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LED šviestuvų fotonų srauto tankio poveikis salotų ir 
daržovių daigų fotosintetiniams rodikliams
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Atliktas tyrimas siekiant parinkti optimalų naujų puslaidininkinių lempų apšvie­
timo spektrą bei fotosintetiškai aktyvios spinduliuotės (FAS) fotonų srauto tankį 
auginant kokybiškus agurkų, pomidorų daigus ir salotines daržoves, taip pat įver­
tinti jų produktyvumą ir fotosintetinius rodiklius. Nustatyta, kad dėl pramoninių 
šviesą emituojančių diodų (angl. LED) šviestuvų ir skirtingo fotonų srauto tankio 
poveikio šiltnamyje auginti agurkų ir pomidorų daigai, salotos, apšviestos LED 
kartu su dienos šviesa, turėjo geresnį grynąjį fotosintezės produktyvumą (GPF), 
santykinį augimo greitį (SAG) ir išlaikė tinkamą antžeminės dalies ir šaknų san­
tykį (AŠS), palyginti su augalais, augintais po SON­T Agro lempomis natūralios 
dienos šviesos fone. Uždaroje kontroliuojamo klimato kameroje (fitotrone) augin­
ti agurkų ir pomidorų daigai bei salotos, apšviestos LED šviesa, turėjo labai aukštą 
grynąjį fotosintezės produktyvumą (GPF), santykinį augimo greitį (SAG) ir išlaikė 
tinkamą antžeminės dalies ir šaknų santykį (AŠS). FAS 250 µmol m–2 s–1 paste­
bimai mažino lapų ploto santykį (LPS), specifinį lapų plotą (SLP) ir lapų masės 
santykį (LSS).

Raktažodžiai: fotosintetiniai rodikliai, fotonų srauto tankis, šviesą emituojantys 
diodai (LED)

ĮVADAS

Ankstesnių tyrimų duomenimis, kai agurkų ir po-
midorų daigai švitinti tomis pačiomis LED lem-
pomis, nustatyta, kad, esant didesniam FAS, dai-
gų lapų plotas yra didesnis, sukaupiama daugiau 
antžeminės žalios ir sausos masės, o šaknų siste-
ma gerai išvystyta (Bagdonavičienė ir kt., 2015a; 
2015b). Asimiliaciniai (fotosintetiniai) rodikliai 
išsamiau atskleidžia augaluose vykstančius pro-
cesus, tačiau jie nebuvo tirti. Nustatyta, kad esant 
nepalankiems aplinkos veiksniams, sutrinka auga-
lų fiziologiniai procesai, dėl to vyksta produktyvu-
mo elementų redukcija. Augalų produktyvumo ty-
rimai su ridikėliais parodė, kad drėgmės deficitas 
ir aukšta temperatūra mažino grynąjį fotosintezės 
produktyvumą. Augalas gyvybiniams procesams 
palaikyti sunaudojo daugiau energijos ir asimiliatų 
nei jų sukūrė vykstant fotosintezės procesui (Saka-
lauskienė ir kt., 2008).

Teigiama, kad raudona ir mėlyna šviesa yra pa-
grindinės apšvietimo spektro komponentės augi-

nant daržovių daigus (Wenke, 2012; Olle, Viršilė, 
2013). Raudona šviesa svarbi fotomorfogenezės 
procesams augaluose, skatina augimą ir vysty-
mąsi, reguliuoja hipokotilio aukštį ir skersmenį, 
didina sausųjų medžiagų kiekį antžeminėje au-
galo dalyje, lapų skaičių ir plotą (Drozdova et al., 
2001; Samuoliene et al., 2011; Hernández, Kubota, 
2012; Fan et al., 2013; Olle, Viršile, 2013). Mėlyna 
šviesa mažina augalų tįsimą ir didina sausųjų me-
džiagų kiekį antžeminėje dalyje, skatina asimilia-
tų perdavimą į kaupiančiuosius organus, žiote-
lių atsidarymą, didina fotosintezės intensyvumą 
bei skatina chlorofilo a  sintezę (Drozdova  et  al., 
2001; Menard  et  al., 2006; Urbonavičiūtė  et  al., 
2008; Olle, Viršile, 2013). Raudona su mėlyna 
šviesa ir raudona su balta skatina fotosintezės pi-
gmentų kaupimą ir sintezę augale (Liu et at., 2011; 
Wojciechowska et al., 2013). Tai patvirtino ir mūsų 
atlikti tyrimai su puslaidininkėmis lempomis šiltna-
myje ir fitotrone, kur daigų švitinimas LED turėjo 
teigiamos įtakos lapų plotui, žalios ir sausos masės 
kaupimui (Bagdonavičienė ir kt., 2015a; 2015b).
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1 lentelė .  Eksperimentų metu taikyto apšvietimo derinių srautai
Table  1 .  Lighting combinations and photon flux densities of tomato transplants growing in the experiment

Variantas / Treatment
FAS fotonų srauto tankis µmol m–2 s–1

Photosynthetic photon flux density, µmol m–2 s–1
Fotoperiodas 

val.
Photoperiod, hSON-T Agro LED LED

Šiltnamis
Greenhouse

150 + dienos šviesa 
Daylight

150 + dienos šviesa 
Daylight

250 + dienos šviesa  
Daylight 16

Fitotronas
Phytotron 150 150 250

Puslaidininkinių lempų apšvietimo spektro ir 
fotosintetiškai aktyvios spinduliuotės (FAS) fotonų 
srauto tankio įtaka daržovių daigų fotosintetiniams 
rodikliams nėra plačiai tyrinėjama (Heuvelink, 
2005; Fan  et  al., 2013). Šviesos intensyvumas ir 
spektras  –  svarbus veiksnys fotosintetiniams rodi-
kliams, lemiantis daržovių daigų augimą (Fan et al., 
2013). Nustatyta, kada aukštas FAS daržovių dai-
guose didina grynąjį fotosintezės produktyvumą 
(GPF), santykinį augimo greitį (SAG), lapų ploto 
santykį (LPS) ir antžeminės dalies bei šaknų santykį 
(AŠS) (Bagdonavičienė ir kt., 2015c).

Darbo tikslas  –  įvertinti naujų pramoninių 
puslaidininkinių lempų fotosintetiškai aktyvios 
spinduliuotės (FAS) įtaką salotų ir daržovių daigų 
fotosintetiniams rodikliams šiltnamiuose ir kontro-
liuojamų veiksnių sąlygomis fitotrone.

METODAI IR SĄLYGOS

Eksperimentai atlikti 2014  m. Lietuvos agrarinių 
ir miškų mokslų centro Sodininkystės ir daržinin-
kystės instituto Augalų fiziologijos laboratorijos fi-
totrono kamerose ir daigyno šiltnamyje, dengtame 
dviguba polimerine plėvele.

Tyrimo objektai. Paprastojo agurko (Cucumis 
sativus  L.) hibridas ‘Mandy’, valgomojo pomidoro 
(Lycopersicon esculentum  Mill.) hibridas ‘Cunero’, 
mažosios žalialapės ‘Lettony’ ir raudonlapės ‘Redlo’ 
salotos (Lactuca sativa L.), žalialapės ‘Lollo Bionda’ 
ir raudonlapės ‘Lollo Rosa’ salotos.

Sąlygos. Daigai auginti polimeriniuose puode-
liuose, daiginimui skirtame durpių substrate. Salo-
tos augintos dėžėse, pripildytose daiginimui skirtu 
durpių substratu PROFI I (nurūgštintas, su trąšo-
mis PG MIX (NPK 14-16-18; 1,3 kg/m3)).

Pagrindiniam augalų apšvietimui naudotos pus-
laidininkinės LED (angl.  LED  –  light emitting dio-
de) lempos. Siekiant įvertinti šių lempų fotosinte-
tiškai aktyvios spinduliuotės (FAS) įtaką salotų ir 

daržovių daigų fotosintetiniams rodikliams, augalai 
auginti po ~150 ir ~250 µmol m–2  s–1 LED šviesos 
intensyvumu. Dvi LED lempos sudarytos iš violeti-
nės 420–430 nm (12 diodų), mėlynos 460–470 nm 
(24  diodai), oranžinės 610–615  nm (12  diodų), 
raudonos 620–630  nm (36  diodai) ir 660–670  nm 
(84  diodai), baltos (mėlyna 400–500  nm  +  žalia 
500–600  nm  +  raudona 600–700  nm) (12  diodų) 
spalvos šviesą emituojančių diodų (angl.  light-
emitting diode, LED) palaikė ~150  µmol  m–2  s–1. 
Trys LED lempos palaikė ~250  µmol  m–2  s–1 ir 
buvo sudarytos iš violetinės 420–430  nm (24  dio-
dai), mėlynos 460–470  nm (48  diodai), oranžinės 
610–615  nm (24  diodas), raudonos 620–630  nm 
(72 diodai) ir 660–670 nm (168 diodai), baltos (mė-
lyna 400–500  nm  +  žalia 500–600  nm  +  raudona 
600–700 nm) (24 diodai) spalvos šviesą emituojan-
čių diodų. Šiltnamyje augalai papildomai švitin-
ti aukšto slėgio natrio (angl.  HPS  –  high pressure 
sodium) lempomis (SON-T Agro, Philips) natū-
ralios dienos šviesos fone. Fitotrone papildomos 
aukšto slėgio natrio lempos ir dienos apšvietimas 
buvo eliminuoti. Abiejų eksperimentų metu paly-
ginamieji augalai auginti apšviečiant SON-T Agro 
lempomis (fitotrone) bei jomis papildant dienos 
šviesą (šiltnamyje) (1  lentelė); palaikytas 16  val. 
fotoperiodas.

Šiltnamyje agurkų daigai auginti 25 dienas (ba-
landžio mėn.), pomidorų daigai  –  28  dienas (ba-
landžio  mėn.). Mažosios salotos augintos 25  die-
nas (balandžio mėn.). Po to ‘Lollo Bionda’ ir ‘Lollo 
Rosa’ salotų daigai (25  dienų amžiaus) pasodinti 
į dėžutes, pripildytas durpių substrato, ir auginti 
šilt namyje iki gegužės mėn. (vegetacijos trukmė 
po sodinimo – 24 dienos).

Fitotrono kameroje agurkų ir pomidorų daigai 
auginti 30 dienų (gegužės mėn.). Mažosios salotos 
augintos 28 dienas (gegužės mėn.). Po to ‘Lollo Bi-
onda’ ir ‘Lollo Rosa’ salotų daigai (25 dienų amžiaus) 
pasodinti į dėžes, pripildytas durpių substrato, 
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ir auginti lauko sąlygomis iki birželio vidurio (ve-
getacijos trukmė po sodinimo – 25 dienos).

TYRIMO METODAI

Vertinant augalų augimo dinamiką, eksperimentų 
pabaigoje augalų antžeminė ir požeminė žalia bei 
sausa masės nustatytos gravimetrijos metodu nau-
dojant elektronines analitines svarstykles (AG64, 
MetllerToledo, JAV). Sausoji žaliava ruošta auga-
lus džiovinant 105  °C temperatūroje (24  val.) iki 
nekintamos masės džiovinimo spintoje (Venticell, 
MBT, Čekija). Augalų lapų plotas matuotas matuo-
kliu „WinDias“ (Delta-T Devices Ltd, UK). Bio-
metriniai rodikliai nustatyti iš dešimties (n  =  10) 
augalų biologinių pakartojimų.

Apskaičiuoti asimiliaciniai (fotosintetiniai) ro-
dikliai: 

Grynasis fotosintezės produktyvumas (GFP) ap-
skaičiuojamas dalijant augalų sausos masės prieau-
gį per tam tikrą laikotarpį iš vidutinio lapų ploto 
per tą laikotarpį:

GFP = 2 (M2–M1) / (L1 + L2) T; (1)

M1 ir M2 – sausos masės prieaugis (g) laikotar-
pio pradžioje ir pabaigoje;

L1 ir L2 – lapų plotas (m2) laikotarpio pradžioje 
ir pabaigoje;

T  –  laiko trukmė paromis (Bluzmanas ir kt., 
1991).

Santykinis augimo greitis (SAG) apskaičiuotas 
pagal formulę:

SAG = lnW2 – lnW1/t2–t1; (2)

W1 ir W2 – sausa masė laikotarpio pradžioje ir 
pabaigoje;

ln – natūrinis logaritmas;
t1 ir t2 – laikotarpio pradžia ir pabaiga paromis 

(Hunt et al., 2002).
Lapų ploto santykis (LPS)  –  augalo lapų plotas 

(cm2) yra padalinamas iš bendros sausos masės 
(g). Šis santykis apskaičiuotas pagal formulę:

 
LPS = ((s2–s1)(ln (W2) – ln (W1))) /
((W2 – W1) (ln (s2) – ln (s1))); (3)

s1 ir s2 – lapų plotas laikotarpio pradžioje ir pa-
baigoje;

ln – natūrinis logaritmas;
W1 ir W2 – sausa masė laikotarpio pradžioje ir 

pabaigoje.
Specifinis lapų plotas (SLP) – lapų ploto (m2) ir 

augalo sausos lapų masės (kg) santykis;
Lapų masės santykis (LSS) – bendros lapų ma-

sės (g) ir bendros augalo masės (g) santykis;
Antžeminės dalies : šaknų santykis (AŠS) – dai-

gų ir šaknų santykis.
Skaičiuojant analizių metu gautų duomenų vi-

durkio, standartinių nuokrypių ir paklaidų varia-
cijos koeficientus naudotas MS Excel programinis 
paketas. Duomenų statistinė analizė atlikta STATIS-
TICA7 programa naudojant vieno veiksnio ANO-
VA dispersinę analizę. Tiriamųjų variantų pakarto-
jimų vidurkių esminiai skirtumai įvertinti esant 95 
ir 99 % tikimybės lygiui (P ≤ 0,05 ir P ≤ 0,01).

REZULTATAI

Tirtuosiuose agurkų daiguose didžiausias antže-
minės dalies ir šaknų santykis (AŠS) buvo augalus 
švitinant LED 250 µmol m–2 s–1 šviesa. Šiltnamyje 
augintų agurkų daigų AŠS buvo didesnis 12 %, o 
fitotrone – 4 %, palyginti su daigais, augintais tik 
po SON-T Agro ~150  µmol  m–2  s–1 apšvietimu. 
Tai lėmė aukštą grynąjį fotosintezės produkty-
vumą (GFP), kuris fitotrono kameroje buvo net 
26  % didesnis, santykinį augimo greitį (SAG), 
kuris fitotrono kameroje buvo net 12 %, o šiltna-
myje 65  % didesnis, palyginti su daigų, augintų 
po SON-T Agro lempomis, tačiau šių daigų lapų 
ploto (LPS) ir specifinio lapų ploto (SLP) santykis 
buvo mažesni (2, 3 lentelė).

Šiltnamyje pomidorų daigai auginti po SON-T 
Agro ~150  µmol  m–2  s–1 apšvietimu ir po inten-
syviu LED 250  µmol  m–2  s–1 apšvietimu, turėjo 
vienodą lapų masės santykį (LSS), antžeminės 
dalies ir šaknų santykį (AŠS) bei santykinį augi-
mo greitį (SAG) (2  lentelė). Tai lėmė 19 % aukš-
tesnį GFP, 15  % mažesnį LPS ir 17  % mažesnį 
SLP pomidorų daiguose, augintuose po SON-T 
Agro ~150  µmol  m–2  s–1 apšvietimu (2  lentelė). 
Lyginant su kontroliniais augalais, fitotrone prie 
LED  250 µmol  m–2  s–1 šviesos auginti pomidorų 
daigai turėjo 25  % mažesnį AŠS, tai lėmė 36  % 
didesnį GFP. Šių daigų LPS, SLP ir LSS buvo ma-
žesni atitinkamai 32, 39 ir 3 % (3 lentelė).

Mažųjų salotų, augintų šiltnamyje po skirtin-
go intensyvumo LED apšvietimu kartu su dienos 



Aistė Bagdonavičienė, Aušra Brazaitytė, Julė Jankauskienė, Viktorija Vaštakaitė, Pavelas Duchovskis176

šviesa, buvo aukštas grynasis fotosintezės pro-
duktyvumas (GFP). Ryškiausi skirtumai nustatyti 
raudonlapėse mažosiose ir paprastosiose saloto-
se. Raudonlapių salotų ‘Redlo’, augintų po LED 
~150 µmol m–2 s–1 apšvietimu, GPF buvo net 162 % 
didesnis, po LED 250 µmol m–2 s–1 – 75 % didesnis, 
tačiau lapų ploto santykis (LPS) atitinkamai 59 ir 
40  % mažesnis, specifinis lapų plotas (SLP) atitin-
kamai 63 ir 44 % mažesnis (2 lentelė). Panašus LED 
poveikis buvo ir raudonlapėms ‘Lollo Rosa’ salo-
toms. Esant skirtingiems LED apšvietimo intensy-
vumams  –  ~150 ir ~250  µmol  m–2  s–1, GPF buvo 
47 % didesnis, o LPS atitinkamai 27 ir 30 % bei SLP 
atitinkamai 30 ir 33 % mažesni. Žalialapėse mažo-
siose ir paprastosiose salotose asimiliacinių rodiklių 
skirtumas šiek tiek mažesnis negu raudonlapėse.

APTARIMAS

Vienas iš rodiklių, rodančių optimalų naujų pus-
laidininkinių lempų apšvietimo spektrą ir šviesos 
intensyvumo srautą auginamiems daigams bei 
salotinėms daržovėms, yra fotosintetinio apara-
to darbas. Grynasis fotosintezės produktyvumas 
(GFP) yra vienas iš svarbiausių augimo parametrų. 
Šiuo rodikliu apibūdinamas asimiliacinių organų 
grynosios gamybos efektyvumas. Stebint gryno-
jo fotosintezės produktyvumo dinamiką, galima 
laiku pamatyti technologinių elementų trūkumus 
arba pakeisti aplinkos parametrus, limituojančius 
efektyvią fotosintezę (Šlapakauskas, Duchovskis, 
2008; Kasiulevičiūtė ir kt., 2013). Tyrimo duome-
nimis, 250  µmol  m–2  s–1 LED apšvietimo fotonų 
srauto tankis didino augalų grynąjį fotosintezės 
produktyvumą (2,  3  lentelė). Tai leidžia manyti 
apie kompensacinių mechanizmų veikimą augale. 
Gauti tyrimų rezultatai parodė, kad fitotrone ne 
tokia intensyvi ~150 µmol m–2 s–1 LED šviesa veikė 
kaip šviesos deficitas ir mažino grynąjį fotosintezės 
produktyvumą (2, 3  lentelė). Todėl galima sutikti 
su kitų autorių nuomone, kad augalas biologiniam 
gyvybingumui palaikyti sunaudojo daugiau energi-
jos ir asimiliatų nei jų sukūrė vykstant fotosintezės 
procesui (Samuoliene ir kt., 2009).

Šiltnamyje augintuose daržovių daiguose ir salo-
tinėse daržovėse tirtas apšvietimo poveikis neturėjo 
įtakos santykiniam augimo greičiui (2,  3  lentelė). 
Tačiau uždaroje kontroliuojamo klimato kamero-
je (fitotrone) LED ~250 µmol m–2 s–1 šviesa didino 
daigų ir mažųjų salotų santykinį augimo greitį.

Gauti rezultatai rodo, kad daržovėse, augintose 
po skirtingu šviesą emituojančių diodų FAS, inten-
syvi LED ~250 µmol m–2  s–1 šviesa tiek šiltnamyje, 
tiek fitotrone slopino asimiliacinio ploto augimą 
(1, 2 lentelė). Kitų autorių darbuose nurodoma, kad 
raudona, mėlyna, oranžinė ir balta spalva skatina 
lapų ploto didėjimą (Wang  et  al., 2009; Carvalho, 
Folta, 2014). Agurkų ir pomidorų daigai, auginti po 
LED ~200 mol m–2 s–1, turėjo didesnį specifinį lapų 
plotą (SLP) nei daigai, auginami apšviečiant dides-
niu FAS ~400  mol  m–2  s–1 (Bagdonavičienė ir kt., 
2015c). Didinant FAS nuo 50 iki 550 µmol m–2 s–1, 
mažėja SLP (Fan et al., 2013).

Mūsų atlikti tyrimai rodo, kad skirtingas SON-T 
Agro ir LED apšvietimas turėjo didelės įtakos sau-
sųjų medžiagų pasiskirstymui augale. Skirtingo 
intensyvumo LED šviesa žalialapėse ir raudonla-
pėse salotose sutrikdė asimiliatų patekimą į šaknis 
(2,  3  lentelė). Tokio pasiskirstymo rodiklis yra ša-
knų ir antžeminės dalies santykis (Sakalauskienė ir 
kt., 2008). Raudona, mėlyna, oranžinė ir balta spalva 
stimuliuoja antžeminės dalies augimą (Wang et al., 
2009; Carvalho, Folta, 2014).

Didžiausias antžeminės dalies ir šaknų santykis bu- 
vo agurkų daigų, augintų po LED ~250 µmol m–2 s–1 

šviesa. Tai lėmė aukštą grynąjį fotosintezės produk-
tyvumą, santykinį augimo greitį, tačiau mažesnį 
lapų ploto, specifinio lapų ploto ir lapų masės san-
tykį (2,  3  lentelė). Ryškesni fotosintetinių rodiklių 
skirtumai pastebėti uždaroje fitotrono kameroje, 
kur daigai buvo auginti be dienos šviesos (3  lente-
lė). R. Hernández ir C. Kubota (2015) teigimu, esant 
6,48  mol  m–2  diena–1 šviesos intensyvumui dėl su-
mažėjusio lapo ploto slopinama šviesos absorbcija, 
o tolimesnis šviesos intensyvumo mažėjimas sutrik-
dytų augalo augimą.

LED šviesos fotonų srauto tankis agurkų ir po-
midorų daigus veikė skirtingai. Šiltnamyje šių daigų 
didžiausias antžeminės dalies ir šaknų santykis buvo 
auginant juos po LED ~250  µmol  m–2  s–1, fitotro-
ne  –  po LED ~150  µmol  m–2  s–1 šviesa. Šiltnamyje 
augintų pomidorų daigų didelis antžeminės dalies ir 
šaknų santykis lėmė aukštą grynąjį fotosintezės pro-
duktyvumą, santykinį augimo greitį, tačiau mažesnį 
lapų ploto, specifinio lapų ploto ir lapų masės san-
tykį (2, 3 lentelė). Lyginant su kontroliniais augalais, 
fitotrone, apšvietus LED 250  µmol  m–2  s–1 šviesa, 
auginti pomidorų daigai turėjo mažesnį antžemi-
nės dalies ir šaknų santykį, tai lėmė didesnį grynąjį 
fotosintezės produktyvumą, mažesnį lapų ploto ir 
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specifinio lapų ploto bei lapų masės santykį. Raudo-
na ir mėlyna šviesa yra pagrindinės šviesos spektro 
sudedamosios dalys, tinkamiausios pomidorų dai-
gams auginti (Wenke, 2012). X. X. Fan su bendra-
autoriais (2013) tyrinėjo pomidorų daigų auginimą 
uždarose patalpose prie raudonos ir mėlynos LED 
šviesos, kur FAS ~150, ~200 ir ~300 µmol m–2 s–1, ir 
nustatė, kad prie didesnio FAS, specifinis lapų plo-
tas mažėjo, dėl to buvo slopinamas pomidorų daigų 
augimas.

Raudona su mėlyna šviesa ir raudona su balta 
šviesa skatina žalios masės kaupimą, didina foto-
sintezės pigmentų kiekį salotose (Wojciechows-
ka  et  al., 2013). Mėlyna šviesa mažosiose salotose 
lėmė didesnį specifinį lapų plotą ir grynąjį fotosin-
tezės produktyvumą (Sirtautas  et  al., 2014). Mūsų 
tirta skirtinga šviesą emituojančių diodų FAS ~150 
ir ~250 µmol m–2 s–1 parodė žalialapėse ir raudonla-
pėse salotose sutrikusį asimiliatų patekimą į šaknis 
(2, 3 lentelė).

Įvertinant naujų pramoninių puslaidininkinių 
lempų FAS įtaką daigų vystymuisi, augimui šiltna-
miuose ir kontroliuojamų veiksnių sąlygomis fito-
trone nustatyta, kad skirtingų šeimų augalai, auginti 
apšvietus LED šviesa, turėjo gerą grynąjį fotosinte-
zės produktyvumą, santykinį augimo greitį ir išlaikė 
gerą antžeminės dalies bei šaknų santykį.

IŠVADOS

1. Šiltnamyje auginti agurkų ir pomidorų daigai 
bei salotos, apšviestos LED kartu su dienos šviesa, 
didino grynąjį fotosintezės produktyvumą, santy-
kinį augimo greitį, išlaikė tinkamą antžeminės da-
lies ir šaknų santykį, tačiau lapų ploto santykis ir 
specifinis lapų plotas buvo mažesni.

2. Uždaroje kontroliuojamo klimato kamero-
je (fitotrone) auginti agurkų, pomidorų daigai 
ir salotos, apšviestos tik LED šviesa, turėjo labai 
aukštą grynąjį fotosintezės produktyvumą, aukštą 
santykinį augimo greitį, išlaikė tinkamą antžemi-
nės dalies ir šaknų santykį. Didelė fotosintetiškai 
aktyvi spinduliuotė (FAS) ~250  µmol  m–2  s–1 sti-
priai mažino lapų ploto santykį, specifinį lapų 
plotą ir lapų masės santykį, palyginti su augalais, 
augintais po SON-T-Agro lempomis, apšviečiant 
~150 µmol m–2 s–1.

Gauta 2015 08 21 
Priimta 2015 12 07
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EFFECT OF THE PHOTOSYNTHETIC PHOTON 
FLUX DENSITY OF INDUSTRIAL 
LIGHT-EMITTING DIODE LAMPS ON 
ASSIMILATIVE INDICES IN SALAD AND 
VEGETABLE TRANSPLANTS

S u m m a r y
In 2014, experiments were carried out in the  phytotron 
chambers of the Plant Physiology Laboratory and the green­
house of the seed­plot of the Lithuanian Research Centre for 
Agriculture and Forestry. The aim of this study was to select 
the optimal photosynthetic photon flux density (PPFD) of 
new solid­state lighting lamps for growing of cucumber and 
tomato transplants and salad vegetable and to estimate their 
productivity and photosynthetic rates. Solid­state lighting 
lamps containing 420–430 nm (violet), 460–470 nm (blue), 
610–615 nm (orange), 620–630 and 660–670 nm (red) and 
blue 400–500 nm + green 500–600 nm + red 600–700 nm 
(white) light­emitting diodes (LEDs) were used in the ex­
periments. The generated photosynthetic photon flux den­
sity (PPFD) of each type of solid­state modules was ~150 
and ~ 250  µmol  m–2  s–1. Salad and vegetable transplants 
were grown in the greenhouse with a combination of natu­
ral light and LED light lamps. In the  phytotron chambers 
plants used only LED light lamps. As a  reference group, 
transplants were grown under high­pressure sodium lamps 
(SON­T Agro) PPFD ~150 µmol m–2 s–1. Our investigations 
revealed that because of the effect of the light emitting di­
ode (LED) lamps and different photosynthetic photon flux 
density (PPFD) on the greenhouse cultivation of salad and 
vegetable transplants, lighted with LED and natural day­
light, they had a better net assimilation rate (NAR), relative 
growth rate (RGR) and maintained a good shoot–root ratio 
(SRR), compared with that of plants grown under SON­T 
Agro with natural daylight. In the phytotron chambers cul­
tivation of cucumber and tomato transplants and salad, il­
luminated by LED light, had a  very high net assimilation 
rate (NAR), relative growth rate (RGR) and maintained 
the shoot–root ratio (SRR). PPFD ~250 µmol m–2 s–1 signifi­
cantly reduced the  leaf area ratio (LAR), specific leaf area 
(SLA) and leaf weight ratio (LWR).

Key words: assimilative indices, light­emitting diodes 
(LEDs), photosynthetic photon flux density


