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SANTRAUKA

Spektrofotometrinio augaly augimo sqlygy metodo tyrimas. Matavimo metodas skirtas diagnozuoti
augaly augimo sqlygoms, kai augalams sukeliamas pagrindiniy mikroelementy (Fe, B, Mn, Zn, Cu,
Mo) tritkumas augaly vegetacijos periodu. Matavimo metodas ir prietaisas yra pagrysti skirtingo
amziaus augaly lapy apspinduliavimu ultravioletinés, matomos ir infraraudonosios sviesos spinduliais
ir gauty atspindzio spektry bei skirtuminio spektro analize. Mikroelementy tritkumas nustatomas
analizuojant gautus spektrus.

Reiksminiai Zodziai: Spektrofotometrinis augaly diagnostikos metodas, matuoklis

StankeviCius, Andrius. Investigation of spectrophotometric plant diagnostic method. Final
project of master qualification degree |/ supervisor dr. Vytautas Petkus; Kaunas University of
Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of electronics engineering.

Kaunas, 2015. 53 p.

SUMMARY

The research of spectrophotometrical plant growth diagnostic method to detect plant growth
conditions under micronutrient deficiency. The method is aimed to detect deficiency of main chemical
elements (Fe, B, Mn, Zn, Cu, Mo) during plant vegetation period. The method and device is based on
irradiation of leaves of different age, placed in separate chambers, by ultraviolet, visible and infrared
light and spectral analysis of light reflected from leaves. The estimation of micro elements deficiency
and plant diagnosis is performed according to measured differences between spectra of a light
reflected from all leaves of the plant.

Keywords: Spectrophotometric plant diagnostic method, device
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IVADAS

Problemos aktualumas. Siuo metu néra priemoniy, leidzian¢iy patikimai ir greitai diagnozuoti
kvieciy ar kity auginamy kultiiry augimo salygas, bei nustatyti, kokiy mikroelementy truksta augalo
augimui. Ukininkas, turédamas galimybe atlikti savalaike kvie¢iy augimo sglygy diagnostikg, galéty
optimaliai parinkti tradas ir padidinti derliy. Siai problemai spresti pasiiilytas spektrofotometrinis
atspindétos Sviesos matavimo metodas, leidziantis identifikuoti augancio augalo (vasarinio kviecio)
augimo salygas jvairiose jo stadijose pagal jo lapy spalva.

Siuo metu rinkoje yra daug prietaisy, nustatan¢iy azoto kiekj augaluose. Deja, prietaisy, galinéiy
nustatyti makro ir mikroelementy triikumg jvairiose augalo vystymosi stadijose, néra. Patentinéje
literatiiroje apraSomi keli metodai: paremti augaly chlorofilo molekuliy fluorescencinio spinduliavimo
savybémis, kai augalai apSvieCiami balta Sviesa [1] [2]. Metodai paremti augaly fotografavimu ir gauty
vaizdy spektrine analize [3] [4] bei metodai, paremti augalo lapo apspinduliavimu fiksuoto bangos
ilgio Sviesos Saltiniais ir atspindétos Sviesos spektro analize [5].

Minimi metodai apsiriboja tik azoto ar vandens kiekio augale jvertinimu ir neatspindi nei augalo
augimo stadijy, nei, kokiy cheminiy elementy truksta jo augimui. Kiekvienas cheminis elementas daro
skirtingg jtaka augalo pigmenty veiklos intensyvumui, susidarymui ir gyvavimo trukmei, todél Sio
darbo tikslas yra surasti priemones ir biidus, leidziancius nustatyti pagrindiniy cheminiy elementy
(pvz., Fe, B, Mn, Zn, Cu, Mo) trikuma augalo vegetacijos laikotarpiu. Sio tikslo jgyvendinimui bus
sukonstruotas spektrofotometrinis matuoklis, leidziantis nustatyti augalo (kviecio) vystymosi stadijas
[6]. Darbe bus istirtas matuoklio prototipo veikimas ir matavimy patikimumas. Bus paruostos
programinés priemonés prototipo valdymui (vartotojo programa) ir atlikti preliminariis skirtingomis

salygomis iSauginty vasariniy kvieciy tyrimai.



Darbo tikslai:
1. Istirti naujo spektrofotometrinio metodo veikimo ypatumus diagnozuojant vasariniy kvieciy
augimo salygas,
2. eksperimentiSkai jvertinti spektrofotometrinio matavimo maketo funkcines galimybes ir

pagristi matavimo princip3.

Darbo uzdaviniai:
1. Atlikti esamy augaly diagnostikos metody analizg ir jvertinti, kaip galima buty diagnozuoti
augaly augimo salygas pagal jy lapy spalva.
2. Sukurti spektrofotometrinio matuoklio maketo vartotojo sasaja. Paruosti matuoklj augaly
spektrofotometriniams matavimames.
3. Eksperimentiskai nustatyti, pagal kokias savybes ir kokius kiekybinius ar kokybinius
parametrus buty galima atlikti augaly (vasariniy kvieciy) augimo salygy diagnostika.
4. Matuoklio prototipo pagalba eksperimentiskai jvertinti galimybes atlikti kiekybinj augaly

augimo salygy diagnozavima nustatant, kokiy mikroelementy gali trikti augalui.



1 LITERATUROS ANALIZE

1.1 Augaly sandara ir cheminés medZiagos juose

Vienas i$ svarbiausiy procesy, vykstanciy augaluose, yra fotosintezé. Fotosintezé vyksta tik tose
lastelése, kuriose yra zalios plastidés — chloroplastai. I$ tokiy Igsteliy sudaryti lapai, todél jie laikomi
augalo fotosintezés organais (1.1.1 pav.). Fotosinteze vadinamas organiniy medziagy susidarymo

procesas i§ anglies dioksido ir vandens, vykstantis §viesoje dalyvaujant chlorofilui pagal tokig bendraja

lygti:
Chlorofilas + 6C02 +1 2H20 + gviesa — C6H1206 + 6H20 + 602 (1)

Fotosinteze vykdo dalis zemesniyjy (kai kurios bakterijos, dumbliai, kerpés) ir beveik visi,
iSskyrus parazitinius, aukstesnieji augalai. Fotosintezei jtakos turi jvairiis iSorinés aplinkos veiksniai.
Svarbiausiais i$ jy laikomi apSviestumas, temperatiira, vandens kiekis asimiliuojan¢iuose organuose,
Sakninés mitybos salygos ir CO; kiekis atmosferoje [7].
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1.1.1 pav. Lapy lastelése (kair¢je) esantys chloroplastai (per vidurj) ir chloroplastuose esancios

chlorofilo molekulés (desingje).

Zaliyjy augaly pagamintos organinés medZiagos yra vienintelis visy kity gyvyjy organizmy — ne
zaliyjy augaly, gyviiny ir Zmogaus — maistas bei energijos Saltinis. Zmogui augalai, beje, tiekia ne tik
maistg, bet ir statybines medziagas, kura, zaliavas drabuziy gamybai ir kitoms reikméms. Degindamas
akmens anglis, naftos produktus, zmogus Siandien taip pat naudoja prie§ milijonus mety gyvenusiy
organizmy ,uzkonservuotg“ saulés energija. IS viso fotosintezés produktai teikia apie 96 proc.
jvairiems Zzmogaus poreikiams, jskaitant maistg, suvartojamos energijos [7].

Fotosintez¢ yra vienintelis gamtoje vykstantis procesas, kurio metu naudojamas anglies dioksidas,
todeél Siy dujy koncentracija atmosferoje beveik nesikeicia, nors ir labai dideli CO, kiekiai iSsiskiria
veikiant vulkanams, degant kurui, ptivant organinéms medziagoms ir nuolat kvépuojant gyviinams bei

augalams. Per metus augalai sunaudoja apie 253 mird. tony CO, : 172,4 mlrd. tony asimiliuoja



sausumos, 80,6 mlrd. tony — vandens augalai. Tai sudaro atitinkamai 8 proc. atmosferoje (2,1 x 10" t)
ir 0,5 proc. hidrosferoje (16 x 10'? t) esan¢iy CO, atsargy. Fotosintezés metu taip pat isiskiria laisvas
deguonis. Augalai per metus suskaido apie 207 mlrd. tony vandens ir iSskiria j atmosfera apie 184
mlrd. tony deguonies. Visas deguonis, dabar esantis atmosferoje ir iStirpes vandenyje, yra iSsiskyres
fotosintezés metu. Siuo metu vien atmosferoje laisvo deguonies yra apie 1 x 10 ° tony [7].

Tam, kad vykty fotosinteze ir kiti procesai, augalams reikalingas nenutraukiamas ir laisvas
maisto medziagy padavimas ] visas lasteles. Medziagy apriipinimo procesas labiausiai priklauso nuo
Sviesos, vandens kiekio, temperatiiros, augalo Iasteliy gyvybingumo ir maisto medziagy prieinamumo
mitybos zonoje. Tik uztikrinus visas S$ias salygas, i§ augalo galésime gauti maksimaly derliy.
Optimaliausios augimo salygos susidaro, kai yra uztikrinamas reikiamy cheminiy medziagy padavimas
] augalg reikiamu laiku ir piktZoliy nebuvimas paselyje. Lasteliy gyvybingumas yra uztikrinamas laiku
apsaugojus augala nuo kenkéjy ir ligy [8].

Informaciniuose Saltiniuose nurodoma, kad augaluose ir gyviinuose randama apie 60 cheminiy
elementy [9] [10] [11], i§ jy augalui bitini yra 16, kurie laikomi nepakei¢iamais. Be §iy cheminiy
elementy augalas negali normaliai vystytis. Kiekvieno i§ butinyjy cheminiy elementy veikimas
specifiskas, todél jo negalima pakeisti kitu elementu. Butinieji elementai dalyvauja medziagy
apykaitoje ir yra reikalingi iSlaikyti nepakei¢iamo enzimo aktyvumga [8].

Biitinieji cheminiai elementai skirstomi j makro- ir mikroelementus, priklausomai nuo kiekio,
reikalingo augalo augimui (1 lentelé) [12]. Taip pat yra cheminiy elementy, pagerinanciy augalo

augima, bet jie néra nepakeic¢iami. Tokie elementai vadinami pagalbiniais.



1 lentelé. Cheminiy elementy koncentracija audiniuose [12].

Elementas Augaly Koncentracija sausoje | Santykinis atomy
poreikiai medziagoje (%) skaiCius
Makroelementai | Anglis C Reikia 45% 37500000
Deguonis O ypatingai 45% 28100000
Vandenilis H didelio kiekio 6% 59400000
Azotas N Reikia didelio 1,5% 1070000
Kalis K kiekio 1% 225000
Fosforas P 0,2% 65000
Kalcis Ca Reikia 0,5% 125000
Magnis Mg vidutinio 0,2% 82000
Siera S kiekio 0,1% 31000
Elementas Augaly Koncentracija Santykinis atomy
poreikiai sausojoje medziagoje skaiCius
(mg/kg)
Mikroelementai | Chloras  Cl Reikia mazo 100 2800
Gelezis Fe kiekio 100 1800
Manganas Mn 50 910
Boras B 20 1800
Cinkas Zn 20 310
Varis Cu 6 90
Nikelis Ni 0,1 2
Molibdenas Mo 0,1 1
Pagalbiniai Natris Na Neéra butini >100 —
elementai Silicis Si >100 —
Aliuminis Al >10 —
Selenas Se >2 —
Kobaltas Co >0,1 -

Pastaba: raudonai pazyméti elementai yra sunkieji metalai, lentelése pateikti dydziai yra vidurkiai, jie

gali kisti pagal augaly poreikj ir augimo sqlygas.
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Siuolaikiniame Zemés tkyje didinant gamybos mastus i§ dirvos pasisavinamas didelis kiekis
maistiniy medziagy. Todél augalams tresti biitina naudoti reikiamus mikroelementus, nepaisant jy
mazo poreikio, nes jie atlicka labai svarby vaidmenj. Jy sgnaudos vienam hektarui yra keletas
kilogramy arba gramy. Kuomet paséliai patr¢Sti mikroelementais, iSauginamas geresnés kokybés ir
gausesnis derlius. Juose biina didesnis vitaminy ir cukry kiekis. Tai sglygoja didesnj augaly atsparuma
kenkejams, ligoms ir nepalankioms gamtinéms saglygoms (sausrai ir Salciui) [13] [8].

Derliaus dydj lemia tos maisto medziagos, kuriy dirvozemyje yra maziausiai arba kuriy
prieinamumas augalams yra pras¢iausias. D¢l bent vieno svarbaus elemento trikumo didelio ir geros
kokybés derliaus gali nebiti, net jei bus treSiama dideliais kiekiais. Kartais tresiama labai didelémis
azoto, fosforo ir kalio tragSy normomis, bet laukto derliaus negaunama, nes augalams pritriksta
mikroelementy. Jy svarba ypac iSrySkéja tuomet, kai norima gauti labai didelius derlius. Auginant
verslinés zemdirbystés pasélius, turi buiti uztikrintas pakankamas makroelementy (azoto, fosforo, kalio,
kalcio, magnio, sieros) ir mikroelementy (gelezies, boro, cinko, mangano, molibdeno ir vario)
prieinamumas. Dideliam ir geros kokybés derliui uztikrinti, biitina subalansuoti dirvoje esantj
maistiniy medziagy kiekj. Kad dirva likty nenualinta, augalams bitina tiekti tiek cheminiy medziagy,
kiek jy pasisavina i§ dirvos [14] [15]. Kai kurie biitinieji mikroelementai kartu yra ir sunkieji metalai.
Biologingje klasifikacijoje sunkiaisiais metalais vadinami elementai su didesne nei 40 santykine
atomine mase [16]. Tokie elementai kaupiasi gyvuose organizmuose net ir tada, kai aplinkoje jy
koncentracija biina labai maza [17]. Kadangi daugelio mikroelementy trasy reikia nedideliais kiekiais,

o jy kaina néra didelé, atsiranda pertrgSimo ir aplinkos tarSos problema [18].
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1.2 Cheminiy mikroelementy jtaka augalams

Magistriniame darbe tiriamas matavimo metodas yra skirtas mikroelementy trikumui nustatyti.

Todél siame skyriuje apraSomi svarbiausi mikroelementai ir jy vaidmuo augaly vegetacijos laikotarpiu.

1.2.1 Boras (B)

Boras yra svarbus augalams, jy cukraus ir krakmolo pusiausvyrai i§laikyti. Sis elementas
reguliuoja cukraus transportg per lgsteliy membranas. Boro indélis reikSmingas formuojantis Igsteliy
sieneléms, joms dalijantis, baltymy susidarymo metu bei azoto apykaitai.

Be boro neimanomas augaly kalcio pasisavinimas, nors jo dirvoje biina daug [19].

Nors jo néra fermenty sudétyje, Sis elementas turi jtakos jy aktyvumui, skatina augaly kvépavima
ir energeting veiklg [20]. Jei lasteliy dalijimosi metu trikstama boro, augaluose pastebimas
nestandartinis chromosomy iSsidéstymas. Boro reikia meristemai vystytis [21]. Jis skatina
angliavandeniy, ypac sacharozés, askorbo riigsties sinteze ir nutekéjimg i§ lapy j deréjimo organus,
Saknis. Taip pat turi didelés jtakos cukry sintezei ir angliavandeniy apykaitai, didina vitamino C ir
karotino kiekj augaluose. Sis elementas labai svarbus augaly apdulkinimo ir sékly dauginimosi
stadijoje — augimas be boro jimanomas, bet augalas nesugeba formuoti vaisiy ir sékly [9].

Boras augalams reikalingas visu vegetacijos laikotarpiu, nors kai kuriems organams, pavyzdziui,
stiecbams augti, jo reikSmé iSryskéja tik tam tikrais vystymosi momentais. Esant boro triikkumui,
pirmiausiai nukrinta jauni lapai, Gigliai, pras¢iau vyksta ziedy apsidulkinimas. Ypa¢ daug boro reikia
brestancioms sékloms.

Boras augaluose yra nepaslankus, todél augaly bukle lemia tai, kaip daznai augimo metu jie gauna
boro. Pabaltijo dirvozemiuose bendrojo boro randama 1,0-23,0 mg/kg. Skirtumas tarp boro trukumo ir
toksinés koncentracijos nedidelis, nes daugeliui kultiry 5 mg/kg dirvozemio koncentracija gali biiti
toksiska dozé. Dirvozemyje tirpus boras yra nedisocijuotos boro riigsties (H;BOs) pavidalo, augaly
Saknys ji gali pasisavinti. Boro nesulaiko dirvos koloidai, jis lengvai iSplaunamas vandeniu.
Daugiausia boro biina sunkesnés granuliometrinés sudéties, daug humuso turin¢iuose dirvozemiuose,
maziausiai — smélinguose dirvozemiuose. Neutralios rigstinés terpés dirvose dalj vandenyje tirpaus
boro sujungia pusantradeginiy hidroksidai, tai apsunkina jo pasisavinama augaluose. Dirvozemiuose
didzioji boro dalis koncentruojasi molio frakcijoje [9]. Smélingame dirvozemyje apie 40-50% boro
koncentruojasi smulkaus smélio-aleurito frakcijos mineraluose, daugiausia turmaline. Pakalkintoje
rigscioje dirvoje vandenyje tirpaus boro gali sumazéti kelis kartus, todél boro traSos biina efektyvesnés

kalkintuose bei neutralios reakcijos dirvozemiuose.
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1.2.2 Cinkas (Zn)

Cinko fiziologin¢ reikSme labai jvairi. Jis svarbus fotosintezei, nes reikalingas chlorofilui
susidaryti ir apsaugoti nuo suirimo. Padidina fotosintezés aktyvuma, pagerina angliavandeniy, ypac
sacharozés, judéjimg i$ lapy | stiebus ir dauginimosi organus, padidina organiniy ir kity junginiy
judruma. Cinkas aktyviai dalyvauja kai kuriose enzimy katalizuojamose reakcijose, cukraus
susidaryme, baltymy sintezéje, garantuoja vaisingumo ir sékly derliy. Be to, Sis elementas labai
svarbus augaly augimui, nes reguliuoja indolilacto rugsties sinteze. Turi didelés jtakos oksidacijos-
redukcijos procesuose, daugiausia aktyvina redukcijos procesus, tuo skiriasi nuo mangano ir vario,
skatinan¢iy oksidacinius procesus [22] [23]. Sio elemento augalams reikia nedaug (augaluose jo
randama nuo 20 iki 100 mg/kg), bet jis butinas, kad normaliai funkcionuoty pagrindiniai augaly
medZiagy apykaitos mechanizmai [24]. Sis cheminis elementas jeina daugiau kaip j 30 fermenty
sudétj. Cinkas padidina augaly atsparumag sausroms, kar§¢iams ir Sal¢iams [22].

Cinko trukumas skatina laisvyjy aminoriigs§¢iy gausa, o tai sutrikdo baltymy sintezés procesa. Dél
cinko trikumo augaluose kaupiasi redukuojantis cukrus, sumazé¢ja fermenty aktyvumas, sacharozes,
krakmolo kiekis, susikaupia daugiau organiniy riig§¢iy, sumazéja auksiny kiekis, sutrinka baltymy
sintez¢, 2-3 kartus sulétéja lasteliy dauginimasis, tad sulétéja ir augimas. Cinko trikumo poveikis s¢kly
mezgimuisi didesnis nei vegetatyviniy organy vystymuisi. Cinko stokos pozymiai dazniau pastebimi
ant jauny ir vidutinio senumo lapy.

Cinko judrumas augale yra mazas, taiau geresnis nei Fe, B ar Mo. D¢l to, nors ir esant
nedideliam cinko trukumui, cinko kiekis Saknyse btina didziausias ir mazéja tolstant nuo jy link
tolimiausiy lapy (stiebuose maziau, lapuose dar maziau). Padidéjus N/Zn santykiui (padidéjus azoto
kiekiui augale), augale susidaro ,,Zn-baltymy kompleksai®, kurie pakankamai judriis ir Sitaip padidina
cinko patekimg j trukstamas zonas.

Cinko kiekis kinta pagal dirvos riig§tumg ir organiniy medziagy kiekj. Riigs¢iuose, humusiniuose
dirvozemiuose didesnioji dalis bendro cinko kiekio yra judriis junginiai: mineraliniuose dirvozemiuose
1,7-6,8%, rugsciuose, su daug organiniy medziagy pelkiniuose dirvozemiuose 16,5-50,5%.
Daugiausia cinko yra visy dirvozemiy virSutiniuose humusiniuose horizontuose. Gilesniuose
horizontuose maz¢ja organiniy medziagy ir judriojo cinko kiekis [25].

Riigsciuose dirvozemiuose cinko traSos neefektyvios, todél geriausia jomis tresti per lapus.
Lietuvoje vyrauja labai mazai (47,4%) ir mazai (38,6%) cinko turintys dirvozemiai [9]. Cinko jonai
(Zn™), kuriuos gali pasisavinti augalai, yra molio daleliy pavir§iuje arba chalaty pavidalo junginiuose
su dirvoje esan¢iomis organinémis medziagomis, todeél jis laisvai nemigruoja, ir vanduo jj sunkiai gali

iSplauti i§ dirvos.
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1.2.3 Manganas (Mn)

Manganas dalyvauja nitraty (NOs) redukcijos ir oksidacijos-redukcijos reakcijose. Jis yra
oksidatorius, subalansuojantis oksidacinius-redukcinius procesus. Jo koncentracija didesné lastelés
citoplazmoje. Manganas svarbus fotosintezés proceso metu deguoniui tiekti.

Manganas ypa¢ aktyvina fermenty karboksidazés, arginazés, peptidazés, fosfomonoesterazés
veikla, dalyvauja biologinése oksidacinése reakcijose, susidarant chlorofilui, fotosintezés procese,
riebaly, baltymy sintezéje. Mn skatina oksidaziy sugebéjima asimiliuoti deguonj ir stimuliuoja
medziagy apykaitag. Manganas padeda augaluose vykti nitratinio azoto redukcijai iki amoniako, o kai
kuriais atvejais — amoniakinio azoto oksidacijai iki nitraty [13].

Jeigu nustatoma, kad augalas turi mazai mangano, tai tikétina, kad kiti metalai, tokie kaip gelezis
(Fe), pavercia ji nepasisavinamu, nes ji oksiduoja. Medziagy apykaitoje gali dalyvauti tik redukuotos
formos metalai. Gali biiti ir atvirkstinis variantas, kai mangano yra daug augalo audiniuose ir jis trukdo
pasisavinti gelezj, dél to lapuose prasideda chlorozé. Labai svarbu iSsaugoti mangano ir gelezies
pusiausvyra dirvoje (kvie¢iams ji yra 2,5:1). Mn”>" katijonai katalizuoja fosfatidinés ragsties
susidaryma fosfolipidy sintezés metu, kuri vyksta formuojantis Igstelés membranai.

Mangano judrumas augale yra sglyginai mazas, taciau didesnis nei Ca, B, Cu ar Fe. Nupurskus
augalo lapus manganu, patekes | augala jis beveik nepajuda j kitas augalo dalis. Pakankamg augalo
apripinimg manganu galima garantuoti tik papildomai tr¢Siant. Mangano migracija i§ seny lapy |
jaunus labai menka, todél jo stoka gali atsirasti augant naujoms augalo dalims.

Augalai mangana pasisavina daugiausia dvivalen¢io mangano katijono (Mn”>") pavidalu, tagiau
vanduo labai lengvai jj iSplauna.

Mangano junginius augalams pasisavinant i§ dirvozemio galima suskirstyti j

* vandenyje tirpias druskas — MnCl,, MnSOs;, Mn(NO;3);, Mn(HCOs),, Mn(H;POs),,
mazai tirpias druskas — MnHPOy;

* sorbuotga manganag;

* vandenyje netirpius — mangano oksidai, hidroksidai bei MnCO3; ir MnHPOQOy4 junginiai;

* organinius mangano junginius.

Mangano druskos iStirpsta vandenyje ir taip augalai lengviau jj pasisavina. Riig§tesnis dirvozemis
palankesnis mangano jony Mn’" ir Mn’" susidarymui.

Dirvos pH skirtingose vietose skiriasi, augaluose mangano uzteks, jei Mn dirvozemyje bus 25
mg/kg ir dirvos pH bus 6,0 arba maziau. Jei dirvos pH yra 6,0-6,5, tuomet reikia 50 mg/kg judriojo
mangano, o kai pH yra 6,5 reikia 7,0 — 70 mg/kg. Vegetacijos laikotarpiu mangano kiekiai dirvoje
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keiciasi. Po lietaus jo padaugéja, nes dirva tampa Slapia. Jeigu mangano yra per daug, jis toksiskai
paveikia augalo audinius. Tokj negatyvy poveiki galima neutralizuoti pakalkinus dirvozemj [26].

Kita mangano savybé¢ yra dervoje koncentruotis molio frakcijose, todel vandenyje iStirpusio Mn
dirvozemyje yra labai mazai, jony mainy formos — apie 5%. Manganas nesudaro pakankamai stipriy ir
stabiliy junginiy su organine dirvozemio medziaga.

Lietuvoje vyrauja manganingi ir didelio manganingumo dirvozemiai [9].

1.2.4 Molibdenas (Mo)

Molibdena augalai pasisavina aniono formoje Mo''O4>. Jis ypatingas tuo, kad augale jo yra
zymiai maziau negu kity mikroelementy. Molibdenas labiausiai veikia azoto fiksacijos ir nitraty
redukcijos enzimy sistemose. Pavyzdziui, jis dalyvauja nitrato (NOs™ ) redukcijos reakcijoje iki nitrito
(NO;y ), tai yra aminorugsciy ir baltymy sintezés pradzia. Jeigu augalams truksta molibdeno, juose
kaupiasi daugiau nitratinio azoto (ypac¢ aktualu augalus trgSiant nitratinémis azoto tragSomis).
Augalams, kurie nesugeba fiksuoti reikalingo N kiekio arba | medziagy apykaita jtraukti nitraty dél
molibdeno trikumo, gali pradéti trukti ir azoto. Todél molibdeno trikumo pozymiai labai panasis |
azoto stokos pozymius.

Labai svarbu palaikyti molibdeno pusiausvyra augaluose, nes, jeigu Sio svarbaus mikroelemento
augaluose yra per mazai, tuomet pradzioje sutrinka amino riigsciy ir baltymy sintezé. Molibdenas
dalyvauja aminoriigs¢iy ir baltymy sintezéje, kuri reguliuoja fermenty sudétj, taip pat susidarant
pektinams. D¢l atsiradusios molibdeno stokos, augaluose pradeda trikti ir vitamino C, ir chlorofilo, be
to, prasideda natrio kaupimasis [27].

Esant riig§¢iam dirvozemiui, labiausiai pastebimas teigiamas molibdeno poveikis augaly augimui,
stipriau iSrySkéja chlorofilo biosintezé ir azoto asimiliacija. Per didelis molibdeno kiekis augalams
kenksmingas.

Molibdeno pasisavinimas augaluose i$ dirvozemio vyksta lengvai, bet patekes 1 augalus, jis tampa
mazai judrus. Todél saknyse molibdeno yra daugiau, nei jaunuose tigliuose.

Dirvozemyje molibdeno Saltiniu tampa sudiléjusios uolienos. Litosferoje vidutiniskai yra 2,3
mg/kg, o rugstesnése uolienose — 1 mg/kg. Didziosios dalies dirvoje esancio molibdeno augalai
nepasisavina [28]. Bendras molibdeno kiekis dirvoje yra kintantis. Lietuvos dirvoZzemiuose jo yra nuo
0,5 iki 3,0 mg/kg, o judriojo molibdeno — nuo 0,01 iki 0,50 mg/kg. Molibdeno judrumas dirvoje daznai
keic¢iasi. Daugumoje Lietuvos dirvy (53,1%) yra labai mazai ir mazai (45,4%) molibdeno, o

vidutiniskai — tik 1,5% [9].
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Molibdenas dirvozemyje yra Siy formy:

* tirpaus vandenyje; organiniuose junginiuose;
* salyginai pasisavinamas, anijono formas sorbuoja molio dalelés;

* augaly nepasisavinamas mineraly kristalinése gardelése.

Molibdeno absorbcija augaluose vyksta anijony (Mo"'04%) pavidalu. Molio dalelés pakankamai
stipriai juos pritraukia, taip pat jie sudaro junginius su dirvos organinémis medziagomis, d¢l to Sis
mikroelementas sunkiai iSplaunamas vandeniu.

Dirvozemyje judrusis molibdenas augalams pasisavinamos formos dazniausiai yra 0,01-0,3
mg/kg. Mineraliniai koloidai ir humusiniy riig§¢iy pasotinimas kalciu skatina molibdeno judruma
dirvozemyje. Jeigu dirvozemyje bus daug kalcio ir kalcio humaty, tuomet ir judriojo molibdeno bus
daug. Neutraliy reakcijy dirvose arba pakalkintose rugstesnése atsiranda daugiau judriojo molibdeno.
Gelezies ir aliuminio oksidai stipriai sumazina judriojo molibdeno kiekj. Jeigu dirvozemyje yra daug
fosforo, augalams tampa lengviau pasisavinti molibdena, bet jeigu yra daug judriosios sieros, tuomet,

atvirksciai, augalams yra sunku pasisavinti molibdeng.
1.2.5 Varis (Cu).

Varis kaip mikroelementas turi didel¢ jtaka augalo augimui. Jeigu atimtume i§ augalo mitybinio
tirpalo visus Cu®" jonus, prarastume 90% derliaus. Vario didZioji dalis augale (iki 70%) susikaupusi
chloroplastuose, plastocianiny (mélynyjy proteiny) sudétyje. Varis ne tik stabilizuoja chlorofilo
baltymy kompleksus, bet ir saugo chlorofilus nuo suirimo, o fotosintezés procese atlicka elektrony
transportavimo tarpininko funkcija.

Varis yra svarbus enzimy baltymy, kurie reguliuoja augaly biocheminiy reakcijy greitj,
komponentas. Nors varis ir nejeina i chlorofilo struktiira, jis yra labai svarbus jos susidarymui,
fotosintezei, azoto fiksacijai (ankStiniy augaly), kvépavimui NAD bei medéjimo procesams. Jeigu
augalams triikksta vario, sutrinka jy augimas. Augalai zydi, bresta, bet ziedadulkés biina nevaisingos.
Varis augaly lapuose sustiprina sintezés procesus bei padidina juose baltymy kiekj. Varis jeina j keliy
kvépavimo fermenty sudétj (polifenoloksidazés arba tirozinazes, laktazés ir askorbatoksidazés), todeél
dalyvauja kvépavimo procesuose. Jis taip pat dalyvauja angliavandeniy ir baltymy apykaitoje. Varis
reikalingas B grupés vitaminams, chlorofilui, baltymy susidarymui ir oksidacijos fermentams. Esant
vario trilkumui, uzsimezga maziau vaisiy, prasciau apsidulkina ziedai, taip pat kencia augaly augimo
kiigeliai ir jauni lapai. Varis didina augaly atsparumg grybinéms ir bakterinéms ligoms [27].

Vario perteklius, kaip ir jo trikumas, augalui yra Zzalingas ir trikdo augima. Kai kuriuose

augaluose pasireiSkia ,,nudegimo* reakcija nupurskus juos 0,2-0,5% vario sulfato tirpalu. D¢l

16



dirvozemyje esancio vario pertekliaus atsiranda chlorozés pozymiy, o tai neigiamai veikia augalus.
Tokiy pozymiy atsiradimas galimas, kai vario dirvozemyje yra 0,7 kg/ha (ekstrahuoto vandenyje).
Vario pasisavinimas augaluose yra mazas. Pagal A. Hodenbergo duomenis, jeigu padidintume jo kiekj
dirvozemyje dvylika karty, augaluose jo padidés tik du kartus. Augalai varj pasisavina Cu®" jony
pavidalu.

Varis néra labai judrus, jo transportavimo i§ Sakny j virSutinius organus lygis yra labai zemas.
Vario kiekis lapuose kyla 1étai padidinus jo kiekj Saknyse. Kai augalui jo triiksta, varis i$ senesniy lapy
1 jaunesnius nepersikelia. Lapuose susidaro pakankamas vario kiekis tuomet, kai augalo Saknys jau
ankstyvajame periode yra juo gerai aprupintos.

Varis katijono (Cu*") pavidalu daugiausia biina dirvoje, molio daleliy pavirSiuje arba su
organinémis medziagomis sudaro kompleksus. Varis humusiniame sluoksnyje dirvozemyje
akumuliuojasi ir organo mineraliniuose kompleksuose, yra i§ dalies mainy-absorbuotos buklés.

Vario formos dirvozemyje:

* tirpus vandenyje;

* mainy varis, absorbuotas organiniy ir mineraliniy koloidy;
* sunkiai tirpstancios vario druskos;

* varingieji mineralai;

* metalo - organiniai vario junginiai.

Vario daugiausiai yra dumblio frakcijoje, kur vyrauja molio mineralai: montmorilonitas,
vermikulitas, beidelitas, kur vyrauja chloritas ir galuozitas, jo yra maziausiai. Taip pat nezZymiai jo yra
durpiniuose ir lengvos granuliometrinés sudéties dirvoZemiuose. Zemutinio tipo durpése vario yra
daugiau negu tarpinio tipo, o durpiniuose dirvoZemiuose maziau negu mineraliniuose. Dirvozemio
molingumas, karbonatingumas ir gelezies hidroksido kiekis lemia vario pasiskirstymg jame. Vario
kiekis smélingame dirvozemyje priklauso nuo jo molingumo ir humusingumo. Su litogeniniais
elementais ir i§ dalies su karbonatine frakcija varis asocijuojasi tik priesméliuose, moliuose — tik su
litogeniniais elementais[9]. Vario judrumas ir priecinamumas augalams priklauso nuo krituliy kiekio.
Sausros metu vario judrumas sumazgja, o esant pakankamam dirvos drégnumui (vir§ 25%), vario
judrumas didéja. Lengvos granuliometrinés sudéties dirvozemiuose varis yra judriausias, ne toks
judrus sunkiuose priemoliuose, o maziausiai judrus sunkiuose molio, pelkiniuose dirvozemiuose. I$
virSutiniy dirvozemiy horizonty judryjj varj iSplauna gausus krituliai. Varis dar grei¢iau iSplaunamas i$
lengvo dirvozemio.

Vario tirpumas ir pasisavinimas pageréja rugsc¢iuose dirvozemiuose, o mazai riigsciuose,

neutralios reakcijos ir Sarmingame — sumaz¢ja. Efektyviausia variu trgSti mazai rugSciose ir artimose
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neutralios reakcijos dirvose. Lietuvoje vyrauja dirvozemiai su mazu (26,8%) ir vidutiniu (47,6%) vario

kiekiu.
1.2.6 Gelezis (Fe)

Viso augimo periodo metu augalai turi buti apriipinami gelezimi, jei yra gelezies trikumas, ji
nepereina i$ senesniy lapy | naujai augancius ir nekompensuoja juose atsirandancios stokos. Gelezyje
yra fermenty, kurie skatina chlorofilo susidarymg. Gelezis yra katalazés, peroksidazes,
citochromoksidazés sudedamoji dalis. Ji taip pat turi jtakos energijos perneSimui augaluose. Gelezis
yra svarbi oksidacijos—redukcijos reakcijose ir jose yra labai judri. Prisijungusi elektronus i$ trivalentés
virsta dvivalente, o atidavusi elektronus — i$ dvivalentes tampa trivalente.

Daugiausiai gelezies turi rugstiis dirvozemiai, juose gelezies biina per daug ir ji stabdo augaly
augimg. Tokiuose dirvozemiuose per didelis gelezies kiekis augalams trukdo pasisavinti fosfora, nes i$
fosforo ortoriigsties bei gelezies hidroksidy susidaro sunkiai tirplis gelezies ortofosfatai. Augalai
sunkiau pasisavina gelezj neutralios reakcijos ir silpnai Sarminiuose dirvozemiuose, nes juose gerokai
sumazéja gelezies judrumas. Tresti tirpiomis gelezies druskomis yra mazai veiksminga, nes dirvoje
iStrestos gelezies augalai nepasisavina dél jos pakitusios formos. Tokiu atveju treSimas per lapus yra
daug efektyvesnis [20].

Augalai irgi negali pasisavinti gelezies, kai dirvozemyje biina daug kalio, cinko, fosforo. Kai yra
per didelé¢ drégmé ar bloga dirvozemio aeracija, Saknys blogiau pasisavina gelezj. Sunkiuose molio
dirvozemiuose gelezies triikumas yra jprastas reiskinys. Gelezis augaluose labai nejudri. Gelezis i$
senyjy lapy i jaunuosius praktiskai netransportuojama. Tod¢l esantys trukumai labiausiai pasireiskia
ant jauniausiy augalo daliy. Jeigu yra labai didelé stoka, pozymiai gali pasireiksti ir ant senesniy
augalo daliy.

Augalai gelezj pasisavina Fe’" ir Fe’" jony forma. Gelezies poreikis skiriasi priklausomai nuo
augalo ir kinta nuo 0,5 iki 1,5 kg/ha.

Dirvoje gelezis biina ferity (Fe’") arba feraty (Fe’") pavidalo. D¢l to, kad feritiniai junginiai
daugiausia biina tirpis, augalai gali Fe*" jonus absorbuoti tiesiogiai. Dazniausiai dirvos salygos lemia
feraty, kurie prastai tirpsta ir augalams yra sunkiau prieinami, susidaryma.

Augalai stengdamiesi pasirlpinti pakankamu gelezies kiekiu, pereina prie sudétingesniy

apsirtipinimo mechanizmy, kurie apima:

* padidéja Soniniy Sakny, rizoidy ir transportuojanciy lasteliy susidarymas, kad biity didesnis
gelezj pasisavinanciy Sakny pavirsius;
* iSsiskiria vandenilio jony (H"), o tai sumazina pH $akny srityje ir pagerina geleZies hidroksidy

tirpuma;
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 dél organiniy medziagy isskyrimy feratiné (Fe’) geleZis redukuojama iki tirpesnio feritinio

(Fe™") pavidalo [8].

Kai dirvozemyje buina daug kalio, cinko, fosforo, augalai irgi negali pasisavinti gelezies, nors jos
dirvozemyje ir pakanka. Sakny sugebéjimas pasisavinti gelezj gali sumazéti ir dél blogos dirvozemio
aeracijos, per didelés drégmés.

Gelezies trikumas — pakankamai jprastas reiskinys sunkiuose molio dirvoZzemiuose.

Gelezis augaluose yra labai nejudri. IS senyjy lapy i jaunuosius Fe praktiskai netransportuojama.
Todél visada aiSkiausi trikumo poZzymiai pasireiSkia ant jauniausiy augalo daliy. Tik esant labai
didelei stokai, pozymiai pastebimi ir ant senesniy augalo daliy. Didziausias gelezies kiekis randamas
augaly Saknyse, lapuose, stiebuose.

Augalai gelezj sugeba pasisavinti Fe*™ ir Fe’™ jony forma. [vairiy augaly geleZies poreikis
skirtingas ir kinta nuo 0,5 iki 1,5 kg/ha.

Visi Sie mikroelementai atlieka savas funkcijas ir né vienas jy augale negali biiti kei¢iamas kitu.
Biitina zinoti, jog augalams Zzalingas ne tik mikroelementy trikumas, bet ir jy perteklius. Abiem

atvejais sutrinka normalus augaly augimas ir vystymasis [8] [9] [29].
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1.3 Patentiné augaly diagnostikos prietaisy analizé

Spektrofotometriniai metodai, kuriais jvertinamos augalo augimo salygos, yra pagristi augalo
savybe skleisti fluorescencinj spinduliavima. Sis spinduliavimas gaunamas augala veikiant regimaja
balta Sviesa, kurios bangos ilgis yra nuo 400 iki 650 nm. Po tokio poveikio augalas tamsoje pradeda
skleisti infraraudongsias ir artimos infraraudonosios Sviesos bangas, kuriy ilgius Zymi 690 nm ir 740
nm komponentés. Siy bangos ilgiy fluorescencinis §vytéjimas parodo augalo biomasés indeksa,
gebéjimg sintetinti chlorofilg ir azoto kiekj augale.

Remiantis Sia savybe yra padaryta daugybé¢ iSradimy, skirty augaly augimo salygoms jvertinti.

Vokietijos patentinéje duomeny bazéje uzregistruotoje paraiskoje DE10148737 yra aprasomas
diagnostikos metodas, kuris remiasi augaly lapy apSvietimu trumpu ksenono lempos blyksniu. Nuo
lapo atsispindéjusi Sviesa filtruojama optiniu filtru, kuris suderintas keletui skirtingo ilgio bangy. IS
filtro iS¢jusios Sviesos bangos nukreipiamos ] atskirus fotodetektorius, kurie matuoja skirtingy bangos
ilgiy Sviesos intensyvuma [1].

Jungtiniy Amerikos Valstijy patenty duomeny bazéje paskelbtas patentas US2005072935. Patente
aprasomas matuoklis, paremtas chlorofilo molekuliy fluorescencinémis savybémis. Augalo lapas
apSvieCiamas Sviesos bangy spektru nuo 400-650 nm. Toliau yra matuojamas augale esanciy
chlorofilo molekuliy fluorescencijos intensyvumas ties 690 ir 740 nm bangos ilgiais. Tokiu btidu yra
nustatomas chlorofilo aktyvumas. IS to galima spresti apie azoto kiekj augale [30].

Tarptautinés paraiSkos publikacijoje WO 9935485 yra nurodoma, jog vykstant augaly chlorofilo
fluorescenciniam Svyt¢jimui daugiausiai diagnostinés informacijos duoda 700 nm ir 840 nm bangos
ilgiai. Siame patente apraoma optiné sistema, sudaryta i§ le8iy ir jvairiy optiniy filtry, kuriy déka
iSmatuotas Svytéjimo intensyvumas [2].

Chlorofilo kiekis ir kiti augalo parametrai gali biiti nustatomi ne tik pagal fluorescencinj
Svytéjima, bet ir analizuojant nuo augaly lapy atspindétos Sviesos arba per lapus praéjusios Sviesos
spektra.

Vokietijos patente DE10002880 aprasomas mobilus augaly diagnostikos matuoklis. Matavimas
paremtas augaly lapy apSvietimu dienos Sviesa ir lazerio ar skirtingo ilgio Sviestuky skleidziama Sviesa
bei atspindéty Sviesos bangy ir fluorescencinio Svytéjimo analize, spektry analize. Matuoklis gali buti
montuojamas ant zemés iikio technikos. Judant Zemés iikio technikai GPS renka duomenis apie
matuojamy paseliy vieta. Matuojant yra nustatomi augaly biomasés ir lapy pavirSiaus indeksai bei
chlorofilo kiekis lapuose [31].

Prietaisas, skirtas paséliy augimo salygy diagnostikai, apraSytas Japonijos patentinéje paraiskoje
JP2006250827. Prietaisas daugiausiai pritaikomas ryziy paséliams tirti. Jo veikimas pagrijstas paséliy

lauko fotografavimu ir nufotografuoto atspindzio spektro analize. Augalai fotografuojami i§ Iektuvo ar
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kosminio palydovo. Fotografuojamy vaizdy tyrimui naudojami multiregresinés analizés metodai.
Nufotografuoto atspindzio spektro analizei naudojamos B16 ir BS7 komponentés, pagal kurias galima
jvertinti proteino kiekj augaluose [4].

Patente US6567537 aprasoma matavimo sistema, skirta chlorofilo kiekiui ir biomasés indeksui
augale nustatyti. Prietaiso veikimas paremtas augaly fotografavimu ir gauty vaizdy analize. Vaizduose
i§skiriamos komponentés: 550 nm atspindéto chlorofilo kiekiui nustatyti, 680 nm sugeriamo chlorofilo
kiekiui nustatyti: 770 nm augalo biomasés indeksui nustatyti [3].

Tarptautinés paraiSkos publikacijoje W0O2009007269 aprasomas prietaisas, skirtas biomasés
indeksui augaluose nustatyti. Prietaiso veikimas paremtas skirtingy ilgiy Sviesos bangos praeinamumu
pro augalo lapa. Naudojami du Sviestukai. Vienas i$ jy yra atraminis: jo S§viesa praeina pro augalo lapa
mazai slopinama. Kito Sviestuko $viesa atspindima priklausomai nuo vandens kiekio, esancio lape.
Fotodetektoriumi iSmatavus ir sulyginus §iy dviejy bangos ilgiy intensyvumy santykj, galima
apskaiciuoti augalo biomasés indeksg [32].

Minétuose paraiSky ir patenty apraSymuose nurodyti augaly diagnostikos metodai ir jrenginiai
daugiausia atspindi augalo savybes sintetinti chlorofila bei parodo vandens kiekj augale, taciau
nesprendzia augalams reikalingy cheminiy elementy trilkumo nustatymo.

Magistriniame darbe tiriamam naujam augaly diagnostikos metodui artimiausias yra aprasytas
JAV patente US6683970. Jame apraSytas paséliy lauko diagnostikos metodas ir prietaisas. Patente
aprasomas diagnostikos metodas paremtas dienos Sviesos atspindzio matavimu skaitmeninémis
kameromis nuo viso paséliy lauko. Matavimai yra atliekami jvairiais kampais. Atspindétos Sviesos
spektras filtruojamas ratu keiciamais fiksuoty bangos ilgiy optiniais filtrais regimyjy ir infraraudonyjy
bangy diapazone (450, 550, 625, 650, 675, 700, 750, 850, 950, 1300 nm). Tame paciame patente taip
pat aprasomas dar vienas diagnostikos prietaisas, kuriuo tiriamas nuo vieno augalo lapo atsispinéjusios
Sviesos spektras. Prietaise naudojami skirtingy bangos ilgiy Sviestukai ir keli fiksuoto bangos ilgio
optiniai filtrai. Siame patente aprasytas tik azoto (vieno i§ augalams bitiniausiy elementy) nustatymo

budas [5].
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1.4 Komerciniy augaly diagnostikos prietaisy analizé

Apzvelgdami panaSius komercinius augaly diagnostikos prietaisus pastebime, kad rinkoje yra
jvairiy prietaisy, paremty skirtingais optiniais matavimo metodais. Daugiausia tai yra prietaisai, skirti
azoto kiekiui augaluose nustatyti, nes azotas yra vienas i§ pagrindiniy makroelementy, dalyvaujanciy
augaly augime [33] [34]. 2.4.1 pav. matome firmos Konica Minolta chlorofilo matuoklj, kuris
paremtas augalo lapo perSvietimu dviejy skirtingy bangos ilgiy (raudonojo ir artimai infraraudonojo)
Sviestukais (angl. light emitting diode). PerSvietusi lapa, Sviesa pasiekia fotodetektorius, kuriais
matuojamas abiejy Sviesos bangy absorbcijos santykis. IS santykio nustatomas chlorofilo kiekis augale.
Kadangi chlorofilo kiekis labai priklauso nuo azoto kiekio augale, i§ matavimy rezultaty galime spresti
apie azoto tritkumg augale [35] [36]. 2.4.2 pav. Pavaizduotas ,,GreenSeeker 505 prietaisas, paremtas
raudonos ir infraraudonos S$viesos atspindziy matavimu nuo augaly. Kuo didesnis iSmatuotas
infraraudonos Sviesos atspindys, tuo sveikesnis augalas [37]. PanaSiai veikiantis prietaisas
pavaizduotas 2.4.3 pav. ,,Crop Sensor Messtechnik®. Tai optinis augaly diagnostikos prietaisas,
montuojamas ant zemes tkio technikos virSutinés dalies. Tokiu budu judant Zzemés iikio technikai i§
virSaus yra analizuojamas pas¢liy laukas. GPS (globaliné pozicionavimo sistema) nustato tikslias
koordinates, zemélapyje Zymimi matavimo rezultatai [38]. Dideliems pasé¢liy plotams tirti gali biti
pasitelkti ketursraig€iai skraidantys aparatai ar net dirbtiniai zemés palydovai (2.4.4 pav.). Tokiu budu
periodiskai yra nufotografuojamas paseliy laukas ir analizuojant gautus vaizdus nustatomas paséliy
vystymasis. I§ vaizdy galima matyti sektorius, kurivose vystymasis sutrikgs. Taip pat nustatomas
optimaliausias derliaus nuémimo laikas [39].

Dauguma apzvelgty prietaisy yra skirti azoto kiekiui augaluose nustatyti, ta¢iau vykdant paieska,

nepavyko aptikti prietaisy, skirty mikroelementams augale nustatyti.
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2.4.2 pav. Matuoklis ,,GreenSeeker Model 505”.
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2.4.4 pav. Palydovo vaizdy naudojimas ,,NDVI” zemélapiui sudaryti.
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2 NAUJAS SPEKTROFOTOMETRINIS MATAVIMO METODAS

2.1 Bandomuju kvie¢iy pavyzdZiy paruoSimas

Tyrimuose naudoti vasariniy kviec¢iy bandomieji pavyzdziai buvo auginami hidroponiniuose
(vegetaciniuose) induose su vandeniu (be zemés). Kiekviename inde buvo auginama po 4 kvieciy
daigus. Indai buvo pripildyti distiliuoto vandens, 1 kurj buvo jdedamas reikiamas kiekis cheminiy
elementy traSy pavidalu. Kontroliniai augalai buvo apriipinami visais reikiamais cheminiais
elementais. Visuose kituose induose biidavo sukeliamas po vieno cheminio mikroelemento trukumas.
Inde su Zn (cinko) trikumu budavo jdedamas reikiamas kiekis visy cheminiy elementy, i§skyrus Zn.
Inde su Mn (mangano) trikumu biidavo reikiamas kiekis visy mikroelementy, iSskyrus Mn, ir t. t.
Tokiu budu buvo paruosti indai su kontroliniais (sveikais) augalais ir su Zn, Cu, Mn, Mo, Fe, B
trikumais. Distiliuotas vanduo induose reguliariai biidavo kei¢iamas ir atitinkamai j pakeista vandenj

vél budavo jdedamas reikiamas kiekis cheminiy mikroelementy trasy pavidalu.

2.1.1 pav. Hidroponiniame inde auginami augalai su Zn (cinko) trikumu.
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2.1.2 pav. Hidroponiniuose induose auginami augalai po 4 pavyzdzius. Indai apripinti automatine

vandens pakeitimo ir tr¢Simo sistema.

|

2.1.3 pav. Hidroponiniuose induose auginami augalai imituojant saulés apsvietima.
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2.1.5 pav. Uzauginti bandomy kviec¢iy pavyzdziai.
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2.2 Matavimo metodo principas

Augale esantys pagrindiniai mikroelementai (Fe, B, Mn, Zn, Cu, Mo) savaip lemia augalo lapuose
esanciy pigmenty susidaryma, jy kiekj, aktyvuma ir gyvenimo trukme. NustaCius pigmenty kiekj
augalo vegetacijos laikotarpiu, galima spresti apie tam tikry mikroelementy truikuma augale.

Augalo augimo laikotarpiu jvairlis mikro- ir makroelementai skirtingai pasiskirsto tarp augalo
daliy. Augalui besivystant, elementai augale migruoja ir skirtingais augalo vystymosi tarpsniais jy
koncentracija tarp jvairiy augalo daliy bus kintanti [9]. Taip pat skirtingais vystymosi tarpsniais bus
kritiniai ir tam tikri elementai (1.4 skyrius). Tod¢l tokio elemento triikumas taps labiausiai pastebimas
tik tuomet, kai augalui jo prireiks.

Zmogus apie augalo biiklg ir apriipinima kai kuriomis maistinémis medZiagomis gali spresti (su
didele paklaida) i$ lapy spalvos. Daugiau diagnostinés informacijos ir didesnj tiksluma galima gauti
pasitelkus ne tik regimaja Sviesa, bet ir ultravioletinius bei infraraudonuosius spindulius ir matuojant
bangy atspindzio spektrus fotodiodu arba fotodaugintuvu.

Tarp sveiky augaly ir augaly, augusiy su mikro- ar makroelementy trikumais, atspindzio spektrai
bus skirtingi. Atspindzio spektrai taip pat skirsis ir tarp to paties augalo skirtingo amziaus lapy.
Pavyzdziui, jei bus tiriamas sveikas augalas, tai pirmiausiai pamatavus atspindzio spektra nuo jo
vyresnio lapo, po to pamatavus atspindzio spektra nuo jo jaunesnio lapo ir galiausiai palyginus gautus
du spektrus — matysime nedidelj skirtumg. Taciau tokiu budu iStyre augala, augusj su kokiu nors
mikro- ar makroelemento trukumu, pamatysime jau didesnj skirtuma. Jeigu kompiuteriu vieno lapo
spektra atimsime i$ kito lapo spektro, gausime skirtuminj spektra. Jdomu yra tai, kad skirtuminio
spektro forma skirsis priklausomai nuo to, kokio elemento truksta augalui. Tai paciai augaly veislei to
paties elemento trikumas visuomet salygos charakteringos formos skirtuminj spektrg. Vadinasi. i$
skirtuminio spektro formos galima nustatyti, kokio mikro- ar makroelemento triiksta augalui. Jei néra
per vélu, augala galima patresti trukstamo elemento trgSomis.

Pagal aprasyta metoda [6] vienu metu yra matuojami atspindzio spektrai nuo to paties augalo
dviejy ar daugiau lapy. Tuo Sis metodas skiriasi nuo visy iki $iol patentuoty metody bei tarp visy

metody, naudojamy komerciniuose diagnostikos matuokliuose.
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2.3 Laboratoriniai tyrimai naujam matavimo metodo patikimumui nustatyti

Tam, kad buity nustatytas naujo spektrofotometrinio augaly diagnostikos metodo patikimumas,
buvo atlikti eksperimentiniai matavimai Vilniaus universiteto chemijos laboratorijoje pasitelkus

spektrofotometra ,,Lambda 35.

2.3.1 pav. VU chemijos laboratorijos spektrofotometras “Lamba 35”.

dar nesusiformaves
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2.3.2. pav. Kviecio lapy numeracija [40].
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Tiriant augalus buvo nustatyta, kad sveiko augalo atspindétos Sviesos intensyvumai nuo jaunesnio
ir vyresnio lapy L;(A), I»(A) ir ty intensyvumy skirtumas (skirtuminis spektras) I;(A) - Io(A) (kaip
funkcija nuo atspindéjusios Sviesos bangos ilgio) visuomet yra vienodi tos pacios riisies augalams.
Tirty augaly, kurie buvo sveiki, ir augaly, kurie augo su mikroelementy (Zn, Mo, B, Mn, Fe, Cu,)
trikumu, atspindétos Sviesos intensyvumai [;(A), [(A) ir jy skirtumai I;(A) - I,(A) buvo skirtingi. Kitaip
tariant, skirtuminio spektro forma visuomet priklauso nuo to, kurio mikroelemento triksta augalui.
Kiekvienam mikroelementui skirtuminio spektro forma skiriasi.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikti Zemiau grafikuose. 2.3.3 grafike matomas sveiko
augalo skirtuminis spektras. Grafike 2.3.4 pavaizduotas augalo su Fe trakumu dviejy lapy spektry
palyginimas (raudona spalva — jaunesnis lapas, juoda spalva —vyresnis lapas). Grafike 2.3.5 palyginti
sveiko augalo skirtuminis spektras (juoda linija) ir augalo su Fe trikumu skirtuminis spektras (raudona
linija). Kituose grafikuose 2.3.6 — 2.3.15 pavaizduoti augaly, augusiy su B, Mn, Zn, Cu ir Mo

trikumais, atskiry lapy ir skirtuminiai spektrai.

1.5

1A - 1B lapai (opt. salygos))
1 g

05} ‘ - _ ]

25 L L L L L L L L
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

2.3.3. pav. Vasarinio kviec¢io augusio optimaliomis sglygomis jauniausiojo 1A ir vyresniojo 1B lapy

skirtuminis spektras.
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2.3.4 pav. AtspindZzio spektry palyginimas: a) augalo su Fe trukumu jaunesnio (1A) ir vyresnio (1B)

lapy spektrai, b) augalo su Fe tritkumu skirtuminis spektras (raudona linija) ir kontrolinio augalo

skirtuminis spektras (juoda linija).
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2.3.5 pav. Atspindzio spektry palyginimas: a) augalo su B trilkumu jaunesnio (1A) ir vyresnio (1B)

lapy spektrai. b) augalo su B trikumu skirtuminis spektras (raudona linija) ir kontrolinio augalo

skirtuminis spektras (juoda linija).
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2.3.6 pav. Atspindzio spektry palyginimas: a) augalo su Mn trilkumu jaunesnio (1A) ir vyresnio (1B)
lapy spektrai. b) augalo su Mn trikumu skirtuminis spektras (raudona linija) ir kontrolinio augalo

skirtuminis spektras (juoda linija).
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2.3.7 pav. Atspindzio spektry palyginimas: a) augalo su Zn triikumu jaunesnio (1A) ir vyresnio (1B)
lapy spektrai. b) augalo su Zn triikumu skirtuminis spektras (raudona linija) ir kontrolinio augalo

skirtuminis spektras (juoda linija).
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2.3.8 pav. AtspindZzio spektry palyginimas: a) augalo su Cu trukumu jaunesnio (1A) ir vyresnio (1B)

lapy spektrai. b) augalo su Cu trikumu skirtuminis spektras (raudona linija) ir kontrolinio augalo

skirtuminis spektras (juoda linija).
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2.3.9 pav. Atspindzio spektry palyginimas: a) augalo su Mo trilkumu jaunesnio (1A) ir vyresnio (1B)
lapy spektrai. b) augalo su Mo trikumu skirtuminis spektras (raudona linija) ir kontrolinio augalo

skirtuminis spektras (juoda linija).
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Atlikus tyrimus su laboratoriniu spektrofotometru ,,Lambda 35 buvo nustatyti bangos ilgiai, kurie
naudingiausi ir nusako daugiausia diagnostinés informacijos apie tiriamus sveikus augalus ir augalus
su jvairiy mikroelementy trukumais: 410, 440, 460, 525, 620, 660, 735 ir 860 nm. Sie duomenys buvo
toliau panaudoti kuriant spektrofotometrinio augaly diagnostikos matuoklio prototipg. Taip pat buvo
preliminariai pastebéta, kad sveiko — kontrolinio augalo jaunesniojo bei vyresniojo lapy spektry
skirtumas (skirtuminis spektras) yra minimalus lyginant su augalais, kurie augo su vienu ar kitu
mikroelemento trikumu. Tai yra sveiko augalo vyresniojo ir jaunesniojo lapy spalva labiau vienoda.
Triikstant kokiy nors mikroelementy, sutrinka augalo lapy vystymasis ir daugeliu atvejy jaunesni biina

Sviesesnés spalvos nei vyresni.

2.4 Spektrofotometrinio prietaiso prototipas.

Spektrofotometrinio augaly augimo diagnostikos prietaiso prototipo strukttiriné schema pateikta
2.4.1 pav. Prietaiso veikimas paremtas dviejy tiriamy objekty (augalo lapy) apspinduliavimu fiksuoto
bangos ilgio Sviesa bei atspindétos Sviesos intensyvumo matavimu. Tiriamas objektas, pvz.,
jaunesnysis (1A) ir vyresnysis (1B) augalo lapai, apspindulivojami septyniy Sviestuky skleidziama
Sviesa (4). Spindulivojamos Sviesos bangos ilgis keiCiamas diskretiSkai ribose nuo 400 nm
(ultravioletiniy spinduliy) iki 860 nm (infraraudonyjy spinduliy), valdant Sviestukus elektroniniu btdu,
valdymo schema (6). Prietaise naudojami keli atskiri bei integruoti keliy bangos ilgiy Sviestukai,
spinduliuojantys fiksuoto bangos ilgio Sviesg. Prie§ pradedant augaly tyrimus, kiekvienas matavimo
kanalas sukalibruojamas naudojant specialius baltos ir juodos spalvos popieriaus lapelius.
Kalibravimas vyksta fotodetektoriumi, atskirai matuojant kiekvieno $viestuko atspindétos Sviesos
intensyvumg nuo juodos ir baltos spalvos popieriaus lapeliy ir koreguojant Sviestuko spinduliavimo
galingumg. Spinduliavimo galingumas valdomas diskretiniu kodu, kurio reik§mé jsimenama prietaiso
atmintyje. Matavimo kanalo kalibravimo pabaigoje fotodetektorius turi buti vienodai jautrus visiems

aStuoniems skirtingy bangos ilgiy Sviestuky bangy ilgiams.
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2.4.1 pav. Spektrofotometrinio augaly augimo diagnostikos matavimo prietaiso struktiiriné schema.
Numeracija: 1A - jaunesnis lapas; 1B - vyresnis lapas; 2 - tamsi matavimo kamera; 3 - Sviesolaidinis
vamzdelis; 4 - Sviestuky blokas; 5 - fokusavimo linze; 6 - Sviestuky elektroniné valdymo schema
(srovés stiprintuvas); 7 - fotodetektorius; 8 - diferencinis stiprintuvas; 9 - keitiklis analogas — kodas;

10 - mikrovaldiklis; 11 - kompiuteris; 12 - skystyjy kristaly indikatorius.
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2.4.2 pav. Spektrofotometrinio augaly augimo diagnostikos prietaiso programos langas.

I lapus Sviesa nuo Sviestuky nuvedama lanksCiais Sviesolaidiniais vamzdeliais (3) | atskiras
tamsias kameras (2), kuriose padéti tiriamo augalo lapai 1A ir 1B (dvi kameros atskirai kiekvienam
lapui). Sviesolaidiniy vamzdeliy pavirsius yra izoliuotas tamsia, §viesa absorbuojanéia medziaga (arba
i§ vidaus Sviesg atspindinCia danga) tam, kad Sviesa sklisty tik Sviesolaidiniu vamzdeliu. Nuo
kiekvieno lapo atspindéta Sviesa patenka j priémimo Sviesolaidinius vamzdelius ir yra priimama dviem
fotodetektoriais (7). Fotodetektoriais priimta Sviesa perduodama | diferencinj stiprintuva (8).
Diferencinio stiprintuvo i$¢jime gauta jtampa keic¢iama j skaitmeninj koda su keitikliu analogas-kodas
(9) ir perduodama i mikroprocesoriy (10). Mikroprocesorius atlicka matavimo proceso valdymg ir

skirtuminio spektro matavimus.
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Atspindétos Sviesos spektro skirtumas gali biiti iSreikstas:

U(A) = k(M) [ T1(A) - I2(A) ]+ AUQM) )

¢ia 11 ir I2 — atspindétos Sviesos intensyvumas; k — stiprintuvo, Sviesolaidiniy vamzdeliy ir
Sviestuky perdavimo koeficientas (priklausomas nuo bangos ilgio); Al — Sviesos bangos ilgis; AU(AL) —
adityviné matavimo paklaida dél stiprintuvo nulio poslinkio (dreifo) ir matavimo kanaly (pirmo ir
antro lapo kanaly) neidentiskumo (nevienodumo). Si dedamoji nustatoma kalibruojant prietaisa.
Matavimai atliekami diskretiskai, kei¢iant Sviestuko spinduliuojamo $vytéjimo spalvg ribose nuo A =
400 nm iki A =860 nm ir prie kiekvieno Sviesos bangos ilgio nustatomas skirtumas I1(A1) - 12(Ai). k —
stiprintuvo, $viesolaidiniy vamzdeliy ir Sviestuky perdavimo koeficientas, priklausomas nuo bangos
ilgio. Priklausomybé k(Ai) randama, kalibruojant matavimo sistema baltu popieriaus lapu. Kalibruojant
juodu popieriaus lapu yra surandama adityviné paklaida AU(Mi), kuri gaunama dél kanaly
nevienodumo ir stiprintuvo nulio dreifo. Mikroprocesorius (10) atlieka spektry skirtumo AI(A) = I1(}) -
12(A\) matavimus ir augalo lapy diagnostikos rezultatus i§veda j displéjy (12) arba kompiuterj (11).

Augalas su Fe trokumu #1
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2.4.3 pav. Augalo matavimo eiga spektrofotometriniu augaly diagnostikos matuokliu.
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2.4.5 pav. Spektrofotometriniu augaly augimo diagnostikos prietaiso prototipu matuojami vasariniy

kvie¢iy lapai UAB ,,.Zemdirbiy konsultacijos* laboratorijoje.
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2.4.6 pav. Spektrofotometriniu augaly augimo diagnostikos prietaiso prototipu atliekami matavimai

kvieciy laukuose.

Siekiant istirti Sio spektrofotometrinio prietaiso funkcines galimybes buvo atliktas palyginamasis,
skirtingomis salygomis iSauginty vasariniy kvieciy veislés ,,Tybolt”, tyrimas. Kaip ir atliekant
laboratorinius tyrimus, tiriami vasariniy kvie¢iy bandiniai buvo paruosti auginant juos atskiruose
hidroponiniuose induose pagal metodika aprasyta 2.1 skyriuje. Kiekviename inde vienodomis
salygomis buvo auginama po tris kviecius. Augalai buvo auginti ir tyrimai su jais buvo atlikti UAB
,.Zemdirbiy konsultacijos* laboratorijoje. Tyrimy metu buvo matuojami kviediy, pilnai i§sivys&iusiy

jauniausiy (1A) ir vyresniy (1B), lapy spektrai skirtingose augalo augimo stadijose.
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3 REZULTATAI

Sveiky (kontroliniy) augaly spektrometriniy matavimy rezultatus matome grafikuose 3.1 pav. a)
(dviejy atskiry lapy spektras) ir 3.1 pav. b) (skirtuminis spektras). Grafike 3.1 pav. b) pavaizduoti visy
sveiky augaly skirtuminiai spektrai (kiekvieno augalo, atskira zalia linija). Paveikslélyje matome, kad
sveiky augaly skirtuminiai spektrai yra panasis ir nezymiai (+ 0,5 %) skiriasi nuo kity tos pacios risies
taip pat optimaliomis saglygomis uzauginty kvie€iy (nepaisant to, kad kai kurie tiriami augalai buvo
Sviesesnés, o kiti tamsesnés spalvos).

Augalams, augusiems su cinko (Zn) trukumu, nustatytas kitokio pobtidzio atskiry (jauniausiojo ir
vyresniojo) lapy (3.2 pav.) ir skirtuminis (3.3 pav. b) spektrai.

Sveiko augalo ir augalo su trikumais skirtumai visuomet labiausiai pastebimi tarp jauniausiy lapy
— jie bus Sviesesni (nes chlorofilo sintetinimas juose biina dar neprasidéjes), todél 3.3 pav. a)
palyginimui viename grafike pavaizduotas sveiky augaly ir augusiy su Zn trakumu jauniausiy lapy
atspindzio spektras. Matome, kad augaly su Zn trikumu charakteringai didesnis atspindys ties 525 ir
610 nm ilgio banga.

Grafike 3.3 pav. b) pateikti skirtuminiai kontroliniy ir augaly su Zn trukumu skirtuminiai spektrai,
kur taip pat matomi didesni atspindzio intensyvumy skirtumai 525 ir 735 nm. I8 spektry charakteringos
formos galime spresti apie Zn trikuma augale.

Kontroliniy augaly ir augusiy su vario (Cu) triikumu spektrai pateikti 3.4 pav. Siuo atveju tarp
jauniausiy lapy (3.4 pav. a) pastebimas didesnis 410, 440, 460, 525, 620 nm bangy atspindys ir kiek
silpnesnis 735 nm bangos atspindys nei augalo su Zn trakumu.

Augalo su Cu truokumu skirtuminiame spektre (3.4 pav. b) stipriausiai iSreikSta 525 nm
komponentg.

Kontroliniy augaly ir augusiy su mangano (Mn) triikumu spektrai pavaizduoti 3.5 pav. Siuo atveju
(3.5 pav. a) stebimi didesni zalios Sviesos 525 nm bangos ilgio ir kiek silpnesni artimos infraraudonos
Sviesos 735 nm ilgio bangos atspindziai nei augalo su Zn trikumu.

Geriausiai pastebimi skirtumai, matuojant augalus su gelezies (Fe) trikumu. Tokiy matavimy
rezultatai pateikti 3.6 pav. Fe trukumo atveju charakteringus lapy spalvos pokyc¢ius galima pastebéti
net ir plika akimi.

ISmatuoti kvieCiy, augusiy su B ir Mo mikroelementy atspindzio bei atspindziy skirtumo nuo
skirtingy lapy spektrai pateikti atitinkamai 3.7 pav. ir 3.8 pav.

IS pateikty grafiky matyti, kad Siek tiek sunkiau buvo nustatyti molibdeno (Mo) ir boro (B)
trikumus. Taip yra todél, kad tam tikro mikroelemento trukumas iSryskéja tuomet, kai augalui
labiausiai jo prireikia. Matavimai buvo atlikti toje augaly augimo stadijoje, kai $iy mikroelementy dar

nereikéjo. Kiekvienai augaly rasiai ir veislei tas laikotarpis, kuomet augalui prireikia kurio nors
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mikroelemento, skiriasi. Todé¢l ateityje planuojama atlikti daugiau eksperimentiniy tyrimy ir iStirti

konkreciai, kuriuo laikotarpiu pasireiskia vieno ar kito mikroelemento triikkumas.
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3.1 pav. Spektrofotometrinis kontrolinio augalo lapy matavimas, kai augalas augo optimaliomis
salygomis (apriipintas visais mikro- ir makro elementais). a) atspindzio spektrai nuo jauniausiy ir

vyresniy lapy. b) lapy skirtuminiai spektrai.

Augalas su Zn trikumu #2
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3.2 pav. Spektrofotometrinis augalo su Zn trikumu lapy spektras.
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Augalu su Zn trukumais palyginimas (Jauniausias lapas) ugalu su Zn trikumais palyginimas (Skirtumas tarp lapw)
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3.3 pav. Palyginimas tarp kontroliniy augaly (zalia linija) ir augaly su Zn trikumu (mélyna linija)

atspindziy spektry: a) atspindzio spektrai nuo jauniausiy lapy, b) lapy skirtuminiai spektrai.

Augalu su Cu trikumais palyginimas (Jauniausias lapas) Augalu su Cu trikumais palyginimas (Skirtumas tarp lapw
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3.4 pav. Palyginimas tarp kontroliniy augaly (zalia linija) ir augaly su Cu trikumu (mélyna linija)

atspindziy spektry: a) atspindzio spektrai nuo jauniausiy lapy, b) lapy skirtuminiai spektrai.
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Augalu su Mn trikumais palyginimas (Jauniausias lapas)
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b)

3.5 pav. Palyginimas tarp kontroliniy augaly (zalia linija) ir augaly su Mn trikumu (mélyna linija)

Augalu su Fe
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3.6 pav. Palyginimas tarp kontroliniy augaly (zalia linija) ir augaly su Fe trilkumu (mélyna linija)

atspindziy spektry: a) atspindzio spektrai nuo jauniausiy lapy, b) lapy skirtuminiai spektrai.
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Augalu su Mo triikumais palyginimas (Jauniausias lapas)
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3.7 pav. Palyginimas tarp kontroliniy augaly (zalia linija) ir augaly su Mo trikumu (mélyna linija)

atspindziy spektry: a) atspindzio spektrai nuo jauniausiy lapy, b) lapy skirtuminiai spektrai.

Augalu su B trikumais palyginimas (Jauniausias lapas)
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b)

3.8 pav. Palyginimas tarp kontroliniy augaly (zalia linija) ir augaly su B trikumu (mélyna linija)

atspindziy spektry: a) atspindzio spektrai nuo jauniausiy lapy, b) lapy skirtuminiai spektrai.
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4 ISVADOS

Darbo metu buvo atliktas naujo spektrofotometrinio metodo i§ Siuo metodu veikian¢io maketo

tyrimas. Tyrimo metu buvo nustatyta:

1.

Atlikus esamy augaly diagnostikos metody analiz¢ buvo nustatyta, kad visi zZinomi augaly
diagnostikos metodai remiasi tik bendro augalo visy lapy spalvos jvertinimu ir nenusako apie
augalo vystymosi ir augimo salygy ypatumus, nei apie tai kokiy mikroelementy gali triikti augalui.
Darbo metu buvo pastebéta, kad augaly (vasariniy kvieciy) augimo salygas atspindi visy jo lapy
spalvy spektras. Jaunesni lapai biina Sviesiai zalios spalvos, o vyresni lapai tamsiai Zalios spalvos.
Sutrikus augalo vystimuisi dél kokiy nors elementy trikumo, véluoja chlorofilo gamyba lapuose,

todél toks augalas biina Sviesesnés spalvos su labiau besiskirian¢iomis atskiry lapy spalvomis.

Darbo metu buvo sukurta spektrofotometrinio matuoklio maketo programiné vartotojo sgsaja

leidzianti vienu metu automatiskai atlikti dviejy skirtingy lapy spalvy spektro matavimus.

Atlikus eksperimentinius bandomyjy vasariniy kvieciy tyrimus nustatyta, kad augalo (vasariniy
kvie¢iy) augimo salygas galima diaganozuoti atliekant atspindétos Sviesos nuo dviejy skirtingy
kvieCiy lapy matavimus. Sveikai besivystancio augalo atspindétos Sviesos intyensyvumas yra

skirtingas kiekvienai spektro komponentei:

* diapazone 400-450 nm (ultravioletiné¢, mélyna spalva) atspindétos Sviesos intensyvumas
sudaro 10— 12 %

» 7zalios spalvos 525 nm atspindétos Sviesos intensyvumas sudaro 15— 18 %

* diapazone 600-660 nm (raudona spalva) atspindétos Sviesos intensyvumas sudaro 10 — 12 %

* diapazone 710-860 nm (artima infraraudona Sviesa) atspindétos Sviesos intensyvumas

sudaro 45 — 55 %.

IS bandymy rezultaty taip pat matyti, kad sveiko augalo atspindétos Sviesos skirtumai tarp
jauniausiojo ir vyresniojo lapy spektry yra minimaliis visame S$viesos bangy diapazone.
Atspindétos Sviesos intensyvumy skirtumai tarp jauniausioji ir sekanc¢io vyresnio lapo siekia iki

1% diapazone 400-660 nm ir iki 2 % diapazone 710-860 nm.

4. Atlikus eksperimentinius bandomuyjy vasariniy kvie€iy tyrimus nustatyta, kad sutrikus augalo

vystymuisi dél jo mitybai trukstamy mikroelementy, pasireiSkia jo lapy Svies¢jimas (t.y. lapai
atspindi daugiau Sviesos) bei atsiranda didesni skirtumai tarp jaunesniojo ir sekan¢io vyresnio

lapy.
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Darbe pateikti eksperimenty rezultatai parodo, kad kiekvienu atveju, sutrikus augalo mitybai deél
skirtingy mikroelementy trukumo, lapy spalvos spektras bei skirtuminis spektras turés individualy
charakterj. Pastebéta, kad Sie skirtumai pasireikskia esant skirtingoms augalo augimo salygoms, todél

detalesniam Siy reiSkiniy pazinimui reikalingi tolimesni moksliniai tyrimai.
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Spektrofotometrinio augaly diagnostikos matuoklio prototipas buvo pristatytas Kauno
technologijos universiteto ,,Santakos* slényje vykusioje jaunyjy mokslininky parodoje-
konkurse ,,Technorama 2015 :

Andrius StankeviCius, Vytautas Petkus, Ernestas Petrauskas. Spektrofotometrinis augaly
diagnostikos matuoklis // Technorama 2015: jaunyjy mokslininky darby katalogas, Kaunas,

2015/ KTU ,,Santakos* slénis; p. 35-36.
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6.1 pav. Diplomas, patvirtinantis apie straipsnio pristatyma konferencijoje E*TA 2015.
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