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SANTRUMPOS 

ACT (angl. actin) – aktinas  

CaM (anlgl. calmodulin) – kalmodulinas  

DG18 (angl. Dichloran Glycerol 18% Agar) – dichlorano-glicerolio agaro terpė 

GC-MS (angl. Gas Chromatography-Mass Spectrometry) – dujų chromatografija / masių 

spektrometrija 

ITS (angl. internal transcribed spacer) – vidinio transkribuojamo tarpiklio sritis  

LOJ (angl. VOC, Volatile Organic Compounds) – lakieji organiniai juniniai 

MEA (angl. Malt Extract Agar) – salyklo ekstrakto agaro terpė 

OA (angl. Oat Agar) – avižų agaro terpė 

PCA (angl. Plate Count Agar) – ląstelių skaičiavimo agaro terpė 

PDA (angl. Potato dextrose agar) – bulvių dekstrozės agaro terpė  

RPB2 (angl. RNA polymerase II subunit B2) – RNR polimerazės II subvienetas B2  

SDAY (angl. Sabouraud dextrose agar plus 1% yeast extract) – sabouraud dekstrozės agaro ir  mielių 

ekstrakto terpė 

TEF1-α (angl. translation elongation factor 1 alpha) – transliacijos elongacijos faktorius 1 alfa  

TSE (angl. DSE, Dark septate endophyte) – tamsiaspalviai septuoti endofitiniai grybai  
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ĮVADAS 

 

Simbiontinė endofitinių grybų ir augalų – šeiminkų sąveika per pastaruosius metus susilaukė 

didelio susidomėjimo. Įvairūs tyrimai atskleidžia, jog šis tarpusavio ryšys gali teigiamai veikti augalų  –  

šeimininkų augimą, keisti šaknų arcitektūrą, apsaugoti nuo biotinio ir abiotinio streso (Sun et al., 

2020b; Tang et al., 2022; Wang et al., 2024). Nepaisant skaitlingų tarptautinių konvencijų, susijusių su 

cheminių trašų naudojimo mažinimu, gamtai žalingų trašų vartojimas, remiantis FAO 2024 m. 

statistikos metraščiu, vis dar išlieka aukštas. Norint sumažinti globalinį atšilimą, vandens užterštumą 

bei ekosistemų sutrikdymą, sukeliamą sintetinių trašų, didėja susidomėjimas alternatyvomis – aplinkai 

nekenskmingomis biotrąšomis. Būtent dėl savo savybių teigiamai veikti augalus, endofitiniai grybai 

bei jų išskiriami antriniai metabolitai yra laikomi vieni iš aktualiausių bei perversmą žemės ūkio srityje 

galinčių sukelti alternatyvų (Gateta et al., 2023). 

Endofitinių grybų biotrąšos vis daugiau aptinkamos rinkoje ir yra taikomos tokiose augalų 

šeimose kaip Poaceae, Solanaceae ir Fabaceae (Khan et al., 2015; Airin et al., 2023; Saini et al., 2025). 

Taip pat daugėja tyrimų, susijusių su grybais, stimuliuojančiais ekonomiškai svarbių augalų augimą, 

sąrašas, kuris šiuo metu apima Aspergillus, Penicillium, Chaetomium, Rhizoctonia ir Fusarium  gentis 

(Adedayo & Babalola, 2023). Svarbu paminėti, jog endofitiniai grybai išskiria platų lakiųjų organinių 

junginių (LOJ) spektrą, kuris apima alkoholius, terpenus, alkanus ir kitas, biologiškai aktyvias 

medžiagas, pasižyminčias augalų augimą skatinančiu poveikiu (Farh & Jeon, 2020). Tačiau norint 

geriau suprasti, kokios grybų rūšys bei jų iškiriami lakieji organiniai junginiai (LOJ), specifiškai veikia 

skirtingus augalus, reikalingi išsamesni tyrimai, galintys padėti vystyti endofitinių grybų, kaip biotrašų 

kūrimą. 

Šiame darbe siekiama ištirti Epicoccum, Microdochium, Plectosphaerella, Cadophora, 

Cordyceps ir Chaetomium  gentims priklausančių endofitinių grybų LOJ poveikį ūkiniu požiūriu 

svarbių augalų – vasarinių miežių (Hordeum vulgare L.) bei raudonųjų dobilų (Trifolium pratense L.) 

– ūglių, šaknų, ir šakniaplaukių augimui. Siekiant geriau suprasti jų sąveika bei LOJ spektrą, analizei 

taikomas dujų chromatografijos ir masių spektrometrijos (GC-MS) metodas. Taip pat, siekiama 

išsiaiškinti kokį poveikį endofitinių grybų inokuliacija sporų suspensija daro vasarinių miežių ir 

paprastųjų alyvų (Syringa vulgaris) augimui. 
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Darbo tikslas: 

 

Pasitelkiant vasarinius miežius (Poaceae) ir raudonuosius dobilus (Fabaceae) kaip modelinius 

augalus, įvertinti endofitinių grybų išskiriamų lakiųjų organinių junginių (LOJ) poveikį augalų 

augimui bei galimas sąsajas su jų produkuojamais antriniais metabolitais. Ištirti endofitinių grybų įtaką 

vasarinių miežių ir paprastųjų alyvų augimui, atlikus inokuliaciją grybų izoliatų sporų suspensijomis.  

 

Darbo uždaviniai: 

 

1. Įvertinti endofitinių grybų LOJ poveikį vasarinių miežių ir raudonųjų dobilų šaknų, 

šakniaplaukių bei ūglių augimui, taikant in vitro lėkštelė–lėkštelėje metodą.  

2. Atlikti endofitinių grybų LOJ analizę, taikant dujų chromatografijos ir masių spektrometrijos 

(GC-MS) metodą, siekiant nustatyti jų išskiriamų LOJ spektrą. 

3. Išbandyti endofitų sporų inokuliaciją ir įvertinti grybų poveikį vasarinių miežių bei paprastųjų 

alyvų augimui. 
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LITERATŪROS APŽVALGA 

1.1 Grybų filogenezė ir evoliucija 

 

Grybai yra didžiulė ir įvairi organizmų karalystė, užimanti daugelį ekologinių nišų ir apimanti 

saprotrofinių skaidytojų ir simbiontų vaidmenis, tokiu būdu reikšmingai prisidedant prie svarbių 

ekosistemos funkcijų (Blackwell, 2011; Hawksworth & Lücking, 2017). Grybų karalystė yra antra 

pagal dydį po gyvūnų, ją sudaro daugiau nei 5 milijonai rūšių (Raja et al., 2017). Remiantis 

morfologiniais, fiziologiniais, biocheminiais ir standarinėmis brūkšinio kodo DNR sekomis, grybai 

skirstomi į kelis pagrindinius skyrius: Chytridiomycota,  Mucoromycota, Ascomycota, Basidiomycota 

ir Glomeromycota (James et al., 2006; Spatafora et al., 2016; Naranjo-Ortiz & Gabaldón, 2019).  

Chitridiomikotai (Chytridiomycota), arba chitridai yra vieninteliai grybai, kurie tam tikru 

savo gyvenimo ciklo etapu gamina judrias sporas (zoosporas). Chitridai randami ir dirvožemyje, ir 

gėlame vandenyje, daugelis jų veikia kaip saprotrofai, o kai kurie – kaip patogenai (James et al., 2006). 

Mukoromicetai (Mucoromycota) skyriaus grybai yra aptinkami tik sausumoje. Nelytinio 

dauginimosi metu susidaro nejudrios sporos, vadinamos sporangiosporomis. Lytinės sporos susidaro, 

kai susijungia du morfologiškai panašūs priešingų poravimosi tipų gametangijai. Šie grybai yra 

saprofitai arba silpni patogenai, sukeliantys pelėsius po derliaus nuėmimo ir minkštuosius puvinius. 

Pavyzdžiui, kai kurios Mucor rūšys yra dirvožemio mikroorganizmai, kurie įsiskverbia į vaisius, 

nukritusius ant sodo žemės (Gould, 2009). 

Aukšliagrybių (Ascomycota) skyrius yra pats įvairiausias ir turtingiausias grybų karalystėje, kurį 

sudaro apie 110 000 grybų rūšių, o paplitimas apima tiek sausumos, tiek jūrų ekosistemas 

(Wijayawardene et al., 2021). Kai kurie aukšliagrybūnai žinomi kaip gyvūnų ir žmogaus patogenai, o 

kiti pasižymi simbiontiniu gyvenimo būdu. Šie grybai turi hifus, kurie perskiria ląsteles skersinėmis 

sienelėmis, vadinamomis pertvaromis. Lytinio dauginimosi metu gamina lytines sporas, vadinamas 

aksosporomis, susiformavusias į maišelius panašiose struktūrose, vadinamose aukšliu (asku), ir mažas 

nelytines sporas, vadinamas konidijomis. Taip pat aukšliagrybiai  geba suformuoti struktūras, 

reikalingas parazituoti augalus ir gyvūnus, kurios vadinamos haustorijomis ir apresorijomis 

(McConnaughey, 2014). 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/life-cycle
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Papėdgrybūnai (Basidiomycota) yra antras pagal dydį po aukšliagrybūnų skyriaus, šiai dienai 

aprašyta daugiau nei 31 000 rūšių, paplitę po visą pasaulį. Lytinis dauginimasis vyksta per mejosporas. 

Basidiomycota skyriaus grybai pasižymi įvairiu gyvenimo būdai, nuo gerai žinomų medieną pūdančių 

grybų, augalų augimą skatinančių ir mutualistinių mikorizinių, pasėlius naikinančių puvinius ir rūdis 

sukeliančių grybų iki į mieles panašių žmogaus ligų sukėlėjų (Coelho et al., 2017). 

Glomeromicetai (Glomeromycota) sudaro simbiozės tipą, kai grybų hifai įsiskverbia į augalų 

šaknų ląsteles ir abi rūšys gauna naudos iš didesnio maisto medžiagų kiekio. Grybų simbiontas gauna 

angliavandenių iš augalo mainais už tai, kad jis veikia kaip išplėstinė šaknų sistema, taip smarkiai 

pagerindamas mineralinių medžiagų įsisavinimą augalų šaknyse. Glomeromycota dauginasi nelytiniu 

būdu, blastiškai vystantis hifų viršūnėlėmis, kad susidarytų palyginti didelės sporos su sluoksniuotomis 

sienelėmis, turinčios nuo kelių šimtų iki tūkstančių branduolių (McConnaughey, 2014).  

Norint nustatyti endofitinių grybų rūšis reikia derinti tiek morfologinius, tiek molekulinius 

tyrimų metodus. Molekuliniai metodai, tokie kaip filogenetinė analizė bei DNR sekos nustatymas, yra 

svarbūs norint tiksliai identifikuoti grybus. Per pastaruosius 15 metų branduolinės rDNR vidinis 

transkribuojamas tarpiklis (ITS) buvo naudojamas kaip taikinys analizuojant grybų įvairovę aplinkos 

mėginiuose ir buvo pasirinktas kaip standartinis grybų DNR brūkšninio kodavimo žymeklis 

(Bellemain et al., 2010). Vienas iš standartizuotų taksonomijos žymenų yra grybų ribosominis 

operonas (rDNR), kurio ilgis siekia apie 6000 bp. Jį sudaro trys konservatyvūs komponentai: 18S 

rRNR genas (mažojo subvieneto, SSU), 5.8S rRNR genas ir 28S rRNR genas (didžiojo subvieneto, 

LSU), taip pat du hiperkintamieji regionai – vidinės transkribuojamos tarpinės sritys (ITS1 ir ITS2) 

(1.1 pav.) (Schoch et al., 2012). Tačiau, kadangi ITS regionas daugelyje grybų grupių nevienodai 

skiriasi, rekomenduojama naudoti ir baltymus tokius kaip aktinas (ACT), transliacijos pailgėjimo 

faktorius 1α (TEF-1α), β-tubulinas ir kalmodulinas, koduojančių genus sekas. Pagal šias baltymus 

koduojančių genų sekas galima atskirti artimai giminingas rūšis, genetiškai skirtingas, bet labai 

panašias morfologiškai rūšis, taip pat nustatyti skirtingų tos pačios genties grybų rūšių filogenetinius 

ryšius (Martin & Rygiewicz, 2005).  
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1.1 pav. Grybų ribosominis operonas: dvi vidinių ITS1 ir ITS2 transkribuojamų tarpiklių sritys 

pažymėtos oranžine spalva ir trys konservatyvios 18S, 5.8S ir 28S rRNR genų sritys pažymėtos pilka 

spalva, jose išskirti kintamieji domenai, devyni (V1-V9) 18S genas ir dvylika (D1-D12) 28S genas. 

Viršutinėje operono dalyje pradmenų, naudojamų ITS srities amplifikacijai, vietos (3,5 Kb) rodomos 

oranžine spalva, o apatinėje dalyje – pilka spalva. Pagal Tedersoo et al., 2015. 

Tobulėjant technologijoms, pvz. naujos kartos sekos nustatymo (NGS) technologijomis, 

tokiomis kaip „Illumina“ ir „Ion Torrent“, o vėliau ir trečios kartos platformos, tokios kaip „PacBio“ ir 

„Oxford Nanopore Technologies“ (ONT) galima pagerinti taksonominę klasifikaciją. Oksford 

Nanopore sekvenavimu, dabar galima nustatyti ilgesnių, iki 6 Kb ilgio, grybų ribosomų operono 

fragmentų (18S-ITS1-5.8S-ITS2-28S) seką. Sparti molekulinės biologijos pažanga ir gebėjimas sekti 

viso ilgio 18S rRNR geną atskleidžia naujus filogenetinius ryšius grybų sistematikoje (Antil et al., 

2023). 

1.2 Endofitinių grybų klasifikacija 

Endofitinių grybų klasifikavimas yra svarbus, norint suprasti jų unikalią ne tik ekologinę, bet ir 

simbiotinę endofitinių grybų funkciją bei pagrindinius biologinius veikimo principus. Endofito sėkmė 

kolonizuoti augalus priklauso nuo tokių kintamųjų kaip augalo genotipas, mikroorganizmo taksonas ir 

padermės tipas bei biotinių ir abiotinių aplinkos sąlygų (Carroll, 1988; Mueller et al., 2004).  

Anksčiau endofitiniai grybai buvo skirstomi į dvi grupes pagal evoliuciją, tаksonomiją, 

ekologinę funkciją ir šeimininko specifiškumą (1.2 pav.):  

1. Clavicipitaceаe grybų endofitai (C– endofitai) dаžniausiai paplitę žoliniuose augaluose.  
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2. Nonclаvicipitaceae grybai (NC– endofitai) vyraujа sumedėjusiuose augaluose (Clay & 

Schardl, 2002). 

 

1.2 pav. Endofitinių grybų klasifikacija sietina su šeimininkų rūšių tarpusavio sąveika skirtingose 

ekosistemose. Pagal Rodriguez et al., 2009. 

Remiantis kolonizacijos charakteristikomis, Rodriguez ir kt. nuo 2009 m. pradėjo endofitinius 

grybus skirstyti į keturias grupes, kurios išskiriamos pagal šeiminko diapazoną, šeiminko audinius, 

augalų kolonizaciją, augalų biologinę įvairovę, perdavimo būdą bei tinkamumo šeiminimkui naudą (1.1 

lentelė) (Rodriguez et al., 2009). 

 

 

 

 

 

 

 



 

11 
 

1.1 lentelė. Endofitinių grybų klasifikacija. Pagal Rodriguez et al., 2009. 

 

* Nepritaikytos buveinės (NHA- nonhabitat-adapted) pranašumai, tokie kaip atsparumas sausrai 

ir augimo skatinimas, yra dažnai sietini su endofitais, neatsižvelgiant į jų kilmės buveinę. Buveinei 

pritaikyta (HA-Habitat-adapted) nauda atsiranda dėl buveinei būdingų selektyvių veiksnių, tokių kaip 

pH, temperatūra ir druskingumas. 

Clavicipitaceаe endofitai yra filogenetiškai giminingi ir daugiausiai dauginasi vidutinio ir šiltojo 

klimato žoliniuose augaluose. Įprastai šios klasės endofitai aptinkami ūgliuose, kuriuose sukelia 

sisteminę tarpląstelinę infekciją (Clay & Schardl, 2002). Patogenai, kurie išskiria efektorinius 

baltymus, susilpnina augalo imuninį atsaką ir tokiu būdu gali kolonizuoti augalą – šeiminką. Šios 

klasės endofitai dažniausiai yra perduodami vertikaliu būdu, kuomet motininiai augalai perduoda 

endofitinius grybus savo palikuonims per sėklas. C klasės endofitai pasižymi savo gebėjimu padidinti 

augalų biomasę, apsaugo nuo biotinio ir abiotinio streso, tačiau ši nauda priklauso nuo šeiminko rūšies, 

genotipo ir aplinkos sąlygų (Clay, 1988; Faeth & Sullivan, 2003; Faeth et al., 2006). Clay ir Schardl 

(2002) suskirstė Clavicipitaceаe į dar tris tipus. Šie trys tipai skiriasi savo sąveika su augalais – 

šeiminkais, kuri svyruoja nuo patogeninės iki simbiontinės bei nuo simptominės ir besimptomės. 

Daugiausiai dėmesio sulaukė III tipas Clavicipitaceаe endofitai, nes jie kolonizuoja vidinius augalo 

audinius, nesukeldami jokių neigiamų simptomų.   

Nonclаvicipitaceae endofitai yra labai įvairi, polifiletinė organizmų grupė, kuri atsirado dėl 

supanašėjimo iš dviejų ar daugiau skirtingų protėvinių grupių. Šios klasės endofitai įprastai yra 

aukšliagrybiai, o jų vaidmuo labai įvairus ir dar nėra gerai ištirtas  Žinoma, kad jie kolonizuoja beveik 

visus sausumos augalus ir įvairias ekosistemas, nuo atogražų iki tundros. NC endofitai buvo 
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susikirstyti į tris pagrindines klases pagal kolonizacijos, perdavimo būdus bei ekologines funkcijas. 2 

klasės endofitai, kurie yra plačiausiai ištirti,  gali augti tiek antžeminėje, tiek požeminėje augalo dalyje. 

Dėl stresinių sąlygų, tokių kaip temperatūra, druskingumas ir pH, 2 klasės endofitai geba pagerinti 

augalų prisitaikomumą prie nepalankios aplinkos. Šios klasės endofitai yra perduodami vertikaliu būdu 

per sėklas, sėklų luobelias ar šakniastiebius, o taip pat ir horizontaliu būdu iš aplinkos. 3 klasės 

endofitai apsiriboja tik antžeminiais audiniais, o  augalų – šeimininkų bei audinių įvairovė gali būti 

labai didelė. Pavyzdžiui, tropinio tikrojo kakavmedžio (Theobroma cacao, Malvaceae) lapuose galima 

aptikti virš 20 tokių endofitų rūšių (Arnold et al., 2003). 4 klasės endofitai aptinkami požeminėse 

augalo dalyse, o jų įvairovė atskiruose augaluose nėra pakankamai įvertinta (Arnold, 2007a; 

Vasiliauskas et al., 2007; Selosse et al., 2008; Rodriguez et al., 2008). 

1.3 Endofitinių grybų tyrimo istorija 

Apie grybų ir augalų sąveiką buvo žinoma jau nuo pat 19 a. pabaigos, o žvelgiant į evoliucinę 

skalę, augalų ir endofitinių grybų tarpusavio ryšiai egzistuoja jau maždaug 450 milijonų metų. Nors 

endofitinių grybų fosiliniai duomenys nėra gausūs, dėl jų mikroskopinio dydžio, tačiau tokie įrodymai 

kaip sausumos augaluose paplitusios mutualistinės simbiozės, byloja apie endofitinių ryšių 

egzistavimą. Pastarojo šimtmeščio tyrimai atskleidė, kad dauguma natūraliose ekosistemose esančių 

augalų yra simbiozėje su mikoriziniais ir (arba) grybų endofitais. Ilgainiui endofitiniai grybai prisitaikė 

ir sukūrė biosintezės kelius, medžiagų apykaitos mechanizmus, kurie yra naudingi tiek endofitams, tiek 

augalams – šeiminkams (Petrini, 1991; M. A. Selosse & Le Tacon, 1998; Field et al., 2015). 

Terminas „endofitas“  buvo pasiūlytas žymaus to meto vokiečių  chirurgo, mikrobiologo, 

mikologo, botaniko, Johann Heinrich de Bary 1866 m. Jis aptiko nepatogeninius mikroorganizmus 

mikroskopiškai tiriant nelabąja svidrę (Lolium temulentum). De Bary apibūdino endofitus kaip bet 

kokius mikroorganizmus (iš graikų kalbos „endon“ – viduje, „fiton“ – augalas), kurie kolonizuoja 

vidinius augalo audinius. Iki šių dienų De Bary yra laikomas augalų fitopatologijos pradininku, 

padėjusiu pagrindus augalų ir mikroorganizmų tyrimų svarbai (Petrini, 1991; Rosenblueth & Martínez-

Romero, 2006). 

Pirmieji įrašai apie grybus Lietuvoje buvo pateikti 1781 m. viename iš reikšmingiausių botanikos 

veikalų „Flora lithuanica inchoata“, kurį parašė Žanas Emanuelis Žiliberas (Gilibert, 1782). Vėliau 

tyrimus mikologijos srityje tęsė Lietuvos gamtininkas S.B. Jundzilas ir botanikas floristas J. Jundzilas 
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(Jundziłł, 1830). Fitopatologijos pradininkas Lietuvoje A. Minkevičius aprašė parazitinius grybus, 

aptiktus Kauno apskrityje. Publikacijoje pateiktos trys grybų rūšys, priskiriamos Capnodiales, 

Hypocreales ir Phyllachorales eilėms (Minkevičius, 1927). Iškilus XX a. mokslininkas K. Brundza 

1930 m. išleido aprašomojo pobūdžio publikaciją, kurioje nurodė Kauno Žemės ūkio akademijos 

teritorijos grybų morfologiją, biologiją ir substratą, tarp kurių buvo minimi žolinių augalų lapai ir 

stiebai, sumedėję augalų lapai, pūvančios bei nudžiūvusios šakos. Pastaraisiai metais endofitinių grybų 

tyrimai Lietuvoje yra aliekami: Gamtos tyrimu centre, Vilniaus universitete, Vytauto Didžiojo 

univeritete, Lietuvos agrarinių ir miškų mokslų centre. 

Pastarųjų dviejų dešimtmečių tyrimai atskleidė, kad endofitiniai grybai, turi didžiulį potencialą 

įvairiose srityse, ypač žemės ūkyje, dėl savo gebėjimo produkuoti antrinius metabolitus, kurie 

pasižymi specifiniu biologiniu aktyvumu (Chagas et al., 2017). 

1.4 Endofitių grybų biologinis vaidmuo 

Endofitiniai grybai kolonizuoja vidinius augalo audinius arba tarpląstelines erdves, ypač lapus 

bei šaknis. Tyrimai su įvairiais žemės ūkio augalais rodo platų endofitinių grybų paplitimą ir jų svarbą 

augalams – šeimininkams. Endofitiniai grybai, turi didžiulį potencialą produkuojant biologiškai 

aktyvius lakiuosius organinius junginius (LOJ) (Kaddes et al., 2019). Taip pat endofitiniai grybai yra 

plačiai tiriami dėl savo gebėjimo pakeisti lapų chemines ir fizikines savybes tokias, kaip celiuliozės 

kiekį ir laminos tankį. Tai suteikia lapams tvirtumo, tokiu būdu augalas tampa sunkiau prieinamas 

žolėdžiams, ypač lapus pažeiždiančioms skruzdelėms (1.3  pav.) (Van Bael et al., 2012; Estrada et al., 

2013). Endofitai skatina augalo – šeiminko gynybinį atsaką prieš ligų sukelėjus – fitopatogenus.  

Paviršiaus bei citoplazminėmis receptorių kinazėms atpažinus fitopatogenus, paleidžiami etileno ir 

jazmono rūgšties signaliniai keliai. Šie augalų hormonai atlieka svarbų vaidmenį reguliuojant augalo 

augimą ir su stresu susijusias reakcijas (Wasternack & Hause, 2013; Campos et al., 2014). Endoftiniai 

grybai suteikia atsparumą nuo abiotinio ir biotinio streso, keičiant genų raišką. Yra tyrimų, kurie rodo, 

jog endofitiniai grybai skatina su sausra susijusių genų raišką, todėl augalas gali geriau toleruoti sausrą 

(Li et al., 2019; Koza et al., 2022). Endofitiniai grybai mažina abscizo rūšties (ABA), kuri slopina 

sisteminį įgytą atsparumą, kiekį (Abdelaziz et al., 2019). Augalų arba endofitų sintetinamas hormonas 

– giberelinas skatina augimą, neutralizuojant DELLA baltymus, kurie slopina augimo signalus (Waqas 

et al., 2012). Taip pat, endofitiniai grybai geba neutralizuoti reaktyvias deguonies formas (ROS), 

susidarančios augale, gaminant tokius fermentus kaip superoksido dismutazės (SOD), katalazės 
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(CatA), peroksidazės (POD), alkilo hidroperoksidų reduktazės (AhpC) ir glutationo-S-transferazės 

(GST) (Nogueira-Lopez et al., 2018). Grybų endofitai geba keisti augalų imuninę sistemą gamindami 

chitino deacetilazes, kuomet deacetilinami chitozano oligomerai, todėl augalų receptoriai (PR-3), 

atpažįstantys chitino oligomerus,  negeba jų atpažinti (Sánchez-Vallet et al., 2015). Endofitai mažina 

metalų fitotoksiškumą kaupdami juos savo ląstelėse, surišdami juos metalo kompleksonais, paverčiant 

mažiau kenksmingomis formomis bei paverčiant toksiškus metalus į netirpias formas, šie mechanizmai 

leidžia augalams geriau toleruoti metalų toksines savybes (Aly et al., 2011). 
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1.3 pav. Endofitinių grybų sąveika su augalais – šeiminkais. Pagal Khare et al., 2018. 
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1.5 Endofitinių grybų lakieji organiniai junginiai (LOJ) ir jų funkcijos 

Endofitiniai grybai gali gaminti įvairius lakiuosius organinius junginius (LOJ), pasižyminčius 

įvairiu biologiniu aktyvumu, pavyzdžiui, skatinančius augalo – šeimininko augimą, pasižyminčius 

priešgrybeliniu, antioksidaciniu ir priešvėžiniu poveikiu. LOJ yra plačiai naudojami žemės ūkyje ir 

pramonėje (Kanchiswamy et al., 2015). Taip pat endofitinių grybų išskiriami LOJ pasižymi stipriu 

fungicidiniu ir antimikrobiniu poveikiu, kuris yra pagrindinis kovojant su patogenais (Mari et al., 

2016).  

Endofitiniai grybai katabolizmo ir anabolizmo medžiagų apykaitos procesų metu pasisavina 

įvairias maistines medžiagas, o kaip šalutinis produktas yra išskiriamos lakiosios organinės medžiagos 

(Lemfack et al., 2018). LOJ yra hidrofobiniai organiniai molekuliniai junginiai, kurie esant įprastai 

temperatūrai (20–25 °C) ir slėgiui (101,3 kPa) išgaruoja į dujinę fazę. Jų molekulinė masė yra maža (< 

300 Da), o garų slėgis didelis (≥ 0,01 kPa esant 20 °C temperatūrai). LOJ dėl savo fizikinių savybių 

yra lengvai pernešami ore, vandenyje, dirvožemyje, augaluose, gyvūnuose. Daugėja tyrimų, rodančių, 

kad grybeliniai LOJ tarpininkauja ir turi įtakos organizmų sąveikoms kaip signalinės molekulės 

skirtingose ekologinėse nišose (Effmert et al., 2012; Hung et al., 2015). Endofitinių grybų LOJ gali 

sąveikauti su augalais – šeiminkais, sukuriant LOJ molekulinį mišinį. Šis mišinys sudaro „sakinius“, 

leidžiančius augalams perduoti sudėtingus signalus ir taip sąveikauti su aplinka. Pagrindinės funkcijos, 

kurias gali atlikti augalų ar grybų išskiriami LOJ, yra gynyba nuo žolėdžių ir patogenų, ryšys tarp 

skirtingų augalo organų arba su kitais augalais ir naudingų organizmų (pavyzdžiui, apdulkintojų, sėklų 

platintojų ir mikroorganizmų) pritraukimas (Delory et al., 2016; Farré-Armengol et al., 2016; Kaddes 

et al., 2016).  

Šiuo metu LOJ atskiriami ir identifikuojami pasitelkiant dujų chromatografija (GC) kartu su 

masių spektrometrija (GC-MS) (Inamdar et al., 2020). Pavyzdžiui, naudojant kietosios fazės 

mikroekstrakciją – dujų chromatografijos/masių spektrometriją (SPME – GC/MS) nustatyta, kad 

daugiametis žolinis augalas Chrysocephalum apiculatum gamina 15 lakiųjų organinių junginių (LOJ), 

daugiausia priskiriamų terpenams, benzenui ir benzeno dariniams ir alkoholiams (Song et al., 2019). 

Šiuo metu jau yra žinoma maždaug 250 skirtingų grybų išskiriamų lakiųjų organinių junginių, tarp 

kurių vyrauja rūgštys, alkoholiai, aldehidai, aromatinės medžiagos, esteriai, heterocikliniai junginiai, 

ketonai ir tioliai. Šiuos LOJ galima suskirstyti į penkias rūšis: terpenoidus, riebalų rūgščių darinius, 

benzeno junginius, acetoną ir aminorūgščių darinius. Jų biosintezė labai priklauso nuo anglies, azoto, 
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sieros ir pirminio metabolizmo gaunamos energijos. Yra žinoma, kad šiuose biosintezės keliuose 

dalyvauja keturi pirmtakai –fosfoenolpiruvatas (PEP), eritrozo-4-fosfatas (E4P), piruvato rūgštis ir 

acetil kofermentas A (acetil-coA).  LOJ susidaro skirtingais anaboliniais keliais, daugiausia 

manganato/fenilalanino, mevalonato (MVA), metileritolio fosfato (MEP) ir lipoksigenazės (LOX) 

keliais, kuriuose vyksta skirtingos fermentinės reakcijos, kurių metu susidaro skirtingų tipų LOJ. 

Nustatyta daugiau kaip 500 LOJ gaminančių mikroorganizmų, o kiekvienos grybų rūšies LOJ skiriasi 

priklausomai nuo nuo augimo sąlygų (temperatūros, deguonies prieinamumo, pH), anglies šaltinio 

prieinamumo ir kultūros amžiaus. Galiausiai LOJ sudėtis yra konkretaus mikroorganizmo specifinės 

metabolinės veiklos pasekmė (Kai et al., 2007; Lemfack et al., 2018). 

1.6 Endofitų ir augalų molekulinė sąveika 

Tam, kad endofitas sėkmingai kolonizuotų augalą, reikalinga suderinta jų sąveika. Endofitui 

patekus į augalą – šeiminką, augalas jį atpažįsta, prasideda signalinių molekulių tarpusavio ryšys. 

Įvarūs tyrimai atskleidžia, kad endofitų chemotaksinis atsakas vyksta per augalo – šeiminko šaknų 

eksudatus, kuriuose gausu maistinių medžiagų bei biomolekulių, kurios padeda pritraukti ir atpažinti 

mikroorganizmus, įskaitant endofitus (Brader et al., 2014). Flavonoidai yra vienas iš tokių metabolitų, 

kuriuos išskiria augalai ir kurie priskiriami chemoatraktantams, atliekantiems svarbų vaidmenį 

endofitams sąveikaujant su šakniaplaukiais (Arora & Mishra, 2016). Lipochitooligosacharidai (LCO), 

dar vadinami Nod faktoriais, yra gerai žinomos signalinės molekulės, aktyvuojančios bendrąjį 

simbiozės kelią (BSP) rizobijų ir ankštinių augalų bei arbuskulinių mikorizių asociacijose (Gough & 

Cullimore, 2011). Nustatyta, kad baltažiedžio vairenio (Arabidopsis thaliana) šaknų išskiriamas 

strigolaktonas taip pat veikia kaip signalinė molekulė, pritraukiant endofitinius Mucor sp. grybus. 

Strigolaktonas taip pat gali suaktyvinti trumposios grandinės chitino oligomerų sintezę ir išsiskyrimą, o 

tai gali stimuliuoti simbiotinį signalinį kelią augale (López-Ráez et al., 2017; Rozpądek et al., 2018). 

Tyrimai taip pat rodo arabinogalaktano baltymų (AGP), kurie yra labai glikozilinti augalų ląstelės 

sienelės baltymų hidroksiprolino turtingų glikoproteinų (HRGP) superšeimos nariai, vaidmenį 

nustatant augalo sąveiką su mikroorganizmu (įskaitant endofitus) keliuose etapuose. Šie baltymai 

atlieka neabejotiną vaidmenį šaknų kolonizacijoje, veikdami kaip repelentai arba atraktantai 

mikroorganizmams (Nguema-Ona et al., 2013). Šiuo metu žinoma, kad augalų šaknys išskiria keletą 

kitų šaknų eksudatų, įskaitant įvairius cukrus, aminorūgštis, organines rūgštis, fenolinius junginius ir 

kitus antrinius metabolitus, kurie selektyviai pritraukia mutualistinius mikroorganizmus, įskaitant 

endofitus (Chagas et al., 2017). 
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1.7 Endofitų molekulinis indentifikavimas 

Mikologai tradiciškai naudojo morfologiją (fenotipinius požymius), pvz., sporas gaminančias 

struktūras, susidariusias dėl nelytinio (mitozės) arba lytinio (mejozės) dauginimosi, kaip vienintelę 

priemonę grybų rūšims identifikuoti, kuri iki šių dienų vis dar naudojama kaip papildoma grybų rūšių 

identifikavimo priemonė. Morfologijos naudojimas grybų rūšių identifikavimui yra labai svarbus 

norint suprasti morfologinių požymių raidą, tačiau morfologiniai grybų sistematikos metodai, nors ir 

reguliariai naudojami grybų taksonomijos tyrimuose, siekiant klasifikuoti grybus eilės ar šeimos 

lygmeniu,  ne visada gali būti tinkami žemesnio lygio (rūšių) klasifikacijai (Hyde et al., 2011; 

Tedersoo et al., 2015; Raja et al., 2017). 

Norint tiksliai identifikuoti ir klasifikuoti endofitius grybus įvairiais hierarchiniais ir 

taksonominiais lygmenimis, rekomenduojama atlikti molekulinį identifikavimą. Šis identifikavimo 

būdas priklauso nuo analizuojamos mikroorganizmo DNR sekos, kuri amplifikuojama naudojant 

specifinius genetinius žymenis (Azuddin et al., 2023). rDNR regionuos esančių vidinių 

transkribuojamų genų tarpiklių (ITS) sekų analizė yra dažniausiai naudojama nuo tada, kai buvo 

sukurti pirmieji universalūs pradmenys, atskiriant grybų gentis ir rūšis, dėl tokių pranašumų kaip 

lengva amplifikacija taikant PGR, plataus naudojimo. (Schoch et al., 2012). Tačiau norint atlikti 

tikslesnį nustatymą, esant mažesnei tarprūšinei variacijai, naudojami ir kiti papildomi genetiniai 

žymenys, tokie kaip ištisinės 18S ir 28S genų sekos (Dizkirici & Kalmer İpek, 2019). 

Dauguma filogenetinių tyrimų, kuriuose siekiama identifikuoti endofitinius grybus, remiasi 

branduolio rRNR genų vidiniu transkribuojamu tarpikliu (ITS) (Schoch et al., 2012). ITS brūkšninio 

kodo sekos yra standartizuotos ir trumpos DNR sekos, grybų karalystėje nuo 450 iki 800 bp. ITS 

sudaro du kintamieji tarpikliai - ITS1 ir ITS2 - ir tarpinis, labai konservatyvus 5,8S ribosominis genas 

(Tedersoo et al., 2015). Grybų sekos skiriasi rūšies lygiu, todėl juos galima identifikuoti greitai ir 

tiksliai. Tačiau, kadangi ITS regionas rodo nevienodą kintamumą daugelyje grybų grupių, 

rekomenduojama papildomai naudoti baltymus koduojančius genus. Nors ITS regionas yra laikomas 

standartiniu, naudojami ir kiti rRNR regionai tokie, kaip LSU (28S branduolinio ribosominio didžiojo 

subvieneto rRNR) genas. Tuo trapu SSU (18S branduolio ribosomų  mažojo subvieneto rRNR) 

regionas vystosi lėtai, palyginti su ITS ir LSU, todėl tiriаmų tаksonų skirtumai yra mažesni (Schoch et 

al., 2012).  
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Genai koduojantys aktiną (ACT), pasižymi lėtu evoliuciniu greičiu, todėl dažnai naudojami 

identifikavimui bei taksonominiams tyrimas. Beta-tubulino genai koduoja polipeptidinius baltymus ir 

yra naudojami grybų filogenetinei analizei atlikti nuo karalystės iki rūšies lygmens. Keturi beta 

tubulino genai randami visuose grybuose: du α-tubulino (tubA) ir du β-tubulino (tubB) genai. TubA yra 

atsakingas už dviejų alfa tubulino polipeptidų (alfa 1 ir alfa 2) gamybą, o tubB gamina vieną alfa 

polipeptidą (alfa 2). Beta tubulino genų sekos turi 3,5 karto daugiau filogenetinės informacijos nei 

mažojo subvieneto (SSU) rRNR genas (Das et al., 2014; Visagie et al., 2014; Raja et al., 2017). 

Kalmodulinas (CaM) yra mažas, rūgštinis, labai konservatyvus tiek funkciniu, tiek struktūriniu 

požiūriu baltymas, esantis visose eukariotinėse ląstelėse (Simão & Gomes, 2001; de Carvalho et al., 

2003). Pagrindinė jo funkcija yra veikti kaip tarpląstelinis Ca2+ receptorius, kuris skatina proliferaciją, 

judrumą ir ląstelių ciklo eigą. Ca2+-CaM kompleksai veikia kontroliuodami daugelio viduląstelinių 

baltymų, tokių kaip fosfodiesterazė, Ca2+-ATPazė, serino baltymų kinazės ir baltymų fosfatazės, 

aktyvumą. Jis taip pat veikia keletą medžiagų apykaitos kelių ir genų raiškos reguliavimą daugelyje 

eukariotinių organizmų, įskaitant grybus (de Carvalho et al., 2003). RNR polimerazės II genas (RPB2) 

koduoja antrą pagal dydį eukariotų baltymo subvienetą ir yra atskingas už  baltymus koduojančių genų 

transkripciją į pre-mRNR transkriptus. Todėl RPB1 (koduojantis didžiausią RNR polimerazės II 

subvienetą) ir kintamoji sritis tarp konservatyvių 6 ir 7 RPB2 domenų (koduojančių antrą pagal dydį 

RNR polimerazės II subvienetą) gali būti naudingos filogenetiniams tyrimams, nagrinėjant grybus 

žemesniuose taksonominiuose lygmenyse (Malkus et al., 2006; Větrovský et al., 2016; Gerber et al., 

2020). Pastaruoju metu mini chromosomų palaikymo baltymas (MCM7) pasirodė esąs perspektyvus 

kaip naujas žymuo, leidžiantis nustatyti tiek aukštesnio, tiek žemesnio lygmens filogenetinius ryšius. 

Įrodyta, kad MCM7 regionas yra pranašesnis genas filogenetikai, palyginti su daugeliu įprastai 

naudojamų baltymus koduojančių žymenų. Jis taip pat gerai veikia, kai naudojamas kartu su LSU genu, 

ypač aukšliagrybių skyriaus grybams (Gillot et al., 2015; Hustad & Miller, 2015). 

Naudojant DNR sekos nustatymo metodą, atliekama tiriamos sekos bioinformatinė analizė – 

palyginimas su sekomis, esančiomis duomenų bazėse (pvz., Tarptautiniu nukleotidų sekų duomenų 

bazių konsorciumas - NCBI,), taip pagal sekų atitikimą nustatoma rūšis. Filogenetinės analizės būdas 

remiasi sekų palyginimu su homologiškomis sekomis ir tiriamos sekos įtraukimu į filogenetinį medį.  

Oligonukleotidiniаi pradmenys, skirti pirminių brūkšninio kodo sričių PGR amplifikacijai, turėtų 

pasižymėti specifiškumu ir gebėti amplifikuoti reikiamą sekos ilgį tolimesniai analizei. Sekos turi 

pasižymėti unikalumu bei būti stabilios rūšyse (Schoch et al., 2012). Pirmieji PGR pradmenys, plačiai 



 

20 
 

pripažinti dirbant su grybų vidinėmis transkripcijos sekomis (ITS), buvo „ITS1“ ir „ITS4“, kurie 

amplifikuoja labai kintamas ITS1 ir ITS2 sekas, supančias 5.8S koduojančią seką ir esančias tarp 

ribosominio operono mažojo subvieneto koduojančios sekos (SSU) ir didžiojo subvieneto 

koduojančios sekos (LSU). ITS1, ITS2 ir ITS4 amplifikavimas  gаmina 400–800 bp аmplikonus, kurie 

yra tinkami tolimesnei analizei (Gardes & Bruns, 1993; Martin & Rygiewicz, 2005). Tam, kad būtų 

išvengta gyvūnų ir (arba) аugalų DNR koamplifikacijos buvo sukurti kiti pradmenys SR6R ir LR1 

(Vilgalys & Hester, 1990), V9D, V9G ir LS266 (Gerrits van den Ende & Hoog, 1999) bei ITS1F 

(Gardes & Bruns, 1993), kuriuos galima naudoti amplifikacijai. Antriniai brūkšninio kodo sričių 

pradmenys turėtų gebėti ne tik amplifikuoti patikimą regioną, bet ir būti universalūs tam, kad esant 

nepakankamai tiksliems pirminio brūkšninio kodo regiono skirtumams pavyktų nustatyti tiklsią grybų 

rūšį (Tedersoo et al., 2015, 2022) 

1.8. Endofitiniai grybai 

Šioje dalyje detaliau apibūdinsiu mūsų naudojamas endofitinių grybų rūšis, kurios mūsų 

tyrimuose buvo aptiktos žolinių augalų šaknyse. 

1.8.1 Plectosphaerella cucumerina 

 

Plectosphaerella cucumerina priklauso Hypocreales eilei, Ascomycota skyriui. Šis endofitas yra 

gerai žinomas kaip nekrotrofinis patogenas, sukeliantis vaisių, ypač melionų (Cucumis melo) ir šaknų 

puvinius ir pasėlių ligas visame pasaulyje (Carlucci et al., 2012). Plectosphaerella pirmą kartą aprašė 

Klebahn (1929), Plectosphaerella cucumerina endofitas buvo išskirtas iš ankstyvųjų agurkų 

Vokietijoje (Klebahan, 1929). Vėliau buvo išskirtas daugiausiai iš melionų ir arbūzų, taip pat iš kitų 

augalų tokių, kaip pomidorų, paprikų, šparagų ir petražolių (Carlucci et al., 2012). 

Endofitas ant PDA terpės formuoja šviesiai rožinės spalvos, gleivingas, plokščias kolonijas. 

Hifai šakoti, pertvariniai, jų plotis siekia 3-4 µm, su daugybe anastomozių (susijungimų), formuojančių 

hifų spiralę. Konidioforai pavieniai, nešakoti arba retai netaisiklingai išsišakoję, plonasieniai, skaidrūs, 

lygūs. Konidiogeninė ląstelė determinuota, atskira, su viena bazine pertvara, lygi, pavienė, susidariusi 

ant hifinių spiralių, palaipsniui smailėjanti iki viršūnės, kartais kreiva, plačiausia prie pagrindo, 

pastebimas sustorėjimas, cilindro formos 1,5-2 μm. Hialininės, plonasienės, lygios konidijos, 

susitelkusios gleivingose  arba kartais glutuliuotose (medžiaga iš aminorūgščių glicino, cisteino ir 
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glutamo rūgšties) galvutėse (slimy heads) yra elipsoido formos, siaurėjančios į galus. Chlamidosporų ‒ 

storasienių hifinių ląstelių ‒ P. cucumerina neturi (1.4 pav.) (Carlucci et al., 2012). 

 

1.4 pav. Plectosphaerella cucumerina kolonijos vaizdas ant ant bulvių dekstrozės agaro (PDA) terpės 

(A-B) ir kolonijų micelio citomorfologija (C-F). A. kolonijos viršutinė pusė; B. kolonijos apatinė pusė; 

C., D.  konidijakotis ir fialidė; E. hifinė spiralė ir konidijos; F. konidijos, skalė 10 µm. Pagal Hassan & 

Chang, 2022.  

 

P. cucumerina yra pūvinio sukelėjas, sukeliantis didelius moliūgų ir cukinijų derliaus nuostolius. 

Ši rūšis yra plačiai paplitusi ir priskiriamas polifaginiams (gali mаitintis įvairių rūšių mаistu) grybams, 

dažnai išskiriamas iš kelių skirtingų augalų – šeimininkų (Palm et al., 1995; Carlucci et al., 2012). P. 

cucumerina geba kolonizuoti ir baltažiedžio vairenio (Arabidopsis thaliana) lapus (Muñoz-Barrios et 

al., 2020). 

1.8.2. Cadophora fastigiata 

Cadophora gentis pirmą kartą buvo aprašyta 1927 m., o Cadophora fastigiata pateikta ir 

aprašyta kaip pagrindinė rūšis, priskiriama TSE, tamsiaspalviams septuotiems endofitiniams grybams 

(angl. DSE, Dark septate endophyte) (Lagerberg et al., 1928). Cadophora priklauso, Helotiales eilei, 

Ascomycota skyriui (Jumpponen & Trappe, 1998; Arnold, 2007a). Cadophora rūšims būdingi keli 
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maistinių medžiagų įsisavinimo būdai. Įprastai Cadophora genčiai priklausančios rūšys yra 

priskiriamos augalų patogenams, kurie kolonizuoja augalų šaknis, medieną arba dirvožemį. Pasaulinis 

dominuojančių įvairių biomų dirvožemio grybų bendrijų tyrimas parodė, kad Cadophora yra vienas iš 

labiausiai paplitusių dirvožemio grybų, turinčių didelį skaičių genų, susijusių su atsparumu stresui ir 

maistinių medžiagų įsisavinimu (Egidi et al., 2019). Atšiauriuose Arkties ir Antarktidos vietovėse 

Cadophora rūšys buvo dažnai išskiriamos iš dirvožemio, jūros nuosėdų ir organizmų, gėlo vandens 

ežerų, ypač istorinių medinių namelių ir kai kurių mumifikuotų ar panardintų dreifuojančių medžių 

(Gonçalves et al., 2012; Furbino et al., 2014; Nagano et al., 2017; Walsh et al., 2018). Manoma, kad jie 

yra vieni iš pagrindinių  mikroorganizmų, galinčių inicijuoti maistinių medžiagų ciklus ir energijos 

srautus iš negyvų organinių medžiagų (Blanchette et al., 2016). Tuo tarpu saprotrofinės rūšys, 

daugiausia Cadophora malorum, Cadophora luteo-olivacea ir Cadophora fastigiata, kurios buvo 

išskirtos poliariniuose regionuose, taip pat aptinkamos kaip įvairių augalų patogenai ar endofitai 

visame pasaulyje (Gramaje et al., 2011; Travadon et al., 2015; Navarrete et al., 2011). Cadophora sp. 

būdingi melanizuoti hifai ir mikroskleročių formavimas bei rudo atspalvio micelis (Knapp et al., 

2018). 

Atliekant lakiųjų metabolitų analizę nustatyta, kad C. fastigiata išskiria seskviterpenus, tokius 

kaip kariofileną bei esterius, pavyzdžiui, metilo benzoatą, junginį, kuris pasižymi insekticidinėmis 

savybėmis (Sunesson et al., 1995; Mostafiz et al., 2018) 

1.8.3 Epicoccum nigrum 

Epicoccum gentis priklauso Pleosporales eilei, Ascomycota skyriui. Epicoccum nigrum yra 

saprofitinis ir endofitinis grybas, aptinkamas visame pasaulyje, o jo genomą sudaro 34,7 Mbp (Fokin et 

al., 2017). Daugiausiai aprašytas kaip kviečius, miežius, avižas bei kukurūzus kolonizuojantis grybas, 

išskiriamas tokių augalų, kaip  cukranendrės, persikai, vidinių audinių  (Perelló et al., 2002; Arnold, 

2007b; Fávaro et al., 2012). E. nigrum yra svarbus cukranendrių endofitnis grybas, susijęs su biologine 

fitopatogenų kontrole ir antrinių metabolitų gamyba (Fávaro et al., 2012). Šie endofitai pasižymi 

antagonistiniu poveikiu įvairiems augalų patogenams (t. y. Sclerotinia sclerotiorum, Pythium 

irregulare ir Monilinia spp.). E. nigrum produkuojami lakieji ir nelakūs organiniai junginiai 

reikšmingai mažina augalų patogenų augimą, nes jų sudėtyje yra priešgrybelinių, antioksidantinių, 

antimikrobinių medžiagų (Jin et al., 2023; Li et al., 2013). Tyrimas, kuriame kviečių lapai buvo 

užkrėsti Bipolaris sorokiniana, Septoria tritici, Drechslera tritici-repentis ir Alternaria 

https://en.wikipedia.org/wiki/Epicoccum
https://www.google.lt/search?q=Pleosporales&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLSz9U3ME5Oyy7LXcTKE5CTml9ckF-UmJNaDAAaWupeHQAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjCg7uSrcqAAxXG0qQKHT7uCBEQmxMoAHoECCUQAg
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triticimaculans, atskleidė, jog augalas kolonizuotas E. nigrum, mažino patogenų sporų daigumą. E. 

nigrum turi daugeliui endofitiniams grybams būdingų augalų augimą skatinančių savybių, o sorgo 

sėklos, paveiktos E. nigrum,  pasižymi pagerintu sėklų dygimu, pailgėjusiais ūgliais ir šaknimis bei 

padidinta augalo biomase  (Rajini et al., 2020). Taip pat, E. nigrum geba padidinti tokių augalų kaip 

cukranendrės šaknų biomasę bei slopinti jų patogenų, įskaitant Xanthomomas albilineans, 

Colletotrichum falcatum, Fusarium verticillioides ir Ceratocystis paradoxa, augimą in vitro (Fávaro et 

al., 2011).  

E. nigrum  kolonijos yra greitai augančios, ryškiu geltonos arba oranžiškai rudos spalvos 

pigmentu. Sporuliuojant matyti daugybė juodų sporodochijų (konidioforų sankaupų). Konidijos 

susidaro pavieniui ant tankiai suspaustų, nespecializuotų, determinantinių, silpnai pigmentuotų 

konidioforų. Konidijos yra nuo rutuliškos iki piriforminės, dažniausiai 15-25 µm skersmens. Konidijos 

tampa daugiabranduolės (diktiokonidijos), tamsiai pigmentuotos, jų paviršius yra nelygus (1.5 pav.) 

(Fávaro et al., 2011; Thorne et al., 2013). 

 

1.5 pav. Epicoccum nigrum kolonijos vaizdas (viršutinė ir apatinė pusės) ant skirtingų terpių (A-C) ir 

kolonijų micelio citomorfologija (D-G). A. kolonija ant Sabouraud dekstrozės agaro; B. kolonija ant 

bulvių dekstrozės agaro (PDA); C. kolonijos ant Czapek Dox agaro; D. micelis ir 
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diktiochlamidosporos (20X); E. jauna dichtiochlamidospora (a), konidioforas (b) ir pertvarinė hifa (c) 

(40X); F. subrendusios dichtiochlamidosporos (40X); G. subrendusios sporodochijos 

(stereoskopiškai). Pagal Guzmán-Moreno et al., 2024. 

 

E. nigrum gali kolonizuoti įvairius augalus. Daugeliu atvejų jis veikia kaip naudingas endofitas, 

padedantis augalui toleruoti stresą, skatinantis augimą ar atsparumą ligoms. Tačiau tam tikromis 

sąlygomis jis taip pat gali tapti patogeniniu arba veikti kaip silpnas patogenas, ypač jei augalas – 

šeimininkas patiria stresą (Schulz & Boyle, 2005; Arnold, 2007b). Yra žinoma, kad E. nigrum gamina 

daugybę antrinių metabolitų, kai kurie iš jų turi antimikrobinių savybių. Šie metabolitai gali atlikti 

svarbų vaidmenį apsaugant augalus ir gali būti naudojami medicinoje ir žemės ūkyje (Fávaro et al., 

2012; Braga et al., 2018). 

1.8.4 Microdochium bolleyi 

 

Microdochium bolleyi dažniausiai endofitiškai auga augalų, ypač žolinių, šaknyse (Mandyam et 

al., 2013). Priskiriamas Amphisphaeriales  eilei, Ascomycota skyriui. Dėl melanizuotų ląstelių sienelių 

ir tarpląstelinio augimo sveikų augalų šaknyse jis apibūdinamas kaip tamsiaspalvis septuotas 

endofitinis grybas (Jumpponen & Trappe, 1998). M. bolleyi poveikis šeimininkui gali būti teigiamas 

arba neigiamas, priklausomai nuo grybo ir augalo genotipų. M. bolleyi genomas sudarytas iš 38,84 

Mbp (David et al., 2016a).  

 

David su kolegomis nustatė, kad  M. Bolleyi kolonizuoja vietinių bei invazinių JAV Ramiojo 

vandenyno pakrančių žolių šaknis: vietinės Elymus mollis, invazinės Ammophila 

arenaria bei Ammophila breviligulata. Ši pakrantė yra laikoma atšiaure aplinka dėl stipraus vėjo bei 

sauso, skurdaus maistinio medžiagomis dirvožemio. Tiriant pajūrio žolinių augalų endofitus, M. 

bolleyi buvo dažniausiai izoliuotas endofitas ir pasižymėjo palyginti greitu augimu, (Mandyam et al., 

2010; David et al., 2015). 2007 metais nustatytas, kad žoliniame augale Agrostis stolonifera L., 

daugiausia naudojama golfo ir teniso aikštyno apželdinimui, M. bolleyi sukelia puvinį (Hong et al., 

2008).  

 

M. bolleyi dažnai atsiranda ant daugelio grūdinių augalų rūšių šaknų, kur tam tikromis sąlygomis 

jis pasireikškia kaip silpnas patogenas. Jis taip pat buvo izoliuotas iš kviečių laukų dirvožemio bei 

miežių (David et al., 2016b; Shadmani et al., 2021). Nors M. bolleyi poveikis pajūrio žolinių augalų – 
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šeimininkams dar nėra kiekybiškai įvertintas, M. bolleyi paprastai laikomas komensaliniu arba silpnu 

patogenu. Žoliniuose augaluose sukelia šaknų nekrozę ir puvimą (Hong et al., 2008). 

 

M. bolleyi gamina vienaląstes, lygias, plonasienes,  pusmėnulio formos, vidutiniškai 6,4 × 1,9 

µm dydžio  konidijas. Jo hifai yra tamsiai rudi ir gali išskirti oranžinį pigmentą (David et al., 2016b). 

Jaunos kolonijos auginamos ant PDA terpės yra lygios, šviesiai rudos spalvos, tačiau po 2-3 savaičių 

melanino pigmentuota zona palaipsniui išsiplėčia į išorę nuo kolonijos centro ir kolonijos tampa 

tamsesnės spalvos (1.6 pav.) (Jumpponen & Trappe, 1998; Hong et al., 2008). 

 

 

1.6 pav. Microdochium bolleyi kolonijos vaizdas ant skirtingų terpių (a-b) ir kolonijų micelio 

citomorfologija (c-f). a. kolonijos viršutinė pusė ant bulvių dekstrozės agaro (PDA) terpės; b. kolonijos 

viršutinė pusė ant salyklo ekstrakto agaro (MEA) terpės; c-d. chlamidosporos išsidėsčiusios grandinėle 
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ant bulvių dekstrozės agaro (PDA) terpės; e. konidiogeninės ląstelės; f. konidijos, skalė (c, f)  10 µm, 

(d, e) 5 µm. Pagal Shadmani et al., 2018. 

 

M. bolleyi yra svarbus endofitas norint suprasti, kaip grybai simbiozėje su augalu – šeiminku 

toleruoja ekstremalią aplinką. 

1.8.5. Paraphoma fimeti 

Paraphoma anksčiau buvo klasifikuojama kaip Phoma genties dalis, vėliau išskirta į atskirą 

gentį. Ši gentis  formuoja piknidijas ir specializuotas nelytines sporas – chlamidiosporas (de Gruyter et 

al., 2013). Paraphoma rūšys daugiausiai aptinkamos dirvožemyje, sukelia ligas tiek antžeminėje, tiek 

augalų šaknų dalyje vidutinio klimato zonose Australijoje, Amerikoje, Euroazijoje (de Gruyter et al., 

2013; Moslemi et al., 2016). Paraphoma fimeti pirmą kartą buvo išskirtas iš paprastojo kadagio 

(Juniperus communis) šaknų 1991 m. Šveicarijoje. Ši rūšis priklauso Pleosporales  eilei, Ascomycota 

skyriui, daugiausiai aptinkama dirvožemyje ir geba pažeisti žolinių augalų lapus. P. fimeti  turi platų 

šeimininkų spektrą įvairiose augalų šeimose, yra išskiriama iš žolinių bei sumedėjusių augalų negyvų 

audinių (de Gruyter et al., 2010).  

Paraphoma fimeti kolonijos ant OA pasižymi šviesiai pilku ir alyviniu, lygiu kraštu miceliu. 

Konidijos yra 3–5 × 2–3 µm dydžio, poliuose aptinkamos aliejaus sankaupos, kurios padeda sporoms 

išlikti (Boerema et al., 2004).  
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1.7 pav. Paraphoma sp. kolonijos vaizdas (viršutinė pusė)  ant skirtingų terpių (a-e) ir kolonijų micelio 

citomorfologija (f-h). a. kolonija ant bulvių dekstrozės agaro (PDA) terpės, po 1 sav. augimo; b. 

kolonija ant avižinių dribsnių agaro terpės; c. kolonija ant salyklo ekstrakto agaro (MEA) terpės; d. 

kolonija ant V8 sulčių agaro terpės; e. kolonija ir f. apvalios juodos piknidijos ant bulvių dekstrozės 

agaro (PDA) terpės, po 4 sav. augimo; g. piknidijos padengtos šereliais; h. konidijos, skalė (g) 50 μm, 

(h) 10 µm. Pagal Cao et al., 2020. 

Kadangi Paraphoma fimeti rūšis nėra plačiai aprašyta, jos morfologija apibūdinama remiantis 

esamomis žiniomis ir Phoma genčiai būdingomis bendrinėmis savybėmis, nes jos yra giminiškos viena 

kitai. Ant PDA terpės Paraphoma sp. izoliatas formuoja rutuliškos formos juodas konidijas, micelio 

spalva pilkšvai žalia (1.7 pav.) (de Gruyter et al., 2010; Cao et al., 2020). 
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1.8.6. Cordyceps fumosorosea 

Cordyceps fumosorosea yra entomopatogeninis (parazituoja ir sukelia ligas vabzdžiams) grybas 

priskiriamas Hypocreales eilei, Ascomycota skyriui (Kepler et al., 2017; Rojas et al., 2023).  Gamina 

įvairius toksinus ir antrinius metabolitus, kurie gali veikti kaip kenkėjų biokontrolės priemonės (Wu et 

al., 2021). Grybas formuoja fialides  (konidijogeninės ląstelės) lygiomis, besplavėmis sienelėmis, 

konidijos pailgos ovalios, izoliato micelis pasižymi šviesiai rausva arba šviesiai pilka spalva (1.8 pav.) 

(Humber, 2012).  

 

 1.8 pav. Cordyceps fumosorosea kolonijos vaizdas ant SDAY terpės (a-b) ir kolonijų micelio 

citomorfologija (c). a. kolonijos viršutinė pusė; b. subrendusios kolonijos viršutinė pusė; c. konidijos, 

skalė 10 µm. Pagal Luo et al., 2022. 

Sun su bendraautoriais nustatė, kad C. fumosorosea  endofitiškai kolonizuoja baklažanų 

(Solanum melongena) šaknis, stiebus ir lapus bei inokuliujant geba padidinti  šių augalų biomasę ir 

apsaugoti juos nuo vabzdžių (Sun et al., 2020a). Taip pat geba pagerinti daržinių pupelių (Phaseolus 

vulgaris)  augimą (Dash et al., 2018).  Ši rūšis yra paplitusi visame pasaulyje ir yra plačiai naudojama 

žemės ūkio komercijoje. C. fumosorosea  gerai toleruoja abiotinį stresą, pavyzdžiui, aukštą 

temperatūrą ir ultravioletinę spinduliuotę (UV-B), todėl yra laikomas palankiu komerciniu produktu  

(Rojas et al., 2023). 

1.8.7. Chaetomium funicola 

Chaetomium funicola prisklauso Sordariales eilei, Ascomycota skyriui. Grybo vaisiakūniai 100–

210 × 100–200 µm, rutuliškos arba elipsoidinės formos, padengti plaukuotomis struktūromis, kas 

https://www.google.lt/search?sca_esv=5037f467212c212c&q=Hypocreales&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLUz9U3ME8yLElexMrtUVmQn1yUmpiTWgwA6he9JRsAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwin_Kv2x_-MAxWnGxAIHSgaGkkQmxMoAHoECB8QAg
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būdinga Chaetomium genties rūšims. Peridiumas (apsauginis vaisiakūnio sluoksnis) sudarytas iš 

kampuotų ląstelių (Barbosa et al., 2012).  

Chaetomium funicola  kolonijos ant Czapek agaro (CZA) terpės yra pilkos spalvos, su šviesiai 

gelsvais kraštais (1.9 pav., A). Askomai tamsiai rudos arba šviesiai pilkos spalvos, ovalios arba 

sferinės formos (1.9 pav., B). Askosporos 6,0–7,5 x 4–4,5 µm dydžio, elipsinės formos su smailais 

galais, rusvos alyvuogių spalvos (1.9 pav., C) (Barbosa et al., 2012; Nguyen et al., 2021). 

 

1.9 pav. Chaetomium funicola kolonijos vaizdas ant Czapek agaro (CZA) terpės (A) ir kolonijų 

micelio citomorfologija (B-C). A.  kolonijos viršutinė pusė; B. askoma (40X); C. askosporos  (100X). 

Pagal Nguyen et al., 2021. 

1.9 Vasariniai miežiai (Hordeum vulgare L.)   

Vasariniai miežiai yra viena iš pagrindinių kultūrų maisto ir pašarų pramonėje, kultivuojama jau 

nuo senų laikų (daugiau nei 10 000 metų) (Weiss et al., 2012). Dėl ankstyvo brendimo ir didelio 

prisitaikymo prie stresinių sąlygų (įskaitant šaltį, sausrą, šarminį ir druskingą dirvožemį) miežiai 

puikiai tinka auginti visame pasaulyje nuo borealinių iki pusiaujo regionų (Baik & Ullrich, 2008). Dėl 

didelio vasarinių miežių derliaus, kuris palankiomis sąlygomis siekia 5,5 t/ha, jie yra svarbūs ir maisto, 

ir pašarų gamybai. Miežiai naudojami žmonių mityboje kaip vertingas grūdinis augalas, kuriame gausu 

baltymų (14-18 %) ir angliavandenių, o tai padeda gerinti sveikatą ir didinti mitybos energinę vertę. 

Pašarų gamyboje vasariniai miežiai dėl savo aukštos maistinės sudėties ir energijos yra puikus pašarų 

šaltinis gyvuliams, todėl gyvulininkystėje jie yra labai savrbūs (Lammas & Shitikova, 2024). 

Šiame darbe mes tyrėme endofitinių grybų daromą įtaką vasarinių miežių augimui. Vasariniai 

miežiai (Hordeum vulgare L.)  yra vienmetis žolinis augalas, priklausantis varpinių (miglinių) šeimai 
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(Poaceae). Stiebus sudaro bambliai ir tarpubambliai. Ties bambliais esančios lapų makštys yra atviros, 

o lapalakščiai linijiški. Žiedynas – keturbriaunė ar šešebriaunė sudėtinė varpa. Žiedo piestelė, trys 

kuokeliai ir dvi lodikulės yra dengiami apatiniu ir viršutiniu žiedažvyniu, kurie gaubia generatyvines 

struktūras – piestelę ir kuokelius. Miežio vaisius yra grūdas (Reid, 1985). Miežiai yra diploidinė rūšis, 

turinti didelį >5 Gbp genomą (Bennett & Smith, 1976). 

Kenkėjai ir patogenai, tarp kurių ir endofitiniai grybai, mažina miežių derlių. Pirmą kartą apie 

Ramularia lapų dėmėtligės (RLS) simptomus buvo pranešta daugiau nei prieš 100 metų Italijoje. Su 

šia liga susijęs sukėlėjas iš pradžių buvo apibūdintas kaip grybelinis patogenas Ophiocladium hordei, 

bet vėliau buvo pervadintas į Ramularia collo-cygni. Liga pasireiškia vėlyvu sezono metu, sukeldama 

rausvai rudas nekrozines dėmes, kurios matomos abiejose lapo mentės pusėse, dažniausiai apsuptas 

chlorotinės aureolės ir ankstyvo lapų senėjimo, dėl ko pasėliuose sumažėja žaliųjų lapų plotas ir 

sumažėja pasėlių derlius (Walters et al., 2008; Havis et al., 2015). 

Fusarium genties grybai pažeidžia miežių grūdus. Šią gentį sudaro kelios rūšys, kurios 

pasėliuose sukelia javų fuzariozę. Dėl šios ligos patiriami dideli derliaus ir produktų kokybės 

nuostoliai. Fusarium graminearum, Fusarium culmorum, Fusarium avenaceum, Fusarium 

sporotrichoides, Fusarium  poae, Fusarium langsethiae, Fusarium  tricinctum, Fusarium equiseti, 

Fusarium cerealis ir Fusarium asiaticum yra labiausiai paplitusios rūšys, užkrečiančios smulkiuosius 

javus (Rojas et al., 2018). 

Tinklinė dėmėtligė, kurią sukelia aukšliagrybis Pyrenophora teres, tapo viena svarbiausių miežių 

ligų. Lengvai atpažįstama iš rudų tinklinių juostų ant jautrių miežių lapų, tinklinė dėmėtligė iki 40 % 

sumažina derlių ir pablogina sėklų kokybę. Grybo gyvenimo ciklas, plitimo būdas ir patogeno 

vystymasis leidžia greitai užkrėsti šeimininką (Backes et al., 2021). 

Shadmani savo tyrimuose iš miežių (Hordeum vulgare L.) šaknų, augusių vakarų Irane, išskyrė 

400 endofitinių grybų izoliatų. Remiantis morfologijos ir rDNR sekos vidinio transkribuojamo 

tarpiklio (ITS) rDNA duomenimis bei palyginus sekas su NCBI duomenų bazėje esančiomis sekomis, 

70 % izoliatų identifikuoti kaip tamsiaspalviai septuoti endofitiniai grybai (TSE), įskaitant Alternaria 

alternata, Microdochium bolleyi, Bipolaris zeicola, Alternaria sp, ir Pleosporales sp., likę 30 % ne 

TSE, tokie kaip Fusarium redolens, Fusarium tricinctum, Fusarium monliforme, Clonostachys rosea ir 

Epicoccum nigrum. Tarp nustatytų genčių dominuojanti gentis buvo Alternaria, antra pagal dažnumą 

buvo Fusarium ir Microdochium (Shadmani et al., 2021).  
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1.10 Raudonieji dobilai (Trifolium pratense) 

Raudonieji dobilai jau nuo seno yra laikomi svarbiais pašariniais augalais. Dobilai plačiai 

auginami vidutinio klimato regionų Europoje bei visame pasaulyje (Ghazanfarpour et al., 2016; 

Gościniak et al., 2023). 

Šiame darbe mes tyrėme endofitinių grybų daromą įtaką raudonųjų dobilų augimui. Raudonieji 

dobilai yra daugiametis augalas, priklausantis pupinių (Fabaceae) šeimai (Ellison et al., 2006). Stiebai 

formuoja kero formą, prasideda nuo vainiko, susiformavę būna tuščiaviduriai,  dažniausiai jų ilgis 

svyruoja nuo 40 iki 80 cm. Žiedai bekočiai ir dvilyčiai, susitelkę 2-3 cm pločio žiedyne. Dobilai turi 

418 Mbp genomą (Bowley et al., 1984; Dluhošová et al., 2018). 

Labiausiai paplitusi raudonųjų dobilų šaknų bakterijų gentis yra Rhizobium. Tiriant raudonųjų 

dobilų šaknis skirtingose Švedijos vietovėse, identifikuotos 62 įvairių genčių grybų rūšys, kurios 

labiau linkusios užkrėsti žolinius augalus. Tokie grybai kaip Sclerotinia trifoliorum ir Fusarium spp. 

sukelia dobilų šaknų puvinį (Yli-Mattila et al., 2010; Jambagi et al., 2023). 

1.11 Paprastosios alyvos (Syringa vulgaris) 

Alyvos yra vienas iš populiariausių augalų, naudojami kraštovaizdžiui formuoti, kvepalų 

pramonėje bei tradicinėje medicinoje. Paprastosios alyvos yra naudojamos kaip dekoratyvinė rūšis 

visame Europos žemyne (Woźniak et al., 2018; Zhu et al., 2021). 

Šiame darbe buvo tirta  endofitinių grybų daromą įtaką alyvų augimui. Alyvos (Syringa 

vulgaris) yra daugiametis augalas, priklausantis alyvmedinių (Oleaceae) augalų šeimai (Simpson, 

2019). Krūmas ar nedidelis medis įprastai užauga 6-7 metrų ilgio. Lapai dviskilčiai, tamsiai žali, 

širdinės formos, 4-12 cm ilgio. Žiedai kvapnūs, susitelkę į šluotelinius žiedynus. Žiedai turi po 4 

žiedlapius (Kirkham, 2023; Zhang et al., 2025). Paprastosios alyvos genomas siekia 1,6 Gbp (Lattier & 

Contreras, 2017).  

 Nustatyta, jog S. vulgaris šaknyse vyrauja Pseudomonadota ir Bacillota bakterijų tipai, tuo tarpu 

žinių apie endofitinius grybų aptikimą nėra daug (Tsavkelova et al., 2024). Žinoma, kad Phyllactinia 

syringae grybas sukelia miltligę ant paprastųjų alyvų lapų (Larsen et al., 2017). 
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2. TYRIMŲ MEDŽIAGOS IR METODAI 

2.1. Tyrimų objektas 

Endofitinai grybai – Epicoccum nigrum, Microdochium bolleyi, Plectosphaerella cucumerina, 

Cadophora fastigiata, Cordyceps fumosorosea, Chaetomium funicola  – pirmiausiai buvo pastebėti 

atliekant citologinius chromosomų tyrimus Festuca gigantea bei Lolium perenne × Festuca gigantea 

hibridų šaknies meristemų preparatuose (Stakelienė et al., 2025). Mūsų aptiktų endofitinių grybų LOJ 

ir jų augimą skatinančios savybės vasarinių miežių (Hordeum vulgare) ir raudonųjų dobilų (Trifolium 

pratense)  augimui, alyvų (Syringa vulgaris)  šaknų ir miežių sėklų inokuliacija literatūroje yra 

nepakankamai arba iš viso netirtos. Šis tyrimas skirtas išbandyti in vitro būdą, pasinaudojant 

vasariniais miežiais (Poaceae), dobilais (Fabaceae) kaip modelinėmis rūšimis, siekiant nustatyti 

endofitinių grybų išskiriamų lakiųjų organinių junginių daromą įtaką šaknų, šakniaplaukių ir ūglių 

augimui bei galimas sąsajas. Taip pat buvo siekiama įvertinti grybų suspensijos poveikį paprastųjų 

alyvų (Oleaceae) šaknų bei ūglių augimui bei sėklų inokuliacijos daromą įtaką miežių augimui. 

Šiame tyrime naudoti: 

1) Vasarinio miežio (Hordeum vulgare L.) ‘Gunda DS’sėklų pavyzdys gautas iš  LAMMC 

Žemdirbystės instituto; 

2) Raudonieji dobilai (Trifolium pratense L.) ‘Arimaičiai‘ gauti iš LAMMC Žemdirbystės 

instituto; 

3) Paprastosios alyvos (Syringa vulgaris L.) 'Mme Lemoine' iš VU Botanikos sodo 

Kairėnuose, gautos iš M. Rimkevičiaus. 

2.2. Tyrimų metodai 

 

Šiame tyrime išbandytos 6 skirtingas endofitinių grybų rūšis – Epicoccum nigrum, 

Microdochium bolleyi, Plectosphaerella cucumerina, Cadophora fastigiata, Cordyceps fumosorosea, 

Chaetomium funicola. 
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2.2.1. Vasarinių miežių  ‘Gunda DS’ daiginimas in vitro endofitinių grybų LOJ poveikyje 

 

Endofitinių grybų lakiųjų organinių junginių poveikiui įverinti naudotos ’Gunda DS’  veislės 

miežių sėklos. Tyrimo apimtis – 240 sėklų, po 40 kiekvienam veikimo variantui. Sėklos sterilinamos 

sidabro nitratu (AgNO3) ir perplautos steriliu vandeniu.  

Endofitiniai  grybai auginti 35 mm skersmens lėkštelėse, ant bulvių dekstrozės agaro (PDA) 

terpės su antibiotikų papildais, ampicilinu (galutinė koncentracija – 100 µg/ml) ir streptomicino sulfatu 

(galutinė koncentracija – 100 µg/ml), 27 ℃ tamsoje dvi dienas.  Į kiekvieną didelę kvadratinę 120x120 

mm lėkštelę, užpildyta Murashige ir Skoog terpe, paruošta ½ standartinės koncentracijos (be 

papildomos sacharozės ir vitaminų),  buvo dedama po dvi 35 mm skersmens lėkštelės su endofitiniu 

grybu, kontrolėje – lėkštelės be grybo, tik su PDA terpe. Miežių sėklos, skirtos visiems eksperimento 

veikimo būdams, buvo veikiamos sidabro nitratu (AgNO3), 110 aps./min., 10 min. Po veikimo sidabro 

nitratu du kartus trumpai perplautos steriliu vandeniu, trečią kartą perplaunamos 10 min. Į kiekvieną 

Petri lėkštelę buvo dedama po 4 miežių sėklas. Dygstančios miežių sėklos buvo auginamos 22–24 °C 

temperatūroje, 16/8 h fotoperiodu. Šiose lėkštelėse miežių daigai patyrė grybų iškiriamus LOJ poveikį. 

Po 5, 6 ir 7 augimo dienų buvo suskaičiuotas šakniaplaukių 0,5 mm2 skaičius, septintą dieną – 

pagrindinių ir šoninių šaknų skaičius, šaknų ir ūglių ilgis. Po 12 dienų pasvertos miežių požeminė ir 

antžeminės dalys. Šakniaplaukių skaičius buvo vertintas naudojant EuromexNexiusZoom EVO 

stereomikroskopą (kat. Nr. NZ.1902-B, Euromex Microscopen, Duiven, Nyderlandai), naudojant 

ImageFocusAlpha (4 versija) programą. Kiekvienam variantui ir kontrolei (lėkštelės be grybų kultūros) 

buvo įvertinti 0,50 mm2 plotai 10 šaknų. Tyrimai buvo atlikti trimis serijomis, kiekvienoje tiriant po du 

skirtingus grybus. Pirmoje serijoje buvo tiriamas E. nigrum ir M. bolleyi, antroje – C. fastigiata ir P. 

cucumerina, trečioje – C. fumosorosea ir C. funicola LOJ poveikis miežiams. Kiekvienoje serijoje 

buvo naudojamos atskiros kontrolės.  

 

2.2.2. Raudonųjų dobilų ‘Arimaičiai‘daiginimas in vitro endofitinių grybų LOJ poveikyje 

 

Endofitinių grybų lakiųjų organinių junginių poveikiui įverinti naudotos ’Arimaičiai’  veislės 

dobilų sėklos. Tyrimo apimtis – 300 sėklų, po 50 kiekvienam veikimo variantui. Dobilų sėklos, skirtos 

visiems eksperimento veikimo būdams, buvo veikiamos 70 % etanoliu 1 min. Vėliau vieną kartą 30 

sek. perplautos steriliu vandeniu ir sterilinamos 50 % natrio hipochloritu (ACE), 110 aps./min., 10 min. 
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Po veikimo natrio hipochloritu du kartus trumpai perplautos steriliu vandeniu, trečią kartą 

perplaunamos 10 min.  

Endofitiniai  grybai auginti 35 mm skersmens lėkštelėse, ant bulvių dekstrozės agaro (PDA) 

terpės su antibiotikų papildais, ampicilinu (galutinė koncentracija – 100 µg/ml) ir streptomicino sulfatu 

(galutinė koncentracija – 100 µg/ml), 27 ℃ tamsoje dvi dienas.  Į kiekvieną didelę kvadratinę 120x120 

mm lėkštelę, užpildyta Murashige ir Skoog terpe, paruošta ½ standartinės koncentracijos (be 

papildomos sacharozės ir vitaminų),  buvo dedama po dvi 35 mm skersmens lėkštelės su endofitiniu 

grybu, kontrolėje lėkštelės be grybo, tik su PDA terpe. 

Į kiekvieną Petri lėkštelę buvo dedama po 10 dobilų sėklas. Dygstančios sėklos buvo auginamos 

22–24 °C temperatūroje, 16/8 h fotoperiodu. Po 7 augimo dienų buvo suskaičiuotas šakniaplaukių 0,5 

mm2 skaičius, pagrindinių ir šoninių šaknų skaičius ir išmatuotas šaknų ilgis. Po 12 dienų pasvertos 

miežių požeminė ir antžeminės dalys. Šakniaplaukių skaičius buvo vertintas naudojant 

EuromexNexiusZoom EVO stereomikroskopą (kat. Nr. NZ.1902-B, Euromex Microscopen, Duiven, 

Nyderlandai), naudojant ImageFocusAlpha (4 versija) programą. Kiekvienam variantui ir kontrolei 

(lėkštelės be grybų kultūros) buvo įvertinti 0,50 mm2 plotai 10 šaknų. Tyrimai buvo buvo atlikti dviem 

serijomis, kiekvienoje tiriant po tris skirtingus grybus. Pirmoje serijoje buvo tiriamas M. bolleyi,  C. 

fastigiata ir C. fumosorosea, antroje – P. cucumerina, C. funicola ir E. nigrum  LOJ poveikis dobilams. 

Kiekvienoje serijoje buvo naudojamos atskiros kontrolės.  

 

2.2.3. Endofitinių grybų iškiriamų LOJ analizė 

 

Dujų chromatografijos ir masių spektrometrijos (GC-MS) metodu atlikta LOJ analizė, ištirti 5  

mėginiai, 4 endofitinių grybų variantai ir kontrolė – PDA terpė.   

Lakieji organiniai junginiai, kuriuos išskiria grybai Petri lėkštelėje, buvo renkami 1 valandą iš 

viršutinės erdvės, naudojant PDMS/DVB 65 µm kietosios fazės mikroekstrakcijos (SPME) pluoštą. 

Kai tik LOJ surinkimas buvo baigtas, SPME pluoštas buvo nedelsiant perkeltas į dujų 

chromatografijos-masių spektrometrijos sistemą (Shimadzu GC-2010 dujų chromatografą (GC), 

sujungtą su Shimadzu MS-QP 2010 Plus masės selektyviniu detektoriumi (MS) (Shimadzu, Kioto, 

Janalysedpan). GC buvo įrengta nepolinė Rxi-5SilMS integra-Guard kolonėlė (30 m × 0,25 mm × 0,25 

μm; Restek, JAV), o junginių atskyrimas buvo atliktas tokiomis sąlygomis: pradinė 40 °C  temperatūra 

palaikoma pastovi 2 min., po to temperatūra pakeliama iki 240 min/7. Galutinė temperatūra 

izotermiškai palaikoma 4 min. Kaip nešančiosios dujos buvo naudojamas helis, kurio srautas buvo 1,3 
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ml/min. Elektronų jonizacijos spektrai gauti esant 70 eV elektronų energijai. Injektoriaus, sąsajos ir 

jonų šaltinio temperatūra buvo atitinkamai 240 °C, 250 °C  ir 220 °C. MS analizė atlikta skenavimo 

režimu 33-400 m/z diapazone. LOJ buvo preliminariai identifikuoti lyginant jų masės spektro 

duomenis ir sulaikymo indeksus su NIST masės spektro paieškos programos 2.0 versija (Nacionalinis 

standartų ir technologijos institutas, Gaithersburg, Merilandas, JAV). Kiekvienas pavyzdys buvo 

techniškai pakartotas du kartus. 

 

2.2.4. Vasarinių miežių ‘Gunda DS’ inokuliacija endofitiniais grybais 

 

Vasarinio miežio sėklų inokuliacijai buvo naudojami Cordyceps fumosorosea, Microdochium 

bolleyi, Chaetomium funicola 14 dienų izoliatų  suspensijos. Ant kiekvieno izoliato 15-kos Petri 

lėkštelių buvo užpilta po 4 ml sterilaus vandens, švelniai braukiant automatinės pipetės antgaliu 

konidijos buvo paskleistos lėkštelėje ir surinktos į sterilius indus. Kiekvieno izoliato gauta apie 50 ml  

grybų sporų suspensijos. Buvo suskaičiuotas grybų sporų kiekis viename mililitre (sporos/ml). Siekiant 

užtikrinti vienodumą sporų tankis buvo pakoreguotas iki 4,00 × 106/mL. Endofitinių grybų  

suspensijos tūrio skaičiavimui naudotas hemocitometras. Konidijų suspensijos tūris skaičiuotas pagal 

Avin, 2019 rekomendacijas. Kiekvienai grybų  suspensijai ir kontrolei buvo naudota po 150 sėklų.  M. 

bolleyi  sėklų viename variante sėklos po inokuliacijos nebuvo perpalunamos vandeniu, o kitame 

variante sėklos po inokuliacijos buvo perplautos steriliu vandeniu. Miežių sėklos, skirtos visiems 

eksperimento veikimo būdams, buvo veikiamos 65 % sieros rūgštimi 15 min. tam, kad būtų suardoma 

sėklos luobelė ir padidinamas inokuliacijos efektyvumas. Vėliau du kartus 30 sek. perplautos steriliu 

vandeniu ir sterilinamos 70 % etanolyje 2 min., vėl vieną kartą perplautos steriliu vandeniu ir 

sterilinamos 50 % natrio hipochloritu (ACE, 5 %) 10 min. Po veikimo natrio hipochloritu du kartus 

trumpai perplaunamos steriliu vandeniu, trečią kartą perplaunamos 10 min. Po sterilinimo miežių 

sėklos buvo užpiltos paruošta  grybų sporų suspensija (išskyrus kontrolę) ir laikoma 30 min. purtyklėje 

28 °C, 140 rpm. Miežių inokuliacjos eksperimento schema pateikta 2.1 lentelėje. 
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2.1  lentelė. Vasarinių miežių (Hordeum vulgare L.) ‘Gunda DS’ sėklų veikimo būdai.  

 Veikimas   

65%  

sieros 

rūgštimi, 

x1 

Veikimas 

steriliu 

vandeniu, 

x2 

Veikimas 

70 % 

etanoliu, 

x1 

Veikimas 

steriliu 

vandeniu, 

x1 

Veikimas 

50%  natrio 

hipochloritu 

(ACE, 5 %), 

x1 

Veikimas 

steriliu 

vandeniu, 

x3 

Veikimas 

endofitinių 

grybų  

sporų 

suspensija, 

x1 

Kontrolė  15 min. 30 sek. 2 min. 30 sek. 10 min. 10 min. ------------- 

Veikimas 

grybų 

suspensijo

mis 

15 min. 30 sek. 2 min. 30 sek. 10 min. 10 min. 30 min. 

 

Sėklos daiginamos laminare kambario temperatūroje (22-24 ℃) Petri lėkštelėse ant steriliu 

vandeniu suvilgyto sterilaus popieriaus. Po 7 dienų buvo suskaičiuotas sudygusių miežių sėklų 

skaičius, o daigai buvo sodinami į 6,5×6,5 cm skersmens ir 6,2 cm gylio daigyklas, užpildytas 

autoklavuotu (30 min. 121℃ temperatūroje) durpių ir kompostinės žemės mišiniu santykiu 1:4. 

Pasodinta po 50 kontrolės ir inokuliuotų skirtingais endofitais miežių daigų, kurie auginti šiltnamyje 

temperatūros diapozone 16,5-24,2 ℃, drėgmės diapozone 50-80 %rH ir CO2 diapozone 421-608 ppm. 

Praėjus 30 dienų, atliktas augalų antžeminės dalies ir šaknų masės įvertinimas, fiksuota šaknų 

morfologija fotografuojant. Ūgliai sveriami nedžiovinti, šaknys prieš sveriant išplautos nuo dirvožemio 

ir per naktį išdžiovintos 28-30 °C temperatūroje. 

 

2.2.5. Paprastųjų alyvų 'Mme Lemoine' veikimas endofitinių grybų sporų suspensija 

 

 Alyvų (Syringa vulgaris) 'Mme Lemoine' inokuliacijai buvo naudojami C. fastigiata ir  P. 

cucumerina 7 dienų izoliatų suspensijos. Ant kiekvienos izoliato 40-kos Petri lėkštelių buvo užpilta po 

4 ml sterilaus vandens, švelniai braukiant automatinės pipetės antgaliu grybiena buvo paskleista 

lėkštelėje ir gauta suspensija surinkta į sterilų indą. Kiekvieno izoliato gauta apie 120 ml suspensijos. 

Buvo suskaičiuotas suspensijų sporų kiekis viename mililitre (sporos/ml). Siekiant užtikrinti 

vienodumą sporų tankis buvo pakoreguotas iki 4,00 × 106/mL. Endofitinių grybų suspensijos tūrio 

skaičiavimui naudotas hemocitometras. Suspensijos tūris skaičiuotas pagal Avin, 2019 

rekomendacijas. Kiekvienai grybų  suspensijai ir kontrolei buvo naudota po 17 alyvų daigų. Po 52 

dienų auginimo mėgintuvėlyje Murashige ir Skoog terpėje, paruošta ½ standartinės koncentracijos 
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(papildomai dėta 20 g/L sacharozės, su hormonu indolio sviesto rūgštimi 1 mg/L, pH 5,8) 24-26 ℃, 

šviesos intensyvume 60 μm2/s, 16/8 val. fotoperiodas sąlygomis, alyvų daigai buvo sodinami į  6,5×6,5 

cm skersmens ir 6,2 cm gylio daigyklas, prieš tai atliekamas augalų masės vertinimas, suskaičiuoti 

lapai. 

Į daigyklas, užpildytas autoklavuotu (30 min. 121℃ temperatūroje) durpių, kompostinės žemės, 

perlito mišiniu santykiu 5:1:6, buvo pilama grybų suspensija, 5 ml į kiekvieną daigyklą. Suspensija 

buvo pilama į padarytą duobutę augalui sodinti, kad sporos patektų kuo arčiau šaknų. 

Kontroliniam variantui vietoj suspensijos pilamas sterilus vanduo.  Prieš sodinimą šaknys buvo 

pamirkytos grybų sporų suspensijoje, kontrolinių augalų šaknys mirkytos steriliame vandenyje. 

Veikimas grybų sporų suspensija vykdytas remiantis González-Pérez et al., 2022 rekomendacijomis. 

Pasodinta po 17 daigų kontrolės ir  skirtingais grybais veiktų ūglių, kurie auginti temperatūros 

diapozone 23-25 ℃, šviesos intensyvume 60 μm2/s, 16/8 val. fotoperiodas.  

Praėjus 33 dienoms, atliktas augalų masės vertinimas, fiksuotas lapų skaičius, matuojamas ūglių 

bei šaknų ilgis. Alyvos sodinukai (ūgliai ir šaknys kartu) buvo sveriami nedžiovonti, šaknis prieš 

sveriant išplaunant nuo dirvožemio. 

  

2.3. Grybų izoliatai 

 

Tyrimams naudoti endofitinių grybų izoliatai iš mano kartu su kolegomis sukurtos VU Botanikos 

sodo laboratorinės kolekcijos: C. fastigiata, C. funicola  izoliatai buvo gauti iš Festuca gigantea, M. 

bolleyi, P. fimeti ir P. cucumerina iš Lolium perenne × Festuca gigantea hibridų (laboratorinė augalų 

kolekcija), E. nigrum iš Lolium multiflorum, C. fumosorosea iš Lolium temulentum šaknų galų 

nuopjovų. Grybų išskyrimo procedūros aprašytos Pašakinskiene ir kt. (Pašakinskienė et al., 2024). 

Taksonominis priskyrimas buvo pagrįstas kolonijų morfologija ir rūšies citomorfologinėmis savybėmis 

ir patvirtintas PGR pagamintų ITS, RPB2, SSU ir TEF1-a sekų suderinimu su standartiniais grybų 

DNR duomenimis NCBI (1 priedas). 

2.4. Statistinė analizė 

 

Buvo apskaičiuota miežių – šoninių ir pagrindinių šaknų skaičius, ūglių ir šaknų ilgiai, 

šakniaplaukių 0.5 mm2 skaičius, antžeminė ir požeminė biomasės vidurkiai, dobilų – šoninių ir 

pagrindinių šaknų skaičius, šaknų ilgis, šakniaplaukių 0.5 mm2 skaičius ir bendras augalo biomasės 
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svėrimų vidurkis, miežių inokuliacijos eksperimente vertinta bendras augalo biomasės  vidurkis, alyvų 

– lapų skaičius, bendras augalo biomasės  vidurkis, ūglių ir šaknų ilgiai. Visiems matavimams 

apsakaičiuotos standartinės paklaidos (SP) reikšmės. 

Statistinė analizė atlikta naudojant Microsoft Excel programa. Statistinis įvertinimas buvo 

atliktas Stjudento t-testu. Grybų poveikis augalų augimo parametrams buvo įvertintas naudojant 

vienpusę ANOVA. Statistinis skirtumų tarp vidurkių reikšmingumas buvo įvertintas post hoc Tukey‘s 

testu. Skirtumai buvo laikomi reikšmingais, kai p ≤ 0,05, labai reikšmingais p ≤ 0,01. Diagramos 

braižomos naudojant R 4.4.1 versiją (2024-06-14) programinę įrangą. 

 

Darbas atliktas Vilniaus universiteto Botanikos sodo mokslų programų skyriaus laboratorijoje. 
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3. REZULTATAI IR JŲ APTARIMAS 

3.1 Endofitinių grybų izoliatų išskyrimas iš  Festuca ir Lolium augalų šaknų 

 

Ant bulvių dekstrozės agaro (PDA) terpės buvo išauginti grybų izoliatai iš F. gigantea, L. 

perenne × F. gigantea hibridų, Lolium multiflorum ir Lolium temulentum šaknies galo mėginių. Iš viso 

gauti septynių skirtingų endofitinių grybų rūšių izoliatai. 

Įvertinus izoliato, išauginto iš F. gigantea šaknų segmentų, kolonijų anatomiją ir micelio 

morfologiją, buvo identifikuota Cadophora fastigiata Lagerb. & Melin (1928) [= Phialophora 

fastigiate (Lagerb. & Melin) Conant (1937)]  endofitinė grybų rūšis (3.1 pav., A1-A4). Nustatyta, kad 

C. fastigiata kolonija apvalios formos su lygiu kraštu. Viršutinės izoliato grybienos pusės centras 

šviesiai pilkas, pereinantis į tamsiai žalią, pakraščiai šviesiai pilkos spalvos (3.1 pav., A1).  Apatinei 

pusei būdinga tamsiai žalios spalvos centrinė dalis. Vidurinė kolonijos dalis pasižymi pilku pigmentu, 

pakraštys šviesiai pilkos spalvos, lygus (3.1 pav., A2).  Šiam endofitui būdingi melanizuoti, 

pertvariniai hifai ir melanizuoti konidijakočiai (3.1 pav., A3). Konidijos elipsiškos formos (vaizdas 

stebint per fazokontrastinį mikroskopą) (3.1 pav., A4). 

Iš F. gigantea šaknų užaugintas izoliatas identifikuotas kaip Chaetomium funicola Cooke (1872) 

[=Dichotomopilus funicola (Cooke) X.Wei Wang & Samson (2016)] (3.1 pav., B1-B3). C. funicola 

pagal viršutinę kolonijos pusę yra šviesiai pilkos spalvos su tamsiai pilku centru (3.1 pav., B1). 

Apatinės izoliato pusės centras rudo pigmento, pereinantis į šviesiai rudą link nelygaus kolonijos 

krašto (3.1 pav., B2). Endofito hifai hialiniai, askoma rudo pigmento, galinės atšakos dichotomiškai 

išsišakojusios (3.1 pav., B2). 

Cordyceps fumosorosea (Wize) Kepler, B. Shrestha & Spatafora (2017)  [=Isaria fumosorosea 

(Wize) (1904)] išskirtas iš iš Lolium temulentum šaknų (3.1 pav., C1-C4). Kolonijos viršutinė pusė 

balta ir iškilusi, apatinė pusė pasižymi geltonu centru pereinančiu į šviesiai geltoną spalvą link krašto 

(3.1 pav., C1, C2). Būdingos konidiogeninės ląstelės ir melanizuoti hifai, konidijos elipsinės formos 

(3.1 pav., C3-C4). 

Iš Lolium multiflorum  šaknų užaugintas izoliatas identifikuotas kaip Epicoccum nigrum Link 

(1816) [=Epicoccum vulgare Corda (1837)], [=Epicoccum versicolor var. nigrum (Link) Rabenh. 

(1844)] (3.1 pav., D1-D3). Izoliato grybienos viršutinei pusei būdingas šviesiai oranžinio pigmento 

centras ir vidurinė dalis, kraštai šviesiai pilkos spalvos, nelygūs. Apatinės pusės centras tamsiai 

https://www.mycobank.org/details/708/559256
https://www.mycobank.org/details/708/115260
https://www.mycobank.org/details/708/115260
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oranžinis, pereinantis į šviesiai oranžinį pigmentą link kolonijos krašto, kraštas dantytas. Grybui 

būdingos deformuotos blastokonidijos ir apvalios chlamidosporos (3.1 pav., D3). 

Microdochium bolleyi (R. Sprague) de Hoog & Herm-Nijh. (1977) [=Gloeosporium bolleyi R. 

Sprague (1948)] buvo aptiktas ir išskirtas iš L. perenne × F. gigantea hibridų (3.1 pav., E1-E3). 

Kolonijos viršutinė pusė pasižymi tamsiai rudu centru ir plačiu, šviesiai pilku pakaraščiu (3.1 pav., 

E1). Apatinė izoliato pusė tamsiai rudos spalvos pereinanti į šviesiai rudą, kraštas šviesiai pilkas, 

siauras (3.1 pav., E2). Būdingos plonasienės konidiogeninės ląstelės bei pusmėnulio formos hialininės 

konidijos (3.1 pav., E3). 

Iš L. perenne × F. gigantea  hibrido šaknų užaugintas ir identifikuotas Paraphoma fimeti 

(Brunaud) Gruyter, Aveskamp & Verkley (2010) [=Phoma fimeti Brunaud (1889)] (3.1 pav., F1-F3). 

Endofitui būdinga pilkšvai žalia viršutinė kolonijos pusė (3.1 pav., F1). Apatinė kolonijos pusė tamsiai 

pilkos spalvos su neplačiu šviesiai geltonos spalvos pakraščiu (3.1 pav., F2). Fazokontrastiniu 

mikroskopu matoma konidiogeninės ląstelės ir būdingos rutuliškos konidijos (3.1 pav., F3). 

Plectosphaerella cucumerina  (Lindf.) W. Gams (1972) [=Venturia cucumerina Lindf. (1919 

m.)] (3.1 pav., G1-G3) gautas iš L. perenne × F. gigantea  hibrido šaknų. Kolonijos viršutinė pusė 

šviesiai rudos spalvos su gelsvu centru (3.1 pav., G1). Kolonijos apatinės pusės centras tamsiai 

oranžinės spalvos, pereinantis į šviesiai oranžinę, pakraštys siauras, šviesiai geltonos spalvos (3.1 pav., 

G2). Būdingi melanizuoti, ploni hifai bei cilindro formos konidijos (3.1 pav., G3). 

https://www.mycobank.org/details/708/11057
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3.1 pav. 7–10 dienų kolonijų vaizdai ant ant bulvių dekstrozės agaro (PDA) terpės (kairėje viršutinė 

pusė, dešinėje apatinė pusė) ir grybų kolonijų micelio citomorfologija: (A1, A2) Cadophora fastigiata, 

(A3) konidijakotis, (A4) konidijos; (B1, B2) Chaetomium funicola, (B3) hifai ir askoma; (C1, C2) 

Cordyceps fumosorosea, (C3) hifai ir konidiogeninės ląstelės, (C4) konidijos; (D1, D2) Epicoccum 

nigrum, (D3) blastokonidijos ir chlamidosporos; (E1, E2) Microdochium bolleyi, (E3) konidiogeninės 

ląstelės ir konidijos; (F1, F2) Paraphoma fimeti, (F3) konidiogeninė ląstelė ir konidijos; (G1, G2) 

Plectosphaerella cucumerina, (G3) hifai ir konidijos. Mastelio juosta: (A3, B3, C3, D3, D4, E3, F3, 

G3) = 100 µm; (A4,C4) = 10 µm. 

  

3.2. Endofitinių grybų LOJ poveikis vasariniams miežiams ‘Gunda DS’ 

 

Daugiausiai tirtas LOJ poveikis tokiems augalams kaip Arabidopsis thaliana, kukurūzams bei 

pomidorams (Yasmin et al., 2021; Kong et al., 2021; Lin et al., 2025). Literatūros šaltiniuose duomenų 

apie Epicoccum nigrum, Microdochium bolleyi, Plectosphaerella cucumerina, Cadophora fastigiata, 

Cordyceps fumosorosea, Chaetomium funicola grybų LOJ daromą įtaką vasarinių miežių augimui yra 

mažai. Ankstesnių tyrimų metu nustatyta, jog C. fastigiata ir P. cucumerina išskiriami LOJ turėjo 

teigiamą poveikį miežių daigų šaknų ir šakniaplaukių augimui (Pašakinskienė et al., 2025).  

Epicoccum nigrum, Microdochium bolleyi, Cordyceps fumosorosea ir Chaetomium funicola LOJ 

vaidmuo miežių augimui iki šiol nebuvo tirtas.  
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Siekiant nustatyti endofitinių grybų LOJ poveikį miežių augimui buvo išbandytas lėkštelė-

lėkštelėje būdas pasinaudojant vasariniais miežiais kaip modeline miglinių šiemos rūšimi. Miežių 

privalumas eksperimentuojant su endofitinių grybų išskiriamais LOJ in vitro yra spartus jų augimas. 

Endofitinių grybų lakiųjų organinių junginių poveikiui vasarinių miežių ‘Gunda DS’  augimo 

skatinimui nustatyti buvo naudoti mūsų gauti šešių skirtingų rūšių izoliatai (aprašyti 3.1. dalyje). 

Pirmoje eksperimento serijoje buvo naudojami E. nigrum ir M. bolleyi (3.2 pav. A), antroje – C. 

fastigiata ir P. cucumerina (3.2 pav. B)., trečioje – C. fumosorosea ir C. funicola LOJ (3.2 pav. C). 

5-tą, 6-tą ir 7-tą dienomis tyrime buvo įvertintas endofitinių grybų LOJ poveikis šakniaplaukių 

augimui,  7-tą dieną išmatuotas miežių šaknų ilgis ir ūglių aukštis, pagrindinių ir šoninių šaknų 

skaičius, 12-tą eksperimento dieną –  šaknų ir ūglių biomasė. 

 

3.2 pav. Vasariniai miežiai po 7 dienų, auginti endofitinių grybų LOJ poveikyje lėkštelė-lėkšelėje  

eksperimente: (A) pirma eksperimento serija, tiriamas E. nigrum ir M. bolleyi LOJ poveikis; (B) antra 

serija – C. fastigiata ir P. cucumerina; (C) trečia serija – C. fumosorosea ir C. funicola. 
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Naujai išbandytas vasarinių miežių in vitro metodas, buvo veiksmingas – lėkštelė-lėkšelėje 

sistemoje susidariusioje uždaroje aplinkoje miežių daigai patyrė grybų išskiriamų lakiųjų medžiagų 

poveikį.  

Atlikus pagrindinių ir šoninių šaknų skaičiavimus matyti, jog E. nigrum, C. fastigiata, P. 

cucumerina ir C. fumosorosea turėjo įtakos šaknų skaičiaus didėjimui. Didžiausias pagrindinių šaknų 

skaičius stebėtas miežių veiktų C. fumosorosea LOJ. Šoninių šaknų skaičius C. fastigiata variante 

buvo 1,6 karto didesnis lyginant su kontrole. C. funicola neigiamai veikė šoninių šaknų augimą (3.3 

pav. A). 

Lyginant su kontrolėmis reikšmingai didėjo E. nigrum, C. fastigiata, P. cucumerina ir C. 

fumosorosea LOJ veiktų miežių šakniaplaukių skaičius (3.3 pav. B). Po 7 dienų auginimo didžiausias 

šakniaplaukių kiekis stebėtas miežiuose, veiktuose C. fumosorosea LOJ, kuris buvo 2,24 kartų didesnis 

lyginant su kontrole. Taip pat stebėtes ir atvirkščias LOJ poveikis – M. bolleyi ir C. funicola LOJ 

pasižymėjo neigiamu poveikiu miežių šakniaplaukių augimui (3.3 pav. B) (3.4 pav.).   
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3.3 pav. Miežių vystymasis, veikiant E. nigrum, M. bolleyi, C. fastigiata, P. cucumerina, C. 

fumosorosea ir C. funicola lakiaisiais organiniais junginiais lėkštelė-lėkštelėje eksperimente (trys 

eksperimento serijos atskirtos punktyrinėmis linijomis): (A) poveikis pagrindinių ir šoninių šaknų 

skaičiui; (B) poveikis šakniaplaukių skaičiui 5, 6 ir 7 dienomis 0,5 mm² plote. „*“ ir „**“ atitinkamai 

rodo reikšmingus skirtumus (p < 0,05) ir labai reikšmingus skirtumus (p < 0,01) tarp atitinkamos 

kontrolės ir veikimo variantų. Mastelio juosta: (C) = 0,1 mm.  
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3.4 pav. Miežių šakniaplaukiai po 7 dienų daiginimo in vitro. Mastelio juosta 0,1 mm. 

 

Atlikus šaknų ilgio ir ūglių aukščio matavimus, matyti, jog E. nigrum, C. fastigiata, P. 

cucumerina ir C. fumosorosea skatino ūglių ir šaknų augimą, o C. funicola atvirkščiai turėjo slopinatį 

poveikį (3.5 pav. A). 

Atlikus svėrimus, nusatyta, kad didžiausia šaknų biomasė buvo miežių, paveiktų C. fastigiata ir 

C. fumosorosea LOJ, atitinkamai 0,18 g ir 0,17 g, palyginti su kontrolėmis – 0,1 g ir 0,12 g. (3.5 pav. 

B). Tuo tarpu kai kurių kitų rūšių poveikis buvo slopinantis – mažiausia šaknų biomasė nustatyta M. 

bolleyi ir C. funicola variantuose – atitinkamai 0,03 g ir 0,06 g. Įvertinus ūglių biomasę,  C. funicola 

biomasė taip buvo mažiausia – 0,07 g, t. y. dvigubai mažiau nei kontrolėje. Didžiausią augimą 

skatinantį poveikį ūglių biomasės atžvilgiu turėjo E. nigrum, C. fastigiata ir C. fumosorosea LOJ – 

miežių ūglių biomasė atitinkamai siekė 0,14 g, 0,16 g ir 0,15 g, o tai sudarė iki 100 % prieaugio, 

lyginant su kontrole (3.5 pav. B). 
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3.5 pav. Miežių vystymasis, veikiant E. nigrum, M. bolleyi, C. fastigiata, P. cucumerina, C. 

fumosorosea ir C. funicola lakiaisiais organiniais junginiais lėkštelė-lėkštelėje eksperimente (trys 

eksperimento serijos atskirtos punktyrinėmis linijomis): (A) poveikis šaknų ir ūglių ilgiams; (B) 

poveikis šaknų ir ūglių biomasei po 12 dienų auginimo. „*“ ir „**“ atitinkamai rodo reikšmingus 

skirtumus (p < 0,05) ir labai reikšmingus skirtumus (p < 0,01) tarp atitinkamos kontrolės ir veikimo 

variantų.  

3.3. Endofitinių grybų LOJ poveikis raudoniesiems dobilams ‘Arimaičiai‘ 

 

Daugiausiai grybų LOJ poveikis literatūroje ištirtas Poaceae šeimos atsovams, tokiems kaip 

kviečiai, ryžiai ir kukurūzai (Piesik et al., 2022; Chen et al., 2024; Peng et al., 2025). Tuo tarpu tyrimų, 

susijusiu su grybų LOJ poveikiu  Fabaceae šeimai priklausantiems augalams, nėra daug. Šios sąveikos 

supratimas, padėtų pagerinti pasėlių derlių bei praplėsti žinias grybų LOJ sąveika su mažai tirtomis 

Fabacea šeimos rūšimis. 
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Siekiant išplėsti tyrimą ir geriau suprasti endofitinių grybų LOJ poveikį skirtingų augalų augimui 

buvo pasirinkti raudonieji dobilai. Dobilai priklauso pupinių (Fabaceae) šeimai ir yra daugiametis 

pašarinis augalas. 

Raudonųjų dobilų ‘Arimaičiai’ augimui, veikiant endofitinių grybų lakiaisiais organiniais 

junginiais, buvo naudoti tie patys izoliatais, kaip ir miežiams. Pirmoje serijoje buvo naudojami C. 

fumosorosea, M. bolleyi, C. fastigiata (3.6 pav. A, C), antroje – P. cucumerina, E. nigrum, C. funicola 

(3.6 pav. B). 

Po 7 dienų auginimo buvo įvertintas endofitinių grybų poveikis šakniaplaukių augimui,  

išmatuotas dobilų šaknų ilgis, po 12 dienų atlikti augalų svėrimai.

3.6 pav. Dobilų augalai po 7 dienų, auginti endofitinių grybų LOJ poveikyje  lėkštelė-lėkštelėje 

eskperimente: (A)  pirma serija, tiriamas C. fumosorosea, M. bolleyi ir  C. fastigiata LOJ poveikis; (B)  

antra serija – P. cucumerina, E. nigrum ir C. funicola; (C) dobilų šakniaplaukiai po 7 dienų daiginimo 

in vitro. Mastelio juosta: (C) = 0,1 mm. 



 

49 
 

 

 Po 7 dienų auginimo C. fastigiata LOJ poveikį patyrę dobilai išsiskyrė didžiausiu šakniaplaukiu 

skaičiumi – 77 vnt. (0,5 mm2 plote), lyginant su kontrole – 41 vnt. M. bolleyi  ir C. funicola  

pasižymėjo slopinančiu poveikiu šakniaplaukių augimui, atitinkamai 37 vnt. ir 35 vnt. (3.7 pav. A). 

Lyginant dobilų šaknų ilgius, pastebėta, jog labiausiai šaknų ilgėjimą skatino C. fumosorosea, C. 

fastigiata, P. cucumerina – 57,36 mm, 46,38 mm ir 45 mm, palyginus su atitinkamomis kotrolėmis – 

38,8 mm ir 32 mm. Priešingai, M. bolleyi  LOJ pasižymėjo neigiamu poveikiu –  vidutinis šaknų ilgis 

buvo 32,03 mm (3.7 pav. B). 

Atlikus svėrimus, nustatyta, kad didžiausia bendra biomasė buvo dobilų veiktų C. fastigiata, C. 

fumosorosea ir P. cucumerina LOJ, atitinkamai 0,095 g, 0,088 g, 0,087 g, o tai sudarė iki 100 % 

prieaugio, lyginant su kontrole. E. nigrum LOJ taip pat pasižymėjo nežymiu skatinamuoju poveikiu 
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dobilų augimui  –  0.044 g, lyginant su kontroliniu variantu – 0,030 g (3.7 pav. C).

 

3.7 pav. Dobilų vystymasis, veikiant E. nigrum, M. bolleyi, C. fastigiata, P. cucumerina, C. 

fumosorosea ir C. funicola lakiaisiais organiniais junginiais lėkštelė-lėkštelėje eksperimente (dvi 

eksperimento serijos atskirtos punktyrine linija): (A) poveikis šakniaplaukių skaičiui 5, 6 ir 7 dienomis 

0,5 mm² plote; (B) poveikis šaknų ilgiui; (C) poveikis bendrai augalo biomasei po 12 dienų auginimo. 

„*“ ir „**“ atitinkamai rodo reikšmingus skirtumus (p < 0,05) ir labai reikšmingus skirtumus (p < 

0,01) tarp atitinkamų kontrolių ir veikimo variantų.  
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3.4. Endofitinių grybų išskiriamų LOJ pasiskirstymas (GC-MS analizė) 

 

Mokslinėje literatūroje nurodoma, jog tarp išskiriamų grybų LOJ, tokie junginiai kaip 

seskviterpenai, gali reikšmingai pakeisti augalų šaknų architektūrą bei augimą (Ditengou et al., 2015). 

Panašus Arabidopsis thaliana augimą moduliuojantis LOJ poveikis buvo nagrinėjamas González-Pérez 

ir kt. (2018) darbe, kurio metu nustatyti 41 Trichoderma genties grybų išskiriami LOJ, daugiausiai 

seskviterpenai, kurie skatino augalo augimą ir vystymasį. Nors per pastaruosius du dešimtmečius 

grybų ir augalų – šeiminkų sąveika buvo plačiai tiriama, LOJ vaidmuo reguliuojant ir skatinant augalų 

augimą reikalauja daugiau tyrimų.  

Mūsų tyrime, LOJ junginių analizei pasirkinti trys edofitiniai grybai, kurių LOJ veikimas skatino 

miežių ir dobilų augimą (3.2 ir 3.3 skyriai). Dujų chromatografijos masių spektrometrijos (GC-MS) 

metodu atlikta LOJ analizė, ištirti 5 skirtingi mėginiai – C. fastigiata, P. cucumerina ir P. fimeti 

kolonijų mėginiai bei šių grybų bendras kolonijų mėginys (miksas) ir kontrolė.  Iš viso nustatyta 51 

skirtingas  LOJ junginys, tarp kurių vyravo terpenai, alkanai ir alkoholiai. Išsiskyrė specifiniai 

biologiškai aktyvūs junginiai. Šie LOJ, ypač monoterpenai, įvairiais būdais teigiamai veikia augalų 

šaknų augimą. Jų veikimas apima auksino transportavimo moduliavimą, maistinių medžiagų 

įsisavinimo didinimą ir turi įtakos šaknų architektūrai.  

P. cucumerina LOJ analizėje  nustatyti junginiai daugiausiai seskviterpenai (4 junginiai) ir 

alkanai (3 junginiai).  Įtakos augalų augimo skatinimui galėjo turėti monoterpenai (pvz., borneol) ir 

seskviterpenai (pvz., trans-caryophyllene, α-copaene, β-copaene, β-copaene, β-elemene). C. fastigiata 

variante aptikta daugiausiai LOJ – 25, tarp kurių vyravo seskviterpenai (18 junginių). Tokie junginiai 

kaip germacrene D, α-humulene ir cadinene derivatives yra žinomi dėl gebėjimo skatinti augalų 

vystymasį. Tarp P. fimeti LOJ daugiausiai vyravo alkanai – 5 junginiai (3.1 lentelė).  

C. fastigiata ir P. cucumerina grybų LOJ, mūsų eksperimente, lėkštelė – lėkštelėje sistemoje, 

skatino miežių šakniaplaukių, šaknų ir ūglių augimą, didino biomasę bei stimuliavo dobilų 

šakniaplaukių gausėjimą ir biomasės prieaugį. Reikalingi tolesni tyrimai, kad būtų galima konkrečiai 

nustatyti skirtingų LOJ poveikį ir įvardinti, kurie iš jų labiausiai daro įtaką augalų augimui.Verta 

paminėti, jog iš mūsų nustatytų P. cucumerina junginių, trans-caryophyllene aprašytas kaip turintis 

skatinamąjį poveikį Brassica campestris augimui (Yamagiwa et al., 2011). Mūsų rezultatai pabrėžia 

tai, kad endofitinių grybų, mūsų atveju – C. fastigiata ir P. cucumerina, išskiriamų LOJ svarba augalų 

augimui yra reikšminga ir iki šiol nėra pakankamai ištirta. 
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3.1 lentelė.  C. fastigiata, P. cucumerina ir P. fimeti endofitinių grybų išskiriamų lakiųjų organinių 

junginių (LOJ) pasiskirtymas. 
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3.5. Endofitinių grybų inokuliacijos poveikis vasariniams miežiams ‘Gunda DS’ 

 

Ankstesnių tyrimų rezultatai parodė, kad inokuliacija tokiais grybais kaip Cordyceps 

fumosorosea reikšmingai didina baklažanų (Solanum melongena) šaknų ir ūglių augimą (Sun et al., 

2020b), o Microdochium bolleyi gerina miežių (Hordeum vulgare L.) augimą, esant stresinėms 

sąlyoms (Shadmani et al., 2021).  

Siekiant nustatyti endofitinių grybų poveikį augalų augimui buvo išbandyta sėklų inokuliacija 

grybų sporų suspensijomis, veikiant vasarinius miežius. Miežių privalumas eksperimentuojant su 

endofitinių grybų inokuliacija yra jų  spartus augimas – užtenka 30 dienų augimo, kad būtų galima 

įvertinti pokyčius, tuo tarpu, pavyzdžiui,  eksperimentuojant su daugiametėmis žolėmis toks bandymas 

užtruktų mažiausiai 6 mėnesius.  

Ankstesniuose tyrimuose, mano bakalauro darbe, jau buvo tirta trijų mūsų gautų grybų rūšių – 

Cadophora fastigiata, Plectosphaerella cucumerina ir Paraphoma fimeti  – inokuliacijos įtaka 

miežiams, o tyrimo rezultatai, kartu su bendraautoriais, buvo publikuoti moksliniame žurnale 

Microorganisms (Pašakinskienė et al., 2025).  

Šiame tyrime eksperimentai su vasarinių miežių ‘Gunda DS’ sėklų inokuliacija buvo pratęsti 

įtraukiant iki šio nebandytas tris endofitinių grybų rūšis – Microdochium bolleyi, Cordyceps 

fumosorosea ir Chaetomium funicola. Po 30 dienų auginimo 28 vietų (6,5 x 6.5 cm) daigyklose 

šiltnamio sąlygomis, buvo įvertinta miežių ūglių ir šaknų šviežioji bei sausoji biomasė.  

Inokuliavimas endofitinių grybų suspensijomis turėjo įtakos miežių biomasei. Lyginat su 

kontrole reikšmingai didėjo šaknų ir ūglių apimtis C. fumosorosea variante (3.8 pav.). 
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3.8 pav. Inokuliuoti endofitiniais grybais miežiai po 30 dienų auginimo šiltnamyje. *„skalauta“ – 

sėklos  skalautos vandeniu po inokuliacijos. 
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3.9 pav. Miežių, inokuliuotų skirtingų gybų suspensijomis biomasės pokyčiai: (A) šviežio augalo 

biomasė; (B) džiovinta augalo biomasė. „*“ ir „**“ atitinkamai rodo reikšmingus skirtumus (p < 0,05) 

ir labai reikšmingus skirtumus (p < 0,01) tarp kontrolės ir veikimo variantų.  

 

Atlikus žalios masės svėrimus, nustatyta, kad didžiausia ūglių biomasė buvo miežių inokuliuotų 

C. fumosorosea ir M. bolleyi („neskalauta“ – sėklos  neskalautos vandeniu po inokuliacijos), 

atitinkamai 4,7 g ir 4,47 g (3.9 pav. A). Didžiausia išdžiovintų sausų ūglių biomasė taip pat buvo 

miežių inokuliuotų C. fumosorosea ir M. bolleyi (neskalauta), atitinkamai 0,63 g ir 0,50 g, lyginant su 

kontrolinių miežių ūglių biomase, 0,32 g (3.9 pav. B).  

Įvertinus šviežią šaknų biomasę, C. fumosorosea biomasė buvo didžiausia – 2,01 g (3.9 pav. A). 

Analogiški rezultatai pastebėti ir po džiovinimo – C. fumosorosea šaknų biomasė buvo 2,1 karto 
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didesnė, lyginant su kontrolinių neinokuliuotų miežių  (3.9 pav. B). Tuo tarpu C. funicola inokuliacija 

darė neigiamą poveikį miežių šaknų augimui – šaknų biomasė siekė tik 0,89 g  (3.9 pav. A). 

3.6. Endofitinių grybų inokuliacijos poveikis paprastosioms alyvoms ‘Mme 

Lemoine’ 

Remiantis literatūros šaltiniais, paprastųjų alyvų inokuliacija endofitiniais grybais nebuvo atlikta, 

tačiau buvo tirta vynuogė (Vitis vinifera), kuri taip pat yra priskiriama sumedėjusiems augalams. V. 

vinifera inokuliacija Beauveria bassiana endofitiniais grybais atskleidė teigiamą poveikį vynuogės 

šaknų augimui (Mantzoukas et al., 2021). 

Siekiant nustatyti endofitinių grybų poveikį sumedėjusių augalų augimui buvo išbandyta sporų 

suspensijų inokuliacija alyvoms (3.10 pav.). Alyvos yra dekoratyvinis sumedėjęs augalas, naudojamas 

kraštovaizdžio formavimui.  

Inokuliacijai pasitelkti P. cucumerina ir C. fastigiata endofitiniai grybai, ankstesniuose mano 

kartu su bedrautoriais   inokuliacijos tyrimuose su vasariniais miežiais ir gausiažiede svidre pasižymėję 

kaip turintys augimą skatinamąjį poveikį (Pašakinskienė et al., 2025). 

 

3.10 pav. Inokuliuotos endofitiniais grybais alyvos (Syringa vulgaris) ‘Mme Lemoine’ po 33 dienų 

auginimo šiltnamyje.  

 

Po eksperimento vertinant lapų skaičių pastebėta, jog P. cucumerina turėjo skatinamąjį poveikį – 

16 vnt., lyginant su kontrole – 14 vnt. (3.11 pav. A). 
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Atlikus svėrimus, nustatyta, kad P. cucumerina suspensija veiktų alyvų biomasė buvo didnesnė 

nei kontrolės, atitinkamai 0,82 g ir 0,74 g, nors skirtumai nesiekia p < 0,05 patikimumo lygmens (3.11 

pav. B). 

Po 33 dienų alyvų auginimo šiltnamyje pastebėta, kad C. fastigiata skatino ūglių augimą, 

lyginant su kontrole, atitinkamai 46,83 mm, 40,11 mm. Tačiau šaknims tokio poveikio negauta, 

didžiausią šaknų ilgį turėjo kontrolinės alyvos – 155,83 mm (3.11 pav. C). 

Apskritai, endofitinių grybų suspensijos poveikis alyvoms nebuvo toks ryškus kaip eksperimente 

su vasariniais miežiais. Tikėtina, kad tai susiję su palyginti trumpa eksperimento trukme (33 dienos), 

kuri gali būti nepakankama sumedėjusiems augalams, tokiems kaip alyvos. Siekiant tiksliau įvertinti 

poveikį, būtini ilgesnės trukmės (2–3 mėnesių) tyrimai, į kuriuos būtų įtrauktos skirtingos alyvų 

veislės, nes atsakas gali priklausyti ir nuo genetinių veislės ypatybių. 
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3.11 pav. Alyvų augimo, veikiant P. cucumerina ir C. fastigiata suspensijomis, pokyčiai: (A) lapų 

skaičius; (B) vieno augalo bendra biomasė; (C) ūglių ir šaknų ilgiai po eksperimento. „*“ rodo 

reikšmingus skirtumus (p < 0,05) tarp kontrolės ir veikimo variantų.  
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IŠVADOS 

 

1. Lakiųjų organinių junginių (LOJ) poveikio in vitro tyrime, keturi iš šešių išbandytų žolinių 

augalų šaknų endofitų – Cadophora fastigiata, Cordyceps fumosorosea, Epicoccum nigrum ir 

Plectosphaerella cucumerina – parodė saktinamajį poveikį vasarinių miežių (Poaceae) šaknų, 

šakniaplaukių ir ūglių augimui. 

2. LOJ in vitro tyrimas, kuriame raudonieji dobilai buvo naudojami kaip modelinė pupinių 

(Fabaceae) šeimos rūšis, taip pat parodė teigiamą Cadophora fastigiata, Cordyceps 

fumosorosea ir Plectosphaerella cucumerina išskiriamų LOJ poveikį šaknų, šakniaplaukių 

formavimuisi bei bendram augalo augimui.  

3. Įvertinus vasarinių miežių ir raudonųjų dobilų šakniaplaukių skaičių, nustatyta, kad 

Microdochium bolleyi ir Chaetomium funicola išskiriamos lakiosios organinės medžiagos 

(LOJ) darė neigiamą poveikį šakniaplaukių formavimuisi. Taip pat C. funicola pasižymėjo 

šaknų augimą slopinančiu poveikiu ir miežių sėklų inokuliacijos eksperimento metu.  

4. Dujų chromatografijos–masių spektrometrijos (GC-MS) analizė parodė, kad Plectosphaerella 

cucumerina, Cadophora fastigiata ir Paraphoma fimeti grybų išskiriamose LOJ dominuoja 

specifiniai biologiškai aktyvūs junginiai, daugiausia terpenai ir alkanai, kurie gali veikti kaip 

augalų augimo stimuliatoriai.  

5. Vasarinių miežių sėklų ir paprastųjų alyvų sodinukų inokuliacijos tyrimas, atskleidė grybų 

inokuliatų skatinamąjį poveikį augimui: Cordyceps fumosorosea – miežių šaknims ir ūgliams 

bei Cadophora fastigiata – alyvų ūgliams. 
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PADĖKA 

Tyrimai finansuoti Vilniaus Universiteto Botanikos sodo bei Lietuvos mokslo tarybos biudžeto 

lėšomis. 

Nuoširdžiai dėkoju savo darbo vadovei prof. habil. dr. Izoldai Pašakinskienei už skirtą laiką, 

vertintgas žinias ir sklandų bendradarbiavimą rašant magistrinį darbą. Taip pat dėkoju dokt. V. 

Stakelienei, J. Martūnui, M. Rimkevičiui už pagalbą, žinias bei palaikymą atliekant tyrimus. Dėkoju 

Dr. Jurgai Būdienei iš GTC už galimybę pasinaudoti dujų chromatografijos-masių 

spektrometrijos įranga ir suteiktą metodinę pagalbą. 
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ORGANINIŲ JUNGINIŲ (LOJ) IR SPORŲ INOKULIACIJOS 

SKATINAMASIS POVEIKIS AUGALŲ AUGIMUI 

 

SANTRAUKA 

 

Endofitiniai grybai geba kolonizuoti vidinius augalo audinius ir yra žinomi dėl savo potencialo 

produkuoti biologiškai aktyvius lakiuosius organinius junginius (LOJ). Endofitų išskiriami LOJ 

dalyvauja augalo fiziologiniuose procesuose. LOJ poveikyje stebimas šaknų  ir ūglių augimo 

padidėjimas, augalo architektūros pokyčiai, taip yra žinoma, kad jie suteikia atsparumo abiotiniam ir 

biotiniam stresui. Dėl savo sugebėjimo skatinti augalų šaknų bei ūglių vystymasi, endofitų ir  jų 

produkuojamų LOJ  augalų augimo skatinimui leistų sumažinti cheminių trašų daromą  žalą aplinkai. 

Endofitiniai grybai bei jų metabolitai yra tiriami jau ne vieną dešimtmetį, tačiau vis dar trūksta 

informacijos apie jų ypatybes ir daroma įtaką augalo augimui.  
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Šiame darbe buvo siekiama išbandyti in vitro būdą, pasinaudojant vasariniais miežiais ir dobilus 

kaip modelinėmiss rūšimis ir nustatyti endofitinių grybų išskiriamų lakiųjų organinių junginių daromą 

įtaką šaknų, ūglių  ir šakniaplaukių augimui bei galimas sąsajas su produkuojamais antriniais 

metabolitais. Taip pat buvo siekiama įvertinti grybų suspensijos poveikį alyvų šaknų bei ūglių augimui 

bei sėklų inokuliacijos daromą įtaką miežių augimui. Šiame tyrime buvo išbandytos 6 skirtingos 

endofitinių grybų rūšys, priklausančios aukšliagrybūnams (Acomycota), aptiktos žolinių augalų 

šaknyse – Epicoccum nigrum, Microdochium bolleyi, Plectosphaerella cucumerina, Cadophora 

fastigiata, Cordyceps fumosorosea, Chaetomium funicola.  

Išbandytas in vitro lėkštelė-lėkštelėje būdas buvo veiksmingas – sistemoje susidariusioje 

uždaroje aplinkoje miežių daigai patyrė grybų išskiriamų lakiųjų medžiagų poveikį. Epicoccum 

nigrum, Plectosphaerella cucumerina ir Cadophora fastigiata, Cordyceps fumosorosea grybų 

išskiriami LOJ turėjo teigiamą poveikį miežių šaknų ir šakniaplaukių augimui. Cadophora fastigiata, 

Cordyceps fumosorosea ir Plectosphaerella cucumerina  LOJ skatino raudonųjų dobilų šaknų ilgėjimą 

bei biomasės prieaugį. Lyginant su kontrole, Cadophora fastigiata poveikyje dobilų šakniaplaukių 

buvo 1,88 kartus daugiau. Dujų chromatografijos masių spektrometrijos (GC-MS) metodu nustatyti 

Plectosphaerella cucumerina  ir Cadophora fastigiata grybų LOJ iš viso nustatytas 51 skirtingas  LOJ 

junginys, tarp jų –  terpenai ir alkanai, literatūroje žinomi kaip turintys skatinamąjį poveikį augalų 

augimui. 

 Išbandyta inokuliacija, veikiant sėklas grybų sporų suspensijomis, atskleidė teigiamą Cordyceps 

fumosorosea grybo inokuliato poveikį vasarinių miežių augimui. Cadophora fastigiata inokuliatas 

skatino alyvų ūglių vystymasį, o Plectosphaerella cucumerina lėmė spartesnį lapų augimą. Darbe gauti 

rezultatai leidžia numatyti tolesnių tyrimų kryptis gilinantis ir plečiant žinias apie Ascomycota 

endofitinių grybų daromą įtaką augalų augimui. 
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THE ASCOMYCOTA ROOT ENDOPHYTES GROWTH-

PROMOTING EFFECT OF VOLATILE ORGANIC 

COMPOUNDS (VOCs) AND SPORE INOCULATION ON PLANT 

GROWTH 

SUMMARY 

 

Endophytic fungi are able to colonize the internal tissues of plants and are known for their 

potential to produce biologically active volatile organic compounds (VOCs). VOCs secreted by 

endophytes participate in plant physiological processes. Increased root and shoot growth, changes in 

plant architecture are observed under the influence of VOCs, and they are also known to provide 

resistance to abiotic and biotic stress. Due to their ability to promote the development of plant roots 

and shoots, endophytes and the VOCs they produce could reduce the environmental damage caused by 

chemical fertilizers by promoting plant growth. Endophytic fungi and their metabolites have been 

studied for several decades, but there is still a lack of information about their properties and the impact 

they have on plant growth. 

The aim of this work was to test an in vitro method using spring barley and clover as model 

species and to determine the effect of volatile organic compounds released by endophytic fungi on the 

growth of roots, shoots and root hairs and possible links with the secondary metabolites produced. The 

aim was also to evaluate the effect of fungal suspension on the growth of olive roots and shoots and the 

effect of seed inoculation on barley growth. In this study, 6 different endophytic fungal species 

belonging to the phylum Acomycota, found in the roots of herbaceous plants, were tested – Epicoccum 
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nigrum, Microdochium bolleyi, Plectosphaerella cucumerina, Cadophora fastigiata, Cordyceps 

fumosorosea, Chaetomium funicola. 

The tested in vitro plate-in-plate method was effective – in the closed environment created in the 

system, barley seedlings were exposed to volatile substances released by the fungi. VOCs released by 

Epicoccum nigrum, Plectosphaerella cucumerina and Cadophora fastigiata, Cordyceps fumosorosea 

fungi had a positive effect on the growth of barley roots and root hairs. VOCs from Cadophora 

fastigiata, Cordyceps fumosorosea and Plectosphaerella cucumerina promoted the elongation of red 

clover roots and biomass growth. Compared to the control, clover root hairs were 1.88 times more 

under the influence of Cadophora fastigiata. A total of 51 different VOC compounds were identified 

in the VOCs of Plectosphaerella cucumerina and Cadophora fastigiata fungi using the gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS) method, including terpenes and alkanes, known in the 

literature to have a stimulating effect on plant growth. 

Tested inoculation by exposing seeds to suspensions of fungal spores revealed a positive effect 

of the Cordyceps fumosorosea fungus inoculum on the growth of spring barley. Cadophora fastigiata 

inoculum promoted olive shoot development, while Plectosphaerella cucumerina led to faster leaf 

growth. The results obtained in the work allow us to predict further research directions in deepening 

and expanding knowledge about the influence of Ascomycota endophytic fungi on plant growth. 
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PRIEDAI                              

1 priedas 
 

Grybų taksonominė lentelė. 

Endofitinis grybas Kolonijos 

izoliato kodas 
 

DNR sritis DNR sutapimas, 

bp 
Sutapimas, % BLAST ID 

Cadophora fastigiata BSG003 ITS 531/531 

508/508 

100,00 

100,00 

MN833359.1 

MF077223.1 
 

Chaetomium funicola BSG039 ITS 
 

SSU 

633/633 
248/249 
417/417 

100,00 
99,60 

100,00 

PP165499.1 
FN394680 

AF048794.1 

Cordyceps 
fumosorosea 

BSG015 
BSG066 
BSG067 
BSG068 
BSG069 

ITS 
 
 
 
 

 
 
 
 

SSU 
 
 
 

 
TEF 

652/652 
542/543 
430/430 
491/491 
609/609 

532/533 
452/453 
600/600 
503/503 
492/492 
429/429 
505/505 
411/411 

595/595 
385/385 

100,00 
99,82 

100,00 
100,00 
100,00 

99,81 
99,78 

100,00 
100,00 
100,00 
100,00 
100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

OY756928.1 
OY756922.1 
MH532834.1 
ON796011.1 
OR758802.1 

OR758801.1 
OR121546.1 
MF872372.1 
MT333241.1 
MH879640.1 
MH879638.1 
MW391722.1 
OR194098.1 

MN576761.1 
OY756920.1 

Epicoccum nigrum BSG025 ITS 
RPB2 
SSU 

457/457 
475/475 
432/432 

100,00 
100,00 
100,00 

MT557339.1 
PP333174.1 
MF072589.1 

Microdochium bolleyi BSG007 
BSG008 
BSG011 
BSG024 
BSG026 
BSG027 
BSG028 

BSG029 
BSG036 
BSG054 
BSG055 
BSG064 

 

ITS 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

RPB2 
 
 

 

460/460 
458/458 
553/553 
469/469 
448/449 
466/466 
466/466 

457/457 
499/501 
590/590 
500/500 
499/500 
574/576 
543/543 
611/612 

523/523 

100,00 
100,00 
100,00 
100,00 
99,78 

100,00 
100,00 

100,00 
99,60 

100,00 
100,00 
99,80 
99,65 

100,00 
99,84 

100,00 

MT276137.1 
MT276118.1 
OL898490.1 
MT446207.1 
MT446123.1 
MT446104.1 
MT446101.1 

KP859018.1 
MT102452.1 
KY305060.1 
OM647846.1 
OM743901.1 
MN313335.1 
MN817764.1 
OP184898.1 

OP184897.1 

Paraphoma fimeti BSG010 ITS 640/649 
710/710 

1236/1252 

98,61 
100,00 
98,72 

AB488489.1 
KF251675.1 
MF494612.1 

Plectosphaerella 
cucumerina 

BSG006 
BSG062 
BSG070 

ITS 
 
 

 
RPB2 
SSU 

426/426 
453/453 
573/573 

455/456 
544/544 
522/524 

100,00 
100,00 
100,00 

99,78 
100,00 
99,62 

MT447472.1 
MZ206376.1 
KC427067.1 

LR594792.1 
GU180612.1 
ON935484.1 
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