropogeniniy ir aplinkos veiksniy parametrus kaip aliuminio kon-
centracijos (Ramaskeviciené ir kt.,, 2001; Ramaskeviciené, 2003), ozono
(Dédeliené, Juknys, 2008), temperatiiros ir substrato drégmés (Sabajeviené
ir kt., 2008a), siltéjancio klimato veiksniy (Juknys ir kt., 2012).

2004-2008 m. LZUU doktoranté A. Peckyteé tyré salyklinius mieZius ir
parengé daktaro disertacijg ,Salykliniy mieziy agrobiologinio potencialo bei
derliaus kokybés priklausomumas nuo mineraliniy ir lapy trasy“ (2009),
kurios vienas tiksly buvo istirti minéty trasy jtaka chlorofily a ir b kiekiui
ir jy santykiui lapuose, asimiliaciniam lapy plotui, fotosintezés potencialui,
fotosintezés produktyvumui ir biologinio derliaus struktiiros elementams.
Nustatyta, kad Siuos fotosintezés rodiklius labiausiai didina mikroelemen-
tinés lapy trasos su laisvosiomis amino rigstimis bei kalio lapy trasos,
iSpurkstos paséliuose, pagrindinio treSimo metu treStuose kompleksinémis
arba vienanarémis, o papildomo tresimo - ir azoto-kalio trgSomis. Papildo-
mas treSimas kriimijimosi tarpsniu mikroelementinémis lapy traSomis su
laisvosiomis aminorigstimis bei plaukéjimo tarpsnio pabaigoje kalio lapy
traSomis lémé geresnj salykliniy mieZziy fotosintezés rodikliy formavimasi
ir didino derliy (Peckyté, 2009).

2002-2003 m. LZI jvertinta naujai i$vesty paprastojo kvie¢io Zieminés
formos veisliy chlorofily fluorescencija. Konstatuota, kad $is rodiklis lei-
dzia nustatyti veisliy skirtumus, taciau tam, kad metodo naudojimas biity
tikslesnis, veisles ar selekcines linijas reikia grupuoti pagal subrendimo
laikg (Slapakauskas, Ruzgas, 2005). 2007-2008 m. matuotas paprastojo
kviecio Zieminés formos perspektyviy selekciniy linijy lapy ploto indeksas.
2007 m. pastebéta, kad genotipai, turintys didesnj lapy ploto indeksg, au-
gant virSutiniam lapui bei vamzdeléjant, subrandino smulkesnius gridus.
Linijos, kurioms esant pieninés brandos tarpsnio budingas didesnis lapy
ploto indeksas, 2007 m. pasiZyméjo didesniu natiiriniu svoriu. Kitais metais
tokiy priklausomybiy nenustatyta. Nustatyta tendencija, kad vélesniais
vystymosi tarpsniais didesni lapy plota turincios veislés brandina didesnj
griudy derliy, bet daryti naujy genotipy atrankg pagal lapy ploto indeksa
nepatikima (Liatukas ir kt., 2009). Paprastojo kviecio Zieminés formos
lapy ploto indeksas Siame institute tirtas 2007-2009 m. siekiant jvertinti
tradicinj bei ekologinj auginima ir klimato poky¢iu poveikj. Nustatyta, kad
Zieminiy kvieciy lapy ploto indeksas, nepaisant kontrastingy oro salygy skir-
tingais metais, iSlaiké panasius désningumus, taciau skyrési tarp tradicinio



bei ekologinio pasélio. Santykinai maZa azoto koncentracija augaly bioma-
séje intensyvaus augimo pradzioje buvo rodiklis, kad mityba azotu buvo
pagrindinis limituojantis veiksnys lapy ploto indeksui, lapy ploto trukmei
ir grady derliui (Lazauskas ir kt., 2012). 2005-2006 m. bei 2009-2010 m.
ASU buvo tirtas azoto trasy poveikis paprastojo kviecio Zieminés formos
fiziologiniams parametrams ir produktyvumui. Nustatyta, kad papildomas
treSimas azoto traSomis stabdo fotosintezés pigmenty degradacijg, pratesia
aktyvios fotosintezés perioda ir uztikrina efektyvesnj asimiliaty transporta
j séklas ir tai nulemia derliy (Tranaviciené ir kt., 2007; Vaguseviciené ir kt.,
2012). Skysty humininiy trasy poveikis paprastojo kviecio Zieminés formos
fotosintezés parametrams buvo tirtas Siame universitete 2010-2011 m. ir
nustatytos teigiamos tendencijos. Geresnis efektas buvo gautas apvélus
séklas humininémis trgSomis palyginti su daigy purSkimu (BaleZentiené
ir kt., 2012).

2008-2009 m. LZI buvo jvertinta tresimo intensyvumo jtaka vasariniy
kvietrugiy produktyvumui ir lapijos chlorofilo indeksui. Tyrimy duomenys
parodé, jog visais vystymosi tarpsniais javy lapijos chlorofilo indeksui tresi-
mas turéjo esminés jtakos. Chlorofilo indekso ir grudy derliaus koreliacinis
rySys, priklausomai nuo jvairiy mety meteorologiniy salygy, buvo nevienodo
esmingumo ir stiprumo (Janusauskaité, 2009).

Nuo 2002 mety LZUU R. Veli¢kos ir jo kolegy pradéti rapsy pasélio
tankumo bei treSimo eksperimentai. Vertinant Siuos rapsy agrotechnologi-
nius elementus remtasi fotosintezés parametrais. Sie tyrimai apibendrinti
straipsniuose ir R. Kostecko disertacijoje ,Skirtingu intensyvumu tresty
vasariniy rapsy (Brassica napus L.) biopotencialo formavimosi désningu-
mai jvairaus tankumo paséliuose” (2012), kurios tikslas buvo nustatyti
pasélio tankumo ir treSimo jtaka vasariniy rapsy pasélio produktyvumui.
Siais tyrimais nustatyta, kad tankéjant paséliui ir netrestuose, ir trestuose
vasariniuose rapsuose fotosintetiskai aktyvios spinduliuotés (FAS), pa-
siekiancios dirvos pavirsiy, % ir %2 pasélio ardo, kiekis mazéja. TreSimas
sj kiekj i$ esmés sumazina. TreSiant vasarinius rapsus mineralinémis tra-
Somis augalai fotosintezés produktyvumo maksimuma zydéjimo tarpsniu
pasiekia retesniame pasélyje (100,1-200 vnt. m2), o netreSiant - tankes-
niame pasélyje (250,1-350 vnt. m™?). Tre§imas mineralinémis trgSomis
i esmés didina rapsy asimiliacinj lapy plota ir fotosintetinj potenciala,
fotosintezés pigmenty kiekiui neturi esminés jtakos, o grynaji fotosintezés
produktyvuma mazina (Velic¢ka ir kt., 2007a; 2007b; Marcinkeviciené ir
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kt., 2009; 2010; Kosteckas, 2011; Velicka ir kt., 2012). Nustatyti zieminiy
rapsy ir jy hibridy vystymosi désningumai skirtingos trukmeés Siltéjanciu
rudens-ziemos periodu, jy biopotencialo formavimosi ypatumai jvertinti
L. M. Butkevicienés disertacijoje ,Skirtingu laiku séty zieminiy rapsy ir
ju hibridy vystymosi désningumai“ (2012), rengtoje 2008-2012 m. Siais
tyrimais nustatyta, kad rapsy fotosintetiniai rodikliai (grynasis fotosintezés
produktyvumas, asimiliacinis lapy plotas, fotosintetiniy pigmenty kiekis)
rudens vegetacijos pabaigoje tiesiogiai priklausé nuo krituliy kiekio ir saulés
spindéjimo trukmés bei teigiamy temperatiry, didesniy nei +2 °C, sumos
iki vegetacijos pabaigos. Vélinant Zieminiy rapsy séjg labai mazéjo grynasis
fotosintezés produktyvumas, asimiliacinis lapy plotas ir fotosintetiniy
pigmenty kiekis rapsuy lapuose. Chlorofily a/b santykiui séjos laikas ne-
turéjo esminés jtakos, taciau vélinant séja nustatyta Sio santykio didéjimo
tendencija (Butkeviciené, 2012).

Lietuvos Zemés uikio akademijoje 1973-1975 m. atlikti skirtingo tanku-
mo cukriniy runkeliy paséliy jvairiame aukstyje nuo dirvos pavirSiaus FAS
tyrimai. Maziausias praleistos FAS kiekis nustatytas tankiuose paséliuose
(pasélio tankumas buvo 110 tikst. augaly ha™'). Maziausiai FAS buvo su-
laikoma 40-50 cm aukstyje nuo dirvos pavirsiaus. Tarp pasélio tankumo
ir tarp augaly i$matuotos FAS nustatytas glaudus rysys (Zuliené, 1978).
1995 m. Lietuvos Zemés tkio universitete atlikti tyrimai siekiant nustatyti
FAS cukriniy runkeliy pasélyje skirtingame aukstyje nuo dirvos pavirsiaus,
runkeliy lapy asimiliacinj plotg ir ivertinti jy jtaka runkeliy Sakniavaisiy
derliui ir kokybei. PaaiSkéjo, kad daugiausia spinduliuotés runkeliai sulaiké
augdami tankesniame, iki 83 tikst. aug. ha™', pasélyje. Cukriniy runkeliy
veisliy ‘Marathon’ ir ‘Gala’ augalai daugiausia spinduliy sulaiké dél auksty
lapy skroteliy bei 1000-1500 cm? didesnio lapy asimiliacinio ploto, todél
gali augti retesniuose paséliuose. Nuo cukriniy runkeliy lapy asimiliacinio
ploto vasaros pabaigoje tiesiogiai priklausé Sakniavaisiy derlius (Roma-
neckas ir kt., 2001). 2004-2006 m. Siame universitete buvo tirta augimo
reguliatoriy ir tragsy poveikio cukriniy runkeliy fotosintezés parametrams
jtaka. Tyrimais nustatyta, kad tirti augimo reguliatoriai skatino Sviesos
absorbcijos procesus. Cukriniy runkeliy lapai absorbavo daugiau
fotosintetiskai aktyvios spinduliuotés, didesnj ultravioletiniy spinduliy
ir Sviesos kvanty kiekj, didéjo elektrony pernesimo greitis. Augimo
reguliatoriai skatino chlorofily sinteze. Visa tai netiesiogiai veikeé ir cukriniy
runkeliy produktyvuma - Sakniavaisiy derlingumas patikimai padidéjo



(Jakiené ir kt., 2008). Tiriant papildomo treSimo per lapus skystosiomis
kompleksinémis tragSomis ir augimo reguliatoriais jtaka cukriniy runkeliy
augimo dinamikai, fotosintezés rodikliams, Sakniavaisiy derlingumui ir
kokybei nustatyta, kad cukriniy runkeliy daigus SeSiy pory tikruyjy lapeliy
tarpsniu (22-23 pagal BBCH skale), apipurskus kompleksiniy trasy bei
augimo reguliatoriy kalcio karbonato su melasa ar stilito tirpalais, runkeliai
intensyviau augo ir vystési, grei¢iau suformavo maksimaly asimiliacinj lapy
plota, intensyviau vyko fotosintezés procesai, padidéjo grynasis fotosintezés
produktyvumas ir derlius (Jakiené ir kt., 2009; Jakiené, Mickevicius, 2010).

2005-2007 m. LZI atlikti tyrimai siekiant nustatyti optimaly pluostiniy
liny pasélio tankuma pagal lapy indekso dinamika vegetacijos metu bei
fotosintezés pigmenty kiekj liny lapuose. Sie tyrimai parodeé, kad pluosti-
niy liny lapy indeksas nuosekliai didéjo per vegetacija ir didziausias buvo
Zydéjimo - Zaliosios brandos - tarpsniu. Nepalankiomis meteorologinémis
salygomis augaly vegetacija uzsitesé, linai formavo Soninius tglius ir dél to
lapy indeksas didéjo ir zaliosios brandos tarpsniu. Liny lapy fotosintezés
pigmenty kaupimui pasélio tankumas neturéjo jtakos. Taciau stiebuose
fotosintezés pigmenty sistema jautriai reagavo i konkurencine jtampa ir
tankinant pasélj pigmenty kaupési maziau, nors chlorofily a ir b santykis
buvo palankesnis fotosintezei vykti. Sprendziant pagal liny asimiliacinio
ploto dinamika ir fotosintezés pigmenty kiekj optimalus pluostiniy liny
tankis vegetacijos eigoje turéty bati 1540 vnt. m? bei 1820-2100 vnt. m™
auginant iSgulimui atsparias veisles (Bal¢itnas ir kt., 2008).

1997-1999 m. LZUU tirti ankstyvuyjy bulviy paséliy formavimosi ypatu-
mai ir fotosintetinio potencialo dinamika atskiry augimo periody bei visos
vegetacijos metu. Tyrimais nustatyta, kad vieno kero asimiliacinis lapy
plotas ir fotosintetinis potencialas, besivystant augalui, didéjo ir zydéjimo
metu buvo didZiausias, o Sie rodikliai priklausé nuo genotipo (Venskutonis,
Venskutoniené, 2000).

2011-2012 m. ASU atlikti tyrimai siekiant nustatyti séjos laiko ir treSimo
jtaka erai¢insvidriy augimui ir svarbiausiems fotosintezés rodikliams (lapy
ploto indeksui bei grynajam fotosintezés produktyvumui). Nustatyta, kad
lapy ploto indekso kitimui turéjo jtakos ne tik pasirinkta tresimo norma,
betir hibridy genotipai. Fotosintezés produktyvuma daugiausiai lémé séjos
laikas. Atvirksciai proporcingi lapy ploto indekso ir fotosintezés produkty-
vumo duomenys iki Ziemojimo, priesingai nei po Ziemojimo, parodé didele
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priklausomybe nuo téviniy formy atsparumo Ziemojimui (Lelitniené ir
kt., 2013).

Nuo pat Vytény Sodininkystés ir darzininkystés stoties jkiirimo nagri-
néjami tokie svarbiis sodo agrotechnikos klausimai kaip poskiepiy parin-
kimas, sody konstrukcija ir sodinimo atstumai, vaismedZiy formavimas ir
genéjimas, jy tresimas bei kiti, kuriuos vykdant buvo nustatomas vienos
ar kitos agrotechnikos poveikis vaismedziy augumui ir derliui (Kviklys,
1988). Pirmieji fiziologiniai tyrimai pradéti tik praéjusio amziaus 9-tame
desimtmetyje. Daugiausia tai buvo lapijos ploto nustatymas, kaip vienas
svarbiausiy kriterijy jvertinant agrotechnines priemones. Sukurta braskiy
lapy ploto nustatymo metodika (Samuliené ir kt., 1988), lapy plotas ir lapy
produktyvumo koeficientas tiriamy obely prameciavimo morfofiziologi-
niams aspektams nustatyti (Celkiene, 1991).

2005-2009 m. ypac iSsamiai iSnagrinéta vegetatyvinio poskiepio, vai-
niko formos, sodo tankio bei augimg reguliuojanciy priemoniy jtaka obely
fiziologiniams rodikliams. Tyrimai apibendrinti G. Sabajevienés ir kolegy
straipsniuose bei jos disertacijoje , Obely fotosintezés rodikliy ir morfoge-
nezés procesy valdymas intensyviuose soduose” (2009a) (1 pav.). Tyrimy
rezultatai parodé, kad, ‘Auksio’ veislés obelys su zZematgiais M 9, P 22,
B 396 ir York 9 poskiepiais kaupé gana didelius chlorofily kiekius ir efek-
tyviai paskirsté sukauptus asimiliatus tarp vegetatyviniy ir generatyviniy
struktiiry. Sie vaismedZiai buvo produktyvils ir deréjo tolygiai visais tyrimy
metais (Sabajeviené ir kt., 2006a; Sabajeviené ir kt., 2006b; Sabajeviené ir
kt., 2006¢; Sabajeviené, 2009a). Pirmaisiais tyrimy metais pakankamas
lapy ploto indeksas (1,17) ‘Auksio’ veislés obelyse su laisvai augancios
lyderinés formos vainikais apripino vaismedzius maisto medziagomis bei
lémé gausy zydéjima ir ty mety derliy. Vélesniais tyrimy metais, obelims
augant ir tankéjant lapijai, lapy ploto indeksas Siose obelyse iSaugo (>1,5) ir
nulémeé paveésio atsiradima vainiko viduje. Gausiau Zydéjo ir didesnj derliy
davé ‘Auksio’ veislés obelys, turincios geriau saulés energija naudojancius
nedidelés apimties laibosios verpstés ir paprastos verpstés vainikus, kuriy
lapy ploto indeksas buvo ~1 (Sabajeviené ir kt., 2005; Sabajeviené ir kt.,
2006d; §abajeviené, 2009a). Tyrimais nustatyta, kad 3 x 0,75 m atstumu
pasodintos ‘Auksio’ veislés obelys su nykstukiniu P 22 poskiepiu pasizyméjo
optimaliais vaismedzio fiziologiniais ir produktyvumo rodikliais. Tankéjant
atstumams iki 3 x 0,5 m stebima konkurenciné jtampa, tac¢iau sodo produk-
tyvumas i$auga iki 50 t ha'l. Sutankinus obelis iki 3 x 0,25 m (lapy ploto
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1 pav. Intensyvus derantis eksperimentinis obely sodas

indeksas ~2), stebimas ir vidinio pavésio tarp obely atsiradimas. Mazo
asimiliacinio vaismedzio lapy ploto ir sumazéjusio sacharidy kiekio tgliy
Zievéje rugpjutj ir balandj tankiausiai pasodintuose vaismedziuose neuZzte-
ko, kad galéty vaismedyje susiformuoti gausiis nauji ziediniy pumpurai ir
derlius. (Sabajeviené ir kt., 2009b; Sabajeviené, 2009a). Vertinant augima
reguliuojanciy priemoniy jtaka nustatyta, kad didelés angliavandeniy ir
fotosintezés pigmenty koncentracijos ir geri Zydéjimo rodikliai ‘Jonagold
King’ veislés obelyse su M.9 poskiepiu rodo gera Ca-proheksadionu ir
benziladeninu purksty obely fiziologine bukle. Ca-proheksadiono naudo-
jimas sumazino ‘Jonagold King’ veislés obely tigliy ilgj 40 %. Benziladeninu
purkstos ‘Jonagold King’ veislés obelys su M.9 poskiepiu augino iki 50 %
mazesnj derliy, tac¢iau iki 35 % didesne vaisiaus mase (Sabajeviené ir kt.,
2008b; Sabajeviené, 2009a).

2003-2004 m. Salia morfologiniy savybiy tirti ir koloniniy obely veis-
liy fotosintezés parametrai. Nustatyta, kad intensyviausiai fotosintezé
vyko Nr. 2417 obely, auginty su MM.106 ir P 60 poskiepiais, ir ‘Arbat’
veislés obely, auginty su M.26 poskiepiu, lapuose (Gelvonauskis ir kt.,
2006). 2005-2006 m. LZUU mokslininkai, tirdami pirmameciy obelai¢iy
fotosintezés intensyvumo priklausomybe, nustaté, kad ji priklauso nuo
individualios genotipo reakcijos j trasy sudétj (Malinauskas ir kt., 2010).
Lietuvos valstybinio mokslo ir studijy fondo (VMSF) remiamo prioritetiniy
krypciy projekto ,,Antropogeniniy klimato ir aplinkos poky¢iy kompleksinis
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poveikis miky ir agroekosistemy augmenijai“ (APLIKOM?) (2003-2006)
vykdymo metu, greta kity aplinkos veiksniy efekty skirtingy gyvybiniy
formy augalams, tirtas ozono poveikis obely, fotosintezés parametrams
(Sakalauskaité ir kt., 2006).

Braskiy fotosintezés parametrai, tokie kaip fotosintezés pigmenty kiekis,
fotosintezés intensyvumas, lapy plotas, grynasis fotosintezés produktyvu-
mas, vertinti 2003-2007 m. atliekant LZUM ministerijos uZsakomuosius
darbus ,Braskiy auginimo technologijy modernizavimas“?, ,Desertiniy
braskiy auginimo ne sezono metu technologijy kiirimas ir tyrimas*“3 bei ,Uo-
giniy sodo augaly auginimo ir prieziiiros technologiniy elementy kiirimas,
siekiant uztikrinti aukstos kokybés uogy iSauginima bei pratesti jy vartojimo
laikq“*. Tyrimais nustatyta, kad braskiy fotosintezés parametrai siejasi su
galutiniu jy derlingumu. Auginant braskes i$ aukstos kokybés ,frigo“ daigy
nesildomuose Siltnamiuose intensyvesné fotosintezé ir didesnis fotosinte-
zés produktyvumas jy deréjimo metu buvo veisliy ‘Elsanta’ ir ‘Kent’ ir jos
buvo derlingiausios (Uselis ir kt., 2007a). Geresnés kokybés ,frigo“ daigai
nulémé intensyvesnj fotosintezés procesa joms augant ir i$ tokiy braskiy
gautas didesnis derlius (Uselis ir kt.,, 2007b). Siy daigy auginimo budai
taip pat turéjo jtakos fotosintezés parametrams ir galutiniam derlingumui.
Rudens laikotarpiu intensyvesnis fotosintezés procesas, sprendziant is$

1 Duchovskis P, Brazaityté A., Gelvonauskis B., Baniulis D., Kavaliauskaité D., Sakalauskaité J., Samuoliené

G., Ulinskaité R., UrbonaviciGté A., Baranauskis K., Sabajeviené G., Sakalauskiené S., Baltrénas R., Juknys

R., Vencloviené J., Januskaitiené I, Vitas A., Blazyté A., Dédeliené K., Martinaviciené J,, Sliesaravicius A.,
Ramaskeviciené A., Burbulis N., Pilipavicius V., Juozaityté R., Romaneckiené R., Kupriené R., Ozolincius R.,
Stakénas V., Plidra A, Baliuckas V., Serafinaviciaté B., Baliuckiené A, Lazauskas S., Brazauskiené |, Kadziuliené
7., Slepetys J., Siaudinis G., Saranaité L., Raklevi¢iené D., Raneliené V., Vy3niauskiené R, Svegzdiené D.,
Koryzniené D., Radzitnaité-Paukstiené A, Staneviciené R, Slekyté K., Losinska R. 2006. VMSF prioritetiniy
krypciy (prioritetiné kryptis,,Ekosistemy ir klimato pokyciai”) programos Projekto ,Antropogeniniy klimato
ir aplinkos pokyciy kompleksinis poveikis misky ir agroekosistemy augmenijai” (APLIKOM) baigiamoji
ataskaita uz 2006 metus. Babtai, 107 p. ir priedai. (Rankrastis saugomas VMSF ir LAMMC SDI Augaly fiziologijos
laboratorijoje).

2 Uselis N., Lanauskas J., Petronis P, Rugienius R., Duchovskis P, Brazaityté A., Viskelis P, Valiuskaité A. 2003.
Bragkiy auginimo technologijy modernizavimas. LZUM uzsakomujy tyrimo programos ,Vaisiy, uogy, darzoviy
ir géliy tkio technologinis modernizavimas, siekiant gerinti produkcijos, skirtos vietinei rinkai ir eksportui,
kokybe pagal ES reikalavimus*” ataskaita, 2 darbas. Babtai: 62 p. (Rankrastis saugomas ZUM).

3 Uselis N, Lanauskas J., Duchovskis P, Viskelis P, Brazaityteé A., Valiuskaite A. 2004. Desertiniy braskiy auginimo
ne sezono metu technologijy kdrimas ir tyrimas. 2004 mety LZUM uzsakomojo taikomojo tyrimo Nr. 13
galutiné ataskaita. Babtai, 46 p. (Rankrastis saugomas ZUM).

Uselis N., Lanauskas J., Buskiené L., Sasnauskas A., Valiuskaité A., Raudonis L., Duchovskis P, Brazaityté A.,
Urbonaviciate A., Zalatorius V. 2006. Uoginiy sodo augaly auginimo ir priezitros technologiniy elementy
karimas, siekiant uztikrinti aukstos kokybés uogy isauginimg bei pratesti jy vartojimo laika. Tarpiné ataskaita
ZUM uz 2006 m. Babtai, 71 p. (Ataskaita saugoma LSDI ir ZUM).



fotosintezés pigmenty kiekio, ir didziausias galutinis braskiy derlius buvo
augusiose maiSuose ant atramy. Pavasarj daugiau fotosintezés pigmenty
nustatyta braskése, augusiose maiSuose ant lysviy, ir Sios braskés buvo
derlingesnés (Uselis ir kt., 2006). Lauko sglygomis nustatyta, kad skirtingi
braskiy auginimo biidai esminés jtakos jvairiems rodikliams, tarp ju ir lapy
plotui, turéjo tik pirmais augimo metais. Sis rodiklis didZiausias buvo bras-
kiy, augusiy lysvése muléiuotose plévele. Sios braskés uzaugino ir didesnij
derliy (Uselis ir kt., 2008).

Braskes kaip tyrimy objektas pasirinktos ir VMSF finansuojamuose prio-
ritetiniy kryp¢iy projekte APLIKOM® (2003-2006) ir aukstyjy technologijy
plétros programos projekte ,Kietakiinio apsvietimo technologija augaly
fotofiziologiniy procesy valdymui“ PHYTOLED® (2007-2009). Pastarajame
projekte fotosintezés parametry pokyciai braskiy daiguose buvo tiriami
kaip atsakas j auksto slégio natrio (HPS) lempy ir raudonos bei raudonos /
mélynos kietakiinés Sviesos, pagristos Sviesa emituojanciy diody (LED)
technologija, poveikij. Siy tyrimy rezultatai parodé, kad po raudona LED
Sviesa auginti braskiy daigai buvo suformave mazesnij lapy plotg, taciau
kaupé daugiau fotosintezés pigmenty, o po raudonos ir mélynos Sviesos
deriniu augusiose iSmatuotas didesnis lapy plotas, taciau fotosintezés pi-
gmenty nustatyta maziau (Samuoliené ir kt., 2009a). APLIKOM! projekto
metu tirtas tokiy streso veiksniy, kaip ozono, UV-B spinduliuotés, povei-
kis braskiy fotosintezés parametrams. Siy tyrimy rezultatai parodé, kad
trumpalaiké UV-B spinduliuoté neturéjo jtakos lapy ploto formavimuisi,
bet nedidelés dozés 2 k] spinduliuoté didino fotosintezés pigmenty kiekj.
Tirtos ozono koncentracijos neturéjo neigiamo poveikio braskiy augaly
sausajai masei ir lapy asimiliacinio ploto formavimuisi. Braskéms po ozono
poveikio augant toliau normaliomis sglygomis nustatytas didesnis grynasis
fotosintezeés produktyvumas negu nepaveikty ozonu (Urbonaviciate ir kt.,
2006; Brazaityteé ir kt., 2007).

Daug darby atlikta jvertinant jvairiy agrotechnologiniy priemoniy ir
aplinkos veiksniy jtaka darZo augaly fotosintezés parametrams. Siuos

5 Zukauskas A., Bliznikas Z., Breive K., Kuril¢ik G., Novi¢kovas A., Dapkaniené S., Zilinskaite S., Vitta P, Vaitonis Z.,
Ziemyté I, Ryliskiené R., Duchovskis P,, Samuoliené G., Brazaityté A., Jankauskiené J., Urbonaviciate A., Kurilcik
A, Sabajeviené G., Ulinskaité R., Bal¢itinas T, Trinkinas G., Vaitekonis 5. 2008. Valstybinio mokslo ir studijy
fondo Aukstyjy technologijy plétros programas Projekto ,Kietakinio apsvietimo technologija fitotronams ir
siltnamiams” (PHYTOLED) 2008 m. ataskaita. Vilnius: 56 p. (Rankrastis saugomas VMSF, VU Fizikos fakultete
(MTMI) ir LAMMC SDI Augaly fiziologijos laboratorijoje).
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darbus galima suskirstyti j dvi grupes - atliktus Siltnamiuose bei uzdarose
patalpose ir lauke. Nors paskutiniais praéjusio amziaus deSimtmeciais
Siltnamiuose fotosintezés parametry, tokiy kaip lapy plotas, fotosintezés
pigmenty, pokyciai buvo nustatomi jvertinant pomidory sodinimo tankuma
(Kabeliené, 1986), jvairiy lempy poveikj darzoviy daigams (Sidlauskaite,
1990; Brazaityté ir kt., 1994; Jankauskiené ir kt., 2001), taciau kokybiskai
naujas etapas prasidéjo technine tyrimy baze papildZzius fitomonitoringo
jranga, leidusig, be kity parametry, matuoti CO, apykaitg dinamikoje, nepa-
Zeidziantaugaly (2 pav.). 1995-1997 m. naudojant $ig jrangg bei papildomai
nustatant kitus fotosintezés parametrus buvo jvertintas skirtingy tempe-
ratiiry poveikis pomidory fiziologiniy procesy pobudZiui ir produktyvumo
elementy formavimuisi. Sie tyrimai apibendrinti A. Brazaitytés ir kolegy
straipsniuose bei jos disertacijoje ,Pomidory produktyvumo elementy ir
aplinkos veiksniy monitoringas Siltnamiuose“ (1998). Tyrimais nustaty-
ta, kad pomidory fotosintezei optimaliy temperatiiry intervalas yra tarp
17-309C, ji yra determinuota genotipo, o fotosintezés tyrimai Zemy tem-
peratiiry salygomis parodé, kad lietuviskos selekcijos pomidory veislés ir
hibridai yra tolerantiski Zemai temperatirai. Pagal gautus rezultatus, auks-
tesné temperatira skatino lapy ploto formavimasi, fotosintezés pigmenty
kaupimasi, o jy daugiausia nustatyta butony formavimosi ir zydéjimo metu
(Brazaityté, 1998; Brazaityte, 1999a; 1999b; Brazaityté, Duchovskis, 1999;
Brazaityté, 2000a; 2000b). Fotosintezés parametry pokyciai jvertinti tiriant
tokius darzoviy agrotechninius elementus kaip Sakny maitinamasis tiris,
daigy amzius, augaly tankumas, substratai, priemonés augaly atsparumui
didinti. Tyrimais nustatyta, kad pomidory daigai, kuriy $akny maitinamasis
taris didesnis, suformavo didesnj lapy plotg ir kaupé daugiau fotosintezés
pigmenty. Didéjant durpiy substrato turiui didéjo agurky lapy asimiliacinis
plotas bei fotosintezés pigmenty kiekis. Didziausi Sie rodikliai buvo agur-
ky, auginty 25 1 talpos durpiy maiSuose. Intensyviausiai fotosintezé vyko
ir didZiausias derlius buvo agurky, kuriy sodinimo tankumas 2,3 aug. m
(Jankauskiené, Brazaityte, 2003, 2006, 20093, 2009b). Tyrimai nustatant
tinkamiausia daigy amziy parodé, kad didziausia lapy plotg ir daugiau
fotosintezés pigmenty turéjo 30 dieny amziaus agurky ir pomidory daigai,
suformave 7-8 lapus (Jankauskiené, Brazaityté, 2005, Jankauskiené ir kt.,
2013). Ceolito ir perlito priedai durpiy substrate mazino agurky daigy lapy
plota, bet jy santykis 1:1 didino fotosintezés intensyvuma (Jankauskiené,
Brazaityté, 2008a, 2008b). Tiriant substraty jtaka pomidory augimui Sil-



2 pav. Fotosintezés ir kity augaly fiziologiniy parametry
monitoringas in vivo ,Ekoplant” sistema

tnamyje nustatyta, kad fotosintezés intensyvumas priklausé nuo genoti-
po - pomidory hibrido ‘Admiro’ fotosintezé buvo intensyvesné mineralinéje
vatoje, o hibrido ‘Raissa’ - kokoso plausy substrate. Auginant pomidorus
durpés - ceolito miSinyje, tinkamesnis fotosintezés procesams vykti buvo
30 % ceolito priedas (Jankauskiené, Brazaityté, 2007a, 2007b). Tiriant
augaly aktyvatoriaus benzotiadiazolo poveikj pomidorams nustatyta, kad
Sis preparatas skatino fotosintezés intensyvuma ir atsparumag aukstoms
temperatiiroms (Surviliené ir kt., 2003). 1998-2003 m. tirtas elektroma-
gnetiniy lauky poveikis Siltnamyje augusiy pomidory augimui, vystymuisi
ir fiziologiniams parametrams. Skirtingais eksperimentais nustatyta, kad
palankiausias lapy ploto, fotosintezés pigmenty kiekiui ir fotosintezés
intensyvumui buvo 1500 Am* (~H) elektromagnetinis laukas (Staselis ir
kt., 2000; Staselis ir kt., 2004).

Placiai darzo augaly (morkoms, ridikéliams, pomidorams, Zirniams,
svoglinams) fotosintezés parametrai tirti jvertinant antropogeniniy ir
aplinkos veiksniy, tokiy kaip sunkieji metalai, substrato rigstumas, UV-B,
ozono, temperatiros, CO,, dréegmés deficito, Salny, poveikj vykdant VMSF
projektus ,Kompleksinis gamtiniy ir antropogeniniy veiksniy poveikis
augalams atskiry individy ir populiacijy lygmenyje“ (2000-2002) bei APLI-
KOM, Siy ir vélesniy panasiy tyrimy rezultatai apibendrinti disertacijose
(I. Zukauskaité, 2003 m. ,,Oro temperatiiros, substraty riigétumo ir sunkiyjy
metaly kompleksinis poveikis séjamajai pipirinei (Lepidium sativum L.) ir
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valgomajam pomidorui (Lycopersicon esculentum Mill.)", ]. Sakalauskaité,
2009 m. ,Klimato ir antropogeniniy veiksniy kompleksinis poveikis val-
gomojo ridikélio (Raphanus sativus L.) fotosintezés sistemai‘, R. Juozaityté,
2009 m. ,Séjamojo zirnio (Pisum sativum L.) skirtingy morfotipy reakcija
j ozono ir UV-B spinduliuotés poveikj*, S. Sakalauskiené, 2011 m. ,Klimato
ir antropogeniniy veiksniy pokyciy komplementarinio poveikio darzo au-
galy fiziologinéms sistemoms modeliavimas fitotrone®) bei straipsniuose
(Dukhovskis ir kt., 2003; Duchovskis ir kt., 2006; Ramaskeviciené ir kt.,
2006; Juozaityteé ir kt., 2007; Juknys ir kt., 2008; Sakalauskiené ir kt., 2009;
Sakalauskaité ir kt. 2010, 2012, 2013). Sviesos poveikis tokiy darZo augaly
kaip agurky, pomidory, ridikéliy, morky, ivairiy Zalumyniniy ir priesko-
niniy darzoviy fotosintezés parametrams buvo nustatomas HORTILED®
(2003-2006), PHYTOLED?® (2007-2009), ,MikroZalumyny maistinés ko-
kybés valdymas $viesokultiiros sistemoje” (MICROGREENS?) (2011-2014)
projekty metu.

Daugiausia lauko darzoviy paséliy tyrimy vertinant fotosintezés para-
metry pokycius atlikta su burokéliais. 1997-1999 m. jvertintas 9 lietuvisky
ir olandiSky burokeéliy veisliy fotosintezés potencialas, produktyvumas ir
kokybé. Tyrimai parodé, kad burokéliy lapy asimiliacinj plotg ir fotosintezés
potencialg lémé meteorologinés salygos ir augaly tankumas. Vietiniy veisliy
Sakniavaisiy derlius, tenkantis 1000 m? lapy plotui, buvo maZesnis negu
olandisky. Asimiliacinis plotas liepos-rugpjicio ménesiais 52-70 % lémé
burokeliy Sakniavaisiy derliy (Petronienég, 2000). Ypac iSsamiai burokeéliy
fotosintezés parametrai iSnagrinéti A. Tarvydienés ir kolegy darbuose ir
apibendrinti jos disertacijoje ,Raudonyjy burokéliy (Beta vulgaris L. subsp.
vulgaris var. vulgaris) pasélio agrobiologinio potencialo optimizavimas“
(2004). Darbo tikslas buvo nustatyti raudonyjy burokeéliy agrobiologinio
potencialo parametrus Lietuvos agroklimato saglygomis ir iStirti jvairiy mor-
6 Zukauskas A, Tamulaitis G., Kuriléik G., Bliznikas Z., Breivé K., Novi¢kovas A, Vitta P, Stankevi¢ius A., Stonkus

A., Dapkaniené S., Zilinskaité S., Ziemyté ., Ryliskiené R., Césniené T, Miklusyté R., Raklevi¢iené D., Svegzdiené

D., Koryzniené D., Staneviciené R, Losinska R., Duchovskis P, Brazaityté A., Jankauskiené J,, Staniené G.,

Samuoliené G,, Ulinskaité R., Baranauskis K., Urbonaviciaté A., Kurilc¢ik A., Baltrénas R. 2006. Valstybinio mokslo

ir studijy fondo Aukstujy technologijy plétros programas Projekto ,Kietakunio ap3vietimo technologija

augaly fotofiziologiniy procesy valdymui” (HORTILED) 2006 m. ataskaita (baigiamoji). Vilnius: 63 p. ir priedai.

(Rankrastis saugomas VMSF, VU Fizikos fakultete (MTMI), LAMMC SDI Augaly fiziologijos laboratorijoje ir B
Augaly fiziologijos laboratorijoje).

Brazaityté A., Samuoliené G., Jankauskiené J., Sakalauskiené S., Virsilé A,, Sirtautas R., Baltrénas R., Novickovas
A., Dabasinskas L. 2014. LMT nacionalinés mokslo programos,,Sveikas ir saugus maistas” projekto
»Mikrozalumyny maistinés kokybés valdymas sviesokultaros sistemoje” 2014 m. baigiamoji ataskaita.
(Rankrascio elektroniné forma saugoma LMT ir LAMMC SDI Augaly fiziologijos laboratorijoje).



fotipy veisliy fotosintetiniy rodikliy formavimasi per vegetacija skirtingo
tresimo bei tankumo paséliuose. Nustatyta, kad didziausias raudonyjy buro-
kéliy asimiliacinis lapy plotas susiformuoja liepos-rugpjicio ménesiais (in-
tensyvaus $akniavaisiy formavimosi tarpsniu) ir buvo 30-50 tiikst. m? hal.
Lapy indeksy reik§méms didesnj poveikj turi sékly normos negu treSimo
intensyvumas. Raudonyjy burokeéliy pasélio ir augaly fotosintezés rodikliy
formavimosi dinamikai per vegetacija didziausios jtakos turi genotipas,
Sviesa bei hidroterminis rezimas (Tarvydiené, 2004; Tarvydiené ir kt.,
2004a; 2004b). D. Kavaliauskaités ir kolegy darbuose, apibendrintuose
jos 2005 m. disertacijoje , PiktZoliy kontrolés agrotechniniai ir biologiniai
aspektai raudonyjy burokéliy (Beta vulgaris subsp. vulgaris var. vulgaris)
paséliuose”, nustatyta, kad ilgai trunkanti baltyjy balandy konkurencija
labiausiai veiké chlorofilo a bei bendra chlorofily a ir b kiekj raudonyjy
burokéliy lapuose. Fotosintezés pigmenty ir jy santykio kitimas nuo baltyjy
balandy konkurencijos trukmés beveik nepriklausé. Sesias savaites ir ilgiau
trunkanti baltyjy balandy konkurencija labai sumaZzino raudonyjy burokeéliy
lapy asimiliacinj plota, lapy ploto indeksa bei grynajj fotosintezés produkty-
vuma (Kavaliauskaité ir kt., 2004; 2006). Burokéliy fotosintezés parametrai
jvertinti ir tiriant jvairiy trasy poveikj vykdant uzsakomuosius projektus.
Nustatyta, kad traSos su nitrifikacijos inhibitoriumi padidino raudonyjy
burokeéliy lapy plota, fotosintezés pigmenty kiekj, o jy grynasis fotosintezés
produktyvumas didéjo iki liepos mén., o rugpjii¢io mén. sumazéjo iki nulio.
Ceolito priedas prie azoto traSy ir amonio salietros didino burokéliy lapy
plota bei grynajj fotosintezés produktyvuma liepos-rugpjicio men. (Siks-
nianiené ir kt., 2006; 2007b). Ivertintas skirtingy trasy poveikis morky
fotosintezés parametrams. Nustatyta, kad ceolito priedas prie anks¢iau
mineéty trasy didino morky lapy plota, taciau neturéjo jtakos grynajam
fotosintezeés produktyvumui, o trasos su nitrifikacijos inhibitoriumi turéjo
teigiamos jtakos lapy ir pasélio asimiliacijos plotui bei grynajam fotosin-
tezés produktyvumui (Sik$nianiené ir kt., 2007a; Bundiniené ir kt., 2008).
Darzo pupeliy fotosintezés parametry pokyciai buvo iSsamiai tirti vertinant
augimo reguliatoriy jtaka. Nustatyta, kad teigiama poveikj fotosintezés
procesui turéjo B-alanino dariniy hidrazidai (Slapakauskas ir kt., 2006;
Kazlauskas ir kt., 2007; 2009). Darbai apibendrinti E. Kazlausko 2008 m.
disertacijoje [-alanino dariniy hidrazidy jtaka darZo pupeliu (Phaseolus
vulgaris L.) fotosintezei, rizogenezei ir produktyvumui®.
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Apibendrinus apZvelgta medZiaga, matyti, kad fotosintezés parametrai
vis plafiau naudojami vertinant jvairiy agrotechnolologiniy priemoniy,
streso veiksniy poveikj Zemeés tkio augalams. Pasélio fotosintezés parame-
try tyrimai leidzia tiksliau valdyti produktyvumo elementy formavimasi
technologinémis priemonémis. Vis daugiau tokiems tyrimams naudojama
moderni tyrimo jranga. Fotosintezés parametrai daugiausia nustatomi pa-
grindiniams paséliy, sodo ir darzo augalams, taciau placiy sisteminiy agrobi-
otechnologiniy darby dar néra. O tai galéty buti ateities tyrimy siekiamybeé.
Gana iSsamiai fotosintezés parametry pokyciai paséliuose nagrinéjami
doktoranty darbuose ir tai leidzia teisingai interpretuoti tyrimy duomenis.



2. Augaly fotosintezés produktyvumo
ir pirminiy metabolity valdymas

Zemeés tikio augaly biologinis bei iikinis produktyvumas yra nulemtas
optimalios fotosintezés proceso eigos ir pirminiy metabolity apykaitos,
kurios jautriai priklauso nuo jvairiy aplinkos veiksniy bei taikomy tech-
nologiniy priemoniy efektyvumo. Pastaryjy mety tyrimai rodo, kad tarp
fotosintezés procesy ir jos metabolity yra glaudus ir abipusis reguliacinis
rySys (Ainsworth ir kt., 2011), kuris kartu veikia ir kaip svarbus fotomor-
fogenetinis signalas (Tarakanov, 2006). Be kity lemiamy aplinkos veiksniy,
fotosintezés vyksma lemia Sviesos parametrai: fotosintetiSkai aktyvios
spinduliuotés srautas, Sviesos spektriné sudétis, kurie reguliuoja ne tik
tiesiogiai patj asimiliacijos procesg, bet ir fotosintezés aparato suforma-
vima, asimiliaty pasiskirstyma tarp asimiliaciniy ir sandéliniy audiniy bei
Zioteliy varstymasi.

Didelio masto fotofiziologiniy tyrimy era Lietuvoje prasidéjo 2003 m.,
suvienijus Vilniaus universiteto Taikomujy moksly instituto fiziky, Vilniaus
universiteto Botanikos sodo, Botanikos instituto (dabar Gamtos tyrimy
centro, GTC) ir tuometinio Lietuvos sodininkystés ir darzininkystés instituto
(dabar LAMMC SDI) mokslininky jégas dirbant pagal aukstyjy technologijy
plétros programos projektg HORTILED® (2003-2006 m.). Darbai i$plétoti
vykdant ir kitg aukstyjy technologijy plétros programos projekts ,Kieta-
kiinio ap$vietimo technologija fitotronams ir $iltnamiams“ (PHYTOLED?,
2007-2009 m.). Prof. habil. dr. A. Zukausko vadovaujamos fiziky komandos
sukurti originalios konstrukcijos kietakiinio apsSvietimo jrenginiai, skirti
augalams (Bliznikas ir kt., 2004; Tamulaitis ir kt., 2005, Novic¢kovas, 2006)
suteiké biologams ir agronomams naujy galimybiy ir tiksly. Prof. habil.
dr. P. Duchovskio vadovaujama augaly fiziology grupé gilinosi j Sviesos
spektro ir kity parametry efektus augalo augimo, vystymosi bei fotosinte-
zés aspektams. Kietakiinio apSvietimo jrenginiai, skirti augalus apSviesti
uZdarose fitotrono kamerose, sukonstruoti (Tamulaitis ir kt., 2005) augaly
fiziology parinkty Sviesos bangos ilgiy (640, 660, 455 ir 735 nm - pagrin-
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dinis apsvietimo komponenciy derinys), atitinkanc¢iy pagrindiniy augaly
fotoreceptoriniy sistemy absorbcijg, pagrindu siekiant tiesiogiai ir tiksliai
daryti jtaka svarbiausiems augaly gyvybiniams procesams.

Fotosintezés pigmentai - receptoriai, sugeriantys raudong ir mélyna
Sviesg, kurios energija per tarpines grandis naudojama pirminiy meta-
bolity (angliavandeniy) gamybai. Chlorofily ir chlorofilus prisijungianciy
baltymy biosintezé kritiSkai svarbi normaliam chloroplasty vystymuisi ir
funkcionavimui. Chlorofilo a ir neaktyvios fitochromo formos (Pr) absor-
bcijos maksimumas yra ties 660 nm. Pagrindiniy 455, 640, 660, 735 nm
apsvietimo spektro komponenciy derinys yra optimalus augalui augti ir
fotosintezei funkcionuoti. Pasalinus bet kokig raudonos Sviesos komponente
iS apsvietimo spektro, chlorofilo a ir b bei karotinoidy sukaupiama maziau.
Kriptochromai ir karotenoidai absorbuoja mélynoje Sviesos bangos ilgiy
srityje. Taciau mélynos (455 nm) ar raudonos (660 nm) spektriniy kompo-
nenciy pasalinimas i$ pagrindiniy LED Sviesos spektro komponenciy derinio
paskatino sacharozés kaupima morky Sakniavaisyje ir slopino fotosintezés
pigmenty sinteze. O tolimosios raudonos komponentés pasalinimas meta-
bolity kitimams turéjo prieSinga jtakag (HORTILED®, PHYTOLED?®).

‘Elkat’ veislés aukstos kokybés , frigo” braskiy lapuose bei pumpuruose,
paveiktuose kietaktne $viesa, patikimai daugiau fruktozés bei gliukozés ir
palankesnis fotosintezés pigmenty santykis nustatytas dél raudonos ir mé-
lynos nei vien tik raudonos LED $viesos poveikio (Samuoliené ir kt., 2010).
Ridikéliai. ‘Faraon’ auginti tik po raudona (638 nm) komponente buvo istise,
neformavo hipokotilio. Fotosintezés produktyvumas, hipokotilio ir lapy san-
tykis, lapy sausa masé nustatyti mazesni, palyginti su raudonos ir mélynos
LED Sviesos deriniu apSviestais ridikéliais dél silpno fotosintezés pigmenty
ir nestruktiriniy angliavandeniy kaupimo lapuose. Nustatyta, kad papildo-
ma mélyna (455 nm) komponenté yra biitina nestruktiriniy angliavandeniy
pasiskirstymui tarp ridikélio Sakniavaisio (sandéliniy organy) ir lapy, o
tai turéjo jtakos hipokotilio formavimuisi, kai papildoma tolimoji raudona
Sviesa (731 nm) lemia didesnius tirpiy sacharidy kiekius ir hipokotilyje,
ir lapuose (Samuoliené ir kt., 2011). Panasts désningumai nustatyti ir po
dvikomponenciu raudong (640 nm) ir ciano (500 nm), mélyng (460 nm)
ar UV-A (365 nm) Sviesg emituojanciy diody apsvietimu auginant ‘Saxa’
ridikeélius fitotrono kamerose. Raudonos ir mélynos Sviesos derinys lémé
intensyvesnj fruktozés kaupimasi ridikéliy lapuose, kas sutapo su santykinai
didesniu suformuoto hipokotilio diametru (Urbonaviciateé ir kt., 2007c).



3 pav. Bulviy stiebagumbiai,
apsviesti LED siekiant
eliminuoti apikalinj
dominavima

Jukneviciené ir kt. (2011) tyré Sviesos spektro efektus bulviy ‘Solara’ stie-
bagumbiy pumpury sudygimui bei sacharidy kiekiui pumpuruose (3 pav.).
Didesni sacharidy kiekiai nustatyti tamsoje laikyty bulviy stiebagumbiy api-
kaliniuose pumpuruose nei $viesos paveikty. Sviesos spektras taip patléme
nevienodg apikaliniy ir Soniniy pumpury sudygima. Daugiausia sudygusiy
pumpury rasta ir didziausias apikalinio dominavimo slopinimas nustaty-
tas pagrindiniy apsvietimo komponenciy (raudony, mélynos ir tolimosios
raudonos) poveikyje daigintose bulvése, kas sutapo su didesniu nustatytu
monosacharidy kiekiu Soniniy bulvés stiebagumiy pumpury zonoje. Toks
apikalinio dominavimo slopinimas lemty daugiau nei vieno bulvés stiebo
iSauginima, o tai padidinty jy derliy.

Nagrinéjant atskiry Sviesos komponenciy poveikj augaly fotosintezés
sistemos ir produktyvumo pokyciams daug darby atlikta su salotomis.
Salotose ‘Grand rapids’, augintose po raudony ir tolimosios raudonos LED
komponenciy deriniu (be mélynos Sviesos), chlorofily kiekis nekito visa
augimo perioda, bet Zymiai sumazéjo eksperimento pabaigoje. Tiriant
kitus apsSvietimo spektro derinius chlorofily kiekis kito augalui vystantis,
todél galima daryti prielaidg, kad mélynos Sviesos trikumas ir perteklinis
raudonos Sviesos srautas paspartino natiiralius saloty senéjimo procesus
(Brazaityte ir kt., 2006).

Dvikomponentis raudonos (640 nm) ir trumpy bangy ilgio ciano
(500 nm), mélynos (460 nm) arba UV-A (365 nm) Sviesg emituojanciy dio-
dy apsvietimas lémé Zymius sacharidy sudéties ir kiekio poky¢ius ‘Grand
rapids’ salotose, augintose uzdarose fitotrono kamerose (Urbonavicitteé ir
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kt., 2007b). Didziausias sacharidy kiekis nustatytas salotose, augintose rau-
donos ir mélynos komponenciy poveikyje. Padidéje sacharozés ir heksoziy
kiekiai rodo spartesnius gyvybinius procesus augaluose, nes sacharozés
metabolizmas siejamas su jautria augalo vystymosi savireguliacijos siste-
ma. Tai kartu lemia ir vidinés saloty, kaip maistui vartojamos Zalumyninés
darZovés, kokybés bei skonio aspektus. AukStesne maistine kokybe lemia
santykinai didesnis monosacharidy kiekis darzoveése. Pastebima, kad sa-
loty auginimas raudonos ir ciano Sviesos komponentés poveikyje slopino
disacharidy sinteze: fruktozés kiekiai vyravo i$ visy angliavandeniy, taciau
bendra sacharidy koncentracija buvo Zymiai mazesné. Tokia metabolizmo
valdymo galimybé galéty buti taikoma pramoniniam saloty auginimui
dirbtinio apSvietimo fone (Urbonaviciaté ir kt., 2007b). Analogiski teigia-
mi mélynos Sviesos efektai saloty augimui, fotosintezés pigmenty kiekiui
ir sacharidy kiekiui nustatytas ir Siltnamyje tiriant papildomy mélyny ir
zaliy LED Sviesos efektus ,baby leaf“ mazZosioms salotoms, augintoms po
HPS apsvietimu (Sirtautas ir kt., 2014).

Daug démesio raudonos Sviesos efektams fotosintezés procesams ir
pirminiy metabolity kiekiui salotose skirta PHYTOLED?® projekte atliekant
taikomuosius originalios konstrukcijos apSvietimo jrenginio, skirto zalumy-
niniy darZoviy maistinés kokybés gerinimui, tyrimus (placiau zr. 4 skyriuje).
Cia salotos, i$augintos gamybinio $iltnamio salygomis po natiraliu ir HPS
apsvietimu, technologinés brandos tarpsniu kelias dienas pries derliaus
nuémima papildomai apsviestos raudona 638 nm kietakiine Sviesa. 1-6
paras papildoma raudona Sviesa paveiktose salotose nustatytas didesné
sacharidy, ypac sacharozés koncentracija, heksoziy ir sacharozés santykis
kito 1,1-2,9. O palyginamuose augaluose jis buvo Zymiai didesnis (svyravo
5-10). Raudonos $viesos paveiktose salotose sukaupta ir daugiau karotenoi-
dy; karotenoidy ir chlorofily a ir b santykis padidéjo daugiau nei du kartus
jau po dviejy dieny Svitinimo; stebétas sulétéjes saloty augimas. Padaryta
prielaida, kad raudonos Sviesos srauto perteklius sukelia saloty senéjimo
procesus, kas neigiamai veikia jy iSorine ir vidine kokybe (Samuoliené ir
kt., 2009b).

Nors UV-A spinduliuoté sukelia abiotinj stresg, bet nedideli jos kiekiai
gali padidinti fotosintezés pigmenty kiekj, stimuliuoti augaly augima, o
ilgesniy UV-A LED bangy Sviestukai gali buti tinkami kietaktinio apSvietimo
sistemose auginant kai kuriuos augalus (Urbonaviciuté ir kt. 2007b; Bra-
zaityte ir kt., 2010d; Brazaityteé ir kt., 2015b (spaudoje). UV-B spinduliuoté,



didéjanti natiiraliomis salygomis pastarajj deSimtmetj, lemia neigiamus
augmenijos biiklés ir produktyvumo pokycius. Lietuvoje ultravioletinés
spinduliuotés intensyvumas pradétas stebéti tik nuo 2000 m. Lietuvos hi-
drometeorologijos tarnyba UV spinduliuotés intensyvuma matuoja Kauno
meteorologijos ir Palangos aviacinés meteorologijos stotyse (Jonaviciené,
2005). 2003-2006 m. vykdyto APLIKOM! projekto metu siekta istirti Sios
spinduliuotés, kaip vieno kompleksiniy klimato ir aplinkos salygy kitimo
veiksniy, poveikj misky ir agrosistemy augmenijos biiklei, morfogenezei
ir produktyvumui. Vienas Sio darbo keliamy uzdaviniy - modeliuotomis
klimato ir aplinkos salygomis (fitokamerose) jvertinti skirtingo intensy-
vumo UV-B spinduliuotés jtaka augaly biocheminés sudéties pokyciams.
Tyrimais nustatyta, kad dél UV-B poveikio chlorofily kiekis labiausiai suma-
Zéjo paprastojo miezio vasarinés formos ir séjamojo zirnio atvejais. Esant
maksimaliai i$ tirty doziy (9 k] m?) bendras chlorofily kiekis paprastojo
miezio vasarinés formos lapuose sumazéjo (palyginti su kontrole) perpus,
o0 séjamuyjy zirniy lapuose - 30 %. Tac¢iau daugelio kity tirty veisliy lapuose
veikiant augalus skirtingomis UV-B dozémis kito palyginti nedaug, o rau-
donojo dobilo ir séjamosios pipirnés lapuose bendras chlorofily ir karoti-
noidy kiekis didéjant UV-B dozei gana ryskiai didéjo. Manoma, kad UV-B
absorbuojantys pigmentai, tokie kaip flavonoidai bei karotenoidai, galéjo
apsaugoti Siy fotosintezés sistema nuo zalingo UV-B spinduliuotés poveikio
(Juknys ir kt., 2005; APLIKOM! ataskaita; Brazaityté ir kt., 2008; Juozaityté
ir kt., 2008; Sakalauskaité, 2009). Teigiama, kad dél UV-B spinduliuotés
poveikio augaluose kaupiama daugiau angliavandeniy (Baier ir kt., 2005).
Analizuojant mono- ir disacharidy kaupimasi skirtingy UV-B doziy poveikj
patyrusiy valgomuyjy ridikéliy lapuose nustatyta, kad didéjant UV-B dozei
ridikéliy lapuose mazéja monosacharidy - fruktozés ir gliukozés - kiekis
bei didéja disacharidy - galaktozés ir maltozés - kiekis. Esant paCioms
didZiausioms i$ tirty UV-B doziy pradéjo vél daugiau kauptis fruktozés
ir gliukozés. Morky lapuose labai kito tik monosacharidy kiekis, tac¢iau
nuoseklaus désningumo, kaip ridikéliy lapuose, negauta. Galima teigti,
kad UV-B spinduliuotés poveikis cukry metabolizmui yra savitas rasiai ir
priklauso nuo genetiniy augalo savybiy, bendros buklés bei kity aplinkos
salygu poveikio (Sakalauskaite, 2009).

Nagrinéjant fotosintezés valdymo klausimus buitina paminéti Fiziniy ir
technologijos moksly centro Fizikos instituto mokslininky, prof. habil. dr.
L. Valkiino ir kolegy vykdomy darby indélj aiSkinant suzadinimo ir kravio
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pernesimo reiskinius fotosintezéje (Barzda ir kt., 2000; Trinkinas ir kt.,
1999). Buvo nustatyta, kad augalai sugeba molekuliniu lygmeniu greitai
prisitaikyti prie besikeicianciy aplinkos salygy ir vykdyti fotosinteze vie-
nodai efektyviai tiek ryskioje Sviesoje, tiek prieblandoje. Fotoapsauginis
nefotocheminis elektrony perdavimas (NPQ) aukstesniuosiuose augaluose
yra energijos perdavimo gaudykliy suformavimo Sviesg sugerianciosiose
II fotosistemos (PSII) anteniniuose kompleksuose rezultatas (Duffy ir kt.,
2013). Dinamiskai reguliuojamas silpny energijos gaudykliy kiekis leidzia
augalui optimaliai parinkti tokia jy koncentracijg, kad buty uztikrinta
apsauga nuo visy galimy fotopazeidimy. Taciau, dél to né kiek nenukencia
reakcijy centrai, o tai leidZia jiems atlikti savo darba vienodai efektyviai,
nepriklausomai nuo fotosintetiskai aktyvios spinduliuotés srauto.

Visgi, agronomiSkai augaly dirbtinio apsSvietimo sistemos turi buti
sumodeliuotos taip, kad jy apSvietimo srautas uztikrinty normaly augalo
vystymasi, fotosintezés procesus ir metabolity sinteze bei tuo pat metu
atitikty ekonomine perspektyva. Atlikti tyrimai optimalaus Brassica ,, mikro-
Zalumyny“ LED spinduliuotés srautui parinkti. Nustatyta, kad esant mazZes-
niam apsvietimo intensyvumui sumazéjo sacharozés kiekis. Priklausomai
nuo rusies, didziausi sacharozés kiekiai nustatyti skirtingo intensyvumo
spinduliuotés poveikyje: ropiniame kopiiste esant 545 pmol m s, kini-
niame kopiste - 440 pmol m? s%, skroteliniame kopiiste - 330 pumol m2 s
(atitinkamai 11,4, 6, 9,5 kartus daugiau) palyginti su eksperimente
jprastiniu laikytu 220 umol m s* spinduliuotés srautu. Augaly, auginty
esant 110-330 umol m? s™! intensyvumui, chlorofily indeksas nustatytas
patikimai maZesnis. Taigi padidéjes chlorofily ir karotenoidy kiekis nu-
lemtas intensyvesnés spinduliuotés. Apibendrinus visus tyrimo rezultatus,
priklausomai nuo Brassica ,mikrozalumyny* risies, parinktas optimalus
320-440 pmol m? s! LED spinduliuotés srautas (Samuoliené ir kt., 2013a).

Praktiniu poziiiriu svarbus klausimas augaly fotofiziologijoje yra apie
iSliekamajj Sviesos poveikio pirmaisiais ontogenezés tarpsniais efekta véles-
niam augimui ir vystymuisi. Pomidory, agurky daigai, iSauginti po skirtingo
spektro kietakiiniu apsvietimu, ne tik skyrési augimo rodikliais, fotosinte-
zés pigmenty, sacharidy audiniuose, bet Sie apSvietimo efektai nagrineéti
ir iSsodinus daigus i Siltnamius su jprastiniu apsvietimu. Nustatyta, kad
patikimai didesnj fotosintezés pigmenty kiekj Siltnamio sglygomis kaupé
pomidory daigai ‘Raissa’ F, pries tai iSauginti po pagrindiniy LED (447, 638,
669,731 nm) ir papildomos UV (380 nm) komponenciy Sviesa fitotrone. Po



poveikio 8i tendencija islieka dar dvi savaites Silthamyje. Spektro papildymas
geltona (595 nm) Sviesa nelémé pigmenty mazéjimo, taciau véliau daigams
augant nustatytas patikimai maZzesnis chlorofily kiekis. Manoma, kad gelto-
na $viesa pagrindinio spektro sudétyje gali sutrikdyti fotosintezés procesus,
lemti senéjima ir mazinti augaly produktyvuma. Po vieno ir dviejy ménesiy
augimo Siltnamyje periodo skirtumai tarp fotosintezés pigmenty kiekiy
buvo nezymis. Patikimai didesnis chlorofily a ir b santykis pomidory daigy
lapuose nustatytas taip pat spektra papildzius geltona Sviesa, taciau véliau
Sis pigmenty santykis nustatytas didesnis daiguose, pries tai apsviestuose
ir papildoma oranzine Sviesa (Brazaityté ir kt.,, 2009c¢). Agurky ‘Mandy’ F,
daigai, auginti po LED aps$vietimu, kaupé maziau monosacharidy palyginti
su augalais, augintais po auksto slégio natrio (HPS) lempomis. Maziausias
ju kiekis nustatytas daiguose, apsviestuose papildomy UV-A (380 nm) ir
geltonos (595 nm) komponenciy derinyje su pagrindiniu LED (447, 638,
669, 731 nm) spektru. Taciau patikimai didesnis maltozés kiekis nustatytas
daiguose, apsviestuose papildoma geltona ir oranZzine Sviesa. Papildoma
geltona Sviesa ypac stimuliavo disacharidy sinteze, todél dél jos poveikio
agurky daigai sukaupé tris kartus daugiau maltozés palyginti su kontroliniu
HPS lempy apsvietimu, rasta sacharozés, kurios neaptikta daiguose, augin-
tuose po kitais LED apSvietimo deriniais. Skirtingi apSvietimo deriniai netu-
réjo jtakos chlorofily a ir b pigmenty kiekiui agurky lapuose. O maziausias
chlorofily a ir b santykis nustatytas agurky daiguose, augintuose veikiant
zalios (520 nm) ir oranzinés (622 nm) Sviesos komponentéms. Padidéjes
Siy augaly chlorofily / karotenoidy santykis patvirtina, kad buvo tinkamos
apsvietimo salygos. Augalai nepatyreé streso dél netinkamo apsvietimo -
karotenoidy kiekis nepadidéjo. MaZesnj chlorofilo a / b santykj galéjo lemti
padidéjusi chlorofilo b sintezé (Brazaityté ir kt., 2009b).
Aprasyti pagrindiniai fotofiziologiniai efektai apibendrinti 1 lenteléje.
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1lentele. Sviesos spektro efektai fotosintetiniams pigmentams
ir pirminiy metabolity kiekiui augaluose

- oranziné

Geltona
550-625 nm

ApSvietimo

Efektas Augalas Saltinis*
salygos
® Didesnis fotosin-
731 nm LED tezés pigmenty
derinyje su mélyna kiekis .
Val di-
455 nm, raudona ® Didesnés sachari- kzligso.r;;?zg} ! [142]
638 ir 669 nm LED dy koncentracijos
Sviesa fitotrone hipokotilyje ir
lapuose
Raudoni 640 nm
LED derinyje su ® Sukaupta daugiau » [136,
660 nm ir mélyna chlorofily g, b ir %gﬁsé?élzr?orka 150]
455 nm LED $viesa karotenoidy
fitotrone
Raudoni 638 nm
LED derinyje su ® Sukaupta dau- Valgomosios
669 nm, mélyna giau sacharidy bul%és Solara’ [76]
455 nm, tolimgja apikaliniuose stiebagumbiai
raudona 731 nm pumpuruose g
LED S$viesa fitotrone
Raudona 638 nm ® Didesnis karote-
$viesa, taikoma noidy kiekis Valgomoji salota
3 dienas pries ® Didesnis sachari- ‘Grand rapids’ [140]
derliaus nuémima dy, ypac sacharo- P
Siltnamyje zés, kiekis
® Didesnis chlorofilo
ﬁ.irkl.(a?t.enlﬁidq Paprastojo agur-
. iekis bei chloro- . ,
Geltpnl 595 nm'LED fily ir karotinoidy ko‘ Mfmdy F1
papildomi pagrin- ki daigai
diniam 638 nm, santyxis
447 nm, 669 nm e Didesnis chlorofily  Valgomojo pomi-
ir 731 nm LED a/b santykis doro ‘Raissa’ F1 [28,27]
apsvietimo spektrui daigai
fitotrono kamerose e Didesné maltozes Paprastojo agur-
koncentracija ko ‘Mandy’ F1
daigai
Oranziniai 622 nm
LED papildomi pa-
grindiniam 638 nm, ) ] ) Paprastoio agur-
447 nm, 669 nm ® Didesné ma_l_tozes kor‘)Mand]y' Fgl [27]
ir 731 nm LED koncentracija daigai

apsvietimo spektrui
fitotrono kamerose

*Skaicius atitinka Saltinio numerj literattiros sarase.

1 lentelés tesinys kitame puslapyje



1 lentelés tesinys

Zali 520 nm LED

papildomi pagrin-

diniam 638 nm, ® Didesnis chlorofily ~ Paprastojo agur-

447 nm, 669 nm ir karotinoidy ko ‘Mandy’ F1 [27]
ir 731 nm LED santykis daigai

apSvietimo spektrui
fitotrono kamerose

® Didesnis fruktozés  “Frigo” braskiy [141]
ir gliukozés daigai ‘Elkat’
kiekis lapuose ir
Mélyna 455 nm pl.lmpu.ruose ) . -
derinyje suraudona  ® Didesnis chlorofily ~ “Frigo” braskiy [141]
640 nm LED $viesa a/b santykis daigai ‘Elkat’
fitotrone ® Didesnis sacharidy  Valgomasis ridi- [142]
kiekis keélis ‘Faraon’
Valgomoji salota [187]
‘Grand rapids’
UV-A 380 nm LED
papildomi pagrin-
E diniam 638 nm, ® Didesnis fotosin- Valgomojo pomi-
12 447 nm, 669 nm tezés pigmenty doro ‘Raissa’ F1 [27]
. ®  ir731nmLED kiekis daigai
g apsvietimo spektrui
= o fitotrono kamerose

Apibendrinus, Sviesos spektro kokybé (sudétis) turi jtakos fotosintezés
procesams, grynajam fotosintezés produktyvumui bei pirminiy metaboli-
ty biosintezei. Fotosintezés sistemai svarbus tiek skirtingy raudony, tiek
meélynos ir raudonos apsvietimo spektro komponenciy santykis. Be to,
bendros tendencijos leidZzia manyti, kad Sviesos signalai, juntami specifi-
niy fotoreceptoriniy sistemy, kontroliuoja augaly augima ir vystymasi, o
fotosintezés aparatas ne tik apripina metabolitais morfogenezés procesus,
bet ir tiesiogiai juose dalyvauja.
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3. Augaly fotomorfogenezés valdymas

3.1 Darzoviy daigy Sviesokultiiros optimizavimas

Nors elektros lempos augalams auginti naudojamos jau apie 150 mety,
taciau Lietuvoje pirmieji darbai taikant papildomag augaly apsvietimg, miisy
Ziniomis, pradéti tik Sestajame praéjusio amziaus deSimtmetyje. Vytény
bandymy stotyje pastatytame $iltnamyje 1958 m. mokslininkas A. Sidlaus-
kas jrengé papildomo pomidory daigy apsvietimo bandymus. Palygintas
papildomam apsvietimui naudoty paprasty elektros ir liuminescenciniy
lempuy poveikis pomidory daigy raidai ir derliui. Tyrimais buvo nustatyta,
kad papildomas apsvietimas pomidory vystymasi pagreitino nezymiai ir
tik anksc¢iau paséti pomidorai pradéjo anksc¢iau zydéti ir megzti. Bendram
derliui papildomas pomidory daigy $vitinimas jtakos neturéjo, taciau nu-
statyta, kad tokie daigai Siek tiek anksciau pradéjo deréti. Papildomo augaly
$vitinimo tyrimai buvo atliekami ir gamybinémis salygomis. A. Sidlauskas
1963 m. Panerio tarybinio tkio Siltnamyje jrengé papildomo pomidory
daigy Svitinimo eksperimentg naudojant liuminescencines dienos $viesos
lempas. Siomis ap$vietimo salygomis auginti daigai buvo geriau i$sivyste -
turéjo dviem lapais daugiau, buvo storesniais stiebais ir pradéjo deréti 9
dienomis anksciau, negu neapsviesti pomidorai, nors bendram derliui papil-
domas pomidory daigy Svitinimas poveikio neturéjo (Petkeviciené, 1988).

Véliau darzoviy daigy papildomo apsvietimo tyrimus pratesé Vytény
bandymuy stoties mokslo darbuotoja G. Gasperaviciiité. 1963-1966 m.
Panerio tarybiniame iikyje atliktais eksperimentais nustatyta, kad papildo-
mai apSviesty liuminescencinémis dienos Sviesos lempomis agurky daigy
augimo trukmé sutrumpéja 1,5-1,8 karto, o deréjimo pradzia pagreitéja
4-19 dieny. Vélesniais metais Si mokslininké tyré liuminescenciniy lempy
naudojimg derantiems agurkams apsviesti. Nustatyta, kad papildomas ap-
Svietimas pagreitino agurky augima ir vystymasi, o ju derlius padidéjo 3-4
kartus. G. Gasperaviciuté 1975-1977 m. Vilniaus Siltnamiy kombinate tyré
tam laikotarpiui naujy gyvsidabrio lempy poveikj pomidory daigams. Nu-
statyta, kad tinkamiausias pomidory daigy augimui ir vystymuisi - 16 val.



per parg papildomas Svitinimas. Tyrimais taip pat nustatyta tinkamiausia
elektros srovés galia, atstumas tarp lempuy ir daigy, daigy iSsivystymo
tarpsnis (Gasperaviciiite, 1977; Petkeviciené, 1988).

1987-1989 m. ]. Sidlauskaité (Jankauskiené), studijuodama Leningrado
Zemeés ukio instituto aspirantiiroje, tyré didelio slégio elektros lanko liu-
minescenciniy gyvsidabrio (DRLF-400, DRLF-400 su Zaliuziy ekranu) ir
metalohalogeniniy (DRI-400, DM4-6000) lempy poveikj agurky daigams.
Nustatyta, kad daigai, auginti po DRLF-400 su zaliuziy ekranu ir DM4-6000,
sparciau augo ir vystési. Agurky daigy auginimas po Siomis lempomis buvo
5-10 dieny trumpesnis ir deréti jie pradéjo 3-4 dienom anksciau. Taciau
daigai deél lempy spektre vyraujanciy raudonyjy spinduliy buvo patijse.
Agurky daigy, iSauginty po metalohalogeninémis lempomis, Sakny sistema
buvo didesné, lapai storesni, juose daugiau lasteliy ir Zioteliy, kas nulémeé
intensyvesnj fotosintezés procesa (Sidlauskaite, 1990).

Paskutiniame praéjusio amziaus deSimtmetyje Lietuvos sodininkystés
ir darzininkystés instituto mokslininkai L. Petkeviciené, . Jankauskiené,
A. Brazaityteé kartu su kolega V. Kazénu is Lietuvos Zemeés tkio universite-
to tyré auksto slégio natrio ir metalohalogeniniy lempy, pradéty naudoti
vietoje mazZo energetinio efektyvumo didelio slégio gyvsidabrio lempuy,
apsvietimo poveikj pomidory ir agurky daigams (4 pav.). 1991-1992 m.
atlikty tyrimy duomenimis, nustatyta, kad pomidory daigai, auge po auksto
slégio natrio lempomis, vystési sparciau. Jie buvo IX-X organogenezés etape
(pagal F. Kuperman), t. y. Zydéjo arba jau buvo uzmezge vaisius. Be to, ju lapy
plotas ir Zalioji masé buvo didesni. O pomidory daigai, auge po gyvsidabrio
lempomis buvo tik VII-VIII etape, t. y. tik suformave pumpurus (Brazaityté
irkt.,, 1994).1997-1999 m. tyrimuose fitotrono kamerose buvo palygintas
natrio SON-T Agro ir SON-T Comfort 400 bei metalohalogeniniy HPI-T 400
lempy poveikis pomidory ir agurky daigams. Daigai, auge po natrio lempo-
mis, turéjo didesnj lapy plotg bei uzaugino daugiau zalios masés. Taciau dél
ju spektre vyraujanciy geltony, oranziniy, raudony spinduliy jie buvo istjse,
palyginti su augusiais po metalohalogeninémis lempomis, kuriy spektre
daugiau mélyny spinduliy. Po pastarosiomis lempomis augusiuose darzoviy
daiguose intensyviau vyko fotosintezés procesai, taciau pomidory derliui
tai neturéjo teigiamos jtakos. Didziausias derlius gautas i$ ty pomidory,
kuriy daigai augo po SON-T Comfort 400 lempomis. Pomidory ir agurky
daigai, auge po minétomis lempomis, vystési panasiai (Jankauskiené ir kt.,
2001; Kazénas ir kt., 2001).
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i 2 o a s g J
4 pav. DLRF-400 gyvsidabrio lempos ir SON-T Agro auksto slégio natrio
lempos ,Neveroniy Siltnamiuose” ir L. Petkevi¢iené, vadovavusi tyrimams

Tiriant Sviesos poveikj darzoviy daigams kokybiskai naujas etapas buvo
pradétas 2003 m. vykdant projekta HORTILED®. Sio ir PHYTOLED?® projekto
metu bei jiems pasibaigus tirtas kietakiinés Sviesos poveikis pomidory,
agurky ir papriky daigams (5 pav.). Tyrimai buvo vykdomi dviem kryptimis:
pirma - tai vien kietakiinio apSvietimo jrenginiy, o antra - misraus jprastiniy
lempy ir kietakiinio apSvietimo jrenginiy poveikis darzoviy daigy augimui
ir vystymuisi. Eksperimentams, kur augalai buvo auginami fitotrono kame-
rose naudojant vien tik kietakiinj apsvietimg, taikytas modulis, sudarytas
i$ penkiy puslaidininkiniy lempy su skirtingais Sviestuky deriniais. Kaip
pagrindiniai visose lempose buvo naudoti 447, 638, 669 ir 731 nm bangos
ilgio Sviestukai, kuriy bangy ilgiai atitiko fotosintetiniy ir fotomorfoge-
netiniy pigmenty sugertiems smailéms. Atskirose lempose naudoti tokie
papildomi Sviestukai: 380 nm, 520 nm, 595 nm, 622 nm. Tyrimy rezultatai
parodé, kad augaly reakcija j skirtingus apSvietimy derinius labai priklausé
nuo jy rasies. Sviesos diody ap$vietimo, sudaryto i$ pagrindiniy mélyny,
raudony ir tolimy raudony bangy Sviestuky, papildymas 520 nm (Zaliais)
diodais turéjo teigiama poveikj agurky daigy augimui ir vystymuisi. Jie
vystési sparciau, t. y. eksperimento pabaigoje labiausiai iSsivyste jy Ziedynai
buvo VII organogenezés etape (pagal F. Kuperman), o po kitais apsSvietimo
deriniais - V-VI etape. Daigai augimo pabaigoje buvo suformave daugiau
lapy, todél buvo aukstesni. Papildoma zZalia Sviesa lémé, kad Sie daigai buvo
storesni, turéjo didesne Zalig ir sausg mase bei didesnj chlorofily kiekj la-
puose palyginti su daigais, augusiais po puslaidininkinémis lempomis su
pagrindiniu $viestuky rinkiniu. Sie augalai, persodinti j $iltnamj, pradéjo
anksciau zydeti ir deréti. Papildomi UV-A (380 nm) Sviesos diodai létino
agurky daigy augima ir vystymasi. Papildoma geltona ir oranziné Sviesa
puslaidininkinés lempos apsvietime agurky daigams turéjo prieSinga



poveikj. Papildoma geltona Sviesa (595 nm) panasiai kaip ir UV-A, mazino
agurky daigy augima ir vystymasi. Oranzinés (622 nm) poveikis daigams
buvo panasus kaip ir Zalios (Brazaityté ir kt., 2009a).

Analogiskais eksperimentais su pomidory daigais gauti priesingi rezulta-
tai. Pagrindinio mélynos, raudonos ir tolimosios raudonos bangy kietakiinio
apsvietimo spektro papildymas UV-A (380 nm) Sviestukais skatino pomi-
dory daigy vystymasi. Jie turéjo didesnj pradmeninj Ziedyng ir suformave
daugiausia ziedy. Tokio apSvietimo poveikyje pomidory daigai turéjo di-
dZiausig lapy plota ir trumpiausius hipokotilius. Papildoma zZalia (520 nm) ir
oranziné (622 nm) Sviesa, prieSingai negu tyrimuose su agurkais (Brazaityté
ir kt., 2009a), 1étino pomidory vystymasi bei fotosintezés pigmenty sinteze.
Tarp pomidory daigy, papildomai Svitinty zalia (520 nm) Sviesa, dar buvo
augaly VI organogenezés etape, jie turéjo maziausia ziedyna ir suformave
maziausia ziedy. Augalai, papildZius pagrindinj spektrg oranziniais 622 nm
spinduliais, suformavo maziausig lapy plota ir Zalig antZemine mase, taciau
ju sakny maseé buvo didesné (Brazaityte ir kt., 2009Db).

Teigiama poveikj saldZiyju papriky daigy augimui turéjo pagrindinio
spektro papildymas geltona 595 nm Sviesa. Tokio apSvietimo poveikyje jie
suformavo didziausia lapy plota ir uzaugino daugiau Zalios ir sausos maseés,
palyginti su kitais apSvietimo deriniais. Papildoma geltona Sviesa skatino
ir saldziyjy papriky daigy vystymasi. Eksperimento pabaigoje jy augimo
kiigelis buvo didziausias ir jie buvo pasieke X organogezés etapa, t. y. jau
pradéje formuoti vaisius. Papildoma zalia 520 nm Sviesa pagrindiniy Svies-

5 pav. Agurky daigai po LED $viestuvu fitotrone
ir kombinuoto ap$vietimo LED lempa Siltnamyje
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tuky rinkinyje slopino saldziyjy papriky augima ir vystymasi (duomenys
neskelbti). Sios serijos eksperimentuose nustatyta, kad darzoviy daigai
naudojant auksto slégio natrio lempy apsSvietima fitotrono kamerose léciau
augo ir vystési. Skirtingas apsSvietimas neturéjo esminio poveikio bendram
derliui (Brazaityté ir kt., 2009a; 2009b).

Kiti tyrimai, vykdyti su kietaktinio apsvietimo irenginiais fitotrono kame-
rose, atlikti siekiant nustatyti mélynos, raudonos ir tolimos raudonos Sviesos
bei jy santykio poveikj agurky daigams. Sie eksperimentai parodé, kad vien
raudonos Sviesos jy auginimui neuztenka. Agurky daigy, tik raudonos ir
tolimos raudonos Sviesos poveikyje, hipokotiliai buvo plonesni ir du kartus
ilgesni, palyginti su apSvietimo deriniu, kur mélyna Sviesa sudaré 15 %. Nors
Sie augalai suformavo didesnij lapy plotg, taciau jy sausoji masé, ypac Sakny,
buvo maziausia. Agurky daigai, auge po apsvietimu su 5 % mélynos sviesos,
buvo uzaugine maziau lapy, mazesnj lapy plota ir zalig mase. Hipokotilio
ilgis maZzéjo, o sausoji masé didéjo didéjant mélynos Sviesos procentui ap-
Svietimo deriniuose. DidZiausia sausoji Sakny masé buvo agurky daigams
augant po apSvietimu su 10 % mélynos Sviesos. Tyrimai parodé, kad norint
uzauginti kokybiSkus agurky daigus naudojant kietakiinj apsvietimg, mé-
lynos (445 nm) Sviesos dalis turi sudaryti ne maziau kaip 10 %. Tokiomis
salygomis uzaugo kompaktiski daigai, suformave pakankamg lapy plota
bei didele sakny mase, kas nulemia optimaly vystymasi po persodinimo j
Siltnamj (Brazaityté ir kt., 2010a; Brazaityteé ir kt., 2012). Pomidory daigy
Svitinimas tik jvairiy bangos ilgiy raudona Sviesa, kaip ir agurky, 1émeé jy
tisima. Sie augalai uzaugo dvigubai aukstesni, palyginti su augalais, augusiais
po moduliais, turéjusiais ir meélyny bangy LED (Brazaityté ir kt., 2010c).
Sviesos spektro efektai darzoviy daigams pristatyti 2 lenteléje.

Tiriant jprastiniy ir puslaidininkiniy lempy misry apsvietima pirmieji
eksperimentai atlikti naudojant auksto slégio natrio lempas (HPS) ir
papildomai Svitinant mélynos (455 nm) Sviesos diody lempomis. Buvo
tirtas tokio apSvietimo poveikis agurky, pomidory ir saldZiosios paprikos
daigams. Papildomos mélynos Sviesos poveikis darzoviy daigy augimui
ir vystymuisi priklausé nuo jy rasies. Nustatyta, kad ji neturéjo teigiamo
poveikio agurky daigams. Papildomos mélynos Sviesos poveikyje jie buvo
suformave mazesnj lapy plotg, Zaligja mase ir sintetino Zymiai maZziau foto-
sintezés pigmenty. Agurky daigy vystymuisi $i Sviesa neturéjo poveikio. O
pomidory daigy vystymasi Si Sviesa skatino. Jie pralenké daigus, papildomai
nesvitintus mélynais LED, vienu etapu ir buvo VIII organogenezés etape,



2 lentele. Sviesos spektro efektai darzoviy daigams

Apsvietimo Efektas Augalas Saltinis*
salygos
® Hipokotilio tjsimas
® Didesnis lapy
. plotas .
638, 669 ir 731 nm o . : tak Paprastojo agur-
LED fitotrono Mazes'pe saxny ko ‘Mandy’ F1 [33]
kamerose Sausoji mase daigai

Didesnis fotosin-
tezés pigmenty

kiekis
E
;E 622 nm oranziniai
SE  rindmiam 638 m Paprastojo agur-
L 1 347 nm, 669 nm ir ’ ® Paskatino augima légi’l\g?ndy' F1 [27]
§ © 731 nm LED fitotro- §
g E no kamerose
520 nm zali LED
papildomi pagrin-
diniam 638 nm, Paprastojo agur-
447 nm, 669 nm ® Paskatino augima ko ‘Mandy’ F1 [27]
ir 731 nm LED ap- daigai
Svietimui fitotrono
kamerose
505 nm LED ® Didesné fotosin- Paprastojo agur-
papildomi HPS tezés pigmenty ko ‘Mirabelle’ F1
apSvietimui ir nata- koncentracija daigai
raliam apSvietimui * Didesnis lapy Valgomojo pomi-
Siltnamyje plotas doro ‘Magnus’ F1  [147]
e Didesne . daigai
idesné sausoji ir v
zalioji augaly maseé Saldziosios
paprikos ‘Reda’
daigai

Mazesné hipokoti- Paprastojo agur- [111]
lio elongacija ko ‘Mandy’ F1
daigai

*Skaicius atitinka Saltinio numerj literatiiros sarase.
2 lentelés tesinys kitame puslapyje
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2 lentelés tesinys

ApSvietimo

Efektas Augalas Saltinis*
salygos
® Didesné fotosin-
tezés pigmenty .
koncentracija L Pa}‘)ra.sm]o agur-
. ko ‘Mirabelle’ F1 [147]
® Paspartino daigai
530.nm L_ED vystymasi
papildomi HPS e Didesnis lapy 2
aps$vietimui ir nati- plotas
raliam apsvietimui i . - .
Siltnamvyi ® Didesneé sausoji ir Paprastojo agur- [111]
yje Yo 1s s S ,
zalioji augaly mase [ ko ‘Mandy’ F1
® Mazesné hipokoti- daigai
lio elongacija J
® Didesné fotosin- Paprastojo agur-
tezés pigmenty ko ‘Mirabelle’ F1 [147]
koncentracija daigai
- . Valgomojo pomi-
® Didesnis lapy L doro ‘Magnus’ F1
plotas daigai
o ® Didesné sausoji ir Saldi_iOSi?S )
Mélyni 455 nm LED 7alioji augaly maseé paprikos ‘Reda
papildomi HPS ir daigai
natliraliam apsvieti- 9
mui $iltnamyje © Mazesné hipokoti- | Valgomojo po-
lio elongacija | midoro ‘Magnus’ [34]
® Didesnis lapy F1ir ‘Cunero’ F1
skaicius daigai
® Slopino vystymasi  Paprastojo agur-
ko ‘Mandy’ F1 [111]
daigai
® Didesné fotosin- Paprastojo agur- [147,
tezés pigmenty ko ‘Mirabelle’ F1,  111]
koncentracija ‘Mandy’ F1 daigai
® Didesnis lapy . .
plotas Valgo‘m0]o pomi- [147]
Mélyni 470 nm LED ® Didesné sausoji ir do.ro .Magnus F1
papildomi HPS ir Zalioji augaly masé gallg?.l . 147
natliraliam apsvieti- a Z,IOS“?S E [147]
mui Siltnamyje paprikos ‘Reda
® Mazesné hipokoti- 7 daigai
lio elongacija
e Didesnis lapy Valgomojo pomi- [34]
skaitius doro ‘Cunero’ F1

daigai

*Skaicius atitinka Saltinio numerj literatiiros sarase.

2 lentelés tesinys kitame puslapyje



2 lentelés tesinys

® Didesnis lapy skai-
380 nm UV-A papil- Cius ir plotas
domi pagrindiniam

® Didesné Zalioji j i-
£ 638nm, 447 nm, mase valgomolo pornt
E . oro ‘Raissa’ F1 [30]
B 669 nmir 731 nm ® Didesnis hipokoti-  daigai
< & LED apsvietimui L P
= fitotrono kamerose lio diametras
=N

t. y. buvo suformave pumpurus. Nors pomidory daigy augimo rodikliams
toks apsvietimas neturéjo jtakos, taciau mazino jy tjsima. Didziausia tei-
giama poveikj papildoma mélyna Sviesa turéjo saldziyjy papriky daigams.
Ji mazino $iy daigy tjsima, didino lapy plota, Zaligja mase. Eksperimento
pabaigoje saldziyjy papriky daigai veikiant mélyniems spinduliams buvo
jau perzydéje ir pradéje auginti vaisius (X organogenezés etapas), o be to-
kios Sviesos poveikio jie dar Zydéjo (IX organogenezés etapas). Papildomos
mélynos Sviesos poveikyje visi darzoviy daigai turéjo didesne sausgjg mase.
Papildomas svitinimas mélynais LED paankstino agurky ir pomidory zydé-
jima Siltnamyje po persodinimo, taciau derliaus ankstyvumui ir bendram
derliui jtakos jau neturéjo (Brazaityté ir kt., 2009c; Brazaityte ir kt., 2010b).

Véliau tokie tyrimai pratesti papildant HPS lempy spektra, be jau anks-
¢iau minéty 455 nm Sviesos diody lempy, dar ir 470, 505 ir 530 nm LED
lempomis. Tyrimai, atlikti Ziemos-pavasario laikotarpiu, parodé, kad papil-
domas 455, 470 ir 505 nm LED ir auksto slégio natrio lempy apsvietimas
didino lapy plotg, zZaligjg ir sausaja mase ir fotosintezés pigmenty kiekj
visuose darzoviy daiguose. Papildoma 530 nm Sviesa skatino tik agurky
daigy vystymasi ir didino fotosintezés pigmenty kiekj juy lapuose, bet ne-
turéjo poveikio pomidory ir saldziyjy papriky daigy augimui ir vystymuisi.
Pomidory daigy augimui ir vystymuisi palankesné buvo papildoma 455 nm
Sviesa, o saldziyjy papriky - 470 nm. (Samuoliené ir kt., 2012c). Analogiski
tyrimai su agurky daigais rudens laikotarpiu parodé, kad papildoma 455 nm
S$viesa slopino jy augima ir vystymasi (Novickovas ir kt., 2012). Tai rodo, kad
papildomo apsvietimo poveikis priklauso ir nuo naturaliy salygu. Tyrimy
metu buvo palyginta skirtingy darzoviy hibridy ir veisliy daigy augimas ir
vystymasis. Nors agurky ir pomidory hibridy reakcija j papildoma diodinj
apsvietima pagal kai kuriuos rodiklius skyrési, ta¢iau bendros tendencijos
iSliko (Brazaityté ir kt., 2013a). O palyginus saldziyjy papriky veislés ir
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hibrido reakcija j papildoma Sviesos diody apsvietimg, nustatyta, kad hibri-
do daigams toks apSvietimas buvo nepalankus - jie lé¢iau augo ir vystési,
palyginti su veislés daigais (straipsnis spaudoje).

Siuo metu tokie darbai tesiami tiriant darzoviy daigy auginima jvairiais
mety laikotarpiais ir padidintu papildomu 455, 470, 505 ir 530 nm $viesos
diody lempy indéliu j bendra jy ir auksto slégio natrio lempy apSvietima.
Pradéti tyrimai siekiant pakeisti auksto slégio natrio lempas j Sviesos dio-
dy lempas Siltnamiuose, pries tai jas iSbandzius fitotrono kamerose, kur
iSvengiama natiralios Sviesos poveikio.

3.2 Sviesokultiira in vitro sistemoje

[zoliuoty audiniy ir 1gsteliy kultiiry metodas Lietuvoje pradétas naudoti
mazdaug nuo 1975 m. kuriant dekoratyviniy augaly dauginimo ir auginimo
in vitro technologijas Vilniaus Siltnamiy valstybinéje Zemés ukio jmonéje
,Vilinta“. 8-9-ame praéjusio amziaus deSimtmetyje Sis metodas pradétas
taikyti pasariniy zoliy selekcijoje, bulviy veisliy devirusuotos sodinamosios
medziagos iSauginimui Lietuvos Zemdirbystés institute , sumedéjusiy sodo
augaly dauginimui in vitro Lietuvos sodininkystés ir darzininkystés institute,
dekoratyviniy augaly mikrodauginimui Lietuvos Zemés tikio universitete,
ekonomiskai svarbiy Lietuvos tikyje sumedéjusiy augaly kultiiry mikroklo-
niniam dauginimui Vilniaus universitete (Bandziuliené ir kt.,1993). Augaly
biotechnologijose taikomos jvairios manipuliacijos su augaly lgstelémis,
audiniais bei organais in vitro sistema. Sékmingai augaly morfogenezei
uztikrinti svarbus tinkamas apsvietimo fotony srauto tankio ir spektro
parinkimas. Tyrimams in vitro daugiausia naudojamas fluorescenciniy
lempy apSvietimas, apimantis platy Sviesos bangy spektra (350-750 nm)
(Economou, Read, 1987). Augalams apSvieti néra butina tokio plataus
spektro, sunaudojama daug elektros energijos, o sugeneruota Siluma
sklinda aplinkoje. Dél Silumos auginamos augaly kultiiros negali buti arti
Sviesos dél galimy pazeidimy ar fotostreso (Dutta-Gupta, Jotathu, 2013).
Labai svarbus yra apsvietimo trukmés ir intensyvumo parinkimas. Ta¢iau
tokiy darby naudojant fluorescenciness lempas Lietuvoje mazai. Lietuvos
misky institute tiriant nuo apsvietimo priklausancio poveikio europinio
maumedzio tgliy vystymasi nustatyta, kad intensyvus apSvietimas labai
paskatino ilgy aSiniy spygliy vystymasi. Dauguma maumedzio eksplanty
trumpos dienos salygomis suformavo ilgyjy 0gliy uZuomazgas (vietoje



ilgéjanciy asiniy spygliy) besiskleidzian¢iy pumpury virSiininéje zonoje
(Ziauka, Kuusiené, 2007).

LED technologija, dél galimybés parinkti konkrety Sviesos spektra ir
fotony srauto tankj, uztikrina geresnj specifiniy augalo poreikiy tenkinima,
palyginti su jprasto naudojimo fluorescencinémis lempomis (Zukauskas ir
kt., 2002, Tamulaitis ir kt., 2005). Kietakiinio apSvietimo taikymas in vitro
technologijose pirma kartg Lietuvoje pradétas vykdant auksStyjy technolo-
gijy plétros programos projektg HORTILED®. Vienas projekto tiksly buvo
parinkti optimalius Sviesos parametrus augaly regeneranty morfogenezei,
organogenezei bei rizogenezei valdyti. LED apsvietimo tyrimai in vitro
atlikti su sémeniniais linais ‘Szaphir’ (6 pav.) parodé, kad pagrindiniy
komponentiy (447, 638, 669, 731 nm) srautas (~149-29,96 pymol m?s1)
nulémé kultivuojamy sémeniniy liny morfogeneze. Nepriklausomai nuo
Sviesos srauto, liny eksplantai kaliy formavo vienodu intensyvumu, taciau
organogenezeés pradzios dienai jtakos turéjo biitent Sviesos intensyvumas.
Daugiausia organogeniniy struktiiry kalius suformavo esant ~60 pmol m
fotony srauto tankiui. Silpnesnés Sviesos poveikyje kalius struktiiry nefor-
mavo, o stipresnés - kaliaus skirtumy nenustatyta. Spinduliuotés srautas
nulémé sémeniniy liny organogeninése struktirose sintetinamy augimo
reguliatoriy koncentracijas, o jy kiekis ir tarpusavio santykis turéjo jtakos
liny morfogenezei in vitro. Kultivuojami eksplantai intensyviausiai sintetino
giberelino ragstj, auksing ir zeating. Tai ir lémé indukuoto kaliaus organo-
geneze esant ~60 pmol m fotony srauto tankiui. O maZesniame $viesos
srauto tankyje minéty fitohormony kiekis buvo maziausias ir 1émé silpna
nediferencijuoty lasteliy proliferacija (Blinstrubiene, 2005).

In vitro tyrimai su chrizantemomis VU Botanikos sode pradéti HORTI-
LED® projekto metu ir toliau testi PHYTOLED® projekte (7, 8 pav.). Tyrimais
pastebéta, kad eliminavus mélyng Sviesg i$ bendro apsvietimo spektro,

6 pav. Fotofiziologiniai darbai su linais in vitro sistemoje
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augalai tiso. Papildomo tyrimo metu pastebéta, kad mazéjant mélynos
(455 nm) Sviesos intensyvumui didéja antzeminés dalies aukstis, Sakny
skaicius ir ilgis, didéja sausos masés ir fotosintezés pigmenty kiekis.

Intensyvesné tolimosios raudonos (735 nm) spinduliuoté lemia didesnj
aukstj, Saknies ilgj, zalios masés kiekj. Chrizantemy eksplanty skaicius su
Saknelémis (Sakneliy santykis) ir Sakneliy skaicius jsiSaknijusiuose auga-
luose taip pat priklauso ir nuo tolimosios raudonos Sviesos indélio sraute.
Sakneliy skai¢ius ir $aknijimosi santykis i$ pradziy padidéjo 4 pmol m2 st
poveikyje, taciau tolesnis Sios komponentés intensyvumo didinimas slopi-
no Siuos parametrus. Pazymima, kad Sakneliy formavimas yra jautresnis
procesas meélynos ir tolimosios raudonos $viesos atzvilgiu palyginti su lapy
skai¢iumi (Kuril¢ik ir kt., 2007; 2008a). Papildomy tyrimy metu nustatyta,
kad priklausomai nuo tolimosios raudonosios Sviesos fotony kiekio chri-
zantemos auga skirtingai. Didéjant intensyvumui Saknelés ilgéjo, taciau
tarp tgliy tokia tiesiné priklausomybé nenustatyta. Sausoji ir Zalioji augalo
maseés padidéjo tik silpniausio intensyvumo poveikyje. Taigi, Saknijantis
chrizantemoms, jy Zalioji ir sausoji masés mazéja.

Raudonos komponentés (640 nm) bendrame apsvietimo derinyje po-
veikis mazino visus minétus parametrus, taciau stimuliavo sausos masés
kaupimasi chrizantemose. Tai patvirtino ir tyrimo, atlikto siekiant jverti-
nantraudony (640 nm ir 660 nm) komponenciy santykj, rezultatai. [Skélus
hipoteze, kad Sakny formavimasis priklauso nuo $viesos stimulo, kontro-
liniai chrizantemy eksplantai auginti tamsoje. Eksperimento pabaigoje
chrizantemy eksplantai pasizyméjo ryskiais etioliacijos poZymiais, beveik
neturéjo Sakny arba buvo tik jy uZuomazgos. Toks rezultatas patvirtino
iSkeltg hipoteze - mélynoji ir tolimoji raudona kartu su raudona (660 nm)
Sviesa per kriptochromy ir fitochromy sistemas dalyvauja chrizantemy
rizogenezéje in vitro.

Tinkamas apSvietimo srauto parinkimas, vystantis augalams in vitro,
lemia jy tolesne transplantacija ex vitro. Todél vieno eksperimenty metu
vertintas LED apSvietimo srauto poveikis chrizantemy augimui ir vystymuisi
in vitro. Nustatyta, kad chrizantemoms optimalus Sviesos fotony srautas -
apie 40 pmol m2 s,

Optimalus chrizantemy auksc¢iui ir Saknims iStisinis fotoperiodas - 16,
lapy bei Zaliai ir sausai masei ir jy santykiui - 24 valandos. Sausos masés
kaupimas priklauso nuo tamsaus periodo trukmés - jam trumpéjant didéja
zalios / sausos masiy santykis. Chrizantemy vystymosi ir fotosintezés pi-



7 pav. Kietakiinio apsvietimo 8 pav. Chrizantemos ‘Ellen’ po
modulis in vitro tyrimams kietakiiniu apsvietimu
Botanikos institute

gmenty kiekiy pokyc¢iams fotoperiodo jtakos nenustatyta. Visi regenerantai
I1-ji organogenezés etapa pasieké vienodai (po 42 dieny). Fotoperiodo
poveikj morfogenezei galéjo slopinti auks$tesné temperatira (27 °C), ku-
riai eksplantai galéjo buvo jautresni (Kurilcik ir kt., 2008b). Chrizantemy
eksplanty augimo per para pasikartojancio fotoperiodo salygomis tyrimai
parodé, kad trumpesnis fotoperiodas (Sviesos : tamsos - 2 : 1 val.) skatino
Sakny formavima bei ilgéjima, taciau stabdé antzeminés dalies tjsima. To-
kia tendencija susieta su ilgesniu iStisiniu tamsos periodu, kuomet augalai
labiau tjsta, vyksta intensyvesnis medziagy pasiskirstymas is antZeminés
dalies j Saknis. Sausos ir zZalios masiy santykis nulemtas sausyjy medziagy
susikaupimo. Nustatyta, kad Sio periodo ciklo metu chrizantemos sin-
tetino 15 % daugiau fotosintezés pigmenty. Taigi intensyviau vykstant
fotosintezei susikaupé daugiau sausyjy medziagy. Tokio pigmenty pokycio
kituose apsvietimo fotoperiodo deriniuose nenustatyta, todél manoma,
kad fotoperiodo trukmé néra vienintelis veiksnys, lemiantis regeneranty
pokycius. Apibendrinus fotoperiodo tyrimus, chrizantemy masés kaupimui
in vitro salygomis jtakos turéjo ne tik bendras apsvietimo laikas, bet ir tai,
ar fotoperiodas yra istisinis, ar suskirstytas i ciklus, pasikartojancius per
parg (Kuril¢ik ir kt., 2009).

Anksciau minéty projekty metu tiriant vynmedZzus in vitro, nustatyta,
kad be mélynos Sviesos jy eksplantai, taip pat kaip ir chrizantemy, buvo
iStjse, o esant didesniam fotony srauto tankiui - mazesni. Taigi kei¢iant
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meélynos Sviesos parametrus gali biti lemiams augalo aukstis. [domu ir
tai, kad vynmedziy apsvietimas mélynoje spektro dalyje skatino ir Soniniy
Gigliy vystymasi. Sios $viesos poveikyje nustatytas maZesnis kiekis $akny,
taciau jos buvo ilgesnés ir nors vynmedziai augo neauksti, lapy suformavo
daugiau. Tolimoji raudona $viesa taip pat lémé vynmedZio parametry po-
kycius - teigiamai kito sausos ir Zalios masés santykis. TaCiau intensyvéjant
Siai spinduliuotei $is santykis nustatytas mazesnis, ypac¢ kuomet eliminuota
mélyna Sviesa (Kuril¢ik ir kt., 2007; 2011). LED apSvietimo srautas Siems
augalams augti ir vystytis in vitro - 40-55 umol m2 s'%.

Kaliusogenezés tyrimai, atlikti su vynmedzio eksplantais, parodé, kad
po LED apSvietimu susiformaves kalius buvo kietas, nuo gelsvos iki rudos
spalvos. Stebéta histogenezé (formavosi indy kileliai), taciau organogene-
zés ir rizogenezés reiSkiniy neaptikta. ApSvietimo srautas nulémé kaliuso
vidutine Zalig mase - didziausia ji nustatyta esant 20-60 umol m?s inten-
syvumui. Analogiskai keitési ir sausos maseés pokyciai. [vertinant kietakiinio
apsvietimo isliekamajj poveikj tolesnei morfogenezei kaliusas augintas po
fluorescencinémis lempomis. Stipresnis LED apSvietimo srautas nulémé
didesne regeneranty vidutine Zalig ir sausa mases, atvirksciai - jy santyki.
Pastebétas rizogenezés reiskinys, bet susiformavusios Saknys buvo plonos
ir jy buvo nedaug.

Siekiant isplésti LED apSvietimo tyrimus su skirtingais augalais in vitro
atlikti tyrimai su bulvémis ‘Nida’ ir ‘Mirta’. Stipriausias apsvietimo poveikis
visiems vertinamiems parametrams abiejy veisliy regenerantuose buvo
visiskai iSjungus mélyna Sviesa. Nustatyta, kad eliminavus mélyna Sviesg,
augalai labai stipriai iStjso ir tolesnis regeneranty augimas buvo pristab-
dytas, todél fototropinis atsakas, kuomet augalai auga Sviesos Saltinio link,
nepasirei$ké. Mélynos $viesos (2 umol m? s1) poveikyje regenerantai,
pasieke apsvietimo lygj, augo Zemyn. Intensyvéjant mélynos Sviesos povei-
kiui (4-16 umol m*s! sglygomis) augalai apsisuko ir pradéjo augti Zemyn
tik artéjant eksperimento pabaigai. Taigi normaliam bulviy regeneranty
antzeminés dalies augimui mélyna Sviesa yra biutinas veiksnys in vitro
salygomis. Didéjant mélynos Sviesos intensyvumui mazéjo abiejy veisliy
regeneranty aukstis. Sakny formavimasis ir ilgéjimas taip pat buvo jautriis
mélynos Sviesos poveikiui. ISjungus mélyng Sviesa, bulviy regenerantai
suformavo maziau Sakny ir Saknys buvo Zymiai trumpesnés, nei modu-
livose, kur mélyna Sviesa dalyvavo apsvietoje. O kai mélyna Sviesa buvo
jjungta, regeneranty rizogenezé beveik nepriklausé nuo mélynos Sviesos



intensyvumo: vidutinis Sakny ilgis ir skaic¢ius buvo paklaidy ribose. Ma-
noma, kad mélyna Sviesa galéjo stimuliuoti Sakny formavimasi ir augima
veikiant per kriptochromy sistemg. Mélyna Sviesa biitina ir bulviy lapams
formuotis. Abiejy veisliy bulviy regenerantai turéjo vidutiniskai 2-3 lapais
maziau augdami be mélynos Sviesos, nei jos poveikyje. Uzauge be mély-
nos Sviesos poveikio augalai buvo liauni, iStise ir suformavo mazai lapy,
kurie buvo smulkesni ir gleznesni. [domu, kad didéjant mélynos Sviesos
intensyvumui, nustatytas redukcinis mélynos sviesos poveikis naujy lapy
formavimuisi, kuris stipriausiai pasireiské eksperimento pabaigoje. Taigi
didesnis mélynos Sviesos srautas stabdo naujy lapy formavimasi, kaip ir
Sios Sviesos nebuvimas spektre. Apibendrinus mélynos $viesos poveikio
bulviy morfogenezei in vitro eksperimentus, tenka pastebéti, kad mélyna
Sviesa yra butinas veiksnys normaliai regeneranty gema- ir rizogenezei bei
augimui in vitro sglygomis.

LAMMC SDI atlikti Lietuvoje iSvesty bijiny veisliy ‘Profesorius K.
Grybauskas’ ir ‘Garbé Motinai’ mikrougliy apsvietimo kietakiine Sviesa
tyrimai in vitro parodé, kad skirtingy Sviesos bangos ilgiy (380, 447, 638,
669, 731 nm) kompleksai panasiai veiké abiejy bijuny veisliy Saknijima-
si. Geriausi rezultatai pasiekti augalus apsSvietus mélyna, raudonomis ir
tolima raudona Sviesa. Toks LED Sviesos derinys palankesnis buvo veislei
‘Profesorius K. Grybauskas’ - jsisaknijo 32,5 % daugiau augaly, negu po
jprastomis fluorescencinémis lempomis. Bijinams nepalanki buvo UV
Sviesa, o deriniy, kuriuose nebuvo mélynos ar tolimos raudonos, arba
abiejy $iy komponenciy, mikroaugaly jsiSaknijo maziau. Nepriklausomai
nuo LED sviesos bangos ilgio ir derinio su kitomis komponentémis, abiejy
veisliy mikrougliai iSaugino trumpesnes $aknis nei fluorescenciniy lempy
poveikyje (Mazeikiené ir kt., 2007).

HORTILED® projekto metu (2005 m.) atlikti LED $viesos spektro ir fotony
srauto tankio poveikio augaly augimui ir morfogenezei pakeisto svarumo
salygose tyrimai. Anksciau augaly reakcija j Sviesa veikiant gravitacijai ne-
buvo tirta - tai pirmasis toks tyrimas Lietuvoje. Tam tikslui suprojektuota
ir pagaminta technologiSkai pazangi LED apsvietimo sistema centrifu-
gos-klinostato komplekso biokonteineriams. Taip atvertas kelias augaly
kompleksiniams gravi- ir fotofiziologiniams tyrimams.

Vienas pagrindiniy gravitacinés jégos poveikio augalams aspekty sie-
jamas su antZzeminés dalies atraminiy audiniy vystymusi ir Sakny sistema.
[vertinta séjamosios pipirinés asSiniy organy augimo priklausomybé nuo
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pakeisto svarumo ir mélynos (450 nm), raudonos (660 nm) ir tolimosios
raudonos (735 nm) $viesos spektriniy komponenciy. Sviesos poveikis lygin-
tas su tamsa, imituoto nesvarumo (klinostatavimo) - su jprastiné gravitacine
aplinka. Sie tyrimai parodé, kad $viesos jjungimas ryskiai slopino daigui
tamsoje buidinga tisima. Nustatyta, kad mélyna, raudona ir ypac tolimoji rau-
dona komponentés slopino hipokotiliy ir lapkociy tistamajj augima pakeisto
svarumo salygomis. Be to, tolimosios raudonos poveikyje pipirné formavo
akivaizdziai trumpesnes Saknis (Rakleviciené ir kt., 2005; Rakleviciené ir
kt., 2007). Sviesa reguliavo hipokotiliy augimo kryptj klinostate. Pastebéta,
kad pastovaus apsvietimo salygomis (24 val. fotoperiodas) fototropizmas
gali dominuoti ir maskuoti gravitropizma (Losinka ir kt., 2008).

Derinant apSvietimo komponentes nustatyta, kad mélynos, raudonos ir
tolimosios raudonos apsvietimas beveik visiskai kompensavo pakeisto sva-
rumo neigiama poveikj aSiniy organy augimui. Kaip jprasto, taip ir pakeisto
svarumo sglygomis slopintas hipokotiliy tjstamasis augimas, taciau lapai
buvo didesni. Nustatyta, kad Siy Sviesos komponenciy derinyje didinant
fotony srauto tankj raudonojoje spektro dalyje sparciau stabdomas tisimas
ir skatinamas peréjimas prie sintezés ir diferenciacijos procesy. Optimaliam
augimui butina mechaniskai stipri antZeminé dalis su veslia lapija, todél
tistamojo augimo stabdymas ir lapy parametry didéjimas vertinamas kaip
pozityvi augalo reakcija adaptuojantis prie aplinkos pokyciy. Kietakiinio
Sviesos saltinio trijy komponenciy diferencijuotas ir kompleksinis poveikis
augalams imituoto nesvarumo ir jprastos gravitacijos salygomis parodé, kad
Sviesos determinanté pasireiskia aktyviau, kai eliminuojamas gravitacinis
dirginimas.

Sviesa efektyviau skatino chlorofily sinteze imituoto nesvarumo saly-
gomis. Raudonos $viesos teigiamas poveikis chlorofilo a kaupimuisi buvo
stipresnis uz derinio su mélyna Sviesa poveiki, tac¢iau tik mélynoje Sviesoje
nustatytas didesnis chlorofilo b kiekis lapuose. Suminis mélynos, raudonos,
tolimosios raudonos Sviesy poveikis buvo palankiausias pigmenty sintezei.
Nepriklausomai nuo gravitacijos salygy, karotenoidy nustatyta daugiau
meélynos derinio su raudona Sviesa poveikyje.

Sviesos intensyvumas (50, 90 umol m2 s1) nulémé palisadiniy lasteliy
pokycius, nepriklausomai nuo gravitacijos tipo. Pakeisto svarumo sglygomis
lasteléms palankesné buvo maziau intensyvi Sviesa - stebétos didesnés
palisadinés ir mezofilinés lastelés adaksialinéje epidermio puséje (Rakle-
viciené ir kt., 2008).



3.3 Augaly Zydéjimo iniciacijos fotofiziologiniai efektai

Siekiant optimizuoti augaly produktyvumo elementy formavimasi skir-
tingais ontogenezés tarpsniais didinti laukininkystés, sodininkystés, dar-
zininkystés bei selekcijos efektyvuma, svarbu Zinoti augaly morfogenezés
mechanizmus, valdyti augimo ir vystymosi procesus bei jy santykj. Todél
butina suprasti augaly vegetatyvinio augimo bei generatyvinio vystymosi
biologinius désningumus. Svarbis iSoriniai veiksniai, kuriy déka galima
kontroliuoti Zydéjimo iniciacijos ir vystymosi mechanizmus, apima auto-
nomine reguliacijg (genotipas, apikaliniy meristemy dydis, augalo amzius,
veislé) (Duchovskisir kt. 2003; Anderson, 2005), iSorine reguliacija (fotope-
riodas, vernalizacija, devernalizacija) (Samuoliené ir kt., 2004; 2007) bei
metabolity jtaka (heksozés, sacharozé, fitohormony santykis) (Samuoliené
ir kt. 2008; 2011a; Samuoliené, Duchovskis, 2012a). IS skirtingy aplinkos
veiksniy, kontroliuojanciy augaly vystymasi, fotofiziologiniams procesams
Sviesa yra ypac svarbi. Genetiniai tyrimai parodé, kad atsakas i Sviesa néra
paprastas linijinis signalo perdavimo kelias, ta¢iau tai yra jvairiy fotore-
ceptoriy integruotas informacijos rezultatas, veikiantis per kompleksinj
sagveikaujanciy signaliniy komponenty tinklg (Blazguez ir kt., 2001; Mohr,
1987; Wang ir kt., 2001).

Lietuvoje zZydéjimo iniciacijos fotofiziologiniai efektai tirti LAMMC SDI
Augaly fiziologijos laboratorijos mokslininky, vadovaujamy prof. habil. dr.
P. Duchovskio. Bene pirmasis nustatytas Sviesos spektro efektas, aprasytas
P. Duchovskio iSradime (/lyxoBcku#, [laniayckac, 1989). 600-620 nm rau-
donai oranziné Sviesa paspartino baltyjy dobily vystymasi ir 27-37 paromis
sutrumpino jy vegetacijos perioda, kas spartina dobily selekcijos procesus
uzdarose sistemose. Vienmeciy, dvimeciy augaly Zydéjimo iniciacijos ypa-
tumai nagrinéti disertaciniuose darbuose, P. Duchovskio habilitaciniame
darbe (Duchowski, 1995). Giiziniy, ropiniy kopiisty ir burokéliy generacijos
gavimo galimybés per vienerius metus, kai Zydéjimas indukuojamas Zemos
teigiamos temperatiros ir skirtingu fotoperiodu, tirtos Z. Duchovskienés
(2000) disertacijoje ,,Guziniy, ropiniy kopisty ir raudonyjy burokéliy zydé-
jimo iniciacija bei generatyviné raida“ Darbe nustatyti Zydéjimo iniciacijos
savitumai, indukuojancio poveikio jtaka lapy pigmfenty kiekiui jvairiuose
organogenezés etapuose. Nustatyta, kad generatyvinj vystymasi inicijuo-
jancioje Zemoje teigiamoje temperatiiroje patikimai sumazéja chlorofily a
ir b santyKis. IStirta fermenty, peroksidazeés ir o-difenoloksidazés izoformy
kaita generatyvinés raidos metu. Pagal peroksidazeés ir o-difenoloksidazés
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naujy izomery sinteze galima identifikuoti Zydéjimo iniciacijos procesus
augaluose.

G. Samuolienés (2007) disertacijoje , Valgomosios morkos Daucus sativa
(Hoffm.) Rohl zydéjimo iniciacijos fiziologiniai ir biocheminiai aspektai®
nagrinéjami valgomosios morkos juvenalnio tarpsnio, Zydéjimo iniciacijos
procesai, fotosintezés sistemos vaidmuo, fitohormony bei angliavandeniy
balansas morfogenezés bei fotofiziologiniy procesy metu. Nustatyta, kad
morkoms indukuoti Zydéjima reikia tiek vernalizacijos, tiek fotoindukcinio
poveikio, nes juvenalinis periodas foto- ir termoindukcijos atzvilgiu baigiasi
nevienodame iSsivystymo lygyje. Foto- ir termoindukcijos mechanizmai
tarpusavyje nesusije. Fotosintezés sistema désningai kinta ontogenezéje bei
tiesiogiai dalyvauja ziedy iniciacijos ir diferenciacijos bei gamety iniciacijos
procesuose. Tirpiy angliavandeniy kitimai sietini su augalo fotosintezés
produktyvumu. Be to, aktyvus apikaliniy audiniy apripinimas sacharoze
galimai svarbus ziedy indukcijai. Cukry ir fitohormony kitimy sgveika pri-
klauso nuo augalo gebéjimy priimti indukuojantj aplinkos veiksniy poveikj.

Vienmeciy, Ziemojanciy ir dvimeciy augaly Zydéjimo iniciacijos biologija
yra sudétinga ir uzdarose sistemose, fitotrone, dazniausia pasiekus tam
tikra iSsivystymo lygj, augaly vystymasis sustoja (Duchovskis ir kt., 2003).
Todeél butina Zinoti Zydéjimo iniciacijg bei raidg limituojancius veiksnius.
Sunkiausia zZiemojantiems augalams sudaryti tinkamas apsvietimo salygas
fitotrone evokacijos, ziedy iniciacijos ir diferenciacijos bei gamety iniciacijos
tarpsniais (Samuoliené ir kt., 2004). Be to, augaly morfogenezés procesams
daro jtaka Sviesos kokybé (spektro sudétis), kiekybé (fotony srauto tankis)
bei trukmé (fotoperiodas). Todél $ig problema pastaruoju metu bandoma
spresti pasitelkiant naujos kartos apsvietimg - $viesg emituojancius diodus
(LED). Nagrinéjant zydéjimo iniciacijos fotofiziologinius ypatumus sufor-
muluotos hipotezés remiasi vienmeciy, Ziemojanciy ir dvimeciy augaly
multifaktoriniu zZydéjimo iniciacijos kontrolés modeliu. Nagrinéjama Ziemo-
janciy augaly dviejy tarpsniy Zydéjimo indukcijos ir evokacijos koncepcija;
Sviesos spektrine sudétimi modeliuojami Zydéjimo iniciacijos procesai bei
augaly morfogenezé; Zydéjimo iniciacija veikia kaip daugiakomponentis ir
daugiapakopis mechanizmas ir;, be kity endogeniniy ir egzogeniniy veiksniy,
priklauso nuo fitohormonuy, fotosintezés, medziagy apykaitos sistemy vie-
ningos veiklos. Sie klausimai nagrinéti vykdant VMSF mokslininky grupiy



projekta ,Augaly foto- bei termoindukcijos epigenetiniai ir molekuliniai
tyrimai Zydéjimo teorijos plétojimui“ (2006 m.).8

LAMMC SDI Augaly fiziologijos laboratorijoje augaly morfogenezei ir
7ydéjimo iniciacijai skiriamas ypatingas démesys. Cia sukurtas Ziemojanciy
ir dvimeciy augaly zydéjimo iniciacijos modelis, kuriame iSskiriami tokie
tarpsniai: Zydéjimo indukcijos, evokacijos, Ziedy iniciacijos ir diferenci-
acijos, gamety iniciacijos bei zydéjimo stimulo destrukcijos (3 lentelé.)
(Duchovskis, 2004).

Nustatyta, kad tirty angliavandeniy metabolizmo pakitimai susieti su
jvairiais augalo metabolizmo keliais. Vieni pagrindiniy pakitimy sukeliami
fotosintezés procesy veiklos, kuri prieSingai koreliuoja su sacharidy sintezés
tempais. Be to, augaly vystymosi procesai reguliuojami tirpiy angliavande-
niy biosintezés ir transporto bei saveikos su fitohormony metabolitiniais
keliais. Eksperimentuose stebima abscizo ir giberelo rigsciy saveikos bei
sacharozés transporto j generatyvinius organus koreliacija. Pastebéta, kad
sacharidy ir fitohormony atsako keliy saveika priklauso ne tik nuo augalo
iSsivystymo lygio, bet ir nuo gebéjimo priimti indukuojantj poveikj.

Augaly fitohormonai geba indukuoti daugelj procesy, tarp jy ir zydéjima,
geny ekspresija bei kity atsaky, inicijuojamy per fitochromo sistema. Zino-
ma, kad PHYB gali moduliuoti zZydéjimg ir LFY ekspresija nepriklausomai
nuo giberelo rugsties (Blazguez ir kt., 2001). Todél persipinantis Sviesos
ir fitohormony vaidmuo vystymosi procesuose natiraliai iSkelia klausima,
ar Sviesa ir fitohormonai veikia nepriklausomai nuo to, ar fitohormonai
dalyvauja fiziologiskai aktyviy fotoreceptoriy sukeltose reakcijose. Atlik-
tais bandymais pastebéta, kad stipresnis antagonistinis abscizo ir giberelo
rugsciy veikimas pasireiskia tuomet, kai poveikis jvairiomis spektro kompo-
nentémis pradétas ziedy iniciacijos tarpsniu, nei apikalinéms meristemoms
dar esant vegetatyvinéje biisenoje. Papildoma UV-A, oranziné ir geltona
Sviesa lémeé stimuliuojantj $iy fitohormony poveiki, nors augalai jau buvo
VIII organogenezés etape, gametogenezés pabaigoje.

Tiriant Sviesos spektrinés sudéties poveikj valgomosios morkos zydéji-
mo iniciacijos procesams fotosintetinés sistemos vaidmenj bei pirminiy ir
antriniy metabolity kitimus fotomorfogenetiniuose procesuose nustatyta,
kad skirtingi Ziedy fotomorfogenetiniai efektai priklauso nuo apikaliniy

8 Maruska A., Ratautaité V., Sasnauskas A., Baranauskis K., Samuoliené G., Machtejevas E. 2006. Augaly foto-

bei termoindukcijos epigenetiniai ir molekuliniai tyrimai zydéjimo teorijos plétojimui. Mokslininky grupés
baigiamoji ataskaita VMSF. Babtai: 22 p. ir priedai. (Ataskaita saugoma VMSF ir LAMMC SDI Augaly fiziologijos
laboratorijoje).
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meristemy iSsivystymo lygio spektriniy Sviesos komponenciy poveikio
metu. Pradéjus augalus veikti skirtingais Sviesos komponenciy dariniais,
dauguma generatyviniy organy vystymosi procesy sutrinka po evokacijos
procesy (4 lentelé). O fitohormony ir cukry metabolizmas sutrinka, kuomet
augalai Sviesos poveiki gauna Ziedy iniciacijos tarpsniu (V organogenezés
etape) (Samuoliené ir kt., 2012f).

Vienmeciai augalai, valgomasis ridikélis (Raphanus sativus L., ‘Faraon’),
auginti po mélynos su raudona LED komponenciy deriniu, nesivysté, ju
generatyviniam vystimuisi inicijuoti pakako tik raudonos (640 nm) LED
komponentés arba mélynos, raudonos ir tolimosios raudonos komponenciy
derinio (Samuoliené ir kt., 2011). O raudonos su mélyna (640 su 455 nm)
LED komponenciy derinys leido iSauginti kompaktiskus ‘Elkat’ veislés
aukstos kokybés ,frigo” braskiy (Fragaria x ananassa Duch.) daigus, taip
pat skatino generatyviniy organy formavimasi (Samuoliené ir kt, 2010).
Valgomosios morkos (Daucus sativus (Hoffm.) Rohl.), ‘Garduolés’) apikaliniy
meristemy diferenciacijos procesus stabdeé tik raudonos (640 nm) arba
raudonos su mélyna (640 su 455 nm) komponenciy derinys. Taip auginami
augalai augo tik vegetatyviskai (Samuoliené ir kt., 2007). Bulviy (Solanum
tuberosum L.) apikalinis dominavimas sumazintas, eliminavus tolimagja
raudong komponente, esant raudony su mélyna Sviesa deriniui (445, 638,
669 nm) (Jukneviciené ir kt., 2011).

Apibendrinus Lietuvoje atliktus tyrimus, galima teigti, kad derinant
Sviesos spektra, srauta, fotoperioda galima valdyti augaly morfogenezés
kryptinguma, kuris priklauso nuo apikaliniy meristemy issivystymo lygio
bei cukry ir fitohormony atsako keliy ir transporto j generatyvinius organus
sgveikos. Toliau vykdant Sios krypties tyrimus butina gilintis | mechaniz-
mus, lemiancius receptoriaus signalo priémimo ir perdavimo fiziologiniam
atsakui vyksmus.



4. Zalingy nitraty redukcijos
fotofiziologiniai efekta%

Nors nuomoneés dél nitraty poveikio Zmogaus, kaip augalinio maisto
vartotojo, sveikatai yra priestaringos (Santamaria, 2006), Europos Sajungos
teisiniai dokumentai reglamentuoja leisting jy kiekj Zalumyninése darZovése
(Commission Regulation No 1258, 2011) ir rekomenduoja laikytis geros
agronominés praktikos. Moksliniy tyrimy, kurie pagristy Sviesos ir kity
veiksniy jtaka nitraty redukcijos procesams salotose ir kitose Zzalumyninése
darzovése, Lietuvos mokslininky nebuvo publikuota iki 2004 m., kada vyk-
dant jau pirmuosius HORTILED® projekto darbus pastebéta, jog $viesa turi
jtakos ne vien fotosintezei, vystymuisi, bet ir darZoviy, kaip maisto produkto,
vidinei kokybei. Ypac susidométa Sviesos efektais nitraty redukcijai svogiiny
lai$kuose, ridikéliuose, salotose (HORTILED® ataskaita, 2006; Ulinskaiteé ir
kt., 2004). Gauti rezultatai buvo ambicingy ir sékmingy tyrimy bei technolo-
giniy darby pradzia: idéja Sviesa valdyti vidine Zalumyniniy darzoviy kokybe
pritrauke ir privataus investuotojo UAB ,Energenas‘, vadovaujamo Pauliaus
Vilemo, démes;j. Taip 2006 m. sausio 26 d. bendradarbiaujant prof. habil.
dr. Artirui Zukauskui, prof. habil. dr. Pavelui Duchovskiui, Pauliui Vilemui,
versilininkei Laurai Eidukevicienei bei teisininkei Jiiratei Zabielaitei gimé
atzaliné, inovacijomis pagrista verslo ir mokslo jmoné (angl. spin-off) UAB
,2Hortiled" Ji veiklg aktyviai vykdo ir Siandien - kuria kietakiinio apsSvietimo
didelés galios Sviestuky pagrindu sistemas, skirtas fotofiziologiniy augaly
poreikiams tenkinti ir skatinti (9 pav.).

UAB ,Energenas” uzsakymu atlikti mokslo tiriamieji darbai , Eksperi-
mentinio kietakiinio apSveitimo modulio Siltnamio augaly maistinei kokybei
pagerinti sukiirimas ir tyrimas“ (Vilniaus universitetas; projekto vadovas
dr. Z. Bliznikas) ir, Lapiniy darzoviy maistinés kokybés didinimo, naudojant
dirbtinj apSvietimg po iSauginimo, metodo sukiirimas ir optimizavimas“
(Lietuvos sodininkystés ir darzininkystés institutas (dabar LAMMC SDI;
projekto vadovas prof. P. Duchovskis). Realizavus Siuos darbus, buvo pa-
rengta lapiniy darZoviy maistinés kokybés didinimo technologija, sukurtas
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9 pav. UAB ,Hortiled“ ir UAB ,Energenas” sukurta iSmanioji
kietakiinio ap$vietimo sistema

atitinkamo Sviestuvo laboratorinis prototipas (o versija), taciau patentabili
informacija nebuvo placiai publikuota. Tyrimai parodé, kad sudétinga pa-
siekti natiiraliy augalo poreikiy ir agronominiy tiksly pusiausvyra, taciau
Sviesa, veikdama kaip $velnus fotostresorius, gali paskatinti kauptis antiok-
sidacinémis savybémis pasiZymincias fitochemines medZiagas, nulemti ni-
traty redukcijos procesus (Urbonaviciuteé ir kt., 2008). Remiantis surinktais
duomenimis, Lietuvos ir Europos patenty biuruose patentuotas jrenginis
ir metodas zalingam nitraty kiekiui sumazinti ir naudingoms medziagms
papildyti (zr. 5 skyriy) zalumyninése darzovése kietakiinio Sviestuvo su-
kuriamu $viesos srautu (Zukauskas, Duchovskis, 2009; Zukauskas ir kt.,
2012). UAB ,Hortiled", pateikus Ukio ministerijai projekts ,Kietakiinio
apsvietimo technologijos prototipo, uztikrinancio aukstus darzoviy vidinés
ir iSorinés kokybés parametrus, komercializacijos techninés galimybiy
studijos parengimas®, skirta nacionaliné parama. Jj realizavus, pagamintas
kietakiiniy Sviestuvy modulio prototipo B versija (Bliznikas ir kt., 2009),
kuri pradéta testuoti realiomis Siltnamio salygomis.

Patentuoto metodo pagrindas - po jprastiniais Sviesos Saltiniais augina-
mas zalumynines darZoves technologinés brandos tarpsniu, kelias dienas
pries derliaus nuémima papildomai apsviesti didelio fotosintetiskai aktyvios
spinduliuotés tankio raudona 638 nm Kkietaktniy sSviestuky sviesa. Papil-
doma intensyvi spinduliuoté skatina nitraty redukcijos procesus ir kartu
augalus veikia kaip fotostresorius: iSSaukia apsauginés antioksidacinés



augalo sistemos reakcijg, taip skatindama biologiskai aktyviy medziagy
(fenoliniy junginiy, karotinoidy, askorbo rugsties ir kt.) kaupimasi audi-
niuose ir gerinanti augalinés zaliavos maistinés kokybés rodiklius. Tai, kad
LED apsvieCiamas ne visas Siltnamio plotas, o tik mobilios ,zaliosios linijos*
dalis (10 pav.) kelias dienas pries nuimant derliy, mazina salyginai brangaus
kietaklinio apSvietimo jrengimo Siltnamyje kastus. Taip pat nustatyta, kad
Svitinti salotas ilgiau nei 3 dienas raudona kietakiine Sviesa yra netikslinga,
nes $vitinant 6-7 dienas geresnio efekto nepasiekiama. PrieSingai, raudo-
na Sviesa skatina nattralius augalo senéjimo procesus (Samuoliené ir kt.,
2009b) dél kuriy nukencia iSoriné kokybé, skonio savybeés.

Toliau Sie darbai plétoti LAMMC SDI augaly fiziologams, VU TMI ir Fizikos
instituto fizikams vykdant aukstyjy technologiju plétros programos pro-
jekta PHYTOLED? (2007-2009 m.). Trumpalaikis $vitinimas prie$ derliaus
nuémimga istirtas gamybinio Siltnamio salygomis ir jvertintas kaip efektyvus
metodas nitraty kiekiui salotose ir kitose zalumyninése darzovése mazinti.
Parodyta, kad optimaliam raudonos Sviesos efektui pasiekti biitina parinkti
tinkamg fotoperioda, srautg ir spektra, taCiau Sie apsSvietimo parametrai
nebitinai turi atitikti nattralius augalo poreikius (Sirtautas, Samuolienég,
2013). Sukurtas Svitinimo metodas buvo efektyvus saloty, mairiiny ir svo-
giny laisky maistinés kokybés rodikliams gerinti (Samuoliené ir kt., 2009¢).
Dél kietakiinio apsSvietimo poveikio Siose darzovése 44-65 % sumazéjo
nitraty kiekis, kuris koreliuoja su didesne monosacharidy koncentracija

10 pav. Patentuotos technologijos kietakiinio ap$vietimo modulis. LAMMC SDI augaly
fiziologijos laboratorijos darbuotojai iSbando jj gamybinio Siltnamio sglygomis
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augaluose. Manoma, kad sacharidai ir nitratai gali pavaduoti vieni kitus
lasteliy vakuolése atliekant osmoreguliacine funkcijg (Anjana, Igbal, 2009).
Mazosiose ,baby leaf” salotose, 3 dienas Svitintose raudona LED Sviesa,
nustatytas veislei savitas efektas. Raudonlapése ‘Multired 4’ salotose nitraty
rasta 56 %, Zalialapése ‘Multigreen 3’ - 20 % maZiau, tac¢iau salotose Sviesiai
zaliais lapais ‘Multiblond?2’ nitraty kiekis iSaugo net 6 kartus (Samuoliené
ir kt,, 2011c).

Siltnamyje, kur greta kietakiinio ap$vietimo augalus veikia foninis
natdralaus ir papildomo auksto slégio natrio lempy apsvietimo spektras,
reikSmingy rezultaty pasiekta Svitinant skirtingy veisliy salotas, zalumyni-
nes darzoves ir mikrozalumynus (Samuoliené ir kt., 2009b; Samuoliené ir
kt., 2009c¢, Samuoliené ir kt., 2011a, Samuoliené ir kt., 2011b; Bliznikas ir
kt., 2012; Samuoliené ir kt., 2013). Visgi, geresniy nitraty redukcijos efekty
pasiekta Svitinant nattiraliai aukStesnes antioksidaciniy medziagy koncen-
tracijas kaupianciy veisliy (‘Lolo Rossa’'Multired 4’) salotas ir zalumynus
(krapus, petrazoles) (Bliznikas ir kt., 2012, Samuoliené ir kt., 2011b). Tokie
augalai geriau pakelia Sviesos sukelta stresine jtampg, kai jautresnéms
veisléms ir rasims didelio srauto fotosintetiskai aktyvi spinduliuoté nere-
tai sukelia homeostazés disbalansa. Nitraty metabolizmo fotofiziologiniai
efektai itin priklauso nuo natiiralaus apsvietimo ir aplinkos parametry
sezoniskumo. Pavasario, vasaros ménesiais $is apsSvietimas neturéjo tokio
reikSmingo rezultato (Bliznikas ir kt., 2011) kaip Ziemos ménesiais, nes
nitraty redukcija jautriai priklauso nuo apsvietimo srauto net ir jaunuose
mikroZalumynuose (Samuoliené ir kt., 2013a; Brazaityté ir kt., 2013b).

Fitotrono salygomis, kur natiiralus foninis apsvietimas eliminuotas
ir augalai Svitinti tik LED, atliekant tyrimus nustatyta, kad raudony 638,
669 nm, mélyny 457 nm, tolimosios raudonos 731 nm LED derinys buvo
efektyvesnis siekiant mazinti nitraty koncentracija zalumynuose, nei vien
raudony 638 nm LED Sviesa: dél jy poveikio salotose nitraty sumazéja
42 %, svogiiny laiSkuose - 20 %, o mairiinuose - net 59 % (Urbonaviciaté
ir kt., 2008). Tai liudija, kad augalai yra fiziologiskai prisitaike prie plataus
saulés spinduliuotés spektro, tad raudony, mélynos ir tolimosios raudonos
Sviesos derinys suzadina skirtingus augaly fotoreceptorius ir kompleksinj
atsaka j Sviesa.

Todél fitotrono salygomis siekiant optimalaus efekto apsvietimo para-
metrai turi buti parinkti artimesni natiiraliems augalo poreikiams, ypac¢
jautresnéms veisléms ir rasims. Stai $vitinant skirtingy veisliy raudonla-



pes ,baby leaf“ salotas fitotrone 638 nm Sviesa 24 h fotoperiodu, gautas
reikSmingas efektas nitraty redukcijai ‘Solvano’ veislés salotose, kartu pa-
pildant jas antioksidacinémis savybémis pasiZyminciomis fitocheminémis
medziagomis (palyginti su 18 h fotoperiodu), kai ‘Multired 2’ ir ‘Multired 4’
salotas nuolatinis Svitinimas veiké neigiamai (Sirtautas, Samuolieneg, 2013).
Svitinant ‘Grand rapids’ salotas dvikomponente raudony ir mélyny, ciano ar
UV-A LED Sviesa nenustatyta skirtingo efekto nitraty kiekiui salotose, taciau
kietaklnis apsSvietimas lémé ~20 % maZesnj nitraty kiekj audiniuose, nei
fluorescensiniy lempy Sviesa (Urbonaviciaté ir kt., 2007b; tyrimai atlikti VU
fizikams dalyvaujant Europos Sajungos ir Azijos rysSiy programos projekte
ENLIGHTEN, kuriame Vilniaus universitete ir Helsinkio technologijy uni-
versitete sukaupta Sviestuky taikymo praktikoje patirtis yra perduodama
Katmandu universiteto mokslininkams ir studentams).

Nustatyti ir kity Sviesos spektro komponenciy efektai nitraty redukcijai
(5 lentelé). Vertinant mélynos, zalios papildomos kietakiinés Sviesos, pa-
pildomos HPS ir natiiraliam apsvietimui Siltnamiuose, efektus fotosintezés
intensyvumui ir pirminiy metabolity kaitai (zZr. 2 skyriy) susidomeéta istirti
ir jy galima poveikj nitraty kiekiui (Samuoliené ir kt., 2012b). Nors manoma,
kad Zzalia Sviesa yra neefektyvi fotosintezei, pagal gautus efektus butent
zalia 505 ir 530 nm papildoma $viesa 1émé sumazéjusj nitraty kiekj, kuris
koreliuoja su didesniu tirpiy sacharidy kiekiu audiniuose jaunose ,baby
leaf* salotose.

Sviesos efektai nitratams ir kity Zmogaus mitybai svarbiems metaboli-
tams valdyti Zalumyninése darZovése placiau nagrinéti LAMMC SDI augaly
fiziology daktaro disertacijose (Virsilé, 2012; Sirtautas, 2014). Nustatyti
fotofiziologiniai efektai nitraty redukcijai yra reikSmingi praktiniu pozitriu,
taciau moksliskai Sis klausimas dar néra pakankamai iSnagrinétas. Triiksta
ziniy, pagrindzianciy, kaip Sviesa tiesiogiai ar netiesiogiai viekia nitratus
redukuojancius fermentus, koks yra nitraty redukcijos procesy ir fotosin-
tezés intensyvumo rysys, koks tolesnis nitratinio azoto likimas.
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5 lentele. Sviesos spektro efektai antriniams metabolitams

ir nitratams
‘;ﬁ;‘éfstlmo Efektas Augalas Saltinis*
® Kraminés perilés [35]
mikrozalumynai
638 nm LED ® Valgomoiji salota ‘Grand [139,
papildomi HPS rapids ) ) 140]
ir naturaliam ° Kvapu515 mairinas [140]
z:lpSVletlmul Nitraty ° Valgo.m.oj_c_)’ svggﬁr_lo ‘Lietu- [140]
Siltnamy- redukciia vos didieji’ laiskai
je: 3 dieny ) « » .
je: s di ® “Baby leaf” raudonlapé val- [144]
sv1_t1£1:jmals_ gomoji salota ‘Multired 4’
rie$ derliaus
guémima ® “Baby leaf” valgomoji salota  [144]
‘Multigreen 3’
® Paprastasis krapas [15]
‘Mammouth’

® Kraminés perilés (35]

mikrozalumynai

® Raibojo burnocio, brokolio,
lapinio kopiisto, kvapiojo
baziliko, baltosios garsty-
Cios, skrotelinio kopsto,
darzinés balandineés, [149]
vaistinés agurklés, buro-
keélio, séjamosios petra-
Zolés ir séjamojo zirnio

y . mikroZalumynai
AukStesné ® Valgomoji salota ‘Grand [139]
askorbo rapids’
rigsties
ko%lcentracija ® Baltoji garsty(:ia ‘Yellow [15]
mustard’
® Darzinis $pinatas ‘Giant [15]
d’hiver’
® Séjamoji grazgarsté ‘Rucola’  [15]
® Paprastasis krapas [15]
‘Mammouth’
® Laiskinis svogunas ‘White [15]
lisbon’
Aukst.esne ® Kraminés perilés
antociany P - [35]
. mikrozalumynai
koncentracija

*Skaicius atitinka $altinio numerj literataros sarase.
5 lentelés tesinys kitame puslapyje



5 lentelés tesinys

638 nm LED
aps$vietimas
ir derinys su
669,731 1ir

445 nm LED

Aukstesné
fenoliniy
junginiy
koncentracija

Aukstesné
DPPH laisvy-
ju radikaly
imobilizavi-
mo geba

Aukstesné a
tokoferolio
koncentracija

Aukstesné
violaksan-
tino ciklo
karotinoidy
koncentracija

Raibojo burnocio, brokolio,

lapinio kopisto, kvapiojo

baziliko, baltosios garsty-

Cios, skrotelinio koptisto,

darzinés balandunés, [149]
vaistinés agurklés, buro-

kélio, séjamosios petra-

Zolés ir séjamojo zirnio

mikrozalumynai

Valgomoji salota ‘Grand [211]
rapids’

Valgomoji salota ‘Lolo [211]
bionda’

Raudonlapé valgomoji salo- [211]

ta ‘Lolo rosa’

“Baby leaf” valgomoji salota ~ [145]
‘Multibaby’

Valgomoji salota ‘Grand [211]
rapids’
Valgomoji salota ‘Lolo [211]
bionda’

Raudonlapé valgomoji salo- [211]
ta ‘Lolo rosa’

“Baby leaf” valgomoji salota  [145]
‘Multibaby’

Paprastasis krapas [15]
‘Mammouth’

Valgomoji salota ‘Grand [211]
rapids’

Valgomoiji salota ‘Lolo [211]
bionda’

Raudonlapé valgomoji salo- [211]
ta ‘Lolo rosa’

“Baby leaf” valgomoji salota  [145]
‘Multibaby’

Lapinis ridikeélis “Tamina’ [192]

5 lentelés tesinys kitame puslapyje
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5 lentelés tesinys

- oranziné

Geltona

550-625 nm

ApSvietimo

Efektas Augalas Saltinis*
salygos
AukStesné
afk(v)r.bo ® Lapinis ridikélis “Tamina’ [192]
ragsties
koncentracija
622 nm
oranziniai LED
papildomi
pagrindiniam
638 nm, Didesné feno- « ” ..
447 nm, liniy junginiy ¢ "I]?l?lll)r};lle;"f' valgomoji salota [153]
669 nm ir koncentracija p
731 nm LED
apsvietimui
fitotrono
kamerose
595 nm
geltoni LED
papildomi
pagrindiniam
638 nm, Didesnis ® Baltosios garstycios, kininio
447 nm, karotinoidy kopisto, skrotelinio koptsto  [37]
665 nm ir kiekis mikrozalumynai
731 nm LED
apsvietimui
fitotrono
kamerose
Didesné
DPPH laisvy- - S
ju radikaly J Egl'gzl;«tsss‘é]il]%zm(’]o ridike- [143]
imobilizavi-
mo geba
520 nm zali
LED papildomi
pagrindiniam ® Paprastojo kvieCio Zieminés  [190]
638 nm, Aukstesneé formos ‘Sirvinta 1’, ‘Ada’,
447 nm, fenoliniy ‘Tauras’, ‘Milda’ ir ‘Alma’
665 nm ir junginiy Zelmenys
731 nm LED koncentracija e Daigintos lesiy ir Zieminiy [143]
apsvietimui kvieciy séklos
fitotrono
kamerose

*Skaicius atitinka Saltinio numerij literatiros sarase.
5 lentelés tesinys kitame puslapyje



5 lentelés tesinys

Paprastojo kviecio zieminés

AukStesné formos ‘Sirvinta 1, ‘Ada,, [190]
askorbo ‘Tauras’, ‘Milda’ ir ‘Alma’
ragsties Zelmenys
koncentracija Daigintos leSiy ir Zieminiy [143]
kvieciy séklos
Aukstesné a Daigintos lesiy ir paprastojo
tokoferolio kviecio zieminés formos [143]
koncentracija séklos
Paprastojo kvieCio Zieminés ~ [190]
formos ‘Sirvinta 1’, ‘Ada’,
Didesnis ‘Tauras’, ‘Milda’ ir ‘Alma’
karotinoidy Zelmenys
kiekis Baltosios garsty¢ios, kininio ~ [37]
kopiisto, skrotelinio koptusto
mikrozalumynai
7ali 535 nm “Baby leaf” valgomoiji salota
LED papil- ‘Multigreen3’
domi HPS ir Nitraty “Baby leaf” raudonlapé val- [190]
natiiraliam redukcija gomoji salota ‘Multired4’
:31.p§vietirr.1ui “Baby leaf” valgomoji salota
siltnamyje ‘Multiblond2’
. ) “Baby leaf” valgomoji salota
AukStesne ‘Multigreen3’
askorbo « » ;
VN Baby leaf” raudonlapé val-
ragsties, o i salota ‘Multired4’ [146]
tokoferolio gomoji salota ‘Multired4
koncentracija “Baby leaf” valgomoji salota
‘Multiblond?2’
505 nm LED “Baby leaf” valgomoji salota
papildomi HPS .. . ‘Multigreen3’
ir natraliam fenoliniu i “Baby leaf” raudonlapé val-
apsvietimui enofmiy jun- gomoji salota ‘Multired4’ [146]
< . giniy kiekis
Siltnamyje “Baby leaf” valgomoji salota
‘Multiblond?2’
?ntsl ?EHLED Aukstesné
a %Ildomi r'au- fenoliniy jun- Paprastojo mieZio vasarineés
gog 638 nm giniy, askor- formos ‘Luokeé’ ir ‘Aura’ [191]
LEDqéviesai bo rigsties veisliy Zelmenys
fitotrone koncentracija

5 lentelés tesinys kitame puslapyje
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5 lentelés tesinys

Apsvietimo

Efektas Augalas Saltinis*
salygos
AukStesné
DPPH laisvy- ® Paprastojo mieZio vasarinés
ju radikaly formos ‘Luoké’ ir ‘Aura’ [191]
imobilizavi- veisliy zelmenys
mo geba
380 nm UV-A
LED papildomi
pagrindiniam
638 nm, Aukstesné
447 nm, fenoliniy ® “Baby leaf” valgomoji salota [153]
E 669 nm ir junginiy ‘Thumper’
11 731 nm LED koncentracija
en  apSvietimui
;F o fitotrono
=) 2 kamerose
2-4 k] m-2 per
dieng UV-B
spinduliuo-
te (UV-B . Aukstesné ® DarZinis $pinatas ‘Androme-  [132]
ﬂl:loi‘escensll_ antociany da H’ ir ‘Matador’
;Sf)_e?,?gfrh)’ koncentracija e Kvapusis bazilikas [128]
papildanti HPS
apsvietimg
fitotrone
Aukstesné
fenoliniy
£ junginiy
= koncentraci- . - [128,
S ja, DPPH lais- ® Kvapusis bazilikas 129]
< N vyjy radikaly
= imobilizavi-
=N mo geba

*Skaicius atitinka Saltinio numerj literatiiros sarase.



5. Augaly antrinio metabolizmo procesuy,
antioksidacinio potencialo bei biologiskai
aktyviy junginiy kaupimosi valdymo
galimybes

Pastaraisiais metais vis labiau susiriipinta darzoviy, kaip maisto pro-
dukto, vidine kokybe ir sauga vartotojui, plétojama funkcinio maisto idéja
(Gruda, 2005). Tyrimai rodo, kad per pastaruosius 40 mety intensyvéjant
darzininkystés sistemoms mineraly, baltymy ir vitaminy kiekis darzovése
sumazéjo 5-40 % (Davis, 2009). Ypac tai aktualu Siaurés Europos Salims,
kur Zalumyninés darzovés intensyviai auginamos Siltnamiuose Ziemos /
pavasario sezonu, kai natiiralus apsSvietimas netenkina augaly poreikiy ir
nukencia jy maistinés savybés, sukaupiama daug nitraty. Todél skatinama
jvairiomis agrotechnologinémis priemonémis gerinti darZoviy maistine
kokybe ir papildyti mitybos raciona natiiraliomis fitocheminémis medzia-
gomis, vitaminais bei antioksidantais (Schreiner, 2005).

Sviesos spektrg ir srautg galima naudoti kaip svarby jrankj siekiant
valdyti farmacijai ar Zmogaus mitybai svarbiy augaly antriniy metabolity
kaitg Zalumyninése darzovése. Fotofiziologiniai efektai darzoviy vidinei
kokybei valdyti - pasaulyje aktuali tyrimy tematika (Olle, Virsile, 2012, Bian
irkt., 2014). Lietuvoje Sviesos, kaip fotooksidacinio stresoriaus, parametry
jtakos antriniy metabolity sudéciai tyrimai sutelkti LAMMC Sodininkystés ir
darzininkysteés instituto Augaly fiziologijos laboratorijos darbuose. Pirmieji
rezultatai gauti vykdant aukstyjy technologijy plétros programos projekta
HORTILED® (2003-2006 m.). Nustatyta, kad tinkamai parinkus ap$vietimo
spektra ar Svitinant salotas tam tikros trukmeés ir pasikartojimo daznio Svie-
sos impulsais, askorbo riugsties koncentracijg galima padidinti daugiau kaip
2 kartus (HORTILED® ataskaita). Darbai iSplétoti gilinantis j didelio srauto
tankio raudonos 638 nm Sviesos efektus zalumyniniy darzoviy fotosintezei,
augimui ir kokybei. Tokia Sviesa apdorotos Zalumyninés darZovés ne tik
kaupé maziau nitraty, bet pasizyméjo ir aukstesnémis biologiskai aktyviy
medziagy (fenoliniy junginiy, askorbo rigsties) koncentracijomis (Zukaus-
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kas, Duchovskis, 2009; Samuoliené ir kt., 2009¢; Zukauskas ir kt., 2012).
Padaryta prielaida, kad didelio srauto tankio raudona Sviesa augalus veikia
kaip fotostresorius, iSSaukia apsauginés antioksidacinés augalo sistemos
reakcija, taip skatindama biologiskai aktyviy medziagy kaupimasi (fenoliniy
junginiy, karotinoidy, askorbo rigsties ir kt.) audiniuose ir leidZia gerinti
augalinés Zaliavos maistinés kokybés rodiklius. Atlikti tyrimai rodo, kad
kietaktinio apsSvietimo modulio potencialg zalumyniniy darzoviy maisti-
nei kokybei gerinti galima efektyviau naudoti parenkant tinkamas veisles.
Skirtingy veisliy saloty maistinés kokybés rodikliai jautriai priklauso tiek
nuo genotipo, tiek nuo veislés metabolinio plastiSkumo kintanc¢iomis aplin-
kos salygomis. Nustatyta, kad raudonlapése ‘Lolo Rossa’ veislés salotose,
natiiraliai pasizyminciose aukstesniu antioksidaciniu potencialu (didesné
DPPH laisvyjy radikaly sujungimo geba, 3-4 kartus daugiau fenoliniy
junginiy ir askorbo rugsties), antioksidacinémis savybémis pasizyminciy
medziagy koncentracija maziau kito veikiant kietakiinei Sviesai ir nusta-
tytas reik§mingas nitraty redukcijos efektas. Zalialapése ‘Grand Rapids’ ir
‘Lolo Bionda’ veisliy salotose Svitinant papildoma raudona 638 nm $viesa
labai iSaugo fenoliniy junginiy koncentracija ir DPPH radikaly sujungimo
geba, o tai rodo antioksidacinés augalo sistemos reakcijg i didelio srauto
tankio raudona spinduliuote (Zukauskas ir kt., 2011). Vertinant kietakiinio
apsvietimo efektus skirtingoms zalumyninéms darzovéms susidurta ir
su sezoni$kumo efektais, kurie pla¢iau nagrinéti kituose darbuose. Zalu-
myninés darZoveés, iSaugintos vélyva pavasari, nors ir kaupé daug nitraty,
buvo prisitaikiusios prie santykinai aukSto natiiralaus apsvietimo srauto,
todél taikytas kietaklnis apsSvietimas neturéjo reikSmingo efekto nitraty
redukcijos procesams ir neisSauké adekvacios antioksidacinés sistemos
reakcijos (Bliznikas ir kt., 2012).

Greta raudonos Sviesos efekty, tirtas ir daugiakomponencio kietakiinio
apSvietimo spektro efektas fitotrone jvariy augaly maistinés kokybés rodi-
kliams skirtingais amZziaus tarpsniais: daigintoms kvieciy, ridikéliy, lesSiy
ir kt., 2009c¢), kvieciy (Urbonaviciuté ir kt., 2009a) ir mieziy (2009b) Zel-
menims, salotoms (Urbonaviciaté ir kt.,, 2007b) ir kitoms zalumyninéms
darzovéms (Urbonavicitte ir kt., 2008). Greta pagrindiniy, raudonos, mé-
lynos apSvietimo spektro komponenciy, ¢ia pastebéti ir teigiami Zalios ir
geltonos Sviesos efektai Zalumyniniy darzoviy antioksidacinéms savybéms
(Urbonaviciuté ir kt., 2007a, Urbonaviciuaté ir kt., 2009c; Urbonaviciaté ir kt.,



11 pav. Paprastojo kviecio
Zieminés formos ‘Ada’,
séjamojo rugio Zieminés
formos ‘Joniai’, paprastojo
kviecio vasarinés formos
‘Granary’, paprastojo miezio
vasarinés formos ‘Luoké’,
séjamosios avizos vasarinés
formos ‘Ivory’ Zelmenys,
iSauginti po kietakiine Sviesa

2009d). Raudony, mélynos, tolimosios raudonos Sviesos spektra papildzius
zalia Sviesa, padidéja laisvyjy DPPH radikaly sujungimo geba ir fenoliniy
junginiy kiekis lapiniuose ridikéliuose, Zieminiy kvieciy, rugiy, mieziy,
avizy Zelmenyse, daigintose leSiy ir kvieciy séklose. Papildoma geltona
Sviesa lémé didesne fenoliniy junginiy koncentracijg ir DPPH radikaly
imobilizavimo geba lapiniuose ridikéliuose tik atsparesniy Zieminiy kvieciy
veisliy ‘Sirvintal’ ir ‘Ada’ Zelmenyse, daiginty ridikéliy séklose. Geltona,
zalia LED Sviesa taip pat labai paskatino 3-karoteno kaupimasi lapiniuose
ridikéliuose, aplinkos sglygoms jautresniy ‘Alma’ ir ‘Milda’ veisliy kvieciy
Zelmenyse. Papildoma UV-A spinduliuoté neigiamai veikeé visy veisliy zZiemi-
nius kviecius, ta¢iau skatino antioksidaciniy medziagy kaupimasi rugiuose,
vasariniuose kvie¢iuose ir mieziuose (11 pav.) (Urbonaviciuteé ir kt., 2007a;
Urbonaviciaté ir kt.,, 2009a; Urbonaviciité ir kt., 2009b). UV-B spinduliuoté
taip pat nagrinéta kaip potenciali priemoné papildant augalinj maistg bio-
aktyviomis medziagomis (Jansen ir kt., 2008). Mazos UV-B spinduliuotés
dozés 1émé aukstesnes fenoliniy junginiy, antociany koncentracijas, DPPH
laisvyjy radikaly sujungimo geba bazilikuose (Sakalauskaité ir kt., 2012;
Sakalauskaité ir kt., 2013) ir Spinatuose (Sakalauskiené ir kt., 2013).
Sukaupta patirtis leido iskelti naujy tyrimy tiksly, kurie jgyvendinti
LAMMC SDI Augaly fiziologijos laboratorijos darbuotojams dalyvaujant Lie-
tuvos mokslo tarybos remiamame mokslininky grupiy projekte ,Kietakiinio
ap$vietimo technologija saloty maistinés kokybés gerinimui“ NUTRILED?

9 Duchovskis P, Samuoliené G., Sirtautas R. 2011. LMT mokslininky iniciatyva vykdomy projekty programos
projekto ,Kietaktnio apsvietimo technologija saloty maistinés kokybés gerinimui (NUTRILED), ataskaita.
(Rankrascio elektroniné versija saugoma LMT ir LAMMC SDI Augaly fiziologijos laboratorijoje).
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(2010-2011 m.). Cia tyrimy objektu pasirinktos maZosios ,baby leaf“ jvairiy
veisliy salotos. Tai jaunos salotos, maistui vartojamos suformavusios 4-6
tikruosius lapelius. Atlikti kompeksiniai tyrimai fitotrone vertinant Sviesos
spektro (Samuoliené ir kt., 2013b), fotoperiodo (Sirtautas, Samuoliené,
2013), sviesos impulsy daznio (NUTRILED, 2011) efektus dar karta paro-
dé, kad tam, jog biity pasiektas teigiamas efektas saloty vidinés kokybés
rodikliams, apSvietimo parametrai nebitinai turi atitikti natiralius augalo
poreikius. Geresnio efekto pasiekta Svitinant salotas 24 h fotoperiodu, o
biologiskai aktyviy medziagy koncentracija padidinama suboptimalaus
apsvietimo (parinkto apsvietimo) spektro salygomis sukeliant Siems au-
galams nedidele stresine jtampg - eustresa. Dél to iSSaukiama apsauginés
antioksidacinés sistemos reakcija ir skatinamas antioksidacinémis savy-
bémis pasizyminc¢iy medziagy kaupimasis audiniuose: askorbo rugstis,
tokoferoliai, karotinoidai ir fenoliniai junginiai yra ne tik atsakingi uz ap-
sauga nuo oksidaciniy pazeidimy augaluose, bet analogiska funkcija atlieka
ir zmogaus - augalinio maisto vartotojo - organizme (Andre ir kt., 2010).

Perkélus fitotrono salygomis pasiteisinusius saloty Svitinimo parametrus
j Siltnamj, kur augaly augima ir metabolizma moduliuoja natiiralaus apsvie-
timo salygos ir papildomas auksto slégiy lempy apsSvietimas, nepasiekta
tokiy reikSmingy efekty, kaip Svitinant vien LED Sviesa fitotrone, kontro-
liuojamomis ir nekintanciomis aplinkos salygomis. Papildomo apsvietimo
efektas labai priklauso nuo natiiralaus apsvietimo mikroklimato salygy
kitimo Siltnamyje skirtingais mety laikais. Anksc¢iau minétas zalumyniniy
darZoviy vidinés kokybés rodikliy gerinimo metodas Svitinant jas raudona
Sviesa pries$ derliaus nuémimg, taip pat pasiteisino ir su ,baby leaf* saloto-
mis (Samuoliené ir kt., 2011c), ta¢iau metodo efektyvumas Siltnamyje itin
priklausé nuo mety laiko (Samuoliené ir kt., 2012a): rudens-zZiemos méne-
siais papildoma raudona sviesa lémé antioksidacinio aktyvumo ir fenoliniy
junginiy didéjima skirtingy veisliy salotose, ta¢iau kovo mén. ilgéjant nata-
raliam fotoperiodui ir didéjant apsvietimo srautu, papildomas raudonos LED
Sviesos apSvietimas neturéjo tokio reikSmingo efekto. Analogiskos iSvados
padarytos vertinant papildomy mélyny ir zaliy LED Sviestuvy, skirty papil-
domam augaly, auginamy Siltnamyje po HPS lempomis (kuriy apSvietimo
spektre dominuoja raudonai oranziné Sviesa ir tritksta mélynos Sviesos),
ap$vietimui (Samuoliené ir kt., 2012b). Cia nustatyta, kad Zalia $viesa labiau
nei meélyna skatina tokoferoliy, askorbo rigsties kaupimasi, tac¢iau galuti-
nis rezultatas priklausé nuo multikomponentinés saloty genotipo, Sviesos



12 pav. Kriimineé perilé, iSauginta po 13 pav. Rausvoji ziemé, iSauginta po
raudonos ir geltonos LED $viesos deriniu raudonos ir UV-A Sviesos deriniu
fitotrone

spektro ir sezoniskumo sgveikos. Vertinant tokoferoliy homology kiekius
nustatyta, kad y- ir a- tokoferoliy kiekis jautriau kito, priklausomai nuo
papildomo apsvietimo ir jvairiose Zalumyninése darzovése (Samuoliené,
Duchovskis, 2012g).

Atlikti tyrimai rodo, kad sudétinga pasiekti visapusiskai teigiamo Sviesos
spektro efekto Zalumyniniy darzoviy fiziologiniams procesams ir vartotojui,
tacCiau galima didinti atskiry biologiskai aktyviy junginiy iSeigas i$ augali-
nés zaliavos. Remiantis $ia idéja, bendradarbiaujant su iikio subjektu UAB
,Energenas”ir tyrimus bendrai finansuojant Lietuvos mokslo tarybai pagal
projekta , Alkaloidy kaupimo vaistiniuose augaluose fotofiziologiniy efekty
tyrimai ir jy iSskyrimo i$ augalinés zaliavos metodikos sukiirimas®, atlikti
tyrimai siekiant jvertinti galimybes fotofiziologiniais efektais papildyti au-
galine zaliavg farmacijai aktualiais natiraliais alkaloidais. Alkaloidai néra
tiesioginiai Sviesos signalo akceptoriai augale, taciau tikétasi, kad Sviesa
kryptingai veikia ir iy antriniy metabolity sinteze. Tyrimy objektais pa-
sirinktos rausvoji Ziemé (13 pav.), vaistiné Sunvys$ne, indéniné durnaropé
dél jose kaupiamy farmacijai aktualiy fitocheminiy medziagy. Gauti ko-
mercializavimui perspektyvis rezultatai paskatino istirti ir kitas zmogaus
mitybai ar farmacijai svarbias antriniy metabolity riisis dél galimo Sviesos
parametry efekto juy kiekiui augaliniuose audiniuose. Tyrimai vykdyti
Lietuvos mokslo tarybai remiant ,Proverzio idéjy“ projektus ,Fotofizio-
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loginiai efektai augaly antrinio metabolizmo valdymui“ (METABOLED?,
2012-2013). Cia tirtas $viesos spektro komponentiy efektas kriiminés
perilés (12 pav.) pagrindinéms antriniy metabolity grupéms: tokoferoliams,
karotinoidams, antocianams, triterpeninéms riagstims, flavonoidams, aro-
matinéms medzZiagoms ir kt. ISskirti specifiniai metabolitai, reaguojantys
j skirtinga apsSvietimo spektra: o tokoferolis, galo rugstis, epikatechinas,
violaksantinas, ursoliné riigstis (ataskaita, METABOLED, 2013). Siekiant
papildyti augaline Zaliava specifiniais fitocheminiais junginiais efektyvi ne
vien stresine jtampa sukelianti, bet ir augimui bet metabolizmui palankesné
dviejy bangy ilgiy Sviesa: papildoma meélyna ir zalia Sviesos skatino antocia-
ny kaupimasi, geltona - karotinoido violaksantino, UV-A - fotoapsauginémis
savybémis pasiZyminciy fenoliniy ir tirterpeniniy ragsciy. Gauti rezultatai
skatina tolesniems skirtingy augaly metabolity ir Sviesos efekty tyrimams
gerinant jy maistine kokybe, taciau tesiant tyrimus su farmacijai svarbiais
fitocheminiais junginiais objektai turéty buti parinkti tokie, kur ir nedidelis
tam tikro junginio koncentracijos padidéjimas buty prasmingas.

Visgi, ir Sie tyrimai jrodé, kad Sviesa néra vienintelis jrankis, lemiantis
antrinio metabolizmo procesus. Siekiant fotofiziologinio efekto biitina uz-
tikrinti tikslinga sviesos, genotipo ir kity aplinkos veiksniy sgveika. Tokio
principo laikytasi kuriant Sviesokultiros sistemg biologiskai aktyviomis
medziagomis papildyty mikrozalumyny auginimui (Nacionalinés mokslo
programos ,Sveikas ir saugus maistas” projektas MICROGREEN?, 2011~
2014). Cia fotofiziologiniai efektai derinti su temperatiiros, CO, lygmens,
substrato, apSvietimo srauto, fotoperiodo efektais. Ir nors mikrozalumynai
yrasavitas, itin jauno augalo, vartojamo maistui tik suformavus skil¢ialapius,
tipas, jiems nustatyti panasts Sviesos parametry efektai, kaip ir subrendu-
siems zalumyniniams augalams (14 pav.). Raudona 638 nm Sviesa, kuria
Svitinami mikrozalumynai tris dienas pries$ planuojama derliaus nuémima
Siltnamyje 1émé auksStesnes fenoliniy junginiy, askorbo rigsties, antociani-
ny koncentracijas (Brazaityté ir kt., 2013b, Samuoliené ir kt., 2012¢); nors
efektas buvo savitas mikrozalumyny rusiai. Fitotrone, po pagrindinémis
raudona, mélyna ir tolimgja raudona Sviesos komponentémis iSauginty
mikrozalumyny antriniy metabolity kiekybiné sudétis priklausé nuo apsvie-
timo spektro, o optimalios jy koncentracijos nustatytos mikroZalumynuose,
iSaugintuose po vidutiniu ap$vietimo srautu (330-440 pmol m? s'1): tai

10 virsilé A, Brazaityté A, Sirtautas R. 2013. LMT Proverzio idéjy programos projekto ,Fotofiziologiniai efektai
augaly antrinio metabolizmo valdymui” (METABOLED) ataskaita. (Rankrascio elektroniné versija saugoma LMT
ir LAMMC SDI Augaly fiziologijos laboratorijoje).



14 pav. Mikrozalumynai, auginami po kietaktniu apsvietimu

fitotrone ir Siltnamyje

lémeé aukstesnes antocianiny, fenoliniy junginiy (Samuoliené ir kt., 2013a)
ir karotenoidy (Brazaityté ir kt., 2015a) koncentracijas koptstiniy Seimos
ir agurklés (Virsilé, Sirtautas, 2013) mikrozalumynuose. Didesnes atskiry
karotinoidy koncentracijas kauptis taip pat skatino papildomos geltona ir
zalia spektro komponenteés apsvietimo spektre. UV-A spinduliuoté taip pat
pasizymi antioksidacinj mikrozalumyny potencialg didinanc¢iomis savybé-
mis (Brazaityte ir kt., 2015b). Ivertinus 366, 390 ir 402 nm UV-A kompo-
nentes, papildomas pagrindiniy raudony ir melyny LED deriniui fitotrone,
nustatyta, kad nuosaikesnj teigiamg efekta skirtingy rusiy mikrozalumyny
fitocheminiy medziagy sudéciai turéjo trumpesni, 366 ir 390 nm bangy ilgiai
ir didesnis, 12 pmol m s'! UV-A spinduliuotés intensyvumas: sukaupta
daugiau fenoliniy junginiy, antocianiny, askorbo riigsties ir a-tokoferolio.
Atlikti tyrimy kompleksai atskleidé, kad Sviesos spektras, srautas turi
reikSmingos jtakos antriniy metabolity sudéciai augaluose. Visgi, efektas
yra jautriai nulemtas augalo genotipo bei sgveikauja su kitais aplinkos
veiksniais, todél nustatyty désningumy negalima taikyti kaip bendros
taisyklés jvairiems augalams. Toliau plétojant apSvietimo technologijas
lapinéms darzovéms ar zZalumyniniams augalams, greta fotofiziologiniy
efekty augimui ir vystymuisi, batina atsizvelgti j Sviesos spektro efektus
ju antriniam metabolizmui, nes apsvietimo salygos labai keicia jy vidine
maistine kokybe, lemia augalinio maisto nauda ir sauguma vartotojui.



ISvados, rekomendacijos

Paséliy, sody fotosintezés rodikliy stebéjimas augaly vegetacijos
metu leidzia laiku reaguoti j produktyvumo elementy formavimosi
tendencijas ir koreguoti taikomas technologinés priemonés. Dau-
giausia informacijos apie pasélio biikle suteikia grynojo fotosintezés
produktyvumo, lapy indekso, chlorofily a / b santykio stebéjimai. Op-
timalis fotosintezés rodikliy parametrai skirtingais raidos tarpsniais
turi bati nustatyti visiems svarbiausiems Lietuvoje auginamiems
augalams.

Sviesos parametrais galima valdyti augalo fotosintetinius ir foto-
morfogenetinius procesus, pirminiy ir antriniy metabolity sinteze.

Sviesos spektre mélynos ir raudonos $viesos santykis fotosintezes
sistemai yra svarbus tiek, kiek ir skirtingy raudony Sviesy kompo-
nenciy santykis. Fotomorfogenetiniam atsakui svarbus raudonos ir
tolimosios raudonos Sviesos santykis skirtingais raidos tarpsniais.

Augaly poreikiai Sviesai skiriasi priklausomai nuo jy gyvybinés
formos, augimo strategijos, genetiskai nulemty rasies savybiy,
raidos tarpsnio. Auginant augalus Siltnamiuose ar kitose uzdarose
sistemose ir dirbtinio klimato sglygomis Sviesos spektras turi atitikti
to receptoriaus(riy) sugerties smailei, kuris svarbus agronominiam
tikslui pasiekti.

Keiciant apsSvietimo spektra Zalumyninéms darzovéms ir Zelmenims
galima sukelti fotooksidacinj stresg ir iSSaukiant apsaugine augaly
antioksidacinés sistemos reakcija didinti fenoliniy junginiy, askor-
bo rigsties koncentracija audiniuose taip pagerinant zalumyniniy
darZoviy antioksidacines savybes.

Kietakiiniai Sviesos $altiniai yra ekonomiski ir sudaro daug galimybiy
valdyti Sviesos parametrus per augalo vegetacija, todél tai tinkama
priemoné Siltnamiy Sviesokultirai, ypac¢ daigams auginti.



Derinant raudonag puslaidininkiniy lempy Sviesa su foniniu nattraliu
ir auksto slégio natrio lempy apsvietimu Siltnamiuose teigiamas
efektas nitraty redukcijai silpnéja didéjant nattiralaus apsvietimo
srautui ir fotoperiodui bei priklauso nuo mikroklimato salygy skir-
tingu mety laiku.

Antioksidanty ir kity fitocheminiy medziagy metabolizmas zalu-
myninése darzovése priklauso nuo multikomponentinio genotipo,
Sviesos parametry ir sezoniSkumo poveikio.

Trumpalaikis (iki 3 pary) saloty Svitinimas didelio fotosintetiskai
aktyvios spinduliuotés srauto tankio kietakiine raudona (638 nm)
Sviesa prie$§ nuimant derliy leidZia didinti biologiSkai vertingy
medziagy kiekj ir labai sumazinti nitraty kiekius salotose ir kitose
Zalumyninése darzovese.

Modeliuojant Sviesos parametry derinius galima valdyti augaly
regeneracijos ir morfogenezés procesus in vitro sistemoje. Tai ypac
aktualu rizogenezés procesams valdyti.
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Autoriy grupés parengtoje studijoje apibendrinti Lietuvoje vykdyti fundamentiniai ir tai-
komieji fotofiziologiniai tyrimai, taip pat darbai optimizuojant jvairiy augaly paséliy ir
sody fotosintezés parametrus. Aptartos fotosintezés produktyvumo, fotomorfogenezés,
metabolizmo valdymo galimybés. Pristatyti gauti pasiekimai kietakiine Sviesa optimi-
zuojant augaly augimo ir raidos santykij, produktyvuma, metabolizmo valdymo Sviesos
parametrais aspektus, kai sudarant nedidelj fotostresa galima nukreipti augalo metabo-
lizma maistiniu pozitriu vertingy medziagy sintezés link arba redukuoti zalingus nitra-
tus darZovése.

Studija parengta jgyvendinant Europos socialinio fondo ir Lietuvos Respublikos biu-
dzZeto léSomis finansuojama projekta Integruoto mokslo, studijy ir verslo centro (slénio)
,Nemunas"programos jgyvendinimas, stiprinant partneryste ir institucijy veiklg” pagal prie-
mone MTTP tematiniy tinkly, asociacijy veiklos stiprinimas (VP1-3.1-SMM-05-K-02-018).
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