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darzininkystés sistemos.

Kaunas, 2019. 61 p.
Santrauka

Tiriamojo darbo metu jvertinti Sviesos parametry efektai potencialiems vaistiniams augalams —
plunksninéms kalankéms (lot. Kalanchoe pinnata Lam.), uzaugintoms kontroliuojamo klimato
kamerose po kictaktiniu (LED) apS$vietimu. Skirtingo fotoperiodo, ap$vietimo srauto ir spektro
poveikyje nustatyta, kad augaly antioksidacinéms savybéms ir sukaupiamo bufadienolido kiekiui
optimalios ap§vietimo salygos yra 18 valandy 250 pmol m s raudonos $viesos srautas. Reik§mingy
Sviesos efekty plunksniniy kalankiy antioksidacinéms savybéms ir bufadienolido koncentracijai
pasiekta jaunuose lapuose, kurie sudaro tik nedidele bendros augalo biomasés dalj. Didinant
fotoperioda, ar pridéjus papildomy spektro komponenciy (zalios ar tolimosios raudonos S§viesos) gauti
kalankiy antioksidaciniy savybiy pageréjimai ir bufadienolido koncentracijos pokyciai néra
pakankamai reikSmingi, kad atsverty elektros energijos sanaudy padidéjima. Baltos Sviesos derinys
su tolima raudona taip pat pagerino antioksidacines savybes, tacCiau, remiantis skai¢iavimais, §i
apsSvietimo komponenté energetiSkai yra nuostolinga.



Balaika, Gytis. Economical and biological efficiency of solid—state lighting cultivating Kalanchoe
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Summary

The effects of light parameters were determined on Kalanchoe pinnata Lam., grown in a controlled
environment under solid-state (LED) lighting. By changing the photoperiod, photon flux density and
spectrum, the optimal conditions were determined for antioxidant activity and bufadienolide quantity
— 18 hours of 250 pmol m™ st red lighting. Significant light effects on the antioxidant properties and
bufadienolide concentrations were achieved in young leaves, which make up only a small fraction of
the total plant biomass. Improvements in the antioxidant activity and bufadienolide concentration
achieved by increasing the photoperiod and adding additional spectral components (green or far—red)
are not significant enough to counterbalance the increase in electricity consumption. The combination
of white and far-red LED lighting also improved antioxidant properties, but these lighting
components are not profitable, based on calculations.



Santrumpy ir terminy sarasas
ABTS — 2,2-azino-bis-3-etilbenztiazolin-6-sulfono rtgstis;
BA-135-Ac — bersaldegenin-1,3,5-acetatas;
DPPH — 2,2-difenilpikrilhidrazilas;
LED - $viesg emituojantys diodai (angl. Light—emitting diodes);
MTEP — mokslo, technologijy ir eksperimentiné plétra;
PPFD - fotosintetiSkai aktyvios spinduliuotés tankis (angl. Photosynthetic photon flux density);

TPTZ — 2,4,6-tripiridil-s-triazinas.
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tiekimu. Tikétina, kad jpuséjus Siam amziui miesty gyventojy skaicius susilygins su viso pasaulio
populiacija, uzfiksuota 2002 metais [1]. D¢l Sios priezasties ir dél nuolat mazéjanciy istekliy bei
dirbamos Zemés ploty, bus vis sunkiau uztikrinti §vieZio ir kokybisko maisto tickima. Zvelgiant j $ig
perspektyva, Siandien intensyviai vystoma augaly auginimo kontroliuojamos aplinkos darzininkystés
sistemose (angl. Controlled environment agriculture) idéja ir moksliniai tyrimai. Didziajg dalj augaly
rasiy, auginamy kontroliuojamos aplinkos sistemose sudaro jvairios lapinés darzovés [2]. Deja, dél
taikomy technologijy, auginimo kastai uzdarose patalpose vis dar yra per dideli, kad darzovés biity
auginamos ne tik greitam suvartojimui, bet ir kaip zaliavos, todél ieSkoma budy, kaip padidinti
uzauginamos augalinés produkcijos verte.

Viena 1§ id¢jy galéty biti vaistiniy augaly auginimas. Juos galima auginti iStisus metus,
nepriklausomai nuo mety laiko, o dél galimybés kontroliuoti auginimo aplinkos salygas, tikimasi
1Sauginti auksStos kokybés vaisting Zaliava. KeiCiant aplinkos temperattirg, drégnj, apSvietimo ir
mineralinés mitybos salygas, jgalinama augaly augimo, vystymosi ir metabolizmo aspekty kontrolé,
siekiant i$skirtinés kokybés galutinio produkto. Sie produktai, gaunami alternatyviu selekcijai ir
genetinei inzinerijai biotechnologiniu metodu, buvo pavadinti ,,aplinkos sglygomis modifikuotais
organizmais* (angl. Environmentally modified organisms, EMO) [3]. Pasitelkiant §j auginimo buda,
siekiama ne tik optimalaus augalo produktyvumo, bet ir, kei¢iant augalo metabolizmo kryptinguma,
padidinti tikslinio fitocheminio komponento kiekj audiniuose, kuris galéty biiti naudingas tiek
kasdienei mitybai, tiek farmacijai, medicinai ar kosmetikos pramonei.

Sviesa — vienas pagrindiniy aplinkos parametry, veikiantis augaly gyvybinius procesus. Tai vienintelé
energija fotosintezei — jos srautas, spektras, trukmé ir kryptingumas veikia augalus kaip universalus
informacijos signalas, reguliuojantis gyvybiniy procesy kryptingumg ir intensyvuma.
Kontroliuojamos aplinkos darzininkystés sistemose dirbtinis ap§vietimas yra vienas i$ pagrindiniy
kasty, lemianéiy auksta produkcijos savikaing. Cia naudojama $viesa emituojandiy diody (angl. Light
emitting diodes, LED) technologija, pasizyminti ekonomiskumu ir ekologiskumu. Tuo paciu, dél
galimybés reguliuoti emisijos srautg bei i§ jvairiy spalvy diody sudaryti skirtingas apsvietimo spektro
kombinacijas, tai yra patogus jrankis tiek fotobiologiniams tyrimams, tiek EMO idéjos realizavimui.
Atlikta nemazai moksliniy tyrimy, siekiant detalizuoti §viesos parametry efektus augalams [4] [5] [6],
kuriy metu nustatyta, kad Sviesos efektai yra saviti augalo genotipui, augimo tarpsniui ir priklauso
nuo kity auginimo aplinkos parametry, todél parenkant apSvietimo salygas kontroliuojamos aplinkos
darZininkystei, svarbu individualizuoti jas augalo rusiai.

Siame darbe siekiama parinkti optimalias LED apsvietimo salygas plunksninés kalankés, kaip
potencialaus vaistinio augalo, kokybiskos Zzaliavos auginimui kontroliuojamos aplinkos
darZininkystés sistemoje, bei galimam kalankiy kaupiamy ir biologiniu aktyvumu pasiZyminc¢iy
bufadienolidy koncentracijos audiniuose padidinimui. Mokslingje literatiiroje néra kompleksiskai
1Snagrinéty bufadienolidy — augaliniy steroliy — metabolizmo galimy sgsajy su apSvietimo
parametrais. Todél Siame darbe nagrinéjama tyrimy problema — tiesiogiai ir netiesiogiai §viesos
jtakojami plunksniniy kalankiy produktyvumo ir metabolizmo aspektai jy auginimui kontroliuojamos
aplinkos darzininkystés sistemose, atsizvelgiant j ekonominius ir technologinius aspektus.



Darbo tikslas — jvertinti galimybes valdyti bioaktyviy komponenty kiekj plunksninés kalankés (lot.
Kalanchoe pinnata Lam.) audiniuose, keiCiant apSvietimo salygas (Sviesa emituojanciy diody
apSvietimo spektra, intensyvumg ir trukme), siekiant iSauginti aukStos vertés augaling zaliava
kontroliuojamo klimato auginimo sistemose.

Darbo uzdaviniai:

1.

iStirti apSvietimo intensyvumo ir trukmés jtakg bioaktyviy komponenty kiekiui ir
antioksidacinéms savybéms plunksninés kalankés audiniuose.

Istirti apSvietimo spektro jtaka bioaktyviy komponenty kiekybinei sudéciai ir augaly
antioksidacinéms savybéms.

jvertinti galimybes valdyti bioaktyviy komponenty sudétj plunksninés kalankés audiniuose,
atsizvelgiant j tirty parametry jtaka augaly produktyvumui ir fiziologinei biiklei.

parengti ekonominiais aspektais grjsta plunksninés kalankeés, auginamos kontroliuojamos
aplinkos auginimo sistemose, augalinés zaliavos kokybés valdymo Sviesos parametry pagalba
modelj.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Kontroliuojamos aplinkos auginimo sistemos
1.1.1 Samprata

Kontroliuojamos aplinkos auginimo sistemos (angl. Controlled environment agriculture), dar kitaip
vadinamos kaip augaly fabrikai (angl. Plant factory), yra uzdaros patalpos, kuriose sickiama uzauginti
aukstos kokybés derliy, kontroliuojant aplinkos parametrus: temperatiirg, drégme, anglies dioksido
koncentracija bei kitus faktorius. Tokiose patalpose augaly derlingumas gali buti apie 2-4 kartus
didesnis, lyginant su tradiciniu lauko tkininkavimu, taip pat, realizacija galima nedidelése patalpose,
nes yra naudojamos keliy auksty lentynos [7]. Kontroliuojamos aplinkos auginimo sistemose
gaunamas pastovus darzoviy ar kity augaly derlius, nepriklausomai nuo mety laiko bei kity iSorinés
aplinkos salygy poveikio. Reguliuojant aplinkos parametrus, sukuriamos augaly risiai savitos
salygos, kuriy déka iSgaunama isskirtinés kokybés augaliné produkcija. Augaly fabrikai svarbis ir
ekologiniu poziliriu, kadangi sumazina neigiamg Zzemdirbystés poveikj aplinkai bei iStekliy
naudojima [8]. Siuo metu uzdary patalpy zemdirbysté urbanizuotose teritorijose iigyvena proverzj,
kurj lémé technologiné pazanga duomeny apdorojimo, iSmaniyjy sprendimy bei precizinés
(tiksliosios) zemdirbystés srityse. Paprasti Siltnamiai kei¢iami auksto technologinio lygmens augaly
fabrikais, kuriuose optimizuojamas augaly produktyvumas bei Zmogaus darbas. Sistemose yra
naudojama nattirali arba dirbtiné Sviesa. KeiCiant dirbtinio apSvietimo parametrus, gali buti valdomi
augaly augimo, metabolizmo procesai [9].

1.1.2 Perspektyvos

Siltnamiai visais laikais buvo ir i§lieka vienas svarbiausiy priedangy tipy, siekiant sukurti palanky
mikroklimatg augalams. Pirmieji S$ilthamiai buvo naudojami jau antikos laikais kai jvairios
molitiginiy (lot. Cucurbitaceae) rasys buvo auginamos skirtingiems tikslams — maistui, vaistams,
Zvejybos jrankiams, aprangai. Pirmasis Zinomas Siltnamio apibtidinimas raSytiniuose Saltiniuose yra
beveik dviejy tiikstan¢iy mety senumo, kai senovés romény imperatorius Tiberijus reikalavo Svieziy
agurky ne sezono metu. Jie biidavo sodinami didelése talpose ant raty ir uzdengiami talko ar zérucio
,langais® tam, kad dienomis lauke gauty Sviesos, o naktimis ar esant ypac Saltam ar lietingam orui
biity jvezami | patalpas [10]. Naujaisiais laikais, didéjant maisto poreikiui, pradéta ieskoti kity budy,
kaip kuo efektyviau uZztikrinti stabily Svieziy vaisiy ir darzoviy tiekimg iStisus metus. NemaZziau
svarbus buvo ir efektyvus augaly uZauginimas moksliniams tyrimams, norint iSsiaiskinti jvairiy
parametry jtaka augimui. Siam tikslui jgyvendinti 1949 metais Pasadenoje, Kalifornijoje buvo
sukurtas pirmasis fitotronas — patalpa su kontroliuojamu apsvietimu, temperatiira, drégme, anglies
dioksido kiekiu. Pra¢jusio amziaus SeStajame deSimtmetyje fitotronai buvo jrengiami jvairiuose
Japonijos universitetuose ir tyrimy institutuose, o jau aStuntajame deSimtmetyje Hitachi korporacijos
mokslininkai pirmieji pradéjo vykdyti testus su augaly fabrikais. Bégant metams stengtasi pritaikyti
naujas technologijas, tokias kaip fluorescencinis apsvietimas, efektyvus augaly iSdéstymas keliais
aukstais, roboty panaudojimas. 2012 mety apklausos duomenimis, Japonijoje veiké 106 augaly
fabrikai naudojantys dirbtinj apSvietima, 21 naudoja tiek dirbting, tiek natiiralig Sviesa, o 84 — tik
naturaly apSvietimag [11].

10



Ateinanciais metais prognozuojamos augaly fabriky rinkos augimas. Numatoma, kad LED
apsvietimo modeliy agrokultiirai rinka iSaugs nuo 342 min. Eur 2013 metais iki 3,1 mlrd. Eur 2020
metais (kasmetinis augimas vir§ 37 %) [12]. Siltnamiy rinkoje dirbantys verslininkai ie§ko biidy, kaip
padidinti augaly ir darZzoviy auginimo mastg, tuo paciu sumazinant vandens bei energijos sagnaudas.
Siuo metu, §i rinka uzima daugiau nei 13 milijardy hektary Zemés ploto ir yra atvira naujoms Zemés
tikio technologijoms, kurios leisty augalus bei griidines kultiiras auginti be saulés Sviesos, uzdarose
auginimo sistemose miestuose arba netoli jy. Rinkos augimg turéty spartinti ir vis didéjantis
ekologisko maisto poreikis, kuris uzauginamas be jvairiy pesticidy, sintetiniy tragSy ar augimo
reguliatoriy. Tai ypaC pastebima Siaurés Amerikoje, kur per kelis pastaruosius metus ypac¢ padidéjo
ekologisko maisto pardavimai [13].

1.1.3 Pagrindiniai komponentai
Pagrindiniai kontroliuojamos aplinkos auginimo sistemy komponentai yra:

patalpa arba sandélis, kuri yra termiskai izoliuota nuo iSor¢s;
daugiaaukstés lentynos, ant kuriy dedami augalai;

oro kondicionieriai, skirti patalpos oro cirkuliacijai, vésinimui;
fluorescencinis arba LED ap$vietimas, sumontuotas kiekvienoje lentynoje;
valdymo, anglies dioksido ir maisto medziagy tiekimo blokai [14].

arwbdE

1.1.4 Ekonominiai aspektai

Siuo metu pasaulis susiduria su trilema kuria sudaro trys lygiavertés salygos: maisto trikumas ir/arba
nestabilus jo tiekimas, resursy trikumas ir poveikis aplinkai [8]. Jungtinés Tautos prognozuoja, kad
iki 2050 mety daugiau nei du tre¢daliai (apie 6,3 milijardo) pasaulio gyventojy gyvens miestuose [1],
todél Svieziy vaisiy ir darzoviy tiekimas pareikalaus vis daugiau pastangy [PF1]. Resursy trikumag
sudaro ariamosios zemés plotai, vanduo, trasos ir iSkastinio kuro naudojimas bei tkininkavimo
apiméiy mazéjimas. Neigiamg poveikj aplinkai sudaro atmosferos, vandens ir dirvozemio tarsa,
dykuméjimas, karséio ir Sal¢io bangos, sausra, smarkios lifitys, potvyniai, stripris véjai ir kt. [8]

Tinkamai suprojektuotos ir valdomos auginimo sistemos gali stipriai prisidéti prie vieno i§
svarbiausiy tiksly — uztikrinti §vieziy vaisiy ir darzoviy tieckimg miesty vietovéms visus metus [9] dél
S1y pagrindiniy privalumy:

e didelis resursy naudojimo efektyvumas;
e didelis metinis produktyvumas ploto vienetui;
e aukstos kokybés augaly uzauginimas nenaudojant pesticidy [8].

Resursy, tokiy kaip Sviesos energija, vanduo ir maisto medziagos, naudojimas gali buti nuolat
kontroliuojamas, norint pasiekti didesnj efektyvumga. Taip pat, palyginus su auginimu atviruose
laukuose, augaly fabrikuose pasiekiamas didelis metinis produktyvumas ploto vienetui, nes auginimo
erdvés yra iSnaudojamos iStisus metus. Augalai uzauginami greiciau, jie néra pazeidziami blogy oro
salygy ar kenkéjy. Kiti privalumai aptariami 1.1 lenteléje [8]:
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1.1 lentelé. Kontroliuojamos aplinkos auginimo sistemy privalumai

Privalumas Apibiidinimas
Auginimo aplinkos Oro temperatira, anglies dioksido, apS§vietimo kokybé ir periodiSkumas, oro
kontrolé cirkuliacijos greitis ir Kiti parametrai yra reguliuojami viso proceso metu.
Didelis atkuriamumas ir Galimybé planuoti ir numatyti gamyba, nepaisant oro salygy.

derliaus kiekio bei
kokybés nuspéjamumas

Atsekamumas Riziky valdymas, taikant naujausias technologijas.

Pritaikymas vietovei Sistemos gali biiti jrengtos mazai ap$viestose, uzterStose, mazai derlingose vietovése,
apleistuose namuose, taip pat labai Saltose, karstose vietose.

Augaly Svara Nereikalingas augaly plovimas ar terminis apdorojimas prie§ patiekiant, jei augalai
supakuojami toje pacioje patalpoje. Tai sumazina vandens, elektros ar dujy kastus
vartojimo i$laidas.

Saugi ir patogi darbo Aplinkoje palaikoma komfortiska temperatiira ir vidutiné oro cirkuliacija.
aplinka
Galiojimo laikas Salotos galiojimo laikas yra mazdaug 2 kartus ilgesnis, lyginant su uZaugintomis lauke,

dél maZesnés bakterinés tarSos.

Mazas plotas Fabrikai gali uzimti nedidelj plota, nes augalai auginami keliy auksty lentynose, o iki 10
m? plota uZimancios sistemos yra tinkamos jvairiems tyrimams ir mokymo tikslams
namuose, mokyklose ar institutuose.

Augaly jvairové Gali biti auginami jvairts augalai, tokie kaip salotos, $pinatai, bazilikas, méta ir kt.
Tarsa Aukstas istekliy panaudojimo efektyvumas pasiekiamas su minimalia iSorinés aplinkos
tarSa.

Vienas i§ didZiausiy kontroliuojamy aplinkos sistemy trikumy ir tobulintiny aspekty yra didelés
iSlaidos. Tai apima aukstas diegimo ir gamybos kainas. Apskaiciuota, kad iSoriniy konstrukcijy
statyby kastai yra tokie pat dideli, kaip ir vidaus sistemy jrengimo. Nustatyta, jog didzioji dalis —
elektros iSlaidos, kuriy net 70-80 procenty sudaro ap$vietimas, likusi dalis — oro kondicionavimas,
siurbliai, ventiliatoriai [8]. Kitos iSlaidos — medziagos (séklos, trgSos, substratas), pakavimas,
transportavimas ir darbuotojy atlyginimai bei jrangos nuvertéjimas. Teoriskai, elektros energijos
suvartojimas vienam kilogramui augaly iSauginti galéty biiti sumaZinamas apie 50—80 procenty,
atsizvelgiant | Siuos veiksnius:

1. naudoti technologiSkai pazangesnj LED ap$vietimag, kad pagerinti elektros energijos virsma
Sviesos energija;

2. tobulinti apSvietimo sistema su gerai suprojektuotais atSvaitais (reflektoriais), tokiu biidu
padidinant santykj tarp lempy skleidZziamos ir lapy absorbuojamos §viesos energijos;

3. pagerinti $viesos kokybe, kad padidinti augaly produktyvuma;

4. optimaliai kontroliuoti temperatiirg, anglies dioksido koncentracija, drégme ir kitus aplinkos
faktorius;

5. atitinkamai parinkti augaly kultaras, kad didzioji uzaugusiy augaly masés dalis biity maksimaliai
naudinga [8].

Kad buty pelningi, augaly fabrikai $iuo metu yra apriboti lapiniy darzoviy auginimu. Jau praéjusio
amziaus devintajame deSimtmetyje buvo uzaugintos pirmosios darzoveés — sviestings ir lapinés salotos
[2]. Jos, kaip ir kity riiSiy salotos, yra dazniausiai pasirenkamos dél keliy priezas¢iy: didzigja dalj Siy
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augaly biomasés sudaro valgomi lapai, didelé¢ paklausa iStisus metus, auks$tas produktyvumas per
trumpa ciklg ir nedidelis aukstis. Taip pat, energijos kastai yra salyginai mazesni, kadangi lapinés
darzovés gali augti, esant mazesniam $viesos intensyvumui [7]. Taip pat auginamos ir kitos lapinés
darzovés: smidriné salota (Lactuca sativa var. angustana), tamsusis kopustas (Brassica rapa var.
perviridis), sareptinis bastutis (B. juncea), grazgarst¢ (Eruca vesicaria), ilgavaisis dziutas
(Courchorus olitorius), kvapusis bazilikas (Ocimum basilicum L.) ir kristoliné pluostagélé
(Mesembryanthemum crystallinum L.) [2]. Nukritus gamybos kaStams, padidéty uzauginamy augaly
jvairové. Keletas potencialiy augaly — ropés, morkos, ridikéliai, kurie uzauginami per kelias savaites
po s¢€jos. Jei kontroliuojamos aplinkos sistemose su dirbtiniu apSvietimu darzovés biity uzauginamos
ne tik $viezioms salotoms, bet ir kaip zaliavos, jy rinkos verté drastiskai pakilty ir galéty susiformuoti
nauja miesto zemés tikio Saka [8]. Dar daugiau potencialo turi jvair@is vaistiniai augalai, kurie
kontroliuojamose sistemose galéty biiti auginami dél tiksliniy metabolity [15] [16].

Augaly fabrikuose galéty biiti auginami jvairiis vaistiniai, didesn¢ verte turintys, augalai. Del
galimybés kontroliuoti auginimo sglygas, galima auginti zaliavas dél tikslinio metabolito ir
standartizuoti jy kokybés parametrus [17]. Atlickama aibé tyrimy, norint nustatyti jvairiy parametry
itakg augaly augimui bei geb&jimui sukaupti didesnes koncentracijas fitocheminiy medziagy. Tyrimy
objektai dazniausiai yra jvairiis vaistinémis savybémis pasiZymintys augalai, kaupiantys biologiskai
aktyvias medZziagas. Vienas i§ tokiy — vaistinis ariitras (lot. Fagonia indica), Zinomas dél aukstos
fenoliniy junginiy koncentracijos audiniuose [18]. Kitas svarbus medicininis augalas — vaistiné guosté
(lot. Cnidium officinale), laikomas turtingu polifenoliy, ftalidy ir flavonoidy $altiniu [19]. Tyréjams
taip pat jdomi peruviné tevecija (lot. Thevetia peruviana) — dél antioksidanty kaupimo [20], kininis
zenSenis (lot. Pannax ginseng) — dél didéjancio ginsenozidy kiekio [21], veikiant LED ap§vietimu,
kriiminé perilé (lot. Perilla frutescens) — dél sukaupiamy antociany [22] ir daug kity. Vaistiniy augaly,
auginamy kontroliuojamoje aplinkoje, plétrai reikalingi tolesni tyrimai su jvairiais, gydan¢iu poveikiu
pasizyminciais augalais, siekiant kontroliuoti aktualiy fitocheminiy medziagy koncentracijas [23].

1.2 Plunksniné kalanké (lot. Kalanchoe pinnata)

1.2.1 Storlapiniy (lot. Crassulaceae) Seimos augalai. Kalanchoe gentis

Storlapiniy (lot. Crassulaceae) augaly Seimg sudaro mazdaug 14001500 rasiy, suskirstyty j 33
gentis. DidZi0ji dalis — daugiametés Zol¢s, jvairtis kriimai, o kartais ir medzZius primenantys augalai,
turintys sukulentinius lapus, stiebus ar Saknis [24]. Sukulentais vadinama augaly grupé, turinti audinj,
kuriame sukaupiamos maisto medziagy ir vandens atsargos per trumpg laikg. Dél Sios prieZasties,
augalai yra gerai prisitaik¢ prie itin sausy, ekstremaliy aplinkos salygy [25]. Storlapiniy atstovai
dazniausiai randami sausose ir kalnuotose vietovése, subtropiniuose regionuose — Meksikoje,
Makaronezijoje, VidurZzemio regione, Himalajuose ir piety Afrikoje, kur, manoma, yra Siy augaly
kilmés centras [24]. Europoje kai kurios storlapiniy raiSys yra auginamos kaip kambariniai
dekoratyviniai augalai (lot. Kalanchoe pinnata, lot. Kalanchoe daigremontiana) [26]. Pagrindiniai
augaly bruozai — stori, sultingi, mésingi lapai, padengti vasko sluoksniu, taisyklingai i$sidést¢ ziedali
(skécio, Sluotelés arba varpos pavidalo ziedynuose), vegetatyvinis dauginimasis (pridétiniai pumpurai
ant lapy nukrite jsiSaknija) [27]. Sios $eimos augalai néra laikomi tokiais svarbiais, lyginant su
kitomis placiai auginamomis kultliromis, tafiau yra naudojami darzininkystéje. Dauguma nariy
pasizymi nejprastai patrauklia i§vaizda, yra tvirti, reikalaujantys tik minimalios prieZitros. Augalai
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ilga laikg buvo ir tebéra naudojami medicininiais tikslais, gydant Zaizdas, uzdegima, kosulj, odos bei
kitas ligas [28].

Kalanchoe gentis, priklausanti storlapiniy (lot. Crassulaceae) Seimai, pasizymi jvairiomis
gydomosiomis savybémis. Gentis turi apie 125 rasis, daugiausiai Madagaskare, Afrikoje, Brazilijoje
ir kelias — tropinése klimato zonose. Augalai pasizymi Storais stiebais ir ovalo formos lapais,
pritaikytais vandeniui ir rogstims kaupti [27]. Tokia strukttira yra svarbi jvairiy junginiy kaupimui,
kurie gali buti suskirstyti i kelias grupes: flavonoidy glikozidai, antocianinai, kumarinai,
bufadienolidai, triterpenoidai, fenantrenai, steroliai bei riebiosios ragstys [28]. Dél daugybés
sukaupiamy junginiy, Sios genties augalai pasiZymi gydomosiomis savybémis ir yra naudojami
skirtinguose pasaulio regionuose gydant jvairias infekcijas, inksty akmenis, skrandzio opas ir kt. (1.2
lentelé) [26]. Plunksniné kalankés pritaikymas, lyginant su kitomis rtsimis, yra placiausias [26].

1.2 lentelé. Kalanchoe genties augaly panaudojimas medicinoje

Rusis Geografinis Naudojimas
regionas arba Salis
Kalanchoe crenata Dramblio kaulo | Medicininis augalas, naudojamas né$tumo metu.
krantas, Uganda Augalo lapai rekomenduojami gydyti naujagimiy virksteliy
zaizdas.
Kalanchoe daigremontiana Tyrimai atlikti | Daznai skiriamas vaistas fizinio susijaudinimo, nerimo
Vokietijoje mazinimui.
Kalanchoe densiflora Rolfe Kenija Zaizdy gydymui.
Kalanchoe glaucescens Britten | Uganda Lapai naudojami gydymui nuo kosulio
Kalanchoe gracilis Taivanas Traumy, uzdegimo gydymui, vaistas nuo skausmo
Kalanchoe laciniata L. Pietinis Indijos | Lapy sultys naudojamos iSoriniam sgnariy skausmo

regionas, Malaizija, | gydymui.
Filipinai, KambodZa, | [§ augalo lapy pagaminti milteliai — vaistas nuo kosulio,
Laosas persalimo, uzdegimo, galvos skausmo.

Sutrinti lapai uzdedami ant kiino, kad sumazinti
temperatiirg ir gydyti opas.

Kalanchoe pinnata Lam. arba | Indija, Trinidadas ir | Dizenterijos, kosulio, odos problemy, astmos gydymui.

Bryophyllum pinnatum Lam. | Tobagas, Himalajai, | Naudojamas vabzdziy jkandimy, nubrozdinimy, Zaizdy,
Vietnamas, Nigerija, | y7degimo, augliy gydymui.

Uganda, BangladeSas Lapy pasta uztepama ant odos po skorpiony jkandimo.

Zoliniai preparatai i§ Sakny ir lapy rekomenduojami
moterims atsistatymui po gimdymo.

ISmirkyty lapy pasta — iSoriniam raumeny ir sgnariy
skausmo mazinimui.

Neapdoroti lapai kramtomi su cukrumi gydant viduriavima.

1.2.2 Plunksninés kalankes (lot. Kalachoe pinnata) pagrindinés charakteristikos

Plunksniné kalanké (lot. Kalanchoe pinnata arba Bryophyllum pinnatum) — sukulentinis, daugiametis,
storlapiniy Seimai priklausantis augalas, augantis vidutinio klimato regionuose Azijoje, Australijoje,
Naujojoje Zelandijoje, Makaronezijoje, Polinezijoje ir Havajuose. Pastaruosiuose kalanké laikoma
kaip invazinis augalas, o Pranciizijos Polinezijoje — kaip grésmé biologinei jvairovei. Pagrindinés
charakteristikos pateikiamos 1.2 lenteléje [29]:
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1.2 lentelé. Plunksninés kalankés charakteristikos

Aukstis 0,3-1,2 metro.

Stiebas kampuotas; jaunesnés dalys raudonos spalvos, senesnés — §viesios spalvos.

Lapai issidéste poromis, 8-12 cm ilgio, ovalo ar elipsés formos, sultingi, mésingi, padengti vaskiniu
sluoksniu; pumpurai i$sidéste aplink lapa, nukrite lengvai sudygsta; riigstaus skonio.

Ziedai raudonai violetiniai.

Séklos mazos, lygios, pailgos (elipsés formos).

Savybés zinomas kaip gydomuyjy savybiy turintis augalas, daznai naudojamas liaudies medicinoje jvairiems

susirgimams gydyti.

Nuo seny laiky plunksniné kalanké (1.1 pav) yra Zinoma kaip gyvybés augalas. Sis daugiametis
zolinis augalas yra naudingas tiek liaudies, tick Siuolaikinéje medicinoje dél jvairiy gydomyjy
savybiy. Augale randama daugybé fitocheminiy medziagy, tokiy kaip flavonoidai, saponinai, taninai
ir alkaloidai. Taip pat nustatyta vitaminy (askorbo riigstis, riboflavinas, tiaminas, niacinas) ir mineraly
(kalcis, cinkas, fosforas). Tyrimai rodo, kad augaly lapai pasizymi antimikrobiniu, prieSgrybiniu,
antihipertenziniu, antidiabetiniu, prieSuzdegiminiu, analgetiniu ir Zaizdas gydanciu poveikiu. Yra
duomeny, kad lapai turi jtakos augliy formavimosi mazinimui ir suteikia relaksacinj efekta
raumenims. Zolininkai jvairiose Afrikos vietose naudoja vandeninj ekstrakta kosuliui gydyti, 0
Nigerijoje, Benino mieste, augalo lapai yra uzverdami, filtruojami per $vary audinj ir naudojami
astmos gydymui. Seniau Afrikoje kalanké buvo naudojama gimdymui palengvinti, opoms ir
jvairioms odos ligoms gydyti [30].

1.1 pav. Plunksniné kalanké (lot. Kalanchoe pinnata)

Platus gydomasis poveikis pasireiSkia dél daugybés augalo lapuose ir zievéje esanéiy flavonoidy,
alkaloidy, vitaminy, mineraly ir kity medziagy. Kalankés ekstraktas etanolyje parodé reikSminga
zaizdy gijimo poveikj, sumaZzindamas paZeistos vietos plotg. Didelis kiekis lapuose esanciy fenoliy ir
flavonoidy siejama su auk$tu antioksidaciniu aktyvumu, kuris pasireiSkia laisvyjy radikaly ir
mikroorganizmy inhibicija. Atlikus tyrimus su Ziurkémis nustatytas antivéZinis potencialas
panaudojus augalo chloroformo ekstrakta — buvo sumazintas auglio augimo ir kai kuriy véziniy
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lasteliy susidarymo greitis dél tam tikry fitokomponenty poveikio [31]. Lapy sultys pasizymi ir
reikSmingu antibakteriniu poveikiu in vitro pries Staphylococcus, E. coli, Shigella, Bacillus ir
Pseudomonas genties bakterijas. Kiti in vivo tyrimai patvirtina augalo gebéjimg mazinti kar§¢iavima,
skausma, uzdegima [32].

Plunksniné kalanké yra vienas i$ nedaugelio storlapiniy ir hiacintiniy Seimos augaly, kurie geba
sintetinti bufadienolidus. Tai grupé polihidroksiliy (C—24) steroidy ir jy glikozidy. Jy struktiira
susideda i$ SeSianario laktono (alfa—pyrono) ziedo, prijungto 17 anglies atomo beta pozicijoje. Didelé
dalis literatiiroje apraSyty tyrimy buvo atliekami naudojant gyviininés kilmés bufadienolidus, o Siy
junginiy, iSskirty i§ plunksninés kalankés, cheminés ir biologinés savybés yra maziau zinomos.
Skirtingos tyréjy grupés nustaté, kad i§ plunksninés kalankés iSskirti bufadienolidai siejami su
antivéziniu, prieSuzdegiminiu, antivirusiniu poveikiu. Kai kurie junginiai yra izoliuoti i§ Kalanchoe
genties augaly, o jy struktiiros nustatytos spektriniais metodais. Vieni pirmyjy identifikuoty junginiy
buvo briofilinas A (1.2 pav., 5), ir briofilinas C (1.2 pav., 7), o po mety — dar penki: bersaldegin-3-
acetatas, bersaldegenin-1,3,5-acetatas (BA-135-Ac), daigremontianinas, bersaldegin-1-acetatas ir
metildaigremonatas [26].

Rz
2 Ha - CHO
- Ha OH CHO
7 Ha OH CH,OH
? 0 OH CHO

1.2 pav. Briofilino A (5) ir C (7) struktira
1.3 Sviesos jtaka augaly augimui

Sviesa yra miisy planetos biologinés istorijos centras ir fotosintezés varomoji jéga. Saulés $viesa
suteike energijos gyvybei, kurios liekanos yra dabartinis Zzmonijos energijos Saltinis, ir kurig Siandien
stengiamasi kuo efektyviau i$naudoti. Sviesa suteikia informacija gyvybéms formoms, kad jos galéty
prisitaikyti prie jas supancios aplinkos, taip pat ir reguliuoja zmoniy vidinj laikrodj bei fiziologija.
Augalams Sviesa turi dar daugiau jtakos nei zmonéms dél didesnio kiekio jy fotoreceptoriy ir
jautrumo ultravioletiniams ir infraraudoniesiems spinduliams [33].
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ApSvietimas yra vienas svarbiausiy faktoriy augalo vystymuisi, morfogenezei, metabolizmui ir geny
ekspresijai. Poveikis augalams charakterizuojamas dvejopai — Sviesa suteikia energija, reikalingg
fotosintezés procesui ir kartu veikia kaip reguliuojantis augima bei metabolizma $viesos signalais.
Keiciant spektra, yra galimybé ne tik skatinti augimg ar kontroliuoti ziedy ir lapy forma, bet ir
padidinti naudingy fitocheminiy medziagy koncentracija. Augalai gali buti apSvieciami tiek nattiralia,
tiek dirbtine $viesa, kurios abi gali biiti naudojamos skirtingiems tikslams pasiekti [34].

1.3.1 Kietakiinio (LED) apsvietimo potencialas

Evoliucionuojant ap$vietimui, vis didesnis démesys buvo skiriamas j tai, kokj efekta tai daro
augalams. Prie§ mazdaug 200 mety buvo pradéti tirti augaly stieby pokyc¢iai, veikiant juos
primityviais Sviesos Saltiniais ir spalvotais filtrais. Prie§ astuoniasdesimt mety mokslininkai
i8siaiskino, kad fotosintezei reikalingas panaSus bangos ilgio diapazonas kaip ir Zmogaus matymui,
taciau su didesniu jautrumu mélynai ir raudonai Sviesai. Dar po 30 mety, 1971-iais, senieji tyrimai
buvo atnaujinti ir i$siaiSkinta, kad augaly lapy derlius po raudona Sviesa (600-700 nm) buvo
25-35 % procentais didesnis nei augusiy po mélyna Sviesa (400-500 nm) ir 5- 30 % didesnis nei
augusiy po zalia Sviesa (500-600 nm). Deja, tyrimus létino ribotos galimybés reguliuoti Sviesos
saglygas — buvo naudojama gana silpna ir tik monochromatiné Sviesa atskiriems lapams.
Fluorescenciniy ir auks$to slégio natrio lempy sukiirimas praplété galimybes, leidziancias auginti
augalus be saulés §viesos, taciau jy intensyvumo ir spektro kontroliavimas vis dar isliko ribojantis
veiksnys [33].

Kietakiinio ap$vietimo sukiirimas iSkart atrado savo vietg ne tik kasdienybéje, bet ir augaly tyrimuose.
Sviesos $altiniai, pagaminti i§ neorganiniy puslaidininkiy, vadinami $viesa emituojan¢iais diodais
(LED). Po jy pristatymo 1962 metais, gana greitai LED apSvietimas tapo neatsiejama kasdienybés
dalis dél gausybés privalumy, lyginant su Kitomis ap§vietimo rii§imis [35]. Visy pirma, vienos LED
lemputés gyvavimo laikas siekia 25000-100000 valandy, jos sunaudoja maZziau energijos,
spinduliuoja maziau S$ilumos, yra mazesnés, tvirtos, greifiau jsijungiancios. Siauras LED
spinduliuojamy dazniy plotis ir nesudétingas reguliavimas yra itin svarbios savybés, taikant $j
apSvietimg augaly tyrimuose. Tinkamai valdant LED apSvietimo sistemg galima sekti augaly augima,
uztikrinant optimalias sglygas viso auginimo proceso metu. Tendencijos rodo, kad metaly halidai ir
kitos dirbtinio apSvietimo riiSys palaipsniui bus pakeistos technologiS8kai pazangesniais ir
ekonomiskai naudingesniais $viesg emituojanciais diodais [34].

1.3.2 Pagrindiniai apSvietimo parametrai

Pagrindiniais Sviesos parametrais, reguliuojanciais augaly vystymasi, yra laikomi intensyvumas,
kokybé (spektras) ir trukmé. Realaus eksperimento sglygomis jtakg augimui daro ir kiti, sudétingiau
reguliuojami faktoriai, tokie kaip Sviesos poliarizacija, tolygumas bei spektro paskirstymas [34].
Sviesos intensyvumo svarba yra ne kartg patvirtinta tyrimais. DarZininkystéje $viesos intensyvumas
apibiidinamas fotosintetiskai aktyvios spinduliuotés tankiu (angl. photosynthetic photon flux density,
PPFD) ir matuojamas pmol m?s?. Sio parametro didinimas lemia didesnj augaly derliy [36].
Paminétina, kad tarp augale vykstancio fotosintezés proceso ir vidulgstelinio kvépavimo turi buti
iSlaikytas balansas. Didinant Sviesos intensyvuma, fotosintezés procesas spartinamas iki tam tikro
prisotinimo tasko, po kurio vidulastelinis kvépavimas vyksta sparc¢iau ir fotosintez¢ atitinkamai 1étéja.
[34]. Trukmé arba fotoperiodas yra ne maziau svarbus faktorius augaly tyrimuose, nes ap$vietimo
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laikas gali reguliuoti augalo morfologijg, biomasés kiekj ir maisto medziagy pasisavinimg [37].
Tyrimai parodé, kad apSvietimo trukmeés prailginimas padidina Spinaty stiebo ilgj bei skatina
fitohormono giberelo riigsties sinteze [38]. Sviesa emituojandiy diody sukirimas atvéré galimybes
placiau tirti tam tikro ilgio bangy poveiki, veikiant augalus raudona, mélyna, zalia ar kitomis
Sviesomis. Pirmieji tyrimai buvo atliekami naudojant daugiausiai raudong $viesg, nes pagal McCree
kreive (1.3 pav) 660 nm ilgio bangos geriausiai absorbuojamos chlorofilo, taciau greitai pasidaré
aiSku, kad mélyna Sviesa taip pat reikalinga normaliam augimui ir vystymuisi [39]. Mélynos $viesos
efektas buvo tiriamas auginant kvieCius, naudojant raudonas LED Ilempas su mélynomis
fluorescencinémis lempomis. Rezultatai parod¢, kad pridéta mélyna Sviesa Iémé stambesnius augalus
su didesniu skai¢iumi sékly, taip pat, $akny sausoji masé didéjo, didinant mélynos Sviesos kiekj [40].

08 A

06 A

04 A
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L
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1.3 pav. McCree kreivé [41]
1.3.3 Spektro jtaka augalo fiziologiniams procesams

Skirtingi ap3vietimo bangos ilgiai lemia jvairius efektus augalams. Sviesa — ne tik energijos $altinis
fotosintezés procesui, bet ir signaly ne$¢ja, kontroliuojanti augima, Zydéjimo laika, forma ir aukst;.
Siuos signalus priima ir atitinkama augalo reakcija sukelia Igstelése esantys fotoreceptoriai —
fitochromai (PHY), kriptochromai (CRY) ir fototropinai (PHOT) [38] (1.4 pav). Raudong ir tolimaja
raudong absorbuojantys PHY yra atsakingi uz dauguma augalo fiziologiniy procesy, tokiy kaip
zydéjimas, daigumas, Sakojimasis ir kt. Kai PHY absorbuoja Sviesg, jie persikelia i§ citoplazmos ]
branduolj, kur reguliuoja fotomorfogeneze skatinancius genus. CRY yra aktyvuojami, kai absorbuoja
UV ir mélyng Sviesa. Jie yra atsakingi uz stiebo ilgéjima, lapy plétimasi, zydéjima ir kt. PHOT
reguliuoja fototropizma, lapy morfologija, [LED7] skatina Sakny formavimasi, fotosintezés proceso
produkty transportavimg i8 lapy i kaupimo organus [42].
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Fotosintezés ~ Morfogenetiniai

Sviesa : X o Efektai augalams
pigmentai fotoreceptoriai
Tolimoji * Fitochromas
raudona + (350-800 nm) . -
700~ = *  Erg maks. ¢ Lemia morfogenetinius procesus
740nm - 730 nm
« Chlorofilas a e Pagrindiné energija fotosintezei;
(662; 430 nm) e Dalyvauja morfogenezés procesuose;
Raudona | Chlorofilas b Fx maks e Paskatina nitraty redukcija;
620- (642; 453 nm) GRGO nm' e lLemia antioksidaciniy junginiy
700 nm kaupimasi — askorbo  ragsties,
fenoliniy  junginiy, antociany,
tokoferoliy.
Oranziné
585— o Skatina karotinoidy kaupimasi.
620 nm
o Gali stabdyti kai kuriy rasiy augaly
Geltona augima, . . .
550— e Kvanty ~ nasumas fot'osmte?.zel
585 nm mazesnis, ta¢iau patekus ] lapijos
vidy, efektyviai panaudojama
fotosintezei.
Falia . Kvgntq naéuma}s fotos.inte.zei mazas,
490— Faélau efektywau nei Kkity bangos
550 nm ilgiy spinduliuoté patenka j lapijos
. vidy, kur panaudojama fotosintezei.
Karotinoidai Kriptochromas e Efektyviai panaudojama fotosintezei;
(450; 480 nm) =} (350-520 nm) e Skatina chloroplasty suformavima,
x| (maks. 365, antociany kaupimag;
Mélyna E 445 nm) e DPaskatina fotosintezés  produkty
425- =] Fototropinai ir transportg i§ lapy j kaupiamuosius
490 nm i1 ZEITLUPE organus;
E Seimos e Slopina augaly tjsimg, skatina Sakny
)| Dbaltymai suformavima,  todél  naudinga
"] (apie 450 nm). auginant dar¥oviy daigus.
Vlzcl)tgine 5 e Maziau efektyvi fotosintezei nei
425 nm raudona Sviesa.
e UV-A (~380-315nm) skatina
2%3/7 fOtOlSJeY];Erius antociany, fenoliniy junginiy sintezg;
400 nm (280-380 nm) e Paskatina pomidory daigy augima,

vystymasi.

1.4 pav. Fotoreceptoriy reguliuojami augalo fiziologiniai procesai [42]
1.3.4 Sviesa emituojanéiy diodiy (LED) apsvietimo poveikis vaistiniams augalams

Raudong $viesa emituojantys diodai pagerina vaistiniy augaly savybes. Paveikus jvairius augalus
raudona LED $viesa, nustatytas teigiamas biomasés pokytis ir geresnis antioksidacinis aktyvumas. In
vitro tyrimai su viena placiausiai tiriamy vaistiniy zoleliy tikruoju margainiu (lot. Silybum marianum
L.) parodé, kad raudona §viesa padidino suminj fenoliy kiekj (angl. Total phenolic content, TPC) ir
antioksidacines savybes. HPLC analiziy metu nustatyta, kad silimarino kiekis (18,67 mg/g sausos
maseés) buvo dvigubai didesnis nei kontrolinio varianto (9,17 mg/g sausos maseés), padid¢jo ir
silikristino, izosilikristino, silidianino, silibino A ir silibino B kiekis [43]. Raudona $viesa teigiamai
veiké ir tikrosios mirtos (lot. Myrtus communis L.) stieby augimg, Zalig mase, flavonoidy, galo
rigsties ir suminj antriniy metabolity kiekj [44]. Auginant vaisting medetka (lot. Calendula
officinalis), monochromatiné raudona Sviesa sukélé lapy epinastija, augimas buvo spartesnis, taip pat,
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augalas tur¢jo daugiau lapy, lyginant su augusiais po balta Sviesa [45]. Raudona Sviesa didina lapy
skaiciy ir bendrg sausg plonojo verbenkriimio (lot. Lippia gracilis) mase [46] bei plévétosios kulksnés
(lot. Astragalus membranaceus) daiguma [47].

Pridéjus tam tikrg kiekj mélynos LED Sviesos prie raudonos, stebimas jvairiy augalo augimo
parametry padidéjimas. Atlikus tyrimus su paprastgja rusmene (lot. Digitalis purpurea) nustatyta, kad
augalg veikiant raudona ir mélyna Sviesa (8:2), augalas pasizyméjo didesniu lapy skai¢iumi, plotu,
ilgesnémis Saknimis ir didesniu sukauptu kiekiu karotinoidy, lyginant su kontroliniais augalais,
uzaugintais po fluorescencine lempa [48]. Mélyna $viesa taip pat padidino ir raktazoléje (lot.
Lachenalia) esanc¢iy fenoliniy junginiy kiekj [49].

Tolimoji raudona Sviesa lemia augalo morfogenetinius procesus. Nustatyta, kad Sis 700—740 nm
bangos ilgio apSvietimas gali paspartinti varpelinés azorinos (lot. Azorina vidalii), lipniosios
remanijos (lot. Rehmannia glutinosa) ir cimbidzio (lot. Cimbidium) genties augaly augima bei
vystymasi [45]. Kiti tyrimai parodé, kad tolimoji raudona $viesa padidino jvairiy augaly sausaja mase,
taciau matuojant lapy plota gauti itin skirtingi rezultatai, kuriems dar triksta pagrindimo [50].

Balta Sviesa gali turéti jvairy poveikj augalams, kadangi spektras sudarytas i§ raudonos, zalios ir
mélynos $viesos, kuriy kiekis ir santykis spektre priklauso nuo LED spalvinés temperatiiros [39].
Tyrimuose jvairiems tikslams pasiekti naudojami balty ir raudony, ar mélyny LED deriniai.
Uzauginus krimine perile (lot. Perilla frutescens) nustatyta, kad baltos, raudonos ir mélynos §viesos
derinys 1émé pailgéjusius stiebus ir Saknis, taip pat ir didesn¢ antocianiny koncentracija [22].

Sviesa turi eile tiesioginiy ir netiesioginiy poveikiy augalams, kuriuos galima i$naudoti, siekiant
uzauginti didelés pridétinés vertés turinCiy augaly, panaudojant LED apSvietimg. Literatiiroje
apzvelgti tyrimai rodo, kad Sviesos spektro ir srauto efektai jvairiems augalams skiriasi. Remiantis
Saltiniais, pagrindinés apSvietimo spektro komponentés yra raudona ir meélyna, kurios suteikia
energija fotosintezes procesui, taciau dél skirtingos augaly reakcijos. R ir M §viesos santykis spektre
skirtingoms riSims yra nevienodas. Papildomos komponentés — Zalia, geltona, tolimoji raudonoji, UV
sritis iStirtos kaip naudingos atskiriems metabolizmo aspektams. Ne maziau svarbus yra ir §viesos
srautas bei trukmé, kurie veikia augalo augima ir antioksidacinés sistemos reakcija.

Augaly fabrikuose biitina siekti produkcijos pelningumo ir auginimo kasty sumazinimo. Domimasi
vis platesniu spektru galimai pelningy, naujy augaly. D¢l Sios priezasties tyrimo objektu pasirinkta
plunksniné kalanké, kuri kaupia bufadienolidus — farmacijai potencialius fitocheminius
komponentus. Remiantis tuo, darbe pasirinkta nagrinéti pagrindiniy (raudonos ir mélynos) bei
papildomy (zalios, tolimosios raudonos, UV-A S§viesos) efektus plunksniniy kalankiy augimui ir
antriniam metabolizmui. Taip pat svarbu ir atsizvelgti j ekonominius taikomo ap§vietimo aspektus —
ar gauti efektai atsvers padidéjusias i$laidas apSvietimui dél pasikeitusio apSvietimo spektro ir srauto.
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2. MEDZIAGOS IR TYRIMU METODAI
2.1 Auginimo salygos

Tyrimai atlikti Lietuvos agrariniy ir miSky moksly centro Sodininkystés ir darzininkystés institute,
Auygaly fiziologijos laboratorijoje. Imituojant augaly fabriko (angl. plant factory) salygas, augalai
buvo uzauginti uzdarose kontroliuojamo klimato kamerose, siekiant nustatyti kietakiinio apSvietimo
efektyvuma. Kameroje buvo palaikoma 18+2 °C nakties ir 21+2 °C dienos temperatiira, 60—70 %
santykinis oro drégnis bei 800 ppm CO2 koncentracija.

Tyrimo objektas — plunksniné kalanké (lot. Kalanchoe pinnata), auginta po kietakiiniu ap$vietimu
kontroliuojamo klimato kamerose (2.1 pav). Augalai padauginti vegetatyviskai ir auginti durpiy
substrate ,,Profi mix“ (azoto koncentracija — 115 mg/l, P.Os — 55 mg/l, K:O — 160 mg/l, su
mikroelementais — Fe, Mn, Cu, B, Mo, Zn, pH - 6-6,5, Durpeta, Lietuva) 0,45 litro tirio
plastikiniuose vazonuose. Laistyta pagal poreikj. Prigijus, karta per savaite tr¢gSiama tragSomis su
mikroelementais (Plagron Terra grow, Olandija). Aps$vietimo eksperimentams naudoti vienodo
i§sivystymo lygio plunksniniy kalankiy daigai. Apsvietimo eksperimenty trukmé — 40 dieny.
ApSvietimo schemos ir naudota apSvietimo jranga pateikiama kiekvienam atliktam eksperimentui
atskirai.

2.1 pav. Plunksninés kalankés auginimas, taikant LED apsvietimg
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2.2 ApSvietimo srauto ir trukmés jtaka

Kontroliuojamo klimato kameroje tirta PPFD ir fotoperiodo (ap$vietimo trukmés) jtaka plunksniniy
kalankiy augimo parametrams, antioksidacinei Zaliavos gebai ir alkaloidy kiekiui audiniuose.
Apsvietimo Saltinis — 230 W LED lempa ,HLFC 08“ (Hortiled, Lietuva), sudaryta i§ raudony,
mélyny, oranziniy, violetiniy ir baldy diody (2.1 lentel¢), iSdéstyty aStuoniuose LED moduliuose.
Apsvietimo spektre yra 20 % procenty mélynos Sviesos.

2.1 lentelé. Sviestuvo HLFC 08 spektriné sudétis

Sviesa Bangos ilgis, nm Diody skai¢ius modulyje
Violetiné 420-430 1
Mélyna 440-470 2
Oranziné 610-615 1
Raudona 620-630 3
Sodri raudona 660670 7
Balta (mélyna/raudona/zalia) 6500 K 1

Kei¢iant atstumg tarp augaly virsiiniy ir §viestuvo, sukurtos 150 ir 250 pmol m2s apsvietimo srauto
(PPFD) salygos. Sviestuvai buvo jjungti 18 valandy ir 24 valandas. Skirtingo ap$vietimo PPFD ir
fotoperiodo salygomis (2.2 lentelé) plunksninés kalankés augintos 40 dieny.

2.2 lentelé. Eksperimentinés fotoperiodo, spinduliuotés ir suminio dienos $viesos kiekio salygos

Fotoperiodas, val PPFD, pmol m?s! DLI, mol m? per para
18 150 9,72
18 250 16,2
24 150 12,96
24 250 21,6

Srauto ir trukmés eksperimentui skai¢iuojamas suminis dienos $viesos kiekis (angl. daily light
integral, DLI), pasiekiantis augalus per vieng parg. [vertinus lempy fotony efektyvuma, nustatomos
optimalios apSvietimo srauto ir apSvietimo trukmeés salygos.

Suminis Sviesos kiekis apskai¢iuojamas pagal (1) formule:

DLI = a*b*3600%*107° 1)
¢ia: a — fotoperiodas, val; b — fotosintetiskai aktyvios spinduliuotés srautas, pmol m2s™,

DLI = 18 %150 * 3600 * 107® = 9,72 mol m~?;

DLI = 18 x 250 * 3600 = 107 = 16,2 mol m™%;

DLI = 24 %150 % 3600 * 107° = 12,96 mol m™?;
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DLI = 24 %250 * 3600 * 107 = 21,6 mol m~2.

2.3 Apsvietimo spektro jtaka

Tyrimai atliekami trimis etapais. Tiriama pagrindiniy apsvietimo spektro komponenciy (raudonos ir
melynos Sviesos deriniy) jtaka, papildomy spektro komponenciy (zalios, tolimosios raudonos) jtaka
bei baltos $viesos deriniy jtaka plunksniniy kalankiy augimui, antioksidacinéms savybéms ir
alkaloidy kiekiui zaliavoje.

2.3.1 Pagrindiniy apSvietimo spektro komponenciy efektas

Tirtas pagrindiniy, raudonos ir mélynos LED S§viesos deriniy efektas kalankiy augimui bei
antioksidacinéms savybéms. Eksperimentams naudoti originalaus dizaino valdomo spektro LED
apSvietimo jrenginiai [51]. Lygintas vien raudony LED (A=660 nm) ir raudony bei mélyny (A=660
nm; 445 nm) LED derinio jtaka kalankiy augimui ir alkaloidy kiekiui audiniuose (2.3 lentel¢).
Bendras PPFD srautas abiem atvejais — 250 pmol ms™ ties augalo vir$iine, mélyna §viesa antrajame
derinyje sudaro 10 % nuo PPFD (raudonos srautas atitinkamai mazesnis). Fotoperiodas — 18 valandy.
Kitos salygos — kaip 2.1 skyrelyje.

2.3 lentelé. Tyrimo apSvietimo salygos

PPFD, umol m?s?

Apsvietimo derinys Raudona 660 nm Mélyna 445 nm Bendras
Raudona (R) 250 0 250
Raudona (R) + mélyna (M) 225 25 250

2.3.2 Papildomy apSvietimo spektro komponenciy jtaka

Eksperimento metu tirta, kaip keiciasi augalo augimas, antioksidacinés savybés ir tiksliniy metabolity
kaita raudonos ir mélynos LED $viesos spektrag (A=660 nm; 447 nm), papildzius zalia (A=523 nm)
arba tolimgja raudona Sviesa (A=740 nm). Tyrimui naudotos valdomo apsvietimo spektro ir srauto
LED lempos Hortiled HLRD (Energenas, Lietuva), skirtos moksliniams tyrimams. Bendras PPFD
srautas — 250 pmol m?2s? ties augalo vir§iine (raudonos $viesos srautas atitinkamai sumazintas,
palaikant vienodg bendrag PPFD). Fotoperiodas — 18 val. Kitos salygos — kaip 2.1 skyrelyje.
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2.4 lentelé. Papildomos ap$vietimo spektro komponentés

PPFD, umol m2s?
Apévietimo Raudona (R) Mélyna (M) Zalia (Z) Tolimoji raudona Bendras
derinys 445 nm 523 nm (TR) 740 nm
R+M 250
R+M+Z 250
R+M+TR 250

2.3.3 Baltos Sviesos deriniy efektai

Eksperimento metu tirtas baltos LED Sviesos efektyvumas plunksniniy kalankiy auginimui.
ApSvietimui naudotos valdomo spektro RX30 LED lempos (Heliospectra, Suomija). Augalai
apsviesti Salta balta 5700 K LED §viesa arba baltos ir tolimosios raudonos (A=735 nm) ar ultravioleto
A (A=380 nm) $viesos deriniu. Bendras PPFD srautas — 250 pumol m™2s? ties augalo virsiine,
fotoperiodas — 18 val.

2.5 lentelé. Baltos $viesos ap$vietimo deriniai

PPFD, umol m?st
Derinys Balta 5700 K Tolimoji raudona Ultravioletas A Bendras
735 nm 380 nm
B 250 250
B+TR 225 25 250
B+UVA 2475 2.5 250

2.4 Analizés ir matavimai

Eksperimento pabaigoje, po 40 dieny trukmés apSvietimo eksperimenty, atsitiktine tvarka
parinktiems 5 augalams atlikti biometriniai matavimai, nedestrukciniai lapy optiniy indeksy
matavimai, nustatytos antioksidacinés Zaliavos savybés bei bufadienolidy kiekybiniai skirtumai
zaliavoje.

2.4.1 Biometriniai matavimai

1. Liniuote iSmatuotas augalo ilgis, suskai¢iuotas lapy skaicius. Lapy plotas iSmatuotas automatiniu
matuokliu ,,AT Delta-T Devices* (Jungtiné Karalysté). Daiginiy Zalia ir sausa masés nustatytos
gravimetriniu metodu, naudojant elektronines analitines svarstykles ,,Mettler Toledo AG64* (JAV).
Augalai dZiovinti 70 °C temperatiiroje, 48 val. dZiovinimo spintoje ,,Venticell 222 (Cekija).

2. Lapy optiniai indeksai nustatyti nedestruktyviu metodu, naudojant matuoklj ,,Dualex Scientific ™

(Force—A, Pranciizija). Matavimai atlikti penkiy augaly pirmame ir antrame pilnai i$sivysciusiuose
lapuose (brandziuose lapuose) bei jaunuose besiformuojanciuose lapuose. Chlorofily indekso
nustatymas paremtas lapo transmisijos matavimais raudonoje ir infraraudonojoje spektro dalyse.
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Flavonoliy indeksas pagrjstas chlorofily fluorescencijos matavimu raudonoje srityje. Chlorofily
fluorescencijos rodmuo yra tiesiogiai proporcingas polifenoliniy junginiy kiekiui lapo epidermyje.
Azoto balanso indeksas (angl. Nitrogen balance index, NBI), isreiskiamas kaip chlorofily ir flavonoliy
indeksy santykis. Pateikiamos indeksy reikSmés — deSimties matavimy vidurkis (santykiniai
matavimo vienetai).

2.4.2 Antioksidaciniy plunksninés kalankés savybiy nustatymas

Trijy atsitiktinai parinkty augaly (trys biologiniai pakartojimai) i$ kiekvieno ap$vietimo varianto
zaliava naudojama biocheminéms analizéms. Analizés atliekamos jaunuose ir brandziuose augalo
lapuose atskirai. Atliekami trys kiekvieno méginio analitiniai matavimai.

Antioksidaciniy zaliavos savybiy nustatymui, augaliné zaliava uzSaldoma ir sutrinama skystame
azote, sumaiSoma su 80 % metanolio vandeniniu tirpalu (1:20 m:v) ir ekstrahuojama 24 valandas
tamsoje, kambario temperatiiroje. Gaunamas ekstraktas, kuris véliau centrifuguojamas 20 min 5000
aps. min grei¢iu. Supernatantas filtruojamas per celiuliozinj filtra.

1. 2,2-difenilpikrilhidrazilo (DPPH) radikaly sujungimo geba

100 pL augalinio ekstrakto uzpilama 400 uL metanolio ir 1 mL 63,4 uM koncentracijos metanolinio
DPPH tirpalo. DPPH radikalams reaguojant su antioksidantais, esanc¢iais augaliniame ekstrakte, jis
»atiduoda“ vieng vandenilio atomg ir redukuojasi. D¢l Sio priezasties stebimas DPPH tirpalo spalvos
blukimas. Po SeSiolikos minuéiy spektrofotometru ,,Spectronic Genesys 6” (JAV) matuojama
absorbcija, esant 515 nm bangos ilgiui. Palyginamasis tirpalas — metanolis [52].

Augalinés zaliavos geba suristi laisvuosius DPPH radikalus pateikiama kaip augalinés zaliavos
(zalios masés) DPPH radikaly suri§imo geba, ekvivalentiska trolokso antioksidacinei gebai, uM TE
g! Zalios masés (TE — trolokso ekvivalentas) pagal skirtingy trolokso koncentracijy DPPH laisvyjy
radikaly suriS§imo gebos kalibracing kreive (2.2 pav).
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2.2 pav. DPPH laisvyjy radikaly suriSimo gebos kalibraciné kreivé

2. 2,2'-azino-bis-3-etilbenztiazolin-6-sulfono ragsties (ABTS) radikaly suriSimo geba

ABTS laisvyjy radikaly tirpalas paruoSiamas sumaisius 50 ml 2mM ABTS su 200 pl 70 mM K>S,0g.
ir laikomas tamsioje patalpoje 15—16 valandy. Darbinis tirpalas paruoSiamas skiedziant §j pamatinj
tirpalg, kol iSmatuota sugertis, esant 734 nm bangos ilgiui yra apie 0,700. Matavimui naudojamas
spektrofotometras ,,Genesys 6 (JAV) [52].

50 ul augalo ekstrakto sumaiSoma su 2 ml skiesto ABTS tirpalo ir po 11 minuciy spektrofotometru
matuojama tirpalo sugertis. Kalibracinei kreivei naudojami 0-1450 uM koncentracijy trolokso
tirpalai. Troloksui ekvivalentiska antioksidaciné geba (TEAG) isreiskiama pmol TE g™ Zalios masés.
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2.3 pav. ABTS laisvyjy radikaly suriSimo gebos kalibraciné kreivé

3. Gelezies redukcijos antioksidaciné galia (FRAP)

Metodas paremtas trivalen¢io gelezies jono (Fe®") redukcija j dvivalentj (Fe?") geleZies jong
rigstingje (pH-3,6) aplinkoje ir Fe?" bei 2,4,6-tripiridil-s-triazino (TPTZ) mélynos spalvos
komplekso susidarymu.

Darbinis tirpalas paruosiamas sumaisius 300 mM koncentracijos acetatinj buferj (pH — 3,6), 10 mM
TPTZ, istirpinta 40 mM druskos ragsties tirpale ir 20 mM gelezies trichlorido (FeCls x 6H20)
vandeninj tirpalg proporcijomis 10:1:1. 20 ul augalo ekstrakto sumaiSoma su 3 ml darbinio tirpalo ir
po 20 minuc¢iy spektrofotometru matuojama sugertis, esant 593 nm bangos ilgiui. Kalibracinei kreivei
naudojami 0—1500 uM koncentracijy Trolokso (2.4 pav.) ir 0-1000 uM koncentracijy geleZies sulfato
(Fe2S0a) tirpalai (2.5 pav). Rezultatai pateikiami kaip Troloksui ekvivalentiSska antioksidaciné galia
(TEAG), pmol TE g Zalios masés bei zaliavos Fe redukcijos antioksidaciné galia, pmol g [52].
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4. Bufadienolidy LC-MS analizé

Bufadienolidy LC-MS analizé atlikta 2.4.2 skyrelyje aprasytiems ekstraktams, nufiltruotiems per 0,2
um pory skersmens nailoninj $virkstinj filtrg. Analizei naudota Shimadzu Nexera UHPLC-MS
sistema (Shimadzu, Japonija) ir Kinetex XB-C18 (100x2,1 mm vidinio skersmens), 1.7 um daleliy
dydzio chromatografiné kolona (Phenomenex, JAV). Judrioji fazé: A — 10 mM amonio formatas
vandenyje ir B — 0,05 % forminé rtgstis acetonitrile. Judriosios fazés gradientas: 5 % B — 1 min, per
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3 min B iki 32 % B ir palaikyta 7 min, tuomet per 0,1 min B keliama iki 100 % ir palaikoma 1,9 min.
Tuomet vél 5 % B 0,9 min. Tékmés greitis 0,4 mL min™ ir bendras analizés laikas — 14 min. Injekcijos
taris — 5 pL. Masiy spektrometrijos parametrai: N2 dujy temperatiira ir 320°C esant tékmés greiciui
10 L/min. Purkstuvo slégis — 30 psi; dziovinimo dujy temperatiira — 400 °C esant t€ékmés greiciui 11
L/min; kapiliariné jtampa 3500 V; purkStuvo jtampa — 0 V, delta EMV 0 V. Teigiama
elektropurkstuvingé jonizacija [53].

Augaliniuose ekstraktuose naudojant bufalino vidinj standarta, identifikuotas BA-135-Ac, bet tik
pédsakai bersaldegenin-1-acetato ar briofilino A. Kiekybiniai skirtumai vertinti kaip BA-135-Ac
smailés ploto ir vidinio standarto santykis santykiniais vienetais.

2.5 Duomeny apdorojimas ir statistiné analizé

Rezultatuose pateikiamos reikSmés yra biologiniy pakartojimy vidurkis+standartinis nuokrypis.
Vidurkiy tarp grupiy palyginimui naudojama ANOVA analizés Dankano (angl. Duncan) kriterijus,
kai p=0.05 bei principiniy komponenciy analizé (PCA): PCA koreliacijy ratas rySiui tarp kintamyjy
vertinti ir PCA sklaidos diagrama skirtumams tarp poveikio varianty vertinti. Duomeny apdorojimui
naudota MS Excel ir Xlstat (Addinsoft, Pranciizija) duomeny apdorojimo programos.

2.6 ISlaidy — naudos analizé

Siekiant jvertinti taikyto apsSvietimo ekonominius aspektus, apskaiciuotas apsSvietimo fotony bei
biologinis efektyvumas, elektros energijos sagnaudos.

1. ApSvietimo fotoperiodo ir srauto taikymo ekonominiai aspektai

Nustacius augaly biometrinius ir biocheminius poky¢iy rezultatus, jvertinami tam tikro fotoperiodo
ir apSvietimo srauto ekonominiai aspektai. Remiantis Sviestuvy techniniais parametrais, atliktame
eksperimente 150 pmol m? s srautui sukurti reikalingas 180 W $viestuvas, kai 250 pmol m2 s —
230 W Sviestuvas (1.7 karto didesniam srautui sukurti reikia 1.28 karto daugiau galios). Vienas
Sviestuvas efektyviai dengia 1,5 m? plota, tad priimama, kad 100 m? augaly fabrikui apsviesti bus
panaudoti 67 $viestuvai. Elektros energijos kaina augintojui kainuoja 0,130 Eur/kWh (kaina gali
keistis priklausomai nuo tarifo ir jmonei taikomu salygy) [54].

Apskai¢iuojami suvartojimo skirtumai atsizvelgus j skirtingg fotoperiodg bei srauto intensyvuma.
Gavus rezultatus, jie palyginami ir nustatomos optimaliausiy aps$vietimo salygy ekonominés
sgnaudos.

2. ApSvietimo spektro taikymo ekonominiai aspektai

Skirtingy bangy ilgiy LED Sviesa pasiZymi nevienodu elektros energijos konversijos | Sviesos fotony
srautg efektyvumu [55]. Bendras aps$vietimo jrenginio efektyvumas priklauso nuo jrenginio
visuminés technologijos, taciau remiantis spektro komponenciy individualiu srautu bei jy fotony
efektyvumu galima apskaiciuoti teorines prielaidas santykiniams elektros energijos sgnaudy
skirtumams, taikant skirtingg ap$vietimo spektra.
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P(W) = 2 PPFD , * FE, @)
300

gia: P — galia, W; PPFD — fotosintetiskai aktyvios spinduliuotés srautas, pmol m? s*!; FE — fotony
efektyvumas, pmol W2, 1...n.

Atskiry spektro komponenciy (LED bangy ilgiy) fotony efektyvumas naudotas pagal pateiktus
vidutinius jverc¢ius (2.6 lentelé) [55]:

2.6 lentelé. Spektro komponenciy fotony efektyvumas

Spektro komponenté Fotony efektyvumas, pmol W
Raudona (R) 1.72
Mélyna (M) 1.87
Zalia (Z) 0.5
Tolimoji raudona (TR) 0.8
Balta (B) 1.52
UV-A 0.6

ApSvietimo spektro efektyvumo biologiniai aspektai

Biologiniu pozitriu, skirtingy bangy ilgiy Sviesa yra nevienodai efektyviai jsavinama augaly lapy ir
panaudojama fotosintezei. Siuos désningumus apibiidina McCree kreivé, o jiems jvertinti
apskaiCiuotas nasusis fotosintezés fotony tankis (angl. Yield photosynthetic photon flux density,
YPFD). YPFD apskaiciuotas Sviesos spektro komponentés PPFD padauginus i§ santykinés kvanty
efektyvumo vertés [41].
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1 Apsvietimo srauto ir trukmés jtakos jvertinimas

Tyrimo pradZioje jvertinta apSvietimo srauto ir fotoperiodo jtaka augalo zaliajai masei, sausajai
masei, lapy skaiciui ir jy plotui bei augalo auksc¢iui (3.1 lentelé). Pasvérus augalus nustatyta, kad 18
valandy fotoperiodas 1émé didesn¢ Zaligjg mase, o srautas neturéjo zZymios jtakos. Sausoji masé ir
augaly lapy skaiCius visais atvejais — panasus. Akivaizdus skirtumas matomas, iSmatavus augaly lapy
plota — 24 valandas apsviesti augalai pasizyméjo mazesniu lapy plotu. DidZiausias lapy plotas — 18
val ir 150 pmol m2s? srautu apgviesty augaly (356,19 cm?) nezymiai skiriasi nuo 250 umol m=2s*
srauto (349,60 cm?). Augaly aukstis taip pat buvo didesnis, esant 18 valandy fotoperiodui, ta¢iau
skirtumai yra nezymds.

Panastis rezultatai gauti tyrimuose su salotomis (lot. Lactuca sativa L.), kuriuose padidinus
apsSvietimo srautg uzfiksuota didziausia zalia masé ir aukstis. Kiti rezultatai parodé, kad aukstas
apSvietimo intensyvumas kartu su trumpesniu fotoperiodu 1émé gerg augaly augima ir vystymasi [56].
Palyginus reiksmes, galima teigti, kad plunksniné kalanké j skirtingas salygas reaguoja panasiai, nes
didinant fotoperioda sumazéjo augaly zalia masé, aukstis, lapy plotas. Optimalios sglygos — 250 umol
m2s! §viesos srautas ir 18 val fotoperiodas.

3.1 lentelé. Apsvietimo srauto ir trukmés jtaka

18 val 18 val 24 val 24 val
150 pmol m?s? 250 pmol m2s? 150 pmol m2st 250 pmol m%s?
Zalia mas¢, g 51,196,315 (A) 52,21+4,717 (A) 38,920,204 (AB) 45,36+3,404 (B)

Sausa mas¢, g

2,55+0,165 (A)

2,730,219 (A)

1,730,112 (B)

2,75+0,166 (A)

Lapy skaicius, vnt

7,670,577 (A)

8,00+0,000 (A)

7,670,577 (A)

8,33+1,528 (A)

Lapy plotas, cm?

356,19+47,104 (A)

349,60+34,229 (A)

268,52+17,548 (B)

240,95+26,915 (B)

Aukstis, cm

11,33+1,155 (A)

11,430,902 (A)

10,500,870 (A)

9,83+0,289 (A)

Nedestruktyviu metodu nustacius jauny ir brandziy lapy chlorofilo, flavonoliy ir azoto balanso
indeksg, rezultatai neissiskyré (3.2 lentelé). Jvertinus jaunus lapus, didziausias chlorofilo indeksas
uzfiksuotas, esant 24 val trukmés ir 150 umol m2s? srauto apsvietimui (46,28 s. v.). Flavonoliy
indeksai taip pat nezymiai didesni, esant 24 valandy fotoperiodui. Azoto balanso indeksas didesnis,
esant 18 valandy fotoperiodui. Srautas Siam indeksui beveik neturéjo jtakos. Subrendusiy lapy
rezultatai neZymiai skiriasi nuo jauny. Didziausias chlorofilo indeksas — 48,50 s. v. (24 val 150 umol
m%s1). Flavonoliy indeksas brandziuose lapuose yra didesnis nei jaunuose, tadiau skirtumai yra
nedideli.
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3.2 lentelé. Lapy chlorofily indeksai

18 val
150 pmol m2st

18 val
250 pmol m2st

24 val
150 pmol m2st

24 val
250 pmol m2st

Chlorofilo
indeksas, s. V.

42,102,636 (A)
47,752,556 (A)

43,062,430 (A)
44,371,308 (A)

46,282,653 (A)
44,01£5,711 (A)

40,17+5,317 (A)
48,5045,596 (A)

Flavonoliy
indeksas, s. v.

0,43+0,045 (B)
0,42+0,018 (C)

0,43+0,022 (B)
0,50+0,032 (BC)

0,47+0,025 (AB)
0,530,047 (B)

0,53+0,053 (A)
0,63+0,076 (A)

Azoto balanso
indeksas, s. v.

101,4817,092 (A)
114,38+9,746 (A)

101,68+6,067 (A)
92,41+6,778 (AB)

99,942,907 (A)
88,20+22,310 (AB)

79,39+4,168 (B)
82,33+13,926 (B)

Augaly lapai, uzauge veikiami 250 pmol m?s? srauto 24 valandas, pasizyméjo geriausiomis
antioksidacinémis savybémis. DPPH radikaly suriSimo geba (3.1 pav, A) buvo didZiausia — 117,63
uM TE g*. Jvertinus ANOVA analizés pagal Dankano (angl. Duncan) kriterijy rezultatus matome,
kad Sios grupés vidurkis issiskiria i$ kity. ABTS radikaly suri§imo geba taip pat issiskiria augalus
paveikus 24 valandas 250 umol m2s? apsvietimo srautu (129,68 uM TE g?). Panasi tendencija
uzfiksuota jvertinus ir gelezies redukcijos oksidacing galig (3.1 pav, C ir D). Tai rodo, kad nuolatinis
apsvietimas sglyginai auks$tu apSvietimo srautu i$§Sauké antioksidacinés apsauginés sistemos atsaka.
Yra zinoma, kad augalo atsakas j Sviesg yra augalo risiai ir amziui savitas [57], o intensyvios §viesos
poveikyje jvairios augaly rusys kaupia fotoapsaugines medziagas — karotinoidus, antocianinus,

askorbo rugstj ir kt [5].
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3.1 pav. Fotoperiodo ir srauto jtaka jauny augalo lapy antioksidacinéms savybéms (A — DPPH radikaly
suri§imo geba, B — ABTS radikaly suri§imo geba, C — Gelezies redukcijos antioksidaciné galia (FRAP) pagal
gelezj, D — Gelezies redukcijos antioksidaciné galia (FRAP) galia pagal trolokso konc.)

32



BrandZiuose augaly lapuose pastebimi skirtingi rezultatai, lyginant su jaunais lapais. Pagal Dankano
kriterijy, tiek ABTS radikaly suriSimo geba, tiek geleZies redukcijos oksidaciné galia skirtingomis
apsSvietimo salygomis neiSsiskyré (3.2 pav, F, G, H). Nezymus skirtumas matyti jvertinus DPPH
radikaly suriSimo geba (3.2 pav, E). ANOVA analizé reik§mingy skirtumy neparodé — visi rezultatai
priklauso tai paciai ,,a* grupei. Tyrimai, atlikti su Spinatais (lot. Spinacea oleracea L.), paprastaisiais
runkeliais (lot. Beta vulgaris L. ssp. cicla), ir trispalviais burnociais (lot. Amaranthus tricolor L.)
skirtingy fotoperiody poveikyje rodo, kad Siy augaly audiniy antioksidacinis aktyvumas buvo
didziausias apSvieciant juos 12 valandy fotoperiodu, o toliau ilgejant antioksidacinis aktyvumas krito
bei maziausias buvo apsvieciant 24 valandy fotoperiodu [58]. Visgi, augaly atsakas j Sviesos trukme
priklauso nuo apsvietimo spektro, o ypa¢ — srauto.
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3.2 pav. Fotoperiodo ir srauto jtaka brandziy augalo lapy antioksidacinéms savybéms (A — DPPH radikaly
suriSimo geba, B — ABTS radikaly suri§imo geba, C — GelezZies redukcijos antioksidaciné galia (FRAP) pagal
gelezj, D — Gelezies redukcijos antioksidaciné galia (FRAP) galia pagal trolokso konc.)

Atlikus chromatografing augaly ekstrakty analize¢ buvo nustatytas santykinis bufadienolido BA-135-
Ac kiekis jaunuose ir brandZiuose lapuose. Jaunuose lapuose Sio augalinio komponento rasta daugiau
— didziausias kiekis uzfiksuotas, esant 18 valandy 250 pmol m-2stsrautui (3.3 pav, A). Paveikus lapus
ilgesniu fotoperiodu ir to paties intensyvumo srautu, Kiekis — beveik 2 kartus mazesnis. Dankano
kriterijus patvirtino, kad fotoperiodas turi jtakos bufadienolido kiekiui ir kuo jis ilgesnis, tuo augalinio
komponento lapuose sukaupiama maziau. BrandZziuose lapuose, visuose apSvietimo variantuose
esminiy skirtumy nenustatyta (3.3 pav, B).

33



2.5

a
a
a
a 1.4
2 12
ab ; a

15 ! 8
’ b = 0.3
1 0.6
04

0.5

02
A 0 0

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

sant. vnt.
sant. vnt

3.3 pav. Fotoperiodo ir srauto jtaka jauny (A) ir brandziy (B) augalo lapy bufadienolido BA-135-Ac kiekiui

Gavus visus jauny ir brandziy lapy rezultatus, atlikta principiniy komponenciy analiz¢, kurios déka
nustatomos tirty faktoriy tarpusavio koreliacijos (3.4 pav). Paveiksle pavaizduotos parametry vertés
koreliuoja tarpusavyje, jei kampas tarp jy yra maziau nei 90° arba lygus 180°. I rezultaty galima
teigti, kad flavonoliy indeksas tiesiogiai koreliuoja su fotoperiodu, bet ne su srautu, todél fenoliniy
junginiy kiekj lapuose galima padidinti ilginant apSvietimo trukme. ApSvietimo srauto s3gsaja su
antioksidacine augalo sistema rodo srauto koreliacija su matuotais antioksidacinés galios rodikliais.
BA-135-Ac kiekis plunksninése kalankése nekoreliuoja su antioksidacinés sistemos rodikliais srauto
ir fotoperiodo poveikyje, todél jo metabolizmas augale tiesiogiai nuo antioksidacinés sistemos
nepriklauso.

Principiniy komponenciy sklaidos diagramoje (3.5 pav) jvertinami ap$vietimo srauto ir trukmés
skirtumai plunksninés kalankés jauniems ir brandiems lapams. Palyginus kiekvieno apsvietimo
varianto poveikj jauniems ir brandiems lapams nustatyta, kad patikimai nesiskiria tik 18 valandy 250
umol m2s? srautu veikti plunksninés kalankés lapai. Kity ap$vietimo varianty poveikyje jauny ir
brandziy lapy augimo ir metabolizmo parametry atsakas patikimai skyrési tarp jauny ir brandziy lapy.
Vertinant apSvietimo trukmés efektus, nustatyta, kad 24 ir 18 val fotoperiodo poveikis skyrési
brandiems augaly lapams ap§vietimo srautui esant 250 pmol m2s, o0 esant 150 pmol m2s srautui
efektas nesiskyre.

Norint paskatinti augalo antioksidacinés sistemos atsaka yra verta didinti apSvietimo srauta, kuris taip
pat silpnai koreliuoja su augaly sukaupta mase. Remiantis ANOVA analize, 24 valandy fotoperiodas
lemia geresnes antioksidacines savybes jaunuose lapuose lyginant su 18 val, taciau atkreipiamas
démesys, kad brandiems lapams, kurie sudaro didzigja dalj augalo, fotoperiodo pokytis neturéjo
reikSmingos jtakos.
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3.5 pav. Principiniy komponenciy sklaidos diagrama
3.2 Pagrindiniy apSvietimo spektro komponenciy efekty jvertinimas

Meélynos $viesos jvedimas neturéjo zymios jtakos augaly biometriniams rodikliams. Plunksninés
kalankeés, augusios tik po raudonu (660 nm) 250 pmol m?s? srauto aps$vietimu pasizyméjo Siek tiek
didesne zalia ir sausa mase, lapy skai¢iumi ir auk$¢iu. Raudonas (90 %) ir mélynas (10 %) apSvietimas
padidino augaly lapy plota, lyginant su augusiais tik po raudona $viesa (416,50 cm? ir 398,74 cm?).
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Mélynos Sviesos poveikis augaly rasims yra skirtingas. Nors plunksninés kalankés biometriniy
duomeny mélyna Sviesa nepagerino, ji gali buti naudinga, auginant darzoviy daigus, nes skatina Sakny
formavimasi [42]. Tyrimy rezultatuose su japoniniu pipirkrieniu (lot. Wasabia japonica) nustatyta
panasi tendencija, lyginant su plunksnine kalanke — padidéjes lapy plotas, veikiant augalus raudonos
ir mélynos $viesos deriniu bei didesné sausa masé augaly, uzaugusiy po raudonu apsvietimu [59].

Kituose tyrimuose su plunksninémis kalankémis buvo jvertintas mélyno Sviesos poveikis, kuriy metu
taip pat nebuvo nustatyta reikSmingos mélynos Sviesos jtakos augaly biomasei, taciau pastebéti
augalo morfologiniai pokyciai: storesni ir didesni lapai bei epidermio sluoksnis, trumpesni
tarpubambliai [60].

3.3 lentelé. Raudonos ir mélynos $viesos jtaka plunksninei kalankei

Zalia masé, g Sausa masé, g Lapy skaicius, vnt Lapy plotas, cm? Aukstis, cm
R 68,48+3,127 (A) | 3,82+0,468 (A) 8,60+0,721 (A) 398,748,742 (A) 13,33+1,607 (A)
R+M 62,104£5,459 (A) | 3,54+0,436 (A) 8,47+0,115 (A) 416,50+32,295 (A) 11,67+1,528 (A)

Raudonas ir mélynas apSvietimas padidino augaly chlorofily kiekj tiek jaunuose, tiek brandziuose
lapuose (3.4 lentelé). Chlorofilo indeksas jaunuose lapuose — apie 17 procenty, o brandziuose — apie
14 procenty didesnis nei lapy augusiy tik po raudonu apSvietimu. Flavonoliy indekso padidéjimas yra
nezymus — nuo 0,44 iki 0,47 s. v. jaunuose ir nuo 0,47 iki 0,50 s. v. brandZiuose lapuose. Mélynos
Sviesos jvedimas tur¢jo teigiamos jtakos ir azoto balanso indeksui, kuris padidéjo nuo 89,94 iki 97,51
S. V. jaunuose ir nuo 68,88 iki 73,71 s. v. brandziuose lapuose.

Yra zinoma, jog pigmentas chlorofilas turi i$siskiriantj §viesos absorbcijos pika ne tik ties 660 nm
bangos ilgiu (raudona §viesa), bet ir ties 450 nm (mélyna §viesa). Dél Sios priezasties, tiriami jvairiy
augaly rasiy chlorofilo kiekio poky¢iai, j apSvietimo spektrg jtraukus mélyng Sviesg. Rezultatai,
panasiis j gautuosius, nustatyti, iStyrus ploksciosios vingriinés (lot. Spirulina platensis) [62],
lipniosios remanijos (lot. Rehmannia glutinosa) [63] ir cimbidzio (lot. Cymbidium) [3] genties
augalus.

3.4 lentelé. Lapy chlorofily indeksai

Chlorofilo indeksas, s. v. Flavonoliy indeksas, s. v. Azoto balanso indeksas, s. V.
R 38,75+1,912 (B) 0,440,032 (A) 89,94+11,543 (A)
31,06+1,806 (A) 0,47+0,010 (A) 68,88+8,263 (A)
R+M 45,370,572 (A) 0,47+0,019 (A) 97,512,456 (A)
35,48+3,937 (A) 0,500,043 (A) 73,714+15,764 (A)

Raudonos ir mélynos Sviesos derinys nepagerino jauny augaly lapy antioksidaciniy savybiy (3.6 pav).
Tiek DPPH (3.6 pav., A), tiek ABTS (3.6 pav., B), tick gelezies redukcijos antioksidaciné galia
nepasikeité, lyginant su augalais, apSviestais tik raudona Sviesa.

BrandZiuose augaly lapuose tendencija iSlieka panaSi. Vienintele¢ ABTS radikaly suriSimo geba
padidéjo augalus paveikus raudona ir mélyna Sviesa (3.7 pav., F). Kituose tyrimuose mélynos §viesos
jvedimas neissiskyre.
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Kiti literatliroje apraSyti tyrimai parodé, kad mélynos Sviesos poveikyje plunksninés kalankeés
augaluose padidéja DPPH laisvyjy radikaly imobilizavimo geba ir fenoliniy junginiy kiekis
audiniuose [64]. Visgi, mélynos Sviesos poveikis taip pat priklauso nuo jos tikslaus bangos ilgio,
kiekio apSvietimo spektre bei bendro jos srauto, tuo galima paaiskinti nevienodus tyrimy rezultatus

[4].
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3.6 pav. Raudonos ir mélynos §viesos jtaka jauny augalo lapy antioksidacinéms savybéms (A — DPPH
radikaly suri§imo geba, B — ABTS radikaly suri§imo geba, C—Gelezies redukcijos antioksidaciné galia
(FRAP) pagal gelezj, D — Gelezies redukcijos antioksidaciné galia (FRAP) galia pagal trolokso konc.)
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3.7 pav. Raudonos ir mélynos §viesos jtaka brandziy augalo lapy antioksidacinéms savybéms (A — DPPH
radikaly suriSimo geba, B — ABTS radikaly suriSimo geba, C — Gelezies redukcijos antioksidaciné galia
(FRAP) pagal gelezj, D — Gelezies redukcijos antioksidaciné galia (FRAP) galia pagal trolokso konc.)

Didziausias fitocheminio komponento kiekis nustatytas jaunuose plunksninés kalankés lapuose,
augusiuose tik po raudonu apsvietimu (3.8 pav). Raudonos ir mélynos $viesos paveiktuose jaunuose
lapuose bufadienolido kiekis beveik 2,3 karto mazesnis, taciau remiantis ANOVA analize pagal
Dankano kriterijy, abu rezultatai priklauso tai paciai grupei (a). Tai reiskia, kad statistiSkai patikimy
skirtumy nebuvo nustatyta, kadangi pavieniy augaly reakcija | tirta Sviesa yra nevieninga.
Brandziuose lapuose kiekis — panasus.
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3.8 pav. Pagrindiniy srauto komponenc¢iy jtaka bufadienolido BA-135-Ac kiekiui
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Principiniy komponenciy koreliacijy ratas parod¢, kad raudonos ir mélynos Sviesos poveikyje augalo
antioksidacinés savybés tiesiogiai koreliuoja su bufadienolido kiekiu, chlorofilo ir azoto balanso
indeksu (3.9 pav). Siuo atveju stipréjant augalo antioksidacinei sistemai, didéja ir fitokomponento
kiekis. Lapy plotas neigiamai koreliuoja su augalo zalia ir sausa mase, todél didéjant masei, lapy
plotas maz¢ja. Tai galima paaiskinti, kad lapai linke storéti ir mazéti.

Principiniy komponenciy sklaidos diagrama patvirtino, kad mélynos Sviesos poveikyje reikSminiy
skirtumy tarp jauny ir brandziy lapy neuzfiksuota, taciau raudonai ap$viesti jauni ir brandis lapai
i8siskiria (3.10 pav).
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3.9 pav. Principiniy komponenciy koreliacijy ratas
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3.10 pav. Principiniy komponenciy sklaidos diagrama
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3.3 Papildomy apSvietimo spektro komponenciy efekto jvertinimas

Tyrimo metu jvertinti augaly biometriniai skirtumai raudong ir mélyng (R+M) apSvietimg papildzius
papildomomis komponentémis — zalia ir tolimgja raudona. Visi parametrai buvo didziausi augaly,
augusiy po R+M Sviesa, o papildoma zalia ir tolimoji raudona nepadidino biometriniy reikSmiy.
Didziausia zalioji masé — 54,54 g (R+M), sausa mas¢ — 2,79 g (R+M), lapy skaicius 7,67 vnt (R+M
ir R+M+Z2), lapy plotas — 367,47 cm?, aukstis — 11,40 cm (R+M).

Tolimosios raudonos S§viesos jtaka plunksninés kalankés biometriniams rodikliams skiriasi nuo
poveikio lapinéms darzovéms. Tiriant salotas, R+M+TR derinys padidino Zaligja mas¢ ir lapy plota,
kai plunksninés kalankés tyrimy rezultatuose tokiy tendencijy nenustatyta [64].

3.5 lentelé. Papildomy apsvietimo spektro komponenciy jtaka

Zalia masé, g Sausa masé, g Lapy skaicius, Lapy plotas, cm? AukStis, cm
vnt
R+M 54,54+4,607 (A) 2,79+0,244 (A) 7,67£1,155 (A) | 367,47+43,974 (A) | 11,40+0,954 (A)
R+M+Z 49,87+12,363 (A) | 2,30+0,284 (A) 7,67+0,577 (A) | 327,36+78,428 (A) 8,63+1,097 (B)

R+M+TR

50,856,985 (A) | 2,42+0,510 (A) | 7,33+1,155 (A) | 325,92427,236 (A) | 11,17+0,764 (A)

Zalia ir tolimoji raudona turéjo dvejopa poveikj augaly lapams. Jaunuose lapuose didZiausias
chlorofilo (45,80 s. v.), flavonoliy (0,48 s. v.) ir azoto balanso indeksas (98,11 s. v.) nustatytas, esant
R+M apsvietimui. BrandZiuose lapuose nustatytas chlorofilo kiekio padidéjimas jvedus i spektra zalig
ir tolimaja raudong Sviesa, atitinkamai 39,94 ir 45,89 s. v. Ivertinus flavonoliy ir azoto balanso
indeksa, didéjimas nenustatytas.

3.6 lentelé. Lapy chlorofily indeksai

Chlorofilo indeksas, s. v. Flavonoliy indeksas, s. v. Azoto balanso indeksas, s. V.
R+M 45.80+2,033 (A) 0,48+0,042 (A) 98,11+10,460 (A)
37,75+1,282 (A) 0,54+0,042 (A) 70,60+5,504 (B)
R+M+Z 40,85+2,002 (B) 0,45+0,065 (A) 91,98+9,054 (A)
39,944+2.210 (A) 0,47+0,017 (B) 87,88+7,445 (A)
R+M+TR 38,69+1,070 (B) 0,45+0,016 (A) 86,1142.571 (A)
45,89+4,271 (B) 0,53+0,024 (AB) 60,81+8,709 (B)

Biochemings analizés atskleide tolimosios raudonos Sviesos jtaka jauny augaly lapy antioksidacinéms
savybéms (3.11 pav). DPPH ir ABTS radikaly suriSimo geba jaunuose lapuose, esant R+M+TR
apSvietimui, buvo apie 2 kartus didesné lyginant su R+M. GeleZies redukcijos antioksidaciné geba
iSaugo Siek tiek daugiau nei 2 kartus: nuo 259,06 iki 551,06 uM g (Fe) ir nuo 250,96 iki 545,51
(TEAG). Zalia $viesa taip pat turéjo teigiamos jtakos augalo antioksidacinéms savybéms, tadiau,
prieSingai nei R+M+TR, ANOVA analizé¢ pagal Dankano kriterijy neparodé statistiSkai patikimy
skirtumy. Aiskus skirtumas iSreikStas R+M+TR varianto poveikyje.

Brandziuose lapuose matoma panasi tendencija (3.12 pav). Visos antioksidacinés gebos pageréjo
R+M+TR poveikyje, tadiau pagal ANOVA analize, skirtumai néra patikimi. R+M+Z variante
antioksidacinés gebos neZymiai maZesnés, lyginant su R+M ir R+tM+TR.
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Si tendencija pastebima ir tyrimuose su kitomis augaly rasimis: tolimoji raudona $viesa padidino
saloty [65] [66], Crepidiastrum denticulatum [67] daiginty rapsy [68], sojy antioksidacinj aktyvuma
ir fenoliniy junginiy kiekj. Apskritai, apzvelgdami ir vertindami jvairiapusius tolimosios raudonos
Sviesos efektus augalams, galima teigti, kad reguliuojant tolimosios raudonos kiekj pagal augalo rasj,
galima reik§mingai padidinti darzininkystés produkcijos ekonoming vertg [69].
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3.11 pav. Papildomy spektro komponencéiy jtaka jauny augalo lapy antioksidacinéms savybéms (A — DPPH
radikaly suri§imo geba, B — ABTS radikaly suri§imo geba, C — Gelezies redukcijos antioksidaciné galia
(FRAP) pagal gelezj, D — Gelezies redukcijos antioksidaciné galia (FRAP) galia pagal trolokso konc.)
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DPPH radikaly surisimo geba, B — ABTS radikaly suri§imo geba, C — Gelezies redukcijos antioksidaciné
galia (FRAP) pagal gelezj, D — Gelezies redukcijos antioksidaciné galia (FRAP) galia pagal trolokso konc.)

Didziausias BA—135-Ac kiekis nustatytas augaly lapuose R+M poveikyje (3.13 pav). Tiek R+M+Z,
tieck R+tM+TR poveikyje jauni ir brandiis augaly lapai sukaupé maziau Sio augalinio komponento.
Gauta R+M varianto reik§mé yra panasi | pagrindiniy apSvietimo komponenciy tyrimy rezultatus
(3.2), todél galima teigti, kad augalai sukaupia panasy kiekj fitocheminio komponento, veikiami tik
raudonu aps§vietimu.
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3.13 pav. Papildomy srauto komponenciy jtaka bufadienolido BA-135-Ac kiekiui

42



Principiniy komponenciy koreliacijy ratas rodo, silpng koreliacijg tarp chlorofilo ir azoto balanso
indekso bei BA-135-Ac kiekio (3.14 pav). Papildomy apsvietimo komponenciy poveikyje augalo
antioksidaciné sistema neturi koreliacijy, todél negalime nustatyti rySio su Kkitais galimais
komponentais.

Principiniy komponenciy sklaidos diagramoje pastebime, kad visy ap§vietimy varianty poveikis turi
reikSminiy skirtumy, lyginant jaunus ir brandzius lapus (3.15 pav).
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3.14 pav. Principiniy komponenciy koreliacijy ratas
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3.15 pav. Principiniy komponenciy sklaidos diagrama
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3.4 Baltos Sviesos deriniuy efektai

Platus baltos Sviesos spektras, papildytas tolimgja raudona padidina augaly biometrinius duomenis
(3.7 lentel¢). Zalia masé buvo didziausia — 61,20 g, kai tik balta $viesa ap$viesty augaly — 53,47 g.
Sausa mas¢ taip pat atitinkamai didesné — 2,65 g. Augalai pasizymgjo ir Siek tiek didesniu lapy
skai¢iumi bei lapy plotu. UV S$viesos prid¢jimas sumazino visus rodiklius, lyginant su kitais
apsSvietimo variantais.

3.7 lentelé. Baltos $viesos deriniy jtaka

Sausa masé, g Lapy skaicius, vat | Lapy plotas, cm? AukStis, cm

6,730,306 (A) 349,45+9,187 (A) 12,17+0,289 (A)
7,731,332 (A) 387,66+£66,331 (A) | 11,37+0,513 (A)
6,60+0,400 (A) 274,89+70,378 (A) | 10,50+2,179 (A)

Zalia masé, g
B 53,471,234 (AB) | 2,4540,192 (A)
B+TR 61,20+8,099 (A) 2,65+0,622 (A)
B+UV | 41,29+12,971 (B) 1,83+0,361 (A)

Skirtingai nei biometriniuose matavimuose, UV $viesa turéjo teigiamos jtakos bendrajai augalo
gerovei. Jaunuose lapuose chlorofilo ir azoto balanso indeksas buvo didziausias (45,89 ir 116,88 s.
v.). Flavonoliy indeksas visuose variantuose — panaSus. Brandziuose augalo lapuose iSskirtinumy
nenustatyta (3.8 lentelé). Fenoliniy junginiy kiekj UV §viesa padidino ir salotose (lot. Lactuca sativa
L.) [64].

Kituose tyrimuose nustatyta, kad UV-B $viesos efektai reikSmingai kei¢ia fenoliniy junginiy kiekj ir
profilj [70]. Miisy tyrimuose naudota mazesné dozé ir UV-A spinduliuoté, taciau taip pat stebimas
augalo atsakas.

3.8 lentelé. Lapy chlorofily indeksai

Azoto balanso indeksas, s. V.
112,67+19,438 (A)

Chlorofilo indeksas, s. v.
B 42,52+1,124 (AB)

Flavonoliy indeksas, s. v.

0,39:£0,063 (A)

42,22+2,066 (A)

0,50+0,055 (A)

85,83+12,614 (A)

40,54+5,291 (A)

0,480,014 (A)

B+TR 37,52+1,893 (B) 0,370,006 (A) 102,325,773 (A)
37,68+3,569 (A) 0,460,012 (A) 83,236,793 (A)
B+UV 45,89+4271 (A) 0,400,056 (A) 116,888,258 (A)

85,88+8,960 (A)

Papildoma tolimoji raudona §viesa, kaip ir raudony ir mélyny LED spektro atveju, pagerino augalo
antioksidacinés sistemos savybes (3.16 pav). Jauni augaly lapai, auge tik po baltu apSvietimu,
pasiZymejo maziausiu antioksidaciniu aktyvumu, suriSant tick DPPH, tiek ABTS radikalus. FRAP
analizés rezultatuose uzfiksuota tokia pati tendencija. UV S$viesa taip pat turéjo teigiamos jtakos,
taCiau visose analizése rezultatai iSliko panasiis ] kontrolinio varianto (vien balty LED apSvietimo).
Pagal ANOVA analizg, statistiSkai patikimy skirtumy nenustatyta, kadangi visi rezultatai priklauso
tai paciai ,,a“ grupei. BrandZiuose lapuose, tieck UV, tiek tolimosios raudonos Sviesos pridéjimas
neturéjo jtakos augalo antioksidacinéms savybéms (3.17 pav).
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3.16 pav. Baltos Sviesos jtaka jauny augalo lapy antioksidacinéms savybéms (A — DPPH radikaly suri§imo
geba, B — ABTS radikaly suri§imo geba, C — GeleZies redukcijos antioksidaciné galia (FRAP) pagal geleZj,
D — Gelezies redukcijos antioksidacin¢ galia (FRAP) galia pagal trolokso konc.)
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3.17 pav. Baltos Sviesos jtaka brandziy augalo lapy antioksidacinéms savybéms (A — DPPH radikaly
suris§imo geba, B — ABTS radikaly suriSimo geba, C — GeleZies redukcijos antioksidaciné galia (FRAP) pagal
gelezj, D — GeleZies redukcijos antioksidaciné galia (FRAP) galia pagal trolokso konc.)
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Daugiausiai bufadienolido sukaupé po baltu ap$vietimu auge augalai. Tolimosios raudonos ir UV
Sviesos pridéjimas sumazino fitokomponento kiekj (3.18 pav).
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3.18 pav. Baltos $viesos deriniy jtaka bufadienolido BA-135-Ac kiekiui

Atsizvelgus | komponenciy koreliacijas nustatyta, kad augalo antioksidacinés savybés koreliuoja su
bufadienolido kiekiu (3.19 pav). Taip pat nustatyta tiesioginé koreliacija ir su azoto balanso indeksu.
Tai gali rodyti, kad bufadienolidas yra augalo gerovés indikatorius, kadangi didéjantis azoto balanso
indeksas uztikrina geresnes salygas augimui. I$ rezultaty galima teigti, kad sugebéjus padidinti
sukaupiamo BA-135-Ac kiekj, augalo antioksidaciné sistema taip pat linkusi stipréti.

Komponenciy sklaidos diagramoje, taskai issidésté veidrodiniu principu. Visy ap$vietimy varianty
poveikis jauniems ir brandiems lapas skyrési (3.20 pav).
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3.19 pav. Principiniy komponenciy koreliacijy ratas
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3.20 pav. Principiniy komponenciy sklaidos diagrama
3.5 ApSvietimo parametry taikymo ekonominiai aspektai
3.5.1 Fotoperiodo ir srauto taikymo ekonominiai aspektai

Ivertinus fotoperiodo ir srauto intensyvumo tyrimo rezultatus, apskaiCiuoti elektros energijos
suvartojimo skirtumai. Jie palyginti ir nustatytos optimaliausiy apSvietimo salygy ekonominés
sanaudos teoriniame 100 m? augaly fabrike, naudojant 67 §viestuvus (3.9 lentelé).
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3.9 lentelé. Elektros energijos sagnaudos skirtingo fotoperiodo ir srauto apSvietimui

Fotoperiodas, Srautas, Reikalingas Elektros energijos kastai 40 dieny, Eur
val pmol m2 st | energijos kiekis, KW
18 150 2712’%61%/”/ 12,06 kW x 18 val x 0,1305% X 40 = 1128,82
18 250 6;71);,2’12?(];(/]/'/ 15,41 kW x 18 val X 0,130% X 40 = 1442.38
24 150 iﬁ’;%é%‘vw 12,06 kW x 24 val x 0,130% X 40 = 1505,09
24 250 iﬁ’;g'lzig/w 15,41 kW x 24 val x 0,130% x 40 = 1923,17

Geriausi kalankiy biometriniai matmenys nustatyti 18 valandas 250 pmol m s srautu ap$viestuose
augaluose, ta¢iau 150 pmol m s srauto rezultatai — panasiis. Atsizvelgus j antioksidaciniy savybiy
tyrimus jaunuose lapuose, svarstytina didinti apSvietimo perioda, kadangi jy antioksidacinés savybés
ilgéjant fotoperiodui geréja. Visgi, jauni lapai sudaro tik nedidele augalo biomasés dalj, o brandZiuose
lapuose privalaus 24 valandy fotoperiodo poveikio patvirtinti negalime. Taip pat, palyginus 18 ir 24
valandy apsvietimo sanaudas elektros energijai, esant 250 pmol m2 s, jos skiriasi apie 1,3 Karto.
Atsizvelgus | sukaupto bufadienolido kiekj, 18 valandy fotoperiodas taip pat yra naudingiausias.
BrandZziuose lapuose, esant 250 pmol m st srautui jo sukaupta apie 1,5 karto daugiau nei 150 umol
m2 s sraute, kai sanaudos didesnés apie 1,3 karto. Todél augimui bei BA-135-Ac Kaupimui
optimalios ir ekonomiskai naudingiausios ap$vietimo salygos — 18 valandy fotoperiodas ir 250 umol
m st srautas.

3.5.2 ApSvietimo spektro taikymo ekonominiai aspektai

Vertinant apSvietimo spektro ekonominius aspektus svarbu atsizvelgti, kad elektros energija skirtingy
spalvy LED yra nevienodai efektyviai veriama ] fotosintetiSkai aktyvig $viesg. Be to, augalai
nevienodai jsisavina skirtingy bangy ilgiy $viesa ir panaudoja ja fotosintezés procesui. Siems
désningumams jvertinti, atsizvelgiant j skirtingy bangy LED fotony efektyvuma apskaiciuotas
salyginis elektros energijos kiekis, reikalingas 250 pmol m? s PPFD srautui sukurti. Taip pat
apskaiCiuotas naSusis fotosintezés fotony srauto tankis YPFD, Sviesos spektro komponentés PPFD
padauginus i$ santykinés kvanty efektyvumo vertés [41] [71] (3.10 lentelé).
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3.10 lentelé. Nasusis fotosintetiSkai aktyvios spinduliuotés srauto tankis ir fotony efektyvumas skirtingam
LED aps$vietimo spektrui

ApSvietimo Kiekis | PPFD, Fotony YPFD, pmol m2s! Energija, reikalinga
spektras spektre, pmol m2 s efektyvumas, §viesos' srautui
% pmol W1 sukurti, W
PAGRINDINES KOMPONENTES

R (A=660 nm) 100 250 1,72 250 X 0,93 = 232,55 250 = 1,72 = 145,3
Bendras: 232,5 1453

R (A=660 nm) 90 225 1,72 225 % 0,93 = 209,25 225+1,72 =130,8

M (A=447 nm) 10 25 1,87 25x0,75=18,75 | 25+1,87 = 13,4
Bendras: 228 1442

PAPILDOMOS KOMPONENTES

R (A=660 nm) 80 200 1,72 200 x 0,93 =186 200+1,72 =116,3

M (A=447 nm) 20 50 1,87 50 X 0,75 = 37,5 50 + 1,87 = 26,7
Bendras: 2235 143

R (A=660 nm) 60 150 1,72 150 x 0,93 = 139,5 150 = 1,72 = 87,2

M (A=447 nm) 20 50 1,87 50 % 0,75 =375 50+ 1,87 = 26,7

7 (A=523 nm) 20 50 0,5 50 x 0,74 = 37 50 + 0,5 = 100
Bendras: 214 213,9

R (A=660 nm) 60 150 1,72 150 x 0,93 = 139,5 150 = 1,72 = 87,2

M (A=447 nm) 20 50 1,87 50 % 0,75 =375 50+ 1,87 = 26,7

TR (A=740 nm) 20 50 0,8 50 x 0,09 = 4,5 50+0,8=62,5
Bendras: 181,5 176,4

BALTOS SVIESOS DERINIAI

B 5700 K 100 250 1,52 250 x 0,88 = 220 250 + 1,52 =164
Bendras: 220 164,5

B 5700 K 99 2475 1,52 247,5x%x 0,88 =217,8 | 247,5 =+ 1,52 =162,8

UV-A (A=380 nm) 1 2,5 0,6 2,5x%x0,50 =1,25 25 +06=4.2
Bendras: 219,05 167

B 5700 K 90 225 1,52 225 % 0,88 = 198 225 +1,52 = 148

TR (A=447 nm) 10 25 0,8 25x 0,09 = 2,25 25 +0,8=231,25
Bendras: 200,25 179,25

Vertinant pagrindiniy apSvietimo spektro komponenciy efektus ir apskaiciavus YPFD bei reikalingg
energijg vienodam atitinkamo Sviesos spektro srautui sukurti nustatyta, kad R ir R+M spektrai neturi
reikSmingy energijos suvartojimo ar Sviesos biologinio efektyvumo (YPFD) skirtumy. Turint
omenyje, kad augaly biometriniai duomenys taip pat neturéjo reikSmingy skirtumy, augalus
ekonomiskiau bty auginti tik po raudonu apSvietimu, nes ir fitocheminio komponento jaunuose
lapuose buvo sukaupta 2,3 karto daugiau, lyginant su R+M apsvietimu.
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Ivertinus raudonai ir mélynai Sviesai papildomy komponenciy (Zalios, tolimosios raudonos) jtaka
energijos suvartojimui matome, kad zalia Sviesa dél mazesnio fotony efektyvumo reikSmingai
padidina energijos kiekj reikalingg tam paciam Sviesos srautui sukurti (nuo 143 W R+M variante iki
214 W R+M+2). Tai reiskia, kad energijos reikés beveik 1,5 karto daugiau. Vertinant nasyjj fotony
srautg YPFD — dalj PPFD pakeistus zalia Sviesa Sis sumazéja tik 4 %, kai dalj srauto pakeitus tolimaja
raudona — sumazéja 19 %. Visgi, iSsiaiSkinus, kad Zalia Sviesa neturéjo reikSmingos jtakos augaly
savybiy pagerinimui, tolimosios raudonos Sviesos prid¢jimas yra labiau svarstytinas. Pridéjus tolimg
raudong Sviesa, energijos sgnaudos iSauga apie 1,24 karto, taciau matomas rySkus jauny augalo lapy
antioksidaciniy savybiy pager¢jimas, lyginant su R+M apSvietimu.

Baltos $viesos deriniy energijos suvartojimas yra didesnis nei R+M ap$vietimo varianty. Kaip ir
papildomy komponenc¢iy jtakos tyrimo atveju, tolima raudona taip pat pagerino augalo
antioksidacines savybes, taCiau reikSmingy skirtumy nustatyta nebuvo. Atsizvelgus j B+TR ir B+UV
apsSvietimo energijos suvartojimg ir tyrimy rezultatus, galima teigti, kad jvestos papildomos
komponentés yra energetisSkai nuostolingos, lyginant su tik baltu apSvietimu, ir reikSmingos jtakos
biologiniam Sviesos efektyvumui (YPFD) neturi.
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REKOMENDACIJU DALIS

1. Rekomendacijos plunksniniy kalankiy ap$vietimui augaly fabrike

Siame darbe atlikty eksperimenty rezultatai leido jvertinti galimybes ap$vietimo parametry pagalba
valdyti plunksniniy kalankiy, auginamy kontroliuojamos aplinkos darzininkystés sistemose, Zaliavos
antioksidacines savybes ir tiksliniy fitokomponenty — bufadienolidy koncentracijas jose. Nors
pasirinktose parametry verCiy ribose nebuvo gauta reikSmingy Sviesos efekty BA-135-Ac
koncentracijai audiniuose, Sviesos parametrai turi biiti optimizuoti, siekiant pastovios, aukstos
kalankiy zaliavos kokybés, auginant jas augaly fabrikuose skirtingu mety laiku. Pastebétinas didelis
skirtingy vertinty augimo parametry bei antioksidaciniy savybiy verciy i$sibarstymas tarp biologiniy
pakartojimy tirto Sviesos parametro poveikyje. Tai rodo augaly atsako j $viesg netolygumg. Galimos
priezastys — Sviesos sklidimo srauto netolygumas, Sviesos sklidimo kampas, Sviesos atspindziai,
,krasto efektas®, temperatiiros gradientai, oro judéjimo srtautai ir kt. Siuos veiksnius bitina atpazinti
ir kontroliuoti, sieckiant gero gauty $viesos efekty atkuriamumo.

Tyrimy metu nustatyta reikSmingy Sviesos efekty matuotiems rodikliams jaunuose kalankiy lapuose.
Jauny lapy antioksidacinés sistemos reakcija yra jautresné, nes veikiant Sviesai antioksidacinés
savybés pageréja ir bufadienolido sukaupiama daugiau, kai brandZiy lapy atsakas yra stabilesnis, jy
antioksidacinés savybés maziau paveikiamos skirtingy $viesos parametry. Visgi, jauny lapy masés
dalis augale yra santykinai maza, todél visi pasirinkimai yra tikslingi, remiantis brandziy lapy
antioksidacinés sistemos rodikliais.

Ivertinus fotoperiodo, srauto ir apsSvietimo taikymo tyrimy rezultatus ir ekonominius aspektus
nustatyta, kad optimalios apsvietimo salygos efektyviam plunksniniy kalankiy auginimui augaly
fabrike yra 18 valandy fotoperiodas ir 250 pmol m? s? raudonos $viesos srautas. Padidinus
ap§vietimo srautg nuo 150 iki 250 pmol m s Audiniuose sukaupto BA—-135-Ac kiekis padidéja 1,5
karto, kai elektros energijos sanaudos iSauga tik 1,3 karto. Ilginant apSvietimo trukme, augaly
antioksidaciniy savybiy pageré¢jimas néra pakankamai reikSmingas, kad atsverty ekonominiy sagnaudy

pokytj.

Vien raudonos $viesos efektyvumas antioksidacinéms savybéms ir bufadienolido koncentracijai yra
didZiausias. Taciau siekiant augalo fiziologijai palankesnio apSvietimo (fotosintezés efektyvumo ir
aukstesnio chlorofily, NBI indekso lapuose), tikslinga raudong §viesa papildyti mélyna. R+M derinys,
lyginant su vien R, reik§mingai nesiskiria nei fotony efektyvumo, nei biologinio efektyvumo, YPFD
prasme. Baltoje LED $viesoje mélynos §viesos procentinis indélis yra artimas kaip ir R+M spektre, o
ju YPFD reikSmingai nesiskiria, taciau baltos Sviesos tam paciam srautui sukurti reikalingos elektros
energijos sgnaudos yra didesnés ~14 %, lyginant su R+M spektru. Kitos papildomos komponentés,
kaip zalia, UV—A ir tolimoji raudona, neigiamai veikia tick YPFD, tiek sglygines elektros energijos
sgnaudas, reikalingas tam paciam Sviesos srautui sukurti, taiau jos neturéjo teigiamos reikSmingos
jtakos kalankiy produktyvumui ar antioksidacinéms savybéms ir bufadienolido kiekiui, tod¢l toliau
ju taikymo galimybés kalankiy auginimui augaly fabrike nenagriné¢jamos.
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2. Produkto vystymo MTEP lygmuo ir sekanéios veiklos

Remiantis moksliniy tyrimy ir eksperimenty plétros (MTEP) ir inovacijy parengtumo lygiais [72],
Siame tyrimy darbe jgyvendinta literathiros $altiniy ir eksperimentiné galimybiy studija, atitinkanti
MTEP1-MTEP3 lygmen;j (3.16 pav). Surinkta informacija sudaro teorinj ir eksperimentinj pagrinda
modelinio, mazos skalés augaly fabriko apsvietimo sistemos jrengimui (MTEP4). Numatomi du
galimi galutiniai produktai: (I) — tai i§ augaly fabrike uzauginty plunksniniy kalankiy zaliavos
ekstrahuoti, iSgryninti bufadienolidai arba (II) pats plunksniniy kalankiy standartizuotos zaliavos
auginimo augaly fabrike metodas. Abiems atvejams MTEP4 lygmenyje svarbis yra gretutiniai
tyrimai — aplinkos ir mitybos faktoriy augaly fabrike optimizavimas bei efektyvaus bufadienolidy
ekstrakcijos 1§ kalankiy zaliavos ir iSgryninimo metodo sukiirimas. Pateikiama principiné aparatiiriné
schema (3.21 pav), kurios komponentai (ekstrakcijos budas/jranga; iSgryninimo metodas/jranga)
turéty bti parinkti atskiry studijy keliu, o tolesné produkty raida ir perspektyvos verslui priklausyty
nuo Siy gretutiniy tyrimy rezultaty ir bendriniy ekonominiy aspekty vertinimo kartu su verslo
subjektu.

Augaly auginimas augaly fabriky salygomis tiksliniy komponenty produkcijai — tarpdisciplininiy
ziniy ir bendradarbiavimo reikalaujanti sritis. Aukstas technologinis tokiy sistemy/procesy lygmuo
reikalauja auksto augalinés Zaliavos ar iSgryninto komponento pelningumo. Visgi, pagal atliktus
tyrimus ir ekonominius apsvietimo vertinimus, plunksninés kalankés pavyzdziu, ap$vietimo spektro,
srauto efektai augalams palankiose parametry ribose yra pervertinami. Kaip ir pabréziamas LED
apSvietimo efektyvumas yra smarkiai priklausomas nuo apSvietimo spektro parametry.
Apibendrinant, tiek plétojant tolesng produkto vystymo MTEP schemg pluksninéms kalankéms, tiek
vertinant apSvietimo efektus kitiems augalams, yra bitinas nuoseklus efekty vertinimas tiesioginéje
sgsajoje su ekonomine verte.
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MTEP lygiai

1-3 4 5-7 8 9
Literatiiros Atlikti Modelinis augaly Perkélimas Bandomasis
apzvalga eksperimentai fabrikas ir schema 1 gamyba produktas
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ap§vietimu nustatymas patvirtinimas
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Kity aplinkos faktoriy jtakos  Ekstrakcijos metodo parinkimas
antioksidacinéms savybéms ir [$skyrimo metodo nustatymas
bufadienolido koncentracijai

tyrimai

3.21 pav. Biotechnologinio produkto gamybos ir vystymo schema pagal technologijy parengtumo lygius
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ISVADOS

1. Kalankiy augimas ir audiniy antioksidacinés savybés priklauso nuo apSvietimo spektro bei
trukmés. Geriausios DPPH ir ABTS radikaly suriSimo gebos bei gelezies redukcinés galios vertés
jaunuose kalankiy lapuose buvo gautos augalus ap$vietus 24 valandas 250 pmol m™s? srautu, kai
brandziuose lapuose reikSmingy skirtumy uzfiksuota nebuvo.

Daugiausia kalankiy lapuose aptikto bufadienolido bersaldegenin-1,3,5-acetato sukaupta jaunuose
lapuose, paveiktuose augalui optimaliu 18 valandy trukmés apSvietimu. Jauny lapy antioksidacinés
sistemos reakcija yra jautresné ir, veikiant Sviesai, antioksidacinés savybés pageréja, o bufadienolido
sukaupiama daugiau, kai brandziy lapy atsakas yra stabilesnis, jy antioksidacinés savybés maziau
paveikiamos skirtingy Sviesos parametry.

Remiantis koreliacijy ratu, antioksidacinés kalankiy audiniy savybés jautriai kinta priklausomai nuo
apsSvietimo srauto, lyginant su reakcija | fotoperioda, todél siekiant auksStesnés kalankiy zaliavos
kokybés, geresniy antioksidaciniy savybiy tikslinga yra didinti ap$vietimo srauta, 0 ne fotoperioda.

2. Kalankiy augimo parametrams ir chlorofily kiekiui audiniuose yra palankesnis raudonos ir mélynos
Sviesos spektrinio derinio apSvietimas, kai vien raudona Sviesa galimai veikia kaip fotostresorius ir
paskatina antioksidacinés sistemos atsaka.

Baltos Sviesos efektai plunksniniy kalankiy augimo parametrams bei antioksidacinéms savybéms
prilygsta raudonos ir mélynos §viesos spektro deriniui, taciau elektros energijos sagnaudy prasme yra
~14 % maziau efektyvus.

3. ReikSmingy $viesos efekty kalankiy antioksidacinéms savybéms ir bufadienolido koncentracijai
pasiekta tik jaunuose lapuose, kurie sudaro tik nedidele bendros augalo biomasés dalj. Tirtomis
salygomis apSvietimo spektras ir srautas yra labiau tinkami jrankiai plunksniniy kalankiy zaliavos
kokybés pastovumo uztikrinimui, nei Zaliavos praturtinimui tiksliniais bufadienolidais.

4. Ivertinus fotoperiodo, srauto ir apSvietimo taikymo tyrimy rezultatus ir ekonominius aspektus
nustatyta, kad optimalios apSvietimo salygos efektyviam plunksniniy kalankiy auginimui yra 18
valandy fotoperiodas ir 250 umol m™ s raudonos $viesos srautas. Ilginant apsvietimo trukme, ar
pridéjus papildomos Zalios ar tolimosios raudonos Sviesos gautas kalankiy antioksidaciniy savybiy
pageréjimas ir bufadienolido koncentracijos kaita néra pakankamai reik§mingi, kad atsverty elektros
energijos sgnaudy padidéjima.
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