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Irena Januškaitienė, Sandra Sakalauskienė 
 

Vytauto Didžiojo universitetas 

 
Darbe buvo tirta darţinio špinato (Spinacia oleracea L.) dviejų veislių ‚Matador„ ir ‚Andromeda„ fotosintezės rodiklių pokyčiai pirmąją silpnos ir 

vidutinės UV-B spinduliuotės poveikio dieną. Augalai buvo sėjami į vegetacinius indus su paruoštu neutralaus rūgštumo durpių substratu, o augalams 

išleidus du tikruosius lapelius, augalai paveikti 2, 4 ir 6 kJm-2d-1 UV-B spinduliuotės dozėmis. Fotosintezės ir transpiracijos intensyvumai, ţiotelių 

pralaidumas, viduląstelinis CO2 kiekis ir vandens naudojimo efektyvumas matuoti fotosintezės intensyvumo matavimo įrenginiu LI-6400, parėjus 2 val. 
po poveikio. Didţiausi (25,5 %, p<0,05) fotosintezės intensyvumo nuotoliai buvo 6 kJm-2d-1 UV-B spinduliuote paveiktų ‚Andromeda„ veislės špinatų. 

Silpna 2 kJm-2d-1 UVB spinduliuotė špinatus veikė silpniausiai, ir didesnis neigiamas poveikis taip pat buvo nustatytas „Andromeda“ veislei, kuomet 

fotosintezės intensyvumas sumaţėjo (10,4 %, p<0,05), lyginant su kontroliniais augalais, o “Matador” veislei minėta spinduliuotė statsitiškai reikšmingos 

įtakos nedarė. UV-B spinduliuotė skatino transpiracijos intensyvumą ir didino ţiotelių pralaidumą abiejų tirtų veislių augalų. Intensyviausia transpiracija 

buvo 2 kJm-2d-1 UV-B paveiktų „Matador“ špinatų, kuri net 73 % (p<0,05) viršijo kontrolinių augalų transpiraciją, bet šiai veislei 4 kJm-2d-1 UV-B 

spinduliuotės poveikis buvo statistiškai nereikšmingas (p>0,05). Viduląstelinis CO2 kiekis dėl tirtų UV-B spinduliuotės dozių poveikio didėjo nuo 8 iki 
19 %, bet statistiškai reikšmingų skirtumų nenustatyta (p<0,05). Didţiausias 58,4 % (p<0,05) vandens naudojimo efektyvumo sumaţėjimas buvo 2 kJm-

2d-1 UVB spinduliuote paveiktų „Matador“ špinatų. Tuo tarpu vidutinėmis 4 ir 6 kJm-2d-1 UV-B dozėmis paveiktų špinatų vandens naudojimo efektyvumo 

nuostoliai nors ir neţymiai, bet 4 ir 5 % (p>0,05) atitinkamai didesni buvo „Andromeda“ veislės. Remiantis gautais rezultatais galima daryti prielaida, 
kad ‚Andromeda„ veislės špinatai, lyginant su „Matador“ yra, jautresni UV-B spindulių poveikiui. 

UV-B, fotosintezės intensyvumas, viduląstelinis CO2 kiekis, transpiracijos intensyvumas, žioyelių pralaidumas, vandens naudojimo efektyvumas 

 
Įvadas 

Stratosferos ozono sluoksnio nykimas ir ultravioletinės 

spinduliuotės srauto augimas pastaruoju metu traktuojami 

kaip vieni iš svarbiausių antropogeninės veiklos padarinių, 

sąlygojantys neigiamą ţmonių sveikatą, augalijos būklę, 

vandenynų fauną ir florą (Juknys ir kt., 2007). 

Ultravioletinė B spinduliuotė yra vienas iš aplinkos 

veiksnių, kurio poveikis augalams priklauso nuo šio 

veiksnio stiprumo ir intensyvumo, augalo fiziologinės 

būsenos, augalo rūšies, veislės (Xu, Qiu, 2007), genotipo ir 

vystymosi stadijos (Hideg et al., 2012), fotosintetiškai 

veiklios spinduliuotės (Xu, Qiu, 2007), UV–A 

spinduliuotės intensyvumo, sąveikos su kitais aplinkos 

veiksniais (Kakani et al., 2003; Hideg et al., 2012). 

Ilgalaikis stiprus UV–B poveikis organizmams labai 

kenkia ir yra negrįţtamas (Aphalo, 2003). 

UV–B spinduliuotės poveikis augalams yra gana 

įvairiapusis. Vieni autoriai teigia, kad pakitimai ir 

paţeidimai dėl UV–B poveikio molekuliniame lygmenyje 

keičia augimo ir vystymosi procesus: genų aktyvumą, 

fotosintezės intensyvumą (Jukunen–Tiitto et al., 2005) ir 

vandens naudojimo efektyvumą (Qaderi et al., 2007) bei 

kitus metabolizmo procesus. UV–B spinduliuotė gali 

sutrikdyti CO2 patekimą į augalą per ţioteles, bei CO2 

fiksavimo reakcijas Kalvino cikle (Xu, Qiu, 2007). Taip 

pat yra nustatyta, kad neigiamas UV–B spinduliuotės 

poveikis fotosintezei labiausiai pasireiškia dėl antrosios 

fotosistemos (FS II) aktyvumo slopinimo (Lesser, 2008; 

Gao et al., 2008). Tačiau yra ir prieštaringų rezultatų, 

kuriuose teigiama, kad UV–B spinduliuotė neveikia 

fotosintezės intensyvumo. Manoma, kad UV–B 

absorbuojantys pigmentai, tokie kaip flavonoidai, 

karotinoidai gali patikimai apsaugoti fotosintezės sistemą 

nuo ţalingo UV–B spinduliuotės poveikio (Lidon, 

Ramalho, 2011). 

Skirtingų augalų atsakas į UV–B spinduliuotės poveikį 

priklauso nuo augalų genetinių savybių, bendros būklės bei 

kitų aplinkos sąlygų poveikio. Kadangi skirtingų genotipų 

augalai per evoliuciją suformavo skirtingas morfologines, 

fiziologines ir biochemines saugos sistemas (Hollosy, 

2002), todėl ir nevienodai toleruoja UV–B spindulių 

poveikį. 

Tyrimo tikslas buvo įvertinti UV–B spinduliuotės 

poveikį dviejų veislių ‚Matador„ ir ‚Andromeda„ darţinio 

špinato (Spinacia oleracea L.) fotosintezės rodiklių 

pokyčiams, esant silpnos 2  kJ m
-2 

d
-1

 ir vidutinės 4 ir 6 kJ 

m
-2 

d
-1

 UV–B spinduliuotės poveikiui vieną dieną. 

Tyrimų metodai 

Atliekant eksperimentus, darţiniai špinatai buvo 

sėjami po vieną sėklą į 120 ml talpos vegetacinius indus su 

paruoštu neutralaus rūgštumo durpių substratu. Pasėti 

augalai iki sudygimo buvo auginami specialioje patalpoje 

esant 18/13 °C dienos/nakties temperatūroms bei 12 val. 

fotoperiodui. Augalams išleidus tris tikruosius lapelius, 

augalai paveikti vienkartine 2, 4 ir 6 kJ m
-2 

d
-1

 UV–B 

spinduliuote. Poveikio stiprumas pasirinktas atsiţvelgiant į 

ankščiau atliktus tyrimus (Januskaitiene, 2011). 

Kontroliniai augalai augo optimaliomis sąlygomis, t. y. be 

UV–B spindulių poveikio. 

Parėjus 2 val. po poveikio, fotosintezės intensyvumas 

(CO2 asimiliavimo greitis lape, µmol CO2 m
-2

s
-1

), 

transpiracijos intensyvumas (mmol H2O
-1

), ţiotelių 

pralaidumas (mol H2O
-1

), viduląstelinis CO2 kiekis (µmol 

CO 2 mol air
-1

) ir vandens naudojimo efektyvumas (µmol 

CO2 m
-2

s
-1

/mmol H2O m
-2

s
-1

) matuoti fotosintezės 

intensyvumo matavimo įrenginiu LI-6400 (LI-COR, JAV). 

Fotosintezės parametrai registruoti antrojo špinatų lapo kas 

3 sek., po 5 min. atsitiktinai pasirinktų trijų iš kiekvieno 

tyrimų varianto augalų. Iš šių duomenų skaičiuotas 

momentinis fotosintezės rodiklių vidurkis. 

Eksperimentų metu vidutinis lapo apšviestumas 

kvantais svyravo nuo 140 iki 160 μmol m
-2 

s
-1

; vidutinis 

santykinis drėgnis mėginio kameroje 25–40 %; anglies 

dioksido koncentracija bandinio kameroje 300–400 μmol 
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CO2 mol
-1

; bloko ir lapo temperatūra buvo apie 25 °C; oro 

srauto greitis – 400 μmol s
-1

. 

Matematinei duomenų analizei atlikti bei grafiniam 

gautų rezultatų pateikimui buvo naudojami programiniai 

paketai „STATISTICA“ ir „EXCEL“. Lyginant tyrimų 

atvejus skaičiuota Student‟o t-kriterijaus p reikšmė.  

Rezultatai  

1 paveiksle pateikta ‚Matador„ ir ‚Andromeda„ darţinių 

špinatų fotosintezės intensyvumo pokyčiai po 2, 4 ir 6 kJ 

m
-2

 d
-1

 UV–B spinduliuotės poveikio praėjus 2 valandoms.  
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1 pav. Špinatų fotosintezės intensyvumas po 2, 4 ir 6 kJ m-2 d-1 UV-B 

spinduliuotės poveikio praėjus 2val.  

Fig. 1. Photosynthetic rate of spinach after 2 hours of 2, 4 and 6 kJ 

m-2 d-1 UV-B dose exposure 

Didţiausi (25,5 %, p<0.05) fotosintezės intensyvumo 

nuotoliai buvo 6 kJ m
-2 

d
-1

 UV-B spinduliuote paveiktų 

‚Andromeda„ veislės špinatų. Silpna 2 kJ m
-2 

d
-1

 UVB 

spinduliuotė špinatus veikė silpniausiai, ir didesnis 

neigiamas poveikis taip pat buvo nustatytas ‚Andromeda„ 

veislei, kuomet fotosintezės intensyvumas sumaţėjo (10,4 

%, p<0.05), lyginant su kontroliniais augalais, o ‚Matador„ 

veislei minėta spinduliuotė statsitiškai reikšmingos įtakos 

nedarė.  

Kaip matome iš duomenų pateiktų 2 paveiksle, UV-B 

spinduliuotė skatino transpiracijos intensyvumą ir didino 

ţiotelių pralaidumą abiejų tirtų veislių augalų. 

Intensyviausia transpiracija buvo 2 kJ m
-2 

d
-1

 UV-B 

paveiktų ‚Matador„ špinatų, kuri net 73 % (p<0,05) viršijo 

kontrolinių augalų transpiraciją, bet šiai veislei 4 kJ m
-2 

d
-1

 

UV-B spinduliuotės poveikis buvo statistiškai 

nereikšmingas (p>0,05) (2 pav.). 

Ţiotelių pralaidumo pokyčiai pateikti 3 paveiksle. 

Abiejų veislių špinatus paveikus tirtomis UV-B 

spinduliuotės dozėmis, ţiotelių pralaidumas didėjo, tačiau 

daugiau statistiškai reikšmingų skirtumų, lyginant su 

kontroliniais augalais, buvo nustatyta ‚Andromeda„ veislei. 

Tuo tarpu ‚Matador„ veislės špinatų ţiotelių pralaidumas 

padidėjo net du kartus ir statistiškai reikšmingai (p<0,05) 

tik po 2 kJ m
-2 

d
-1

 UV-B poveikio, o 4 ir 6 kJ m
-2 

d
-1

 UV-B 

spinduliuotės poveikis ţiotelių pralaidumui buvo 

statistiškai nereikšmingas (3 pav.). 
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2 pav. Špinatų transpiracijos intensyvumas po 2, 4 ir 6  kJ m-2 d-1 

UV-B spinduliuotės poveikio praėjus 2val. 
Fig. 2. Transpiration rate of spinach after 2 hours of 2, 4 and 6 kJ m-

2 d-1 UV-B dose exposure 
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3 pav. Špinatų ţiotelių pralaidumas po 2, 4 ir 6 kJ m-2 d-1 UV-B 

spinduliuotės poveikio praėjus 2val. 
Fig. 3. Stomatal conductance of spinach after 2 hours of 2, 4 and 6 kJ 

m-2 d-1 UV-B dose exposure 

 
Viduląstelinis CO2 kiekis dėl tirtų UV-B spinduliuotės 

dozių poveikio didėjo nuo 8 iki 19 %, nors statistiškai 

reikšmingų pokyčių nenustatyta (p<0,05) (4 pav.). 

Vandens naudojimo efektyvumo pokyčiai pateikti 5 

paveiksle. Didţiausias 58,4 % (p<0,05) vandens naudojimo 

efektyvumo sumaţėjimas buvo 2 kJ m
-2 

d
-1

 UVB 

spinduliuote paveiktų ‚Matador„ špinatų. Tuo tarpu 

vidutinėmis 4 ir 6 kJ m
-2 

d
-1

 UV-B dozėmis paveiktų 

špinatų vandens naudojimo efektyvumo nuostoliai nors ir 

neţymiai, bet 4 ir 5 % (p>0,05) atitinkamai didesni buvo 

‚Andromeda„ veislės (5 pav.).  



ISSN 1822-1823 Žmogaus ir gamtos sauga 2015 – 1 dalis, ASU 

143 

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

'Matador' 'Andromeda'

V
id

u
lą

se
li

n
is

 C
O

2
k
ie

k
is

In
te

rc
el

lu
la

r 
C

O
2

co
n

c.

µ
m

o
l 

C
O

 2
 m

o
l 

ai
r-1

0 kJ/m2/d 2 kJ/m2/d

4 kJ/m2/d 6 kJ/m2/d

 

4 pav. Špinatų viduląstelinis CO2 kiekis po 2, 4 ir 6 kJ m-2 d-1 UV-B 

spinduliuotės poveikio praėjus 2val. 
Fig. 4. Intercellular CO2 concentration of spinach after 2 hours of 2, 4 

and 6 kJ m-2 d-1 UV-B dose exposure 
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5 pav. Špinatų vandens naudojimo efektyvumas po 2, 4 ir 6 kJ m-2 d-1 

UV-B spinduliuotės poveikio praėjus 2val.  

Fig. 5. Water use efficiency of spinach after 2 hours of 2, 4 and 6 kJ 
m-2 d-1 UV-B dose exposure 

 

Aptarimas 

Pastarųjų metų tyrimai rodo, kad UV–B spinduliuotė 

augaluose gali sukelti oksidacinį stresą (Jansen ir kt., 2008; 

Gill, Tuteja 2010; Hideg et al., 2012), kuris turi įtakos 

augalų mutagenezei (Jordan, 2002) taip pat augalų 

produktyvumo (Gill, Tuteja, 2010) ir biomasės (Mazza et 

al., 1999) sumaţėjimui. Tačiau taip yra ţinoma, kad 

natūraliomis sąlygomis veikiančios ţemos UV–B dozės 

turi įtakos augalų eustreso formavimuisi, susidarant 

nedideliems aktyviųjų deguonies formų (ADF) kiekiams 

(Hideg et al., 2012). Tad augalai gali prisitaikyti ir 

toleruoti nedidelius UV–B spinduliuotės kiekius. Ir be 

abejo, kaip jau minėta aukščiau, poveikio stiprumas dar 

priklauso ir nuo rūšies. Kai kurie augalai į vidutinio 

stiprumo UV–B radiaciją reaguoja teigiamai, t. y. 

suaktyvina fiziologinius procesus (Jenkins, 2009; Hideg et 

al., 2013).  

2 kJ m
-2

 d
-1

 UV–B spinduliuotės poveikis tirtiems 

špinatams buvo silpnas, ‚Matador„ veislės špinatų 

fotosintezės intensyvumo sumaţėjimas buvo statistiškai 

nereikšmingas, o ‚Andromeda„ veislei poveikis buvo 

stipresnis (1 pav.). Didesni fotosintezės intensyvumo 

nuostoliai ‚Andromeda„ veislei nustatyti dėl vidutinio 

stiprumo spinduliuočių poveikio. Fotosintezės 

intensyvumo sumaţėjimą lemia antrosios fotosistemos 

aktyvumo slopinimas (Gao et al., 2008) bei CO2 fiksavimo 

reakcijų Kalvino cikle sutrikimas (Lidon, Ramalho, 2011), 

ką parodė viduląstelinio CO2 kiekio padidėjimas špinatų 

lapuose po poveikio praėjus kelioms valandoms (4 pav.). 

UV–B poveikis fotosintezei taip pat siejamas su 

transpiracijos ir ţiotelių laidumo bei vandens naudojimo 

efektyvumo (Qaderi et al., 2007) pokyčiais. Šiame tyrime, 

didţiausi transpiracijos intensyvumo ir  ţiotelių 

pralaidumo pokyčiai nustatyti, dėl silpnos 2 kJ m
-2

 d
-1

 UV–

B spinduliuotės poveikio, tuo tarpu vidutinėmis UV-B 

dozėmis paveiktų špinatų minėtų rodiklių pokyčiai buvo 

gerokai maţesni, ir vėlgi didesni nuokrypiai buvo 

‚Andromeda„ veislės (2 ir 3 pav.). 

Maţėjant fotosintezės intensyvumui, kartu maţėjo ir 

abiejų tirtų veislių špinatų vandens naudojimo 

efektyvumas, ir vėlgi kaip ir aukščiau minėtų rodiklių 

atveju skirtingos veislės augalų atsakas buvo skirtingas. 

Silpnos UV-B spinduliuotės poveikis stipresnis buvo 

‚Matador„ veislės vandens naudojimo efektyvumui, tuo 

tarpu vidutinėmis UV-B dozėmis paveiktų špinatų vandens 

naudojimo efektyvumo nuostoliai nors ir neţymiai, bet 

vėlgi didesni buvo ‚Andromeda„ veislės (5 pav.). Taigi, 

kaip jau buvo minėta aukščiau, skirtingų augalų atsakas į 

UV–B spinduliuotės poveikį priklauso nuo augalų 

genetinių, skirtingų morfologinių, fiziologinių ir 

biocheminių atsako į aplinkos poveikį  savybių (Hollosy, 

2002; Xu, Qiu, 2007; Hideg et al., 2012). 

Išvados 

Silpna 2 kJ m
-2 

d
-1

 UV-B spinduliuotė špinatus veikė 

silpniausiai, ir didesnis neigiamas poveikis buvo nustatytas 

„Andromeda“ veislei, kuomet fotosintezės intensyvumas 

sumaţėjo (10,4 %, p<0.05), lyginant su kontroliniais 

augalais, o ‚Matador„ veislei minėta spinduliuotė 

statsitiškai reikšmingos įtakos nedarė.  

UV-B spinduliuotė skatino transpiracijos intensyvumą 

ir didino ţiotelių pralaidumą abiejų tirtų veislių augalų. 

Kuomet 2 kJ m
-2 

d
-1

 UV-B paveiktų ‚Matador„ špinatų 

transpiracija net 73 % (p<0,05) viršijo kontrolinių augalų, 

tuo tarpu 4 kJ m
-2 

d
-1

 UV-B spinduliuotės poveikis šiai 

veislei buvo statistiškai nereikšmingas (p>0,05).  

Vidutinėmis 4 ir 6 kJ m
-2 

d
-1

 UV-B dozėmis paveiktų 

špinatų vandens naudojimo efektyvumo nuostoliai nors ir 

neţymiai, bet 4 % ir 5 % (p>0,05) atitinkamai didesni buvo 

„Andromeda“ veislės, lyginant su ‚Matador„. 

Remiantis gautais rezultatais galima daryti prielaida, 

kad ‚Andromeda„ veislės špinatai, lyginant su ‚Matador„ 

yra, jautresni UV-B spindulių poveikiui. 
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The changes of photosynthetic parameters of ‘Matador’ and ‘Andromeda’ spinach under low and medium UVB radiation effect on the first day  
 

Summary 

 
The aim of this work was to investigate the changes of photosynthetic parameters of two varieties „Matador‟ and „Andromeda‟of Spinacia oleracea 

L. on the day of the impact of low and medium UV-B radiation. Investigated plants were sown in vegetative pots with prepared neutral acidity peat 

substrate. When the second true leaf unfolded, plants were exposed to 2, 4 and 6 kJ m-2 d-1 UV-B radiation doses. Photosynthetic rate, transpiration rate, 

stomatal conductance, intercellular CO2 concentration and water use efficiency were measured with portable photosynthesis system LI-6400 after 2 hours 
after the impact. The largest (25.5%, p<0.05) losses of photosynthetic rate was detected of 6 kJ m-2 d-1 UV-B radiation affected „Andromeda‟ variety. 2 kJ 

m-2 d-1 UV-B radiation had the weakest effect on spinach, and stronger negative effect was also observed for „Andromeda‟ variety, when photosynthetic 

rate decreased by 10.4%, (p<0.05) in comparison with the control plants, and for „Matador‟ variety mentioned radiation did not affect statistically 
significant. UV-B radiation caused the increases of transpiration rate and stomata conductance of both varieties of investigated plants. The highest 

transpiration rate was detected of 2 kJ m-2 d-1 UV-B affected „Matador‟ spinach, which was even 73% (p<0.05) higher than the transpiration of control 
plants, but 4 kJ m-2 d-1 UV-B radiation effect on this variety was statistically insignificant (p>0.05). Intercellular CO2 concentration of UV-B exposed 

plants increased from 8 to 19 %, but statistically insignificant (p<0.05). The highest 58.4% (p<0.05) decrease in water use efficiency was detected of 2 kJ 

m-2 d-1 UV-B radiation affected „Matador‟ spinach. Meanwhile, the losses of water use efficiency of 4 and 6 kJ m-2 d-1 UV-B doses affected spinach, 
although were higher by 4 and 5% (p>0.05) respectively for „Andromeda‟ variety. According to the results it can be assumed that, „Andromeda‟ spinach 

variety, compared with „Matador‟ is more sensitive to UV-B investigated radiation impact.  

UV-B, photosynthetic rate, transpiration rate, stomatal conductance, intercellular CO2 concentration, water use efficiency 
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