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IVADAS

Jau ne viesp deSimtmattrunkaivairtas augal fiziologiniai tyrinéjimai, kuriy pagalba norima
ne tik iSsiaiskinti augal vystimasi, augim, bet ir sukurti kuo optimalesnes augimgygas, tuo
siekiant padidinti fotosintés nasSum, sutrumpinti ir pagreitinti augim pagerinti biomass iSeig,.
Pagrindinis toki darhy tikslas, tirti Sviesos spektripiparamety itaka augal; fiziologijai. Augalai
sugeria 80 - 85% matomos Sviesos. Likual atspindi (~10%) arba praleidzia pro dap5 -10%).
Taip pat sugeria ir 25% infraraudonosios spinduésioYra manoma, kad optimalus augaligimui
ir vystimuisi spektrigs energijos pasiskirstymas sudaro apie 10% ensrgieélynosios spektro
dalies (440-460 nm) ir 90% raudonosios spektreeglallrumpesmi bang nei 400 nm, spektro
sritis augalams nereikalinga ir sukelia nepagemaugs efektus (ardo kai kyriaudiniy lasteles).
Infraraudonoji spinduliu@t virS 800 nm neskatina augalystimosi ir gali ati net zalinga, nes
didina lam ir kity augalo dali temperaira. Fotosintezei panaudojama tik 1-2% visos sugertos
spinduliuogs, o kita dalis energijos eikvojama transpiracijai.

Tiriant augal lapy atspindzius galima gauti daug ir naudingos infarijoa apie augalo
bukle (traikumus maisto medziag vandens), jo audini sucti (pigmentus, oro tarpus esams
parenchimoje). Tokie tyrimai daugeliu atveju nawilin Zemdirbysts srityje. Atlikta keleq tyrimy,
kurie parod, kad augalini kultary atspindziai skiriasi nuo juose augan piktzoliy atspindai,
pasinaudojant atspindzio pagalba galima nesunkmikta piktZzoliu buvimo vietas. Tuomet
herbicidus bus galima naudoti ne visam laukui, kottise vietose, kur auga piktgs| taip bus
sumazinama aplinkos tarsa ir sutaupomi chemikalai.

Remiantis augal lapy atspindziais galima nustatyti sergms augalus iS pakitusi
atspindzi lyginant juos su sveikaugal; lapy atspindziais.

Kita tokio tyrimo nauda, kad atspindzio pagalbdargalnustatyti augalui ikstartias maisto
medziagas (fosfar azot ir kt.), o taip pat ir per dideju kieki. Ivertinus maisto medziagkiekius,
treSiamas ne visas laukas, o tik tos vietos, kur bpastebtas maisto medziagtrikumas. Taip
taupomos #350s, gaunamas didesnis derlius, o ir vartojamiygttad yra sveikesni.

Pasinaudojus optiniais metodais nesunkiai galimatatyti augal veikiartias stresines
salygas, kaip, kad vandens stoka (sausra). Lababavano ank&au nustatyti augaluose pragias;
vandens stygi, kol dar nematomas akimis. Laiku nuste ir palaigius augalai bus iSgeih nuo

pradities. Vandens streso tyrimai labai aktisatengs tikyje, kur pasliy plotai dideli.



Tyrimu metu lam atspindziai matuojami skirtingais bandgiais ir Ziarima, kaip atspindys
keiciasi augalui augant, kaip priklauso nuo vandenisostoTam kad metodasitn tinkamas naudoti
dideliems plotams tiriama nuotoliniutadu, pirmiausia eksperimentai atliekami laboratémis
salygomis tiriant nedidelius plotelius augahorint iSsiaiskinti atspindzio kitimo priezastys.

Darbo tikslas — istirti (iSmatuoti) vejos miSinegy atspindzius, augalo augimo metu,
keiciantis augalo fiziologinei iiklei, kai jis nelaistomas (patiria vandens stokimess) ir treSiamas
skirtingos koncentracijos KNQrasomis. Keliami uzdaviniai:

e IStirti vejos miSinio lap atspindzy kitima, didéjant vandens ikumui dirvoje (vandens

streso slygomis).

e Palyginti vandens streso paveiktejos miSinio lap atspindzius iSmatuotus naudojant

pasirinkto bangos ilgio Sviesos Saltiniais ir igglS iS nuotrauk

e IStirti, kaip kinta lap atspindziai, kai augalai yrachiami skirtingos koncentracijos

KNO3; tragSomis. Palyginti, kaip skiriasi laistamvandeniu ir %Sty augal lapy
atspindziai.

e IStirti kaip kinta vejos miSinio lap atspindziai vej treSiant skirtingos koncentracijos

KNO3 traSomis ir auginant laukaygomis.
e Nustatyti kaip kinta vejos miSinio lapspalva, kai veja nelaistoma (vandens streso metu)

ir treSiama skirtingos koncentracijos KN@aSomis.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1 Lapo sandara

Lapas yra pagrindinis ir svarbiausias augalo ggvyalaikantis organas. Jis gamtoje
prisitaikes atlikti daugyle skirtingy ir sudetingu funkcijy.
Lapa iS virSaus ir

Vadko kutikila apaios dengia epidermis (1.1.

pav). Audinys, esantis tarp

f* .._::I‘:""’:; virdutinio ir apatinio
_Statiné epidermio, vadinamas

= parenchima mezofiliu. Daugumos augal

ﬁ% Purusis mezofif sudaro dviej tipy

D The2cti lastebs. Vienos IS y yra

/m;%“ pailgos ir iSsidsciusios

W:'m nf:“ Stromos tugtuma statmenai  lapo  pavirSiui.

lastelés

Tokios hsteks vadinamos

1.1. pavLapo sanda statirtmis ir sudaro statirs
parenchimos sluokgn Kitos

mezofilio lasteks yra mazesss, netaisyklingos formos. I§ pudaryta purioji parenchima [1].

Fotosintez vyksta visose mezofilimbtekse, bet geriau jai prisitaikiusi statiparenchima.
Todé¢l daugiau kaip 80% vislapo chloroplast yra susitelk statiréje parenchimoje, nors ji uzima
tik apie 50% mezofilioitrio [1].

Tarp puriosios parenchimagsteliy yra dideli tarpudsciai, kuriais difunduoja oras ir vandens
garai. Kadangi lapiS abiej; pusiy dengia epidermis su vandeniui ir dujoms beveikralegdzia
kutikula, tai oras, kartu ir Ci lapo vid; patenka pro Zioteles. Lapo pavirdius 1 ¢mbina nuo
10000 iki 100000. nors bendrasgngeliy plotas sudaro ne daugiau kaip 1% lapo pavirStatisu
apie 90 — 95% C@i lap patenka pro zioteles ir tik 5 — 10% - pro epidenmkutikula. I jaunus
lapus pro epiderin kol jis be kutikulos, gali patekti apie 50% vi€®, kiekio. Pro Zioteles CO
patenka tarpuhscius, jais pasiekia mezofiliasteles irj jas difunduoja [1].

Augalo lapo storis ima nuo 50 iki 200 pum, tai sudaro apie 4 — 4étdliy. Mezofilio
sluoksnyje kaupiasi chlorofilas, kuris atsakingagatosintez [10].



Pagal tai kaip lape iSsigfiusios ziotets augalai skirstomi dvi grupes: augalai Zioteles
turintys abiejose lapo pése ir augalai turintys zioteles vienoje lapo gesNuo to labai priklauso
kaip lape cirkuliuoja dujos. Augalai turintys zitge iS abiej pusi turi storus lapus, fotosintez
vykdo dideliu pajgumu ir prisitaik augti dégname dirvozemyje [10].

Sausesni viety augal; Zioteks paprastai ima tik vienoje puge — dviskikiy apatirje, o
varpiniy virsutinéje lapo pugje. Lapui susisukus, ziotd atsiduria vamzdelio viduje. Vandens
pavirSiuje plaukiojatiyju lapy Zioteks tik virSutireje lapo pugje, o vandens augalai, kurvisi
lapai pasigre, Zioteliy visai neturi [16].

Lapo konstrukci daugiausia nulemia aplinkos veiksniai. Augaugaciu saugje ir
Seg&lyje skiriasi lapo strukira. Sauwje augagiy augal; lapai yra storesni, dide&n mass ir turi
daugiau ziotelj [10].

Nustatyta, kad mezofilyje esantys oro tarpai faikgm lapo vidiniy sluoksni apsaugai ir
duju perneSimui lape. Lapo storis apriboja Ofifuzija ir Sviesos patekimpro mezofil. Kuo lapai
storesni tuo daugiau Sviesos spindwilaikoma, tod augalai tuédami storus lapus prisitajlkaugti
karsto klimato slygomis, esant dideliam spinduliavimui [10].

Fotosintez atlieka Zaliosios plast#s — chloroplastai. Jie yra savarankiskos fotoséstez
Jlaboratorijos”, nes funkcionuoja net iSskirtos ligsteliy. Pirma karta ta jrode D. Arnonas 1955
m.[1].

Vienoje hstekje bina nuo 20 iki 100 chloroplast Jie gali lati tolygiai pasiskirst, bet
dazniau telkiasi apie brandgalr palei sieneles. Kintant apSvietimui, chlorofdgssavarankiskai
judédami mazdaug 0,12 um/s gfiei, gali keisti savo vietir packti lastekje. Kai Sviesa silpna, jie
pasisuka taip, kad Sviesos spinduliai krisju plokStumy. Jeigu ji rySki, chloroplastai pasislenka
prie Sonini lasteks sienely ir spinduliams atgia briauna. Taip jie apsisaugo nuo suirimo ir
prisitaiko produktyviai naudoti said energi [1].

Chloroplast yra lam mezofilio, Zolinip augal; stiehy, medziy ir krimy dgliy Ziews

parenchimos, tadélapiy, neprinokusi sékly, vaisi ir kity augal, organ; bei audini lastekse [1].
1.2. Pigmentai

Augaluose atrasta net keli Simpaairiy spalw pigment,. Atsizvelgianti ju chemirg sucktj ir
strukiira, suskirstytii 4 grupes: chlorofilai, karotinoidai, fikobilinar flavonoidai. Fotosintege IS
ju dalyvauja chlorofilai, fikobilinai ir kai kurie katinoidai [1].



Pigmentai augaluose dalyvauja net tik fotosiédeprocese, bet ir apsprendzia augal
spalvas.

1.2.1. Chlorofilai

Chlorofilu (gr. chloron - Zalias, phylon - lapas) Z. Peltjé ir Z. Kavantu pavadino Zaliajj
augaly pigmentg, kai 1818 m. pirmg kartg jj iSskyré i$ lapy. Tolimesniuose tyrinéjimuose

buvo ypac svarbus R. Vilsterio ir G. FiSerio darbai [1].

Pagrindinis pigmentas, dalyvaujantis fotosigjez yra chlorofilas. Chlorofilo funkcija —
sugerti Sviesos spindulius, kurenergija paveéiamai chemirg ir panaudojama angliavandeni
sintezei iS CQ

Pagrindiniai augaluose randami chlorofilai yracchfilas a ir chlorofilas b. Nors chlorodila
ir b chemirg strukiira yra labai panasi, jie skiriasi spalva, paplitimatliekamomis funkcijomis.
Chlorofilas a yra melsvai zalias, o chlorofilas bgelsvai zalias. Itin papl$ ir svarbesnis yra
chlorofilas a. Be jo fotosintézvykti negali, tod! jo turi visi zalieji augalai. Paplis ir chlorofilas b.
Jo, iSskyrus zaliadumblius ir euglendumblius, naréi& dumbliuose, taau visuose augaluose yra
maziau nei chlorofilo a. Trims chlorofilo a molekmis vidutiniSkai tenka tik po vienchlorofilo b
molekuk, o kartais tas santykis galiitb net 5:1. Bendras chloraiila ir b kiekis yra nedidelisyj
daliai tenka maziau kaip 1% sausosylapags [1].

Dumbliuose randamas dar ir chlorofilas ¢, chldasfid. Bakterijos, kurios atlieka

fotoredukcip, turi ivairiy bakteriochlorofil. Jie lina ketury tipu: a, b, c ir d [1].

1.2.2. Chlorofily strukfira

Chlorofily strukira buvo nustatyta tiriantjskilimo cl rag&iy ir Sarmy poveikio eig. Jie
yra sudtingos dikarbonigs chlorofilino tgsties esteriai. Vienameigsties karboksile vandenilis
pakeistas metanolio (GBH), o kitame — fitolio (GoH390OH) liekana. Fitolis — netirpus vandenyje
nesotusis alkoholis, izopreno darinyskai kuriu chlorofily suckti jis ngeina. Visy chlorofily

centrires molekués dalies strukira yra vienoda. Vieni nuo kitjie skiriasi tik kuria nors Sonine
grupe [1].



CHLCH 5 CHy

\ N/ \N H
f H
H,C=CH /QH\T/%
CH,CH 2CDECH2|3H=I|3|:|3H2|3H2|3H2 I?HIISCH3
CHyq H CH; CH, CH,

1.2.2. pav. Chlorofilo a chemirstruktira

Chlorofily molekuks branduolys sudarytas iS ketupiropo zied liekany, kuriy centre tarp
dviejy i§ ju azoto atom jjungtas M@" (1.2.2.pav) pateiktas chlorofilas a. Vykstant cbfio
molekuks biosintezeijsijungus magniui, susidaro protochlorofilidas. Svie per kelias sekundes
protochlorofilidas virsta chlorofilidu [2].

Prie porfirino Ziedo prijungtas nedidelis ciklop@mo Ziedas. Jis sudarytas i$ ketopropiono

ragsties liekanos ir turi chemiskai aktg\karbonilirg bei metiling karboksilirg gruge [1].

1.2.3. Chemiss ir fotochemigs chlorofily savyles

Visu chlorofily badinga savyb ta, kad jie netirpsta vandenyje ir greitai pakinkiami
Sarmy bei mg&iu. Paveikus Sarmuyyksta chlorofilo muilinimo reakcija: chlorofilasiskylaj fitolj,
metanoj bei chlorofilino tgst, kuri reaguoja su Sarmo katijonu ir susidaror@itdima druska. Ji yra
zalios spalvos, nes per muilinimo reak@prfirino ziedo strukira nepakinta [1].

Veikiant mgstimi, magm chlorofilo molekuéje pavaduoja trgSties vandenilis ir susidaro
rausvos spalvos junginys, vadinamas feofitinu. &ekulkje du vandenilio atomus pakeitus vario,
cinko arba kito metalo atomu¢hsusidaro zalios spalvos junginys. Vadinasi, abfits spala lemia
metalo atomo ir porfirino Ziedageika [1].

Augaluose chlorofilai #ina susijung su baltymais ir lipidais. Chlorofilus ekstrahudjagie
rySiai nutiksta ir &l to pakinta kai kuriosy savyleés. Augale esantys chlorofilai atsparaplinkos
veiksniams. Jie pradeda irti tik labai stipriojeie®oje ir tuo p&u metu tiokstant vandens.

Ekstrahuoti iS augalchlorofilai pasidaro labai jauts Sviesai bei deguoniui i jveikiami greitai



fotooksiduojasi— greitai praranda spalv- iSblunka. Tai patvirtina, jog chlorofilekstraktas ilgai
neisSblunka tamsoje ir aplinkoje be deguonies [1].
Svarbiausia chlorofil savyle yra gelgjimas

sugerti Sviesos spindulius. Chlorafil sugerties
“ f a spektras rodo (1.2.3.pav), kad chlorofilai
] intensyviai absorbuoja violetinius iréynuosius §
l/ = 400-470 nm) bei raudonuosius£ 620-700 nm)

Sugertis

/ regimosios Sviesos spindulius, o wWKispinduly

: ! Il beveik neabsorbuoja [1].

—— T~ Mélynuosius ir jiems artimus spindulius

T T T T
100 é';ﬂ]gcs ilg’:‘i‘;}" om 700 absorbuoja konjuguotos viengubos ir dvigubos

1.2.3. pav. Chiorofilo a ir b sugertis chlorofilo molekués porfirino ziedo dalys, o
raudonuosius —IV piropo Ziedo vandenilio ir
magnio glygojamos jungtys.
Sios chlorofilo molekuls savyks lemia ir tai, kad maZai sugeria gelipuir Zaliyju spinduliy [2].
Chlorofily a ir b spektrai nesutampa (1.2.3. pav.). SkiiaSiy chrolofily Sviesos sugerties
koeficientai: raudonuosius spindulius labiau sumeshlorofilas a, rlynuosius — chlorofilas b.
Chlorofilas a intensyviausiai sugeria spinduliustilk bangos ilgis yra 420 ir 660 nm. Raudonojoje
spektro dalyje chlorofilas a turi dar keliolika sutles maksimung todl iSskirta nemazaivairiy jo
formy. Pastarosios zZymimos skaitmeniniais indeksaisjekatitinka intensyviausiai sugeriam
spinduliy bangos il§ Nm: &eo, 8562, 368, B670, 8677, B679, Be80, 684, B687, 695, A700, &ros. Kiti chlorofilai
turi tik po vierm mélynuyju ir raudomju spindulyy sugerties maksimuan chlorofilas b — 435 ir
643 nm, chlorofilas ¢ — 445 ir 625 nm, chlorofiths 450 ir 690 nm [1].
Neapsviesto chlorofilo molekig stabilios, bet yra Zemiausio energetinio lygm@iggletas
S). Absorbavus Sviesos kvantenergija perduodama chlorofilo moleésilvalentiniam elektronui,
kuris perSokaj didesrés energijos orbital tada molekd pereinai pirma (S;) arba antf (S)
suzadinta tisers. Energija gali bti eikvojama Silumos pavidalu,ib panaudojama chemims
reakcijoms. Kai Sviesa eikvojama, pakitusio banitgie matomos spektro dalies spinduliais vyksta
fluorescencija. Chlorofilai daugiausia spinduliugjgsvai raudonus (668nm) spindulius [2].
Chlorofilo arba kitos fotochemiskai aktyvios meatios moleku iS karto gali absorbuoti

vieng Sviesos kvamt Pastarojo energija yra atvithdi proporcinga spinduli bangos ilgiui. Tod
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violetiniy spinduliy (\=420 nm), kuriuos gerai sugeria chlorofilas a, vienolio kvant (6,0210%
kvanty) energija yra 285 kJ, o taip pat intensyviai jgexiam raudomjy spinduliy (A=660 nm) —
tik 181 kJ [1].

1.2.4. Karotinoidai

Gamtoje karotinoidus pastebime tik nezaliose augdhlyse, rudefanciy augai
pageltusiuose lapuose. Zaliuose lapuose oranzi@adoni ir geltoni pigmentai tarsi uztuSuojami
chlorofily. Nezaliose augalo dalyse karotinoidai telkiasi oomoplastuose, o Zzaliose -
chloroplastuose. Karotinaidpavadinimas kildinamas iS markDaucus carota) pavadinimo [2].

Augaly lapuose karotinoidai vidutiniSkai tesudaro 0,0290 ju sausos mas. Kai kuriuose
augal organuose gipigment; koncentracija tna didesa [1].

IS viso dabar Zinoma apie 4@@iriy karotinoidy. Visi jie turi hidrofobiniy savybi;. Pagal
chemirg suckti, karotinoidai skirstomj dvi grupes. Vienai grupei priklauso tie, kusudttj ngeina
deguonis, o kitai grupei priskiriami deguoniesttys karotinoidai [1].

IS bedeguoni karotinoid; gamtoje itin paplig likopinas ir karotinas. Likopinas (gHse) —
nesotusis atviros grands angliavandenis. Jis yra raudonos spalvos [1].

Karotinas yra oranzés spalvos pigmentas. Nustatyti keli karotino izoaneiS kuriy itin
paplite o, B ir y. Visu karotiny chemiré sucktis yra ta pati, kaip ir likopino, bet nuo pastarge
skiriasi strukiira [1].

BiologiSkai svarbiausias ytfa karotinas (1.2.4.1. pav.). Jo moleyalvisos 11 jungu yra
konjuguotos, Sy dvi jeinai B-jonono Ziedus, esams molekuts galuose. Bl to B-karotino

molekuk yra visiSkai simetriSka ir optiSkai neaktyvi [1].

B-karotinas
1.2.4.1. pavp-karotino chemia struktra.
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a-karotinas viename molekid gale turi3-jonono Zied, o kitame -a-jonono Zied, y-karotinas turi
tik viena B-jonono Zied, o kitame molekuls gale yra atvira anglies grandifi].

Visi karotino izomerai lengvai redukuojasi arbasiokiojasi. Kai dvigub jungtiu vieta
uzima vandenilis, karotinas pamazu blunka. Priggsn8 vandenilio atomus, karotinas pasidaro
bespalvis. Taip pat karotinas lengvai prisijungiaaimosferos degu@nKarotinas nepakinta tik
azoto aplinkoje [1].

Karotinoidai, { kuriy suckti jeina deguonis, vadinami ksantofilais. Svarbiausiaistin
paplites yra liuteinas (GpHse02). Augaly lapuose jis sudaro iki 60% bendro ksantpkiekio. Kartu
su karotinu liuteinas yra neatskiriama chloroplastctiné dalis [1].

Po maziau, negu liuteino, augalapuose visada aptinkama dar dyigfsantofili —
violaksantino (GoHseO4) ir neoksantino (GeHseOs). Kaip ir liuteinas, abu Sie pigmentai yra
neatskiriami chlorofii palydovai, tdiau randami ir tokiuose augaluose, kuriuoseanakchlorofilo.
Be jau mirety ksantofil;, augal lapuose taip pat aptinkama zeaksantingHigsO), kriptoksantino

pkarotinas (CsoHs560) [1].
Karotinoidus augalai sintetina i$ acetil-

CoA. 4 sintez gali vykti be Sviesos, bet

. susijusi su augal azoto apykaita. Pastihs

=ugertis

f rySys tarp baltym ir karotinoid; kiekio. Be to,
j nitratais patsti augalai karotinoigl sukaupia

a0 500 800 700 #00 daugiau negu amonio druskomis patr
[ =

Bangos ligis nm

augalai. Karotinoid sintez sutrinka @l sieros
traikumo. Poveikio taip pat turi Gair Mg**
1.2.4.2. pavp-karotiny sugerties spektras santykis mitybigje tergje: pirmasis skatina
karotinoidy, antrasis — chlorofil sintez [1].
Karotinoidai yra paplg gamtoje ir atliekaivairias funkcijas. Manoma, kad karotinoidai
reikalingi ir fototropizmui, nes jautriausiai augakeaguoja tokio bangos ilgio (460 nm) Sviesos
spindulius, kuriuos intensyviausiai absorbugjkarotinas [1].
Karotinoidai daugiausia sugeria violetinr mélynyju spinduliy (400-500 nm) ir tiekia i
spinduly energij fotosintetirtms sistemoms, kurisucdtyje visada yra §ipigment; (1.2.4.2. pav.).
Be spinduly energijos absorbavimo ir panaudojimo. Vykstanbg$oitezei, karotinoidai apsaugo

chlorofilus nuo oksidavimo, o Sviesos gaudymo siste — nuo perkaitimo. Karotinaidmas
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chloroplastuose, lyginant su chlorofilas, retai&#&dna tokia pati. Dazniausiai puna 1,5- 2 kartus
maziau nei chlorofilo [2].

Geltoni ir oranziniai pigmentai padidina augaldiggbes absorbuoti Svigs kai sauds
spinduliaiij zenes pavirSiy krinta smailesniu kampu, dangus debesuotas. Troamga spinduli,
kuriuos sugeria karotinoidai daugiausia yra esastr@aukusiam orui, iSsklaidytoje saslSviesoje

[2].

1.2.5. Antocianai

Antoclanal
Antocianinai, antocianidinai: ptai paplit

flavonoidiniai augal pigmentai, suteikiantys raudgn

violeting, mélyna ar juody spaha aukStesnjju augal

Sugertis

Ziedams, lapams ir vaisiams.

Antocianai randami spalvot  lasteliy

citoplazmoje.[15] Spaly ir atspalviy jvairow lemia

aig 5000 £00 00
S T
Bangos ilgis nm

wo antocianinai arba yj deriniai su kitais pigmentais,
dazniausiai su kitais flavonoidais. Antocianinaiayr

vandenyje tirps amfoteriniai  hidroksilintos  2-
1.2.5. pav. Antociapsugerties

spektras fenilbenzopirilio druskos glikozidai; sacharidadi daiti

paSalintas veikiant agstimi ar fermentais, paliekant
vandenyje netirp, nestabil aglikomm (antocianidia). Ji struktiros pagrind sudaro Gs flavilio
katijonas. Tam tikri antocianinai skiriasi hidroggipiy skatiumi ir ju iSsicestymu pateikta (1.2.5.
lentek). Hidroksigrugs gali hiti esterintos (pvz., p-kumaro ar ferulagstimi) ar pakeistos
metoksigrupmis. Zinoma daugiau kaip 20 antociapifkurie skiriasi sacharidrasimi (daZniausia
gliukoze, galaktoz ir ramnoz), prisijungimo vieta ir sk&iumi. ISskirta daugiau kaip 100 skirting
junginiy, nustatytay strukiira. Rigstineje tergje antocianin druskos yra raudonos, neutralioje
terpje sudaro bespalves pseudobazes, o Sémntergje ( nestabilias violetines anhidrobazes.
Maksimaliai absorbuoja spindulivotarp 475-550 nm bei ties 275 nm pateikta (1.2a%.)93].
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Vienos ar abiejuy, gupiy ghkozilinimo glinkcze, galakioze,
ramnoze arha arabinoze produktal yra tirplis aniocianinai

1.2.5. Lentél

R; R, R3 Pavadinimas Spalva
H OH OH Cianidinas Myna
H OH H Pelargonindinas Raudona
H OH OCH; Poenidinas Raudona
OH OH OoCH Petunidinas Raudona
OCH; OH OCH; Malvidinas Melyna
OH OH OH Delfinidinas rdlyna

1.3. Sviesos sklaida

Audiniai yra vientisa pati

Tiesiogiai krintanti Sviesa

save palaikanti stiudt, kuriai nereikia ters, kurioje Svies
sugeriantys ir Svies sklaidantys centrai iSsidie
atsitiktine tvarka. Sviesos sklidimas audiniu, kaip
kiekviena neskaidria aplinka, sukeliairius vyksmus:

lazi, atspind, sklaich ir sugert (1.3.1. pav). Sviesos

i Veidrodinis ifuzini j . . “s . . . .
. atslpirndg.lfsl{ el ~lazis ir atspindys yra glaudZiai susitarpusavyje ir
Fluorescencija
= /s 2 aprasomi Frenelio &niais. Atspindys priklauso nuo
Sviesos kritimo kampo: kuo jis didesnis, tuo didesn
atspindys nuo pavirSiaus. Taigi daugiausia Sviesos
Sugertis prasiskverbg audin, jei ji kris 9¢ kampu (t. y. $viesos

spindulys bus statmenas audinio pavirSiui). Lab&us

pastebimas reisSkinys yra Sviesidaida, nes biologinis

Fluorescencija

Tiesioginis
pralaidumas

Difuzinis

pralaidumas

1.3.1. pav. Krintatios Sviesos

galimos projekcijos

audinys yra labai sklaidanti teérpAudinio drumstumas,
jo nepralaidumas Sviesai “susidaro”él dsudktinés
sklaidos nuo heterogenini audinio komponent

makromolekuli, lasteliy orgareliy, mikroskopiniy
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vandens sankaug4].

D¢l audinio ir iSorires tergs Iazio rodikliy skirtumo susiformuoja atspindys iizZis ties
terpiy riba. Kai krintanti Sviesa atsispindi nuo audip@virSiausjvyksta veidrodinis atspindys. Kai
Sviesa audinio viduje yra atspindima nuo pavirSetigali audin, jvyksta vidinis atspindys [4].

Sviesa krisdama laps gali bati sugerta, atspirida arba praleista. Kiek augalas sugers
Sviesos energijos priklauso nuo lapo pavirSiauyltsay vidinés strukfiros ir kampo kuriuo Sviesa
patenkai lapo pavirdy. Lapas Sviesatspindi regimojoje ir IR bangsrityje intervale (400 - 2500
nm) (1.3.2. pav.). MaZiausias atspindys matomasniggme spektre (400 - 700 nm) ir tolimojoje
IR srityje (>1200 nm),

Lapa . Lasialis

pigmental : struktira WVamndens Kakis Faktorisd
= = g reguliuajantys
Inpo atapbnad
&) =
" chiarafg Vandens sugenis Firminial
suaeriis sugerties
&0 ko J ; _] ki
= " '-.," llinkiai
= 4
ok _.-"-I "'.1
E' woF i \
c ! )
=9 L /
Wi 0 | '||. r,-’ ﬂ"u, "'-.
= = b 1|~|I' "'-..
- r
L = f.—rﬂm_h_ 1“"{
10 p= §
%
[l i i 4 i i 1 i i i i 1
o4 O08 0% 10 12 14 146 1B ZOD 22 24 2B
Bangos gl [wn)
N ———— e e d — -
A I - — = T
= & Artimodl IR : rumpabange IR
& = 8
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e

1.3.2. pav. Lapo struitty atspindziai skirtinguose baing
ilgiuose
didziausias artimojoje IR bangrityje (700-1200 nm). Apie augalo striki ir fiziologines savybes
svarba informacip pasako spektras matomame (rauddsang ilgyje) ir IR bang srityje.
Atspindzio spektras priklauso nuo pigmemsaciu lapuose sugerties i jchemirgés strukfiros.
Pateikti pigmentai ir su sugerties bangos ilgiaj: [
chlorofilas a: 435, 670-680, 740 nm;
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chlorofilas b: 480, 650 nm;
a-karotiniodai: 420, 440, 470 nm;
B-karotinoidai: 425, 450, 480 nm;
antocianinai: 400-550 nm;
luteinai: 425, 445, 475 nm;
violaksantinai: 425, 450, 475 nm;
vanduo: 970, 1450, 1944 nm.

Labai sudtinga gauti sugerties spektsu konkréiu piku, kadangi augallapuose randami

ne atskiri pigmentai, qijmisiniai, kuriy sugertis pasiskitgusi platiame bang spektre. T&au gerai

Zzinoma, kad matomoje bangrityje atspindys priklauso nuo lapuose €sachlorofily [5].

Koki gausime spekir priklauso nuo augal tiksliau nuo § lapy anatomijos, pavirSiaus

dengiamojo sluoksnio fizikis struktiros, hsteliy iSsidestymo struliiros (kaip sudarytas audinys:

lasteks sienad n = 1.4, vanduo n = 1.3, oro tarpai n = 1). Lalbarinemis silygomis buvo istirta 30

skirtingu augal; lapy sugerties, atspindzio ir iSsklaidymo koeficient@udojant septynis skirtingus

RIRZZRRMM

‘I—\‘I (T 17] /]

il! ulPlﬁﬁ

s ey
... /(Y ‘.‘Iﬁl

1.3.3. pav. Skirting Sviesos bang sugertis
Raudonos ir rlynos spalvos Sviesos bangos
sugeriamos.

lape.

bang; ilgius. Buvo pastelta kad
augalai, kurie turi kompleksinius,
dorsalinius  lapus  (kaiukas,
begonija ir ligustras) mazi
atspindzio ir dideli sugerties
koeficientai, lyginant su augalais
turinciais plonus lapus. Nustatyta,
kad neigiama koreliacija vyrauja
tarp lapo atspindzio koeficiento ir
lapo storio, t&iau sugerties
koeficientas koreliuoja teigiamai
[5].

Atspindys nuo augal
lapijos suteikia daug svarbios

informacijos apie augal Jis

lape yr, . e
P yﬁ‘orelluma su augal rasimis,

lapijos tankumu ir reikalingomis
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augalui maisto medziagomis [11].

Lapo optires savylks susijusios su lapo striiké, vandens kaupimu ir cheminmedziag
koncentracija. Paveiksle pateiktas sveiko, zalm Ispektras trijose banggiy srityse [11].

Matomoje srityje (400-700 nm) dominuoja sugertisgel atspindys sudaro tik 15%
maksimumo. Matomos dvi sugerties vietoglynoje (459 nm) ir raudonoje (670 nm), kurias
atspindi lapuose esantys pigmentai chlorofilai [11]

Artimosios infraraudonosios Sviesos atsgjmdas nuo augalo priklauso nuo jo vidini
sluoksni; suckties (puriojo mezofilio). Kadangi matomoji Sviesa sugeriama augalo virSutiniame
dengiamajame sluoksnyje, kur yra issil chlorofilai, tai IR praeina pro dengia sluoksn ir
patenka mezofil (1.3.3. pav.). Bka mezofilio puriajame sluoksnyje esanoro tarm didek dalis
prasiskverbusi IR spinduliy atsispindi ir gizta atgal ir tik maza dalis praeina pro tolimesnius
augalo sluoksnius [6].

Jaw ir piktzoliy spektrie analiz parod, kad skirting raSiy augal lapai gali ti
suskirstytii dvi grupes: javai ir piktzék, pagal tai kaip skiriagijuos krintagios Sviesos atspindziai
regimojoje ir artimojoje IR bangsrityje. Lapo optias savyls priklauso nuo jo makro strukbs,
audiniy, epidermio, lape esaiy pigment;, augalo @Sies ir gyvenimo gygu. Déka optiniy skirtumy
esawiy tarp skirting, augal rasiy, fotometriniu lidu galima nustatyti augalasSis laukuose [6].

Tiriant Siuos augalus laboratorijoglygomis, atspindZziai lapo priklauso nuo: Sviesdsiriia,
augalo lapo savyhiir daviklio jautrumo. Jay ir piktzoliy atspindziai rodo platmatavimo rezultat
skirtumy pasiskirstym. Keiciant Sviesos Saltinio spinduliuojambang, juostos plat keikiasi
skirtumai tarp skirting augai; riSiy lapy atspindzi. Nustatyta, kad mazesni nei 1% skirtumai tarp
cukriniy runkeliy-piktzoliy, jawy-piktzoliy stebimi, kai Sviesos Saltinio spinduliuojatmang; plotis
3 nm [6].

Azotas yra vienas iS Se@Smakro elemeng kuris hitinas piew augimui. Jis svarbus
baltymy ir chlorofilh gamybai, augal vystimuisi. To@l svarbu nustatyti koks azoto kiekis
reikalingas augalams augimo metu. Pasinaudojushaulgay atspindziais matomoje ir IR bamng
srityje, galima nustatyti azoto kiekKitas metodas, tai chlorofilkoncentracijos nustatytas augal
lapuose. Esant azotaikumui augal lapuose pasireiSkia chlorfapai geltonuoja@d sumazjusio
chlorofily kiekio [13].

17



Lapijos atspindij matomoje ir artimojoje IR bamgsrityse dominuoja pigmentsugertiems juosta
(400-700 nm) ir lapo strulktos sritis (600-900 nm), teéd keiciantis azoto kiekiui, keiasi
atspindziai [13].

Siais laikais tiriant lapijos atspindZio spektras galimyte nustatyti stres sukeliagias
priezastys. Viena iS priezas gali biti maisto medziag (traSy trikumas). Blogiausia, kad dauguma
maisto medziag elemeni sukeliamas stresas lapijai ir atskiriems lapams labai panaSius
atspindzio spektrus. Al-Abbas (1974) nustlt P, K, S, Ca, Mg tikuma kukurizy lapuose pagal
atspindzio spekir uzregistruota 500 — 2600 nm bangrityje. Pastelia, kad augaluose, kuriems
nustatytas Sy trikumas, yra sumapes chlorofily kiekis lyginant juos su kontroliniais sveikais
augalais. Chlorofil koncentracijos sumagmas padidino lapo atspind pralaidum, Sviesai, téiau
sumazino sugertir pakeie raudono krasSto patl. Spektre atsirado greitesnis ¢anas nuo
raudonos link artimosios IR srities [11].

Kokia bus pigment sugertis Zaliuose augaluose priklauso nuo mechenigelektrom
perdavimo). Chlorofilai ir karotinoidai sugeria tok energijos Sviesos bangas, kurios sukelia
elektromy pekjimus iS vienos molekés | kita. Elektron; pegjimo energija panaudojama vykdyti
chemines reakcijas [12].

Nustatyta, kad lapijos atspindzio spektras artijeolR bang srityje gaunamas didesnis nei
atskiro lapo atspindzio spektras. Lapijos atvejsing#skia priemaisos efektas, kai spindulyséjas
vieng pavirsiy atsispindi nuo kit ir vél grizta atgal. Atlikti tyrimai su medviks lapais parog kad
artimojoje IR bang srityje atspindys nuo vieno lapo stekki 50%, o tuo tarpu atspindziai nuo
SeSi; lapy buvo 84% [12].

Ultravioletiniy spinduly patenkatiy | augal, srautas priklauso nuo srauto intensyvumo
ir nuo augalo audini struktiros, pigmeni ir kitu UV spindulius sugeriaiiy medziag.
VirSutiniame lapo pavirSiuje yra daugiau UV spiridsl iSsklaidadiy pigment. Siy pigment;
sintez (iki 20%) stimuliuoja ultravioletiniai spindulig?].

Daugiausia UV spinduli sugeria iSorinis virSutiis lapo puss sluoksnis — iki 8% kaut
daugiau nei vidurinysis, apatinis sluoksnis sug8rfakartus maziau nei virsutinis sluoksnis. Atlikt
stelgjimai patvirtino, kadj raps; lapus daugiausia prasiskverbia statmenai krergaspinduliai, 36

kampu krentagiy spinduliy patenka tik desimtadalis, o Bkampu — vos penkiasdesimtaji jlalis
[2].
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I Zolinius augalus (Chenopodium album, Smilacindlatég per epiderinprasiskverbia
daugiau nei pus UV-B spinduly ir pasiekia 156-161 um gyllstirta, kad UV-B daugiausia
prasiskverbia per sienelifibrinas ir maziau arba visai neprasiskverbia petoplazm ir Zioteliy
varstomsias 4steles [2].

Spektrires analizs metodu (Alenius 1995) buvo istirtasyrgimensijy UV-B (280-320 nm)
skvarbumo ir iSskaidymo rySys visuose gtieZBrassica napus) lapo sluoksniuose. Nustatyd, k
papildomi UV spinduliai skatina virSutiniame gré&z lapo sluoksnyje (iki 20 pm) pigment
ekranuojatiiy ultravioletinius spindulius sintez Sie pigmentai atspindi ir iSsklaido iki 49% UV
spinduliy [2].

Atlikti tyrimai su pekano rieSuto (Carva illinoass lapais laikotarpyje balandis-spalis ir
pastebta, kad UV-B srityje atspindys buvo 4.27% balandiio 8.29% liepos rnesiais lapo
pralaidumas svyravo nuo 0.01% birzelio ir 0.05%ahbdFio nénesiai, o sugertis 91.70% liepos ir
95.68% didziausia buvo balandziemesi. Lapo optiés savylés priklaug nuo bangos ilgio ir lapo
vystimosi. Atspindzio ir pralaidumo gauti maksimunti@s 555 nm ir minimumas ties 680 nm
bangomis [17].

Idomis optiniai skirtumai pasteb tarp tos p#&ios augak riaSies (Myrica cerifera L.)
augarios Zemyne potvymi zonoje ir sausoje vietéje. Pagal matomoje srityje (400-760 nm)
gautus lap atspindzius, nustatyta, kad augalai augantys patvgonoje patiria silpnstreg, kuris
susigs su lapuose vandens potencialu, garavimu. Nuatdégti Na ir Cl koncentracijos didésmei
Zemyne sausoje zonoje auganaugal. Tatiau jokiy rySkiy atspindzio pok§iu nepastedta IR
bang; srityje [19].

1.4. Raudonasis krastas

Pirmasis raudankrast aprag Collins (1978), charakterizuodamas zeohlorofily atspind
raudonoje srityje ir did¢larti 800 nm bang (dazniausiai vadinamu raudono krastdipg susijusiu
su lapo vidine struktra ir vandens kiekiu. Raudonas krasStas yra apienrB0plctio. IR srityje
iSlinkio taskas ir yra maksimumas, kuris dazniauseudojamas norint nustatyti konkrg vert
[12].

Norint raudono krasto iSlinkpanaudoti ska&iavimams, jis turi bt labai siauras. Kadangi
spektruose gauti atspindzio taskai turi dideleseggrkurios trukdo tiksliaivertinti raudono krasto

islinki, tockl aprasymui naudojama polinondifiunkcija, kur imamos keturios reik&s 670, 700,
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740 ir 780nm. Atspindzio reik&s 670 ir 780 nm, naudojamos apskaoti iSlinkio taSk (1)
formulé, o bang ilgiai 700 ir 740 nm, naudojami apsk&@iojant raudono krasto bamglgi (2)
formulé [12].

R red-edge = (R670 + R780) / 2 (1)

A red-edge = 700 + 40 ((R red-edge - R700) / (R74R700)) (2

Kitas skatiavimo metodas padliytas Hare (1986), naudojamas apverstas Gausadispi

modelis (3) formud apibidinantis raudog krast.
—(W =W,)’ 3)
R(W)=R_—(R.—R,)exp ( e o)

R, yra atsispingjimas ties didziausia sugertimi netoli 685 nm- Raudono krasto peties atspindys,

W — bangos ilgis, S — Gauso parametras nulemieauigono krasto Slaif12].

Atspindzio koeficientas priklauso ir nuo krentap Sviesos bang ilgiy, pastebta, kad
augalai, kum lapy spalva keiliasi nuo geltonos iki pilnai zalios ties (400 - 50fh) bangomis
atspindys mazas, o ties (750 - 800 nm) regimastasikBidet sugertis stebima ties 680nm, kuri
sukelia lapuose esantys chlorofilai. Spektro augimao 680 iki 750 nm vadinamas (raudonuoju
kraStu, kuris nusgsia link ilgesniju bangy, priklauso nuo chlorofij koncentracijos [5].

Atspindzio padidjimas pereinant nuo raudenki artimyjy IR bang traktuojamas, kaip
raudonasis krastas. IS jo gtds spektre galima sgsti apie augale eséim chlorofily kiekj, augalo
fonologijos faz, streg. Tiriant augalo lapo atspindzius artimojoje IRtgd, galima nustatyti

atspindzius sukeliains priezastys, lapsudaratias chemines medziagas [9].

1.5. Vandens kiekis

Augaly vidiniy strukiiry pasikeitimams didés jtakos turi iSoriniai faktoriai, tokie kaip
sausra, digmeé, maisto medziagtrikumai. Esant sausrai augalai yra §rdausas maisto medziagas
ir cukry kaupti, sumazintiy perdavim, o taijtakoja atspindzio intensyvumo nifilna. Pastebta,
sausros metu stikja augaluose vykstanti fotosintgzaciau tam tikrose augalo laplalyse padiga
cukraus kiekis. Nustatyta, kad atspindzio intensyas yra priklauso nuo lapo dydZzio ir kokiu
kampu lapas iSsistes plokStumoje [6].

Augaly lapy augimo metu atspindzio spektre nuo 400 iki 1650b@ang; ilgiuose matomi
rySkus kreies ilinkimai, kurie reiSkia augale esén pigment, : karotinoidy, chlorofily sugertiems
zonas. Atspindzio kreds turi maza pik ties 740 nm, kuris parodo chlorofilo fluoresceacijei
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tokius pat matavimus atliksime po sausros tadasigwy, kad sugertiems zonos tapo dakgtesrs
ir ne tokios smailios [6].

Augalui augant nataliomis slygomis, lapo sugerties spektre ties 970, 12004501Lnm
regima vandens sugertis, i@ augalams patiriant sausros siresndens sugertis matoma
regimajame spektre ties 570 nm ir 623 nm. Kai aigaladeda kaupti sausas medziagas lapuose,
tuomet vandens sugertis pasislenkiyabang bang pus ties 960, 990, 1140, 1390 ir 1500 nm.
Sugerties spektro zalioje ir raudonoje barsgityse kitimas nepriklauso nuo laikinos saustas,
itakoja kiti faktoriai. Yrant chlorofilo molekéims, magja Sviesos sugertis. Atspindzio spektre
matomi ilinkiai ties 485, 624 ir 705 nm, parodo azoto buyiaugale, t&au tai neduoda tikslios
informacijos apie azoto ki¢kb].

ISmatuotas augalatspindys augain skirtingai dékinamose dirvose, panaudojant matomos
ir IR srities Sviesos bangas. Nustatyta, kad paeBuydaugal; lapuose vandens kiekis buvo < 75%,
toki vandens suma&gma galima pamatyti atspindzio spektruose ties;gl@m, 516300 NM, 54Q300
nm bang ilgiais [7]. Augalai augantys vandens trukumo zoturi tankius lapus, kurie ilgai
gyvuoja ir fotosintez vykdoma étai [10].

Artimojoje IR srityje matomos dvi zonos, pirmagar00 — 1100 nm, kur didZiausias
atspindys su dviem silpnom vandens sugerties zan@6i0 ir 1100 nm), ir antra zona tarp 1100 —
1130 nm, su didele vandens sugertimi. Pigmentagliuliozé yra permatomi artimojoje IR srityje,
todkl sugertis labai maza tik apie 10%. Srities fornsangi tarp 700 ir 1300 nm, priklauso nuo
augalo lapo struktos, oro tarp esaitiy mezofilio sluoksnyje. Atspindzio difimas priklauso nuo
lapa sudaratiu lasteliy suctties ir dydzio, bei oro tarpesaiy mezofilyje [11].

Pagrindirg spektro sritis parodanti vandens suggra 1300 — 2500 nm, deu &l stiprios
vandens sugertiems ties 1450, 1950 ir 3500 nmaBgbsritis netinka lap atspindziams tirti.

Pastebta, kad atspindys padig, kai augalo lapuose susikaupusio vandens ksekisazja [11].

1.6. Difuzinis atspindys

Sviesos atspindys galitth dvieju rasiy: veidrodinis ir difuzinis. Sviesos atspindys
vadinamas veidrodiniu, jei tam tikru kampulygu plok&ia pavirSy krintantys lygiagrets
spinduliai, lygiagréiai atsispindi nuo pavirsiaus. Sviesos atspindydinamas difuziniu, jeigu tam

tikru kampui pavirsy krintantys lygiagrets spinduliai, atsispirigle nuo Sio pavirSiaus, sklinda
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jvairiomis kryptimis Sviesa yra iSsklaidomékd nelyguna esaitiy pavirSiuje. Stipri sugertis labiau

itakoja veidrodipatspind vidutiniy IR bang srityje nei artinaju IR [14].

1.7. Lapo mezofilio sluoksnis: oftaka lapo atspindziui

Augalams patiriant stres ju atspindys tampa mazesnis nei lyginant su sveigagal
lapais. Streg gali sukelti labaijvairis veiksniai, tai: ligos, vandensitkumas, vabzdai sukelti
pazeidimai, netinkamas vystimasis. Augalui stremoiojo vidinio sluoksnio (mezofilio)abteliy
iSsidestymas pasikeéia, sumagja oro tarm, tockl artimojoje IR bang srityje spinduly iSsklaidymas
mazja, to pasekoje sumga ir atspindys nuo augalo lapo vidirsluoksny, [6].

Reikty nepamirsti, kad augalatspindys artimojoje IR banggrityje priklauso ir nuo augalo
raSies, tai yra tod, kad skirting riSiy augalai turi skirting mezofilio sluoksniodsteliy iSsidtstyma
(1.7. pav.). Tai galime matyti paveiksle, kur phkieikaigje jawi lapo, deSigje oleandro lapo
mezofilio struktira. Matome, kad
oleandro mezofilio sluoksnyje yra oro
tarpai, kury déka atspindima daugiau IR
Sviesos bang][6].

Matomas didelis atspindzio

indekso pasikeitimas nuo 1.00 iki 1.33 ,

kai Sviesos spinduliai patek lapo vidy

iSsklaidomi, pereinant pro adteks
1.7. pav. Pateiktos skirtingaugat, lasteliy struktiros; sienet ir patenkant tuias oro ertmes.
oleandro lapo (des#je), jaw lapy (kairéje). Taip pat ¢ka arimojoje IR srityje
matomo atspindzio galima apsaioti
lapuose esaiy mezofilio lasteliy pavirSiaus ploto ir tu$y oro ertmiy santyki, kuris svarbus
nusakant fotosintés spar [9].

Tiriant artimosios IR srities atspindzius nuo lapavirSiaus pastéba, kad statinis
parenchimos sluoksnis matomos srities bangas geseniliaui lapo sluoksnius, nors tuo tarpu
purusis parenchimos sluoksnis spindulius daugidaidgk Nustatyta, kad purusis parenchimos

sluoksnis turi daugiauabycio pavirsiy (sienet-oro tarpas) nuo kugispinduliai atsispindi. Lapai su
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didesniu statinio parenchimos sluoksnio storiu eawgugeria artimosios IR, téldjy atspindzio
spektrai Sioje bangsrityje mazesni [9].

Sviesos pefimas pro lapo sluoksnius priklauso nuo: oro taegaitiy mezofilio sluoksnyje,
lasteliy dydzio ir formos. Lapai turintys statimezofilio sluoksqy kur yra mazai oro tarpsvies
praleidzia be didelio iSbarstymo, o purusis meimfgluoksnis su jame esaais dideliais oro
tarpais, kur ribojasi oras ir vanduo, daugiausgkl&ido ir tik maz dal spinduliy praleidziaj
gilesnius sluoksnius [12].

Atspindys stipriai koreliuoja su esaais tarphsteliniais oro tarpais. Gates al. (1965) ir
Knipling (1970) atliko eksperimest lapuose esaius oro tarpus pripilel vandeniu, taip
sumazindamasitio rodiklj ir Sviesos iSbarstymir padidindamas Sviesos pralaidufd?2].

1.8. Lapo amzius

Daugumos augal lapp amzius trunka tik vien vegetacijos periad— pavasariSauga, 0
ruden pagelsta ir #va. Tokie augalai vadinami — vasarzaliais. Tai vienmeiai, o srityje, kur
augalams augti nepalankus sezonas (Salta arba labai
sausa), dauguma ir daugiatngaugai, [16].

Lyginant sen ir jauny lapy optines savybes,
galime pamatyti skirtumus (1.8.1. pav.). Jauni lapa
maziau atspindi krintaos i juos Sviesos kigk cél
nepilnai  susiformavusio mezofilinio sluoksnio,
kuris yra plonas ir neturi oro tagp Paveiksluose
pateikta jauno ir seno lapo mezofilio nuotraukos.

Sename lape gerai matomi oro tarpai kurie padeda

atspincti arba praleisti IR spindulius [6].
1.8.1. pav. Lapaakteliy struktiros esant Aiskiai galime matyti, kad nuo augalo lapo
skirtingam amziut; jaunas (virsuje), SeN33 mziaus priklauso atspindzio stiprumas, kuris
(ap&ioje). P P P '
pateiktas (1.8.2. pav.). Didesni atspindziai gaunam
senuose lapuose artimojoje IR barsgityje ties 750- 1350nm [6].
Augalui senstant chlorofilai suyra gtiu nei karotinoidai (Sanger, 1971), tai gerapidi
padictjes atspindys raudanbang; srityje ir Zymus sugertiems sunggimas. Tapus dominuojérais
pigmentais karotinoidams ir ksantofiliui, augaladi@Z spala paketia i geltors, sugeriama glyna
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Sviesa, 0 Zalia ir raudona atspindimos. Lapui pavud pagrindiniais pigmentais tampa taninai, lapo
atspindzio ir pralaidumo spektrai stebimi 400 — "&®bang srityje(Boyer,1988) [12].
Azoto trikumas pirmiausia vizualiai matomas senesniuoseokgusutrinka medziag

pernaSa baltymuose ir chlorofilai yra perneSamisutinius jaunesnius lapus. bhapsteliy sieneés
suplorgja ir augalai tampa sultingesni [13].

- T
- f " Nges ...... Jaunas lapas

f N, Senas lapas

Atspindys

e

Banaos ilais. nm

1.8.2. pav. Jauno ir seno lapo atspindziai

1.9. Lapo pavirSiaus ypatumai (epidermis, vaskatawkeliai)

Saubs spinduliavimas yra vienas pagrindiraugail; fotosintezs ir augimo Saltinj, tocl
augal pavirSiaus atspirgfimas yra labai svarbus apsaugant organizmo vidigiwoksnius nuo
kenksming spinduli,. Matomos srities spinduliai daugiausia naudojastogintezei. Trump bang:
sugertis UV-B (280-320 nm) gali sukelti pazaidakleorig<iy ir baltymy, o ilgu bang: (>
750 nm) sugertis Zalinga, nes sukelia tempeoataugin, kuris mazina augaluose vandens kiek
Taciau augalai prie to yra prisitaghr turi tam skirtas apsaugines priemones [8].

Plaukeliai arba vasSkas esantis antulgmavirSiaus atlieka apsaugirfunkcija, padidina
krintarciu spindulyy atsispindjima nuo lapo pavirSiaus [8].
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Epidermyje esantys audiniai gamina medziagaspo&usukuria tarsi ,ekrafi sumazinant
UV-B spinduliy patekim i lapo gilesnius sluoksnius. Taip gyvieji audinipsaugojami nuotties
[8].

PavirSiaus atspindzio sawd yra geras indikatorius norint nustatyti augalto$mtezs
funkcija ir tolimesni vystimsi. Skirtingi atspindziai steli tiriant vandens ir #Sy skirtingus
kiekius, aplinkos stre@s sezoninius ir paros po&ws. Lapo pavirSiaus atspindzio pasikeitimai
koreliuoja su lape esaéiais chemini medziag kiekiais ir fotosintegs procesu. Tarp  pavirSiaus
atspindzio ir augaluose randampigment; koreliacija matoma silpna. €iau chlorofiy bendras
kiekis koreliuoja su 850 ir 680 nm bangos ilgioesas atspindziu nuo lapo pavirSiaus [8].

Déka lapo atspindzio artimojoje IR srityje galime ¢gir apie lapo pavir§i Lapo pavirdi
dengiant plaukeliams atspindys pag#d10%, o esant vasko sluoksniui net iki 5—-20%.

Atlikti tyrimai su alyvmedzio (Olea europaea L.)p&s, norint iSsiaiskinti kakefeky
sukelia ant lapo esantys plaukeliai. Padi@bkad paSalinus plaukelius nuo damepasikeit
fotosintezs sistema ir vandens iSgarinimasjda apSvietus augalus UV-B spinduliuote (5.89 W m
%), sumazjo fotosintezs greitis ir pagretjo vandens iSgarinimas. Manoma tokie pasikeitimai
salygojami UV-B spinduli;, tatiau esantys ant augalo plaukeliai suma-ina UV-Bidyliy patekin

i lapo vidinius sluoksnius [18].

1.10. Albedas

Albedas apibdinamas, kaip dalis spinduliavimo atsisgiju$io nuo pavirSiaus. Jis
kildinamas iS lotynisSko zodzio albus reiSktambaltas [20].

Metereologijoje albedas pagrindinis parametrasdommas ar modeliuose ir skaiuojant
zemes pavirSiaus spinduliavimo balansSkirtingiems augal pavirSiams albedas glai varijuoja.
Dykumy ir sniego stebimi didziausi atspindziai. Stebimrydas atspindziu nuotraukas, miskas
tamsiausias, javai ir Zemi augalai turi vidutinigddio albed. Lentekje pateikti kai kuni pavirsi

atspindziai [20].

25



1.10. lented

PavirSius Atspindys | PavirSius atspindys
Zolé 0.17-0.28 Subarktinis 0.09-0.20
Kvieciai 0.16-0.26 Savana 0.16-0.21
Kukurtzai 0.18-0.22 Step 0.20
Runkeliai 0.18 SvieZias sniegas 0.75-0.95
Bulvés 0.19 Senas shiegas 0.40-0.70
Miskas po lietaus 0.12 Slapia tamsi dirva 0.08
Miskas be lap 0.10-0.20 Sausa tamsi dirva 0.13
Spygliuctiy miskas 0.05-0.15 Siats miskas su sniegu 0.12-0.30

Siaurinio \&jo zonose atlikti eksperimentai patgdkad Ziemos fone misko albedas yra nuo
0.12 iki 0.30, kai virs Z@k jis buvo 0.70. Apsk&iavus temperatra naudojant (oder version of the
European Center Medium Range Weather ForecastifigM{iF)), paaiSkjo, kad padidinus
temperairg 10°C, snieguoto misko atspindys gautas labai geraf20]2

Kita jdomus pasteijimas pateiktas (1.10 pav). ISmatuoti nuganytosyglms atspindziai, kai
Zolé buvo dar Zalia ir vyko fotosintézr kai sausa ir sudziuvusi. Pasteéy kad albedas vidudieni

daugiau nei trigubai didesnis zaliosé&ohei sudziuvusios [20].

] « Zalia Zolé DS0-60

Bs
.'ll e _ g8
Bappgeo® « Sudfuvusi folé D214-220

Albedas

15
!!!!!llllllllllllill.l

¥ ] LE] d i 1]

Lalkas (wal.)

1.10. pav. Nuganytos Zd atspindys matomoje
bang, srityje.

1.11. Bugerio ir Lambertoégnis
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Vienas i$ pirmjy bioobjekto ir Sviesosaseikos aki yra Sviesos sugertis. Sugerties pasekoje
biomolekuk jgauna pertekligs energijos, kuri galiiidi panaudota tolesmivyksmy iniciavimui ar
vykdymui [4].

Jeigu tirpalas sugeria Svigstai pro tirpad pragjusios Sviesos intensyvumas | bus mazesnis.

Pratjusios ir kritusios Sviesos intensyvursantykis vadinamas tirpalo pralaidumu T:
T=1/1 (4)

Tirpalo sugetiai apitadinti galima naudoti ir kif paramets,— sugerties koeficieqtA.

Neatsizvelgiani sklaich,
A=1-T=kl/lg=1s/1lgy 5)

kur Is— bandinio sugertos Sviesos intensyvumas.

o .
e, :
—'._— _._:_:_ : ............ _+
——— | :
fﬂ,f
PRI S

1.11. pav. Schema Bugerio-Lamberto-Betsrdui aprasyti

Tegu molekuli, sugeriatiy $vies, koncentracija lygi nlcm™]. Taikinio teorijos émuose
kiekviena moleku charakterizuojama efektyviu Sviesos pagavimo gheval (pagavimo
skerspiiviu) S [cm?]. Bendra pagavimo skerspjy suma i§skirtame sluoksnelyje, sé&aiojama
vieno cnf plotui ir storiui dl, lygi S ndl. Taigi, $viesos intensyvumo nigiia sluoksnelyje dl

galime uzrasyti:

dl / lp= - Sxnxdl, (6)
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po integravimo visu bandinio pln gauname
In(1/1g)=-Sxnx| arba I g T=e5""*" | 7
Taigi, Sviesos sugertienalytse sistemose aprasSo Buger’isdis:
I=lgx e* <! (8)

¢ia lp yra kritusios, o | - prgusios Sviesos intensyvumas, | - optinio keliosli¢pandinio ar kiuvés
storis). Dydis k yra vadinamas sugerties koeficieBviesos sugérmpigment, silpnai

sugeriadiuose tirpaluose apraso Buger’io ir Beer'o (BugeriBero) csnis:
I=lgx @ @* "1 ©)

gia a yra sugerties rodiklis, n - pigmento molekusikatius tirio vienete [cn¥]. Skakiavimuose

patogu naudoti deSimtainius logaritmus,dd@®) désn galima paraSyti taip:
I=lox 107 * ¢! (10)

Formukje € vadinamas ekstinkcijos koeficientu arba tiesiogtiekcija, dimensija yra M

tem™. 18logaritmavus (10) formal
Ig(lo/N=egx C x| (12)

Kadangi dydis T=Ig vadinamas bandinio pralaidumu, o Ax C x | - bandinio optiniu

tankiu, (11) formu} galima perrasyti taip:

Ig (1/T)=¢ x C x I=A (12)
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2. METODIKA

2.1. Darbo schema

SVIESOS JUTIKLIS+KAMPO JUTIKLIS ‘

~ O
sz_am\;
KOMPIUTERIS DUOMENU VALDYMO 7 rei SVIESOS
ANDINYS RYLERN
IR SIGNALU [VESTIES B N SALTINIS
IRENGINYS

2.2. Sviesos detektorius

Atspincéjusi Sviesa nuo tiriamojo objekto registruojamaeSais jutikliu, kur sudaro silicio
fotodiodas ir stiprintuvas. Fotodiodas jautriausrgsaraudom bang: ruoze, taiau Sis netolydumas
kompensuojamas sukalibravus mataviirang:. Fotodiodo spektrih charakteristika parodyta (2.2.
pav).

Absolintus spekirinis jautrumas

0.70

0.60
0.50 4
0.40 4
0.30 4
0.20 4

Jautrumas {AMY)

.10

0.00

200 300 400 sS00 €00 70O 800 900 1000 1100 1200
Bangos ilgis (nim}

2.2. pav. Silicio fotodiodo spekt@rcharakteristika.
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2.3. Duomen jvesties ir valdymagrenginys eBiol

Duomeny jvesties ir valdymadrenginys e-Biol eksperimentije sistemoje atlieka dvi pagrindines
funkcijas. Pirmoji, tai Sviesos Saltinio impulsinialdymas, antroji — sinchroniskas signalo ir Svges
jutiklio registravimas, Sviesos 3altinjsingiamas periodiskai 500 Hz dazniu, fotojutikligrsalas
registruojamas auksStesniu daznilida sinchroniSkai Sviesos Saltinjioingimui. Toks registracijos
budas leidzia apriboti iSorinio apSvietinitaka, sumazinti elektrinj ir Sviesiniy triukSmy poveik.
Duomeny jvestiesirenginys valdomas kompiuterio programa per spausdinprievad (LTP) ir
realizuoja Sias funkcijas [22]:

1. Programuojama skaitmerinformacijogvesties/iSvesties funkcija,;
Programuojamas laiko interwaglormavimas;
Skaitmeninio signalo keitimasanalogin;
Analoginio (tolydaus) signalo keitimaskaitmenim kodh;
Programuojamas analoginio signalo stiprinimas;

ISoriniy itaisy ir jutikliy maitinimas;

N o o bk~ b

Irenginio maitinimas.

2.3.1. Universalaus kompiuterinio elektrrsignal, jvesties ir valdymgtaiso aprasymas

Irenginys e-Biol apjungia suderinimo su kompiutdsigiagretiuoju kompiuterio prievado
bloka, funkcinio modulio adreso iSskyrimo blpkduomem magistrats buferin bloka, valdymo
registe, basenos regis#y; etaloninio daznio generatoriaus ir programuojdailanacio bloka, jvykiu
skaitiklio bloka, analoginio signalo keitim@ skaitmenin koda modui, analogas—kodas keitilli
(DAC) bloka, lygiagret; skaitmeniis informacijosjvesties/iSvesties blakir valdymo grandines.
Suderinimo su kompiuterio lygiagfieoju prievadu blokas, suderina lygius, iSskirigEBP rezime
veikiarcio kompiuterio lygiagréiojo prievado signal adres ir duomem sekas, formuoj@enginio
atsako signalus bei duomemagistrats buferinio bloko valdymo signalus. Duonmaemagistrats
buferinis blokas atskiria vidin jrenginio duomet magistrad nuo lygiagréiojo prievado
magistrats, valdo duoman perdavimo krypt Funkcinio modulio adreso iSskyrimo blokas
formuoja pagal pasirinkt irenginio bazinio adrgs ir modulio adres valdymo signalus

aktyvuodamas norimirengin. Valdymo registras skirtas valdytenginio vidinius modulius, keisti
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irenginio konfigiracija. Biisenos registras atspindi laikéna ir analoginio signalo keitiklia koda
modulio veikimy. Analogas — kodas keitikliblokas sudarytas iS dvigjl2 bity analogas — kodas
keitikliy ir skirtas generuoti tolydzius kompiuteriu valdansignalus. Programuojamo laikéia
blokas sudarytas iS kvarcinio, etaloninio daznioegatoriaus (2 MHz), ir dvigj programuojam
skaitikliy. Pasirinkus atitinkam laikmaiio rezimp galima realizuoti programuojamos tru&sn
impulsy generator,, meandro generatarir kita. Ivykiy skaitiklis skirtas skaiuoti impula; sekas.
Analoginio signalo keitiklig koda modul sudaro 2 analoginisignal; komutatoriai, stiprintuvas su
programuojamu stiprinimo koeficientu, ,0“lygio regavimo schema ir analogas — kodas keitiklis
(ADC). Lygiagretus skaitmendés informacijosivesties/iSvestiestaisas sudarytas iS uij8 bity
registn, vienas (B) skirtas skaitmer® informacijos iSvasai, kity dvieju (A ir C) funkcija,

skaitmenirs informacijosvestis arba iSvestis galiib pasirinkta programuojant [22].

2.4. Sviesos Saltiniai

Sviesos 3altiniai — 3Sviesos diodai. Sviesos dio@smintojas ,King Bright*) galima keisti
pasirenkant norimbangos ilg (Sviesos spah) — infraraudoa (860 nm), raudan (660 nm), zak
(525 nm), nélyna (470 nm). Konkretus Sviesos diodas spinduliudfataim tikrame bangos ilgio
diapazone (2.4. pav.).

Ts=25"¢ . .
L Melyna Zalia  Getona Cranfing Raudona

AV al
LN U /AN

350 400 450 S00 25 0 G0 700 750 a0 G50 Q00 a0 1000
Banguy ilgis (nm)

Santykinis spinduliavimo intensyvyumas

2.4. pav. Diod Sviesinis diapazonas.

Kitos Sviesos Saltini charakteristikos:
o Sviesos moduliacijos daznis — 500 Hz.
e Maitinimo itampa +12 V (arba +5 V).

e Kampo matavimo jutiklis — potenciometrinis.

2.5. Programiajranga
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Duomem jvesties ir valdymgrenginys valdomas ir signalai registruojami su etBi
DataMaster programomis. Surinkti duomenys apdorpfangin. Nuotraukos apdorojamos

specializuotomis vaiadapdorojimo programomis: ImageJ, IrfanView ir Imaggalyzer.

2.6. Skaitmeninis fotoaparatas

Nuotraukoms gauti naudojamas skaitmeninis fotoapaf@anasonic DMC-FZ5EG.

Maitinimo Saltinis: nuolati@ srow — 8,4 V.

Naudojama galia: 2,1 W (kai fotografuojant naudma skystju kristaly ekranas); 2,0 W (kai
fotografuojant naudojamas vaizdo ieskiklis); 1,2,% (kai atkuriamos nuotraukos naudojant ekran
arba vaizdo ieSkik).

Vaizdo jutiklis: %2,5” colio CCD, bendras tagkkatius — 5360000 tagk

Skystyju kristaly ekranas: 1.8 colio zemos tempeéras polikristalis TFT skysiu kristaly ekranas
(130.000 vaizdo elemapt(dengimas vaizdu: 100%).

IraSomo failo formatas nuotraukoms: JPEG (standeaiado kamar byly sistemoms, paggti
LExif 2.2")/TIFF (RGB), DPOF atitikmuo.

Iéjimas: 110-240 V 50/60 Hz, 0.15 A

IS¢jimas: [krovimo 8.4 V [] 0.43 A

2.7. Tyrimas

Tyrimo objektai
Tyrimui pasirinktas augalas — vejos miSinys svda iS (pievids migks ir raudomju

eratiny), panaSiausias savo iSvaizdawvu kultaras (2.7.1. pav.).

2.7.1. pav. Vejos nuotraukos skirtingu augimo phrio
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Vejos miSinys pagamasi vazonus ir auginamas apie Enmlaboratorigémis slygomis kol
sutankja ir tampa tinkamas atspindZiyrimams. AtspindZj registravimai susideda iS dweglaliy,
pirmas, kai veja dziovinama (sukuriamos dirBsinsausros strescalggos). Visas dziovinimo
(dziavimo) etapas vykdomas 10 digrkurio metu atspindziai registruojami kas artier.

Kitos darbo dalies tikslas yra nustatyti vejos miiSi lapy atspindzius vej tr¢Siant
skirtingomis KNQ trady koncentracijomis. Sis tyrimas atliekas skirtingsnglygomis. Pirmu
atveju vejos misinys auginamas laboratorijglggomis (patalpoje) ir kitas, kai veja auginamakiau
salygomis (gryname ore). Abiem atvejais vejos miSibandiniai suskirstomi 4 grupes, kur viena
bandiniy grup: laikoma kaip kontrolia ir visa laika laistoma tik vandenj o kitos trys grugs
treSiamos atitinkamos koncentracijos KhttaSomis.

Tyrimo eiga

Prie duomen jvesties ir valdymoirenginio prijungtas kampo ir Sviesos jutiklis. Vejo
bandinio vazonas pastatomas tam tikrame aukStyearke Sviesos jutiklis geriausiai uzfiksuoja
atspindzius (2.7.2.pav.). Kadangi vefaavientisas
lapas ir Sviéiant skirtingais kampais gaunamas tiek
veidrodinis tiek difuzinis atspindziai, téldkampo
sensorius laikomas visada vienodu kampu.
[jungiamas matavimas. Tam, kad atspindydub
uzregistruotas ne viename vazono taske, vazonas
létai stumiamas, tada atspindys uZregistruojamas
skirtingose bandinio vietose. Kompiuteij@
programoje gautos kreig yra atspindzio kreés.
Matavimai pakartojami, ke&iant diodus, kur
bangos ilgiai yra 470, 525, 660 ir 860 nm. Siuose

bangos ilgiuose geriausiai pastebimas vejos

atspindzio kitimas, keéiant auginimo glygas.

2.7.2. pav. Realus apaiiads vaizdas

Nuotrauky apdorojimas
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Atspindzius nuo augalpavirSiaus galima tirti ne tik matuojant atsisgijodia skirtingn bangos
ilgiy vies, bet ir analizuojant nuotraukas uZfiksuotas vejusinio tiriamuoju laikotarpiu. Sio
darbo tikslo viena dalis ir yra iSmatuoti (pa2ti) ar galimaivertinti atspind4i pakitimus augal
stresiny busen; metu, analizuojant nuotraukas. Darbo eigoje biauadiojami du skirtingi atspindzi
iSskirimo iS nuotrauk algoritmai. Pirmuoju @©du atspindziai apsk&uojami iS nuotraukos
nekreipiant dmesioj dirvos (zems) atspindii jtaka, antruoju idu - atspindziai apsk&uojami tik
nuo vejos zalj lapy, naudojant specialalgoritma, kurio pagalba nuotraukoje iSskiriami vejos lapai
ir apskagiuojami spalvos intensyvumai eliminavus fojpaka.

Pirmasis biadas. Kadangi naudojant fotoelektimnmatavimo sistem atspindziai buvo matuoti
keliose bandinio (vazono) vietose, tai ir nuotraagkatspindzi intensyvumai iSskaidomi sukarpant
jas kompiuterine programa penkias dalis. Vaizdas glotninamas zemo daznioimrd filtru
(Gaussian Blur) ir gaunamas fotoelektsnmatavimo sistemos skyratitinkantis vaizdas. Sis
apdorotas vaizdas naudojamas iSskirti RGB spatymponentes. Naudojant buitiskaitmenimp
fotoaparat iS nuotrauly galime gauti tik raudonos, Zalios irélynos Sviesos atspindzius (RGB
filtrai yra fotojautrios matricos pavirSiuje) . Gas atskirtt spalvos komponeéiny nuotraukos
pavetiamosi nespalvotas ir su vaigdapdorojimo programa apskaiojamas pasirinktos spalvos
intensyvumas, kuris ir yra pagrindinis atspindziwgmetras (2.7.3. pav.).

Antrasis biidas. Nuotraukos taip pat yra sukarpomagikiama skaiiy daliy, iSskiriamos RGB
komponenis (lr, lg, Ig), kur Ig yra Zalioji komponert o Ik ir Ig yra raudonoji ir nalynoji
komponenis.

Kadangi raudonos, Zalios irégnos Sviesos atspindziai nuo nespalvoto (balippjuodo)
pavirSy turi bati vienodo didumo, tai dirvos pavirSiaus, iSgaisiy lapy ir kity objekiy jtaka
paSalinama iS Zalios spalvos vaizdo intensyyat@mus raudonos spalvos vaizdo intensyvumus:

ls—Ir=1l6.

Gauta Zalios spalvos komponeht dalinama i8d(max)

I/ lomax =

Kiekviena spalvos komponenpadauginama i§ sunormuotos Zalios kompdsseits, tokiu
budu visose trijose komponese iSskiriami tik Zali vejos lapai.

lkX 1 6= Irg,
lsX 1 6= lsg,

g X | g =lga.
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Gautos naujos komponest kuriose iSskirti tik Zali lapaié sujungiamog viem vaizd ir tokiu
budu nuotraukose lieka iSskirti tik vejos lapai. Kaigas Sitas algoritmas atrodo pateiktas 2.7.4.

paveiksle.

Count: 476709 flin: 1
Mean: 24 227 iz 50
StdDew: 7196 Mode: 20 (35252

5

Count 476709 Min: 14
Mean: 58.780 Max 97
StdDew: 13.039 Mode: 85 {17270)

B

a 255
Count: 475708 Min: 0O
Mean: 10.229 Mz 28
StdDew: 4.335 Mode: T (65626)

2.7.3. pav. AtspindgiiSskirimo iS nuotrauk pirmasis algoritmas.



Pradinis vaizdas

2.7.4. pav. AtspindgiiSskirimo iS nuotrauk antrasis algoritmas.
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Vandens kiekio nustatymas augaluose

Zinoti augal; lapuose susikaupusandens kiek yra naudinga, nes taip galima lyginti
atspindzi padicjima ar sumagima atsizvelgianti vandens kiek Vandens kiekio nustatymui
pasirinktas vandens iSgarinimo metodas, Glajant sausos mas svoi. Nukirpta veja pasveriama
ir apie 24val. dZiovinama termostate, kur palaikopastovi 66 temperaira. 18dZiuvusi veja

pasveriama argrkarty ir pagal sausos massvoi apskatiuojamas iSgaravusio vandens kiekis.

Matavimo duomeny normavimas

Atspindziai iSmatuoti fotoelektrine sistema sueSas diodais yra normuojami pagal
atspindzius gautus nuo balto popieriaus. Kalibragnreikalingas tam, kadaty lengviau ir
paprasiau suprasti irijvertinti iSmatuotas atspindzio reikSmes. Kiekviegpalva atspindima
skirtingai, toal, kad matytsi kaip jos kinta viena kitos atzvilgiu, jas reiksukalibruoti. Tam,
iSmatuojami kiekvieno Sviesos diodo atspindziai tadto matinio popieriaus. Kalibruojant buvo
panaudotas baltas popierius (80 g/m2, gamintojdanéP Dynamic”). Paprastai kalibravimui
naudojamos specialios medziagos plokste(BaSQ), kuriy atspindzio koeficientas 98%
Popieriaus atspindzio koeficientas yra mazesni8o8Atspindziai apskaiuoti iS nuotrauly taip
pat normuojami pagal baltspals, tai yra visi gauti spaly intensyvumai dalinami iS 255 (RGB

spalw skaks baltos spalvos intensyvumo).
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3. REZULTATAI

Vejos atspindziai vandens stygiaus metu

3.1.1. Atspindziai iSmatuoti fotoelektrine sistesuasviesos diodais

Pasirinktas tiriamasis augalas vejos misSinys, kpaigjamasj vazonus ir auginamas apie 1
méneg, kol sutankja ir tampa tinkamas atspindzmatavimams. Gautduomem pasiskirstymas
nustatomas naudojant Shapiro Wilk‘'o normalumaatdstistatyta, kad duomenys pasiskirsagal
normalyi skirstin, kai p=0,05.

Kaip jau mireta, labai svariis biofizikiniai faktoriai, tiriant lapo optines sglves, regimojoje
Sviesoje yra lapo pigmentai, o IR Sviesoje — lapdiraiy strukfira, bei jj chemire sucktis.

Vejos dziovinimo (dZivimo) laikotarpiu apsk&iuotas santykinis vandens kiekis lapuose,
rezultatai pateikti (3.1.1.1.pav.). Matome kad jertvirta nelaistimo diem santykinis vandens
kiekis augaluose pradeda maz augalas nebegauna pakankamai vandens iS aplimkpradeda
eikvoti vandem sukaupta lapuose. Vandenskirmo metu keiiasi augalo lapo vidin struktira,
fotosintezs procesas, augimas ir flakoja atspindziams.

0,900 [}

0,895 ~_
@,

0,890 4 \\\\\\\

0,885 -

Santykinis vandens kiekis

0,880

T T T T T
2 4 6 8 10

Laikas (dienos)

3.1.1.1.pav. ISmatuotas vandens kiekio lapuose
kitimas.
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0,0020 -
0,06 - 0,0018 1 1
0,05 ] 0,0016 -
g 0,014 I
2 0,044 £ 0,0012 1
5 £
£ 003 < 0,0010
2 20,0008
0,02 30,0006
>
0.01 ] 0,0004 -
0,0002 -
0,00 - : . s p 1 0,0000 {. ‘ . w
2.4 2.6 2.8 2.10
Laikas (dienos) Laikas (dienos)
a) b)

3.1.1.2. pav. Santykiniai éynieji vejos miSinio atspindziai vandengskumo (sausros)
metu iSmatuoti fotoelektrine sistema su Sviesodal® a) AtspindZiai davimo dienomis,
b) Atspindzy vidurkiy skirtumai su pasiskirstymo intervalais, lyginantras dienos
atspindZzius su kitais vejos @¥imo dien; atspindziais.

0,035
0,09
0,08 0,030 [
S0 0,025 l
w
0,06 g
S 0,020 T
£ 0,051 = T T
£ % 0,015+
@ 0,04 4 é A J
< 5
0,03 3 |
N 0,010
0,02 1
0,005
0,014
0,00 0,000 : : : :
2 4 6 2.4 2.6 2.8 2.10
Laikas (dienos) Laikas (dienos)
a) b)

3.1.1.3. pav. Santykiniai zalieji vejos miSiniogtglziai vandens tikumo (sausros) metu
iSmatuoti fotoelektrine sistema su Sviesos diodgigtspindziai d4Zivimo dienomis,

b) Atspindziy vidurkiy skirtumai su pasiskirstymo intervalais, lyginantras dienos
atspindzius su kitais vejos @¥imo dien; atspindziais.
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Sio eksperimento pagrindinis tikslas yra iSsiaikkaip kinta atspindziai vejos diimo
(sausros) metu ir ar uzregistruoti kitimai skiriasikSmingai. Paveiksluose 3.1.1.2.pav. a), b)
pateiktas ralynuju atspindzi kitimas nelaistant augaldirbtinés) sausros trunkamms 10 diem ir
matuojant atspindzius kas anttie. Atlikus atspindai vidurkiy skirtumo analiz nustatyta, kad
dziavimo laikotarpiu nélynos spalvos atspindziai mgd, lyginant pirmos matavimo dienos
atspindzius su kit dieny atspindziais matomi reikSmingi skirtumai. Didziessskirtumas (0,0018,
kai p<0,000) stebimas SeStelaistimo (sausros) dign Atspindziai gali suma#i dél augale
vykstartiy pokyiy, lapo vidiny sluoksni kitimo, geresas melynos Sviesos sugerties. Kitaip nei
meélynieji atspindziai, Zalios Sviesos atspindziaigiddzinvimo laikotarpiu pateikta paveiksluose
3.1.1.3.pav. a), b)., &mu rera dtsningas didjimas. Atlikus analiz taip pat galima teigti, kad
atspindziai iSmatuoti skirtingomis dienomis skiriasikSmingai, didziausi atspindgiskirtumai
stebimi lyginant anty ir deSimg dziavimo dienas: ( 0,0268 kai p<0,000), ir antr SeS4 dienas
(0,0193, p<0,000). Takzalios spalvos atspindzaugim galima sieti su vandens kiekio négaiu
augaluose, kurigakoja nelygum atsiradina lapy pavirSiuje. Atsirandant nelygumams ¢gal Zalios

spalvos iSsklaidymas nuo lapo pavirSiaus.

0,6

0,30
0,51 I
0,25 - I
0,4
' @ 0,20 +
[ £
> =]
= £
g 0.3 £ 015 I
2 E I
S
02 5010
2
0.1 0,05 -
0,0 0,00 k ' ‘ ‘
2 6 2.4 2.6 2.8 2_10
Laikas (dienos) Laikas (dienos)
a) b)

3.1.1.4. pav. Santykiniai raudonieji vejos miSiaigpindziai vandensitkumo
(sausros) metu iSmatuoti fotoelektrine sistemavgesss diodais: a) Atspindziai
dziavimo dienomis, b) Atspindiividurkiy skirtumai su pasiskirstymo intervalais,
lyginant antros dienos atspindzius su kitais vepgvimo dieny atspindziais.
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3.1.1.5. pav. Santykiniai infraraudonieji vejos mig atspindziai vandensitkumo
(sausros) metu iSmatuoti fotoelektrine sistemavgesss diodais: a) Atspindziai
dziavimo dienomis, b) Atspindiividurkiy skirtumai su pasiskirstymo intervalais,
lyginant antros dienos atspindzius su kitais vepgvimo dieny atspindziais.

Kitokie atspindzy rezultatai gauti raudonoje ir infraraudonoje hamgityje. Paveiksluose
3.1.1.4.pav. a) ir b) matomas raudpn atspindzj augimas vejos dziovinimo (di#iimo) metu.
Atlikus atspindzy vidurkiy skirtumy analiz tarp skirtingy dieny paaiskjo, kad nereikSmingas
atspindzi skirtumas (0,0036 su tikimybe p=0,4385) stebirtap antros ir ketvirtos dziovinimo
dieny, didziausias skirtumas matomas lyginant antrdeSimt dienas, skirtumas yra (0,2571, kai
p<0,000) Tok raudonos Sviesos atspindpadictjima galima kity susieti su sgtéjusiu chlorofilo
molekuliy gamybos procesu esant vandemn&umui. Mazjant chlorofily kiekiui didéja raudonieji
atspindziai. IR atspind@itaip pat matomasédningas didjimas, k. parodo paveikslai 3.1.1.5.pav.
a) ir b). Gauti atspindai vidurkiy skirtumai yra reikSmingi tarp wisdien;. Atspindziai didja
ilgéjant dziivimo periodui, tai parodo apskaioti atspindzj skirtumai tarp antros - astuntos ir
antros - desSimtos digpatitinkami skirtumai (0,4484 p<0,000) ir (0,4530,000).

IS atspindi iSmatuot; fotoelektrine sistema su Sviesos diodais galimgtifekad vejos
dziavimo periodu tikrai matomi atspindgiskirtumai. Didziausi pakitimai matomi IR ir raudgn
atspindzi, nes tai Sviesos bangritis, kurioje vandens kitimas augaluose sutdikiarmacijos apie
atspindzi kitima. AiSku dar rySkesnius vandens kitimus étikpanagrigti Sviesos bangsrityje iki

2000 nm, taiau Sio tyrimo metu toki galimybiy nebuvo.
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3.1.2. Atspindziai i$ nuotraukdZziavimo (sausros) periodu

Gauti nuotraul rezultatai pateikti paveiksluose (3.1.2.1. — 33),2kuriuose atspindziai
apskatiuoti tik iS zaly vejos lam paSalinant foni@ jtaka (nuotraukas apdorojant antruoju
algoritmu). Paveiksl a) dalyse parodyta kaip raudonos, zalios #lynps Sviesos atspindziai

pasiskirs¢ vejos dziivimo dienomis, b) dalyse pateikti atspingzkirtumai tarp diem.

0,08
I [ 0,07
0,30 T l
L 0,06 4
0,25 8
\ £ 0,054
£ 0,201 £
° £ 0,04
£ w
2 0,151 2
20 § 0,034
0,10 > 0,02+
0,05 0,01
0,00 T
0,00 : . T T T ' 2.4 2.6 2.8 2_10
2 4 6 8 10 - - ~ -
r . Laikas (dienos)
Laikas (dienos)
a) b)

3.1.2.1. pav. Santykiniai raudonieji vejos miSiatgpindziai iSskirti iS nuotrauk
naudojant angji nuotrauky apdorojimo algoritra, vandens ftkumo (sausros) metu: a)
Atspindziai dzivimo dienomis, b) Atspindiividurkiy skirtumai su pasiskirstymo
intervalais, lyginant antros dienos atspindziugigais vejos dZivimo dieny
atspindziais.
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3.1.2.2. pav. Santykiniai zalieji vejos miSinigindziai iSskirti i5 nuotrauk
naudojant angji nuotrauky apdorojimo algoritra, vandens ftkumo (sausros) metu:
a) Atspindziai dZivimo dienomis, b) Atspind#ividurkiy skirtumai su
pasiskirstymo intervalais, lyginant antros dientspeadzius su kitais vejos d&imo
diemy atspindziais.

Atspindys
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3.1.2.3. pav. Santykiniai éynieji vejos misinio atspindziai iSskirti iS nuatrky
naudojant ansji nuotrauk apdorojimo algoritra, vandens ftkumo (sausros) metu:
a) Atspindziai dZivimo dienomis, b) Atspind#ividurkiy skirtumai su pasiskirstymo
intervalais, lyginant antros dienos atspindziugitais vejos d4ivimo dieny
atspindziais.

Atlikus duomen analiz galima teigti, kad vejos dziovinimo (dimo) periodu raudonieji

ir Zalieji atspindziai didjo, tatiau reikSmingi skirtumai matomi tik raudgim atspindzy tarp antros
- aStuntos dien - 0,0365 su tikimybe (p=0,0394), zalieji atspiradzitarp diem skiriasi
nereikSmingai. Visai kitas yra éynyju atspindzy pasiskirstymas, vejos d&imo metu nélynieji

atspindziai mada, t&iau reikSmingi skirtumai 0,0254 (p=0,2418) yra targros — ketvirtos dien
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ir skirtumas 0,0517 (p=0,0150) tarp antros — Se#tesy. Matome, kad atspindgiiSskirty iS
nuotrauky ir iSmatuot, fotoelektrine sistema su Sviesos diodais kitimudéncija tokia pati. Abiem
metodais raudonieji ir zalieji atspindziai vejosidamo metu didja, o nelynieji mazja, nors

reikSmingi skirtumai apské&uoti ne visur.

Atspindys
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1 I I 0,030+ I
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3.1.2.4. pav. Santykiniai raudonieji vejos miSiaigpindziai iSskirti iS nuotrauknaudojant
pirmaji nuotrauky apdorojimo algoritra, vandens ttkumo (sausros) metu: a) Atspindziai
dziavimo dienomis, b) Atspindgividurkiy skirtumai su pasiskirstymo intervalais, lyginant
antros dienos atspindzius su kitais vejosidmno dien; atspindziais.
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3.1.2.5. pav. . Santykiniai zalieji vejos miSints@indziai iSskirti iS nuotrauk
naudojant pirmji nuotrauky apdorojimo algoritra, vandens ttkumo (sausros) metu:
a) Atspindziai dZivimo dienomis, b) Atspind#ividurkiy skirtumai su pasiskirstymo
intervalais, lyginant antros dienos atspindziugigais vejos d4ivimo dieny
atspindziais.
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3.1.2.6. pav. . Santykiniaiétynieji vejos miSinio atspindziai iSskirti iS nuatrky naudojant
pirmaji nuotrauky apdorojimo algoritrg, vandens ttkumo (sausros) metu: a) Atspindziai
dziavimo dienomis, b) Atspindgividurkiy skirtumai su pasiskirstymo intervalais, lyginant
antros dienos atspindzius su kitais vejosidano dieny atspindziais.

Atspindziai iSskirti i nuotrauk su Zems (dirvos) fonineijtaka pateikti paveiksluose
3.1.2.4.pav. — 3.1.2.6.pav. IS gauwluomem galima teigti, jog vejos didvimo periodu, kuris buvo
vykdomas deSimt diep matome kaip kinta raudonieji, Zalieji irétgnieji atspindziai. Raudoni ir
zali atspindziai diéja vejai patiriant dirbtibBmis silygomis sukuri sausros strgs Matomi
reikSmingi atspindzi skirtumai iSskyrus atspindzius lyginamus arvrketvirty dienomis. Tai
galima lity pagisti faktu, kad augalai yra ligksavyje kaupti vandérnr esant trumpam vandens
trakumo laikotarpiu vyksta nezymus vidini sluoksnip pakitimai, kurie turi menk ijtaka
atspindziams. Ryskiausi atspingakirtumai stebimi Sest- astund dziavimo dienomis. Raudan
atspindzi didziausias skirtumas aat— aSturd dienomis yra (0,0273, p<0,000), o natiomis
dienomis skirtumas (0,03765 p<0,000). Visai kitommglyny atspindzy kitimas lyginant su
atspindziais iskirtais tik i vejos Zalapuy. Siuo atveju rélynieji atspindZiai reikSmingai skiriasi tik
tarp antros-Sestos diensu skirtumu (0,0061, kai p<0,000), wikity dieny skirtumai rera

reikSmingi. Apibendrinti vejos atspindziai dzimo metu pateikti paveiksle 3.1.2.7.pav.
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Atspindziu matavimo metodai

3.1.2.7. pav. Vejos miSinio matomos ir artimosiusaraudonosios srities
atspindZiai matuoti skirtingais metodais vejosiditho metu, palyginami
antros ir deSimtos ditvimo dieny atspindziai: (A) naudojama fotoelekikin
sistema su Sviesos diodais, (B) iSskirti IS nudganaudojant andji
algoritm (be fonojtakos), (C) isskirti iS nuotrauknaudojant pirraji
algoritmg (su fonu).

IS rezultafy galima teigti, kad raudonieji ir Zalieji atspindéivejos dZivimo metu padiéo,
matuojant trimis skirtingais metodais¢itgu melynyju atspindzip mazjimas matomas matuojant
fotoelektrine sistema ir iSskiriant iS nuotrgugasalinus fonataka. Tatiau nelynieji atspindziai
didéja esant fongtakai, galima manyti, kad tpknélynuju atspindzi augim jtakoja Zens (dirvos)
fonas.

Zinant vejos misinio atspindZius galima nustatyipkkinta vejos lap spalva dZiovinimo
periodu. Atspindziai persk&uojamii CIE spalw diagramos parametrus x, y, Y (3.1.2.8 pav). Gauti
vejos dzivimo metu lap spalvos kitimo rezultatai pateikti paveiksluosé&.3.9. pav. a) ir b)..
Abiejuose paveiksluose matomas spalvos kitimasiaua spalvos kitimas didesnis naudojant
atspindzius iSmatuotus su Sviesos Saltiniais.i Bekturmg galima ity paaiskinti gal bt kaip fono
buvimo jtaka, nes registruojant atspindzius fotoelektrine sistesu Sviesos Saltiniais atspindziai
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matuojami nuo vejos lapir Zzemes (dirvos) pavirSiaus, o paveiksle 3.1.2.9.pav. playeikti

atspindziai apskaiuoti tik nuo Zaliy vejos lap (naudojant angji nuotrauki apdorojimo algoritra).

Y B A A P .
" w0 3.1.2.8 pav. CIE diagramos
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a) b)

3.1.2.9 pav. Vejos lapspalvos kitimas davimo metu: a) Naudojant atspindzius
iSmatuotus fotoelektrine sistema su Sviesos dip8iatspindziai naudojami
apskatiuoti iS nuotraulg antruoju algoritmu.
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3.2. Tra%y jtaka vejos misinio lapatspindziams

3.2.1. Atspindziai iSmatuoti fotoelektrine sistesuasviesos diodais

Tyrimas atliktas su vejos miSinio bandiniais augiasgs laboratoriemis slygomis
(patalpoje) ir lauko gygomis (vasara gryname ore). Bandomieji augalakisstomij 4 grupes,
priklausomai kokios koncentracijos KN@rpalu yra laistomi.

Gauti atspindij rezultatai pavaizduoti paveiksluose (3.2.1.1.pa%.2.1.4.pav.).
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a) b)

3.2.1.1. pav. Santykiniai &ynieji vejos miSinio atspindziai iSmatuoti fotoktene
sistema su Sviesos diodais veje@sitno metu: a) Atspindziaigsiant vej skirtingos
koncentracijos KN@traSomis, b) Atspindii vidurkiy skirtumai su pasiskirstymo
intervalais, lyginant vejos neftos ir teStos atitinkamos koncentracijos Kh@aSomis.
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3.2.1.2. pav. Santykiniai zalieji vejos miSinioftslziai iSmatuoti fotoelektrine
sistema su Sviesos diodais vej@sitno metu: a) Atspindziai¢giant vej skirtingos
koncentracijos KN@traSomis, b) Atspindii vidurkiy skirtumai su pasiskirstymo
intervalais, lyginant vejos ne8tos ir teStos atitinkamos koncentracijos KNO
traSomis.

Laboratorigmis silygomis augintos ir #Stos vejos miSinio iSmatuoti atspindziai
fotoelektrine sistema su Sviesos diodais rodo, katinieji atspindziai nesiskiria reikSmingai
lyginant vej laistoma vandeniu arefiama 5% ir 15% KN@tirpalais. T&iau vep treSiant 10%
KNO; matomi reikdmingi atspindgiskirtumai (3,5645*10 su tikimybe p=0,0041). Visai kitokie
kitimai vyksta su Zaliaisiais atspindziglia visy triju grupiy augal treSty 5%, 10% ie 15% KN
tirpalais atspindziai reikSmingai skiriasi nuo karinés vejos atspindgikai laistoma tik vandeniu.
Didziausias skirtumas kai vejaediama 15% KN@tirpalu (0,0432 su tikimybe p<0,000), mazesni
skirtumai matomi 5% (0,0272, p=0,0166) ir maziauskariasi ta&iau reikSmingai kai tSiama 10%
KNOjs tirpalu (0,0239, p=0,0001). IS gautnélyny ir zaliy atspindzy galima teigti, kad didziausia
itaka turi 5% ir 15% KN@koncentruoti tirpalai. T@au réra Zzinoma koks kiekis azoto susik&up
augal lapuose juos gSiant skirtingg koncentraciy tirpalais, tik galima bty speti gal bat tai
tinkamos koncentracijos, kad vykpakankama chlorofilo gamyba ir kiti biocheminiaiopesai

augal; lapuose.
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3.2.1.3. pav. Santykiniai raudonieji vejos miSiaigpindziai iSmatuoti fotoelektrine
sistema su Sviesos diodais vej@sitno metu: a) Atspindziaigsiant vej skirtingos
koncentracijos KN@traSomis, b) Atspindii vidurkiy skirtumai su pasiskirstymo
intervalais, lyginant vejos neftos ir teStos atitinkamos koncentracijos Kh@aSomis.
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3.2.1.4. pav. Santykiniai infraraudonieji vejos mi§ atspindZziai iSmatuoti
fotoelektrine sistema su Sviesos diodais vejg8rtro metu: a) Atspindziaigsiant

veja skirtingos koncentracijos KNQraSomis, b) Atspindzi vidurkiu skirtumai su
pasiskirstymo intervalais, lyginant vejos rétos ir teStos atitinkamos koncentracijos
KNO3 traSomis.

Gauti rezultatai raudagu ir infraraudomjy atspindzi duomenys pateikti paveiksluose
3.2.1.3.pav. — 3.2.1.4.pav. Paveiksle 3.2.1.3.pavmatome kaip pasiskiestaudonieji atspindziai
veja treSiant skirtingais KN@ koncentruotais tirpalais, paveikslo b) dalyje mphta kaip skiriasi
atspindziai vejos laistytos tik vandeniu igdtos atitinkamos koncentracijos tirpalais. &/&gSiant

50



5% ir 15% KNQ tirpalais atspindzi skirtumai gauti reikSmingi su atitinkamais skirtais 5% -
(0,1099 p=0,0052) ir 15% - (0,0890 p<0,000%ida kai koncentracija 10% atspindzskirtumai
nereikdmingi. Siek tiek kitaip pasiskiesatspindZiai artimojoje infraraudonoje bargyityje pateikta
paveiksluose 3.2.1.4.pav. a) ir b). Kai vejesitima 5% KNQ@ koncentruotu tirpalu atspindziai
skiriasi nereikSmingai nuo vejos atspindiaistytos vandeni TreSiant 10% ir 15% KN@tirpalais
gauti reikSmingi atspindgiskirtumai kurie yra (0,0187, p=0,0030) ir (0,08 tikimybé p<0,000).
Apibendrinant atspindii rezultatus iSmatuotus fotoelektrine sistema swes®s diodais
laboratorirtmis silygomis vejos tSimo laikotarpiu galima, teigti, kad kai vejgdiama 5% KNQ
tirpalu atspindzj pakitimai stebimi raudonoje ir zalioje Sviesos dpanrrityse, kai koncentracija 10%
atspindzi skirtumai stebimi réynoje, Zalioje ir artimojoje infraraudonoje bangrityse, teSiant
veja 15% KNG; tirpalu atspindij skirtumai stebimi raudonoje, zalioje ir artimojojgraraudonoje

bang; srityse.

3.2.2.Vejos miSinio lap atspindziai apskaiuoti iS nuotrauly treSimo laikotarpiu

Visa vejos miSinio &Simo laikotarp atspindziai buvo matuojami ne tik naudojant Svéeso
diodus, bet ir fiksuojant nuotraukas. Rezultatupateikiami atspindzi duomenys gauti nuotraukas
apdorojant dviem skirtingais algoritmais, pirmas &spindziai apskaiuojami iS visos nuotraukos
iskaitant ir Zzeras itaka, antras algoritmas — atspindziai iS nuotrgakskatiuojami tik iS zaliy vejos
lapy panaikinant fono (Zeés) itaka. Gauti rezultatai pavaizduoti paveiksluose (32pav. —
3.2.2.6.pav.).
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3.2.2.1. pav. Santykiniai éynieji vejos miSinio atspindZiai iSskirti iS5 nuatrky
naudojant pirmji nuotrauki apdorojimo algoritra: a) Atspindziai tgSiant vej
skirtingos koncentracijos KNgraSomis, b) Atspindzi vidurkiu skirtumai su
pasiskirstymo intervalais, lyginant vejos rétos ir teStos atitinkamos koncentracijos
KNOs traSomis.
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-0,025 -

3.2.2.2. pav. Santykiniai Zalieji vejos miSiniomtslZiai iSskirti iS nuotrauk naudojant
pirmaji nuotrauks apdorojimo algoritry: a) AtspindZiai teSiant veg skirtingos
koncentracijos KN@traSomis, b) Atspindzi vidurkiy skirtumai su pasiskirstymo
intervalais, lyginant vejos neftos ir teStos atitinkamos koncentracijos Kh@aSomis.
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3.2.2.3. pav. Santykiniai raudonieji vejos miSiaigpindziai iSskirti iS nuotrauk
naudojant pirmji nuotrauky apdorojimo algoritra: a) Atspindziai gSiant veg skirtingos
koncentracijos KN@traSomis, b) Atspindzi vidurkiy skirtumai su pasiskirstymo
intervalais, lyginant vejos neftos ir teStos atitinkamos koncentracijos Kh@aSomis.

Atlikus nuotrauky analiz ir apskatiavus atspindzius iS visos nuotraukos neeliminuojan
Zemes jtakos (naudojamas pirmasis nuotrau&pdorojimo algoritmas), gauti rezultatai pateikti
paveiksluose 3.2.2.1.pav. — 3.2.2.3.pav., kai wefiama skirtingos koncentracijoagomis. Vej
laistant vandeniu ir ¢Siant 5% KNQ tirpalu reikSming skirtumy tarp atspindzi néra. Taiau
palyginus atspindzius vejos augintos bgsirir treStos 10% KNQ tirpalu reikSmingi skirtumai
regimi Zalyjy atspindzj (0,0082 su tikimybe p=0, 0034) iréhgnyju atspindj (0,0052, p=0,0075),
raudonieji atspindziai skiriasi nereikSmingaig3iant vej 15% KNG; traSomis reikSmingai skiriasi
raudonieji atspindziai (0,0113, su p=0,0192) irigjalatspindziai su skirtumu (0,0135, kai
p=0,0109).
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b)
3.2.2.4. pav. Santykiniai éynieji vejos miSinio atspindziai iSskirti iS nuatrky
naudojant angji nuotraulky apdorojimo algoritra: a) Atspindziai tgSiant vej skirtingos
koncentracijos KN@traSomis, b) Atspindzi vidurkiy skirtumai su pasiskirstymo
intervalais, lyginant vejos nestos ir teStos atitinkamos koncentracijos KhN@®aSomis.
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3.2.2.5. pav. Santykiniai zalieji vejos miSiniogtslziai iSskirti iS nuotrauk naudojant
antmji nuotrauk apdorojimo algoritra: a) Atspindziai tgSiant vej skirtingos
koncentracijos KN@traSomis, b) Atspindzi vidurkiy skirtumai su pasiskirstymo
intervalais, lyginant vejos neftos ir teStos atitinkamos koncentracijos Kh@aSomis.
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3.2.2.6. pav. Santykiniai raudonieji vejos miSiatgpindziai iSskirti iS nuotrauk
naudojant angji nuotrauk apdorojimo algoritra: a) Atspindziai tgSiant vej skirtingos
koncentracijos KN@traSomis, b) Atspindzi vidurkiy skirtumai su pasiskirstymo
intervalais, lyginant vejos ne8tos ir teStos atitinkamos koncentracijos KN@aSomis.

ISanalizavus tas pes nuotraukas darytas vejoseSimo laikotarpiu tik atspindzius
apskadiuojant iS Zahi; vejos lap eliminuojant Zerés jtaka gauti rezultatai pateikti paveiksluose
3.2.2.4.pav. - 3.2.2.6.pav. Gauti skirtingi atspindskirtumy patikimumai lyginant su atspindziais
apskadiuotais iS nuotrauk nekreipiant dmesioi Zenes jtaka. Rezultatai parodo, kad raudonieji ir
zalieji atspindziai skiriasi nereikSmingai lyginargjos laistytos vandeniu ir skirtindkoncentraciy
KNOjs tirpalais. ReikSmingi skirtumai gauti tikéahynujy atspindzi kai koncentracija 5% skirtumas
(0,0377 su tikimybe p=0,0031), vejogdtos 10% KNQ tirpalu skirtumai (0,0345, p=0,0320) ir
15% su skirtumu (0,0155, p=0,0291).

IS tokiy rezultat; biity galima teigti, kad paSaliniai komponentai tokiepkaene (dirva) ar
sudziive lapai turijtakos matuojant atspindzius vejosStimo metu. Esant fonui (Zemei) gauname
daugiau reikSming skirtumy tarp atspindzi iSmatuot vejos teSimo laikotarpiu kai veja ¢Siama

treSiant vej skirtingomis KNQ trasy koncentracijomis.

3.2.3.Atspindziai vejos #Simo laikotarpiu, vej auginant laukogygomis
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Vejos bandiniai auginami nagliomis slygomis (gryname ore). E&imo laikotarpis ¢siasi
aStuonias dienas, kada kiekviewliern augalai yra laistomi atitinkamos koncentracijogsiur
tirpalais, naudojant vienadtirpalo firi. Gauti atspindzi apskatiuoty iS nuotrauly rezultatai
pateikti paveiksluose (3.2.3.1.pav. — 3.2.3.3.pav.)
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3.2.3.1. pav. Santykiniai éynieji vejos misinio atspindziai iSskirti i$ nuatrky naudojant
antmji nuotrauky apdorojimo algoritra treSimo metu, kai veja auginama laukdygomis:
a) Atspindziai teSiant vej skirtingos koncentracijos KNQrasomis, b) Atspindii vidurkiy
skirtumai su pasiskirstymo intervalais, lyginanjogenetestos ir teStos atitinkamos
koncentracijos KN@traSomis.
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3.2.3.2. pav. Santykiniai zalieji vejos miSiniogtslziai iSskirti iS nuotrauk naudojant
antmji nuotrauky apdorojimo algoritra treSimo metu, kai veja auginama laukdygomis:
a) Atspindziai t¢Siant veg skirtingos koncentracijos KNQraSomis, b) Atspindzi
vidurkiy skirtumai su pasiskirstymo intervalais, lyginarjos netgStos ir teStos
atitinkamos koncentracijos KNQ@raSomis.
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3.2.3.3. pav. Santykiniai raudonieji vejos miSiatspindziai iSskirti iS nuotrauk
naudojant angji nuotrauk; apdorojimo algoritra treSimo metu, kai veja auginama
lauko slygomis: a) Atspindziai #Siant veg skirtingos koncentracijos KN{QraSomis,
b) Atspindziy vidurkiy skirtumai su pasiskirstymo intervalais, lyginarjos netgStos ir
treStos atitinkamos koncentracijos Kh@aSomis.

Vasaros metu augintos vejos igdtos (5%,10% ir 15%) KN&xraSomis rezultatai rodo, kad
palyginus vejos laistytos tik vandeniu irdtos skirtingomis #Sy koncentracijomis atspindziai
reikSmingai skiriasi. Didziausi atspindzskirtumai visuose trijuose (raudonoje¢lymoje ir zalioje)
Sviesos bangilgiuose yra lyginant vejos neBtos ir teStos 5% KNQ tirpalu. Gauti atitinkami
skirtumai raudonoje (0,1004, kai p=0,0037%lynoje (0,0692 su p=0,0038) ir zalioje (0,1208, kai
p=0,0086). Mazesni atspindziskirtumai lyginant vejos nef$tos ir teStos 15% KNQ tirpalu,
raudonyjy atspindzi skirtumas (0,0929, kai p=0,0194)¢lynyjuy (0,0130 su p=0,0143) ir Zajiy
skirtumas yra (0,1116, kai p=0,0345). Maziausi iatpy skirtumai gauti lyginant vej laistyta
vandeniu su #Sta 10% KNQ tirpalu. Atitinkami skirtumai raudagy atspindzy (0,0810, kai
p=0,0047) zalijy (0,1059, p=0,0079) ir éhynuyju atspindzy skirtumas (0,04230, p=0,0125).
Atspindziy iSmatuot; skirtingais metodais vejosc¢fimo metu palyginamieji rezultatai pateikti

paveiksluose (3.2.3.4.pav. - 3.2.3.6.pav.).
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3.2.3.4. pav. Mlynieji atspindziai vejos #Simo metu matuoti skirtingais metodais:
A- matuoti atspindziai naudojant fotoelektrisistem su Sviesos diodais, B- iSskirti
iS nuotrauk naudojant pirrg algoritmy (su fonu), C- iSskirti IS nuotraukantruoju
algoritmu (be fonatakos), D- iSskirti iS nuotrawkantruoju algoritmu, kai veja

auginama laukoatygomis.
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Kalio nitrato
koncentracija (%)

Normuoti atspindziai

3.2.3.5. pav. Zalieji atspindZiai vejogdimo metu matuoti skirtingais metodais: A-
matuoti atspindziai naudojant fotoelektrisistena su Sviesos diodais, B- iSskirti iS
nuotrauky naudojant pirraji algoritmy (su fonu), C- iSskirti iS nuotraukantruoju
algoritmu (be fonqtakos), D- iSskirti iS nuotrawkantruoju algoritmu, kai veja
auginama laukoatygomis.
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3.2.3.6. pav. Raudonieji atspindziai vejasimo metu matuoti skirtingais metodais:
A- matuoti atspindziai naudojant fotoelektrisistem su Sviesos diodais, B- iSskirti
IS nuotrauky naudojant pirrgii algoritma (su fonu), C- iSskirti iS nuotraukantruoju
algoritmu (be fonatakos), D- iSskirti iS nuotrawkantruoju algoritmu, kai veja
auginama laukoatygomis.

IS gaun rezultat; sunku teigti kodl tokie atspindai skirtumai, nes éra nustatyta koks azoto
kiekis susikaup vejos lapuose ir kaip tgitakoja chlorofily gamybai. Téiau remiantis gautais
atspindzi rezultatais galima matyti, kad didZiasugiaka atspindziams turi 5% ir 15% KNQirpalai
lyginant su netStos vejos atspindziais. PanaSusyfalir raudonyjy atspindzy kitimas matomas
paveiksluose 3.2.3.5.pav. ir 3.2.3.6.pav, lyginatgpindzius matuotus fotoelektrine sistema ir
iSskirtus iS nuotrauk kai veja auginama laukalggomis.

Sunku tiksliai pasakyti kokie faktorigiakoja vejos atspindziuse¢fimo metu ir kokie
procesai vyksta augalapuose gSiant skirtingais 5y kiekiais.

Be vig; atspindzi palyginimy gauty vejos teSimo laikotarpividomu padiréti kokie matomi
vejos spaly kitimai. Tam gautos atspindgiverts vekiamosi CIE spaly, diagramos parametrus ir

atidedamos diagramoje. Gauti spalaizdai pateikti paveiksluose.3.2.3.7.pav.. &))ir
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a) b)

3.2.3.7. pav.Vejos miSinio lapspalvos kitimas #Siant skirtingos koncentracijos KNO
traSomis: a) augintos laborato¢mis silygomis, b) lauko glygomis.

Pasinaudojus spalvdiagrama matome vejos lagpalvos pasiskirstymkai veja teSiama
skirtingy koncentraciy traSomis. Vejos laistytos tik vandeniu augintos labaniaémis slygomis ir
lauko slygomis spalva pasislinkusi gelsvos spalvos linkefos laistytos su 4¢6omis lapai Zalesni.

Todkl galima teigti, augal gaunagiy nepakankamai maisto medziggkiriasi lap atspindziai.

Tyrim y perspektyvos

Norint iSsamesHi tyrimy nustatant kaip kinta atspindziai vejos dziovinitaiiotarpiu reikia
atspindzius matuoti iki 2000 nm. Kadangi IR bargtis daugiausia pasako informacijos apie
vandens polgius, Sioje srityje yra vandens sugerties sritystudgnt atspindzius kai vejagiiama
skirtingu koncentracip KNO3 traSomis reikty daugiau Sviesos diadies raudonuoju krastu, kurio
kitimui turi jtakos azotini trasy kiekiai. Taip pat reikty matuoti azoto kieksusikaupusaugaluose
tuomet tiksliai ity galima Zinoti ar naudojant skirtinguadu kiekius, kinta azoto kiekis augaluose.
Svarbu Zinoti ir chlorofii kieki nes augalui patiriant sausros sirg$é¢ja cheminiai procesai, o taip
pat ir chlorofih gamyba.
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ISVADOS

Darbo tikslas buvo istirti (iSmatuoti) vejos mifniapy atspindzius augalo augimo metu,

keiciantis augalo fiziologineiiklei, kai jis nelaistomas (vandens streso mettry#iamas skirtingos

koncentracijos KN@traSomis. Tyrimo metu fotoelektrine sistema buvo mgtom skirtingo bangos

ilgio (470, 525, 660 ir 860) Sviesos atspindziadaromos nuotraukos naudojant fotoapasad

spalvota CCD (krvio perneSimo prietaig matrica. Susieti skirtingais matavimo metodajauti

rezultatai.

ISmatavus vejos misinio atspindzius fotoelektriretamimo sistema su Sviesos diodais vejos
(nelaistimo) vandens streso laikotarpiu, pastebjog raudonos, zalios ir infraraudonos
spalvos atspindziai tolydziai digh, melynos spalvos atspindziai mgd. Palyginus
eksperimento antros ir paskutin vejos dZivimo dienos rezultatus gauti skirtumai:
raudonyju atspindzi (0,2571, kai p<0,000), infraraudgn (0,4563, p<0,000) ir Zalju
(0,0268, p<0,000). Raudonos ir Zalios spalvos atki didéjimai ir meélynos spalvos
atspindzio magimai gauti apskaiuojant atspindzius i$ nuotrawkkai papildomu vaizg
apdorojimo algoritmu buvo iSskirti tik vejos lapapaSalinta fongtaka.

Palyginus vejos atspindzius iSmatuotus fotoele&tsistema su Sviesos diodais ir iSskirtus i$
nuotrauky dviem skirtingais algoritmais matomi tokie patyaidonyy ir Zaliyjuy atspindzy
kitimai. Tatiau melynieji atspindziai netolygiai diga vejos dzivimo metu apskaiuoti iS
nuotrauk; su fonojtaka.

Nustatyta, kad vajtreSiant skirting. koncentraciy (5%, 10%, 15%) KN@traSomis kinta jos
atspindziai. Palyginus vejos laistytos vandeniur¢stos skirting koncentraciy traSomis
atspindzius gauta, kadesiant 5% KNQ tirpalu Zaliyjy (0,0272, p=0,0166) ir raudojy
(0,1099 p=0,0052) spinduliatspindziai skiriasi reikSmingai, IR ir éynujuy spinduliy
atspindzi; skiriasi nereikdmingai (2,7921*P0su p=0,1376) ir (0,0223, kai p=0,1414),
treSiant 10% KNQ melynos spalvos atspindZiai skiriasi reikdmingai @315%10° su
tikimybe p=0,0041), Zaljuy (0,0239, p=0,0001) ir IR (0,0187, p=0,0030kida treSiant
15% nereikSmingi skirtumai yra gauti tiketyinyju atspindai.

Atlikti bandymai vejos miSipauginant lauko gygomis ir treSiant skirting koncentraciy

(5%, 10%, 15%) KN@ traSomis. Gauta, kad atspindzskirtumai lyginant vejos laistytos
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vandeniu ir t¢Stos atspindziai skiriasi reikSmingai. Didziausirgkmai matomi, kai veja
treSiama 5% KNQ tirpalu, raudonjy atspindzj (0,1004, kai p=0,0037), éynyju (0,0692
su p=0,0038) ir zaljy (0,1208, kai p=0,0086). Maziausi atspindgkirtumai gauti lyginant
veja laistyta vandeniu su ¢ta 10% KNQ@ tirpalu. Atitinkami skirtumai raudaguy
atspindzi (0,0810, kai p=0,0047) Zaly (0,1059, p=0,0079) ir ahynyjy (0,0423,
p=0,0125). Taip pat past&h, kad vejos augintos laukalygyomis ir teStos raudonieji ir
zalieji atspindziai panaSiai pasiskissu vejos atspindziais augintos laboratéamirs
salygomis ir matuojant atspindzius fotoelektrine sma.

Vejos miSinio dziovinimo ir #Simo periodais nustatyta vejos ilgpspalvos kitimas.
Nustatyta, kad vejai di#stant lap spalva stumiasi gelswja pus, tafiau vizualiai tai dar
néra matoma. T@au galima teigti, kad vandendikumo metu sutéja chlorofilo gamyba,
kas ir nulemia spalvos kitism TreSimo metu nustatyta, kad vejos laistytos tik vamadspy
spalva gelsvesn nei vejos #Stos KNQ traSomis. IS to galima teigti, kad azotas skatina

chlorofily gamyla.
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Kristina Sliogery

Vejos miSinio lap atspindzj matomoije ir artimojoje infraraudonoje

Sviesoje tyrimas

Magistro darbas

Santrauka

Darbo tikslas buvo istirti (iSmatuoti) vejos miginlapy atspindzius, keiantis augalo
fiziologinei baklei, kai jis nelaistomas (vandens streso metueBiamas skirtingos koncentracijos
KNOj3 traSomis. Eksperimento metu atspindziai matuojamitiskjuose bangos ilgiuose (470, 525,
660 ir 860 nm) naudojant fotoelekigisistem su Sviesos diodais ir fiksuojamos nuotraukos i$uku
apskadiuojami atspindziai matombang; srityje.

ISmatavus vejos miSinio lapatspindzius, vandensikumo laikotarpiu, kai augalas patiria
vandens str@s nustatyta, kad ilginant d&nimo diemy skatiu, kekiasi atspindziai. Mlynieji
atspindziai maga, o Zalyju, raudomjy ir IR atspindzi matomas augimas. Palyginus eksperimento
antros ir paskutiégs dienos rezultatus gauti skirtumai raugignatspindzy (0,2571, kai p<0,000),
infraraudonyjy (0,4563, p<0,000) ir Zajju ( 0,0268, p<0,000). Toks pat kitimas matomas ir su
atspindziais iSskirtais iS nuotraukpaSalinus fonoijtaka. Tafiau esant fonojtakai nelynieji
atspindziai didja prieSingai nei iSmatuoti fotoelektrine sistemraigskirti iS nuotraul be fono
itakos. Tokius atspindzikitimus galima sieti su vandens kiekio sugjesiu augai; lapuose, kurio
santykinis kiekis vejos lapuose buvo matuojamassvdgiovinimo periodu.

IStirta, kaip kinta vejos miSinio lapatspindziai vej treSiant skirtingos koncentracijos KNO

traSomis. Palyginus vejos laistytos vandeniu gStins KNQ traSomis, parodo, kad étynuju
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atspindzi; reikdmingi skirtumai (3,5645*I0su tikimybe p=0,0041) stebimi, kai koncentracifa y
10%. Zalieji atspindZiai skiriasi reikSmingai sseinis tirtomis koncentracijomis,dau didZiausias
skirtumas (0,0432 su tikimybe p<0.000) laistant 1BMO;3; traSomis. Raudonieji atspindziai
reikSmingai skiriasi, kai 5% koncentracija - (0,209$=0,0052) ir 15% - (0,0890 p<0,000).
Infraraudomju atspindzi didziausi skirtumai (0,0871 kai tikimygbp<0,000), kai koncentracija
15%. Atlikus tyrimus su #Somis, kai vejos miSinys auginamas laulkitygomis gauti rezultatai
parodo, kad didziausi atspindzkirtumai gaunami lyginant vejos laistytos vandeinitrgStos 5%
KNO3 traSomis. Skirtumai raudau atspindzi (0,1004, kai p=0,0037), ¢tynuju (0,0692 su
p=0,0038) ir zalijy (0,1208, kai p=0,0086). Pasttd, kad raudonieji ir zalieji vejos atspindziai
iSmatuoti fotoelektrine sistema laborat@rnms silygomis panaSiai pasiskiestkaip ir atspindziai
vejos testos ir augintos laukalygomis.

Nustatytas vejos miSinio lgpspalvos kitimas, kai augalas nelaistomas (pasaasros
stregq) ir treSiamas KNQ@ traSomis. Vejai d4istant lap spalva gelséja, nors tai nepastebima

vizualiai, o laistytos vejos suaBomis lap spalva Zalesnlyginant su laistytos tik vandeniu.
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INVESTIGATION OF VISIBLE AND NEAR INFRARED REFLECTAICE OF SWARD
MIXTURE LEAVES.

Master thesis

Summary

The objective of this study was to investigatdefon of sward mixture leaves in visible
and near infrared wavelengths, when plants growgiffierent condition (water stress and watering
with solutions of different concentration of KN@utrients). The reflection of leaves was measured
using photo-electronic registration system wittntigmitting diodes in four wavelength bands- 470,
525, 660 and 860 nm and CCD color camera for caflicui of visible wavelength reflection in
images.

Our results showed that sward leaves reflectiaangbs with decrease of water content in
leaves. The blue color reflection decreases, ljtgeeen and near infrared increase. These changes
depend of water decreasing, which supposedly clsarpemical processes and chlorophyll
synthesis in leaves.

The results shows that greatest difference betweféaction of plants that were watered only
with water and with different concentration of Kil@utrients and grown in field condition are on
the 5% KNQ concentration. Differences are in red reflectionl(004, p=0,0037), blue (0,0692,
p=0,0038) and green 0,1208, p=0,0086). The CIEmhtizity diagram shows changes of sward
leaves color when plants grow in water stress aifférent concentration of KN@nutrients

conditions.
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