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Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad mano, Lauritos Grigaitytés, baigiamasis projektas tema ,,Sviesos parametry efektai
farmacijai aktualiy metabolity kaitai vaistiniuose augaluose, auginamuose kontroliuojamos aplinkos
darZininkystés sistemose® yra paraSytas visiSkai savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy
rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy
spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos
literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno
technologijos universitete galiojancia tvarka.
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Santrauka

Magistro baigiamajame projekte yra tiriamas ir analizuojamas farmacijai aktualus augalas — vaisting¢
Sunvysne, kuris kaupia tropano alkaloidus skopolaming, atroping, hiosciaming. Natiiraliai augant
gamtoje ar auginant jas lauko saglygomis, augale sukaupiamas palyginti menkas alkaloidy kiekis, nes
daug jtakos turi nepalankios aplinkos salygos, kurias kontroliuoti sudétinga. Siame darbe siekiama
optimizuoti vaistiniy SunvySniy (Atropa belladonna) auginimo kontroliuojamos aplinkos
darZininkystéje apSvietimo salygas, kad biity gaunama stabili ir kokybiska zaliava, kaupianti didelj
kiekj vertingy medziagy. Siame darbe iitirta ap§vietimo trukmés, intensyvumo, spektro deriniy jtaka
vaistinés Sunvysnés augimo rodikliams, antioksidacinéms savybéms, sukaupty alkaloidy kiekiui.
Gauti rezultatai rodo, jog koreguojant apSvietimo parametrus, galima keisti augalo augimo rodiklius
ir alkaloidy kiekj audiniuose. Daugiausiai skopolamino ir atropino sukaupiama esant didziausiam
tirtam (250 pmol m2s!) ap$vietimo intensyvumui ir 24 h fotoperiodui. Laisvyjy radikaly suri§imo
geba, kaip ir alkaloidy kiekis vaistinése Sunvysnése gali buti padidinti apSvieciant jas vien raudona
Sviesa. Antioksidacinés savybés didéja deél augaly apsauginés sistemos reakcijos, Siems patiriant
fotostresa, taciau kartu nukencia ir augimo rodikliai. Parenkant apSvietimo salygas kontroliuojamos
aplinkos darzininkystés sistemose svarbu siekti pusiausvyros tarp nattiraliy augalo poreikiy, tikiniy
tiksly ir ekonominiy aspekty.
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Summary

The final thesis aims at describing and analysing the following research issues related with
pharmaceutically important plant Atropa belladonna, which accumulates tropane alkaloids
scopolamine, atropine, hyoscyamine. Plants, naturally growing in the wild or cultivated under field
conditions, usually accumulate only small amounts of alkaloids, because of the negative
environmental impacts that are difficult to control. The aim of this work is to optimize lighting
conditions for the cultivation of deadly nightshade (4A¢ropa belladonna) in plant facotry, in order to
obtain a stable and high quality raw material that accumulates large amount of valuable
phytochemical compounds. In this work, the effects of illumination duration, intensity andspectral
combinations on the growth rate, antioxidant properties, accumulated amount of alkaloids of Deadly
nightshade were investigated. The results show that the plant growth parameters and the amount of
alkaloids in the tissues can be tailored by adjusting the composition of the lighting parameters. . Most
of the scopolamine and atropine were accumulated within the highest lighting intensity (250 pmol m
2g1) and 24 h photoperiod. Free radical scavenging activity, as well as the amount of alkaloids in the
deadly nightshade, can be increased by illuminating them with sole red light. The antioxidant
properties increases due to the reaction of the plant antioxidant protection system, while experiencing
photostress, but also slightly reduce growth indices. When choosing lighting conditions in controlled
environmental horticultural systems, it is important to seek for a balance between natural plant needs,
technological aims and economic aspects.
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Santrumpy ir terminy sarasas
ABTS - 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolino-6-sulfoniné riigstis
AF — augaly fabrikas (angl. plant factory)
B — baltos spalvos LED apSvietimas
DLI — suminis dienos Sviesos kiekis, pasiekiantis augalus per para (angl. daily light integral)
DPPH — 2,2-difenil-1-pikrilhidrazilas
FAS — fotosintetiSkai aktyvi spinduliuoté (angl. photosynthetic photon flux density)
FRAP — trivalentés geleties jony redukcijos galia
HPS — auksto slégio natrio lempa (angl. high pressure sodium lamp)
KADS - kontroliuojamos aplinkos darzininkystés sistemos
LED - §viesos diodai (angl. light emitting diodes)
M — mélynos spalvos LED apS$vietimas
NBI - azoto balansas
PCA - pagrindiniy komponenciy analizé
R —raudonos spalvos LED apSvietimas
SM — sausoji mase (angl. dry weight)
TA — tropano alkaloidai
TEAG — trolokso ekvivalento antioksidantiné galia
TPTZ — 2,4,6-tripiridil-s-triazinas
TR — tolimosios raudonos LED apS§vietimas

7. — 7alios spalvos LED apgvietimas



Ivadas

Tyrimy aktualumas. Sparciai augant zmoniy skaiciui ir kintant klimatui (dykuméjimas, karscio ir
Sal¢io bangos, kiti kylantys klimato ekstremumai), augalinio maisto gavyba tampa pasauline
problema. Aplinkos uzterStumas, lemiantis galimg auginamos augalinés Zaliavos toksiSkuma, lauko
augaly produktyvumo ir kokybés heterogeniSkumas, kaip ir Sviezios augalinés produkcijos
neprieinamumas kai kuriose vietovése lemia augantj uzdary kontroliuojamos aplinkos darzininkystés
sistemy (KADS, angl. controlled environment agriculture) svarbuma [1]. Tankiai urbanizuotose
teritorijose ar ekstremalaus darZininkystei klimato zonose augaly auginimas uzdarose KADS, Sviesos
Saltiniu panaudojant Sviesg emituojanciyjy diody (LED, angl. Light emitting diode) technologija, gali
reikalavimus [2]. Aukstas technologinis KADS lygmuo leidzia keisti auginimo aplinkos parametrus
ir taip sukurti augalui savitas apSvietimo, temperatiiros, CO2, drégmés, mineralinés mitybos salygas.
Keiciant aplinkos salygas, Sviesa emituojanciyjy diody apsvietimo spektra, srautg ar periodiskuma,
galima valdyti augaly augimo, vystymosi ir metabolizmo procesus, taip kei¢iant auginamos augalinés
zaliavos kokybe ir uztikrinti optimaly bei nuo mety laiko nepriklausomg produktyvuma. Visgi, Siuo
metu aukstas technologinis KADS lygmuo lemia ir santykinai aukS$tus auginamos augalinés
produkcijos sagnaudas. Tod¢l tokioms auginimo sistemoms atsipirkti yra pasirenkami auginti auksta
vert¢ turintys, trumpo vegetacijos ciklo augalai, kaip iSskirtinés kokybés Zalumyninés darzoves,
daiginiai (angl. microgreens) ar vaistiniai augalai. Pastaruoju metu ypa¢ domimasi augaly, kaip
tiksliniy fitocheminiy komponenty zaliavos, auginimu KADS. Pazinti ir valdyti tokiy augaly
metabolinius procesus, siekiant praturtinti augaling zaliava tiksliniais komponentais, svarbu tiek
biologine, tiek ekonomine prasme. Visgi, augaly atsakas i kintan¢ius aplinkos, o ypac, Sviesos,
parametrus yra savitas augalo rusiai bei veislei, todél iki Siol menkai istirtas. Daugiausia moksliniy
ziniy sukaupta apie Zalumyniniy darzoviy metabolity valdyma, panaudojant Sviesg [3]. Tod¢l Siame
darbe siekiama istirti, kaip LED §viesos parametrai veikia vaistinés Sunvysnés (Atropa belladonna)
tropano alkaloidy (TA) kieki audiniuose ir augaly produktyvuma KADS, kaip augaly fabrikai (AF,
angl. plant factory). Zinoma, kad alkaloidy metabolizmas augaluose néra tiesiogiai lemiamas $viesos,
taciau Sios medziagos dalyvauja augalo apsauginése reakcijose, veikia kaip augimo reguliatoriai,
todé¢l jy kaupimas augalin¢je Zaliavoje gali biiti priklausomas nuo auginimo aplinkos salygy [4].

Tyrimuy objektas — vaistiné Sunvysné (Atropa belladonna), bulviniy (Solanaceae) Seimos augalas,
kaupiantis TA, auginamas kontroliuojamo klimato kamerose po LED apS§vietimu (imituojamomis
KADS salygomis).

Problema keliama klausimu: kaip keiCiant apSvietimo salygas (apSvietimo srauta, spektra,
fotoperioda) KADS galima koreguoti vaistiniy augaly augima, antrinj metabolizmg ir riSiai savitomis
apSvietimo salygomis iSauginti auks$tos vaistinés vertés, tiksliniais fitocheminiais komponentais
praturtintg augaling Zaliava?

Naujumas. Darbe atlickami tyrimai — tarpdisciplininé sritis, sujungianti augaly auginimo KADS
biologinius, ekonominius ir technologinius aspektus. Nors Sviesos poveikis augaly augimui ir
metabolizmui pastaraisiais metais gausiai tyrinétas, riiSiai saviti fotofiziologiniai aspektai néra
zinomi. Darbe pirma kartg nagrinéjami dirbtinio apSvietimo parametry (Sviesos srauto, fotoperiodo ir
spektro) poveikiai vaistinés Sunvysnés antioksidacinéms savybéms, TA kaupimuisi audiniuose, o
gauti poveikiai vertinami ekonominiame kontekste.



Tikslas — istirti fotofiziologinius poveikius ir jvertinti galimybes valdyti TA kiekj vaistinés Sunvysnés
audiniuose kei¢iant apSvietimo salygas, siekiant iSauginti aukstos vertés augaling zaliavag KADS.

UzZdaviniai:

1. iStirti apSvietimo intensyvumo ir trukmes jtaka vaistinés Sunvy$nés antioksidacinéms
savybéms, alkaloidy kiekiui audiniuose ir augimo parametrams;

1. iStirti apSvietimo spektro jtaka vaistinés SunvySnés antioksidacinéms savybéms, alkaloidy
kiekybinei sudéciai ir augimo parametrams;

3. ivertinti galimybes valdyti alkaloidy kiekj audiniuose, atsizvelgiant i tirty parametry jtaka
augaly produktyvumui;

4. parengti vaistinés SunvySnés augalinés zaliavos, praturtintos TA, auginimo
kontroliuojamos aplinkos darzininkystés salygomis LED apSvietimo rekomendacijas
jvertinus ekonominius skaiCiavimus.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Augaly fabriko idéja
1.1.1. Augaly fabriko reik§mé Siandieniniame pasaulyje

Spartus populiacijos augimas ir urbanizacija jau netolimoje ateityje nulems maisto triikumg
miestuose. Did¢jantys miestai nebeiSgali patys apriipinti gyventojy maistu, todél dalj maisto produkty
importuoja i$ periferijos ar kity pasaulio valstybiy, tac¢iau dél riboty Zemés, vandens, mineraliniy
medziagy iStekliy tarptautinés prekybos stabilumas nebéra patikimas [5]. Jungtinés tautos
prognozuoja, jog 2050 metais daugiau nei du trec¢daliai devyniy milijardy pasaulio populiacijos
[6]. Dirbamos Zemés ploty mazéjimas taip pat tampa pasauline problema. Todél mazame plote iSgauti
didelj kiekj maisto produkcijos urbanizuotose teritorijose (tokiose kaip Japonija, Amerikos
didmiesciai) jau Siandien yra biitinybé [7]. Nuo ~2011 m. atliekami moksliniai tyrimai, siekiant
sukurti novatoriSky metody ir pakeisti tradicing Siltnamiy darzininkyste j auginima KADS, pasitelkus
iSmanigsias technologijas. Ivertinta, kad KADS ne tik tiekty darzoves miesty Zzmonéms, taciau ir
sumazinty Siltnamio efekta sukelianciyjy dujy iSsiskyrimg [5,6], lyginant su esamomis Siltnamiy
darZininkystés technologijomis ir kartu sumazinant darzoviy transportavimo atstumus. Tokios
auginimo sistemos leisty iSgauti auksStos kokybés augalinio maisto uz optimaligja kaing. Didziausi
i8Sukiai tokioms sistemoms diegti ir plésti yra energijos valdymo automatizavimas, iSoriniy aplinkos
salygy poveikio sumazinimas, atsinaujinanciyjy gamtos iStekliy panaudojimas [5, 6].

KADS (populiariai vadinamos AF ar vertikalia darzininkyste (angl. vertical farming)) — tai uzdaros
augaly auginimo sistemos, kuriose skaitmeniniu biidu kontroliuojami apsvietimo parametrai, drégme,
temperatiira [8]. AF uztikrina maisto sauga, tvaruma, iStekliy optimizavima; augalai gali biti
auginami iStisus metus nepriklausomai nuo gamtos salygy net ir tose vietovése, kur néra tinkamas
dirvozemis [9]. AF gali buti statomi ant bet kokios Zemés, nepriklausomai nuo jos derlingumo ar
vandens kiekio aplink, taip pat ant pastaty stogy, po Zeme, miesto teritorijose. Cia augalai yra
apsaugomi nuo ligy sukéléjy ir i§vengiama insekticidy, fungicidy naudojimo, gaunama stabili, saugi
ir aukStos kokybés produkcija [7]; sumazinama augaly natiiralioje aplinkoje nuolat patiriama stresiné
jtampa [10].

Pagal apSvietimo tipg AF gali biiti trijy tipy: naudojama tik saulés Sviesa, naudojama tik dalis saulés
Sviesos ir tik dirbtinio apSvietimo. Esant dirbtiniam apSvietimui augaluose sukaupiamas didesnis
kiekis vitaminy ir kity bioaktyviy medziagy, taciau saulés Sviesa pigesne, nei dirbtinis apSvietimas
[10]. Sviesa emituojanéiyjy diody (LED) ap$vietimo pritaikymas AF suteiké naujy perspektyvy
ateities AF verslams. Tokios sistemos ne tik apriipins vartotojus saugiu ir uztikrintu maistu, taciau
skatins naujy pramoniy plétra, tokiy kaip augaly auginimas kosmoso erdveje. NASA, ESA jau
atliekami jvairiis bandymai [11, 12].

1.1.2.Kokias problemas nagrinéja augaly fabrikai

AF, kaip KADS tipas, leidzia auginti augalus be dirvoZemio, tai iSsprendzia Zemeés stygiaus,
pesticidy, herbicidy vartojimo problemas, uzauginami augalai yra saugts, organiski, be chemikaly
[13]. AF sumazina neatsinaujinanciyjy iStekliy suvartojimg maistui auginti, tokiy kaip natrio, kalio,
fosforo trasos, vanduo, Zemés plotai naudojant papildomas energijos sagnaudas [7]. Kitas privalumas
— augalai auga paciame mieste arba netoli miesto, todé¢l yra sumazinamos transportavimo sgnaudos ir
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CO; emisija i aplinka. Produkcija gaunama visus metus be pertrauky, nepriklausomai nuo mety laiko,
nebelieka neigiamy iSorinés aplinkos poveikiy. Augaly kokybé¢ gerinama tiksliai reguliuojant
temperatiira, drégme, apSvietimo salygas. KADS budingos gerokai mazesnés vandens sagnaudos nei
auginant atvirame lauke dél panaudojamos vandens recirkuliavimo sistemos, taip pat sumazinamas
vandens iSgarinimas. Atsizvelgiant | mety laika, taip pat gali biiti panaudojamas surinktas lietaus
vanduo. Aeroponin¢ ir hidroponiné auginimo sistemos gali sumazinti vandens sgnaudas iki 97 %
lyginant su tradicine Zemdirbyste [13].

Nuolatinis subalansuotas CO> tiekimas, naudojant oro kondicionavimo sistemg turi jtaka greitesniam
augaly augimui, didesniam produktyvumui. Optimizuotas LED apSvietimas taip pat gali padidinti
derlinguma. AF gali sumazinti iSkastinio kuro poreikij ji pakeitus i saulés kolektoriy, véjo turbiny
energija, kas taip pat sumazinty energijos ir produkcijos sanaudas. Sukuriamos naujos darbo vietos
aukstos kvalifikacijos darbuotojams iikio inZinerijos, biochemijos, biotechnologijos, statybos,
priezitiros ir moksliniy tyrimy srityse, vystomos jvairiy sriciy technologijos [13].

Auginant maisto produkcija kontroliuojamomis saglygomis galima koreguoti Zalumyniniy darzoviy
kokybe: galima iSauginti mazai kalio kaupiancias darzoves turintiesiems inksty problemy, o
mikroelementais ir natiraliais antioksidantais praturtintos darzoveés yra svarbios sveikai mitybai. AF
sistemose, esant galimybei kontroliuoti aplinkos salygas, apSvietimo srauta, spektra, sukuriamos
augalo rusiai savitos auginimo receptiros, dél kuriy iSauginami iSskirtinés kokybés, aukstas tiksliniy
fitocheminiy medziagy koncentracijas kaupianti augaliné zaliava vaisty pramonei [7, 14, 3].

AF (1.1 pav.) dazniausiai naudojami lapiniy zalumyny komercinei produkcijai. Jy salyginai trumpas
vegetacijos ciklas leidzia uzauginti daugiau derliy per metus, o jy trumpas galiojimo laikas po derliaus
nuémimo jprasmina vietinés produkcijos poreikj. Toks augaly auginimo budas kuriasi jvairiuose
miestuose visame pasaulyje ir sulaukia nemazai Zmoniy susidomégjimo. Jau yra susiformaves naujas
vartotojy tipas, kurie nori Sviezio, geros kokybés maisto, kurio gamybos (auginimo) procese
nedaroma jokios zalos gamtai [13].

1.1 pav. AF, naudojantis LED apsvietima [15]
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1.2. Ekonominiai ir ekologiniai kontroliuojamos aplinkos darZininkystés sistemy aspektai

Uzdaros auginimo sistemos sukurtos padidinti gamybos tanki, produktyvuma ir naudojamy resursy
efektyvuma. Aukstas produktyvumas pasiekiamas koreguojant aplinkos salygas viduje, suvienodinus
temperatiira, apSvietima, drégmés kiekj ir sumazinus iSorinio klimato poveikj [16]. Koreguojant AF
parametrus pagal tkinj tiksla ir technologines galimybes galima reikSmingai padidinti investicinj
patrauklumg. Mazi AF miestuose gali sustiprinti mazmening rinka, skatinti naujy versly sukiirima,
idarbinimo galimybiy padid¢jima. Turéty teigiamg poveikj aplinkosaugai, nes AF leidzia sumazinti
vandens, traSy, pesticidy sunaudojimg, taip pat Siltnamio efekta sukelianciyjy dujy iSskyrimo
sumazéjima dél sumazéjusio produkty transportavimo poreikio [9]. Japonijoje 2017 metais buvo
registruoti 208 AF. Per 2011-2017 metus Sis skaiCius padid¢jo 2,6 karto. Taciau 50 % dirbtinio
apSvietimo ir 35 % miSraus tipo apSvietimo fabriky 2016 metais veiké nuostolingai. Augintojai esant
versly pertekliui nustaté Sias problemas: ligy ir kenkéjy kontrolé, derliaus stabilizavimas, auginimo
technikos patobulinimai, pardavimo kainos koregavimas padidinus pridéting verte. AF pelningumui
reikia padidinti auginamos produkcijos pridéting verte. Pridéting verte galima padidinti ir pagerinus
darZoviy maisting verte, kvapa, spalva, Sviezuma, tai yra, auginant i$skirtinés vertés (angl. high-end)
augaling produkcijg maistui [17]. AF produkcijos verté yra auksta ir todé¢l, kad sumazinamas aplinkos
poveikis augalams, ligy sukéléjy patekimo rizika ir apsauginiy cheminiy medziagy naudojimas. Tai
padidina auginamy augaly sauga vartotojui ir jy rinkos kaing [16]. Pavyzdziui, vidutiné saloty kaina
2016 metais Japonijos rinkoje pakilo dé¢l mazo kiekio saulés ir keliy taiftiny vasaros metu iki 1400
JPY/kg, o AF gali tiekti salotas uz 1000 JPY/kg. Reikia paminéti, jog darzoves, auginamos AF
pasiZymi stabilia kaina, kokybe ir produktyvumu, savalaikiu derliumi [7].

Apsvietimas yra vienas pagrindiniy veiksniy, lemianciyjy produkcijos sgnaudas AF [11]. Teigiama,
kad LED yra efektyvus apSvietimo Saltinis ir ~30 % sumazina produkcijos kaing lyginant su tradiciniu
darzininkystéje auksto slégio natrio lempy (HPS angl. High pressure sodium) apSvietimu [9]. Dar
daugiau, LED tarnavimo pusamzis yra ~50000 val., kai HPS — 3000 val. Vis dé¢lto, vertinant
modernius, efektyviausius HPS ir LED jrenginius, jy elektrinis ir fotony efektyvumas yra labai
panasus, taciau pradiné turto kaina, tenkanti vienam fotonui, LED Sviestuvams yra nuo penkiy iki
deSimties karty didesné nei HPS. Tai rodo, jog nuo pirkimo dienos penkeriy mety laikotarpiu LED
apSvietimo kaina iSlieka perpus didesné uz HPS. Gamintojai stengiasi pagerinti visy rii§iy apSvietimo
technologijas ir iSlaidos vienam fotonui palaipsniui mazéja [18]. AF (1.2 pav.) leidzia auginti aukstos
kokybés ir saugius augalus, nors auginimo sgnaudos yra santykinai didelés. Kita vertus, vaistiniai
augalai taip pat turi didelj potencialg auginimui AF, nes jie turi didesn¢ pridéting verte uz darzoves,
o juos sudétinga iSauginti aukstos kokybés ir saugius auginant atvirame lauke. Vaistiniai augalai yra
tinkami auginti AF siekiant iSgauti aukStos kokybés produkcija, o jy auginimas AF jvertintas
pelningesniu, nei auginimas Siltnamyje [17].
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1.2 pav. Medicininiy augaly Siltnamiuose ir AF privalumai bei tritkumai [17]

Siltnamiuose Svedijoje, Olandijoje ir Jungtiniuose Araby Emyratuose (1.3 pav.). Energijos sanaudos
augalo SM produkcijai AF reikalingos didesnés: nuo 14 % daugiau energijos nei siltnamyje Svedijoje
iki 251 % daugiau energijos nei Siltnamyje Olandijoje. Nustatyta, kad AF yra tinkamesni salotoms

auginti, nei Siltnamiai auks$tesniy platumy teritorijose, nes Sildymas reikalauja gerokai daugiau
elektros energijos sanaudy, nei ap$vietimas AF. Si prielaida sutampa su idéja, jog ypaé tamsiuose ir

Saltuose regionuose AF sumazinty elektros sanaudas, taciau karStuose ir sausuose regionuose
tokiuose kaip Jungtiniuose Araby Emyratuose, patalpoms vésinti sunaudojama maziau elektros

energijos nei sunaudoja dirbtinis apsSvietimas. AF gali sumazinti vandens sunaudojima nuo 28 %
(Jungtiniuose Araby Emyratuose) iki 95 % (Olandijoje) ir CO; sgnaudas nuo 67 % (Jungtiniuose
Araby Emyratuose) iki 92 % (Olandijoje), lyginant su augaly auginimu Siltnamiuose [16].
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1.3 pav. Elektros (A), CO; (B), vandens (C) iStekliy suvartojimas bendrai SM produkcijai (kgsm) AF lyginant
su auginimu §iltnamiuose Svedijoje be ir su pridétiniu dirbtiniu ap$vietimu (Sve, Sve (+), Olandijoje (Ola),
Jungtiniuose Araby Emyratuose (JAE) [16]

1.3. Vaistiniams augalams auginti taikomi §viesos poveikiai
1.3.1.Sviesa emituojanciyjy diody ypatumai augalams ap3viesti

Auginant augalus kontroliuojamomis aplinkos salygomis apsSvietimui naudojami jvairiy spalvy
Sviesos diodai (LED) dél elektros energijos konversijos i Sviesg efektyvumo, tarnavimo pusamzio ir
salyginai mazesnio elektros energijos sunaudojimo. LED yra ekonomiski ir draugiSki aplinkai
jrenginiai, jie turi daug praktiniy privalumy lyginant su kitais lempy tipais (auksto slégio natrio (HPS)
arba fluorescencinémis lempomis ir kt. LED maksimalus srautas pasiekiamas jau jjungimo metu, kai
fluorescenciniy lempy ir HPS jSilimas trunka atitinkamai 3 min arba net 10 - 20 min. Ilgalaikis
atsparumas mechaniniam poveikiui ir LED kompaktiSkumas yra puikus, palyginus su kitais lempy
tipais. Papildoma reikSminga LED nauda — sumazg¢j¢ Silumos nuostoliai ir infraraudonyjy spinduliy
iSsiskyrimas, todél sumazéja nepageidaujamy ir neigiamy Silumos padariniy augaly kokybei [2]. Dar
daugiau, komponuojant skirtingy spalvy (Sviesos bangy ilgiy) LED Sviestukus, galima sukurti
skirtingg apSvietimo spektrg jvairiems augalams. Optimizuojant apSvietimo spektro salygas, savitas
skirtingoms augaly rGsims, galima ne tik pagerinti jy augimo parametrus, bet ir praturtinti augaly
audinius fitocheminiais junginiais (1.4 pav.) [19, 20, 21].
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1.4 pav. LED taikymo augalams apsviesti taupumo atzvilgiai [2]

ISskiriamos keturios svarios LED funkcijos jy taikymui KADS:

1.

apSvietimo spektro valdymas. Augalams spektrai gali buti parinkti taip, kad skatinty
fotobiologinius atsakus, ir keisty augaly morfologija, padidinty fotosintezés intensyvumg ir
pagerinty maisting verte;

patogus Sviesos intensyvumo valdymas;

maza temperatiiros emisija spinduline kryptimi augaly link, de¢l ko net esant dideliam LED
apSvietimo srautui, sklindanti Sviesa nekaitina augalo, todél Sviestuvai gali biiti kabinami arti
augalo. D¢l Sios priezasties LED, prieSingai nei HPS, yra pirmo pasirinkimo $viesos Saltinis
lentynose auginamiems augalams apsviesti;

gera integracija su kitomis technologijomis. Pavyzdziui, belaidzio ir laidinio rySio lustai;
fotografijy, vaizdo, chemijos, temperatiiros ar drégmés jutikliai; mikroprocesorius bei atminties
lustai vietiniam intelektui. Tai privalu integruojant apSvietimg i iSmanias aplinkos kontrolés
sistemas KADS [2].

1.3.2.Sviesos parametry poveikiai vaistiniams augalams

Augalai reaguoja | Sviesa dazniausiai kitaip nei Zzmonés ir naudoja daugiau nei tuzing fotoreceptoriy.
Sviesos fotonai panaudojami tiek kaip energija fotosintezei (ap§vietimo srautas), tiek kaip signalas
(apSvietimo spektras), kuris keic¢ia augaly morfologija, fotosintezés vyksma ir metabolizmg [22].

.....

metabolizmo kryptinguma, juos galima praturtinti tiksliniais fitocheminiais junginiais [23]. LED yra

jrankis, leidziantis apSviesti augalus tik siaura bangos ilgiy sritimi arba netgi viena Sviesos spektro
smaile. Tai §variausia ir ekonomiskiausia technologija Siam tikslui [2].
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1.5 pav. Augalo atsakas j $viesos kokybe. Augalo fotoreceptoriniai pigmentai (chlorofilas a ir b, fitochromai,
fototropinai ir UVB receptoriai) yra pateikiami kairéje puséje, spinduliuotés poveikis — desinéje puséje. Cia:
Chl — chlorofilas; HPS — auksto slégio natrio lempa; LED — $viesos diodai; LOV — §viesos-deguonies-
itampos poveikj jauciantys baltymai; P — fitochromai absorbuojantys tolimosios raudonos $viesos bangos
ilgius; P; - fitochromai absorbuojantys raudonos $viesos bangos ilgius [23]

Ivairts atlikti tyrimai rodo, kad augaly augimas reik§mingai priklauso nuo apsvietimo kokybés
(spektro pasiskirstymo arba spalvy santykio). Nustatyta, jog oranziniy ir raudony fotony santykis tarp
600 ir 630 nm gali 20 - 30 % padidinti fotosintezés intensyvumg augaluose palyginus su mélynos
spalvos fotonais 400 - 540 nm, taciau melyna Sviesa skatina lasteliy dalijimasi, lapy ploto augima,
stiebo ir Sakny sistemos tvirtuma [18]. Nustatyta, kad mélynos spalvos LED apSvietimas (M), esant
400-500 nm bangos ilgiui, padidina fenoliniy junginiy kiekj grikiy daiguose, kurie yra populiariis
maisto produktai daugelyje Saliy. Papildoma M Sviesa taip pat padidina fenoliniy junginiy kiekj
vynuogiy ir citrusiniy vaisiy odeléje ir minkstime. Daugelyje tyrimy fenoliniy junginiy kiekio
padidéjimas naudojant papildoma M yra susijes su padidéjusiu antioksidaciniu augalinés zaliavos
aktyvumu. PanaSiai, nustatyta, kad mélyna taip pat padidina bendrg fenoliy ir flavonoidy kiekj ir
antioksidaciniy fermenty aktyvumg farmacijai svarbiy zoleliy plunksniniy kalankiy lapuose ir
Saknyse [2, 24]

Me¢lyna $viesa skatina antocianiny sinteze mélyniy vaisiuose, grikiuose, braskiy vaisiuose. Taip pat
padidina monoterpeny kiekj augaluose, kurie auginami po baltos spalvos LED arba fluorescencine

17



Sviesa. Eterinio aliejaus kiekis, praturtintas seskviterpenais, padidéja ksilopijose (Xylopia aromatica).
Aminortigstys, organinés riigStys, riebaly riigStys ir favonoidy glikozidai taip pat yra gausiau
kaupiami esant melynos Sviesos poveikiui. Nustatyta, kad mélyna Sviesa padidina C vitamino kiekj
2,5 karto, o M ir R santykiui esant 3: 7 padidinama karotinoidy koncentracija [2].

Myiagi ir kiti parodé¢, jog LED kartu su aukSta koncentracija CO; ir mikroelementais reikSmingai
padidina saloty produktyvuma AF. Shimokawa ir kiti nustaté, jog R ir M naudojama kartu pagerino
augimg lyginant tik su monochromatinés ar fluorescencinés sviesos spinduliuote, jvairiy riisiy saloty
zalioji masé buvo perpus didesné nei naudojant jprastinius LED metodus [6, 25]. Parodyta, kad
pridéjus prie M ir R spektro papildomos geltonos spalvos padidéja saloty biomasé lyginant su balta
Sviesa arba tik M su R. Terpenoidy kiekis métos eteriniuose aliejuose ryskiai padidéjo auginant po
apSvietimu, kurio R:M LED Sviesos santykis 70:30 lyginant su tiesioginiu saulés spinduliuotés
spektru. Nurinkta pomidory, mélyniy derliy sandélivojant po siauro spektro M, R, tolimosios
raudonos (TR) deriniu nustatytas kintan¢iyjy fitocheminiy komponenty praturtinimas ir santykio
pokytis prieSingai nei sandéliuojant tamsoje arba po baltos spalvos apSvietimu. Carvalho su
kolegomis nustaté, jog kai prie R ir M pridedama geltonos, Zalios (Z) arba TR $viesos, maksimaliai
padidéja baziliky lapy pavirsiaus plotas ir Zalia masé. Sviesos spektro modifikacijos efektyviausiai
veikia vaistazoliy metabolizma ankstyvu augimo laikotarpiu [23].

Per didelis apSvietimo srautas taip pat gali turéti neigiamos jtakos augalams: pazeisti fotosintezes
aparatg ir fotosintezés pigmenty sintez¢. TaCiau esant per mazam apsvietimui fotosintezé tampa
neefektyvi. Sviesos intensyvumas veikia chlorofilo kiekj, sukelia antioksidacinés apsauginés
sistemos reakcija, kas pasizymi dazniausiai fenoliniy junginiy kaupimusi augale. Visgi, §viesos srauto
poveikis augalams yra neatsiejamas nuo spektro ir spektro komponenciy santykio. Mélynos ir
raudonos LED §viesos derinys yra dazniausiai augalams ap$viesti naudojamas santykinai elektriskai
efektyviausias spektras [18]. R ir M santykis svarbus tiek morfogenezei, tick fenoliniy junginiy
sintezei, antriniam metabolizmui. Mirtos (Myrtus communis) ir remanijos (Rehmannia glutinosa)
augaluose augintuose in vitro salygomis po LED apsvietimu didziausias kiekis flavonoidy buvo
nustatytas auginant po 100 % R lempomis. Pridétiné mélyna Sviesa spektre sumazino flavonoidy
kiekj, taciau padidino lapy skaiciy ir tur¢jo jtakos morfogenezei. Padid¢jes fenoliy kiekis auginant po
R gali biiti siejamas su padidéjusiu citokininy lygiu dél raudonos Sviesos [26].

Vis dar sudétinga suprasti kaip augalai reaguoja j Sviesos kokybes pokycius, kadangi specifiniai LED
lempy spektro komponenciy santykiai skirtingoms augaly riiSims turi skirtingy poveikiy, taciau visais
atvejais apSvietimo pagrindg sudaro raudonos ir mélynos $viesos misSinys, kur M veikia chlorofilo
formavimasi ir chloroplasty vystymasi, o R, kaip pagrindiné energija fotosintezei, turi tiesioginj
poveikj biomasés akumuliacijai, elongacijai, augimui [27, 28, 29].

1.4. Tropano alkaloidai
1.4.1. Tropano alkaloidus kaupiantys augalai

Alkaloidai atlieka apsauging augalo funkcijg. Jie gali blokuoti jony kanalus, sumazinti fermenty
veikima, reguliuoti metabolizmg streso salygomis [30]. TA, skopolaminas ir jo pirmtakas
hiosciaminas, kaupiami bulviniy (Solanaceae) Seimos augaluose: Sunvysnés (Atropa), durnaropés
(Datura), Ziaumio (Duboisia), drignés (Hyoscyamus) ir skopolijos (Scopolia) gentyse.
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Naudojami kaip anticholinerginiai veiksniai, anestetikai ir motorikos ligoms gydyti [31]. DaZniausiai
naudojami lapai ir séklos kaip vaistai nuo astmos, gydo nudegimus, raumeny spazmus, kosulj,
hemarojy, odos opas. Tyrimo metu alkaloidai, esantys durnaropiy lapuose parodé rySky prieSvézinj
ir antimitozinj potencialg [32]. Visos augalo dalys tiek Zaliosios masés, tiek SM gali biiti labai
nuodingos gyviinams ir Zzmonéms. ToksiSkuma lemia TA — atropinas, hiosciaminas, skopolaminas
[33]. Skopolaminas turi maziau Salutiniy poveikiy nei hiosciaminas, tod¢l vartojamas dazniau.
Augalo struktiroje skopolaminas atlieka apsauging funkcija nuo vabzdziy. Jis gaminasi Saknyse ir
véliau perduodamas j kitus augalo organus. Siy alkaloidy kiekis augaluose yra mazas, tad sickiant
iSgauti vaistines medziagas reikalingi dideli auginimo plotai [31].

Didziausias kiekis TA buvo nustatytas drigniy (H. Reticulatus ir kitose Hyoscyamus riiSyse tokiose
kaip H. Muticus) lapuose zydéjimo metu [34]. Nustatyta, jog maziausiai alkaloidy (0,38 % SM)
SunvySnése susikaupé treCiame organogenezés tarpsnyje, kai yra 50 % Zydéjimas, apatiniai lapai
visiSkai subrende, 40 dieny po sudygimo. Daugiausia alkaloidy (0,67 % SM) buvo sukaupta 9
vystymosi etape prag¢jus 130 dienoms po pirmos gélés pasirodymo [35].

Nustatyta, jog hiosciamino ir skopolamino kiekis diploidiniuose drigniy augaluose buvo 0,26 ir 0,23
% (SM) atitinkamai. Hiosciamino nebuvo nustatyta tetraploidiniuose augaluose, taciau alkaloido
skopolamino kiekis smarkiai padidéjo (8,66 % SM). ISauges skopolamino ir sumazéjes hiosciamino
kiekis gali buti dél padidéjusios hiosciamino-6-beta hidroksilazés aktyvumo, kuri katalizuoja
hiosciamino virtima j skopolamina. Sio tyrimo metu TA buvo ekstrahuoti i3 lapy augalo Zydéjimo
fazés metu [36].

1.4.2. Tropano alkaloidy kiekiui augaluose padidinti taikomi metodai

Skopolaminas vertingiausias 1§ visy TA dél didelio farmakologinio aktyvumo, mazy Salutiniy
poveikiy, ribotos pasitlos. Nustacius, jog hiosciaminas turi nepageidaujamy Salutiniy poveikiy
centrinei nervy sistemai, skopolamino poreikis padidéjo deSimt karty lyginant su hiosciaminu ir jo
racemine forma atropinu ir buvo pradéta ieskoti galimybiy skopolamino komercinei gamybai [37,
38].

Auginant TA kaupiancius augalus lauko salygomis ar Siltnamyje, nustatyta, kad alkaloidy kiekj veikia
dirvos drégnis ir mineraliné mityba. Nustatyta, kad trikstant drégmés dirvoje, nepriklausomai nuo
taikyty treSimo azotu normy, skopolamino kiekis SunvySniy Saknyse padidéjo perpus daugiau
lyginant su kontrole. Esant vidutiniam dirvos drégniui skopolamino kiekis iSlieka menkas.
Maksimalus hiosciamino (0,41 % SM) ir skopolamino (0,07 % SM) Sunvy$niy Saknyse buvo
nustatytas sausos streso saglygomis (esant 5 % dirvozemio drégmei), azoto kiekis 1,60 g/vegetaciniam
indui. Visgi, sausros stresas reik§mingai sumazino Sakny biomasg¢, kas kartu neigiamai paveike
galuting alkaloido iSeigg [35]. Taip pat augalo Saknis paveikus NaCl ir NiCl atropino kiekis Saknyse
buvo padidintas apie du kartus, taciau sumazejo tigliuose.

Mokslininkai tyré augaly potencialg kaupti TA naudojant hidroponikos arba aeroponikos sistema
sumontuotg Siltnamyje. Buvo nustatyta, jog TA kiekis durnaropése daug skyrési auginant
hidroponingje sistemoje steriliomis ir nesteriliomis salygomis. Nustatyta, kad hiosciamino bei
skopolamino kiekis augale gali biiti net 7 kartus didesnis jei auginant hidroponinéje sistemoje Saknys
saveikauja su Agrobacterium rhizogenes. Toks metodas efektyvus auginant pramoniniu budu [39].
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Pastaraisiais metais pradéti tyrimai pritaikius jvairius biotechnologinius metodus, siekiant palengvinti
TA gamybg kaliaus ir Sakny kultirose. Vykdytuose tyrimuose su augaly lastelémis ir organy
kultiiromis nenustatytas reikSmingas alkaloidy kaupimosi padidéjimas, tad komerciné gamyba biity
nuostolinga [31].

Nors in vitro salygos (1.6 pav.) alkaloidy gamybai dar néra tinkamos dideliu mastu, taciau Sie tyrimai
leidzia geriau suprasti TA biosintezés kelio reguliavimg [38]. Geras metabolizmo supratimas yra
biitinas siekiant plésti farmacijai svarbiy alkaloidy, tokiy kaip hiosciaminas ir skopolaminas, kiekio
augale padidinimo strategijas [40]. Chemin¢ TA sintez¢ taip pat néra ekonomiskai galima dél per
didelés kainos, laiko sagnaudy, proceso sudétingumo, todél sie alkaloidai farmacijos pramonei vis dar
iSgaunami tiesiai i§ augaly, tokiy kaip: Sunvysnés, durnaropés, drignés [37, 38], o KADS leisty iSgauti
aukstos kokybés augaling zaliava uz maziausigjg kaing, nes pasiekiama efektyvios kokybés kontrolés
ir gausaus derliaus, sumazinamas vandens, dirvozemio, tragsy poreikis [6].

Natiiraliy produkty iSgavimas 1
(pavyzdZiui, prieSvéZiniai antriniai metabolitai) M\

Tikslai: -didelis derlius -tvarumas

-maZa kaina  -lengvas procesas vinblastinas
[ Rausvoji Ziemé
[ I l
Sintezé Pusiau-sintezé Izoliavimas i§ organizmy

oukSta kaina reikalingas natiiralus (pavyzdZiui, augaly Kaip natiiralus faktorius)
-maZas derlius pradmuo
-ribotas pradmens
prieinamumas
-reikalingos specifinés in vitro

eksperimentinés salygos

-maZesné kaina

-maZas derlius

-Zzema kontrolé

-daug kompleksiniy junginiy

ekstrakte
-reikalinga agrochemija
[ 1 -trafos
| organy / augaly kultiros | | Igsteliy kultiiros heterologinés
mirkoby sistemos
~didesné kaina
| | -maZas derlius -ilelte
| fakny kultiiros | iigliy kultiiros | augalai stiklinése | -lengvai Kontroliuojamas -bakterijos
-maZiau kompleksiniy
-didesné kaina junginiy ekstrakte
-didesnis derlius -lengva bioreaktoriaus
-lengvai kontroliuvojamas technologija
-panasiis kompleksai ekstrakte -giminingas nestabilumas

-sudétinga bioreaktoriaus
technologija
-diferenciacija
-stabilesnis

1.6 pav. Antriniy metabolity iSskyrimo strategijy privalumai ir trikumai [41]
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1.5. Literatuaros apibendrinimas

Svarbus AF pelningumo atzvilgis — auginamo objekto pasirinkimas. Darzoviy yra salyginai maza
rinkos kaina, todeél jy auginimas AF yra pelningas tik iSimtiniais atvejais (auginant i$skirtinés vertés
produkcija, auginant teritorijose, kuriose Sviezios darzovés kitaip nepasiekiamos). leSkant aukstos
vertés augalinés produkcijos auginti AF, buvo atsigrezta i vaistinius augalus. AF galima iSauginti
pastovios kokybés vaisting Zaliava, nepriklausomai nuo mety laiko. Taip pat, kei¢ianti auginimo
aplinkos parametrus, galima iSauginti augaling Zaliava, praturtintg tiksliniais komponentais. Visgi,
tokia tiksliniy vaistiniy komponenty produkcija AF reikalauja didelio moksliniy tyrimo indélio,
kadangi kiekvienai tikslinei fitocheminiy komponenty grupei reikalinga parinkti augaly biologijos
duomenimis pagristas auginimo strategijas. Kai kurie tiksliniai komponentai (askorbo riigstis,
tokoferoliai, karotinoidai) yra augalo antioksidacinés apsaugingés sistemos dalis [14]. Todel sukeliant
augalui stresing jtampa (aukstas apSvietimo srautas, trumpalaiké Zemesné temperatiira, ar kt.) galima
sukelia apsauging augalo reakcijg ir padidinti $iy komponenty kaupimasi audiniuose. Visgi tiksliniai
farmacijai svarbis fitocheminiai junginiai (alkaloidai, glikozidai ir kt.) néra tiesiogiai susij¢ su augalo
antioksidaciniu atsaku, todél reikalinga atskirai istirti AF kontroliuojamy aplinkos parametry galimus
efektus jy metabolizmui ir kaupimuisi audiniuose. Sviesa yra vienas pagrindiniy veiksniy,
veikian¢iyjy augaly augima, vystymasi ir metabolizma. Dirbtinis apSvietimas AF — taip pat vienas
svarbiausiy atzvilgiy auginamos augalinés zaliavos kokybei. Tode¢l Siame darbe siekiama augaly
fiziologiniais tyrimais pagristi apSvietimo parametry (apSvietimo srauto, spektro ir fotoperiodo)
efektus kokybisky ir produktyviy vaistiniy Sunvys$niy auginimui AF ir TA alkaloidy gavybai.
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2. Medziagos ir tyrimy metodai

Tyrimai atlikti Lietuvos agrariniy ir miSky moksly centro Sodininkystés ir darZininkystés institute,
Augaly fiziologijos laboratorijoje 2018 —2019 m.

2.1. Medziagos
2.1.1. Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — vaistinés Sunvysnés (Atropa belladonna), iSaugintos po skirtingy parametry
kietaktiniu apSvietimu kontroliuojamos aplinkos klimato kamerose (2.1 pav.), imituojant AF.
Papildomy spektro komponenciy efekty atkuriamumui jvertinti papildomai eksperimentai
atlikti su juodaja drigne (Hyoscyamus niger). Séklos gautos i§ Rare Seeds (Vokietija).

2.1 pav. Vaistinés Sunvysnés kontroliuojamo aplinkos klimato kamerose

2.1.2.Substratas ir trasos

— durpiy substratas (Profi mix, Durpeta, Lietuva), pH 6-6,5; N 115 mg L-!, POs 55 mg L'!, K20
160 mg L' su mikroelementais Fe, Mn, Cu, B, Mo, Zn;
— trgSos — NPK 3-1-3 su mikroelementais (Plagron Terra grow, Olandija).

2.1.3.Neorganinés medZiagos

Medziagos, naudojamos antioksidaciniam aktyvumui nustatyti K»S>Os, HCl, FeCl3x6H20, Fe2SOas,
isigyti i§ Sigma-Aldrich (Vokietija).

2.1.4.Organinés medZiagos

— metanolis — naudojamas ekstraktams paruosti ir spektrofotometriniy analiziy kontrolinio
méginiui paruosti, jsigytas 1§ Sigma-Aldrich (Vokietija);

— 2,2-difenil-1-pikrihidrazil hidratas (DPPH) — naudojamas antioksidaciniam aktyvumui
nustatyti, jsigytas i§ Sigma-Aldrich (Vokietija);

— 2,2'-azino-bis-3-etilbenztiazolin-6-sulfono rigstis (ABTS) — naudojamas antioksidaciniam
aktyvumui nustatyti, jsigytas i§ Sigma-Aldrich (Vokietija);

—  2,4,6-tri(2-piridil)-s-triazinas (TPTZ) - naudojamas antioksidaciniam aktyvumui nustatyti,
isigyti i§ Sigma-Aldrich (Vokietija);
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— natrio acetatas, acto rigstis, jsigyti i§ Sigma-Aldrich (Vokietija);

— troloksas — naudojamas kalibracinéms kreivéms nustatyti, jsigytas i§ Sigma-Aldrich
(Vokietija);

— metanolis, forminé riigstis, jsigyti i§ Sigma-Aldrich (Vokietija);

— atropino, skopolamino standartai jsigyti i§ Sigma-Aldrich (Vokietija), naudojami kiekybinei
analizei atlikti.

2.2. Auginimo salygos.

Augalai auginti uzdarose kontroliuojamojo klimato kamerose, imituojant AF salygas. Buvo
palaikoma ~18+2/21+2 °C nakties/dienos temperattra ir 60-70 % santykiné drégme, 800 ppm CO-
koncentracija. Vaistinés Sunvysnés ir juodosios drignés pasétos ir augintos durpiy substrate 0,45 L
turio plastikiniuose vazonuose. Laistyta pagal poreikj. Karta per savait¢ tre¢Siama NPK 3-1-3 tragSomis
su mikroelementais. Augaly apSvietimo salygos detalizuotos atskiruose eksperimentuose 2.3
skyrelyje.

2.3. ApSvietimo eksperimentai.
2.3.1. Ap§vietimo srauto ir trukmés jtaka.

Kontroliuojamojo klimato kameroje tirta apSvietimo fotosintetiskai aktyvios spinduliuotés (FAS) ir
fotoperiodo (apSvietimo trukmes) jtaka vaistiniy SunvyS$niy augimo parametrams, antioksidacinei
gebai ir alkaloidy kiekiui audiniuose. ApSvietimo Saltinis — LED pramoninés lempos HLFC 06, 180
W ir HLFC 08, 230 W (Hortiled, Lietuva). Lempy spektras vienodas, sudarytas i§ raudony (620-630
ir 660-670 nm), melyny (440-470 nm), oranziniy (610-615 nm), violetiniy (420-430 nm) ir balty
(6500 K) LED. Apsvietimo spektre yra 20 % mélynos $viesos. Sviestuvai pakabinti 1,5 m aukstyje
vir§ augalo. Tokiu biidu sukurtos 150 (HLFC 06) ir 250 (HLFC 08) pmol m2s! ap$vietimo srauto
(FAS) salygos. Taikytas 18 h ir 24 h fotoperiodas. Skirtingo apSvietimo FAS ir fotoperiodo saglygomis
Sunvysnés augintos 30 dieny.

2.1 lent. ApSvietimo srauto ir trukmes jtaka augalo suminiam dienos Sviesos kiekiui

Fotoperiodas, h FAS, pmol m2s! DLI, mol m? per dieng
18 150 9,72
18 250 16,20
24 150 12,96
24 250 21,60

Srauto ir spektro eksperimentams skai¢iuojame suminj dienos Sviesos kiekj, pasiekiantj augalus per
para (DLI), kuris apskai¢iuojamas pagal formule (1) [42]:

DLI = fotoperiodas [h -d~1] - srautas [umol-m~=2-s71]-60 [s - min~1] - 60 [min- h71] -
1076 [umol - mol~1], molm=2d~1 (1)

2.3.2. Apsvietimo spektro jtaka
Tyrimai atlikti trimis etapais:

— tirta raudonos ir mélynos Sviesos deriniy jtaka vaistiniy Sunvysniy augimui, antioksidacinéms
zaliavos savybéms ir alkaloidy kiekiui. Raudona ir mélyna Sviesa yra pagrindinés augaly
apSvietimo spektro komponentes;
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— jvertinta papildomy spektro komponenéiy (Z, TR) jtaka vaistiniy unvy$niy Zaliavos kokybei;
— jvertintas baltos Sviesos deriniy efektyvumas vaistiniy SunvySniy augimui, antioksidacinéms
savybéms ir alkaloidy kiekiui zaliavoje.

2.3.2.1. Pagrindiniy aps§vietimo spektro komponenciu poveikis.

Raudona ir mélyna Sviesa yra pagrindinés augaly apSvietimui. Eksperimentams naudoti
kontroliuojamojo spektro LED apSvietimo jrenginiai [43]. Palygintas vien raudony LED (A=660 nm)
ir raudony bei mélyny (A=660 nm; 445 nm) LED derinio jtaka Sunvy$niy augimui ir alkaloidy kiekiui
audiniuose. Augalai apSviesti LED nuo séjos. Bendras fotosintetiSkai aktyvios spinduliuotés FAS
srautas abiem atvejais — 250 umol m2s™! ties augalo virSiine (2.2 lent.). Fotoperiodas — 18 h.

2.2 lent. Pagrindiniy ap$vietimo spektro komponenciy deriniai, ¢ia: R — raudona, M — mélyna

FAS, pmol m2s’!
Derinys R 660 nm M 445 nm Bendras
R 250 - 250
R+M 225 25 250

2.3.2.2. Papildomy aps§vietimo spektro komponenciy jtaka.

Tirta, kaip keiCiasi augalo augimas, antioksidacinés savybes ir tiksliniy alkaloidy kaita pagrindinj
raudonos ir mélynos LED Sviesos spektrag (A=660 nm; 447 nm), papildzius zaligja (A=523 nm) ar
tolimaja raudongja Sviesa (A=740 nm) (2.3 lent.). Apsvietimui naudotos valdomo apsvietimo spektro
ir srauto LED lempos Hortiled HLRD (Energenas, Lietuva) [44, 45]. Bendras FAS srautas — 250
umol m2 s! ties augalo virStine (raudonos $viesos srautas atitinkamai sumaZintas, palaikant vienodg
bendra FAS). Fotoperiodas — 18 h.

2.3 lent. Papildomy apsvietimo spektro deriniai, ¢ia: R — raudona, M — mélyna, 7 — 7alia, TR — tolimoji
raudona

FAS, pmol m2s’!
Derinys R 660 nm M 445 nm 7523 nm TR 740 nm Bendras
R+M 200 50 - - 250
R+M+Z 150 50 50 - 250
R+M+TR 150 50 - 50 250

2.3.2.3. Baltos Sviesos deriniy poveikiai.

Tirtas baltos LED Sviesos efektyvumas vaistiniy SunvySniy auginimui (2.4 lent.). ApSvietimui
naudotos valdomo spektro RX30 LED lempos (Heliospectra, Suomija) [46]. Augalai apSviesti vien
Salta balta 5700 K LED 3§viesa arba B ir TR deriniu. Bendras FAS srautas — 250 umol m? s! ties
augalo virStne, fotoperiodas — 18 h.
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2.4 lentelé. Baltos Sviesos spektro deriniai, ¢ia: B — balta, TR — tolimoji raudona

FAS, pmol m2s!
Derinys B 5700 K TR 735 nm Bendras
B 250 - 250
B+TR 225 25 250

2.4. Analizés ir matavimai

Eksperimento pabaigoje, ~ 30 d. nuo augaly sudygimo, SunvySniy zydéjimo tarpsnio pradzioje 5
atsitiktine tvarka parinktiems augalams atlikti biometriniai matavimai, iSmatuoti lapy optiniai
indeksai. 3 atsitiktinai parinktiems augalams kiekviename variante (jaunuose ir brandziuose lapuose
atskirai) atliktos spektrofotometrinés analizés Zzaliavos antioksidacinéms savybéms vertinti ir
efektyviosios skys¢iy chromatografijos metodu jvertintas alkaloidy kiekis audiniuose.

— lapuy plotas matuotas automatiniu matuokliu AT Delta-T Devices (Jungtin¢ Karalysté);

— Zalioji masé ir SM nustatytos gravimetrijos metodu, naudojant elektronines analitines
svarstykles (Mettler Toledo AG64, Columbus, OH, JAV). Augalai dziovinti 70 °C
temperatiiroje, 48 val. dziovinimo spintoje (Venticell 222, MBT, Cekija);

— lapuy optiniai indeksai nustatyti nedestruktyviu metodu, matuokliu DUALEX
SCIENTIFIC™ (Force-A, Prancizija) [47]. Indeksy nustatymas paremtas lapo transmisijos
raudonojoje  spektro dalyje ir chlorofily fluorescencijos matavimais. Jaunuose
besiformuojancivose ir brandziuose lapuose iSmatuotas chlorofily indeksas, flavonoliy
indeksas ir azoto balanso indeksas (NBI). Rezultatai pateikiami santykiniais matavimo
vienetais.

2.4.1. Antioksidaciniy savybiy nustatymas.

Antioksidacinéms Zaliavos savybéms nustatyti, augaliné Zaliava sutrinta su skystu azotu, ekstrahuota
80 % metanolio vandeniniu tirpalu (1:20 m:v) 24 h, tamsoje. Véliau centrifuguota 20 min 5000 aps.
min’! greiCiu. Supernatantas filtruotas per celiuliozinj filtrg. Ekstrakty antioksidacinés savybeés
nustatytos pagal Kraujalyte ir kt., 2013 [48].

2.4.1.1. DPPH radikaly sujungimo geba

50 pL augalinio ekstrakto uzpilta 450 pL metanolio ir 1 mL 63,4 uM DPPH tirpalo. Reaguojant
DPPH radikalams su antioksidantais, esanciais ekstrakte, jis atiduoda vieng vandenilio atomg ir tampa
redukuotas, todél stebimas DPPH tirpalo spalvos ,,isblukimas®. Sesiolikta minute spektrofotometru
(Spectronic Genesys 6 spectrophotometer (Thermo Spectronic, Rochester, NY) matuota absorbcija
esant 515 nm bangos ilgiui. Augalinés Zaliavos geba sujungti laisvuosius DPPH radikalus pateikiama
kaip augalinés Zaliavos (zaliosios masés) DPPH radikaly sujungimo geba, ekvivalentiska galo
rigsties antioksidacinei gebai, mM GRE g! Zaliosios masés (GRE — galo riigsties ekvivalentas) pagal
Galo rugsties kalibracing kreive (2.2 pav.).
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2.2 pav. Galo riigsties kalibraciné kreivé, ¢ia: y — regresijos lygtis, R? — apibréztumo koeficientas
2.4.1.2. ABTS radikaly suriSimo geba

ABTS+ radikalo bazinis tirpalas paruostas sumaisius 50 ml ABTS (2 mM) su 200 pl K2S>0g (70 mM)
ir leidus tirpalui pastovéti tamsioje patalpoje kambario temperatiiroje 15 - 16 valandy iki naudojimo.
Darbinis tirpalas paruostas praskiedus bazinj tirpalg siekiant gauti absorbcijg ~ 0,700 AU iSmatuota
esant 734 nm bangos ilgiui Spectronic Genesys 6 spektrofotometru (Thermo Spectronic, Rochester,
NY). 50 ul tiriamojo ekstrakto buvo sumaiSyta su 2 ml praskiestu ABTS tirpalu ir stebéta absorbcija
po 11 min. Kalibraciné kreivé buvo nustatyta is trolokso tirpaly (2.3 pav.) 0 - 1450 uM koncentracijos
serijos. Radikalo aktyvumas iSreiksStas troloksui ekvivalentiSka antioksidacine geba (TEAC, pmol

Trolox g'! Zaliosios masés).
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2.3 pav. Trolokso kalibraciné kreivé ABTS metodui, ¢ia: y — regresijos lygtis, R? — apibréztumo koeficientas
2.4.1.3. FRAP - GelezZies redukcijos antioksidaciné galia.

Metodas paremtas trivalencio gelezies jono redukcija (Fe**) | dvivalent] gelezies jong (Fe*")
rigstinéje terpéje (pH 3.6) (dél gelezies tirpumo), susiformuoja mélynas Fe?" ir TPTZ kompleksinis
junginys. Darbinis cheminis reagentas buvo paruostas sumaisius acetato buferi (300 mM, pH 3.6), 10
mM TPTZ tirpala, 40 mM HCI, ir 20 mM FeCl;x6H>O santykiu 10:1:1 (v/v/v). 20 ul augalo ekstrakto
buvo sumaiSyta su 3 ml darbinio tirpalo ir po 20 min nustatyta absorbcija ties 593 nm kiekvieng
minut¢ iki 30 min. I§ serijos trolokso (2.4 pav.) ir FeaSO4 (2.5 pav.) tirpaly, kuriy koncentracija
svyruoja 0-1500 pM ir 0-1000 pM ribose atitinkamai, buvo sudarytos kalibracinés kreives.
Antioksidacin¢ galia buvo iSreiksta kaip troloksui ekvivalentiSka antioksidaciné galia (TEAC, pmol
Trolox g'! augalinés Zaliavos) ir Fe?* antioksidaciné geba (Fe** umol g! augalinés Zaliavos).
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2.4 pav. Trolokso kalibraciné kreivé FRAP metodui, ¢ia: y — regresijos lygtis, R* — apibréztumo koeficientas

0.18 -
0.16 - y=0.1577x - 0.0017
= R2=0.9911
=014
2
= 0.12
2
2 0.1
«
N
2 0.08
=2 0.06
Z
= 0.04
]
@2 0.02
0 T T T T T 1
0.02 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Fe,SO, koncentracija, mM

2.5 pav. Fe,SO, kalibraciné kreivé, &ia: y — regresijos lygtis, R* — apibréztumo koeficientas

2.4.2. Efektyviosios skys¢iy chromatografijos metodas alkaloidy kiekiui nustatyti

Alkaloidy kiekiui nustatyti naudotas 2.4.1 skyriuje aprasSytas ekstraktas, nufiltruotas per
nailoninj $virkstinj filtrg. Ekstraktai analizuoti Shimadzu HPLC 10A (Japonija) efektyviosios skysc¢iy
chromatografijos sistema su diody matricos detektoriumi. Analizei naudota analitiné koloné¢lé
Lichrosorb C18 (250x4,6 mm, 5 pm) (Phenomenex, JAV). Judrioji fazé: 1 % forminé riigstis
metanolyje: 1 % forminés riigsties vandeninis tirpalas 30 % : 70 %. Tékmé — 0,5 ml min'!. Injekcijos
turis — 5 pl. Detekcija esant 254 nm bangos ilgiui. 2.8 paveiksle pateikiamos atropino ir skopolamino
standarty (A) ir vaistinés Sunvys$nés ekstrakto HPLC chromatogramos Kiekybiné analiz¢ atlikta pagal
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2.6 pav. Kalibraciné alkaloido atropino kreive, &ia: y — regresijos lygtis, R — apibréztumo koeficientas
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2.7 pav. Kalibraciné alkaloido skopolamino kreivé, &ia: y — regresijos lygtis, R? — apibréztumo koeficientas
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2.8 pav. TA standarty (A) ir vaistinés Sunvysnés ekstrakto (B) HPLC chromatogramos. 1 — atropinas, 2 —
skopolaminas

Akaloidy analizés HPLC metodui apskai¢iuotos aptikimo ir nustatymo ribos LOD (2, angl. Limit of
detection) ir LQD (3, angl. Limit of quantification) [49]:

LOD =3-2;  (2)
LOD = 10-%’; 3)

¢ia SD — maziausios koncentracijos pakartotiny injekcijy smailés ploto standartinis nuokrypis; a —
koeficientas kalibracings tiesés lygtyje

4319

Atropino LOD = 3 38700 = 0.33 ng
Atropino LQD = 10 == =1.12 g
Skopolamino LOD = 3 -% = 0.22 pg
Skopolamino LQD = 10 - % = 0.72 ng

2.4.3.Statistiné duomeny analizé

Pateikiamos reikSmés yra trijy biologiniy pakartojimy vidurkis + standartinis nuokrypis. Vidurkiy
tarp grupiy palyginimui naudojama ANOVA analizés Duncan‘o kriterijus, kai p=0,05 ir pagrindiniy
komponenciy analizé¢ (PCA). Duomenims apdoroti naudota MS Excel ir Xlstat (Addinsoft,
Pranciizija).
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2.5. Finansinés naudos analizé

Santykinémsgautoms pajamoms i§ vaistiniy Sunvysniy alkaloidy nustatyti ir palyginti skirtingy
apSvietimo varianty ekonominius aspektus, atlikti teoriniai skai¢iavimai, laikantis prielaidy, kad:

—  Augalai bus auginami modeliniame 100 m? augaly fabrike;

— 1m? plote iauginama 100 vnt. augaly, 100 m? plote — 10000 augaly, 1 ha plote — 1 min.
augaly;

— QGalimy pajamy palyginimui, parenkamas geriausias ir blogiausias pagal tirtus parametrus
apSvietimo derinys, kuriy poveikyje sukaupiamas didziausias ar maziausias kiekis
skopolamino ir atropino;

— salyginei alkaloidy produkcijos vertei palyginti, skopolamino ir atropino 1 g kainos
parenkamos i§ Sigma Aldrich elektroninés parduotuveés [50, 517];

— atlieckami skai¢iavimai gryno alkaloido kainai jvertinti parduodamame kompleksiniame
junginyje;

— priimama, kad per metus bus nuimama 12 derliy, nes vieno auginimo ciklo trukmé — 30 dieny;

— suskai¢iuojamas per metus 100 m? plote iSgautas kiekis alkaloidy g;

— apskai¢iuojama galimos santyknés pajamaos i$ iSskirty 1§ vaistinés Sunvysnés alkaloidy 100
m? plote ir 1 hektaro plote.
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3. Tyrimuy rezultatai ir jy aptarimas
3.1. Srautas ir fotoperiodas
3.1.1.Srauto ir fotoperiodo jtaka augimo rodikliams ir augalo lapy optiniams indeksams

Efektyviai augaly fotosintezei ir biomasés kaupimui reikalingas pakankamas Sviesos kiekis per para.
Taciau perteklin¢ Sviesa gali sukelti augaly antioksidacing fotoapsauging reakcija, slopinti augimg ar
sukelti fotopazeidimus [52]. Yra Zinoma, kad esant santykinai didesniam apsvietimo srautui, jvairis
augalai kaupia didesn¢ karotenoidy, antocianiny, askorbo riigsties ir tirpiy cukry koncentracija [53].

18 h PPFD 150 24 h PPFD 150 18 h PPFD 250 24 h PPFD 250

3.1 pav. Vaistinés Sunvysnés, augusios skirtingomis srauto ir fotoperiodo salygomis, po 30 dieny augimo

Misy eksperimentuose, vertinant skirtingy apsvietimo srauto ir fotoperiodo deriniy efektus vaistiniy
Sunvysniy morfologijai (3.1 pav.) ir augimo rodikliams (3.1 lent.), nenustatyta statistiSkai patikimy
augalo aukscio, zaliosios masés ir SM skirtumy, taciau stebima tendencija, kad didéjantis suminis
dienos Sviesos kiekis (DLI) lémé didesne sukaupta augaly SM. ApSvietimo fotoperiodui, esant 250
umol m2s!, padidéjus nuo 18 iki 24 h sukaupta vidutiné SM padidéjo 1,4 karto. Esant didziausiam
DLI esant 24 h fotoperiodui ir 250 umol m2s™! nustatytas statistiskai patikimai mazesnis lapy plotas
(1,6 karto maZesnis lyginant su 24 h 150 pmol m2s! PPFD ap$vietimu, o didziausias suformuotas
lapy skaicius (11 vnt.) nustatytas esant maziausiam apSvietimo DLI ir 18 h, 150 umol ms"! PPFD
apSvietimui.

3.1 lentelé. Vaistiniy Sunvysniy augimo rodikliai paveikus skirtingais apSvietimo srauto ir fotoperiodo
deriniais*

- Y . Lapy "
L lot 2
Poveikis Zalia masé, g SM, g apy plotas, cm skaicius, vnt, Aukstis, cm
18 h PPFD 150 | 1988 +184a | 1,48+031a 628,0+46,5a 11,0£0,0a 18,0£2,6a
18 h PPFD 250 | 1522+572a | 1,47+£097a 451,67+139,3ab | 8,7+1,2b 16,0+ 6a
24h PPFD 150 | 1939+235a | 1,756+034a | 544,23+76,42a 93+0,6b 183+1,5a
24h PPFD 250 | 18,15+248a | 2,01+0,22a 347,06 +110,4 b 9,67+0,6b 220+44a

*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.
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Sunvysniy lapy optiniai rodikliai (3.2 lent.) taip pat patvirtina, kad esant 24 h ir 250 pmol m2s' PPFD
apSvietimo fotoperiodui ir srautui augalas patiria fotostresa, kadangi jaunuose lapuose reikSmingai
sumazeja chlorofily indeksas (1,4 karto mazesnis nei esant 18 h fotoperiodui ir tam paciam srautui),
o tiek jaunuose, tiek brandziuose lapuose iSauggs flavonoliy indeksas rodo apsauginés augalo
sistemos reakcija, kai reikSmingai sumazéjgs NBI indeksas — galimy ankstyvo augalo sen¢jimo
procesy. Pagal lapo optinius indeksus fiziologiSkai optimalus 18 h ir 250 umol ms™! fotoperiodo ir
srauto derinys.

3.2 lentelé. ApsSvietimo srauto ir fotoperiodo jtaka optiniams vaistiniy Sunvysniy lapy indeksams*

Poveikis Chlorofily indeksas Flavonoliu indeksas NBI indeksas

Jauni lapai Brandis lapai | Jauni lapai Brandis lapai | Jauni lapai Brandis lapai
18 h PPFD 150 | 18,74+0,65b | 27,01 +1,44a | 0,58+0,05¢ | 035+0,04c | 33,95+1,06a | 81,73+4,82a
18 h PPFD 250 | 2163+1,87a | 30,06+£2,09a | 090+0,04b | 0,51+0,11b |24,93+1,99b | 51,82+7,56b
24h PPFD 150 | 1821+1,93bc | 29,08+2,04a | 0,86+021b | 0,61 +0,06b | 2482+647b | 5326+724b
24h PPFD 250 | 1578 +0,65¢ | 2556+3,49a | 1,19+0,14a | 0,95+0,07a | 13,33+£0,72¢ | 27,75+3,10¢

*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.

3.1.2.Fotoperiodo ir srauto jtaka antioksidaciniam aktyvumui nustatyti DPPH, ABTS ir
FRAP metodais

Vertinant apSvietimo fotoperiodo ir srauto efektus vaistiniy SunvySniy zaliavos antioksidacinéms
savybéms (3.3 lent.), nenustatyta statistiSkai patikimy skirtumy DPPH laisvyjy radikaly
imobilizavimo gebai. Visgi, stebima tendencija, kad 24 h fotoperiodo ir 250 umol m?2s' PPFD
salygomis DPPH radikaly imobilizavimo geba jaunuose ir brandziuose lapuose nustatyta 1,7 ir 1,4
karto didesné, nei esant 150 pmol m2s™! PPFD srautui. Panasi tendencija stebima ir vertinant ABTS
laisvyjy radikaly imobilizavimo geba, kuri statistiSkai patikimai didesné.

3.3 lentelé. Vaistiniy Sunvysniy, iSauginty po skirtingais apSvietimo fotoperiodo ir srauto deriniais, augalinés
zaliavos geba imobilizuoti laisvuosius DPPH ir ABTS radikalus*

DPPH, mM GRE g Zaliosios masés ABTS, uM TE g Zaliosios masés
Poveikis

Jauni lapai Brandas lapai Jauni lapai Brandis lapai
18h PPFD 150 | 60,80+9,15a 62,26 +22,09 a 31,37+12.89a | 39,81 £1563b
18 h PPFD 250 | 9344+ 19,04 a 88,72+ 14,62 a 50,11 +£10,04 a 63,41 + 13,58 ab
24h PPFD 150 | 60,82 +36,74a 79,60 + 36,87 a 36,76 £ 17,13 a | 62,47 29,62 ab
24h PPFD 250 | 100,24+ 13,70 a 107,43 £9,03 a 53,09+9,37 a 82,93+ 15,73 a

*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.

Vertinant apSvietimo parametry efektus FRAP galiai pagal gelezies redukcija ir trolokso ekvivalenta
(3.4 lent.), jaunuose lapuose antioksidacinis aktyvumas didesnis nuo 1,3 iki 4 karty nei brandziuose
lapuose. Nors statistiSkai patikimy skirtumy néra, taciau didziausiu antioksidaciniu aktyvumu
pasizymi augalai, auge 24 valandy fotoperiodu ir 250 pmol ms' PPFD srautu jaunuose lapuose,
reik§més atitinkamai 819,56 + 237,08 umol/g ir 815,10 +239,52 pmol Trolox g*!, brandZziuose lapuose
didZiausiu antioksidaciniu aktyvumu pasizymi augalai, auge 24 valandy fotoperiodu ir 150 pmol m
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2g'! PPFD srautu. Maziausias aktyvumas nustatytas visais atvejais po 18 valandy fotoperiodu ir 150

umol m=2s! PPFD srautu.

3.4 lentelé. Vaistiniy Sunvysniy, iSauginty po skirtingais apSvietimo fotoperiodo ir srauto deriniais, zaliavos
FRAP antioksidaciné galia*

FRAP, Fe, pmol g* FRAP, TEAG, umol Trolox g*
Poveikis

Jauni lapai Brandis lapai Jauni lapai Brandis lapai
18 h PPFD 150 474,09 + 124,05 a 135,34+ 22,85 a 467,33+ 125,11 a 125,86 + 23,09 a
18 h PPFD 250 711,88 £91,6 a 34941+ 64,94 a 707,36 £ 92,59 a 341,79 + 65,36 a
24 h PPFD 150 487,19 +287,1 a 371,46 £322,69 a 480,63 +289,6 a 364,06 325,30 a
24 h PPFD 250 819,56 £ 237,08 a 206,18 + 146,24 a 815,10 £239,52 a 197,06 + 147,50 a

*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.

3.1.3.Fotoperiodo ir srauto jtaka alkaloidy kiekiui augale.

Fitotrone auginant vaistines Sunvysnes ir paveikus skirtingu LED apSvietimo srautu ir fotoperiodu
gauti augalo lapuose susikaupusio alkaloidy kiekio rezultatai pavaizduoti 3.2 paveiksle. Remdamiesi
duomenimis, didZiausiajj poveikj alkaloidy kiekio padidéjimui turéjo 24 valandy per parg apSvietimo
trukmé ir srauto intensyvumas 250 pmol m2s! PPFD. Esant Sioms sglygoms brandZiuose lapuose
alkaloido skopolamino buvo beveik 5 kartus maZziau, nei jaunuose lapuose, taciau atropino kiekis
padidéjo 2,6 karto. Jaunuose Sunvysniy lapuose tomis paciomis salygomis susikaupe 11 karty daugiau
skopolamino ir 14 karty daugiau atropino palyginus su to pacio fotoperiodo 150 umol m2s! PPFD
srautu. Mokslininkas Fukuyama [54], tyrgs apSvietimo srauto poveikj rausvosioms Zieméms nustaté,
jog esant raudonai Sviesai ir 150 umol ms! PPFD srautui susikaupé didZziausias alkaloidy kiekis
jaunuose lapuose, tadiau esant 300 pumol m2s! PPFD visos augalo dalys sukaupé didziausiajj
alkaloidy kiekj. Maziausia skopolamino koncentracija brandziuose lapuose esant 18 valandy
fotoperiodui nepriklausomai nuo ap$vietimo srauto intensyvumo. Maziausiai atropino buvo sukaupta
jaunuose lapuose auginus 24 valandy fotoperiodu ir 150 umol m2s™! PPFD srautu.
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Poveikis

3.2 pav. Vaistiniy SunvySniy alkaloidy koncentracija paveikus skirtingu apSvietimo srautu ir
fotoperiodu. Vidurkiai, pazymeéti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal
ANOVA vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy

3.1.4.Pagrindiniy komponenciy analizé apSvietimo srauto ir fotoperiodo jtakai jvertinti

Pagal PCA rezultatus (3.3 pav. A) apSvietimo srautas ir fotoperiodas glaudziai koreliuoja su augalo
SM, flavonoliy indeksu, ABTS ir DPPH laisvyjy radikaly imobilizavimo geba. Santykinai silpna
koreliacija — su alkaloidy atropino ir skopolamino kiekiu audiniuose. Si kaita rodo augalo
antioksidacinés apsauginés sistemos reakcija. PCA sklaidos diagrama rodo (3.3 pav. B), kad pagal
suminj tirty apSvietimo parametry atsaka, srautas ir fotoperiodas turi statistiSkai patikima skirtinga
efekta. Jaunuose lapuose, apsSvietimo srautas turi didesnj efekta, nei fotoperiodas, kai brandziuose
lapuose statistiSkai patikimai i$siskiria tik 24 h ir 250 umol m2s™! ap§vietimo derinys.
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3.3 pav. PCA apsvietimo fotoperiodo ir srauto poveikiams jvertinti. A — PCA koreliacijy ratas, B— PCA
sklaidos diagrama

skskok
Didesnis apsvietimo srautas ir ilgesnis fotoperiodas 1émé didesng augaly sukaupta SM, didesnij
antioksidacinés sistemos aktyvumga ir 14 karty didesnj alkaloidy kiekj. Pailginant fotoperioda iki 24
h ir apSvietimo srautg iki 250 umol m2s™! galima pasiekti didesnés sukauptos vaistiniy Sunvy$niy
biomasés, auksStesnés antioksidacinés zaliavos vertés ir didesnio sukaupto alkaloidy kiekio. Visgi,
tikslingas yra ekonominis tokio zaliavos kokybés padidéjimo ir padidéjusiy islaidy elektros energijai

vertinimas.

3.2. Pagrindiniy apSvietimo spektro komponenciu poveikis

3.2.1.Pagrindiniy apSvietimo spektro komponenciy jtaka augimo rodikliams ir augalo lapy
optiniams indeksams

R R+M

3.4 pav. Vaistinés Sunvysnés paveikus 30 dieny raudonos bei raudonos kartu su 10 % mélynos spalvos LED
apSvietimu
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Apzvelgiant pagrindiniy apsSvietimo spektro komponenciy (raudonos ir mélynos Sviesos) jtaka
morfologiniams (3.4 pav.) ir augimo rodikliams (3.5 lentelé¢), nenustatyta statistiSkai patikimy
SunvySniy zaliosios masés, aukscio, lapy ploto, lapy skaiciaus skirtumy, ta¢iau matoma tendencija,
jog pridétiné melynoji Sviesa sumazino augalo auksti 1,2 karto ir zaliosios masés kiekj 1,1 karto, bet
padidino lapy plota iki 1,3 karty, taip pat truputj padidino lapy skai¢iy. Mokslininkas Nelson‘as [18]
taip pat patvirtina, jog pridétiné mélyna Sviesa padidina lapy ploto augimg ir lapy skai¢iy mirtose bei
remanijose [26]. StatistiSkai patikimai didesnis SM kiekis nustatytas esant tik raudonos Sviesos
poveikiui, maseé padid¢jo 1,3 karto lyginant su papildoma pridétine mélyna Sviesa.

3.5 lentelé. Vaistiniy Sunvysniy augimo rodikliai paveikus raudonos bei raudonos kartu su 10 % mélynos
spalvos LED apsvietimu*

- ST . Lapy "

2
Poveikis Zalioji masé, g | SM, g Lapuy plotas, cm skaitius, vnt Aukstis, cm
R 26,60 +2,08 a 3,92+0,28 a 523,0+ 67,0 a 1,7+1,2a |283+2,1a
R+M10% 23,43+ 1,25a 3,090+£0,34b 652,7+131,0a 12,0+1,0a |233+4,7a

*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.

Vertinant chlorofily indeksa (3.6 lent.), jo vertés jaunuose lapuose nustatytos panasios, be statistiskai
patikimy skirtumy. Brandziuose lapuose esant pridétinei melynai Sviesai nustatytas statistiSkai
patikimas skirtumas: augalas galimai patyré fotostresa, nes nustatytas 1,2 kartus sumazejes chlorofily
indeksas. Flavonoliy kiekis jaunuose lapuose paveikus raudona Sviesa nustatytas 1,3 karto didesnis
nei su pridétine mélyna Sviesa ir 2 kartais didesnis uz flavonoliy kiekj brandZiuose lapuose paveikus
tik raudona Sviesa. Mokslininkas Nascimento [24] nustaté, jog pridéjus papildomag mélyng Sviesa
padidéjo bendras fenoliy, flavonoidy kiekis ir antioksidacinis aktyvumas kalankiy lapuose. Kity
mokslininky [26] teigimu, pridétiné mélynoji Sviesa spektre sumazina flavonoidy kiekj, taciau
padidina lapy skai¢iy ir turi jtaka morfogenezei. Siame tyrime padidéjusj falvonoidy kiekj vaistinéje
Sunvysn¢je stebime tik brandziuose lapuose ir jis néra didesnis nei paveikus jaunus lapus raudona
Sviesa, sumazéjes flavonoliy kiekis stebimas jaunuose lapuose. NBI esant raudonos $viesos poveikiui
brandziuose lapuose 1,6 karto didesnis uz brandzius lapus paveiktus pridétine mélyna Sviesa ir 3,3
karto didesnis uz raudona Sviesa paveiktus jaunus lapus.

3.6 lentelé. Pagrindiniy apSvietimo spektro komponenciy jtaka optiniams vaistiniy Sunvysniy lapy
indeksams*

Chlorofily indeksas Flavonoliu indeksas NBI indeksas
Poveikis

Jauni lapai Brandis lapai | Jauni lapai Brandiis lapai | Jauni lapai Brandas lapai
R 16,88+0,74a | 27,34+1,66a | 1,20+£0,18a | 0,60+0,03b 14,07+2,23a | 4585+ 1,54a
R+M10% | 17,12+£0,96a | 22,01+2,55b | 0,91+0,09a | 0,76+0,04a 19,32+2,96a | 28,28+3,10b

*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.
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3.2.2.Pagrindiniy apSvietimo spektro komponenc¢iy jtaka antioksidaciniam aktyvumui
nustatyti DPPH, ABTS ir FRAP metodais

Pagal gautus pagrindiniy apSvietimo spektro komponenciy efekty rezultatus vaistiniy SunvySniy
zaliavos antioksidacinéms savybéms (3.7 lent.), DPPH laisvyjy radikaly imobilizavimo gebai
nenustatyta statistiSkai patikimy skirtumy. Matomas désningumas, jog didziausiu antioksidaciniu
aktyvumu pasizymi jauni lapai augaly, augusiy po raudona Sviesa. Reik§més yra atitinkamai 1,3 ir
1,2 kartus didesnés uz papildomos pridétinés Sviesos poveikij jauniems lapams bei raudonos $viesos
poveikj brandiems lapams. Analizuojant ABTS laisvyjy radikaly geba taip pat nenustatyta statistiSkai
patikimy duomeny skirtumy, ta¢iau rezultaty tendencija yra panaSi | DPPH ir jaunuose lapuose
augusiuose po raudona Sviesa antioksidacinis aktyvumas buvo 1,4 karto didesnis uz papildomos
pridétinés Sviesos poveiki jauniems lapams bei raudonos Sviesos poveikj brandiems lapams.

3.7 lentelé. Vaistiniy Sunvysniy, iSauginty po raudonos ir raudonos su pridétine mélyna $viesa spektru,
augalinés zaliavos geba imobilizuoti laisvuosius DPPH ir ABTS radikalus*

DPPH, mM GRE g Zaliosios masés ABTS, uM TE g Zaliosios masés
Poveikis

Jauni lapai Brandis lapai Jauni lapai Brandis lapai
R 113,57+9,21 a 91,90+ 15,11 a 86,61 + 10,90 a 63,68 + 9,68 a
R+M10% | 85,68 +23,25a 101,65+21,90 a 60,54 + 15,64 a 7520+ 1542 a

*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.

Vertinant apSvietimo parametry efektus FRAP galiai pagal gelezies redukcijg ir trolokso ekvivalenta
(3.8 lent.), jaunuosiuose lapuose antioksidacinis aktyvumas 1,2 karto didesnis nei brandziuose
lapuose paveikus tik raudona Sviesa, taciau pridéjus mélynos Sviesos gautas prieSingas rezultatas ir
brandziuose lapuose aktyvumas 1,3 karto didesnis nei jaunuose lapuose.

3.8 lentelé. Vaistiniy Sunvysniy, iSauginty po raudonos ir raudonos su pridétine mélyna $viesa spektru,
zaliavos FRAP antioksidaciné galia*

FRAP, Fe, pmol g* FRAP, TEAG, umol Trolox g*
Poveikis

Jauni lapai Brandis lapai Jauni lapai Brandis lapai
R 969,84 +31,98 a 781,70 + 196,51 a 967,55 +32,03 a 777,64 + 198,32 a
R+M10% 752,37 234,11 a 965,85+ 199,78 a 748,23 + 236,28 a 963,53 + 201,60 a

*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.

3.2.3.Fotoperiodo ir srauto jtaka alkaloidy kiekiui augale

Rezultatai (3.5 pav.) rodo, jog didziausias skopolamino kiekis augalo SM nustatytas jaunuosiuose
lapuose paveikus augalg raudonos Sviesos poveikiu ir buvo 4,3 karto didesnis uz skopolamino kiekj
brandziuose lapuose. Pridéjus 10 % papildomos mélynos Sviesos statistiSkai patikimai sumazéjo
jaunuose lapuose esanciy abiejy alkaloidy kiekis, toki pati tendencija stebima ir brandZiuose lapuose,
taciau rezultatai néra statistiskai patikimi. Alkaloido atropino kiekis didZiausias brandZiuose lapuose,
augusiais po raudonos Sviesos poveikiu ir buvo nuo 1,3 iki 2,4 karty didesnis lyginant su kitais
variantais.
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3.5 pav. Vaistiniy Sunvysniy alkaloidy koncentracija paveikus pagrindinémis ap$vietimo komponentémis —
raudona ir melyna Sviesa. Vidurkiai, pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi
pagal ANOVA vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy

3.2.4.Pagrindiniy komponenciy analizé apSvietimo spektro poveikiams jvertinti

Vertinant PCA rezultatus sklaidos diagramoje (3.6 pav.) gauti statistiSkai patikimi skirtumai tarp vien
raudona Sviesa ir raudonos bei mélynos Sviesos deriniu apSviesty vaistiniy Sunvy$niy. Taciau
vertinant jauny ir brandziy lapy atsaka j ta pati apSvietimo spektra, raudonos ir mélynos Sviesos
derinio atveju antioksidacinie jauny ir brandziy lapy atsakas nesiskyré. Jauny ir brandziy Sunvysniy
lapy antioksidacinés sistemos nevieningai reagavo | jtaikyta apSvietimg vien raudona Sviesa.

4 @ Rbrandis lapai

F2 (38.06 %)

R+M10 % brandus lapai
1 [
[
R+M10 % jauni lapai

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

F1 (46.27 %)

3.6 pav. PCA pagrindiniy apsvietimo spektro komponentéms jvertinti remiantis PCA diagrama

skeksk

39



R Sviesa lémé didesn¢ augaly sukaupta SM, didesn;j antioksidacinés sistemos aktyvuma ir iki 4,3 karty
didesn;j alkaloidy kiekj. Nors melyna Sviesa teikiamai veikia augima ir chlorofily kiekj lapuose,
apSvietus Sunvysnes vien raudona $viesa ir taip galimai sukeliant nedidelj fotostresa, galima pasiekti
didesnés sukauptos vaistiniy Sunvysniy biomasés, aukStesnés antioksidacinés zaliavos vertés ir
didesnio sukaupto alkaloidy kiekio.

3.3. Papildomy apSvietimo spektro komponenciy poveikis

3.3.1.Papildomy apsvietimo spektro komponenciy jtaka augimo rodikliams ir augalo lapy
optiniams indeksams

R+M  R+M+TR R+M  R+M+Z

3.7 pav. Vaistinés Sunvysnés, augusios pridéjus papildomy apsvietimo spektro komponenciy, po 30 dieny
augimo

Ianalizavus papildomy apsvietimo spektro komponenéiy — Z ir TR poveikius (3.7 pav., 3.9 lent.)
nustatyta, jog zalia mas¢, lapy skaicius ir augalo aukstis turi patikimy statistiniy skirtumy, o TR
poveikis beveik visiems parametrams yra didziausias. Prie pagrindiniy raudonos ir mélynos Sviesy
pridéjus papildoma Z — Zaliosios masés kiekis padidéja 1,1 karto, pridéjus TR — padidéja 1,2 kartus,
ta patvirtina ir mokslininké Carvalho su kolegomis [23], kurie nustaté, jog prie M ir R pridéjus Z ir
TR padidéjo baziliky zalia masé ir lapy pavirSiaus plotas. Lapy ploto skirtumai néra statistiskai
patikimi, taciau stebima tendencija, jog vien R ir M apSviesty Sunvysniy lapy plotas yra maziausias,
kai pridéjus TR — didZiausias. Augalo SM ir lapy skai¢ius didZiausi ap$vie¢iant su pridétine Z, tatiau
skirtumas nuo kity poveikiy néra reikSmingas. Augalo aukstis statistiSkai patikimai didziausias
R+M+TR — 1,6 karto didesnis lyginant su kitais dviem apSvietimo deriniais

3.9 lentelé. Vaistiniy Sunvysniy augimo rodikliai papildzius pagrindines apSvietimo komponentes papildoma
Zir TR*

- ol Lapy .
L 2 $
Poveikis Zalioji masé, g | SM, g apy plotas, cm skaicius, vnt, Aukstis, cm
R+M 17,95+1,58 b 1,84+0,47 a 517,8+29,0a 9,7+0,6 b 19,7£2,1b
R+M+Z 18,77+0,99 b 1,85+0,18a 538,2+29,6a 10,7+ 0,6 a 19,7£1,5b
R+M+TR 21,68 0,79 a 1,79+0,18 a 549,7+18,0a 10,0 £ 0,0 ab 30,7+ 15a
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*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.

Sunvy$niy lapy optiniai rodikliai (3.10 lent.) rodo, jog pridétinés Z ir TR lemia sumaZéjusj chlorofily
indeksa. Sie skirtumai brandziuose lapuose yra statistiskai patikimi. Flavonoliy indeksas truputj
didesnis ap§vietus pridétine Z, o statistiskai patikimai maZiausias augaly, ap3viesty papildoma TR,
brandziuose lapuose (1,4 karto lyginant su pridétine Zalia §viesa). NBI su papildoma Z yra 1,3 karto
mazesnis nei be pridétiniy Sviesy, TR poveikis nedidelis.

3.10 lentelé. Papildomy Z ir TR $viesy jtaka optiniams vaistiniy Sunvysniy lapy indeksams *

Chlorofily indeksas Flavonoliu indeksas NBI indeksas
Poveikis

Jauni lapai Brandiis lapai | Jauni lapai Brandis lapai | Jauni lapai Brandis lapai
R+M 18,05+0,05a | 28,17+1,10a | 1,01+0,09a | 0,71+0,04a | 17,37+1,40a | 44,09+0,09a

R+M+Z | 1697+ 1,55a | 2723+0,89a | 1,09£0,10a | 0,800,022 | 1582+3,10a | 3432+ 1,142

R+M+TR | 16,9242,00a |24,5+1,41b | 1,02+0,11a | 0,59+0,07b | 1636+322a |43,49+823a
*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.

3.3.2.Papildomy apSvietimo spektro komponenciy jtaka vaistiniy SunvySniy ir juodujuy
drigniy antioksidaciniam aktyvumui nustatyti DPPH, ABTS ir FRAP metodais

Vertinant papildomy apSvietimo spektro komponenciy efektus vaistiniy SunvySniy zaliavos
antioksidacinéms savybéms (3.11 lent.), nenustatyta statistiSkai patikimy skirtumy DPPH laisvyjy
radikaly imobilizavimo gebai. Visgi, stebima tendencija, jog pridéjus TR DPPH radikaly
imobilizavimo geba jaunuosiuose ir brandziuose lapuose nustatyta 1,2 karto didesné, nei esant tik
pagrindinéms Sviesos komponentéms. Panasi tendencija stebima ir vertinant ABTS laisvyjy radikaly
imobilizavimo geba, kuri statistiSkai patikimai didesné.

3.11 lentelé. Vaistiniy Sunvysniy iSauginty po skirtingais apSvietimo komponenciy deriniais, augalinés
zaliavos geba imobilizuoti laisvuosius DPPH ir ABTS radikalus*

DPPH, mM GRE g Zaliosios masés ABTS, uM TE g Zaliosios masés
Poveikis

Jauni lapai Brandis lapai Jauni lapai Brandas lapai
RtM 100,69 + 26,69 a 68,27+ 17,56 a 69,89 + 25,09 a 41,82 +9,89b
R+M+Z 110,55+ 12,44 a 63,72+£9,58 a 84,63+ 18,12 a 46,97 £ 6,13 ab
R+M+TR 115,48 £ 4,67 a 82,43 £ 15,07 a 94,52 £10,26 a 58,19+1,55a

*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.

Nors patikimy statistiniy skirtumy nenustatyta (3.12 lent.), taciau auginant juodaja drigne ir pridéjus
papildomos Z DPPH laisvyjy radikaly imobilizavimo geba jaunuosiuose lapuose padidéjo 1,8 karto,
o prid¢jus papildomos TR — 1,6 karto, brandZiuose lapuose visais atvejais rezultatas tolygus, taciau
beveik pusiau mazesnis uz jaunyjy lapy imobilizavimo geba. ABTS laisvyjy radikaly imobilizavimo
gebos tendencija yra panasi: didziausia jaunuosiuose lapuose pridéjus papildomos Z ir maZiausia
brandZiuose lapuose pridéjus Z.
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3.12 lentelé. Juodyjy drigniy iSauginty po skirtingais apsvietimo komponenciy deriniais, augalinés zaliavos
geba imobilizuoti laisvuosius DPPH ir ABTS radikalus*

Poveikis DPPH, mM GRE g 7aliosios masés ABTS, uM TE g 7aliosios masés
Jauni lapai Brandis lapai Jauni lapai Brandis lapai
R+M 47,20+26,23 a 40,43 +10,88 a 40,35+22,08 a 3545+6,67 a
R+M+Z 86,63 £16,70 a 3291+8,17a 66,32 £10,32 a 27,45+6,14a
R+M+TR 77,09 £ 16,78 a 40,22 +23,89 a 58,56 £ 13,63 a 36,77 £ 15,66 a

*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.

Vertinant apSvietimo parametry efektus FRAP galiai pagal gelezies redukcijg ir trolokso ekvivalenta
(3.13 lent.) statistiSkai patikimi skirtumai yra brandziuose lapuose, taciau didziausiu antioksidaciniu
aktyvumu pasizymi jaunuosiuose lapuose TR poveikis, kuris yra 1,5 karto didesnis uz tg patj poveikj
brandziuose lapuose ir 1,2 didesnis uz raudonos ir mélynos Sviesos poveiki jaunuosiuose lapuose.
Maziausias aktyvumas nustatytas brandziuose lapuose auginus po raudona ir mélyna Sviesa.

3.13 lentelé. Vaistiniy Sunvys$niy, iSauginty po skirtingais apSvietimo komponenciy deriniais, zaliavos FRAP
antioksidaciné galia*

FRAP, Fe, pmol g* FRAP, TEAG, umol Trolox g*
Poveikis

Jauni lapai Brandis lapai Jauni lapai Brandis lapai
R+M 919,71 +£213,56 a 551,16 £ 84,68 b 916,87+21534a 545,11 +85,59b
R+M+Z 1045,81 +£ 135,82 a 569,16 £82,22 b 1044,04 + 137,00 a 563,18 +82,73 b
R+M+TR 1126,62 + 136,46 a 766,37+ 117,82 a 1125,76 + 137,62 a 762,28 +118,85a

*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.

Didziausiu antioksidaciniu aktyvumu pasizymi brandiis lapai, iSauginti po pridétine TR, kuris yra
2,3 karto didesnis uz augalus, apSviestus LED Sviesa be pridétiniy komponenciy ir 1,7 karto didesné
uz apsviestus pridétine Z brandziuose lapuose, duomenys yra statistiskai skirtingi. Jaunuose lapuose
didZiausia antioksidacine galia turi pridéting Z ir ji beveik lygi brandziy lapy TR $viesos efektui, taip
pat yra 3,4 karto didesné uz kontroling $viesg.

3.14 lentelé. Juodyjy drigniy, iSauginty po skirtingais apSvietimo komponenciy deriniais, zaliavos FRAP
antioksidaciné galia*

Poveikis FRAP, Fe, pmol g* FRAP, TEAG, pmol Trolox g™

Jauni lapai Brandis lapai Jauni lapai Brandas lapai
R+M 141,86 +£219,57 a 211,36 £ 123,88 b 131,98 £221,59a 202,17 £125,18 b
R+M+Z 478,93 + 154,48 a 287,13 £ 146,52 ab 472,07+ 155,79 a 278,79 £ 147,83 ab
R+M+TR 408,36 = 105,12 a 492,63 £ 92,86 a 400,85+ 106,14 a 485,95+93,75a

*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.
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Vaistiniy Sunvys$niy antioksidacinis aktyvumas visais atvejais didesnis uz juodyjy drigniy aktyvuma.
Didziausigja jtaka aktyvumui drignése turéjo papildoma Z jaunuose lapuose ir TR brandziuose
lapuose. Sunvysnéje didziausiaja jtaka laisvyjy radikaly imobilizavimo gebai turéjo TR pridéjimas
jaunuose ir brandziuose lapuose. Didziausias skirtumas tarp juodosios drignés ir vaistinés Sunvysnés
aktyvumo yra 3,6 kartai brandziuose lapuose.

3.3.3.Papildomuy apSvietimo spektro komponenciy jtaka alkaloidy Kiekiui vaistinéje
Sunvysnéje
Skopolamino kiekis vaistinéje SunvySnéje statistiskai patikimai nebuvo skirtingas (3.8 pav.), taciau
stebima tendencija, jog jaunuose lapuose Sio alkaloido buvo nuo 2,4 iki 4,2 karty daugiau nei
brandziuose lapuose. Pridéjus papildomg Z ir TR jaunuose lapuose skopolamino kiekis sumazéjo
atitinkamai 1,3 ir 1,2 karto, brandziuose lapuose — 1,7 ir 1,9 karto.

Atropino kiekis vaistingje SunvySnéje buvo statistiSkai patikimai skirtingas jaunuose lapuose (3.5
pav.), kur pridéjus papildomg Z sumazéjo 8,3 karto lyginant su pagrindiniy komponenéiy $viesa,
lyginant su TR — sumaZéjo 6,3 kartus. Brandziuose lapuose stebima, jog papildoma Z truputj
sumazino atropino kiekj, o TR — 1,6 karto padidino.
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3.8 pav. Vaistiniy Sunvysniy alkaloidy koncentracija paveikus papildomomis apSvietimo komponentémis —
TR ir Z. Vidurkiai, pazyméti skirtingomis raidémis statistiskai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy

3.3.4.Sviesos poveikiai alkaloidy kiekiui Zaliojoje ir sausojoje vaistiniy Sunvy$niy maséje
palyginti

Vertinant 3.9 paveikslo duomenis nustatyta, jog atropino ir skopolamino kiekis Zaliojoje maséje yra
nuo 9,8 iki 12 karty didesnis nei SM. Alkaloidy didéjimo ir mazéjimo tendencija tiek jaunuose tiek
brandziuose lapuose A ir B paveiksluose yra tokia pati.

43



4.0

3.0

20 Atropinas

a
Skopolaminas

—i

1.0

mg g~ sausos masés
=
—
—_—

R K

R+M R+M+Z R+M+TR R+M R+M+Z R+M+TR
Jauni lapai Brandds lapai
A Poveikis
30.0 a a
a
n a
@ 25.0
e I
1]
E 20.0
a
L a
g 15.0 I Atropinas
© a Skopolaminas
N 100 a a
- a
D 50
- {
0.0
R+M R+M+Z R+M+TR R+M R+M+Z R+M+TR
Jauni lapai . Brands lapai
B Poveikis

3.9 pav. Vaistiniy Sunvysniy alkaloidy koncentracija paveikus papildomomis apSvietimo komponentémis —
TR ir Z: A — SM, B — zaliojoje maséje. Vidurkiai, pazyméti skirtingomis raidémis statistiskai patikimai
(p<0,05) skiriasi pagal ANOVA vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy

3.3.5.8viesos poveikiai alkaloidy kiekiui skirtinguose bulviniy §eimos augaluose palyginti

Alkaloido skopolamino juodojoje drignéje nei veikiant pagrindinéms apSvietimo komponentéms, nei
pridéjus papildomos Z ir TR nebuvo nustatyta (3.10 pav. B). Ta¢iau pridéjus papildomos Z ir TR
jaunuosiuose lapuose stebimas atitinkamai 1,5 ir 1,7 karto didesnis atropino kiekis lyginant su R ir
M, duomenys statistiskai patikimai skiriasi. Brandziuose lapuose papildomos Z poveikis sumazino
atropino kieki, o TR kiekis buvo 2,5 karto didesnis uz raudonos ir mélynos Sviesos poveikj
jaunuosiuose lapuose.

Didziausias nustatytas atropino kiekis juodosiose drignése 1,4 kartus maZesnis uz tomis paciomis
salygomis auginty vaistiniy Sunvys$niy (3.10 pav. A) augalus. Alkaloido atropino kiekiai pridéjus
papildomas apSvietimo komponentes jaunuosiuose lapuose abiejuose augaluose iSsiskiria, taciau
brandziuose lapuose matoma tendencija, jog pridéjus Z — atropino kiekis sumazéja, o pridéjus TR —
sukaupiamas didZiausias atropino kiekis.
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3.10 pav. Vaistiniy Sunvysniy (A) ir juodyjy drigniy (B) alkaloidy koncentracija Zaliojoje mas¢je paveikus
skirtingais papildomy ap$vietimo spektro komponenciy deriniais. Vidurkiai, pazyméti skirtingomis raidémis
statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy

3.3.6.Pagrindiniy komponenciy analizé papildomy apSvietimo spektro komponenciy jtakai
jvertinti

PCA sklaidos diagrama rodo, kad pagal suminj tirty apSvietimo parametry efekta, spektro, papildyto
7alia §viesa (R+M+Z), poveikis vaistinems Sunvy$néms statistiskai patikimai nesiskyré nei jaunuose,
nei brandziuose lapuose (3.11 pav.). Tolimoji raudona Sviesa (R+M+TR) — prieSingai — turi aiskiai
nuo vien R+M atsiskirian¢ius efektus tiek jaunuose, tiek brandziuose lapuose. Visais tirtais atvejais
jauny ir brandziy Sunvysniy lapy antioksidacinés sistemos atsakas j papildomas Sviesos spektro
komponentes i$siskyre.
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3.11 pav. PCA papildomy apSvietimo spektro komponenciy poveikiams jvertinti

ok

Papildomos Z ir TR léemeé 1,1 ir 1,2 karto didesng vaistiniy $unvysniy sukaupta SM, kaip ir didesnj
antioksidacinés sistemos aktyvumg. Juodosios drignés antioksidacinis aktyvumas beveik perpus
mazesnis uz vaistines Sunvysnés aktyvuma, taciau taip pat stebima tendencija, jog pridéjus papildomy
7 ir TR aktyvumas didéja. Papildomos $viesos spektro komponentés mazino alkaloidy kieki, tik
alkaloido atropino kiekis brandziuose lapuose pridéjus TR buvo 1,6 kartus didesnis uz pagrindiniy
komponenciy poveiki vaistinése SunvysSnése, o tomis paciomis salygomis juodosiose drignése
atropino kiekis yra 1,4 kartus mazesnis, taCiau iSlaiko tendencijg ir yra didesnis uz raudonos ir
mélynos Sviesos poveiki.

3.4. Baltos Sviesos deriniy poveikis

3.4.1. Baltos Sviesos deriniy jtaka augimo rodikliams ir augalo lapy optiniams indeksams

B B+TR

3.12 pav. Vaistinés Sunvys$nés, augusios pridéjus B deriniy, po 30 dieny augimo

Vertinant B deriniy efektus vaistiniy Sunvysniy morfologijai (3.12 pav.) ir augimo rodikliams (3.15
lent.), nustatyti statistiSkai patikimi skirtumai. Lapy plotas, prie B pridéjus papildoma TR, nustatytas
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1,3 karto mazesnis, taciau augalo aukstis pridéjus papildomos TR padidéjo 1,4 karto. Kity rodikliy
nenustatyta statistiSkai patikimy skirtumy, bet matoma tendencija, jog SM ir lapy skaicius pridéjus
TR padidéjo 1,1 karto, o zalioji masé truputj sumazgjo.

3.15 lentelé. Vaistiniy Sunvysniy augimo rodikliai paveikus B bei B kartu su TR*

- s Lapy .
Poveiki Zal M 2 $
oveikis alioji masé,g | SM, g Lapy plotas, cm skaigius, vnt. Aukstis, cm
B 19,9+ 0,47 a 1,52+0,02a 635,5+40,5a 9,5+0,5a 20,5+ 1,5b
B+TR 19,58+ 1,19a 1,74+0,35a 509,5+55,8b 10,5+0,5a 280+1,0a

*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.

Sunvysniy lapy optiniai rodikliai (3.16 lent.) taip pat patvirtina, kad pridéjus papildomos TR jaunuose
ir brandziuose lapuose reikSmingai sumazéjo chlorofily indeksas (1,1 karto mazesnis nei esant tik
baltos spalvos Sviesai), o tiek jaunuose, tiek brandziuose lapuose iSauges flavonoliy indeksas rodo
apsauginés augalo sistemos reakcija. ReikSmingai sumazejes (1,6 karto jaunuose lapuose ir 1,2
brandziuose lapuose pridéjus TR) NBI — galimus ankstyvo augalo senéjimo procesus.

3.16 lentelé. Baltos Sviesos deriniy jtaka optiniams vaistiniy Sunvys$niy lapy indeksams*

Chlorofily indeksas Flavonoliu indeksas NBI indeksas
Poveikis

Jauni lapai Brandis lapai | Jauni lapai Brandis lapai | Jauni lapai Brandis lapai
B 19,15+1,08a | 27,94+0,69a | 0,67+0,09a | 0,47+0,06a | 2853+7,40a | 60,28+2,79a
B+TR 17,55+0,23a | 24,58+0,83b | 1,02+0,25a | 0,52+0,08 a 18,01 £3,13a | 49,39+5,78b

*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.

3.4.2.Baltos Sviesos deriniy jtaka antioksidaciniam aktyvumui nustatyti DPPH, ABTS ir
FRAP metodais

Vertinant B poveik] vaistiniy Sunvys$niy zaliavos antioksidacinéms savybéms (3.17 lent.), nustatyta
statistiSkai patikimi skirtumai tik jaunuose lapuose DPPH laisvyjy radikaly imobilizavimo gebai, kur
pridéjus TR stebimas 1,3 karto padidéjimas lyginant tik su B poveikiu. BrandZiuose lapuose DPPH
laisvyjy radikaly imobilizavimo geba padidéjo 1,1 karto. Panasi tendencija stebima ir vertinant ABTS
laisvyjy radikaly imobilizavimo geba, kuri yra statistiskai patikimai mazesné.

3.17 lentelé. Vaistiniy Sunvysniy iSauginty po skirtingais baltos $viesos deriniais, augalinés zaliavos geba
imobilizuoti laisvuosius DPPH ir ABTS radikalus*

DPPH, mM GRE g Zaliosios masés ABTS, uM TE g Zaliosios masés
Poveikis

Jauni lapai Brandas lapai Jauni lapai Brandas lapai
B 84,70 £ 3,66 b 65,78 +4,69 a 58,51 +£5,16a 48,07+ 6,54 a
B+TR 113,19+ 5,58 a 74,72+ 27,76 a 89,22 +£21,50 a 56,82+ 17,69 a

*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.
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Vertinant apSvietimo parametry efektus FRAP galiai pagal gelezies redukcijg ir trolokso ekvivalenta
(3.18 lent.), jaunuose lapuose antioksidacinis aktyvumas didesnis nuo 1,4 iki 1,8 karty nei
brandziuose lapuose. Nors statistiSkai patikimy skirtumy néra, taciau didziausiu antioksidaciniu
aktyvumu pasizymi vaistinés SunvySnés augusios po B ir TR deriniu jaunuose lapuose, aktyvumas
yra 1,3 karto didesnis nei veikiant tik baltai Sviesai. Maziausias aktyvumas nustatytas visais atvejais
pridéjus TR brandziuose lapuose, nors skirtumas yra nedidelis lyginant su pavienés B poveikiu
brandiems lapams.

3.18 lentelé. Vaistiniy SunvyS$niy, iSauginty po skirtingais B deriniais, zaliavos FRAP antioksidaciné galia*

FRAP, Fe, pmol g* FRAP, TEAG, pmol Trolox g!
Poveikis

Jauni lapai Brandis lapai Jauni lapai Brandis lapai
B 726,11 £3535a 535,60 + 220,69 a 721,64 £35,54 a 529,36 £222,61 a
B+TR 932,19+ 388,20 a 531,41 £205,78 a 929,62 +£392,19 a 525,12+ 207,85 a

*Vidurkiai, stulpeliuose pazyméti skirtingomis raidémis statistiSkai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA
vienfaktorinés analizés Duncan‘o kriterijy.

3.4.3.Baltos Sviesos deriniy jtaka alkaloidy kiekiui augale.

Nustatyta, jog vaistiniy SunvySniy jaunuose lapuose alkaloido atropino nustatyta nebuvo (3.13 pav.),
taGiau brandZiuose lapuose pridéjus papildomos TR atropino kiekis padidéjo 1,5 karto (0,96 mg g).
Alkaloido skopolamino kiekis, nors néra statistiSkai patikimai skirtingas, didéja pridé¢jus TR ir
didZiausia jo koncentracija nustatyta jaunuose lapuose, kur siekia 1,84 mg g! ir yra nuo 3 iki 5 karty
didesnis uz B poveiki jaunuose ir brandziuose lapuose.

4.0

3.0

20 )
a Atropinas

Skopolaminas

mg g sausos masés

0.0

B B+TR ‘ B B+TR ‘

Jauni lapai Brands lapai

Poveikis

3.13 pav. Vaistiniy Sunvysniy alkaloidy koncentracija paveikus skirtingais B deriniais. Vidurkiai, pazyméti
skirtingomis raidémis statistiskai patikimai (p<0,05) skiriasi pagal ANOVA vienfaktorinés analizés
Duncan‘o kriterijy

3.4.4.Pagrindiniy komponenciy analizé baltos Sviesos deriniy jtakai jvertinti

Pagal pagrindiniy komponenciy sklaidos diagrama (3.14 pav.), antioksidaciniai rodikliai jaunuose ir
brandziuose lapuose, apSviestuose vien B patikimai nesiskyré. Pridéjus papildomos TR, gautas
suminis atsakas reikSmingai skyrési nuo vien B, taip pat iSsiskyré jauny ir brandziy lapy atsakas j
baltg Sviesa.
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3.14 pav. PCA baltos Sviesos deriniy poveikiams jvertinti. PCA sklaidos diagrama

skeksk

Baltai papildoma TR lém¢ didesne¢ augaly sukaupta SM, didesnj antioksidacinés sistemos aktyvuma
ir iki 5 karty didesnj alkaloidy kiekj. Pridéjus papildomos TR galima pasiekti didesnés sukauptos
vaistiniy SunvySniy biomasés, aukStesnés antioksidacinés zaliavos vertés ir didesnio sukaupto
alkaloidy kiekio.

3.5. Rezultaty apibendrinimas ir rekomendacijos

Tyrimy metu buvo jvertinta jvairaus apvietimo spektro (pagrindiniy R ir M bei papildomy Z, TR
spektro komponenciy), srauto ir fotoperiodo jtaka vaistinéms Sunvys$néms. Papildomy apSvietimo
komponenciy efekty atkuriamumas jvertintas apSvietimo tyrimus atlikus su juodosios drignés
augalais. Siekta jvertinti, kokiomis salygomis, kuriame augale sukaupiamas didziausias alkaloidy
kiekis, kaip reaguoja augalas  Sviesos poveikj, analizuoti vertinty augimo ir antioksidaciniy rodikliy
koreliaciniai rysiai. Gauti rezultatai svarbiis modeliuojant vaistiniy Sunvys$niy auginimo modeliniame
augaly fabrike salygas.

Didziausios iSmatuotos augaly rodikliy vertés pagal skirtingus parametrus vaistinéje Sunvysnéje:

— zalia masé — R bei R su M 10% poveikiu. Veikiant R zalia masé 1,8 kartus padidéjo lyginant
su maZiausia sukaupta zalia mase (esant 18 valandy fotoperiodui ir 250 umol m2s™! srautui);

— sausa mase. R bei R su M 10% poveikiu. Veikiant R sausa masé 2,6 kartus padid¢jo lyginant
su maZiausia sukaupta zalia mase (esant 18 valandy fotoperiodui ir 250 umol m2s™! srautui);

— lapy plotas — R ir M 10 % poveikiu bei esant 18 h fotoperiodui, 150 umol m2s™! PPFD srautui.
Veikiant raudonai ir 10% mélynai Sviesai lapy plotas 1,8 kartus padidéjo lyginant su
maziausiu lapy plotu (esant 24 valandy fotoperiodui ir 250 umol m™s! srautui);

— lapy skaiCius — R ir R su M 10 % poveikiu. Veikiant raudonai ir 10% me¢lynai Sviesai lapy
skaiCius 1,4 karto padidéjo lyginant su maziausiu lapy skai¢iumi (esant 18 valandy
fotoperiodui ir 250 pmol m2s™! srautui);

— augalo aukstis — esant R ir prie pagrindiniy Sviesos spektro komponenciy pridéjus TR.
Padidéjo 1,9 kartus lyginant su maziausiu augalo auksciu (esant 18 valandy fotoperiodui ir
250 pumol m2s™! srautui);

— chlorofily indeksas jaunuose ir brandZiuose lapuose esant 18 h fotoperiodui, 250 pmol m2s™!
PPFD srautui ir padidé¢jo 1,4 kartus lyginant su maZziausiu chlorofily indeksu (esant 24 valandy
fotoperiodui ir 250 pmol m2s™! srautui);

49



flavonoliy indeksas — R ir esant 24 valandy fotoperiodui, 250 pmol m2s! srautui ir padidéjo

jaunuose lapuose 2 kartus, brandZiuose lapuose — 2,7 kartus lyginant su maziausiu flavonoliy
indeksu (esant 18 valandy fotoperiodui ir 150 umol ms! srautui);

— NBI indeksas — esant 18 h fotoperiodui, 150 umol m2s! PPFD srautui ir padidéjo jaunuose
lapuose 2,5 kartus, brandziuose lapuose — 3 kartus lyginant su maziausiu flavonoliy indeksu
(esant 24 valandy fotoperiodui ir 250 pmol m2s! srautui);

— DPPH ir ABTS vertés — esant R ir prie pagrindiniy $viesos spektro komponenciy pridéjus TR.
Veikiant R padidé¢jo DPPH jaunuose lapuose 1,9 kartus, brandZiuose lapuose — 1,7, ABTS -
jaunuose lapuose 2,7 kartus, brandziuose lapuose — 1,6 kartus lyginant su maziausia verte
(esant 18 valandy fotoperiodui ir 150 pmol m2s! srautui);

— FRAP — prie pagrindiniy Sviesos spektro komponenciy prid¢jus TR ir aktyvumas jaunuose
lapuose padidéjo 2,4 kartus, brandziuose lapuose — 5,7 kartus lyginant su maziausia verte
(esant 18 valandy fotoperiodui ir 150 umol m2s! srautui);

— alkaloidy — R, esant 24 valandy fotoperiodui ir 250 pumol m™2s™! srautui bei R su M 10 %
poveikiu. Veikiant R skopolamino kiekis jaunuose lapuose padid¢jo 19 karty, brandZiuose
lapuose — 11,3 karty, atropino kiekis jaunuose lapuose padidéjo 3,4 kartus, o brandZiuose
lapuose — 2,6 kartus lyginant su maZziausia verte (esant 18 valandy fotoperiodui ir 150 umol
m2s! srautui).

Sio tyrimo metu nustatéme, kad ap3vietimo spektro ir srauto pokyéiai daro jtaka augalo metabolizmui.
Atsizvelgus i tai, jog didziausig pridétine verte augale turi alkaloidas skopolaminas ir atropinas —
rekomenduojama auginti augalg po R, R+M 10 % apSvietimu ir 24 valandy fotoperiodu esant 250
umol m2s™! srautui. Nelson‘as ir kiti teigia, jog raudona $viesa pagerina fotosintezés procesus augale,
o papildoma mélyna Sviesa turi jtakos lasteliy dalijimuisi, lapy ploto augimui, stiebo ir Sakny sistemos
tvirtumui, taip pat gausiau kaupiamos aminortgstys, organinés riigstys, riebaly riigstys ir favonoidy
glikozidai [18, 2].

Tai, kad alkaloidy apykaitai efektyvesnis yra monochromatinis, raudonos $viesos spektras, svarbu ir
elektros energijos sanaudy AF prasme. Vien raudona Sviesa pasizymi reik§Smingai didesniu fotony
efektyvumu (elektros energijos konversijos j fotosintetiSkai aktyvios spinduliuotés srautg indeksu),
lyginant su multikomponentiniu spektru (Z, TR pasizymi reik§mingai maZesniu fotony efektyvumu),
todél santykinai sumazéja elektros energijos sanaudos [18]. Mokslininkai nustaté, jog R ir M §viesy
miSinys naudojamas kaip vienas elektriskai efektyviausiy spektry [26].

Kito tyrimo metu biity galima parinkti auk§¢iau paminétus tris Sviesos komponenciy derinius ir stebéti
kokios jtakos alkaloidy kiekiui Sunvysnése turi amziaus tarpsnis veikiamas kartu su apSvietimu ir ar
tai ekonomiskai biity naudinga, nes mokslininkai nustaté, jog didziausias alkaloidy kiekis juodosiose
drignése nustatytas zZydéjimo metu [24], taip pat alkaloidy kiekis didéja sudarant sausros streso
salygas ir treSiant didesniu azoto kiekiu [35], o auginant hidroponinéje sistemoje ir Saknims
sgveikaujant su Agrobacterium rhizogenes, nustatytas alkaloidy padidéjimas net 7 kartus [39].

3.6. Finansinés naudos analizé

Koreguojant AF parametrus galima reikSmingai padidinti investicinj patraukluma, o apSvietimas yra
vienas pagrindiniy veiksniy, lemianéiy produkcijos kastus AF [11, 17]. Sio tyrimo metu parinkome
didele pridéting verte turinCius augalus — vaisting Sunvysne ir juodaja drigne, kurios kaupia vertingus
alkaloidus ir nustatéme kokiomis apSvietimo salygomis sukaupiamas didziausias jy kiekis. 3.19
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lentel¢je pateiktas palyginimas kiek pajamy galima gauti pritaikius geriausias (R, 18 h PPFD 250) ir
blogiausias (multikomponentinis spektras, 18 h PPFD 150) Siuo tyrimu nustatytas apSvietimo salygas
pagal audiniuose sukauptg alkaloidy kieki. Norint jvertinti gautg pelng i§ vaistiniy Sunvysniy zaliavos
auginimo AF ir alkaloidy i$skyrimo, reikia jvertinti ir gerokai daugiau auginimo aplinkos salygy:
elektros, vandens, mineraliniy ir kity medziagy, paslaugy, infrastruktiiros investicinius poreikius.
Visgi, ¢ia pateikiami skaic¢iavimai rodo, kad pajamos pasirinkus monochromatinj apSvietimg ir 66%
padidinus apSvietimo srautg galima iSauginti Zaliava, kaupianc¢ig 16,7 kartus daugiau skopolamino ir
2,9 kartus daugiau atropino, kas skopolamino pajamas i§ modelinio 100 m? AF padidina nuo 1814,74
EUR iki 30 282,72 EUR per metus (16,7 kartus), atropino —nuo 2131,20 EUR iki 17078,88 EUR (8
kartus). Taigi, norit gauti didZiausias pajamas i§ vaistiniy SunvyS$niy reikia padidinti alkaloido
skopolamino kiekj augale, jis yra daug vertingesnis uz atroping ir nedideli kiekio pokyciai lemia
gausius pajamy skirtumus.

3.19 lentelé. Metinés pajamos i$ alkaloidy auginimo AF palyginus geriausio apSvietimo ir blogiausio
apSvietimo poveikiy jtakg kainai

ApSvietimo variantas Alkaloidy g SM sukaupta vieno augalo lapuose:
Skopolaminas Atropinas

Geriausias ap$vietimo variantas 0,00844 0,00476
Blogiausias apSvietimo variantas 0,00014 0,00111

Alkaloidy g SM sukaupta 100 m? plote:

Skopolaminas Atropinas
Geriausias apSvietimo variantas 84,40 47,60
Blogiausias apS$vietimo variantas 1,445 11,10

Per metus 100 m? plote i§gautas kiekis alkaloidy g:

Skopolaminas Atropinas
Geriausias ap$vietimo variantas 1012,80 571,20
Blogiausias apS$vietimo variantas 17,34 133,20

1 g alkaloidy kaina, EUR:

Skopolaminas Atropinas
29,90 16,00
Per metus i§ 100m? ploto gautos pajamos:
Skopolaminas Atropinas
Geriausias ap$vietimo variantas 30 282,72 17 078,88
Blogiausias apS$vietimo variantas 518,50 2131,20

IS viso i$ 1 ha per metus gautos pajamos:

Skopolaminas Atropinas
Geriausias ap$vietimo variantas 3028 272,00 1707 888,00
Blogiausias apS$vietimo variantas 51 849,71 213 120,00
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ISvados

Alkaloidy sukaupiama daugiau esant intensyvesniam apS§vietimui, didesnei apSvietimo trukmei,
taciau Siomis salygomis sumaz¢ja kity augalui svarbiy parametry rodikliai, tuo tarpu
antioksidacinés savybes stipréja prie didziausio apSvietimo intensyvumo.

Apsvie€iant vaistines Sunvysnes skirtingomis spektro komponentémis ir jy deriniais nustatyta, jog
didZiausig teigiamg poveikj augalams tur¢jo raudona ir raudona kartu su 10 % mélynos §viesos.
Siomis salygomis sukauptas didziausias kiekis tropano alkaloidy vaistinéje Sunvysnéje, padidéjo
zaliosios ir sausosios maseés kiekiai, lapy plotas, skaicius, augalo aukstis. Antioksidacinés savybés
taip pat buvo vienos didziausiy.

Farmacijai svarbiy alkaloidy kiekj, antioksidacines savybes ir augimo rodiklius galima
kontroliuoti uzdaroje auginimo sistemoje parinkus atitinkamg auginimo trukme, intensyvumg ir
spektra. Keiciant Siuos apSvietimo parametrus galima iSgauti aukStos kokybés vaisting Zaliava.
Parinkus optimaliausias apSvietimo salygas alkaloidy kaupimuisi vaistin¢je SunvysSn¢je gauty
pajamy skirtumas gali skirtis deSimtimis tiikstan¢iy eury palyginus su apSvietimu, kuris turi
menkg jtaka alkaloidy kiekio padidéjimui.

Pagal tirtus parametrus vaistinés Sunvysnés optimaliam augimui parenkamos apSvietimo salygos:
raudonos $viesos, raudonos $viesos su papildomos 10 % melynos Sviesos poveikis ir 24 valandy
fotoperiodas esant 250 pmol ms™! srautui.
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