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Įvadas

Šviesa yra svarbiausias veiksnys, lemiantis augalų gyvybinius procesus. 
Fotofiziologija tiria augalo gyvybinius procesus, jautrius šviesos parame-
trams: spektrui, srautui, fotoperiodui, kryptingumui ir kt. Augalai turi 
pigmentines sistemas, reaguojančias į fotoperiodo trukmę, sugeriančias 
tam tikrų bangų ilgių šviesą, kuri dalyvauja svarbiausiame gyvos materijos 
procese – fotosintezėje, taip pat morfogenezės, judėjimų (fototaksis) bei kitų 
fiziologinių procesų valdyme. Fotosintezės metu sintetinamos organinės 
medžiagos ir surišama bioenergija yra pagrindas gyvybei Žemėje egzistuoti. 
Tai pagrindinis procesas, užtikrinantis auginamų augalų derlių ir augalines 
žaliavas maisto, cukraus, tekstilės, farmacijos, statybos, baldų pramonei.

Augalų fotofiziologiniai tyrimai Lietuvoje vykdomi įvairiais aspektais. 
Plėtojami ir fundamentiniai, ir taikomieji tyrimai. Pastaraisiais metais su-
intensyvėjo taikomieji fotofiziologiniai darbai, ypač skirti augalininkystei, 
sodininkystei, daržininkystei ir agrobiotechnologijoms intensyvinti. Opti-
mizuoti kai kurių augalų pasėlių ir sodų fotosintezės parametrai, leidžian-
tys valdyti derliaus elementų formavimą ontogenezėje technologinėmis 
priemonėmis.

Didelį impulsą fotofiziologinių darbų plėtrai davė nauji kietakūniai švie-
sos šaltiniai bei jų pagrindu kuriami šviestuvai augalams švitinti. Tai ypač 
svarbu šiltnamių augalų šviesokultūrai ir agrobiotechnologijos darbams in 
vitro sistemoje. Kietojo kūno šviesos šaltiniai leidžia optimizuoti šviesos 
spektrą, fotonų srauto tankį ir kitus parametrus didžiausiam fotosintezės 
produktyvumui pasiekti, optimizuoti augimo ir raidos santykį ontogene-
zėje. Ypač įdomias galimybes teikia fotofiziologiniai metabolizmo valdymo 
efektai. Sudarant nedidelį fotostresą galima nukreipti augalo metabolizmą 
maistiniu požiūriu vertingų medžiagų sintezės link arba redukuoti žalingus 
nitratus daržovėse.

Ši studija skirta anksčiau minėtiems darbams apibendrinti ir pristatyti 
bei tolesnių mokslinių paieškų gairėms nubrėžti.



1. Fotofiziologiniai darbai optimizuojant   
 įvairių augalų pasėlių ir sodų fotosintezės  
 parametrus 

Žemės ūkio augalai agroekosistemoje konkuruoja dėl šviesos, vandens 
ir mineralinių medžiagų. Optimizuojant pasėlio parametrus pirmaisiais 
ontogenezės tarpsniais galima pasiekti aukštą produktyvumo potencialą, o 
taikant tinkamas technologines priemones vėlesniais augimo ir vystymosi 
tarpsniais – didele dalimi realizuoti šį potencialą. Stebint pasėlio fotosinte-
tinių parametrų dinamiką per vegetaciją galima laiku pastebėti neigiamas 
grynojo fotosintezės produktyvumo kitimo tendencijas ir taikyti tinkamas 
priemones padėčiai pataisyti. Fotofiziologiniai tyrimai taip pat prasmingi 
vertinant naujų augalų genotipų fotosintetinį potencialą skirtingais ontoge-
nezės tarpsniais ir agroekosistemų tvarumą kintant klimatui (Šlapakauskas, 
Duchovskis, 2008).

Lietuvos agroklimato sąlygomis tokie tyrimai pradėti tik 8–9-tame 
praėjusio amžiaus dešimtmetyje. Pasėlių, sodo ir daržo augalų fotosintezės 
parametrų pokyčių tiriant įvairias agrotechnologines priemones išsamesni 
bei gilesni tyrimai tapo galimi tik atsiradus naujai techninei bazei – lapų 
ploto, lapų ploto indekso, CO2 apykaitos, chlorofilo indekso, chlorofilų fluo-
rescensijos matuokliams, pradėjus taikyti spektrofotometrinę fotosintezės 
pigmentų nustatymo metodiką. Šiandien tokie tyrimai įmanomi ne tik 
mokslo institucijose, bet ir agroversle.

Pastaraisiais dešimtmečiais fotosintezės parametrai įvairių mokslininkų 
buvo įvertinti skirtingų lauko augalų pasėliuose. Daugiausia tirti šie javų 
parametrai vertinant įvairių technologinių priemonių ir aplinkos veiksnių 
poveikį bei genotipų skirtumus. 1999–2002 m. Lietuvos žemdirbystės ins-
titute (LŽI) (dabar Lietuvos agrarinių ir miškų mokslo centro Žemdirbystės 
institutas, LAMMC ŽI) tirta 13 lietuviškų paprastojo miežio vasarinės formos 
veislių ir jose nustatytos pagrindinės ūkiškai vertingos savybės bei foto-
sintezės pigmentų kiekis krūmijimosi ir vamzdelėjimo tarpsniais. Tyrimais 
išskirtos daugiau pigmentų turinčios veislės; didesni fotosintezės pigmentų 
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kiekiai nustatyti augalų vamzdelėjimo metu. Pastoviausia koreliacija buvo 
augalų krūmijimosi metu tarp chlorofilų a + b kiekio ir grūdų skaičiaus 
varpoje bei vienos varpos grūdų masės (Leistrumaitė, Paplauskienė, 2004). 
1999–2000 m. šiame institute analogiškai įvertintos paprastojo miežio 
vasarinės formos dihaploidinės linijos. Nustatyta, kad linijos 7533-24 ir 
7456-39 kaupė daugiau chlorofilų ir buvo derlingesnės (Paplauskienė ir 
kt., 2001). 2008–2009 m. atlikti keli paprastojo miežio vasarinės formos 
tyrimai, kurių tikslas buvo nustatyti pasėlio tankumo bei herbicidų įtaką 
lapijos chlorofilo indeksui ir įvertinti grūdų derliaus ryšį su įvairiais vys-
tymosi tarpsniais užfiksuotu chlorofilo indeksu. Šiais tyrimais nustatyta, 
kad tankesniame pasėlyje, veikiami konkurencinės įtampos, augalai lapijoje 
sukaupė mažesnį chlorofilo kiekį. Chlorofilo indeksui didžiausią įtaką darė 
sėklos norma ir augimo tarpsnis. Daugianarės koreliacijos metodu nusta-
tytas esminis paprastojo miežio vasarinės formos veislių derliaus ryšys 
su chlorofilų indeksu, o daugeliu atveju herbicidų naudojimas stiprino ši 
ryšį (Janušauskaitė ir kt., 2009, 2010). Vėlesniais metais tirta skirtingų 
paprastojo miežio vasarinės formos veislių, augusių įvairaus tankumo pasė-
liuose, fiziologinių parametrų priklausomybė nuo meteorologinių veiksnių. 
Nustatyta, kad įvairaus pasėlio tankumo efektas skirtingų veislių miežių 
fotosintezės parametrams labiau išryškėjo esant pakankamai drėgmei pa-
lyginus su sausra. Veislės skyrėsi atsparumu meteorologiniams veiksniams, 
o pagal fotosintezės parametrus tinkamiausias tankumas buvo 400 aug. m-1 

(Janušauskaitė ir kt., 2013). 2004–2006 m. Lietuvos žemės ūkio universitete 
(LŽŪU, dabar Aleksandro Stulginskio universitetas (ASU) buvo įvertintas 
fotosintetiškai aktyvios (FAS) ir UV-B (ultravioletinės) spinduliuotės po-
veikis augalams skirtingo tankumo paprastojo miežio vasarinės formos 
pasėlyje. Šiais tyrimais nustatyta, kad intensyviausiai saulės spinduliuotė 
(FAS ir UV-B) sulaikoma vasarinių miežių plaukėjimo ir pieninės brandos 
tarpsniais, t. y. atitinkamai intensyvaus augimo – sausųjų medžiagų masės 
kaupimosi metu. Formuojant tankesnį paprastojo miežio vasarinės formos 
pasėlį (6,2 mln. ha-1 sėklos) nustatyta dėsningai intensyvesnė sulaikyta 
saulės spinduliuotė dėl didėjančio lapų ploto (Romaneckienė ir kt., 2008). 
ASU 2012–2013 m. įvertintas aminorūgščių poveikis paprastojo miežio 
vasarinės formos lapų fotosintezės pigmentams esant skirtingam armens 
sluoksnio drėgmės režimui ir nustatyta, kad aminorūgščių efektyvumas šių 
pigmentų pokyčiams vasarinių miežių lapuose priklausė nuo dirvožemio 
armens drėgnio (Mažuolytė-Miškinė ir kt., 2013; 2014). Paprastojo miežio 
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vasarinės formos fotosintezės parametrai taip pat buvo įvertinti tiriant 
tokių antropogeninių ir aplinkos veiksnių parametrus kaip aliuminio kon-
centracijos (Ramaškevičienė ir kt., 2001; Ramaškevičienė, 2003), ozono 
(Dėdelienė, Juknys, 2008), temperatūros ir substrato drėgmės (Šabajevienė 
ir kt., 2008a), šiltėjančio klimato veiksnių (Juknys ir kt., 2012).

2004–2008 m. LŽŪU doktorantė A. Pečkytė tyrė salyklinius miežius ir 
parengė daktaro disertaciją „Salyklinių miežių agrobiologinio potencialo bei 
derliaus kokybės priklausomumas nuo mineralinių ir lapų trąšų“ (2009), 
kurios vienas tikslų buvo ištirti minėtų trąšų įtaką chlorofilų a ir b kiekiui 
ir jų santykiui lapuose, asimiliaciniam lapų plotui, fotosintezės potencialui, 
fotosintezės produktyvumui ir biologinio derliaus struktūros elementams. 
Nustatyta, kad šiuos fotosintezės rodiklius labiausiai didina mikroelemen-
tinės lapų trąšos su laisvosiomis amino rūgštimis bei kalio lapų trąšos, 
išpurkštos pasėliuose, pagrindinio tręšimo metu tręštuose kompleksinėmis 
arba vienanarėmis, o papildomo tręšimo – ir azoto-kalio trąšomis. Papildo-
mas tręšimas krūmijimosi tarpsniu mikroelementinėmis lapų trąšomis su 
laisvosiomis aminorūgštimis bei plaukėjimo tarpsnio pabaigoje kalio lapų 
trąšomis lėmė geresnį salyklinių miežių fotosintezės rodiklių formavimąsi 
ir didino derlių (Pečkytė, 2009).

2002–2003 m. LŽI įvertinta naujai išvestų paprastojo kviečio žieminės 
formos veislių chlorofilų fluorescencija. Konstatuota, kad šis rodiklis lei-
džia nustatyti veislių skirtumus, tačiau tam, kad metodo naudojimas būtų 
tikslesnis, veisles ar selekcines linijas reikia grupuoti pagal subrendimo 
laiką (Šlapakauskas, Ruzgas, 2005). 2007–2008 m. matuotas paprastojo 
kviečio žieminės formos perspektyvių selekcinių linijų lapų ploto indeksas. 
2007 m. pastebėta, kad genotipai, turintys didesnį lapų ploto indeksą, au-
gant viršutiniam lapui bei vamzdelėjant, subrandino smulkesnius grūdus. 
Linijos, kurioms esant pieninės brandos tarpsnio būdingas didesnis lapų 
ploto indeksas, 2007 m. pasižymėjo didesniu natūriniu svoriu. Kitais metais 
tokių priklausomybių nenustatyta. Nustatyta tendencija, kad vėlesniais 
vystymosi tarpsniais didesnį lapų plotą turinčios veislės brandina didesnį 
grūdų derlių, bet daryti naujų genotipų atranką pagal lapų ploto indeksą 
nepatikima (Liatukas ir kt., 2009). Paprastojo kviečio žieminės formos 
lapų ploto indeksas šiame institute tirtas 2007–2009 m. siekiant įvertinti 
tradicinį bei ekologinį auginimą ir klimato pokyčių poveikį. Nustatyta, kad 
žieminių kviečių lapų ploto indeksas, nepaisant kontrastingų oro sąlygų skir-
tingais metais, išlaikė panašius dėsningumus, tačiau skyrėsi tarp tradicinio 
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bei ekologinio pasėlio. Santykinai maža azoto koncentracija augalų bioma-
sėje intensyvaus augimo pradžioje buvo rodiklis, kad mityba azotu buvo 
pagrindinis limituojantis veiksnys lapų ploto indeksui, lapų ploto trukmei 
ir grūdų derliui (Lazauskas ir kt., 2012). 2005–2006 m. bei 2009–2010 m. 
ASU buvo tirtas azoto trąšų poveikis paprastojo kviečio žieminės formos 
fiziologiniams parametrams ir produktyvumui. Nustatyta, kad papildomas 
tręšimas azoto trąšomis stabdo fotosintezės pigmentų degradaciją, pratęsia 
aktyvios fotosintezės periodą ir užtikrina efektyvesnį asimiliatų transportą 
į sėklas ir tai nulemia derlių (Tranavičienė ir kt., 2007; Vagusevičienė ir kt., 
2012). Skystų humininių trąšų poveikis paprastojo kviečio žieminės formos 
fotosintezės parametrams buvo tirtas šiame universitete 2010–2011 m. ir 
nustatytos teigiamos tendencijos. Geresnis efektas buvo gautas apvėlus 
sėklas humininėmis trąšomis palyginti su daigų purškimu (Baležentienė 
ir kt., 2012).

2008–2009 m. LŽI buvo įvertinta tręšimo intensyvumo įtaka vasarinių 
kvietrugių produktyvumui ir lapijos chlorofilo indeksui. Tyrimų duomenys 
parodė, jog visais vystymosi tarpsniais javų lapijos chlorofilo indeksui tręši-
mas turėjo esminės įtakos. Chlorofilo indekso ir grūdų derliaus koreliacinis 
ryšys, priklausomai nuo įvairių metų meteorologinių salygų, buvo nevienodo 
esmingumo ir stiprumo (Janušauskaitė, 2009).

Nuo 2002 metų LŽŪU R. Veličkos ir jo kolegų pradėti rapsų pasėlio 
tankumo bei tręšimo eksperimentai. Vertinant šiuos rapsų agrotechnologi-
nius elementus remtasi fotosintezės parametrais. Šie tyrimai apibendrinti 
straipsniuose ir R. Kostecko disertacijoje „Skirtingu intensyvumu tręštų 
vasarinių rapsų (Brassica	napus L.) biopotencialo formavimosi dėsningu-
mai įvairaus tankumo pasėliuose“ (2012), kurios tikslas buvo nustatyti 
pasėlio tankumo ir tręšimo įtaką vasarinių rapsų pasėlio produktyvumui. 
Šiais tyrimais nustatyta, kad tankėjant pasėliui ir netręštuose, ir tręštuose 
vasariniuose rapsuose fotosintetiškai aktyvios spinduliuotės (FAS), pa-
siekiančios dirvos paviršių, ¼ ir ½ pasėlio ardo, kiekis mažėja. Tręšimas 
šį kiekį iš esmės sumažina. Tręšiant vasarinius rapsus mineralinėmis trą-
šomis augalai fotosintezės produktyvumo maksimumą žydėjimo tarpsniu 
pasiekia retesniame pasėlyje (100,1–200 vnt. m-2), o netręšiant – tankes-
niame pasėlyje (250,1–350 vnt. m-2). Tręšimas mineralinėmis trąšomis 
iš esmės didina rapsų asimiliacinį lapų plotą ir fotosintetinį potencialą, 
fotosintezės pigmentų kiekiui neturi esminės įtakos, o grynąjį fotosintezės 
produktyvumą mažina (Velička ir kt., 2007a; 2007b; Marcinkevičienė ir 
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kt., 2009; 2010; Kosteckas, 2011; Velička ir kt., 2012). Nustatyti žieminių 
rapsų ir jų hibridų vystymosi dėsningumai skirtingos trukmės šiltėjančiu 
rudens–žiemos periodu, jų biopotencialo formavimosi ypatumai įvertinti 
L. M. Butkevičienės disertacijoje „Skirtingu laiku sėtų žieminių rapsų ir 
jų hibridų vystymosi dėsningumai“ (2012), rengtoje 2008–2012 m. Šiais 
tyrimais nustatyta, kad rapsų fotosintetiniai rodikliai (grynasis fotosintezės 
produktyvumas, asimiliacinis lapų plotas, fotosintetinių pigmentų kiekis) 
rudens vegetacijos pabaigoje tiesiogiai priklausė nuo kritulių kiekio ir saulės 
spindėjimo trukmės bei teigiamų temperatūrų, didesnių nei +2 0C, sumos 
iki vegetacijos pabaigos. Vėlinant žieminių rapsų sėją labai mažėjo grynasis 
fotosintezės produktyvumas, asimiliacinis lapų plotas ir fotosintetinių 
pigmentų kiekis rapsų lapuose. Chlorofilų a/b santykiui sėjos laikas ne-
turėjo esminės įtakos, tačiau vėlinant sėją nustatyta šio santykio didėjimo 
tendencija (Butkevičienė, 2012).

Lietuvos žemės ūkio akademijoje 1973–1975 m. atlikti skirtingo tanku-
mo cukrinių runkelių pasėlių įvairiame aukštyje nuo dirvos paviršiaus FAS 
tyrimai. Mažiausias praleistos FAS kiekis nustatytas tankiuose pasėliuose 
(pasėlio tankumas buvo 110 tūkst. augalų ha-1). Mažiausiai FAS buvo su-
laikoma 40–50 cm aukštyje nuo dirvos paviršiaus. Tarp pasėlio tankumo 
ir tarp augalų išmatuotos FAS nustatytas glaudus ryšys (Žulienė, 1978). 
1995 m. Lietuvos žemės ūkio universitete atlikti tyrimai siekiant nustatyti 
FAS cukrinių runkelių pasėlyje skirtingame aukštyje nuo dirvos paviršiaus, 
runkelių lapų asimiliacinį plotą ir įvertinti jų įtaką runkelių šakniavaisių 
derliui ir kokybei. Paaiškėjo, kad daugiausia spinduliuotės runkeliai sulaikė 
augdami tankesniame, iki 83 tūkst. aug. ha-1, pasėlyje. Cukrinių runkelių 
veislių ‘Marathon’ ir ‘Gala’ augalai daugiausia spindulių sulaikė dėl aukštų 
lapų skrotelių bei 1000–1500 cm2 didesnio lapų asimiliacinio ploto, todėl 
gali augti retesniuose pasėliuose. Nuo cukrinių runkelių lapų asimiliacinio 
ploto vasaros pabaigoje tiesiogiai priklausė šakniavaisių derlius (Roma-
neckas ir kt., 2001). 2004–2006 m. šiame universitete buvo tirta augimo 
reguliatorių ir trąšų poveikio cukrinių runkelių fotosintezės parametrams 
įtaka. Tyrimais nustatyta, kad tirti augimo reguliatoriai skatino šviesos 
absorbcijos procesus. Cukrinių runkelių lapai absorbavo daugiau 
fotosintetiškai aktyvios spinduliuotės, didesnį ultravioletinių spindulių 
ir šviesos kvantų kiekį, didėjo elektronų pernešimo greitis. Augimo 
reguliatoriai skatino chlorofilų sintezę. Visa tai netiesiogiai veikė ir cukrinių 
runkelių produktyvumą – šakniavaisių derlingumas patikimai padidėjo 
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(Jakienė ir kt., 2008). Tiriant papildomo tręšimo per lapus skystosiomis 
kompleksinėmis trąšomis ir augimo reguliatoriais įtaką cukrinių runkelių 
augimo dinamikai, fotosintezės rodikliams, šakniavaisių derlingumui ir 
kokybei nustatyta, kad cukrinių runkelių daigus šešių porų tikrųjų lapelių 
tarpsniu (22–23 pagal BBCH skalę), apipurškus kompleksinių trąšų bei 
augimo reguliatorių kalcio karbonato su melasa ar stilito tirpalais, runkeliai 
intensyviau augo ir vystėsi, greičiau suformavo maksimalų asimiliacinį lapų 
plotą, intensyviau vyko fotosintezės procesai, padidėjo grynasis fotosintezės 
produktyvumas ir derlius (Jakienė ir kt., 2009; Jakienė, Mickevičius, 2010). 

2005–2007 m. LŽI atlikti tyrimai siekiant nustatyti optimalų pluoštinių 
linų pasėlio tankumą pagal lapų indekso dinamiką vegetacijos metu bei 
fotosintezės pigmentų kiekį linų lapuose. Šie tyrimai parodė, kad pluošti-
nių linų lapų indeksas nuosekliai didėjo per vegetaciją ir didžiausias buvo 
žydėjimo – žaliosios brandos – tarpsniu. Nepalankiomis meteorologinėmis 
sąlygomis augalų vegetacija užsitęsė, linai formavo šoninius ūglius ir dėl to 
lapų indeksas didėjo ir žaliosios brandos tarpsniu. Linų lapų fotosintezės 
pigmentų kaupimui pasėlio tankumas neturėjo įtakos. Tačiau stiebuose 
fotosintezės pigmentų sistema jautriai reagavo į konkurencinę įtampą ir 
tankinant pasėlį pigmentų kaupėsi mažiau, nors chlorofilų a ir b santykis 
buvo palankesnis fotosintezei vykti. Sprendžiant pagal linų asimiliacinio 
ploto dinamiką ir fotosintezės pigmentų kiekį optimalus pluoštinių linų 
tankis vegetacijos eigoje turėtų būti 1540 vnt. m-2 bei 1820–2100 vnt. m-2

 
auginant išgulimui atsparias veisles (Balčiūnas ir kt., 2008).

1997–1999 m. LŽŪU tirti ankstyvųjų bulvių pasėlių formavimosi ypatu-
mai ir fotosintetinio potencialo dinamika atskirų augimo periodų bei visos 
vegetacijos metu. Tyrimais nustatyta, kad vieno kero asimiliacinis lapų 
plotas ir fotosintetinis potencialas, besivystant augalui, didėjo ir žydėjimo 
metu buvo didžiausias, o šie rodikliai priklausė nuo genotipo (Venskutonis, 
Venskutonienė, 2000).

2011–2012 m. ASU atlikti tyrimai siekiant nustatyti sėjos laiko ir tręšimo 
įtaką eraičinsvidrių augimui ir svarbiausiems fotosintezės rodikliams (lapų 
ploto indeksui bei grynajam fotosintezės produktyvumui). Nustatyta, kad 
lapų ploto indekso kitimui turėjo įtakos ne tik pasirinkta tręšimo norma, 
bet ir hibridų genotipai. Fotosintezės produktyvumą daugiausiai lėmė sėjos 
laikas. Atvirkščiai proporcingi lapų ploto indekso ir fotosintezės produkty-
vumo duomenys iki žiemojimo, priešingai nei po žiemojimo, parodė didelę 
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priklausomybę nuo tėvinių formų atsparumo žiemojimui (Leliūnienė ir 
kt., 2013).

Nuo pat Vytėnų Sodininkystės ir daržininkystės stoties įkūrimo nagri-
nėjami tokie svarbūs sodo agrotechnikos klausimai kaip poskiepių parin-
kimas, sodų konstrukcija ir sodinimo atstumai, vaismedžių formavimas ir 
genėjimas, jų tręšimas bei kiti, kuriuos vykdant buvo nustatomas vienos 
ar kitos agrotechnikos poveikis vaismedžių augumui ir derliui (Kviklys, 
1988). Pirmieji fiziologiniai tyrimai pradėti tik praėjusio amžiaus 9-tame 
dešimtmetyje. Daugiausia tai buvo lapijos ploto nustatymas, kaip vienas 
svarbiausių kriterijų įvertinant agrotechnines priemones. Sukurta braškių 
lapų ploto nustatymo metodika (Samulienė ir kt., 1988), lapų plotas ir lapų 
produktyvumo koeficientas tiriamų obelų pramečiavimo morfofiziologi-
niams aspektams nustatyti (Čelkienė, 1991).

2005–2009 m. ypač išsamiai išnagrinėta vegetatyvinio poskiepio, vai-
niko formos, sodo tankio bei augimą reguliuojančių priemonių įtaka obelų 
fiziologiniams rodikliams. Tyrimai apibendrinti G. Šabajevienės ir kolegų 
straipsniuose bei jos disertacijoje „Obelų fotosintezės rodiklių ir morfoge-
nezės procesų valdymas intensyviuose soduose“ (2009a) (1 pav.). Tyrimų 
rezultatai parodė, kad‚ ‘Auksio’ veislės obelys su žemaūgiais M 9, P 22, 
B 396 ir York 9 poskiepiais kaupė gana didelius chlorofilų kiekius ir efek-
tyviai paskirstė sukauptus asimiliatus tarp vegetatyvinių ir generatyvinių 
struktūrų. Šie vaismedžiai buvo produktyvūs ir derėjo tolygiai visais tyrimų 
metais (Šabajevienė ir kt., 2006a; Šabajevienė ir kt., 2006b; Šabajevienė ir 
kt., 2006c; Šabajevienė, 2009a). Pirmaisiais tyrimų metais pakankamas 
lapų ploto indeksas (1,17) ‘Auksio’ veislės obelyse su laisvai augančios 
lyderinės formos vainikais aprūpino vaismedžius maisto medžiagomis bei 
lėmė gausų žydėjimą ir tų metų derlių. Vėlesniais tyrimų metais, obelims 
augant ir tankėjant lapijai, lapų ploto indeksas šiose obelyse išaugo (>1,5) ir 
nulėmė pavėsio atsiradimą vainiko viduje. Gausiau žydėjo ir didesnį derlių 
davė ‘Auksio’ veislės obelys, turinčios geriau saulės energiją naudojančius 
nedidelės apimties laibosios verpstės ir paprastos verpstės vainikus, kurių 
lapų ploto indeksas buvo ~1 (Šabajevienė ir kt., 2005; Šabajevienė ir kt., 
2006d; Šabajevienė, 2009a). Tyrimais nustatyta, kad 3 × 0,75 m atstumu 
pasodintos ‘Auksio’ veislės obelys su nykštukiniu P 22 poskiepiu pasižymėjo 
optimaliais vaismedžio fiziologiniais ir produktyvumo rodikliais. Tankėjant 
atstumams iki 3 × 0,5 m stebima konkurencinė įtampa, tačiau sodo produk-
tyvumas išauga iki 50 t ha-1. Sutankinus obelis iki 3 × 0,25 m (lapų ploto 



 • 15 

indeksas ~2), stebimas ir vidinio pavėsio tarp obelų atsiradimas. Mažo 
asimiliacinio vaismedžio lapų ploto ir sumažėjusio sacharidų kiekio ūglių 
žievėje rugpjūtį ir balandį tankiausiai pasodintuose vaismedžiuose neužte-
ko, kad galėtų vaismedyje susiformuoti gausūs nauji žiedinių pumpurai ir 
derlius. (Šabajevienė ir kt., 2009b; Šabajevienė, 2009a). Vertinant augimą 
reguliuojančių priemonių įtaką nustatyta, kad didelės angliavandenių ir 
fotosintezės pigmentų koncentracijos ir geri žydėjimo rodikliai ‘Jonagold 
King’ veislės obelyse su M.9 poskiepiu rodo gerą Ca–proheksadionu ir 
benziladeninu purkštų obelų fiziologinę būklę. Ca–proheksadiono naudo-
jimas sumažino ‘Jonagold King’ veislės obelų ūglių ilgį 40 %. Benziladeninu 
purkštos ‘Jonagold King’ veislės obelys su M.9 poskiepiu augino iki 50 % 
mažesnį derlių, tačiau iki 35 % didesnę vaisiaus masę (Šabajevienė ir kt., 
2008b; Šabajevienė, 2009a).

2003–2004 m. šalia morfologinių savybių tirti ir koloninių obelų veis-
lių fotosintezės parametrai. Nustatyta, kad intensyviausiai fotosintezė 
vyko Nr. 2417 obelų, augintų su MM.106 ir P 60 poskiepiais, ir ‘Arbat’ 
veislės obelų, augintų su M.26 poskiepiu, lapuose (Gelvonauskis ir kt., 
2006). 2005–2006 m. LŽUŪ mokslininkai, tirdami pirmamečių obelaičių 
fotosintezės intensyvumo priklausomybę, nustatė, kad ji priklauso nuo 
individualios genotipo reakcijos į trąšų sudėtį (Malinauskas ir kt., 2010). 
Lietuvos valstybinio mokslo ir studijų fondo (VMSF) remiamo prioritetinių 
krypčių projekto „Antropogeninių klimato ir aplinkos pokyčių kompleksinis 

1 pav. Intensyvus derantis eksperimentinis obelų sodas
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poveikis miškų ir agroekosistemų augmenijai“ (APLIKOM1) (2003–2006) 
vykdymo metu, greta kitų aplinkos veiksnių efektų skirtingų gyvybinių 
formų augalams, tirtas ozono poveikis obelų, fotosintezės parametrams 
(Sakalauskaitė ir kt., 2006).

Braškių fotosintezės parametrai, tokie kaip fotosintezės pigmentų kiekis, 
fotosintezės intensyvumas, lapų plotas, grynasis fotosintezės produktyvu-
mas, vertinti 2003–2007 m. atliekant LŽŪM ministerijos užsakomuosius 
darbus „Braškių auginimo technologijų modernizavimas“2, „Desertinių 
braškių auginimo ne sezono metu technologijų kūrimas ir tyrimas“3 bei „Uo-
ginių sodo augalų auginimo ir priežiūros technologinių elementų kūrimas, 
siekiant užtikrinti aukštos kokybės uogų išauginimą bei pratęsti jų vartojimo 
laiką“4. Tyrimais nustatyta, kad braškių fotosintezės parametrai siejasi su 
galutiniu jų derlingumu. Auginant braškes iš aukštos kokybės „frigo“ daigų 
nešildomuose šiltnamiuose intensyvesnė fotosintezė ir didesnis fotosinte-
zės produktyvumas jų derėjimo metu buvo veislių ‘Elsanta’ ir ‘Kent’ ir jos 
buvo derlingiausios (Uselis ir kt., 2007a). Geresnės kokybės „frigo“ daigai 
nulėmė intensyvesnį fotosintezės procesą joms augant ir iš tokių braškių 
gautas didesnis derlius (Uselis ir kt., 2007b). Šių daigų auginimo būdai 
taip pat turėjo įtakos fotosintezės parametrams ir galutiniam derlingumui. 
Rudens laikotarpiu intensyvesnis fotosintezės procesas, sprendžiant iš 

1 Duchovskis P., Brazaitytė A., Gelvonauskis B., Baniulis D., Kavaliauskaitė D., Sakalauskaitė J., Samuolienė 
G., Ulinskaitė R., Urbonavičiūtė A., Baranauskis K., Šabajevienė G., Sakalauskienė S., Baltrėnas R., Juknys 
R., Venclovienė J., Januškaitienė I., Vitas A., Blažytė A., Dėdelienė K., Martinavičienė J., Sliesaravičius A., 
Ramaškevičienė A., Burbulis N., Pilipavičius V., Juozaitytė R., Romaneckienė R., Kuprienė R., Ozolinčius R., 
Stakėnas V., Pliūra A., Baliuckas V., Serafinavičiūtė B., Baliuckienė A., Lazauskas S., Brazauskienė I., Kadžiulienė 
Ž., Šlepetys J., Šiaudinis G., Šarūnaitė L., Raklevičienė D., Rančelienė V., Vyšniauskienė R., Švegždienė D., 
Koryznienė D., Radžiūnaitė-Paukštienė A., Stanevičienė R., Šlekytė K., Losinska R. 2006. VMSF prioritetinių 
krypčių (prioritetinė kryptis „Ekosistemų ir klimato pokyčiai“) programos Projekto „Antropogeninių klimato 
ir aplinkos pokyčių kompleksinis poveikis miškų ir agroekosistemų augmenijai“ (APLIKOM) baigiamoji 
ataskaita už 2006 metus. Babtai, 107 p. ir priedai. (Rankraštis saugomas VMSF ir LAMMC SDI Augalų fiziologijos 
laboratorijoje).

2 Uselis N., Lanauskas J., Petronis P., Rugienius R., Duchovskis P., Brazaitytė A., Viškelis P., Valiuškaitė A. 2003. 
Braškių auginimo technologijų modernizavimas. LŽŪM užsakomųjų tyrimo programos „Vaisių, uogų, daržovių 
ir gėlių ūkio technologinis modernizavimas, siekiant gerinti produkcijos, skirtos vietinei rinkai ir eksportui, 
kokybę pagal ES reikalavimus“ ataskaita, 2 darbas. Babtai: 62 p. (Rankraštis saugomas ŽŪM).

3 Uselis N., Lanauskas J., Duchovskis P., Viškelis P., Brazaitytė A., Valiuškaitė A. 2004. Desertinių braškių auginimo 
ne sezono metu technologijų kūrimas ir tyrimas. 2004 metų LŽŪM užsakomojo taikomojo tyrimo Nr. 13 
galutinė ataskaita. Babtai, 46 p. (Rankraštis saugomas ŽŪM).

4 Uselis N., Lanauskas J., Buskienė L., Sasnauskas A., Valiuškaitė A., Raudonis L., Duchovskis P., Brazaitytė A., 
Urbonavičiūtė A., Zalatorius V. 2006. Uoginių sodo augalų auginimo ir priežiūros technologinių elementų 
kūrimas, siekiant užtikrinti aukštos kokybės uogų išauginimą bei pratęsti jų vartojimo laiką. Tarpinė ataskaita 
ŽŪM už 2006 m. Babtai, 71 p. (Ataskaita saugoma LSDI ir ŽŪM).
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fotosintezės pigmentų kiekio, ir didžiausias galutinis braškių derlius buvo 
augusiose maišuose ant atramų. Pavasarį daugiau fotosintezės pigmentų 
nustatyta braškėse, augusiose maišuose ant lysvių, ir šios braškės buvo 
derlingesnės (Uselis ir kt., 2006). Lauko sąlygomis nustatyta, kad skirtingi 
braškių auginimo būdai esminės įtakos įvairiems rodikliams, tarp jų ir lapų 
plotui, turėjo tik pirmais augimo metais. Šis rodiklis didžiausias buvo braš-
kių, augusių lysvėse mulčiuotose plėvele. Šios braškės užaugino ir didesnį 
derlių (Uselis ir kt., 2008).

Braškės kaip tyrimų objektas pasirinktos ir VMSF finansuojamuose prio-
ritetinių krypčių projekte APLIKOM1 (2003–2006) ir aukštųjų technologijų 
plėtros programos projekte „Kietakūnio apšvietimo technologija augalų 
fotofiziologinių procesų valdymui“ PHYTOLED5 (2007–2009). Pastarajame 
projekte fotosintezės parametrų pokyčiai braškių daiguose buvo tiriami 
kaip atsakas į aukšto slėgio natrio (HPS) lempų ir raudonos bei raudonos / 
mėlynos kietakūnės šviesos, pagrįstos šviesą emituojančių diodų (LED) 
technologija, poveikį. Šių tyrimų rezultatai parodė, kad po raudona LED 
šviesa auginti braškių daigai buvo suformavę mažesnį lapų plotą, tačiau 
kaupė daugiau fotosintezės pigmentų, o po raudonos ir mėlynos šviesos 
deriniu augusiose išmatuotas didesnis lapų plotas, tačiau fotosintezės pi-
gmentų nustatyta mažiau (Samuolienė ir kt., 2009a). APLIKOM1 projekto 
metu tirtas tokių streso veiksnių, kaip ozono, UV-B spinduliuotės, povei-
kis braškių fotosintezės parametrams. Šių tyrimų rezultatai parodė, kad 
trumpalaikė UV-B spinduliuotė neturėjo įtakos lapų ploto formavimuisi, 
bet nedidelės dozės 2 kJ spinduliuotė didino fotosintezės pigmentų kiekį. 
Tirtos ozono koncentracijos neturėjo neigiamo poveikio braškių augalų 
sausajai masei ir lapų asimiliacinio ploto formavimuisi. Braškėms po ozono 
poveikio augant toliau normaliomis sąlygomis nustatytas didesnis grynasis 
fotosintezės produktyvumas negu nepaveiktų ozonu (Urbonavičiūtė ir kt., 
2006; Brazaitytė ir kt., 2007).

Daug darbų atlikta įvertinant įvairių agrotechnologinių priemonių ir 
aplinkos veiksnių įtaką daržo augalų fotosintezės parametrams. Šiuos 

5 Žukauskas A., Bliznikas Z., Breivė K., Kurilčik G., Novičkovas A., Dapkūnienė S., Žilinskaitė S., Vitta P., Vaitonis Z., 
Žiemytė I., Ryliškienė R., Duchovskis P., Samuolienė G., Brazaitytė A., Jankauskienė J., Urbonavičiūtė A., Kurilčik 
A., Šabajevienė G., Ulinskaitė R., Balčiūnas T., Trinkūnas G., Vaitekonis Š. 2008. Valstybinio mokslo ir studijų 
fondo Aukštųjų technologijų plėtros programas Projekto „Kietakūnio apšvietimo technologija fitotronams ir 
šiltnamiams“ (PHYTOLED) 2008 m. ataskaita. Vilnius: 56 p. (Rankraštis saugomas VMSF, VU Fizikos fakultete 
(MTMI) ir LAMMC SDI Augalų fiziologijos laboratorijoje).
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darbus galima suskirstyti į dvi grupes – atliktus šiltnamiuose bei uždarose 
patalpose ir lauke. Nors paskutiniais praėjusio amžiaus dešimtmečiais 
šiltnamiuose fotosintezės parametrų, tokių kaip lapų plotas, fotosintezės 
pigmentų, pokyčiai buvo nustatomi įvertinant pomidorų sodinimo tankumą 
(Kabelienė, 1986), įvairių lempų poveikį daržovių daigams (Šidlauskaitė, 
1990; Brazaitytė ir kt., 1994; Jankauskienė ir kt., 2001), tačiau kokybiškai 
naujas etapas prasidėjo techninę tyrimų bazę papildžius fitomonitoringo 
įranga, leidusią, be kitų parametrų, matuoti CO2 apykaitą dinamikoje, nepa-
žeidžiant augalų (2 pav.). 1995–1997 m. naudojant šią įrangą bei papildomai 
nustatant kitus fotosintezės parametrus buvo įvertintas skirtingų tempe-
ratūrų poveikis pomidorų fiziologinių procesų pobūdžiui ir produktyvumo 
elementų formavimuisi. Šie tyrimai apibendrinti A. Brazaitytės ir kolegų 
straipsniuose bei jos disertacijoje „Pomidorų produktyvumo elementų ir 
aplinkos veiksnių monitoringas šiltnamiuose“ (1998). Tyrimais nustaty-
ta, kad pomidorų fotosintezei optimalių temperatūrų intervalas yra tarp 
17–30ºC, ji yra determinuota genotipo, o fotosintezės tyrimai žemų tem-
peratūrų sąlygomis parodė, kad lietuviškos selekcijos pomidorų veislės ir 
hibridai yra tolerantiški žemai temperatūrai. Pagal gautus rezultatus, aukš-
tesnė temperatūra skatino lapų ploto formavimąsi, fotosintezės pigmentų 
kaupimąsi, o jų daugiausia nustatyta butonų formavimosi ir žydėjimo metu 
(Brazaitytė, 1998; Brazaitytė, 1999a; 1999b; Brazaitytė, Duchovskis, 1999; 
Brazaitytė, 2000a; 2000b). Fotosintezės parametrų pokyčiai įvertinti tiriant 
tokius daržovių agrotechninius elementus kaip šaknų maitinamasis tūris, 
daigų amžius, augalų tankumas, substratai, priemonės augalų atsparumui 
didinti. Tyrimais nustatyta, kad pomidorų daigai, kurių šaknų maitinamasis 
tūris didesnis, suformavo didesnį lapų plotą ir kaupė daugiau fotosintezės 
pigmentų. Didėjant durpių substrato tūriui didėjo agurkų lapų asimiliacinis 
plotas bei fotosintezės pigmentų kiekis. Didžiausi šie rodikliai buvo agur-
kų, augintų 25 l talpos durpių maišuose. Intensyviausiai fotosintezė vyko 
ir didžiausias derlius buvo agurkų, kurių sodinimo tankumas 2,3 aug. m-2 
(Jankauskienė, Brazaitytė, 2003, 2006, 2009a, 2009b). Tyrimai nustatant 
tinkamiausią daigų amžių parodė, kad didžiausią lapų plotą ir daugiau 
fotosintezės pigmentų turėjo 30 dienų amžiaus agurkų ir pomidorų daigai, 
suformavę 7–8 lapus (Jankauskienė, Brazaitytė, 2005, Jankauskienė ir kt., 
2013). Ceolito ir perlito priedai durpių substrate mažino agurkų daigų lapų 
plotą, bet jų santykis 1:1 didino fotosintezės intensyvumą (Jankauskienė, 
Brazaitytė, 2008a, 2008b). Tiriant substratų įtaką pomidorų augimui šil-
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tnamyje nustatyta, kad fotosintezės intensyvumas priklausė nuo genoti-
po – pomidorų hibrido ‘Admiro’ fotosintezė buvo intensyvesnė mineralinėje 
vatoje, o hibrido ‘Raissa’ – kokoso plaušų substrate. Auginant pomidorus 
durpės – ceolito mišinyje, tinkamesnis fotosintezės procesams vykti buvo 
30 % ceolito priedas (Jankauskienė, Brazaitytė, 2007a, 2007b). Tiriant 
augalų aktyvatoriaus benzotiadiazolo poveikį pomidorams nustatyta, kad 
šis preparatas skatino fotosintezės intensyvumą ir atsparumą aukštoms 
temperatūroms (Survilienė ir kt., 2003). 1998–2003 m. tirtas elektroma-
gnetinių laukų poveikis šiltnamyje augusių pomidorų augimui, vystymuisi 
ir fiziologiniams parametrams. Skirtingais eksperimentais nustatyta, kad 
palankiausias lapų ploto, fotosintezės pigmentų kiekiui ir fotosintezės 
intensyvumui buvo 1500 Am-1 (~H) elektromagnetinis laukas (Stašelis ir 
kt., 2000; Stašelis ir kt., 2004).

Plačiai daržo augalų (morkoms, ridikėliams, pomidorams, žirniams, 
svogūnams) fotosintezės parametrai tirti įvertinant antropogeninių ir 
aplinkos veiksnių, tokių kaip sunkieji metalai, substrato rūgštumas, UV-B, 
ozono, temperatūros, CO2, drėgmės deficito, šalnų, poveikį vykdant VMSF 
projektus „Kompleksinis gamtinių ir antropogeninių veiksnių poveikis 
augalams atskirų individų ir populiacijų lygmenyje“ (2000–2002) bei APLI-
KOM1. Šių ir vėlesnių panašių tyrimų rezultatai apibendrinti disertacijose 
(I. Žukauskaitė, 2003 m. „Oro temperatūros, substratų rūgštumo ir sunkiųjų 
metalų kompleksinis poveikis sėjamajai pipirinei (Lepidium	sativum L.) ir 

2 pav. Fotosintezės ir kitų augalų fiziologinių parametrų 
monitoringas in	vivo „Ekoplant“ sistema
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valgomajam pomidorui (Lycopersicon esculentum Mill.)“, J. Sakalauskaitė, 
2009 m. „Klimato ir antropogeninių veiksnių kompleksinis poveikis val-
gomojo ridikėlio (Raphanus	sativus L.) fotosintezės sistemai“, R. Juozaitytė, 
2009 m. „Sėjamojo žirnio (Pisum	sativum L.) skirtingų morfotipų reakcija 
į ozono ir UV-B spinduliuotės poveikį“, S. Sakalauskienė, 2011 m. „Klimato 
ir antropogeninių veiksnių pokyčių komplementarinio poveikio daržo au-
galų fiziologinėms sistemoms modeliavimas fitotrone“) bei straipsniuose 
(Dukhovskis ir kt., 2003; Duchovskis ir kt., 2006; Ramaškevičienė ir kt., 
2006; Juozaitytė ir kt., 2007; Juknys ir kt., 2008; Sakalauskienė ir kt., 2009; 
Sakalauskaitė ir kt. 2010, 2012, 2013). Šviesos poveikis tokių daržo augalų 
kaip agurkų, pomidorų, ridikėlių, morkų, įvairių žalumyninių ir priesko-
ninių daržovių fotosintezės parametrams buvo nustatomas HORTILED6 
(2003–2006), PHYTOLED5 (2007–2009), „Mikrožalumynų maistinės ko-
kybės valdymas šviesokultūros sistemoje“ (MICROGREENS7) (2011–2014) 
projektų metu.

Daugiausia lauko daržovių pasėlių tyrimų vertinant fotosintezės para-
metrų pokyčius atlikta su burokėliais. 1997–1999 m. įvertintas 9 lietuviškų 
ir olandiškų burokėlių veislių fotosintezės potencialas, produktyvumas ir 
kokybė. Tyrimai parodė, kad burokėlių lapų asimiliacinį plotą ir fotosintezės 
potencialą lėmė meteorologinės sąlygos ir augalų tankumas. Vietinių veislių 
šakniavaisių derlius, tenkantis 1000 m2 lapų plotui, buvo mažesnis negu 
olandiškų. Asimiliacinis plotas liepos–rugpjūčio mėnesiais 52–70 % lėmė 
burokėlių šakniavaisių derlių (Petronienė, 2000). Ypač išsamiai burokėlių 
fotosintezės parametrai išnagrinėti A. Tarvydienės ir kolegų darbuose ir 
apibendrinti jos disertacijoje „Raudonųjų burokėlių (Beta	vulgaris L. subsp. 
vulgaris var. vulgaris) pasėlio agrobiologinio potencialo optimizavimas“ 
(2004). Darbo tikslas buvo nustatyti raudonųjų burokėlių agrobiologinio 
potencialo parametrus Lietuvos agroklimato sąlygomis ir ištirti įvairių mor-
6 Žukauskas A., Tamulaitis G., Kurilčik G., Bliznikas Z., Breivė K., Novičkovas A., Vitta P., Stankevičius A., Stonkus 

A., Dapkūnienė S., Žilinskaitė S., Žiemytė I., Ryliškienė R., Čėsnienė T., Miklušytė R., Raklevičienė D., Švegždienė 
D., Koryznienė D., Stanevičienė R., Losinska R., Duchovskis P., Brazaitytė A., Jankauskienė J., Stanienė G., 
Samuolienė G., Ulinskaitė R., Baranauskis K., Urbonavičiūtė A., Kurilčik A., Baltrėnas R. 2006. Valstybinio mokslo 
ir studijų fondo Aukštųjų technologijų plėtros programas Projekto „Kietakūnio apšvietimo technologija 
augalų fotofiziologinių procesų valdymui“ (HORTILED) 2006 m. ataskaita (baigiamoji). Vilnius: 63 p. ir priedai. 
(Rankraštis saugomas VMSF, VU Fizikos fakultete (MTMI), LAMMC SDI Augalų fiziologijos laboratorijoje ir BI 
Augalų fiziologijos laboratorijoje).

7 Brazaitytė A., Samuolienė G., Jankauskienė J., Sakalauskienė S., Viršilė A., Sirtautas R., Baltrėnas R., Novičkovas 
A., Dabašinskas L. 2014. LMT nacionalinės mokslo programos „Sveikas ir saugus maistas“ projekto 
„Mikrožalumynų maistinės kokybės valdymas šviesokultūros sistemoje“ 2014 m. baigiamoji ataskaita. 
(Rankraščio elektroninė forma saugoma LMT ir LAMMC SDI Augalų fiziologijos laboratorijoje).
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fotipų veislių fotosintetinių rodiklių formavimąsi per vegetaciją skirtingo 
tręšimo bei tankumo pasėliuose. Nustatyta, kad didžiausias raudonųjų buro-
kėlių asimiliacinis lapų plotas susiformuoja liepos–rugpjūčio mėnesiais (in-
tensyvaus šakniavaisių formavimosi tarpsniu) ir buvo 30–50 tūkst. m2 ha-1. 
Lapų indeksų reikšmėms didesnį poveikį turi sėklų normos negu tręšimo 
intensyvumas. Raudonųjų burokėlių pasėlio ir augalų fotosintezės rodiklių 
formavimosi dinamikai per vegetaciją didžiausios įtakos turi genotipas, 
šviesa bei hidroterminis režimas (Tarvydienė, 2004; Tarvydienė ir kt., 
2004a; 2004b). D. Kavaliauskaitės ir kolegų darbuose, apibendrintuose 
jos 2005 m. disertacijoje „Piktžolių kontrolės agrotechniniai ir biologiniai 
aspektai raudonųjų burokėlių (Beta vulgaris subsp. vulgaris var. vulgaris) 
pasėliuose“, nustatyta, kad ilgai trunkanti baltųjų balandų konkurencija 
labiausiai veikė chlorofilo a bei bendrą chlorofilų a ir b kiekį raudonųjų 
burokėlių lapuose. Fotosintezės pigmentų ir jų santykio kitimas nuo baltųjų 
balandų konkurencijos trukmės beveik nepriklausė. Šešias savaites ir ilgiau 
trunkanti baltųjų balandų konkurencija labai sumažino raudonųjų burokėlių 
lapų asimiliacinį plotą, lapų ploto indeksą bei grynąjį fotosintezės produkty-
vumą (Kavaliauskaitė ir kt., 2004; 2006). Burokėlių fotosintezės parametrai 
įvertinti ir tiriant įvairių trąšų poveikį vykdant užsakomuosius projektus. 
Nustatyta, kad trąšos su nitrifikacijos inhibitoriumi padidino raudonųjų 
burokėlių lapų plotą, fotosintezės pigmentų kiekį, o jų grynasis fotosintezės 
produktyvumas didėjo iki liepos mėn., o rugpjūčio mėn. sumažėjo iki nulio. 
Ceolito priedas prie azoto trąšų ir amonio salietros didino burokėlių lapų 
plotą bei grynąjį fotosintezės produktyvumą liepos–rugpjūčio mėn. (Šikš-
nianienė ir kt., 2006; 2007b). Įvertintas skirtingų trąšų poveikis morkų 
fotosintezės parametrams. Nustatyta, kad ceolito priedas prie anksčiau 
minėtų trąšų didino morkų lapų plotą, tačiau neturėjo įtakos grynajam 
fotosintezės produktyvumui, o trąšos su nitrifikacijos inhibitoriumi turėjo 
teigiamos įtakos lapų ir pasėlio asimiliacijos plotui bei grynajam fotosin-
tezės produktyvumui (Šikšnianienė ir kt., 2007a; Bundinienė ir kt., 2008). 
Daržo pupelių fotosintezės parametrų pokyčiai buvo išsamiai tirti vertinant 
augimo reguliatorių įtaką. Nustatyta, kad teigiamą poveikį fotosintezės 
procesui turėjo β-alanino darinių hidrazidai (Šlapakauskas ir kt., 2006; 
Kazlauskas ir kt., 2007; 2009). Darbai apibendrinti E. Kazlausko 2008 m. 
disertacijoje β-alanino darinių hidrazidų įtaka daržo pupelių (Phaseolus 
vulgaris L.) fotosintezei, rizogenezei ir produktyvumui“.
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Apibendrinus apžvelgtą medžiagą, matyti, kad fotosintezės parametrai 
vis plačiau naudojami vertinant įvairių agrotechnolologinių priemonių, 
streso veiksnių poveikį žemės ūkio augalams. Pasėlio fotosintezės parame-
trų tyrimai leidžia tiksliau valdyti produktyvumo elementų formavimąsi 
technologinėmis priemonėmis. Vis daugiau tokiems tyrimams naudojama 
moderni tyrimo įranga. Fotosintezės parametrai daugiausia nustatomi pa-
grindiniams pasėlių, sodo ir daržo augalams, tačiau plačių sisteminių agrobi-
otechnologinių darbų dar nėra. O tai galėtų būti ateities tyrimų siekiamybė. 
Gana išsamiai fotosintezės parametrų pokyčiai pasėliuose nagrinėjami 
doktorantų darbuose ir tai leidžia teisingai interpretuoti tyrimų duomenis.
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2. Augalų fotosintezės produktyvumo  
 ir pirminių metabolitų valdymas

Žemės ūkio augalų biologinis bei ūkinis produktyvumas yra nulemtas 
optimalios fotosintezės proceso eigos ir pirminių metabolitų apykaitos, 
kurios jautriai priklauso nuo įvairių aplinkos veiksnių bei taikomų tech-
nologinių priemonių efektyvumo. Pastarųjų metų tyrimai rodo, kad tarp 
fotosintezės procesų ir jos metabolitų yra glaudus ir abipusis reguliacinis 
ryšys (Ainsworth ir kt., 2011), kuris kartu veikia ir kaip svarbus fotomor-
fogenetinis signalas (Tarakanov, 2006). Be kitų lemiamų aplinkos veiksnių, 
fotosintezės vyksmą lemia šviesos parametrai: fotosintetiškai aktyvios 
spinduliuotės srautas, šviesos spektrinė sudėtis, kurie reguliuoja ne tik 
tiesiogiai patį asimiliacijos procesą, bet ir fotosintezės aparato suforma-
vimą, asimiliatų pasiskirstymą tarp asimiliacinių ir sandėlinių audinių bei 
žiotelių varstymąsi.

Didelio masto fotofiziologinių tyrimų era Lietuvoje prasidėjo 2003 m., 
suvienijus Vilniaus universiteto Taikomųjų mokslų instituto fizikų, Vilniaus 
universiteto Botanikos sodo, Botanikos instituto (dabar Gamtos tyrimų 
centro, GTC) ir tuometinio Lietuvos sodininkystės ir daržininkystės instituto 
(dabar LAMMC SDI) mokslininkų jėgas dirbant pagal aukštųjų technologijų 
plėtros programos projektą HORTILED6 (2003–2006 m.). Darbai išplėtoti 
vykdant ir kitą aukštųjų technologijų plėtros programos projektą „Kieta-
kūnio apšvietimo technologija fitotronams ir šiltnamiams“ (PHYTOLED5, 
2007–2009 m.). Prof. habil. dr. A. Žukausko vadovaujamos fizikų komandos 
sukurti originalios konstrukcijos kietakūnio apšvietimo įrenginiai, skirti 
augalams (Bliznikas ir kt., 2004; Tamulaitis ir kt., 2005, Novičkovas, 2006) 
suteikė biologams ir agronomams naujų galimybių ir tikslų. Prof. habil. 
dr. P. Duchovskio vadovaujama augalų fiziologų grupė gilinosi į šviesos 
spektro ir kitų parametrų efektus augalo augimo, vystymosi bei fotosinte-
zės aspektams. Kietakūnio apšvietimo įrenginiai, skirti augalus apšviesti 
uždarose fitotrono kamerose, sukonstruoti (Tamulaitis ir kt., 2005) augalų 
fiziologų parinktų šviesos bangos ilgių (640, 660, 455 ir 735 nm – pagrin-
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dinis apšvietimo komponenčių derinys), atitinkančių pagrindinių augalų 
fotoreceptorinių sistemų absorbciją, pagrindu siekiant tiesiogiai ir tiksliai 
daryti įtaką svarbiausiems augalų gyvybiniams procesams.

Fotosintezės pigmentai – receptoriai, sugeriantys raudoną ir mėlyną 
šviesą, kurios energija per tarpines grandis naudojama pirminių meta-
bolitų (angliavandenių) gamybai. Chlorofilų ir chlorofilus prisijungiančių 
baltymų biosintezė kritiškai svarbi normaliam chloroplastų vystymuisi ir 
funkcionavimui. Chlorofilo a ir neaktyvios fitochromo formos (Pr) absor-
bcijos maksimumas yra ties 660 nm. Pagrindinių 455, 640, 660, 735 nm 
apšvietimo spektro komponenčių derinys yra optimalus augalui augti ir 
fotosintezei funkcionuoti. Pašalinus bet kokią raudonos šviesos komponentę 
iš apšvietimo spektro, chlorofilo a ir b bei karotinoidų sukaupiama mažiau. 
Kriptochromai ir karotenoidai absorbuoja mėlynoje šviesos bangos ilgių 
srityje. Tačiau mėlynos (455 nm) ar raudonos (660 nm) spektrinių kompo-
nenčių pašalinimas iš pagrindinių LED šviesos spektro komponenčių derinio 
paskatino sacharozės kaupimą morkų šakniavaisyje ir slopino fotosintezės 
pigmentų sintezę. O tolimosios raudonos komponentės pašalinimas meta-
bolitų kitimams turėjo priešingą įtaką (HORTILED6, PHYTOLED5).

‘Elkat’ veislės aukštos kokybės „frigo“ braškių lapuose bei pumpuruose, 
paveiktuose kietakūne šviesa, patikimai daugiau fruktozės bei gliukozės ir 
palankesnis fotosintezės pigmentų santykis nustatytas dėl raudonos ir mė-
lynos nei vien tik raudonos LED šviesos poveikio (Samuolienė ir kt., 2010). 
Ridikėliai. ‘Faraon’ auginti tik po raudona (638 nm) komponente buvo ištįsę, 
neformavo hipokotilio. Fotosintezės produktyvumas, hipokotilio ir lapų san-
tykis, lapų sausa masė nustatyti mažesni, palyginti su raudonos ir mėlynos 
LED šviesos deriniu apšviestais ridikėliais dėl silpno fotosintezės pigmentų 
ir nestruktūrinių angliavandenių kaupimo lapuose. Nustatyta, kad papildo-
ma mėlyna (455 nm) komponentė yra būtina nestruktūrinių angliavandenių 
pasiskirstymui tarp ridikėlio šakniavaisio (sandėlinių organų) ir lapų, o 
tai turėjo įtakos hipokotilio formavimuisi, kai papildoma tolimoji raudona 
šviesa (731 nm) lemia didesnius tirpių sacharidų kiekius ir hipokotilyje, 
ir lapuose (Samuolienė ir kt., 2011). Panašūs dėsningumai nustatyti ir po 
dvikomponenčiu raudoną (640 nm) ir ciano (500 nm), mėlyną (460 nm) 
ar UV–A (365 nm) šviesą emituojančių diodų apšvietimu auginant ‘Saxa’ 
ridikėlius fitotrono kamerose. Raudonos ir mėlynos šviesos derinys lėmė 
intensyvesnį fruktozės kaupimąsi ridikėlių lapuose, kas sutapo su santykinai 
didesniu suformuoto hipokotilio diametru (Urbonavičiūtė ir kt., 2007c).
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Juknevičienė ir kt. (2011) tyrė šviesos spektro efektus bulvių ‘Solara’ stie-
bagumbių pumpurų sudygimui bei sacharidų kiekiui pumpuruose (3 pav.). 
Didesni sacharidų kiekiai nustatyti tamsoje laikytų bulvių stiebagumbių api-
kaliniuose pumpuruose nei šviesos paveiktų. Šviesos spektras taip pat lėmė 
nevienodą apikalinių ir šoninių pumpurų sudygimą. Daugiausia sudygusių 
pumpurų rasta ir didžiausias apikalinio dominavimo slopinimas nustaty-
tas pagrindinių apšvietimo komponenčių (raudonų, mėlynos ir tolimosios 
raudonos) poveikyje daigintose bulvėse, kas sutapo su didesniu nustatytu 
monosacharidų kiekiu šoninių bulvės stiebagumių pumpurų zonoje. Toks 
apikalinio dominavimo slopinimas lemtų daugiau nei vieno bulvės stiebo 
išauginimą, o tai padidintų jų derlių.

Nagrinėjant atskirų šviesos komponenčių poveikį augalų fotosintezės 
sistemos ir produktyvumo pokyčiams daug darbų atlikta su salotomis. 
Salotose ‘Grand rapids’, augintose po raudonų ir tolimosios raudonos LED 
komponenčių deriniu (be mėlynos šviesos), chlorofilų kiekis nekito visą 
augimo periodą, bet žymiai sumažėjo eksperimento pabaigoje. Tiriant 
kitus apšvietimo spektro derinius chlorofilų kiekis kito augalui vystantis, 
todėl galima daryti prielaidą, kad mėlynos šviesos trūkumas ir perteklinis 
raudonos šviesos srautas paspartino natūralius salotų senėjimo procesus 
(Brazaitytė ir kt., 2006).

Dvikomponentis raudonos (640 nm) ir trumpų bangų ilgio ciano 
(500 nm), mėlynos (460 nm) arba UV-A (365 nm) šviesą emituojančių dio-
dų apšvietimas lėmė žymius sacharidų sudėties ir kiekio pokyčius ‘Grand 
rapids’ salotose, augintose uždarose fitotrono kamerose (Urbonavičiūtė ir 

3 pav. Bulvių stiebagumbiai, 
apšviesti LED siekiant 
eliminuoti apikalinį 
dominavimą



26 • OTOFIZIOLOGINIŲ T Y R IMŲ BŪK LĖ IR JŲ TAIK Y MO PER SPEK T Y VOS AUGALININK YSTĖJE 

kt., 2007b). Didžiausias sacharidų kiekis nustatytas salotose, augintose rau-
donos ir mėlynos komponenčių poveikyje. Padidėję sacharozės ir heksozių 
kiekiai rodo spartesnius gyvybinius procesus augaluose, nes sacharozės 
metabolizmas siejamas su jautria augalo vystymosi savireguliacijos siste-
ma. Tai kartu lemia ir vidinės salotų, kaip maistui vartojamos žalumyninės 
daržovės, kokybės bei skonio aspektus. Aukštesnę maistinę kokybę lemia 
santykinai didesnis monosacharidų kiekis daržovėse. Pastebima, kad sa-
lotų auginimas raudonos ir ciano šviesos komponentės poveikyje slopino 
disacharidų sintezę: fruktozės kiekiai vyravo iš visų angliavandenių, tačiau 
bendra sacharidų koncentracija buvo žymiai mažesnė. Tokia metabolizmo 
valdymo galimybė galėtų būti taikoma pramoniniam salotų auginimui 
dirbtinio apšvietimo fone (Urbonavičiūtė ir kt., 2007b). Analogiški teigia-
mi mėlynos šviesos efektai salotų augimui, fotosintezės pigmentų kiekiui 
ir sacharidų kiekiui nustatytas ir šiltnamyje tiriant papildomų mėlynų ir 
žalių LED šviesos efektus „baby leaf“ mažosioms salotoms, augintoms po 
HPS apšvietimu (Sirtautas ir kt., 2014).

Daug dėmesio raudonos šviesos efektams fotosintezės procesams ir 
pirminių metabolitų kiekiui salotose skirta PHYTOLED5 projekte atliekant 
taikomuosius originalios konstrukcijos apšvietimo įrenginio, skirto žalumy-
ninių daržovių maistinės kokybės gerinimui, tyrimus (plačiau žr. 4 skyriuje). 
Čia salotos, išaugintos gamybinio šiltnamio sąlygomis po natūraliu ir HPS 
apšvietimu, technologinės brandos tarpsniu kelias dienas prieš derliaus 
nuėmimą papildomai apšviestos raudona 638 nm kietakūne šviesa. 1–6 
paras papildoma raudona šviesa paveiktose salotose nustatytas didesnė 
sacharidų, ypač sacharozės koncentracija, heksozių ir sacharozės santykis 
kito 1,1–2,9. O palyginamuose augaluose jis buvo žymiai didesnis (svyravo 
5–10). Raudonos šviesos paveiktose salotose sukaupta ir daugiau karotenoi-
dų; karotenoidų ir chlorofilų a ir b santykis padidėjo daugiau nei du kartus 
jau po dviejų dienų švitinimo; stebėtas sulėtėjęs salotų augimas. Padaryta 
prielaida, kad raudonos šviesos srauto perteklius sukelia salotų senėjimo 
procesus, kas neigiamai veikia jų išorinę ir vidinę kokybę (Samuolienė ir 
kt., 2009b).

Nors UV-A spinduliuotė sukelia abiotinį stresą, bet nedideli jos kiekiai 
gali padidinti fotosintezės pigmentų kiekį, stimuliuoti augalų augimą, o 
ilgesnių UV-A LED bangų šviestukai gali būti tinkami kietakūnio apšvietimo 
sistemose auginant kai kuriuos augalus (Urbonavičiūtė ir kt. 2007b; Bra-
zaitytė ir kt., 2010d; Brazaitytė ir kt., 2015b (spaudoje). UV-B spinduliuotė, 
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didėjanti natūraliomis sąlygomis pastarąjį dešimtmetį, lemia neigiamus 
augmenijos būklės ir produktyvumo pokyčius. Lietuvoje ultravioletinės 
spinduliuotės intensyvumas pradėtas stebėti tik nuo 2000 m. Lietuvos hi-
drometeorologijos tarnyba UV spinduliuotės intensyvumą matuoja Kauno 
meteorologijos ir Palangos aviacinės meteorologijos stotyse (Jonavičienė, 
2005). 2003–2006 m. vykdyto APLIKOM1 projekto metu siekta ištirti šios 
spinduliuotės, kaip vieno kompleksinių klimato ir aplinkos sąlygų kitimo 
veiksnių, poveikį miškų ir agrosistemų augmenijos būklei, morfogenezei 
ir produktyvumui. Vienas šio darbo keliamų uždavinių – modeliuotomis 
klimato ir aplinkos sąlygomis (fitokamerose) įvertinti skirtingo intensy-
vumo UV-B spinduliuotės įtaką augalų biocheminės sudėties pokyčiams. 
Tyrimais nustatyta, kad dėl UV-B poveikio chlorofilų kiekis labiausiai suma-
žėjo paprastojo miežio vasarinės formos ir sėjamojo žirnio atvejais. Esant 
maksimaliai iš tirtų dozių (9 kJ m-2) bendras chlorofilų kiekis paprastojo 
miežio vasarinės formos lapuose sumažėjo (palyginti su kontrole) perpus, 
o sėjamųjų žirnių lapuose – 30 %. Tačiau daugelio kitų tirtų veislių lapuose 
veikiant augalus skirtingomis UV-B dozėmis kito palyginti nedaug, o rau-
donojo dobilo ir sėjamosios pipirnės lapuose bendras chlorofilų ir karoti-
noidų kiekis didėjant UV-B dozei gana ryškiai didėjo. Manoma, kad UV-B 
absorbuojantys pigmentai, tokie kaip flavonoidai bei karotenoidai, galėjo 
apsaugoti šių fotosintezės sistemą nuo žalingo UV-B spinduliuotės poveikio 
(Juknys ir kt., 2005; APLIKOM1 ataskaita; Brazaitytė ir kt., 2008; Juozaitytė 
ir kt., 2008; Sakalauskaitė, 2009). Teigiama, kad dėl UV-B spinduliuotės 
poveikio augaluose kaupiama daugiau angliavandenių (Baier ir kt., 2005). 
Analizuojant mono- ir disacharidų kaupimąsi skirtingų UV-B dozių poveikį 
patyrusių valgomųjų ridikėlių lapuose nustatyta, kad didėjant UV-B dozei 
ridikėlių lapuose mažėja monosacharidų – fruktozės ir gliukozės  – kiekis 
bei didėja disacharidų – galaktozės ir maltozės – kiekis. Esant pačioms 
didžiausioms iš tirtų UV-B dozių pradėjo vėl daugiau kauptis fruktozės 
ir gliukozės. Morkų lapuose labai kito tik monosacharidų kiekis, tačiau 
nuoseklaus dėsningumo, kaip ridikėlių lapuose, negauta. Galima teigti, 
kad UV-B spinduliuotės poveikis cukrų metabolizmui yra savitas rūšiai ir 
priklauso nuo genetinių augalo savybių, bendros būklės bei kitų aplinkos 
sąlygų poveikio (Sakalauskaitė, 2009).

Nagrinėjant fotosintezės valdymo klausimus būtina paminėti Fizinių ir 
technologijos mokslų centro Fizikos instituto mokslininkų, prof. habil. dr. 
L. Valkūno ir kolegų vykdomų darbų indėlį aiškinant sužadinimo ir krūvio 
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pernešimo reiškinius fotosintezėje (Barzda ir kt., 2000; Trinkūnas ir kt., 
1999). Buvo nustatyta, kad augalai sugeba molekuliniu lygmeniu greitai 
prisitaikyti prie besikeičiančių aplinkos sąlygų ir vykdyti fotosintezę vie-
nodai efektyviai tiek ryškioje šviesoje, tiek prieblandoje. Fotoapsauginis 
nefotocheminis elektronų perdavimas (NPQ) aukštesniuosiuose augaluose 
yra energijos perdavimo gaudyklių suformavimo šviesą sugeriančiosiose 
II fotosistemos (PSII) anteniniuose kompleksuose rezultatas (Duffy ir kt., 
2013). Dinamiškai reguliuojamas silpnų energijos gaudyklių kiekis leidžia 
augalui optimaliai parinkti tokią jų koncentraciją, kad būtų užtikrinta 
apsauga nuo visų galimų fotopažeidimų. Tačiau, dėl to nė kiek nenukenčia 
reakcijų centrai, o tai leidžia jiems atlikti savo darbą vienodai efektyviai, 
nepriklausomai nuo fotosintetiškai aktyvios spinduliuotės srauto.

Visgi, agronomiškai augalų dirbtinio apšvietimo sistemos turi būti 
sumodeliuotos taip, kad jų apšvietimo srautas užtikrintų normalų augalo 
vystymąsi, fotosintezės procesus ir metabolitų sintezę bei tuo pat metu 
atitiktų ekonominę perspektyvą. Atlikti tyrimai optimalaus Brassica	„mikro-
žalumynų“ LED spinduliuotės srautui parinkti. Nustatyta, kad esant mažes-
niam apšvietimo intensyvumui sumažėjo sacharozės kiekis. Priklausomai 
nuo rūšies, didžiausi sacharozės kiekiai nustatyti skirtingo intensyvumo 
spinduliuotės poveikyje: ropiniame kopūste esant 545 µmol m-2 s-1, kini-
niame kopūste – 440 µmol m-2 s-1, skroteliniame kopūste – 330 µmol m-2 s-1 
(atitinkamai 11,4, 6, 9,5 kartus daugiau) palyginti su eksperimente 
įprastiniu laikytu 220 µmol m-2 s-1 spinduliuotės srautu. Augalų, augintų 
esant 110–330 µmol m-2 s-1 intensyvumui, chlorofilų indeksas nustatytas 
patikimai mažesnis. Taigi padidėjęs chlorofilų ir karotenoidų kiekis nu-
lemtas intensyvesnės spinduliuotės. Apibendrinus visus tyrimo rezultatus, 
priklausomai nuo Brassica „mikrožalumynų“ rūšies, parinktas optimalus 
320–440 µmol m-2 s-1 LED spinduliuotės srautas (Samuolienė ir kt., 2013a).

Praktiniu požiūriu svarbus klausimas augalų fotofiziologijoje yra apie 
išliekamąjį šviesos poveikio pirmaisiais ontogenezės tarpsniais efektą vėles-
niam augimui ir vystymuisi. Pomidorų, agurkų daigai, išauginti po skirtingo 
spektro kietakūniu apšvietimu, ne tik skyrėsi augimo rodikliais, fotosinte-
zės pigmentų, sacharidų audiniuose, bet šie apšvietimo efektai nagrinėti 
ir išsodinus daigus į šiltnamius su įprastiniu apšvietimu. Nustatyta, kad 
patikimai didesnį fotosintezės pigmentų kiekį šiltnamio sąlygomis kaupė 
pomidorų daigai ‘Raissa’ F1 prieš tai išauginti po pagrindinių LED (447, 638, 
669, 731 nm) ir papildomos UV (380 nm) komponenčių šviesa fitotrone. Po 
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poveikio ši tendencija išlieka dar dvi savaites šiltnamyje. Spektro papildymas 
geltona (595 nm) šviesa nelėmė pigmentų mažėjimo, tačiau vėliau daigams 
augant nustatytas patikimai mažesnis chlorofilų kiekis. Manoma, kad gelto-
na šviesa pagrindinio spektro sudėtyje gali sutrikdyti fotosintezės procesus, 
lemti senėjimą ir mažinti augalų produktyvumą. Po vieno ir dviejų mėnesių 
augimo šiltnamyje periodo skirtumai tarp fotosintezės pigmentų kiekių 
buvo nežymūs. Patikimai didesnis chlorofilų a ir b santykis pomidorų daigų 
lapuose nustatytas taip pat spektrą papildžius geltona šviesa, tačiau vėliau 
šis pigmentų santykis nustatytas didesnis daiguose, prieš tai apšviestuose 
ir papildoma oranžine šviesa (Brazaitytė ir kt., 2009c). Agurkų ‘Mandy’ F1 
daigai, auginti po LED apšvietimu, kaupė mažiau monosacharidų palyginti 
su augalais, augintais po aukšto slėgio natrio (HPS) lempomis. Mažiausias 
jų kiekis nustatytas daiguose, apšviestuose papildomų UV-A (380 nm) ir 
geltonos (595 nm) komponenčių derinyje su pagrindiniu LED (447, 638, 
669, 731 nm) spektru. Tačiau patikimai didesnis maltozės kiekis nustatytas 
daiguose, apšviestuose papildoma geltona ir oranžine šviesa. Papildoma 
geltona šviesa ypač stimuliavo disacharidų sintezę, todėl dėl jos poveikio 
agurkų daigai sukaupė tris kartus daugiau maltozės palyginti su kontroliniu 
HPS lempų apšvietimu, rasta sacharozės, kurios neaptikta daiguose, augin-
tuose po kitais LED apšvietimo deriniais. Skirtingi apšvietimo deriniai netu-
rėjo įtakos chlorofilų a ir b pigmentų kiekiui agurkų lapuose. O mažiausias 
chlorofilų a ir b santykis nustatytas agurkų daiguose, augintuose veikiant 
žalios (520 nm) ir oranžinės (622 nm) šviesos komponentėms. Padidėjęs 
šių augalų chlorofilų / karotenoidų santykis patvirtina, kad buvo tinkamos 
apšvietimo sąlygos. Augalai nepatyrė streso dėl netinkamo apšvietimo – 
karotenoidų kiekis nepadidėjo. Mažesnį chlorofilo a	/	b santykį galėjo lemti 
padidėjusi chlorofilo b sintezė (Brazaitytė ir kt., 2009b).

Aprašyti pagrindiniai fotofiziologiniai efektai apibendrinti 1 lentelėje.
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1 lentelės tęsinys kitame puslapyje
*Skaičius atitinka šaltinio numerį literatūros sąraše.

1 lentelė. Šviesos spektro efektai fotosintetiniams pigmentams 
ir pirminių metabolitų kiekiui augaluose
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Apibendrinus, šviesos spektro kokybė (sudėtis) turi įtakos fotosintezės 
procesams, grynajam fotosintezės produktyvumui bei pirminių metaboli-
tų biosintezei. Fotosintezės sistemai svarbus tiek skirtingų raudonų, tiek 
mėlynos ir raudonos apšvietimo spektro komponenčių santykis. Be to, 
bendros tendencijos leidžia manyti, kad šviesos signalai, juntami specifi-
nių fotoreceptorinių sistemų, kontroliuoja augalų augimą ir vystymąsi, o 
fotosintezės aparatas ne tik aprūpina metabolitais morfogenezės procesus, 
bet ir tiesiogiai juose dalyvauja. 



3. Augalų fotomorfogenezės valdymas

3.1 Daržovių daigų šviesokultūros optimizavimas 

Nors elektros lempos augalams auginti naudojamos jau apie 150 metų, 
tačiau Lietuvoje pirmieji darbai taikant papildomą augalų apšvietimą, mūsų 
žiniomis, pradėti tik šeštajame praėjusio amžiaus dešimtmetyje. Vytėnų 
bandymų stotyje pastatytame šiltnamyje 1958 m. mokslininkas A. Šidlaus-
kas įrengė papildomo pomidorų daigų apšvietimo bandymus. Palygintas 
papildomam apšvietimui naudotų paprastų elektros ir liuminescencinių 
lempų poveikis pomidorų daigų raidai ir derliui. Tyrimais buvo nustatyta, 
kad papildomas apšvietimas pomidorų vystymąsi pagreitino nežymiai ir 
tik anksčiau pasėti pomidorai pradėjo anksčiau žydėti ir megzti. Bendram 
derliui papildomas pomidorų daigų švitinimas įtakos neturėjo, tačiau nu-
statyta, kad tokie daigai šiek tiek anksčiau pradėjo derėti. Papildomo augalų 
švitinimo tyrimai buvo atliekami ir gamybinėmis sąlygomis. A. Šidlauskas 
1963 m. Panerio tarybinio ūkio šiltnamyje įrengė papildomo pomidorų 
daigų švitinimo eksperimentą naudojant liuminescencines dienos šviesos 
lempas. Šiomis apšvietimo sąlygomis auginti daigai buvo geriau išsivystę – 
turėjo dviem lapais daugiau, buvo storesniais stiebais ir pradėjo derėti 9 
dienomis anksčiau, negu neapšviesti pomidorai, nors bendram derliui papil-
domas pomidorų daigų švitinimas poveikio neturėjo (Petkevičienė, 1988).

Vėliau daržovių daigų papildomo apšvietimo tyrimus pratęsė Vytėnų 
bandymų stoties mokslo darbuotoja G. Gasperavičiūtė. 1963–1966 m. 
Panerio tarybiniame ūkyje atliktais eksperimentais nustatyta, kad papildo-
mai apšviestų liuminescencinėmis dienos šviesos lempomis agurkų daigų 
augimo trukmė sutrumpėja 1,5–1,8 karto, o derėjimo pradžia pagreitėja 
4–19 dienų. Vėlesniais metais ši mokslininkė tyrė liuminescencinių lempų 
naudojimą derantiems agurkams apšviesti. Nustatyta, kad papildomas ap-
švietimas pagreitino agurkų augimą ir vystymąsi, o jų derlius padidėjo 3–4 
kartus. G. Gasperavičiūtė 1975–1977 m. Vilniaus šiltnamių kombinate tyrė 
tam laikotarpiui naujų gyvsidabrio lempų poveikį pomidorų daigams. Nu-
statyta, kad tinkamiausias pomidorų daigų augimui ir vystymuisi – 16  val. 
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per parą papildomas švitinimas. Tyrimais taip pat nustatyta tinkamiausia 
elektros srovės galia, atstumas tarp lempų ir daigų, daigų išsivystymo 
tarpsnis (Gasperavičiūtė, 1977; Petkevičienė, 1988).

1987–1989 m. J. Šidlauskaitė (Jankauskienė), studijuodama Leningrado 
žemės ūkio instituto aspirantūroje, tyrė didelio slėgio elektros lanko liu-
minescencinių gyvsidabrio (DRLF–400, DRLF–400 su žaliuzių ekranu) ir 
metalohalogeninių (DRI–400, DM4–6000) lempų poveikį agurkų daigams. 
Nustatyta, kad daigai, auginti po DRLF–400 su žaliuzių ekranu ir DM4–6000, 
sparčiau augo ir vystėsi. Agurkų daigų auginimas po šiomis lempomis buvo 
5–10 dienų trumpesnis ir derėti jie pradėjo 3–4 dienom anksčiau. Tačiau 
daigai dėl lempų spektre vyraujančių raudonųjų spindulių buvo patįsę. 
Agurkų daigų, išaugintų po metalohalogeninėmis lempomis, šaknų sistema 
buvo didesnė, lapai storesni, juose daugiau ląstelių ir žiotelių, kas nulėmė 
intensyvesnį fotosintezės procesą (Šidlauskaitė, 1990).

Paskutiniame praėjusio amžiaus dešimtmetyje Lietuvos sodininkystės 
ir daržininkystės instituto mokslininkai L. Petkevičienė, J. Jankauskienė, 
A. Brazaitytė kartu su kolega V. Kazėnu iš Lietuvos žemės ūkio universite-
to tyrė aukšto slėgio natrio ir metalohalogeninių lempų, pradėtų naudoti 
vietoje mažo energetinio efektyvumo didelio slėgio gyvsidabrio lempų, 
apšvietimo poveikį pomidorų ir agurkų daigams (4 pav.). 1991–1992 m. 
atliktų tyrimų duomenimis, nustatyta, kad pomidorų daigai, augę po aukšto 
slėgio natrio lempomis, vystėsi sparčiau. Jie buvo IX–X organogenezės etape 
(pagal F. Kuperman), t. y. žydėjo arba jau buvo užmezgę vaisius. Be to, jų lapų 
plotas ir žalioji masė buvo didesni. O pomidorų daigai, augę po gyvsidabrio 
lempomis buvo tik VII–VIII etape, t. y. tik suformavę pumpurus (Brazaitytė 
ir kt., 1994). 1997–1999 m. tyrimuose fitotrono kamerose buvo palygintas 
natrio SON-T Agro ir SON-T Comfort 400 bei metalohalogeninių HPI-T 400 
lempų poveikis pomidorų ir agurkų daigams. Daigai, augę po natrio lempo-
mis, turėjo didesnį lapų plotą bei užaugino daugiau žalios masės. Tačiau dėl 
jų spektre vyraujančių geltonų, oranžinių, raudonų spindulių jie buvo ištįsę, 
palyginti su augusiais po metalohalogeninėmis lempomis, kurių spektre 
daugiau mėlynų spindulių. Po pastarosiomis lempomis augusiuose daržovių 
daiguose intensyviau vyko fotosintezės procesai, tačiau pomidorų derliui 
tai neturėjo teigiamos įtakos. Didžiausias derlius gautas iš tų pomidorų, 
kurių daigai augo po SON-T Comfort 400 lempomis. Pomidorų ir agurkų 
daigai, augę po minėtomis lempomis, vystėsi panašiai (Jankauskienė ir kt., 
2001; Kazėnas ir kt., 2001).
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Tiriant šviesos poveikį daržovių daigams kokybiškai naujas etapas buvo 
pradėtas 2003 m. vykdant projektą HORTILED6. Šio ir PHYTOLED5 projekto 
metu bei jiems pasibaigus tirtas kietakūnės šviesos poveikis pomidorų, 
agurkų ir paprikų daigams (5 pav.). Tyrimai buvo vykdomi dviem kryptimis: 
pirma – tai vien kietakūnio apšvietimo įrenginių, o antra – mišraus įprastinių 
lempų ir kietakūnio apšvietimo įrenginių poveikis daržovių daigų augimui 
ir vystymuisi. Eksperimentams, kur augalai buvo auginami fitotrono kame-
rose naudojant vien tik kietakūnį apšvietimą, taikytas modulis, sudarytas 
iš penkių puslaidininkinių lempų su skirtingais šviestukų deriniais. Kaip 
pagrindiniai visose lempose buvo naudoti 447, 638, 669 ir 731 nm bangos 
ilgio šviestukai, kurių bangų ilgiai atitiko fotosintetinių ir fotomorfoge-
netinių pigmentų sugertiems smailėms. Atskirose lempose naudoti tokie 
papildomi šviestukai: 380 nm, 520 nm, 595 nm, 622 nm. Tyrimų rezultatai 
parodė, kad augalų reakcija į skirtingus apšvietimų derinius labai priklausė 
nuo jų rūšies. Šviesos diodų apšvietimo, sudaryto iš pagrindinių mėlynų, 
raudonų ir tolimų raudonų bangų šviestukų, papildymas 520 nm (žaliais) 
diodais turėjo teigiamą poveikį agurkų daigų augimui ir vystymuisi. Jie 
vystėsi sparčiau, t. y. eksperimento pabaigoje labiausiai išsivystę jų žiedynai 
buvo VII organogenezės etape (pagal F. Kuperman), o po kitais apšvietimo 
deriniais – V–VI etape. Daigai augimo pabaigoje buvo suformavę daugiau 
lapų, todėl buvo aukštesni. Papildoma žalia šviesa lėmė, kad šie daigai buvo 
storesni, turėjo didesnę žalią ir sausą masę bei didesnį chlorofilų kiekį la-
puose palyginti su daigais, augusiais po puslaidininkinėmis lempomis su 
pagrindiniu šviestukų rinkiniu. Šie augalai, persodinti į šiltnamį, pradėjo 
anksčiau žydėti ir derėti. Papildomi UV-A (380 nm) šviesos diodai lėtino 
agurkų daigų augimą ir vystymąsi. Papildoma geltona ir oranžinė šviesa 
puslaidininkinės lempos apšvietime agurkų daigams turėjo priešingą 

4 pav. DLRF-400 gyvsidabrio lempos ir SON-T Agro aukšto slėgio natrio 
lempos „Neveronių šiltnamiuose“ ir L. Petkevičienė, vadovavusi tyrimams
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poveikį. Papildoma geltona šviesa (595 nm) panašiai kaip ir UV-A, mažino 
agurkų daigų augimą ir vystymąsi. Oranžinės (622 nm) poveikis daigams 
buvo panašus kaip ir žalios (Brazaitytė ir kt., 2009a).

Analogiškais eksperimentais su pomidorų daigais gauti priešingi rezulta-
tai. Pagrindinio mėlynos, raudonos ir tolimosios raudonos bangų kietakūnio 
apšvietimo spektro papildymas UV-A (380 nm) šviestukais skatino pomi-
dorų daigų vystymąsi. Jie turėjo didesnį pradmeninį žiedyną ir suformavę 
daugiausia žiedų. Tokio apšvietimo poveikyje pomidorų daigai turėjo di-
džiausią lapų plotą ir trumpiausius hipokotilius. Papildoma žalia (520 nm) ir 
oranžinė (622 nm) šviesa, priešingai negu tyrimuose su agurkais (Brazaitytė 
ir kt., 2009a), lėtino pomidorų vystymąsi bei fotosintezės pigmentų sintezę. 
Tarp pomidorų daigų, papildomai švitintų žalia (520 nm) šviesa, dar buvo 
augalų VI organogenezės etape, jie turėjo mažiausią žiedyną ir suformavę 
mažiausia žiedų. Augalai, papildžius pagrindinį spektrą oranžiniais 622 nm 
spinduliais, suformavo mažiausią lapų plotą ir žalią antžeminę masę, tačiau 
jų šaknų masė buvo didesnė (Brazaitytė ir kt., 2009b).

Teigiamą poveikį saldžiųjų paprikų daigų augimui turėjo pagrindinio 
spektro papildymas geltona 595 nm šviesa. Tokio apšvietimo poveikyje jie 
suformavo didžiausią lapų plotą ir užaugino daugiau žalios ir sausos masės, 
palyginti su kitais apšvietimo deriniais. Papildoma geltona šviesa skatino 
ir saldžiųjų paprikų daigų vystymąsi. Eksperimento pabaigoje jų augimo 
kūgelis buvo didžiausias ir jie buvo pasiekę X organogezės etapą, t. y. jau 
pradėję formuoti vaisius. Papildoma žalia 520 nm šviesa pagrindinių švies-

5 pav. Agurkų daigai po LED šviestuvu fitotrone 
ir kombinuoto apšvietimo LED lempa šiltnamyje
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tukų rinkinyje slopino saldžiųjų paprikų augimą ir vystymąsi (duomenys 
neskelbti). Šios serijos eksperimentuose nustatyta, kad daržovių daigai 
naudojant aukšto slėgio natrio lempų apšvietimą fitotrono kamerose lėčiau 
augo ir vystėsi. Skirtingas apšvietimas neturėjo esminio poveikio bendram 
derliui (Brazaitytė ir kt., 2009a; 2009b).

Kiti tyrimai, vykdyti su kietakūnio apšvietimo įrenginiais fitotrono kame-
rose, atlikti siekiant nustatyti mėlynos, raudonos ir tolimos raudonos šviesos 
bei jų santykio poveikį agurkų daigams. Šie eksperimentai parodė, kad vien 
raudonos šviesos jų auginimui neužtenka. Agurkų daigų, tik raudonos ir 
tolimos raudonos šviesos poveikyje, hipokotiliai buvo plonesni ir du kartus 
ilgesni, palyginti su apšvietimo deriniu, kur mėlyna šviesa sudarė 15 %. Nors 
šie augalai suformavo didesnį lapų plotą, tačiau jų sausoji masė, ypač šaknų, 
buvo mažiausia. Agurkų daigai, augę po apšvietimu su 5 % mėlynos šviesos, 
buvo užauginę mažiau lapų, mažesnį lapų plotą ir žalią masę. Hipokotilio 
ilgis mažėjo, o sausoji masė didėjo didėjant mėlynos šviesos procentui ap-
švietimo deriniuose. Didžiausia sausoji šaknų masė buvo agurkų daigams 
augant po apšvietimu su 10 % mėlynos šviesos. Tyrimai parodė, kad norint 
užauginti kokybiškus agurkų daigus naudojant kietakūnį apšvietimą, mė-
lynos (445 nm) šviesos dalis turi sudaryti ne mažiau kaip 10 %. Tokiomis 
sąlygomis užaugo kompaktiški daigai, suformavę pakankamą lapų plotą 
bei didelę šaknų masę, kas nulemia optimalų vystymąsi po persodinimo į 
šiltnamį (Brazaitytė ir kt., 2010a; Brazaitytė ir kt., 2012). Pomidorų daigų 
švitinimas tik įvairių bangos ilgių raudona šviesa, kaip ir agurkų, lėmė jų 
tįsimą. Šie augalai užaugo dvigubai aukštesni, palyginti su augalais, augusiais 
po moduliais, turėjusiais ir mėlynų bangų LED (Brazaitytė ir kt., 2010c). 
Šviesos spektro efektai daržovių daigams pristatyti 2 lentelėje.

Tiriant įprastinių ir puslaidininkinių lempų mišrų apšvietimą pirmieji 
eksperimentai atlikti naudojant aukšto slėgio natrio lempas (HPS) ir 
papildomai švitinant mėlynos (455 nm) šviesos diodų lempomis. Buvo 
tirtas tokio apšvietimo poveikis agurkų, pomidorų ir saldžiosios paprikos 
daigams. Papildomos mėlynos šviesos poveikis daržovių daigų augimui 
ir vystymuisi priklausė nuo jų rūšies. Nustatyta, kad ji neturėjo teigiamo 
poveikio agurkų daigams. Papildomos mėlynos šviesos poveikyje jie buvo 
suformavę mažesnį lapų plotą, žaliąją masę ir sintetino žymiai mažiau foto-
sintezės pigmentų. Agurkų daigų vystymuisi ši šviesa neturėjo poveikio. O 
pomidorų daigų vystymąsi ši šviesa skatino. Jie pralenkė daigus, papildomai 
nešvitintus mėlynais LED, vienu etapu ir buvo VIII organogenezės etape, 
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2 lentelė. Šviesos spektro efektai daržovių daigams
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505 nm LED 
papildomi HPS 
apšvietimui ir natū-
raliam apšvietimui 
šiltnamyje
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koncentracija
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ko ‘Mandy’ F1 
daigai

[147]

[111]

2 lentelės tęsinys kitame puslapyje
*Skaičius atitinka šaltinio numerį literatūros sąraše.
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Mėlyni 470 nm LED 
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[147, 
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[147]
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[34]

2 lentelės tęsinys

2 lentelės tęsinys kitame puslapyje
*Skaičius atitinka šaltinio numerį literatūros sąraše.
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2 lentelės tęsinys

t. y. buvo suformavę pumpurus. Nors pomidorų daigų augimo rodikliams 
toks apšvietimas neturėjo įtakos, tačiau mažino jų tįsimą. Didžiausią tei-
giamą poveikį papildoma mėlyna šviesa turėjo saldžiųjų paprikų daigams. 
Ji mažino šių daigų tįsimą, didino lapų plotą, žaliąją masę. Eksperimento 
pabaigoje saldžiųjų paprikų daigai veikiant mėlyniems spinduliams buvo 
jau peržydėję ir pradėję auginti vaisius (X organogenezės etapas), o be to-
kios šviesos poveikio jie dar žydėjo (IX organogenezės etapas). Papildomos 
mėlynos šviesos poveikyje visi daržovių daigai turėjo didesnę sausąją masę. 
Papildomas švitinimas mėlynais LED paankstino agurkų ir pomidorų žydė-
jimą šiltnamyje po persodinimo, tačiau derliaus ankstyvumui ir bendram 
derliui įtakos jau neturėjo (Brazaitytė ir kt., 2009c; Brazaitytė ir kt., 2010b).

Vėliau tokie tyrimai pratęsti papildant HPS lempų spektrą, be jau anks-
čiau minėtų 455 nm šviesos diodų lempų, dar ir 470, 505 ir 530 nm LED 
lempomis. Tyrimai, atlikti žiemos–pavasario laikotarpiu, parodė, kad papil-
domas 455, 470 ir 505 nm LED ir aukšto slėgio natrio lempų apšvietimas 
didino lapų plotą, žaliąją ir sausąją masę ir fotosintezės pigmentų kiekį 
visuose daržovių daiguose. Papildoma 530 nm šviesa skatino tik agurkų 
daigų vystymąsi ir didino fotosintezės pigmentų kiekį jų lapuose, bet ne-
turėjo poveikio pomidorų ir saldžiųjų paprikų daigų augimui ir vystymuisi. 
Pomidorų daigų augimui ir vystymuisi palankesnė buvo papildoma 455 nm 
šviesa, o saldžiųjų paprikų – 470 nm. (Samuolienė ir kt., 2012c). Analogiški 
tyrimai su agurkų daigais rudens laikotarpiu parodė, kad papildoma 455 nm 
šviesa slopino jų augimą ir vystymąsi (Novičkovas ir kt., 2012). Tai rodo, kad 
papildomo apšvietimo poveikis priklauso ir nuo natūralių sąlygų. Tyrimų 
metu buvo palyginta skirtingų daržovių hibridų ir veislių daigų augimas ir 
vystymasis. Nors agurkų ir pomidorų hibridų reakciją į papildomą diodinį 
apšvietimą pagal kai kuriuos rodiklius skyrėsi, tačiau bendros tendencijos 
išliko (Brazaitytė ir kt., 2013a). O palyginus saldžiųjų paprikų veislės ir 
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hibrido reakciją į papildomą šviesos diodų apšvietimą, nustatyta, kad hibri-
do daigams toks apšvietimas buvo nepalankus – jie lėčiau augo ir vystėsi, 
palyginti su veislės daigais (straipsnis spaudoje).

Šiuo metu tokie darbai tęsiami tiriant daržovių daigų auginimą įvairiais 
metų laikotarpiais ir padidintu papildomu 455, 470, 505 ir 530 nm šviesos 
diodų lempų indėliu į bendrą jų ir aukšto slėgio natrio lempų apšvietimą. 
Pradėti tyrimai siekiant pakeisti aukšto slėgio natrio lempas į šviesos dio-
dų lempas šiltnamiuose, prieš tai jas išbandžius fitotrono kamerose, kur 
išvengiama natūralios šviesos poveikio.

3.2 Šviesokultūra in vitro sistemoje

Izoliuotų audinių ir ląstelių kultūrų metodas Lietuvoje pradėtas naudoti 
maždaug nuo 1975 m. kuriant dekoratyvinių augalų dauginimo ir auginimo 
in	vitro technologijas Vilniaus šiltnamių valstybinėje žemės ūkio įmonėje 
„Vilinta“. 8–9-ame praėjusio amžiaus dešimtmetyje šis metodas pradėtas 
taikyti pašarinių žolių selekcijoje, bulvių veislių devirusuotos sodinamosios 
medžiagos išauginimui Lietuvos žemdirbystės institute , sumedėjusių sodo 
augalų dauginimui in	vitro Lietuvos sodininkystės ir daržininkystės institute, 
dekoratyvinių augalų mikrodauginimui Lietuvos žemės ūkio universitete, 
ekonomiškai svarbių Lietuvos ūkyje sumedėjusių augalų kultūrų mikroklo-
niniam dauginimui Vilniaus universitete (Bandžiulienė ir kt.,1993). Augalų 
biotechnologijose taikomos įvairios manipuliacijos su augalų ląstelėmis, 
audiniais bei organais in	vitro sistema. Sėkmingai augalų morfogenezei 
užtikrinti svarbus tinkamas apšvietimo fotonų srauto tankio ir spektro 
parinkimas. Tyrimams in	 vitro daugiausia naudojamas fluorescencinių 
lempų apšvietimas, apimantis platų šviesos bangų spektrą (350–750 nm) 
(Economou, Read, 1987). Augalams apšvieti nėra būtina tokio plataus 
spektro, sunaudojama daug elektros energijos, o sugeneruota šiluma 
sklinda aplinkoje. Dėl šilumos auginamos augalų kultūros negali būti arti 
šviesos dėl galimų pažeidimų ar fotostreso (Dutta-Gupta, Jotathu, 2013). 
Labai svarbus yra apšvietimo trukmės ir intensyvumo parinkimas. Tačiau 
tokių darbų naudojant fluorescenciness lempas Lietuvoje mažai. Lietuvos 
miškų institute tiriant nuo apšvietimo priklausančio poveikio europinio 
maumedžio ūglių vystymąsi nustatyta, kad intensyvus apšvietimas labai 
paskatino ilgų ašinių spyglių vystymąsi. Dauguma maumedžio eksplantų 
trumpos dienos sąlygomis suformavo ilgųjų ūglių užuomazgas (vietoje 
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ilgėjančių ašinių spyglių) besiskleidžiančių pumpurų viršūninėje zonoje 
(Žiauka, Kuusienė, 2007).

LED technologija, dėl galimybės parinkti konkretų šviesos spektrą ir 
fotonų srauto tankį, užtikrina geresnį specifinių augalo poreikių tenkinimą, 
palyginti su įprasto naudojimo fluorescencinėmis lempomis (Žukauskas ir 
kt., 2002, Tamulaitis ir kt., 2005). Kietakūnio apšvietimo taikymas in	vitro 
technologijose pirmą kartą Lietuvoje pradėtas vykdant aukštųjų technolo-
gijų plėtros programos projektą HORTILED6. Vienas projekto tikslų buvo 
parinkti optimalius šviesos parametrus augalų regenerantų morfogenezei, 
organogenezei bei rizogenezei valdyti. LED apšvietimo tyrimai in	 vitro 
atlikti su sėmeniniais linais ‘Szaphir’ (6 pav.) parodė, kad pagrindinių 
komponenčių (447, 638, 669, 731 nm) srautas (~149–29, 96 µmol m-2 s-1) 
nulėmė kultivuojamų sėmeninių linų morfogenezę. Nepriklausomai nuo 
šviesos srauto, linų eksplantai kalių formavo vienodu intensyvumu, tačiau 
organogenezės pradžios dienai įtakos turėjo būtent šviesos intensyvumas. 
Daugiausia organogeninių struktūrų kalius suformavo esant ~60 µmol m-2 
fotonų srauto tankiui. Silpnesnės šviesos poveikyje kalius struktūrų nefor-
mavo, o stipresnės – kaliaus skirtumų nenustatyta. Spinduliuotės srautas 
nulėmė sėmeninių linų organogeninėse struktūrose sintetinamų augimo 
reguliatorių koncentracijas, o jų kiekis ir tarpusavio santykis turėjo įtakos 
linų morfogenezei in	vitro. Kultivuojami eksplantai intensyviausiai sintetino 
giberelino rūgštį, auksiną ir zeatiną. Tai ir lėmė indukuoto kaliaus organo-
genezę esant ~60 µmol m-2 fotonų srauto tankiui. O mažesniame šviesos 
srauto tankyje minėtų fitohormonų kiekis buvo mažiausias ir lėmė silpną 
nediferencijuotų ląstelių proliferaciją (Blinstrubienė, 2005).

In	vitro tyrimai su chrizantemomis VU Botanikos sode pradėti HORTI-
LED6 projekto metu ir toliau tęsti PHYTOLED5 projekte (7, 8 pav.). Tyrimais 
pastebėta, kad eliminavus mėlyną šviesą iš bendro apšvietimo spektro, 

6 pav. Fotofiziologiniai darbai su linais in	vitro sistemoje
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augalai tįso. Papildomo tyrimo metu pastebėta, kad mažėjant mėlynos 
(455 nm) šviesos intensyvumui didėja antžeminės dalies aukštis, šaknų 
skaičius ir ilgis, didėja sausos masės ir fotosintezės pigmentų kiekis.

Intensyvesnė tolimosios raudonos (735 nm) spinduliuotė lemia didesnį 
aukštį, šaknies ilgį, žalios masės kiekį. Chrizantemų eksplantų skaičius su 
šaknelėmis (šaknelių santykis) ir šaknelių skaičius įsišaknijusiuose auga-
luose taip pat priklauso ir nuo tolimosios raudonos šviesos indėlio sraute. 
Šaknelių skaičius ir šaknijimosi santykis iš pradžių padidėjo 4 µmol m-2 s-1 
poveikyje, tačiau tolesnis šios komponentės intensyvumo didinimas slopi-
no šiuos parametrus. Pažymima, kad šaknelių formavimas yra jautresnis 
procesas mėlynos ir tolimosios raudonos šviesos atžvilgiu palyginti su lapų 
skaičiumi (Kurilčik ir kt., 2007; 2008a). Papildomų tyrimų metu nustatyta, 
kad priklausomai nuo tolimosios raudonosios šviesos fotonų kiekio chri-
zantemos auga skirtingai. Didėjant intensyvumui šaknelės ilgėjo, tačiau 
tarp ūglių tokia tiesinė priklausomybė nenustatyta. Sausoji ir žalioji augalo 
masės padidėjo tik silpniausio intensyvumo poveikyje. Taigi, šaknijantis 
chrizantemoms, jų žalioji ir sausoji masės mažėja.

Raudonos komponentės (640 nm) bendrame apšvietimo derinyje po-
veikis mažino visus minėtus parametrus, tačiau stimuliavo sausos masės 
kaupimąsi chrizantemose. Tai patvirtino ir tyrimo, atlikto siekiant įverti-
nant raudonų (640 nm ir 660 nm) komponenčių santykį, rezultatai. Iškėlus 
hipotezę, kad šaknų formavimasis priklauso nuo šviesos stimulo, kontro-
liniai chrizantemų eksplantai auginti tamsoje. Eksperimento pabaigoje 
chrizantemų eksplantai pasižymėjo ryškiais etioliacijos požymiais, beveik 
neturėjo šaknų arba buvo tik jų užuomazgos. Toks rezultatas patvirtino 
iškeltą hipotezę – mėlynoji ir tolimoji raudona kartu su raudona (660 nm) 
šviesa per kriptochromų ir fitochromų sistemas dalyvauja chrizantemų 
rizogenezėje in	vitro.

Tinkamas apšvietimo srauto parinkimas, vystantis augalams in	vitro, 
lemia jų tolesnę transplantaciją ex	vitro. Todėl vieno eksperimentų metu 
vertintas LED apšvietimo srauto poveikis chrizantemų augimui ir vystymuisi 
in	vitro. Nustatyta, kad chrizantemoms optimalus šviesos fotonų srautas – 
apie 40 µmol m-2 s-1.

Optimalus chrizantemų aukščiui ir šaknims ištisinis fotoperiodas – 16, 
lapų bei žaliai ir sausai masei ir jų santykiui – 24 valandos. Sausos masės 
kaupimas priklauso nuo tamsaus periodo trukmės – jam trumpėjant didėja 
žalios / sausos masių santykis. Chrizantemų vystymosi ir fotosintezės pi-
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gmentų kiekių pokyčiams fotoperiodo įtakos nenustatyta. Visi regenerantai 
II-jį organogenezės etapą pasiekė vienodai (po 42 dienų). Fotoperiodo 
poveikį morfogenezei galėjo slopinti aukštesnė temperatūra (27 0C), ku-
riai eksplantai galėjo buvo jautresni (Kurilčik ir kt., 2008b). Chrizantemų 
eksplantų augimo per parą pasikartojančio fotoperiodo sąlygomis tyrimai 
parodė, kad trumpesnis fotoperiodas (šviesos : tamsos – 2 : 1 val.) skatino 
šaknų formavimą bei ilgėjimą, tačiau stabdė antžeminės dalies tįsimą. To-
kia tendencija susieta su ilgesniu ištisiniu tamsos periodu, kuomet augalai 
labiau tįsta, vyksta intensyvesnis medžiagų pasiskirstymas iš antžeminės 
dalies į šaknis. Sausos ir žalios masių santykis nulemtas sausųjų medžiagų 
susikaupimo. Nustatyta, kad šio periodo ciklo metu chrizantemos sin-
tetino 15 % daugiau fotosintezės pigmentų. Taigi intensyviau vykstant 
fotosintezei susikaupė daugiau sausųjų medžiagų. Tokio pigmentų pokyčio 
kituose apšvietimo fotoperiodo deriniuose nenustatyta, todėl manoma, 
kad fotoperiodo trukmė nėra vienintelis veiksnys, lemiantis regenerantų 
pokyčius. Apibendrinus fotoperiodo tyrimus, chrizantemų masės kaupimui 
in	vitro sąlygomis įtakos turėjo ne tik bendras apšvietimo laikas, bet ir tai, 
ar fotoperiodas yra ištisinis, ar suskirstytas į ciklus, pasikartojančius per 
parą (Kurilčik ir kt., 2009).

Anksčiau minėtų projektų metu tiriant vynmedžus	in	vitro, nustatyta, 
kad be mėlynos šviesos jų eksplantai, taip pat kaip ir chrizantemų, buvo 
ištįsę, o esant didesniam fotonų srauto tankiui – mažesni. Taigi keičiant 

8 pav. Chrizantemos ‘Ellen’ po 
kietakūniu apšvietimu

7 pav. Kietakūnio apšvietimo 
modulis in	vitro tyrimams 
Botanikos institute
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mėlynos šviesos parametrus gali būti lemiams augalo aukštis. Įdomu ir 
tai, kad vynmedžių apšvietimas mėlynoje spektro dalyje skatino ir šoninių 
ūglių vystymąsi. Šios šviesos poveikyje nustatytas mažesnis kiekis šaknų, 
tačiau jos buvo ilgesnės ir nors vynmedžiai augo neaukšti, lapų suformavo 
daugiau. Tolimoji raudona šviesa taip pat lėmė vynmedžio parametrų po-
kyčius – teigiamai kito sausos ir žalios masės santykis. Tačiau intensyvėjant 
šiai spinduliuotei šis santykis nustatytas mažesnis, ypač kuomet eliminuota 
mėlyna šviesa (Kurilčik ir kt., 2007; 2011). LED apšvietimo srautas šiems 
augalams augti ir vystytis in	vitro – 40–55 µmol m-2 s-1.

Kaliusogenezės tyrimai, atlikti su vynmedžio eksplantais, parodė, kad 
po LED apšvietimu susiformavęs kalius buvo kietas, nuo gelsvos iki rudos 
spalvos. Stebėta histogenezė (formavosi indų kūleliai), tačiau organogene-
zės ir rizogenezės reiškinių neaptikta. Apšvietimo srautas nulėmė kaliuso 
vidutinę žalią masę – didžiausia ji nustatyta esant 20–60 µmol m-2 s-1 inten-
syvumui. Analogiškai keitėsi ir sausos masės pokyčiai. Įvertinant kietakūnio 
apšvietimo išliekamąjį poveikį tolesnei morfogenezei kaliusas augintas po 
fluorescencinėmis lempomis. Stipresnis LED apšvietimo srautas nulėmė 
didesnę regenerantų vidutinę žalią ir sausą mases, atvirkščiai – jų santykį. 
Pastebėtas rizogenezės reiškinys, bet susiformavusios šaknys buvo plonos 
ir jų buvo nedaug.

Siekiant išplėsti LED apšvietimo tyrimus su skirtingais augalais in	vitro 
atlikti tyrimai su bulvėmis ‘Nida’ ir ‘Mirta’. Stipriausias apšvietimo poveikis 
visiems vertinamiems parametrams abiejų veislių regenerantuose buvo 
visiškai išjungus mėlyną šviesą. Nustatyta, kad eliminavus mėlyną šviesą, 
augalai labai stipriai ištįso ir tolesnis regenerantų augimas buvo pristab-
dytas, todėl fototropinis atsakas, kuomet augalai auga šviesos šaltinio link, 
nepasireiškė. Mėlynos šviesos (2 µmol m-2 s-1) poveikyje regenerantai, 
pasiekę apšvietimo lygį, augo žemyn. Intensyvėjant mėlynos šviesos povei-
kiui (4–16 µmol m-2 s-1 sąlygomis) augalai apsisuko ir pradėjo augti žemyn 
tik artėjant eksperimento pabaigai. Taigi normaliam bulvių regenerantų 
antžeminės dalies augimui mėlyna šviesa yra būtinas veiksnys in	 vitro 
sąlygomis. Didėjant mėlynos šviesos intensyvumui mažėjo abiejų veislių 
regenerantų aukštis. Šaknų formavimasis ir ilgėjimas taip pat buvo jautrūs 
mėlynos šviesos poveikiui. Išjungus mėlyną šviesą, bulvių regenerantai 
suformavo mažiau šaknų ir šaknys buvo žymiai trumpesnės, nei modu-
liuose, kur mėlyna šviesa dalyvavo apšvietoje. O kai mėlyna šviesa buvo 
įjungta, regenerantų rizogenezė beveik nepriklausė nuo mėlynos šviesos 
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intensyvumo: vidutinis šaknų ilgis ir skaičius buvo paklaidų ribose. Ma-
noma, kad mėlyna šviesa galėjo stimuliuoti šaknų formavimąsi ir augimą 
veikiant per kriptochromų sistemą. Mėlyna šviesa būtina ir bulvių lapams 
formuotis. Abiejų veislių bulvių regenerantai turėjo vidutiniškai 2–3 lapais 
mažiau augdami be mėlynos šviesos, nei jos poveikyje. Užaugę be mėly-
nos šviesos poveikio augalai buvo liauni, ištįsę ir suformavo mažai lapų, 
kurie buvo smulkesni ir gležnesni. Įdomu, kad didėjant mėlynos šviesos 
intensyvumui, nustatytas redukcinis mėlynos šviesos poveikis naujų lapų 
formavimuisi, kuris stipriausiai pasireiškė eksperimento pabaigoje. Taigi 
didesnis mėlynos šviesos srautas stabdo naujų lapų formavimąsi, kaip ir 
šios šviesos nebuvimas spektre. Apibendrinus mėlynos šviesos poveikio 
bulvių morfogenezei in	vitro eksperimentus, tenka pastebėti, kad mėlyna 
šviesa yra būtinas veiksnys normaliai regenerantų gema- ir rizogenezei bei 
augimui in	vitro sąlygomis.

LAMMC SDI atlikti Lietuvoje išvestų bijūnų veislių ‘Profesorius K. 
Grybauskas’ ir ‘Garbė Motinai’ mikroūglių apšvietimo kietakūne šviesa 
tyrimai in	vitro parodė, kad skirtingų šviesos bangos ilgių (380, 447, 638, 
669, 731 nm) kompleksai panašiai veikė abiejų bijūnų veislių šaknijimą-
si. Geriausi rezultatai pasiekti augalus apšvietus mėlyna, raudonomis ir 
tolima raudona šviesa. Toks LED šviesos derinys palankesnis buvo veislei 
‘Profesorius K. Grybauskas’ – įsišaknijo 32,5 % daugiau augalų, negu po 
įprastomis fluorescencinėmis lempomis. Bijūnams nepalanki buvo UV 
šviesa, o derinių, kuriuose nebuvo mėlynos ar tolimos raudonos, arba 
abiejų šių komponenčių, mikroaugalų įsišaknijo mažiau. Nepriklausomai 
nuo LED šviesos bangos ilgio ir derinio su kitomis komponentėmis, abiejų 
veislių mikroūgliai išaugino trumpesnes šaknis nei fluorescencinių lempų 
poveikyje (Mažeikienė ir kt., 2007).

HORTILED6 projekto metu (2005 m.) atlikti LED šviesos spektro ir fotonų 
srauto tankio poveikio augalų augimui ir morfogenezei pakeisto svarumo 
sąlygose tyrimai. Anksčiau augalų reakcija į šviesą veikiant gravitacijai ne-
buvo tirta – tai pirmasis toks tyrimas Lietuvoje. Tam tikslui suprojektuota 
ir pagaminta technologiškai pažangi LED apšvietimo sistema centrifu-
gos–klinostato komplekso biokonteineriams. Taip atvertas kelias augalų 
kompleksiniams gravi- ir fotofiziologiniams tyrimams.

Vienas pagrindinių gravitacinės jėgos poveikio augalams aspektų sie-
jamas su antžeminės dalies atraminių audinių vystymusi ir šaknų sistema. 
Įvertinta sėjamosios pipirinės ašinių organų augimo priklausomybė nuo 
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pakeisto svarumo ir mėlynos (450 nm), raudonos (660 nm) ir tolimosios 
raudonos (735 nm) šviesos spektrinių komponenčių. Šviesos poveikis lygin-
tas su tamsa, imituoto nesvarumo (klinostatavimo) – su įprastinė gravitacine 
aplinka. Šie tyrimai parodė, kad šviesos įjungimas ryškiai slopino daigui 
tamsoje būdingą tįsimą. Nustatyta, kad mėlyna, raudona ir ypač tolimoji rau-
dona komponentės slopino hipokotilių ir lapkočių tįstamąjį augimą pakeisto 
svarumo sąlygomis. Be to, tolimosios raudonos poveikyje pipirnė formavo 
akivaizdžiai trumpesnes šaknis (Raklevičienė ir kt., 2005; Raklevičienė ir 
kt., 2007). Šviesa reguliavo hipokotilių augimo kryptį klinostate. Pastebėta, 
kad pastovaus apšvietimo sąlygomis (24 val. fotoperiodas) fototropizmas 
gali dominuoti ir maskuoti gravitropizmą (Losinka ir kt., 2008).

Derinant apšvietimo komponentes nustatyta, kad mėlynos, raudonos ir 
tolimosios raudonos apšvietimas beveik visiškai kompensavo pakeisto sva-
rumo neigiamą poveikį ašinių organų augimui. Kaip įprasto, taip ir pakeisto 
svarumo sąlygomis slopintas hipokotilių tįstamasis augimas, tačiau lapai 
buvo didesni. Nustatyta, kad šių šviesos komponenčių derinyje didinant 
fotonų srauto tankį raudonojoje spektro dalyje sparčiau stabdomas tįsimas 
ir skatinamas perėjimas prie sintezės ir diferenciacijos procesų. Optimaliam 
augimui būtina mechaniškai stipri antžeminė dalis su vešlia lapija, todėl 
tįstamojo augimo stabdymas ir lapų parametrų didėjimas vertinamas kaip 
pozityvi augalo reakcija adaptuojantis prie aplinkos pokyčių. Kietakūnio 
šviesos šaltinio trijų komponenčių diferencijuotas ir kompleksinis poveikis 
augalams imituoto nesvarumo ir įprastos gravitacijos sąlygomis parodė, kad 
šviesos determinantė pasireiškia aktyviau, kai eliminuojamas gravitacinis 
dirginimas.

Šviesa efektyviau skatino chlorofilų sintezę imituoto nesvarumo sąly-
gomis. Raudonos šviesos teigiamas poveikis chlorofilo a kaupimuisi buvo 
stipresnis už derinio su mėlyna šviesa poveikį, tačiau tik mėlynoje šviesoje 
nustatytas didesnis chlorofilo b kiekis lapuose. Suminis mėlynos, raudonos, 
tolimosios raudonos šviesų poveikis buvo palankiausias pigmentų sintezei. 
Nepriklausomai nuo gravitacijos sąlygų, karotenoidų nustatyta daugiau 
mėlynos derinio su raudona šviesa poveikyje.

Šviesos intensyvumas (50, 90 µmol m-2 s-1) nulėmė palisadinių ląstelių 
pokyčius, nepriklausomai nuo gravitacijos tipo. Pakeisto svarumo sąlygomis 
ląstelėms palankesnė buvo mažiau intensyvi šviesa – stebėtos didesnės 
palisadinės ir mezofilinės ląstelės adaksialinėje epidermio pusėje (Rakle-
vičienė ir kt., 2008).
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3.3 Augalų žydėjimo iniciacijos fotofiziologiniai efektai 

Siekiant optimizuoti augalų produktyvumo elementų formavimąsi skir-
tingais ontogenezės tarpsniais didinti laukininkystės, sodininkystės, dar-
žininkystės bei selekcijos efektyvumą, svarbu žinoti augalų morfogenezės 
mechanizmus, valdyti augimo ir vystymosi procesus bei jų santykį. Todėl 
būtina suprasti augalų vegetatyvinio augimo bei generatyvinio vystymosi 
biologinius dėsningumus. Svarbūs išoriniai veiksniai, kurių dėka galima 
kontroliuoti žydėjimo iniciacijos ir vystymosi mechanizmus, apima auto-
nominę reguliaciją (genotipas, apikalinių meristemų dydis, augalo amžius, 
veislė) (Duchovskis ir kt. 2003; Anderson, 2005), išorinę reguliaciją (fotope-
riodas, vernalizacija, devernalizacija) (Samuolienė ir kt., 2004; 2007) bei 
metabolitų įtaką (heksozės, sacharozė, fitohormonų santykis) (Samuolienė 
ir kt. 2008; 2011a; Samuolienė, Duchovskis, 2012a). Iš skirtingų aplinkos 
veiksnių, kontroliuojančių augalų vystymąsi, fotofiziologiniams procesams 
šviesa yra ypač svarbi. Genetiniai tyrimai parodė, kad atsakas į šviesą nėra 
paprastas linijinis signalo perdavimo kelias, tačiau tai yra įvairių fotore-
ceptorių integruotas informacijos rezultatas, veikiantis per kompleksinį 
sąveikaujančių signalinių komponentų tinklą (Blazguez ir kt., 2001; Mohr, 
1987; Wang ir kt., 2001).

Lietuvoje žydėjimo iniciacijos fotofiziologiniai efektai tirti LAMMC SDI 
Augalų fiziologijos laboratorijos mokslininkų, vadovaujamų prof. habil. dr. 
P. Duchovskio. Bene pirmasis nustatytas šviesos spektro efektas, aprašytas 
P. Duchovskio išradime (Духовский, Паплаускас, 1989). 600–620 nm rau-
donai oranžinė šviesa paspartino baltųjų dobilų vystymąsi ir 27–37 paromis 
sutrumpino jų vegetacijos periodą, kas spartina dobilų selekcijos procesus 
uždarose sistemose. Vienmečių, dvimečių augalų žydėjimo iniciacijos ypa-
tumai nagrinėti disertaciniuose darbuose, P. Duchovskio habilitaciniame 
darbe (Duchowski, 1995). Gūžinių, ropinių kopūstų ir burokėlių generacijos 
gavimo galimybės per vienerius metus, kai žydėjimas indukuojamas žemos 
teigiamos temperatūros ir skirtingu fotoperiodu, tirtos Z. Duchovskienės 
(2000) disertacijoje „Gūžinių, ropinių kopūstų ir raudonųjų burokėlių žydė-
jimo iniciacija bei generatyvinė raida“. Darbe nustatyti žydėjimo iniciacijos 
savitumai, indukuojančio poveikio įtaka lapų pigmfentų kiekiui įvairiuose 
organogenezės etapuose. Nustatyta, kad generatyvinį vystymąsi inicijuo-
jančioje žemoje teigiamoje temperatūroje patikimai sumažėja chlorofilų a 
ir b santykis. Ištirta fermentų, peroksidazės ir o-difenoloksidazės izoformų 
kaita generatyvinės raidos metu. Pagal peroksidazės ir o-difenoloksidazės 
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naujų izomerų sintezę galima identifikuoti žydėjimo iniciacijos procesus 
augaluose.

G. Samuolienės (2007) disertacijoje „Valgomosios morkos Daucus	sativa 
(Hoffm.) Röhl žydėjimo iniciacijos fiziologiniai ir biocheminiai aspektai“ 
nagrinėjami valgomosios morkos juvenalnio tarpsnio, žydėjimo iniciacijos 
procesai, fotosintezės sistemos vaidmuo, fitohormonų bei angliavandenių 
balansas morfogenezės bei fotofiziologinių procesų metu. Nustatyta, kad 
morkoms indukuoti žydėjimą reikia tiek vernalizacijos, tiek fotoindukcinio 
poveikio, nes juvenalinis periodas foto- ir termoindukcijos atžvilgiu baigiasi 
nevienodame išsivystymo lygyje. Foto- ir termoindukcijos mechanizmai 
tarpusavyje nesusiję. Fotosintezės sistema dėsningai kinta ontogenezėje bei 
tiesiogiai dalyvauja žiedų iniciacijos ir diferenciacijos bei gametų iniciacijos 
procesuose. Tirpių angliavandenių kitimai sietini su augalo fotosintezės 
produktyvumu. Be to, aktyvus apikalinių audinių aprūpinimas sacharoze 
galimai svarbus žiedų indukcijai. Cukrų ir fitohormonų kitimų sąveika pri-
klauso nuo augalo gebėjimų priimti indukuojantį aplinkos veiksnių poveikį.

Vienmečių, žiemojančių ir dvimečių augalų žydėjimo iniciacijos biologija 
yra sudėtinga ir uždarose sistemose, fitotrone, dažniausia pasiekus tam 
tikrą išsivystymo lygį, augalų vystymasis sustoja (Duchovskis ir kt., 2003). 
Todėl būtina žinoti žydėjimo iniciaciją bei raidą limituojančius veiksnius. 
Sunkiausia žiemojantiems augalams sudaryti tinkamas apšvietimo sąlygas 
fitotrone evokacijos, žiedų iniciacijos ir diferenciacijos bei gametų iniciacijos 
tarpsniais (Samuolienė ir kt., 2004). Be to, augalų morfogenezės procesams 
daro įtaką šviesos kokybė (spektro sudėtis), kiekybė (fotonų srauto tankis) 
bei trukmė (fotoperiodas). Todėl šią problemą pastaruoju metu bandoma 
spręsti pasitelkiant naujos kartos apšvietimą – šviesą emituojančius diodus 
(LED). Nagrinėjant žydėjimo iniciacijos fotofiziologinius ypatumus sufor-
muluotos hipotezės remiasi vienmečių, žiemojančių ir dvimečių augalų 
multifaktoriniu žydėjimo iniciacijos kontrolės modeliu. Nagrinėjama žiemo-
jančių augalų dviejų tarpsnių žydėjimo indukcijos ir evokacijos koncepcija; 
šviesos spektrine sudėtimi modeliuojami žydėjimo iniciacijos procesai bei 
augalų morfogenezė; žydėjimo iniciacija veikia kaip daugiakomponentis ir 
daugiapakopis mechanizmas ir, be kitų endogeninių ir egzogeninių veiksnių, 
priklauso nuo fitohormonų, fotosintezės, medžiagų apykaitos sistemų vie-
ningos veiklos. Šie klausimai nagrinėti vykdant VMSF mokslininkų grupių 
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projektą „Augalų foto- bei termoindukcijos epigenetiniai ir molekuliniai 
tyrimai žydėjimo teorijos plėtojimui“ (2006 m.).8 

LAMMC SDI Augalų fiziologijos laboratorijoje augalų morfogenezei ir 
žydėjimo iniciacijai skiriamas ypatingas dėmesys. Čia sukurtas žiemojančių 
ir dvimečių augalų žydėjimo iniciacijos modelis, kuriame išskiriami tokie 
tarpsniai: žydėjimo indukcijos, evokacijos, žiedų iniciacijos ir diferenci-
acijos, gametų iniciacijos bei žydėjimo stimulo destrukcijos (3 lentelė.) 
(Duchovskis, 2004).

Nustatyta, kad tirtų angliavandenių metabolizmo pakitimai susieti su 
įvairiais augalo metabolizmo keliais. Vieni pagrindinių pakitimų sukeliami 
fotosintezės procesų veiklos, kuri priešingai koreliuoja su sacharidų sintezės 
tempais. Be to, augalų vystymosi procesai reguliuojami tirpių angliavande-
nių biosintezės ir transporto bei sąveikos su fitohormonų metabolitiniais 
keliais. Eksperimentuose stebima abscizo ir giberelo rūgščių sąveikos bei 
sacharozės transporto į generatyvinius organus koreliacija. Pastebėta, kad 
sacharidų ir fitohormonų atsako kelių sąveika priklauso ne tik nuo augalo 
išsivystymo lygio, bet ir nuo gebėjimo priimti indukuojantį poveikį.

Augalų fitohormonai geba indukuoti daugelį procesų, tarp jų ir žydėjimą, 
genų ekspresiją bei kitų atsakų, inicijuojamų per fitochromo sistemą. Žino-
ma, kad PHYB gali moduliuoti žydėjimą ir LFY ekspresiją nepriklausomai 
nuo giberelo rūgšties (Blazguez ir kt., 2001). Todėl persipinantis šviesos 
ir fitohormonų vaidmuo vystymosi procesuose natūraliai iškelia klausimą, 
ar šviesa ir fitohormonai veikia nepriklausomai nuo to, ar fitohormonai 
dalyvauja fiziologiškai aktyvių fotoreceptorių sukeltose reakcijose. Atlik-
tais bandymais pastebėta, kad stipresnis antagonistinis abscizo ir giberelo 
rūgščių veikimas pasireiškia tuomet, kai poveikis įvairiomis spektro kompo-
nentėmis pradėtas žiedų iniciacijos tarpsniu, nei apikalinėms meristemoms 
dar esant vegetatyvinėje būsenoje. Papildoma UV-A, oranžinė ir geltona 
šviesa lėmė stimuliuojantį šių fitohormonų poveikį, nors augalai jau buvo 
VIII organogenezės etape, gametogenezės pabaigoje.

Tiriant šviesos spektrinės sudėties poveikį valgomosios morkos žydėji-
mo iniciacijos procesams fotosintetinės sistemos vaidmenį bei pirminių ir 
antrinių metabolitų kitimus fotomorfogenetiniuose procesuose nustatyta, 
kad skirtingi žiedų fotomorfogenetiniai efektai priklauso nuo apikalinių 
8 Maruška A., Ratautaitė V., Sasnauskas A., Baranauskis K., Samuolienė G., Machtejevas E. 2006. Augalų foto- 

bei termoindukcijos epigenetiniai ir molekuliniai tyrimai žydėjimo teorijos plėtojimui. Mokslininkų grupės 
baigiamoji ataskaita VMSF. Babtai: 22 p. ir priedai. (Ataskaita saugoma VMSF ir LAMMC SDI Augalų fiziologijos 
laboratorijoje).
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meristemų išsivystymo lygio spektrinių šviesos komponenčių poveikio 
metu. Pradėjus augalus veikti skirtingais šviesos komponenčių dariniais, 
dauguma generatyvinių organų vystymosi procesų sutrinka po evokacijos 
procesų (4 lentelė). O fitohormonų ir cukrų metabolizmas sutrinka, kuomet 
augalai šviesos poveikį gauna žiedų iniciacijos tarpsniu (V organogenezės 
etape) (Samuolienė ir kt., 2012f).

Vienmečiai augalai, valgomasis ridikėlis (Raphanus	sativus L., ‘Faraon’), 
auginti po mėlynos su raudona LED komponenčių deriniu, nesivystė, jų 
generatyviniam vystimuisi inicijuoti pakako tik raudonos (640 nm) LED 
komponentės arba mėlynos, raudonos ir tolimosios raudonos komponenčių 
derinio (Samuolienė ir kt., 2011). O raudonos su mėlyna (640 su 455 nm) 
LED komponenčių derinys leido išauginti kompaktiškus ‘Elkat’ veislės 
aukštos kokybės „frigo“ braškių (Fragaria	x	ananassa Duch.) daigus, taip 
pat skatino generatyvinių organų formavimąsi (Samuolienė ir kt, 2010). 
Valgomosios morkos (Daucus	sativus	(Hoffm.) Röhl.), ‘Garduolės’) apikalinių 
meristemų diferenciacijos procesus stabdė tik raudonos (640 nm) arba 
raudonos su mėlyna (640 su 455 nm) komponenčių derinys. Taip auginami 
augalai augo tik vegetatyviškai (Samuolienė ir kt., 2007). Bulvių (Solanum	
tuberosum L.) apikalinis dominavimas sumažintas, eliminavus tolimąją 
raudoną komponentę, esant raudonų su mėlyna šviesa deriniui (445, 638, 
669 nm) (Juknevičienė ir kt., 2011).

Apibendrinus Lietuvoje atliktus tyrimus, galima teigti, kad derinant 
šviesos spektrą, srautą, fotoperiodą galima valdyti augalų morfogenezės 
kryptingumą, kuris priklauso nuo apikalinių meristemų išsivystymo lygio 
bei cukrų ir fitohormonų atsako kelių ir transporto į generatyvinius organus 
sąveikos. Toliau vykdant šios krypties tyrimus būtina gilintis į mechaniz-
mus, lemiančius receptoriaus signalo priėmimo ir perdavimo fiziologiniam 
atsakui vyksmus.



4. Žalingų nitratų redukcijos 
 fotofiziologiniai efektai 

Nors nuomonės dėl nitratų poveikio žmogaus, kaip augalinio maisto 
vartotojo, sveikatai yra prieštaringos (Santamaria, 2006), Europos Sąjungos 
teisiniai dokumentai reglamentuoja leistiną jų kiekį žalumyninėse daržovėse 
(Commission Regulation No 1258, 2011) ir rekomenduoja laikytis geros 
agronominės praktikos. Mokslinių tyrimų, kurie pagrįstų šviesos ir kitų 
veiksnių įtaką nitratų redukcijos procesams salotose ir kitose žalumyninėse 
daržovėse, Lietuvos mokslininkų nebuvo publikuota iki 2004 m., kada vyk-
dant jau pirmuosius HORTILED6 projekto darbus pastebėta, jog šviesa turi 
įtakos ne vien fotosintezei, vystymuisi, bet ir daržovių, kaip maisto produkto, 
vidinei kokybei. Ypač susidomėta šviesos efektais nitratų redukcijai svogūnų 
laiškuose, ridikėliuose, salotose (HORTILED6 ataskaita, 2006; Ulinskaitė ir 
kt., 2004). Gauti rezultatai buvo ambicingų ir sėkmingų tyrimų bei technolo-
ginių darbų pradžia: idėja šviesa valdyti vidinę žalumyninių daržovių kokybę 
pritraukė ir privataus investuotojo UAB „Energenas“, vadovaujamo Pauliaus 
Vilemo, dėmesį. Taip 2006 m. sausio 26 d. bendradarbiaujant prof. habil. 
dr. Artūrui Žukauskui, prof. habil. dr. Pavelui Duchovskiui, Pauliui Vilemui, 
versilininkei Laurai Eidukevičienei bei teisininkei Jūratei Zabielaitei gimė 
atžalinė, inovacijomis pagrįsta verslo ir mokslo įmonė (angl. spin-off) UAB 
„Hortiled“. Ji veiklą aktyviai vykdo ir šiandien – kuria kietakūnio apšvietimo 
didelės galios šviestukų pagrindu sistemas, skirtas fotofiziologinių augalų 
poreikiams tenkinti ir skatinti (9 pav.).

UAB „Energenas“ užsakymu atlikti mokslo tiriamieji darbai „Eksperi-
mentinio kietakūnio apšveitimo modulio šiltnamio augalų maistinei kokybei 
pagerinti sukūrimas ir tyrimas“ (Vilniaus universitetas; projekto vadovas 
dr. Z. Bliznikas) ir „Lapinių daržovių maistinės kokybės didinimo, naudojant 
dirbtinį apšvietimą po išauginimo, metodo sukūrimas ir optimizavimas“ 
(Lietuvos sodininkystės ir daržininkystės institutas (dabar LAMMC SDI; 
projekto vadovas prof. P. Duchovskis). Realizavus šiuos darbus, buvo pa-
rengta lapinių daržovių maistinės kokybės didinimo technologija, sukurtas 
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atitinkamo šviestuvo laboratorinis prototipas (α versija), tačiau patentabili 
informacija nebuvo plačiai publikuota. Tyrimai parodė, kad sudėtinga pa-
siekti natūralių augalo poreikių ir agronominių tikslų pusiausvyrą, tačiau 
šviesa, veikdama kaip švelnus fotostresorius, gali paskatinti kauptis antiok-
sidacinėmis savybėmis pasižyminčias fitochemines medžiagas, nulemti ni-
tratų redukcijos procesus (Urbonavičiūtė ir kt., 2008). Remiantis surinktais 
duomenimis, Lietuvos ir Europos patentų biuruose patentuotas įrenginis 
ir metodas žalingam nitratų kiekiui sumažinti ir naudingoms medžiagms 
papildyti (žr. 5 skyrių) žalumyninėse daržovėse kietakūnio šviestuvo su-
kuriamu šviesos srautu (Žukauskas, Duchovskis, 2009; Žukauskas ir kt., 
2012). UAB „Hortiled“, pateikus Ūkio ministerijai projektą „Kietakūnio 
apšvietimo technologijos prototipo, užtikrinančio aukštus daržovių vidinės 
ir išorinės kokybės parametrus, komercializacijos techninės galimybių 
studijos parengimas“, skirta nacionalinė parama. Jį realizavus, pagamintas 
kietakūnių šviestuvų modulio prototipo β versija (Bliznikas ir kt., 2009), 
kuri pradėta testuoti realiomis šiltnamio sąlygomis.

Patentuoto metodo pagrindas – po įprastiniais šviesos šaltiniais augina-
mas žalumynines daržoves technologinės brandos tarpsniu, kelias dienas 
prieš derliaus nuėmimą papildomai apšviesti didelio fotosintetiškai aktyvios 
spinduliuotės tankio raudona 638 nm kietakūnių šviestukų šviesa. Papil-
doma intensyvi spinduliuotė skatina nitratų redukcijos procesus ir kartu 
augalus veikia kaip fotostresorius: iššaukia apsauginės antioksidacinės 

9 pav. UAB „Hortiled“ ir UAB „Energenas“ sukurta išmanioji 
kietakūnio apšvietimo sistema
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augalo sistemos reakciją, taip skatindama biologiškai aktyvių medžiagų 
(fenolinių junginių, karotinoidų, askorbo rūgšties ir kt.) kaupimąsi audi-
niuose ir gerinanti augalinės žaliavos maistinės kokybės rodiklius. Tai, kad 
LED apšviečiamas ne visas šiltnamio plotas, o tik mobilios „žaliosios linijos“ 
dalis (10 pav.) kelias dienas prieš nuimant derlių, mažina sąlyginai brangaus 
kietakūnio apšvietimo įrengimo šiltnamyje kaštus. Taip pat nustatyta, kad 
švitinti salotas ilgiau nei 3 dienas raudona kietakūne šviesa yra netikslinga, 
nes švitinant 6–7 dienas geresnio efekto nepasiekiama. Priešingai, raudo-
na šviesa skatina natūralius augalo senėjimo procesus (Samuolienė ir kt., 
2009b) dėl kurių nukenčia išorinė kokybė, skonio savybės.

Toliau šie darbai plėtoti LAMMC SDI augalų fiziologams, VU TMI ir Fizikos 
instituto fizikams vykdant aukštųjų technologijų plėtros programos pro-
jektą PHYTOLED5 (2007–2009 m.). Trumpalaikis švitinimas prieš derliaus 
nuėmimą ištirtas gamybinio šiltnamio sąlygomis ir įvertintas kaip efektyvus 
metodas nitratų kiekiui salotose ir kitose žalumyninėse daržovėse mažinti. 
Parodyta, kad optimaliam raudonos šviesos efektui pasiekti būtina parinkti 
tinkamą fotoperiodą, srautą ir spektrą, tačiau šie apšvietimo parametrai 
nebūtinai turi atitikti natūralius augalo poreikius (Sirtautas, Samuolienė, 
2013). Sukurtas švitinimo metodas buvo efektyvus salotų, mairūnų ir svo-
gūnų laiškų maistinės kokybės rodikliams gerinti (Samuolienė ir kt., 2009c). 
Dėl kietakūnio apšvietimo poveikio šiose daržovėse 44–65 % sumažėjo 
nitratų kiekis, kuris koreliuoja su didesne monosacharidų koncentracija 

10 pav. Patentuotos technologijos kietakūnio apšvietimo modulis. LAMMC SDI augalų 
fiziologijos laboratorijos darbuotojai išbando jį gamybinio šiltnamio sąlygomis
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augaluose. Manoma, kad sacharidai ir nitratai gali pavaduoti vieni kitus 
ląstelių vakuolėse atliekant osmoreguliacinę funkciją (Anjana, Iqbal, 2009). 
Mažosiose „baby leaf“ salotose, 3 dienas švitintose raudona LED šviesa, 
nustatytas veislei savitas efektas. Raudonlapėse ‘Multired 4’ salotose nitratų 
rasta 56 %, žalialapėse ‘Multigreen 3’ – 20 % mažiau, tačiau salotose šviesiai 
žaliais lapais ‘Multiblond2’ nitratų kiekis išaugo net 6 kartus (Samuolienė 
ir kt., 2011c).

Šiltnamyje, kur greta kietakūnio apšvietimo augalus veikia foninis 
natūralaus ir papildomo aukšto slėgio natrio lempų apšvietimo spektras, 
reikšmingų rezultatų pasiekta švitinant skirtingų veislių salotas, žalumyni-
nes daržoves ir mikrožalumynus (Samuolienė ir kt., 2009b; Samuolienė ir 
kt., 2009c, Samuolienė ir kt., 2011a, Samuolienė ir kt., 2011b; Bliznikas ir 
kt., 2012; Samuolienė ir kt., 2013). Visgi, geresnių nitratų redukcijos efektų 
pasiekta švitinant natūraliai aukštesnes antioksidacinių medžiagų koncen-
tracijas kaupiančių veislių (‘Lolo Rossa’,‘Multired 4’) salotas ir žalumynus 
(krapus, petražoles) (Bliznikas ir kt., 2012, Samuolienė ir kt., 2011b). Tokie 
augalai geriau pakelia šviesos sukeltą stresinę įtampą, kai jautresnėms 
veislėms ir rūšims didelio srauto fotosintetiškai aktyvi spinduliuotė nere-
tai sukelia homeostazės disbalansą. Nitratų metabolizmo fotofiziologiniai 
efektai itin priklauso nuo natūralaus apšvietimo ir aplinkos parametrų 
sezoniškumo. Pavasario, vasaros mėnesiais šis apšvietimas neturėjo tokio 
reikšmingo rezultato (Bliznikas ir kt., 2011) kaip žiemos mėnesiais, nes 
nitratų redukcija jautriai priklauso nuo apšvietimo srauto net ir jaunuose 
mikrožalumynuose (Samuolienė ir kt., 2013a; Brazaitytė ir kt., 2013b).

Fitotrono sąlygomis, kur natūralus foninis apšvietimas eliminuotas 
ir augalai švitinti tik LED, atliekant tyrimus nustatyta, kad raudonų 638, 
669 nm, mėlynų 457 nm, tolimosios raudonos 731 nm LED derinys buvo 
efektyvesnis siekiant mažinti nitratų koncentraciją žalumynuose, nei vien 
raudonų 638 nm LED šviesa: dėl jų poveikio salotose nitratų sumažėja 
42 %, svogūnų laiškuose – 20 %, o mairūnuose – net 59 % (Urbonavičiūtė 
ir kt., 2008). Tai liudija, kad augalai yra fiziologiškai prisitaikę prie plataus 
saulės spinduliuotės spektro, tad raudonų, mėlynos ir tolimosios raudonos 
šviesos derinys sužadina skirtingus augalų fotoreceptorius ir kompleksinį 
atsaką į šviesą.

Todėl fitotrono sąlygomis siekiant optimalaus efekto apšvietimo para-
metrai turi būti parinkti artimesni natūraliems augalo poreikiams, ypač 
jautresnėms veislėms ir rūšims. Štai švitinant skirtingų veislių raudonla-
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pes „baby leaf“ salotas fitotrone 638 nm šviesa 24 h fotoperiodu, gautas 
reikšmingas efektas nitratų redukcijai ‘Solvano’ veislės salotose, kartu pa-
pildant jas antioksidacinėmis savybėmis pasižyminčiomis fitocheminėmis 
medžiagomis (palyginti su 18 h fotoperiodu), kai ‘Multired 2’ ir ‘Multired 4’ 
salotas nuolatinis švitinimas veikė neigiamai (Sirtautas, Samuolienė, 2013). 
Švitinant ‘Grand rapids’ salotas dvikomponente raudonų ir mėlynų, ciano ar 
UV-A LED šviesa nenustatyta skirtingo efekto nitratų kiekiui salotose, tačiau 
kietakūnis apšvietimas lėmė ~20 % mažesnį nitratų kiekį audiniuose, nei 
fluorescensinių lempų šviesa (Urbonavičiūtė ir kt., 2007b; tyrimai atlikti VU 
fizikams dalyvaujant Europos Sąjungos ir Azijos ryšių programos projekte 
ENLIGHTEN, kuriame Vilniaus universitete ir Helsinkio technologijų uni-
versitete sukaupta šviestukų taikymo praktikoje patirtis yra perduodama 
Katmandu universiteto mokslininkams ir studentams).

Nustatyti ir kitų šviesos spektro komponenčių efektai nitratų redukcijai 
(5 lentelė). Vertinant mėlynos, žalios papildomos kietakūnės šviesos, pa-
pildomos HPS ir natūraliam apšvietimui šiltnamiuose, efektus fotosintezės 
intensyvumui ir pirminių metabolitų kaitai (žr. 2 skyrių) susidomėta ištirti 
ir jų galimą poveikį nitratų kiekiui (Samuolienė ir kt., 2012b). Nors manoma, 
kad žalia šviesa yra neefektyvi fotosintezei, pagal gautus efektus būtent 
žalia 505 ir 530 nm papildoma šviesa lėmė sumažėjusį nitratų kiekį, kuris 
koreliuoja su didesniu tirpių sacharidų kiekiu audiniuose jaunose „baby 
leaf“ salotose.

Šviesos efektai nitratams ir kitų žmogaus mitybai svarbiems metaboli-
tams valdyti žalumyninėse daržovėse plačiau nagrinėti LAMMC SDI augalų 
fiziologų daktaro disertacijose (Viršilė, 2012; Sirtautas, 2014). Nustatyti 
fotofiziologiniai efektai nitratų redukcijai yra reikšmingi praktiniu požiūriu, 
tačiau moksliškai šis klausimas dar nėra pakankamai išnagrinėtas. Trūksta 
žinių, pagrindžiančių, kaip šviesa tiesiogiai ar netiesiogiai viekia nitratus 
redukuojančius fermentus, koks yra nitratų redukcijos procesų ir fotosin-
tezės intensyvumo ryšys, koks tolesnis nitratinio azoto likimas.
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5 lentelė. Šviesos spektro efektai antriniams metabolitams 
ir nitratams

Apšvietimo
sąlygos Efektas Augalas Šaltinis*

Ra
ud

on
a

62
5–

70
0 

nm

638 nm LED 
papildomi HPS 
ir natūraliam 
apšvietimui 
šiltnamy-
je: 3 dienų 
švitinimas 
prieš derliaus 
nuėmimą

Nitratų 
redukcija

• Krūminės perilės 
mikrožalumynai 

• Valgomoji salota ‘Grand 
rapids’

• Kvapusis mairūnas 
• Valgomojo svogūno ‘Lietu-

vos didieji’ laiškai
• “Baby leaf” raudonlapė val-

gomoji salota ‘Multired 4’
• “Baby leaf” valgomoji salota 

‘Multigreen 3’
• Paprastasis krapas 

‘Mammouth’

[35]

[139, 
140]
[140]
[140]

[144]

[144]

[15]

• Krūminės perilės 
mikrožalumynai [35]

Aukštesnė 
askorbo 
rūgšties 
koncentracija

• Raibojo burnočio, brokolio, 
lapinio kopūsto, kvapiojo 
baziliko, baltosios garsty-
čios, skrotelinio kopūsto, 
daržinės balandūnės, 
vaistinės agurklės, buro-
kėlio, sėjamosios petra-
žolės ir sėjamojo žirnio 
mikrožalumynai

• Valgomoji salota ‘Grand 
rapids’

• Baltoji garstyčia ‘Yellow 
mustard’

• Daržinis špinatas ‘Giant 
d’hiver’

• Sėjamoji gražgarstė ‘Rucola’
• Paprastasis krapas 

‘Mammouth’
• Laiškinis svogūnas ‘White 

lisbon’

[149]

[139]

[15]

[15]

[15]
[15]

[15]

Aukštesnė 
antocianų 
koncentracija

•  Krūminės perilės 
mikrožalumynai [35]

5 lentelės tęsinys kitame puslapyje
*Skaičius atitinka šaltinio numerį literatūros sąraše.
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Ra
ud

on
a

62
5–

70
0 

nm

Aukštesnė 
fenolinių 
junginių 
koncentracija

• Raibojo burnočio, brokolio, 
lapinio kopūsto, kvapiojo 
baziliko, baltosios garsty-
čios, skrotelinio kopūsto, 
daržinės balandūnės, 
vaistinės agurklės, buro-
kėlio, sėjamosios petra-
žolės ir sėjamojo žirnio 
mikrožalumynai

• Valgomoji salota ‘Grand 
rapids’

• Valgomoji salota ‘Lolo 
bionda’

• Raudonlapė valgomoji salo-
ta ‘Lolo rosa’

• “Baby leaf” valgomoji salota 
‘Multibaby’

[149]

[211]

[211]

[211]

[145]

Aukštesnė 
DPPH laisvų-
jų radikalų 
imobilizavi-
mo geba

• Valgomoji salota ‘Grand 
rapids’

• Valgomoji salota ‘Lolo 
bionda’

• Raudonlapė valgomoji salo-
ta ‘Lolo rosa’

• “Baby leaf” valgomoji salota 
‘Multibaby’

• Paprastasis krapas 
‘Mammouth’

[211]

[211]

[211]

[145]

[15]

Aukštesnė α 
tokoferolio 
koncentracija

• Valgomoji salota ‘Grand 
rapids’

• Valgomoji salota ‘Lolo 
bionda’

• Raudonlapė valgomoji salo-
ta ‘Lolo rosa’

• “Baby leaf” valgomoji salota 
‘Multibaby’

[211]

[211]

[211]

[145]

638 nm LED 
apšvietimas 
ir derinys su 
669, 731 ir 
445 nm LED

Aukštesnė 
violaksan-
tino ciklo 
karotinoidų 
koncentracija

• Lapinis ridikėlis ‘Tamina’ [192]

5 lentelės tęsinys

5 lentelės tęsinys kitame puslapyje
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Apšvietimo
sąlygos Efektas Augalas Šaltinis*

Ra
ud

on
a

62
5–

70
0 

nm Aukštesnė 
askorbo 
rūgšties 
koncentracija

• Lapinis ridikėlis ‘Tamina’ [192]

Ge
lto

na
 –

 o
ra

nž
in

ė
55

0–
62

5 
nm

622 nm 
oranžiniai LED 
papildomi 
pagrindiniam 
638 nm, 
447 nm, 
669 nm ir 
731 nm LED 
apšvietimui 
fitotrono 
kamerose

Didesnė feno-
linių junginių 
koncentracija

• “Baby leaf” valgomoji salota 
‘Thumper’ [153]

595 nm 
geltoni LED 
papildomi 
pagrindiniam 
638 nm, 
447 nm, 
665 nm ir 
731 nm LED 
apšvietimui 
fitotrono 
kamerose

Didesnis 
karotinoidų 
kiekis

• Baltosios garstyčios, kininio 
kopūsto, skrotelinio kopūsto 
mikrožalumynai

[37]

Didesnė 
DPPH laisvų-
jų radikalų 
imobilizavi-
mo geba

• Daigintos valgomojo ridikė-
lio ‘Žara’ sėklos [143]

Ža
lia

49
0–

55
0 

nm

520 nm žali 
LED papildomi 
pagrindiniam 
638 nm, 
447 nm, 
665 nm ir 
731 nm LED 
apšvietimui 
fitotrono 
kamerose

Aukštesnė 
fenolinių 
junginių 
koncentracija

• Paprastojo kviečio žieminės 
formos ‘Širvinta 1’, ‘Ada’, 
‘Tauras’, ‘Milda’ ir ‘Alma’ 
želmenys

• Daigintos lęšių ir žieminių 
kviečių sėklos

[190]

[143]

5 lentelės tęsinys

5 lentelės tęsinys kitame puslapyje
*Skaičius atitinka šaltinio numerį literatūros sąraše.
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Ža
lia

49
0–

55
0 

nm

Aukštesnė 
askorbo 
rūgšties 
koncentracija

• Paprastojo kviečio žieminės 
formos ‘Širvinta 1’, ‘Ada’, 
‘Tauras’, ‘Milda’ ir ‘Alma’ 
želmenys

• Daigintos lęšių ir žieminių 
kviečių sėklos

[190]

[143]

Aukštesnė α 
tokoferolio 
koncentracija

• Daigintos lęšių ir paprastojo 
kviečio žieminės formos 
sėklos

[143]

Didesnis 
karotinoidų 
kiekis

• Paprastojo kviečio žieminės 
formos ‘Širvinta 1’, ‘Ada’, 
‘Tauras’, ‘Milda’ ir ‘Alma’ 
želmenys

• Baltosios garstyčios, kininio 
kopūsto, skrotelinio kopūsto 
mikrožalumynai

[190]

[37]

Žali 535 nm 
LED papil-
domi HPS ir 
natūraliam 
apšvietimui 
šiltnamyje

Nitratų 
redukcija

• “Baby leaf” valgomoji salota 
‘Multigreen3’

• “Baby leaf” raudonlapė val-
gomoji salota ‘Multired4’

• “Baby leaf” valgomoji salota 
‘Multiblond2’

[190]

Aukštesnė 
askorbo 
rūgšties, α 
tokoferolio 
koncentracija

• “Baby leaf” valgomoji salota 
‘Multigreen3’

• “Baby leaf” raudonlapė val-
gomoji salota ‘Multired4’

• “Baby leaf” valgomoji salota 
‘Multiblond2’

[146]

505 nm LED 
papildomi HPS 
ir natūraliam 
apšvietimui 
šiltnamyje

Didesnis 
fenolinių jun-
ginių kiekis

• “Baby leaf” valgomoji salota 
‘Multigreen3’

• “Baby leaf” raudonlapė val-
gomoji salota ‘Multired4’

• “Baby leaf” valgomoji salota 
‘Multiblond2’

[146]

M
ėl

yn
a

42
5–

49
0 

nm

445 nm 
mėlyni LED, 
papildomi rau-
donų 638 nm 
LED šviesai 
fitotrone

Aukštesnė 
fenolinių jun-
ginių, askor-
bo rūgšties 
koncentracija

• Paprastojo miežio vasarinės 
formos ‘Luokė’ ir ‘Aura’ 
veislių želmenys

[191]

5 lentelės tęsinys

5 lentelės tęsinys kitame puslapyje



Apšvietimo
sąlygos Efektas Augalas Šaltinis*

M
ėl

yn
a

42
5–

49
0 

nm

Aukštesnė 
DPPH laisvų-
jų radikalų 
imobilizavi-
mo geba

• Paprastojo miežio vasarinės 
formos ‘Luokė’ ir ‘Aura’ 
veislių želmenys

[191]

U
V-

A
38

0–
31

5 
nm

380 nm UV-A 
LED papildomi 
pagrindiniam 
638 nm, 
447 nm, 
669 nm ir 
731 nm LED 
apšvietimui 
fitotrono 
kamerose

Aukštesnė 
fenolinių 
junginių 
koncentracija

• “Baby leaf” valgomoji salota 
‘Thumper’ [153]

U
V-

A
31

5–
28

0 
nm

2–4 kJ m-2 per 
dieną UV-B 
spinduliuo-
tė (UV-B 
fluorescensi-
nės lempos; 
290–320 nm), 
papildanti HPS 
apšvietimą 
fitotrone

Aukštesnė 
antocianų 
koncentracija

• Daržinis špinatas ‘Androme-
da H’ ir ‘Matador’

• Kvapusis bazilikas

[132]

[128]

Aukštesnė 
fenolinių 
junginių 
koncentraci-
ja, DPPH lais-
vųjų radikalų 
imobilizavi-
mo geba

• Kvapusis bazilikas [128, 
129]

5 lentelės tęsinys

*Skaičius atitinka šaltinio numerį literatūros sąraše.
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5. Augalų antrinio metabolizmo procesų,   
 antioksidacinio potencialo bei biologiškai  
 aktyvių junginių kaupimosi valdymo   
 galimybės 

Pastaraisiais metais vis labiau susirūpinta daržovių, kaip maisto pro-
dukto, vidine kokybe ir sauga vartotojui, plėtojama funkcinio maisto idėja 
(Gruda, 2005). Tyrimai rodo, kad per pastaruosius 40 metų intensyvėjant 
daržininkystės sistemoms mineralų, baltymų ir vitaminų kiekis daržovėse 
sumažėjo 5–40 % (Davis, 2009). Ypač tai aktualu šiaurės Europos šalims, 
kur žalumyninės daržovės intensyviai auginamos šiltnamiuose žiemos / 
pavasario sezonu, kai natūralus apšvietimas netenkina augalų poreikių ir 
nukenčia jų maistinės savybės, sukaupiama daug nitratų. Todėl skatinama 
įvairiomis agrotechnologinėmis priemonėmis gerinti daržovių maistinę 
kokybę ir papildyti mitybos racioną natūraliomis fitocheminėmis medžia-
gomis, vitaminais bei antioksidantais (Schreiner, 2005).

Šviesos spektrą ir srautą galima naudoti kaip svarbų įrankį siekiant 
valdyti farmacijai ar žmogaus mitybai svarbių augalų antrinių metabolitų 
kaitą žalumyninėse daržovėse. Fotofiziologiniai efektai daržovių vidinei 
kokybei valdyti – pasaulyje aktuali tyrimų tematika (Olle, Viršile, 2012, Bian 
ir kt., 2014). Lietuvoje šviesos, kaip fotooksidacinio stresoriaus, parametrų 
įtakos antrinių metabolitų sudėčiai tyrimai sutelkti LAMMC Sodininkystės ir 
daržininkystės instituto Augalų fiziologijos laboratorijos darbuose. Pirmieji 
rezultatai gauti vykdant aukštųjų technologijų plėtros programos projektą 
HORTILED6 (2003–2006 m.). Nustatyta, kad tinkamai parinkus apšvietimo 
spektrą ar švitinant salotas tam tikros trukmės ir pasikartojimo dažnio švie-
sos impulsais, askorbo rūgšties koncentraciją galima padidinti daugiau kaip 
2 kartus (HORTILED6 ataskaita). Darbai išplėtoti gilinantis į didelio srauto 
tankio raudonos 638 nm šviesos efektus žalumyninių daržovių fotosintezei, 
augimui ir kokybei. Tokia šviesa apdorotos žalumyninės daržovės ne tik 
kaupė mažiau nitratų, bet pasižymėjo ir aukštesnėmis biologiškai aktyvių 
medžiagų (fenolinių junginių, askorbo rūgšties) koncentracijomis (Žukaus-
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kas, Duchovskis, 2009; Samuolienė ir kt., 2009c; Žukauskas ir kt., 2012). 
Padaryta prielaida, kad didelio srauto tankio raudona šviesa augalus veikia 
kaip fotostresorius, iššaukia apsauginės antioksidacinės augalo sistemos 
reakciją, taip skatindama biologiškai aktyvių medžiagų kaupimąsi (fenolinių 
junginių, karotinoidų, askorbo rūgšties ir kt.) audiniuose ir leidžia gerinti 
augalinės žaliavos maistinės kokybės rodiklius. Atlikti tyrimai rodo, kad 
kietakūnio apšvietimo modulio potencialą žalumyninių daržovių maisti-
nei kokybei gerinti galima efektyviau naudoti parenkant tinkamas veisles. 
Skirtingų veislių salotų maistinės kokybės rodikliai jautriai priklauso tiek 
nuo genotipo, tiek nuo veislės metabolinio plastiškumo kintančiomis aplin-
kos sąlygomis. Nustatyta, kad raudonlapėse ‘Lolo Rossa’ veislės salotose, 
natūraliai pasižyminčiose aukštesniu antioksidaciniu potencialu (didesnė 
DPPH laisvųjų radikalų sujungimo geba, 3–4 kartus daugiau fenolinių 
junginių ir askorbo rūgšties), antioksidacinėmis savybėmis pasižyminčių 
medžiagų koncentracija mažiau kito veikiant kietakūnei šviesai ir nusta-
tytas reikšmingas nitratų redukcijos efektas. Žalialapėse ‘Grand Rapids’ ir 
‘Lolo Bionda’ veislių salotose švitinant papildoma raudona 638 nm šviesa 
labai išaugo fenolinių junginių koncentracija ir DPPH radikalų sujungimo 
geba, o tai rodo antioksidacinės augalo sistemos reakciją į didelio srauto 
tankio raudoną spinduliuotę (Žukauskas ir kt., 2011). Vertinant kietakūnio 
apšvietimo efektus skirtingoms žalumyninėms daržovėms susidurta ir 
su sezoniškumo efektais, kurie plačiau nagrinėti kituose darbuose. Žalu-
myninės daržovės, išaugintos vėlyvą pavasarį, nors ir kaupė daug nitratų, 
buvo prisitaikiusios prie santykinai aukšto natūralaus apšvietimo srauto, 
todėl taikytas kietakūnis apšvietimas neturėjo reikšmingo efekto nitratų 
redukcijos procesams ir neiššaukė adekvačios antioksidacinės sistemos 
reakcijos (Bliznikas ir kt., 2012).

Greta raudonos šviesos efektų, tirtas ir daugiakomponenčio kietakūnio 
apšvietimo spektro efektas fitotrone įvarių augalų maistinės kokybės rodi-
kliams skirtingais amžiaus tarpsniais: daigintoms kviečių, ridikėlių, lęšių 
sėkloms (Samuolienė ir kt., 2011b), lapiniams ridikėliams (Urbonavičiūtė 
ir kt., 2009c), kviečių (Urbonavičiūtė ir kt., 2009a) ir miežių (2009b) žel-
menims, salotoms (Urbonavičiūtė ir kt., 2007b) ir kitoms žalumyninėms 
daržovėms (Urbonavičiūtė ir kt., 2008). Greta pagrindinių, raudonos, mė-
lynos apšvietimo spektro komponenčių, čia pastebėti ir teigiami žalios ir 
geltonos šviesos efektai žalumyninių daržovių antioksidacinėms savybėms 
(Urbonavičiūtė ir kt., 2007a, Urbonavičiūtė ir kt., 2009c; Urbonavičiūtė ir kt., 



 • 65 

2009d). Raudonų, mėlynos, tolimosios raudonos šviesos spektrą papildžius 
žalia šviesa, padidėja laisvųjų DPPH radikalų sujungimo geba ir fenolinių 
junginių kiekis lapiniuose ridikėliuose, žieminių kviečių, rugių, miežių, 
avižų želmenyse, daigintose lęšių ir kviečių sėklose. Papildoma geltona 
šviesa lėmė didesnę fenolinių junginių koncentraciją ir DPPH radikalų 
imobilizavimo gebą lapiniuose ridikėliuose tik atsparesnių žieminių kviečių 
veislių ‘Širvinta1’ ir ‘Ada’ želmenyse, daigintų ridikėlių sėklose. Geltona, 
žalia LED šviesa taip pat labai paskatino β–karoteno kaupimąsi lapiniuose 
ridikėliuose, aplinkos sąlygoms jautresnių ‘Alma’ ir ‘Milda’ veislių kviečių 
želmenyse. Papildoma UV-A spinduliuotė neigiamai veikė visų veislių žiemi-
nius kviečius, tačiau skatino antioksidacinių medžiagų kaupimąsi rugiuose, 
vasariniuose kviečiuose ir miežiuose (11 pav.) (Urbonavičiūtė ir kt., 2007a; 
Urbonavičiūtė ir kt., 2009a; Urbonavičiūtė ir kt., 2009b). UV-B spinduliuotė 
taip pat nagrinėta kaip potenciali priemonė papildant augalinį maistą bio-
aktyviomis medžiagomis (Jansen ir kt., 2008). Mažos UV-B spinduliuotės 
dozės lėmė aukštesnes fenolinių junginių, antocianų koncentracijas, DPPH 
laisvųjų radikalų sujungimo gebą bazilikuose (Sakalauskaitė ir kt., 2012; 
Sakalauskaitė ir kt., 2013) ir špinatuose (Sakalauskienė ir kt., 2013).

Sukaupta patirtis leido iškelti naujų tyrimų tikslų, kurie įgyvendinti 
LAMMC SDI Augalų fiziologijos laboratorijos darbuotojams dalyvaujant Lie-
tuvos mokslo tarybos remiamame mokslininkų grupių projekte „Kietakūnio 
apšvietimo technologija salotų maistinės kokybės gerinimui“ NUTRILED9 
9 Duchovskis P., Samuolienė G., Sirtautas R. 2011. LMT mokslininkų iniciatyva vykdomų projektų programos 

projekto „Kietakūnio apšvietimo technologija salotų maistinės kokybės gerinimui (NUTRILED)“, ataskaita. 
(Rankraščio elektroninė versija saugoma LMT ir LAMMC SDI Augalų fiziologijos laboratorijoje).

11 pav. Paprastojo kviečio 
žieminės formos ‘Ada’, 
sėjamojo rugio žieminės 
formos ‘Joniai’, paprastojo 
kviečio vasarinės formos 
‘Granary’, paprastojo miežio 
vasarinės formos ‘Luokė’, 
sėjamosios avižos vasarinės 
formos ‘Ivory’ želmenys, 
išauginti po kietakūne šviesa
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(2010–2011 m.). Čia tyrimų objektu pasirinktos mažosios „baby leaf“ įvairių 
veislių salotos. Tai jaunos salotos, maistui vartojamos suformavusios 4–6 
tikruosius lapelius. Atlikti kompeksiniai tyrimai fitotrone vertinant šviesos 
spektro (Samuolienė ir kt., 2013b), fotoperiodo (Sirtautas, Samuolienė, 
2013), šviesos impulsų dažnio (NUTRILED, 2011) efektus dar kartą paro-
dė, kad tam, jog būtų pasiektas teigiamas efektas salotų vidinės kokybės 
rodikliams, apšvietimo parametrai nebūtinai turi atitikti natūralius augalo 
poreikius. Geresnio efekto pasiekta švitinant salotas 24 h fotoperiodu, o 
biologiškai aktyvių medžiagų koncentracija padidinama suboptimalaus 
apšvietimo (parinkto apšvietimo) spektro sąlygomis sukeliant šiems au-
galams nedidelę stresinę įtampą – eustresą. Dėl to iššaukiama apsauginės 
antioksidacinės sistemos reakcija ir skatinamas antioksidacinėmis savy-
bėmis pasižyminčių medžiagų kaupimasis audiniuose: askorbo rūgštis, 
tokoferoliai, karotinoidai ir fenoliniai junginiai yra ne tik atsakingi už ap-
saugą nuo oksidacinių pažeidimų augaluose, bet analogišką funkciją atlieka 
ir žmogaus – augalinio maisto vartotojo – organizme (Andre ir kt., 2010).

Perkėlus fitotrono sąlygomis pasiteisinusius salotų švitinimo parametrus 
į šiltnamį, kur augalų augimą ir metabolizmą moduliuoja natūralaus apšvie-
timo sąlygos ir papildomas aukšto slėgių lempų apšvietimas, nepasiekta 
tokių reikšmingų efektų, kaip švitinant vien LED šviesa fitotrone, kontro-
liuojamomis ir nekintančiomis aplinkos sąlygomis. Papildomo apšvietimo 
efektas labai priklauso nuo natūralaus apšvietimo mikroklimato sąlygų 
kitimo šiltnamyje skirtingais metų laikais. Anksčiau minėtas žalumyninių 
daržovių vidinės kokybės rodiklių gerinimo metodas švitinant jas raudona 
šviesa prieš derliaus nuėmimą, taip pat pasiteisino ir su „baby leaf“ saloto-
mis (Samuolienė ir kt., 2011c), tačiau metodo efektyvumas šiltnamyje itin 
priklausė nuo metų laiko (Samuolienė ir kt., 2012a): rudens–žiemos mėne-
siais papildoma raudona šviesa lėmė antioksidacinio aktyvumo ir fenolinių 
junginių didėjimą skirtingų veislių salotose, tačiau kovo mėn. ilgėjant natū-
raliam fotoperiodui ir didėjant apšvietimo srautu, papildomas raudonos LED 
šviesos apšvietimas neturėjo tokio reikšmingo efekto. Analogiškos išvados 
padarytos vertinant papildomų mėlynų ir žalių LED šviestuvų, skirtų papil-
domam augalų, auginamų šiltnamyje po HPS lempomis (kurių apšvietimo 
spektre dominuoja raudonai oranžinė šviesa ir trūksta mėlynos šviesos), 
apšvietimui (Samuolienė ir kt., 2012b). Čia nustatyta, kad žalia šviesa labiau 
nei mėlyna skatina tokoferolių, askorbo rūgšties kaupimąsi, tačiau galuti-
nis rezultatas priklausė nuo multikomponentinės salotų genotipo, šviesos 
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spektro ir sezoniškumo sąveikos. Vertinant tokoferolių homologų kiekius 
nustatyta, kad γ– ir α– tokoferolių kiekis jautriau kito, priklausomai nuo 
papildomo apšvietimo ir įvairiose žalumyninėse daržovėse (Samuolienė, 
Duchovskis, 2012g).

Atlikti tyrimai rodo, kad sudėtinga pasiekti visapusiškai teigiamo šviesos 
spektro efekto žalumyninių daržovių fiziologiniams procesams ir vartotojui, 
tačiau galima didinti atskirų biologiškai aktyvių junginių išeigas iš augali-
nės žaliavos. Remiantis šia idėja, bendradarbiaujant su ūkio subjektu UAB 
„Energenas“ ir tyrimus bendrai finansuojant Lietuvos mokslo tarybai pagal 
projektą „Alkaloidų kaupimo vaistiniuose augaluose fotofiziologinių efektų 
tyrimai ir jų išskyrimo iš augalinės žaliavos metodikos sukūrimas“, atlikti 
tyrimai siekiant įvertinti galimybes fotofiziologiniais efektais papildyti au-
galinę žaliavą farmacijai aktualiais natūraliais alkaloidais. Alkaloidai nėra 
tiesioginiai šviesos signalo akceptoriai augale, tačiau tikėtasi, kad šviesa 
kryptingai veikia ir šių antrinių metabolitų sintezę. Tyrimų objektais pa-
sirinktos rausvoji žiemė (13 pav.), vaistinė šunvyšnė, indėninė durnaropė 
dėl jose kaupiamų farmacijai aktualių fitocheminių medžiagų. Gauti ko-
mercializavimui perspektyvūs rezultatai paskatino ištirti ir kitas žmogaus 
mitybai ar farmacijai svarbias antrinių metabolitų rūšis dėl galimo šviesos 
parametrų efekto jų kiekiui augaliniuose audiniuose. Tyrimai vykdyti 
Lietuvos mokslo tarybai remiant „Proveržio idėjų“ projektus „Fotofizio-

13 pav. Rausvoji žiemė, išauginta po 
raudonos ir UV-A šviesos deriniu 
fitotrone

12 pav. Krūminė perilė, išauginta po 
raudonos ir geltonos LED šviesos deriniu
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loginiai efektai augalų antrinio metabolizmo valdymui“ (METABOLED10, 
2012–2013). Čia tirtas šviesos spektro komponenčių efektas krūminės 
perilės (12 pav.) pagrindinėms antrinių metabolitų grupėms: tokoferoliams, 
karotinoidams, antocianams, triterpeninėms rūgštims, flavonoidams, aro-
matinėms medžiagoms ir kt. Išskirti specifiniai metabolitai, reaguojantys 
į skirtingą apšvietimo spektrą: α tokoferolis, galo rūgštis, epikatechinas, 
violaksantinas, ursolinė rūgštis (ataskaita, METABOLED, 2013). Siekiant 
papildyti augalinę žaliavą specifiniais fitocheminiais junginiais efektyvi ne 
vien stresinę įtampą sukelianti, bet ir augimui bet metabolizmui palankesnė 
dviejų bangų ilgių šviesa: papildoma mėlyna ir žalia šviesos skatino antocia-
nų kaupimąsi, geltona – karotinoido violaksantino, UV-A – fotoapsauginėmis 
savybėmis pasižyminčių fenolinių ir tirterpeninių rūgščių. Gauti rezultatai 
skatina tolesniems skirtingų augalų metabolitų ir šviesos efektų tyrimams 
gerinant jų maistinę kokybę, tačiau tęsiant tyrimus su farmacijai svarbiais 
fitocheminiais junginiais objektai turėtų būti parinkti tokie, kur ir nedidelis 
tam tikro junginio koncentracijos padidėjimas būtų prasmingas.

Visgi, ir šie tyrimai įrodė, kad šviesa nėra vienintelis įrankis, lemiantis 
antrinio metabolizmo procesus. Siekiant fotofiziologinio efekto būtina už-
tikrinti tikslingą šviesos, genotipo ir kitų aplinkos veiksnių sąveiką. Tokio 
principo laikytasi kuriant šviesokultūros sistemą biologiškai aktyviomis 
medžiagomis papildytų mikrožalumynų auginimui (Nacionalinės mokslo 
programos „Sveikas ir saugus maistas“ projektas MICROGREEN7, 2011–
2014). Čia fotofiziologiniai efektai derinti su temperatūros, CO2 lygmens, 
substrato, apšvietimo srauto, fotoperiodo efektais. Ir nors mikrožalumynai 
yra savitas, itin jauno augalo, vartojamo maistui tik suformavus skilčialapius, 
tipas, jiems nustatyti panašūs šviesos parametrų efektai, kaip ir subrendu-
siems žalumyniniams augalams (14 pav.). Raudona 638 nm šviesa, kuria 
švitinami mikrožalumynai tris dienas prieš planuojamą derliaus nuėmimą 
šiltnamyje lėmė aukštesnes fenolinių junginių, askorbo rūgšties, antociani-
nų koncentracijas (Brazaitytė ir kt., 2013b, Samuolienė ir kt., 2012e); nors 
efektas buvo savitas mikrožalumynų rūšiai. Fitotrone, po pagrindinėmis 
raudona, mėlyna ir tolimąja raudona šviesos komponentėmis išaugintų 
mikrožalumynų antrinių metabolitų kiekybinė sudėtis priklausė nuo apšvie-
timo spektro, o optimalios jų koncentracijos nustatytos mikrožalumynuose, 
išaugintuose po vidutiniu apšvietimo srautu (330–440 μmol m-2 s-1): tai 
10 Viršilė A., Brazaitytė A., Sirtautas R. 2013. LMT Proveržio idėjų programos projekto „Fotofiziologiniai efektai 

augalų antrinio metabolizmo valdymui“ (METABOLED) ataskaita. (Rankraščio elektroninė versija saugoma LMT 
ir LAMMC SDI Augalų fiziologijos laboratorijoje).
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lėmė aukštesnes antocianinų, fenolinių junginių (Samuolienė ir kt., 2013a) 
ir karotenoidų (Brazaitytė ir kt., 2015a) koncentracijas kopūstinių šeimos 
ir agurklės (Viršilė, Sirtautas, 2013) mikrožalumynuose. Didesnes atskirų 
karotinoidų koncentracijas kauptis taip pat skatino papildomos geltona ir 
žalia spektro komponentės apšvietimo spektre. UV-A spinduliuotė taip pat 
pasižymi antioksidacinį mikrožalumynų potencialą didinančiomis savybė-
mis (Brazaitytė ir kt., 2015b). Įvertinus 366, 390 ir 402 nm UV-A kompo-
nentes, papildomas pagrindinių raudonų ir melynų LED deriniui fitotrone, 
nustatyta, kad nuosaikesnį teigiamą efektą skirtingų rūšių mikrožalumynų 
fitocheminių medžiagų sudėčiai turėjo trumpesni, 366 ir 390 nm bangų ilgiai 
ir didesnis, 12 µmol m-2 s-1 UV-A spinduliuotės intensyvumas: sukaupta 
daugiau fenolinių junginių, antocianinų, askorbo rūgšties ir α-tokoferolio.

Atlikti tyrimų kompleksai atskleidė, kad šviesos spektras, srautas turi 
reikšmingos įtakos antrinių metabolitų sudėčiai augaluose. Visgi, efektas 
yra jautriai nulemtas augalo genotipo bei sąveikauja su kitais aplinkos 
veiksniais, todėl nustatytų dėsningumų negalima taikyti kaip bendros 
taisyklės įvairiems augalams. Toliau plėtojant apšvietimo technologijas 
lapinėms daržovėms ar žalumyniniams augalams, greta fotofiziologinių 
efektų augimui ir vystymuisi, būtina atsižvelgti į šviesos spektro efektus 
jų antriniam metabolizmui, nes apšvietimo sąlygos labai keičia jų vidinę 
maistinę kokybę, lemia augalinio maisto naudą ir saugumą vartotojui.

14 pav. Mikrožalumynai, auginami po kietakūniu apšvietimu 
fitotrone ir šiltnamyje



Išvados, rekomendacijos

• Pasėlių, sodų fotosintezės rodiklių stebėjimas augalų vegetacijos 
metu leidžia laiku reaguoti į produktyvumo elementų formavimosi 
tendencijas ir koreguoti taikomas technologinės priemonės. Dau-
giausia informacijos apie pasėlio būklę suteikia grynojo fotosintezės 
produktyvumo, lapų indekso, chlorofilų a	/	b santykio stebėjimai. Op-
timalūs fotosintezės rodiklių parametrai skirtingais raidos tarpsniais 
turi būti nustatyti visiems svarbiausiems Lietuvoje auginamiems 
augalams.

• Šviesos parametrais galima valdyti augalo fotosintetinius ir foto-
morfogenetinius procesus, pirminių ir antrinių metabolitų sintezę.

• Šviesos spektre mėlynos ir raudonos šviesos santykis fotosintezės 
sistemai yra svarbus tiek, kiek ir skirtingų raudonų šviesų kompo-
nenčių santykis. Fotomorfogenetiniam atsakui svarbus raudonos ir 
tolimosios raudonos šviesos santykis skirtingais raidos tarpsniais.

• Augalų poreikiai šviesai skiriasi priklausomai nuo jų gyvybinės 
formos, augimo strategijos, genetiškai nulemtų rūšies savybių, 
raidos tarpsnio. Auginant augalus šiltnamiuose ar kitose uždarose 
sistemose ir dirbtinio klimato sąlygomis šviesos spektras turi atitikti 
to receptoriaus(rių) sugerties smailei, kuris svarbus agronominiam 
tikslui pasiekti.

• Keičiant apšvietimo spektrą žalumyninėms daržovėms ir želmenims 
galima sukelti fotooksidacinį stresą ir iššaukiant apsauginę augalų 
antioksidacinės sistemos reakciją didinti fenolinių junginių, askor-
bo rūgšties koncentraciją audiniuose taip pagerinant žalumyninių 
daržovių antioksidacines savybes.

• Kietakūniai šviesos šaltiniai yra ekonomiški ir sudaro daug galimybių 
valdyti šviesos parametrus per augalo vegetaciją, todėl tai tinkama 
priemonė šiltnamių šviesokultūrai, ypač daigams auginti.
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• Derinant raudoną puslaidininkinių lempų šviesą su foniniu natūraliu 
ir aukšto slėgio natrio lempų apšvietimu šiltnamiuose teigiamas 
efektas nitratų redukcijai silpnėja didėjant natūralaus apšvietimo 
srautui ir fotoperiodui bei priklauso nuo mikroklimato sąlygų skir-
tingu metų laiku.

• Antioksidantų ir kitų fitocheminių medžiagų metabolizmas žalu-
myninėse daržovėse priklauso nuo multikomponentinio genotipo, 
šviesos parametrų ir sezoniškumo poveikio.

• Trumpalaikis (iki 3 parų) salotų švitinimas didelio fotosintetiškai 
aktyvios spinduliuotės srauto tankio kietakūne raudona (638 nm) 
šviesa prieš nuimant derlių leidžia didinti biologiškai vertingų 
medžiagų kiekį ir labai sumažinti nitratų kiekius salotose ir kitose 
žalumyninėse daržovėse.

• Modeliuojant šviesos parametrų derinius galima valdyti augalų 
regeneracijos ir morfogenezės procesus in	vitro sistemoje. Tai ypač 
aktualu rizogenezės procesams valdyti.
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