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Santrauka 

Augant žmonijos populiacijai, didėja maisto paklausa. Esant didesniam maisto poreikiui, atsiranda 

paklausa stiprinti agrokultūros pajėgumą. Siekimas gauti didesnes pasėlių išeigas reikalauja didesnio 

pesticidų sunaudojimo, dėl ko yra neigiamai veikiama tiek aplinka, tiek žmonių sveikata. 

Alternatyvus sprendimas – biopesticidai, kurie yra nepavojingi aplinkai, žmonių ir gyvūnų sveikatai.  

Mūsų atliktame tyrime buvo tiriama, ar iš dirvožemio išskirtos bakterijos gali tapti alternatyva 

sintetiniams pesticidams ir slopinti augalų fitopatogenus, kartu skatindami augalo augimą.  

 

Antagonistiniam bakterijų atsparumui prieš augalų fitopatogeninius grybus (Aspergillus flavus, 

Fusarium graminearum 4, F. graminearum 13121, F. graminearum 5883, F. avenaceum) buvo 

naudojamos šešios etaloninės Bacillus spp. bakterijų kultūros (B. cereus (B1), B. circulans (B2), B. 

coagulans (B3), B. megaterium (B4), B. subtilis (B5), B. sphaericus (B6), kartu su šešiomis iš 

dirvožemio išskirtomis bakterijomis (022-3 (B7), 022-4 (B8), 2-1 (B9), 4-2 (B10), 8-1 (B11), 8-2 (B12)) 

ir tiriamas jų slopinimo intensyvumas 25 ⁰C ir 37 ⁰C temperatūrose. Augalų augimo skatinimo 

tyrimuose buvo naudojamos iš dirvožemio išskirtos bakterijos.  

 

Mūsų tyrime efektyviausiai bakterijų kultūros slopino Fusarium avenaceum, Fusarium graminearum 

4 ir Fusarium graminearum 13121 fitopatogeninius grybus. Tiriant inkubavimo temperatūros  (25 ⁰C 

ir 37 ⁰C) įtaką, nustatyta, kad žemesnėje temperatūroje didžiausią augimą slopinančią įtaką 

fitopatogeniniams grybams turėjo B12 mėginys (naudojama 8-2 iš dirvožemio išskirta bakterijų 

kultūra). 37 ⁰C temperatūros įtaka fitopatogeniniams grybams buvo didesnė, negu tiriamųjų bakterijų 

kultūrų poveikis, nes pati temperatūra veikė grybų augimą slopinančiai. Pritaikant iš dirvožemio 

išskirtų bakterijų suspensijas augalų augimo skatinimui, apveliant jomis augalų sėklas prieš sėjimą, 

buvo padidintas augalo daigų, lapelių skaičius, bei gautas didesnis jo bendras svoris, tačiau mažesni 

stiebo, šaknų ilgiai, bei buvo padidėjęs nudžiūvusių lapelių skaičius. 
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Summary 

As the human population grows, the demand for food increases. In order to meet the growing demand 

for food, agricultural capacity needs to be enhanced.The pursuit of higher crop yields requires greater 

use of pesticides, which negatively impacts both the environment and human health. An alternative 

solution is biopesticides, which are safe for the environment, human and animal health. In our 

research, it was investigated whether bacteria isolated from the soil can become an alternative to 

synthetic pesticides and inhibit plant phytopathogens while promoting plant growth as well.  

 

Six reference Bacillus spp. bacterial cultures (B. cereus (B1), B. circulans (B2), B. coagulans (B3), B. 

megaterium (B4), B. subtilis (B5), B. sphaericus (B6), together with six from soil isolated bacteria 

(022-3 (B7), 022-4 (B8), 2-1 (B9), 4-2 (B10), 8-1 (B11), 8-2 (B12)) were tested as inhibitors to 

fitopathogens. Bacteria isolated from the soil were tested on their inhibition intensity by incubating 

at 25 ⁰C and 37 ⁰C. Bacteria isolated from soil were used in plant growth promotion studies.  

 

In our study, bacterial cultures inhibited the phytopathogenic fungi Fusarium avenaceum, Fusarium 

graminearum 4 and Fusarium graminearum 13121 most effectively. When incubating the samples at 

temperatures of 25 ⁰C and 37 ⁰C, it was found that the bacterial culture isolated from soil 8-2 used in 

sample B12 had the greatest influence on phytopathogenic fungi at lower temperatures, in another 

study, the temperature of 37 ⁰C had the greatest influence on phytopathogenic fungi. Applying the 

suspensions of bacteria isolated from the soil to plant seeds, the number of sprouts and leaves of the 

plant was increased, and its total weight was higher, but the stem and root lengths were smaller, and 

the number of dried leaves was increased. 
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Įvadas 

Augalų augimą skatinančių rizobakterijų pritaikymas agrokultūroje yra nepaliaujamai tobulinama 

sritis dėl jos vieno iš pagrindinių privalumų – tapti alternatyva cheminėms trąšoms, pesticidams bei 

kitoms kenksmingoms agrokultūroje naudojamoms medžiagoms [1]. 

Augalų ligos yra svarbus faktorius, kurią būtina kontroliuoti, kad auginamos maisto žaliavos 

agrokultūroje būtų kokybiškos, maistingos, bei saugios vartoti. Dauguma pasaulio žemdirbių yra 

stipriai priklausomi nuo cheminių pesticidų ir trąšų, norint, kad žemės ūkio produkcija pasiektų didelę 

produktų išeigą. Dėl šių priežasčių šiuolaikiniai mokslininkai pradėjo skirti daugiau dėmesio į 

sintetinių agrocheminių medžiagų alternatyvą – biopesticidus [2]. Biopesticidų paskatintas 

pritaikymas žemdirbystės sektoriuje buvo dėl jų didesnio nei įprasto ekologiškumo ir efektyvumo. Jų 

pritaikymassleido jiems tapti alternatyviu biotrąšų šaltiniu, kuriuo būtų siekiama sumažinti dėl 

paklausos didėjantį sintetinių trąšų ir pesticidų naudojimą. Biotrąšos – tai medžiagos, savyje turinčios 

gyvų mikroorganizmų, skatinančios efektyvesnį ir greitesnį augalų vystymąsi. Šie mikroorganizmai 

taip pat pagerina dirvožemyje esančių maistinių medžiagų įsisavinimą, padidina augalo šaknų 

paviršiaus plotą bei fiksuoja azotą [3].  

Ankstesniuose moksliniuose tyrimuose ne kartą buvo pranešama, kad didelė dalis augalų patogeninių 

ligų gali būti kontroliuojamos natūraliais antagonistiniais mikroorganizmais. Ryšys tarp 

antagonistinių mikroorganizmų ir augalų patogenų gali vykti dėl daugiau nei vieno faktoriaus. Jų 

sąveika galima ir dėl antagonistinių mikroorganizmų antipatogeninių cheminių medžiagų gamybos, 

konkurencijos dėl erdvės ar maisto medžiagų. Tarp antagonistinių bakterijų daugelis jų gali slopinti 

augalų fitopatogenus, tačiau didžiausias slopinimas nustatytas Bacillus spp. genčių. Antagonistinių 

Bacillus spp. rūšių kiekis ir pritaikymas labai sparčiai didėja, dėl jų unikalių savybių greitai daugintis, 

bei atsparumo nepalankioms aplinkos sąlygoms, tuo pačiu šios bakterijų rūšys turi labai platų 

biokontrolės galimybių spektrą. Lakieji junginiai išskiriami šių bakterijų taip pat atlieka labai svarbią 

funkciją skatinant augalų augimą bei atliekant apsauginę funkciją, kurių dėka yra sukeliamas 

sisteminis atsparumas augaluose [3]. 

Mūsų darbe buvo tiriama, kaip iš dirvožemio išskirtos bakterijos gali būti pritaikytos agrokultūros 

sektoriuje, kaip alternatyva cheminėms trąšoms bei pesticidams. Tyrimas atliktas naudojant iš 

dirvožemio išskirtas bakterijas, jas identifikuojant ir pritaikant fitopatogeninių augalų slopinime, 

lyginant su etaloninėmis Bacillus spp. genties bakterijomis taip pat vertinant, kaip inkubuojant 

mėginius skirtingose temperatūrose kinta augalų fitopatogenų augimas. Taip pat buvo nustatinėjama 

ar šios iš dirvožemio išskirtos bakterijos gali veikti kaip augalų augimą skatinančios medžiagos. 

Tyrimo tikslas – iš dirvožemio išskirti ir išgryninti Bacillus spp. bakterijas, atlikti šių bakterijų 

atsparumo prieš fitopatogeninius grybus tyrimus, bei išsiaiškinti ar išskirtos bakterijos turi augimą 

skatinantį poveikį. 

Tikslo įgyvendinimui iškelti tokie uždaviniai:  

1. ištirti iš dirvožemio išskirtas sporas formuojančias rizobakterijas ir identifikuoti jas pagal 

morfologines ir chemines savybes; 

2. ištirti iš dirvožemio išskirtų ir etaloninių Bacillus spp. antagonistines savybes prieš 

fitopatogeninius grybus; 

3. palyginti skirtingų inkubavimo temperatūrų (25 ℃ ir 37 ℃) įtaką iš dirvožemio išskirtų 

ir etaloninių bakterijų antagonistinėms savybėms prie fitopatogeninius grybus; 

4. ištirti pasirinktų Bacillus spp. bakterijų augalų augimo skatinimo galimybes. 
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1. Literatūros apžvalga 

1.1. Mikroorganizmai randami dirvožemyje 

Atliktos studijos parodė, kad dirvožemis yra pagrindinis organizmų rezervuaras, kuris pasižymi 

didele biologine įvairove. Dirvožemyje be augalų ir stuburinių organizmų, yra randama bakterijų, 

grybų, pirmuonių, nematodų, sliekų ir nariuotakojų populiacijos [4,5]. Bakterijos užima svarbią vietą 

biotoje, nes tai yra pagrindiniai organizmai, dalyvaujantys anglies, azoto, fosforo ar kituose 

biogeocheminiuose cikluose [6]. Šie ciklai dirvožemio derlingumui yra svarbūs, nes perdirba 

produktus bei augalus aprūpina maistinėmis medžiagomis. Bakterijos taip pat dalyvauja 

bioremediacijos procesuose tada, kai dirvožemio užterštumas padidėja. Dėl mažo ląstelių dydžio, jos 

veikia labai nedideliame dirvožemio plote, todėl yra reikalingas papildomas jų išsklaidymo 

mechanizmas, tam kad būtų išplėstas bakterijų zonų poveikis dirvožemyje [7].  

Bakterijos, kaip ir minėta anksčiau, yra dažniausiai pasitaikančios mikroorganizmų kultūros 

dirvožemyje. Jų pagrindinis tikslas yra ekosistemos palaikymas dirvožemyje, dirvožemyje esančių 

maisto medžiagų perdirbimas, praturtinimas mineralais, azoto fiksacija, dirvožemio biogeocheminių 

savybių gerinimas, visi šie aspektai yra būtini, norint užtikrinti sklandžią augalininkystę [8]. 

1.2. Bendra dirvožemio struktūra 

Smėlis, dumblas, molis ir kietosios mineralinės dalelės, kartu su vandeniu, oru ir organinėmis 

medžiagomis prisideda prie dirvožemio susidarymo. Anglies dioksidas padeda dirvožemyje esančiam 

vandeniui tirpdyti mineralines daleles ir išskiria maistines medžiagas, kurias augalai gali lengviau 

įsisavinti. Organinių ir maistinių medžiagų ciklas yra skatinamas augalų ir dirvožemio organizmų, 

kurie leidžia gyvybei toliau vystytis dirvožemyje. Dirvos klestėjimas yra būtinas veiksnys, kuris 

lemia agrokultūros išgyvenamumą [9]. Konkretaus dirvožemio gebėjimas palaikyti augalų ir gyvūnų 

produktyvumą yra tai, ką mokslininkai įvardina kaip kokybišką dirvožemį [10]. Toks dirvožemis 

pasižymi didesne pasėlių išeiga, dėl lengvesnio šaknų išplitimo, vandens patekimo ir užsilaikymo 

dirvoje, maistinių medžiagų prieinamumo, kenksmingų cheminių medžiagų nebuvimo, naudingų 

organizmų egzistavimo, ir geresne kokybe. Minėti naudingi organizmai prislopina kitus, žalą 

darančius, mikroorganizmus, tuo pačiu skatindami augalo augimą. Aeravimas ir drenavimas taip pat 

prisideda prie bendro dirvožemio kokybės gerinimo. Šaknų funkcionavimui, maistinių medžiagų ir 

vandens įsisavinimui bei pasėlių išeigai labai didelę įtaką turi deguonies koncentracija, esanti 

dirvožemyje. Užlietuose dirvožemiuose pasireiškia deguonies anoksija, kuri neigiamai veikia augalų 

sveikatą ir gali juos pražudyti. Dirvos aeracija yra būtina norint palaikyti aerobinį dirvožemio 

kvėpavimą, kadangi deguonis reikalingas ne tik augalų šaknims, bet ir mikroorganizmams.  

Kenkėjai yra nepageidaujami agrokultūroje, nes misdami įvairiomis augalo dalimis, užkrečia jį 

įvairiomis ligomis, kurios padidina nepageidaujamus pasėlių nuostolius [11]. Tačiau yra keletas 

problemų, kurios daro įtaką dirvožemio kokybei, tai: dirvožemio erozija, organinių medžiagų 

praradimas, maistinių medžiagų disbalansas, rūgštingumo, druskos koncentracijos padidėjimas, 

užterštumas, patvinimas ir biologinės įvairovės nykimas. Taip pat  yra įvardijama kita problema -  

dirvožemio sutankėjimas, dėl kurio atsiranda mažiau erdvės, tarpai susispaudžia ir didesniems 

dirvožemio organizmams judėjimas arba išlikimas tampa nebeįmanomas. Kita dažna problema yra 

dirvožemio denitrifikacija. Ji dažniausiai pasireiškia, kai perteklinis vanduo susikaupia dirvos viršuje, 

be galimybės susigerti giliau į dirvožemį [11,12].  
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Fitopatogeniniai toksinai yra ne iš fermentų sudaryti junginiai, išskiriami augalų patogenų 

metabolizmo metu, kurie yra kenksmingi augalams [13]. Šios toksinės medžiagos, sutrikdo natūralius 

augalo fiziologinius procesus, net esant labai mažoms koncentracijoms. Fitopatogeninių grybų 

išskiriami toksinai daro labai didelę neigiamą įtaką augalų vystymuisi [14]. Mažos molekulinės masės 

antriniai metabolitai sudaro daugumą fitopatogeninių toksinių medžiagų, kurios sukelia šias ligas: 

kviečių stiebo rudoji rūdė (Puccinia triticina), sklerotinis puvinys (Sclerotinia sclerotiorum), 

miltligė, rizoktonoizė (Rhizoctonia solani), bakterinė dėmėtligė, chlorozė (Pseudomonas syringae) 

[15]. 

1.3. Patogeniniai grybai, jų sukeliamos ligos ir kontrolės metodai 

Didžioji dalis patogeninių grybų yra aerobai. Norint, kad grybai galėtų efektyviai augti ir daugintis, 

jiems yra reikalingos azoto, mineralų ir anglies turinčios medžiagos. Grybai auga nuo 3 iki 10 pH, 

geriausios sąlygos jiems augti yra 6,5 pH terpėje. Optimali dauginimosi ir augimo temperatūra 

svyruoja apie 25-33 °C. Įprastai patogeniniai grybai nesintetina egzotoksinų. Šeimininko organizme 

jie sužadina hiperreaktyvumo reakcijas dėl sensibilizacijos jų antigenais. Taip pat šie grybai sukelia 

ligų grupę vadinamą mikotoksikoze. Jomis susergama, kai į organizmą patenka mikroskopinių 

pelėsinių grybų gaminami mikotoksinai. Yra nustatyta, jog tik apie 20 mikotoksinų yra pavojingi kaip 

maisto teršalai. Iš jų labiausiai toksiški ir labiausiai paplitę yra aflatoksinai, B1, B2, G1, G2, M1, taip 

pat trichoteceno mikotoksinai, ochratoksinai, citrininas, citreoviridinas, skalsės alkaloidai. Kai kurios 

Kai kurios Aspergillus spp. rūšys gamina toksinus, kurie veikia kaip kancerogenai, tačiau jie nėra 

kaupiami organizmo viduje, o išskiriami į aplinką [16]. Patogeniniai grybai yra vienas iš pagrindinių 

veiksnių keliančių pavojų augalams, dėl kurių pasėlių išeiga sumažėja 65 proc. [17]. Šių patogenų 

egzistavimas taip pat prisideda prie apdulkintojų praradimo, dėl kurio yra patiriami dar didesni 

nuostoliai visoje žemės ūkio veikloje [18,19].  

1.3.1. Mikotoksinai 

Pagal apibrėžimą, fuzariniai mikotoksinai yra antriniai metabolitai, kuriuos išskiria patogeniniai 

grybai. Dažniausiai Fusarium spp. užkrečia kelis augalus vienus metu. Jau prieš nuimant derlių, 

užkrėstuose Fusarium graminearum patogenu miežiuose, avižose ir kviečiuose yra susidarę dideli 

mikotoksinų kiekiai. Dažniausiai susidarančios grupės yra zearalenonai, fumonizinai ir trichotecenai. 

Kiekvienas iš šių išvardintų mikotoksinų turi toksiškų savybių augalų atžvilgiu. Viena patogeninių 

grybų rūšis gali išskirti keletą skirtingų mikotoksinų, pavyzdžiui – F. graminearum išskiria 3-ADON 

(acetildeoksinivalenolis), 15-ADON (15-acetildeoksinivalenolis), kulmoriną, deoksinivalenolį, 

nivalenolį ir zearalenoną [20]. Aplinkos sąlygos, tokios kaip temperatūra, substratas, inkubacijos 

trukmė, turi įtakos mikotoksinų išskiriamam kiekiui [21]. 

1.3.2. Fuzariozė 

Fuzariozė yra viena iš daugiausiai žalos padaranti augalų liga, kurią sukelia Fusarium kilmės 

mikromicetai. Fuzariozė efektyviausiai veikia vietovėse, kur yra aukšta temperatūra ir didelė drėgmė. 

Kai šie mikrogrybai pažeidžia sėklas, jos pradeda pūti, o išaugę daigai dažniausiai būna ploni ir 

gelsvos spalvos. Patogenas naudodamasis savo sporomis arba miceliu užkemša vandens indus 

esančius augalo šaknyse ir sutrikdo vandens įsisavinimą. Praskyrus augalo stiebą, būna aiškiai 

matomas spalvos pakitimas – parudavimas, kas indikuoja, jog augalas buvo užkrėstas. Lietuvoje šis 

patogenas plinta įvairiais būdais, tačiau nustatyta, kad dažniausiai augalai užsikrečia per dirvožemį, 

iškart po to kai augalas būna pasodintas. Aukšta temperatūra ir drėgmė, didelis deguonies kiekis 
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sudaro idealias sąlygas Fusarium spp. mikromicetams augti. Fuzariozė pasireiškia varpų spalvos 

pakitimais, dažniausiai švelniai gelsva, balta spalva, grūdai būna išdžiūvę, baltos ar švelniai rausvos 

spalvos [22]. 

1.3.3. Fusarium graminearum 

Fusarium graminearum dažniausiai užkrečiami smulkiagrūdžiai javai (kviečiai, miežiai, avižos). 

Vienas iš šių Fusarium genties grybų privalumų yra gebėjimas gaminti mikotoksinus dideliais 

kiekiais. Fusarium spp. yra gerai išsivystę, atskiri, nepigmentuoti hifai, sudarantys makrokonidijas, 

kurių forma, dydis ir skaičius įvairiose rūšyse skiriasi. Šiems patogeniniams grybams taip pat yra 

būdingos mikrokonidijos, kurios susidaro tik oriniame micelyje. Dažniausiai jos susidaro ant linijinių 

ar šakotų konidijakočių [23]. F. graminearum patenka į augalo organizmą per šaknų epidermį. 

Ankstyvajame laikotarpyje augalas neparodo jokių simptomų, jog yra užkrėstas F. graminearum 

grybeliu, tačiau po kurio laiko pirmieji požymiai atsiranda šaknų ir stiebo srityse [24]. F. 

graminearum gali išgyventi žiemos laikotarpį dirvožemyje arba augalų liekanose makrokonidijų 

pavidalu ir pavasarį prasideda naujas infekcijos ciklas [25]. Šio grybo optimali augimo temperatūra 

yra 25 °C, tačiau gali augti ir žemesnėse nei 5 °C ir iki 35 °C [26].  

1.3.4. Fusarium avenaceum 

Daugelį ligų, tokių kaip kviečių, miežių ir kukurūzų fuzariozę, taip pat ir ankštinių, augalų šaknų, 

rapsų puvinį bei bulvių sausąjį puvinį, sukelia visame pasaulyje žinomas grybelinis patogenas – 

Fusarium avenaceum [27].  Šis patogeninis grybas gali labai stipriai pakenkti derliaus išeigai. 

Kadangi jis išskiria įvairius kenksmingus antrinius metabolitus ir medžiagas skaidančius fermentus 

bei kelia labai didelį pavojų ekonomikos atžvilgiu svarbiems ūkio augalams [28]. Fusarium 

avenaceum gali būti traktuojamas kaip stiprus patogenas arba silpnas parazitas, kuris geba prisitaikyti 

prie skirtingų rūšių šeimininkų ir prisideda prie augalų ligų plitimo visame pasaulyje. Nors šis 

patogenas labiausiai paplitęs vidutinių platumų klimato regionuose, tačiau randamas ir poliariniuose 

bei subpoliariniuose regionuose [29]. Fusarium avenaceum augimo spektras gali varijuoti tarp -3 ir 

31 °C, tačiau optimaliausia augimo temperatūra yra apie 25°C [30].  

1.3.5. Aspergillus flavus 

Aspergillus gentį sudaro daugiau nei 300 skirtingų rūšių, kurios gali būti suskirstytos į 19 grupių [31]. 

Tarp jų grybų rūšys, priklausančios Aspergillus grupei Flavi, turi didelę reikšmę žemės ūkiui, 

biotechnologijų sričiai, maisto pramonei bei žmonių sveikatai [32]. Vieną iš pavojingiausių gamtos 

kancerogenų – aflatoksiną – išskiria Aspergillus flavus grybas. Jis dažniausiai pasireiškia kukurūzų 

ir žemės riešutų derliaus nuėmimo metu, kas lemia didelius tiek pasėlių, tiek finansinius nuostolius 

[33,34]. Taip pat, A. flavus yra antras pagal dažnumą invazinės aspergiliozės sukėlėjas, kartu su 

kitomis Flavi skyriui priklausančioms rūšims, gamina ir išskiria įvairius mikotoksinus, kurie turi 

žalingą poveikį žmogaus sveikatai [32,35,36]. Pagrindinis Aspergillus genties rūšių dauginimosi 

būdas yra sporų gaminimas ir jų paskleidimas į aplinką. Dažniausiai yra išskiriamos konidijos – 

nelytinės sporos, tačiau kai kurios Aspergillus rūšys išskiria lytines sporas ir jomis dauginasi [37]. 

Priešingai nei hifai, konidijos turi storą ląstelės sienelės struktūrą, kuri yra atspari įvairioms aplinkos 

sąlygoms ir apsaugo nuo šeimininko organizmo imuninės sistemos [37,38]. Konidijose yra įvairių 

antrinių metabolitų, tokiu kaip melaninas ir mikotoksinai, kurie dalyvauja patogenezėje ir vystymosi 

stadijose [39]. Skirtingai nuo daugelio grybų, Aspergillus flavus propaguoja aukštos ir sausos 
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aplinkos sąlygas. Optimali augimo temperatūra yra 37 °C, tačiau grybelis lengvai auga ir 12-48 °C 

[40].                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

1.4. Dirvožemyje randamų Bacillus spp. bakterijų apibūdinimas ir jų pritaikymas skirtingose 

srityse 

Bacillus genties bakterijų ląstelės yra lazdelės formos, tiesios arba šiek tiek lenktos, atsirandančios 

pavieniui arba poromis, kur kurios grandinėmis, o kartais ir kaip ilgi siūlai. Ląstelėje susidaro ne 

daugiau kaip viena endospora, šios sporos turi labai didelį atsparumą daugeliui nepalankių sąlygų. 

Bacillus spp. dažniausiai yra gram-teigiamos arba gram-teigiamos tik ankstyvosiose vystymosi 

stadijose [41]. Bakterijos taip pat apibūdinamos kaip aerobinės arba fakultatyvinės aerobinės, tačiau 

būna atvejų, kuomet jos gali būti tik anaerobinės.  Dauguma Bacillus genčių auga ant įprastų terpių, 

tokių kaip maistinių medžiagų (nutrient agar) ir kraujo agaras. Lyginant Bacillus spp. rūšių kolonijas, 

jų morfologija yra skirtinga. Šios rūšies bakterijos pasižymi plačiais fiziologiniais ypatumais, tokiais 

kaip – psichofiliniais, termofiliniais, acidofiliniais bei šarminiais. Kai kurios padermės gali būti labiau 

tolerantiškos druskingumui, o kitos - halofilinės. Dauguma Bacillus spp. rūšių išskiria katalazę [41]. 

Per pastarąjį dešimtmetį bakterijų Bacillus subtilis pritaikymas pramonėje sparčiai išaugo ir jos tapo 

viena iš pagrindinių žaliavų daugeliui pramonėje naudojamų produktų [42,43]. Pastarieji apima 

baltymus [44], heterologinius baltymus [45], antibiotikus [46], vitaminus ir aminorūgštis [47].  

Bacillus subtilis, taip pat išskiria chemines medžiagas, kurios gali būti pritaikytos ir kitose srityse, 

pvz.: maisto, kosmetikos, cheminių medžiagų ar vaistų pramonėje, taip pat gaminant pašarus 

gyvuliams. Ši bakterija išskiria įvairius mažos molekulinės masės antimikrobinius peptidus ir 

bakteriocinus, tokius kaip surfaktiną, baciliziną ir subtiliną, kurie, kaip nustatyta, turi teigiamą 

poveikį maisto, agrokultūros pramonėje, taip pat ir biomedicininės inžinerijos srityje. B. subtilis 

antimikrobiniai peptidai yra perspektyvios terapinės priemonės, kurios dėl savo plataus ir greito 

aktyvumo sugeba veikti prieš įvairius patogenus [48,49]. 

1.5. Mikroorganizmai kaip biotrąšos 

Buvo padaryta didelė pažanga, siekiant agrokultūroje pritaikyti ekologiškesnius ir mažiau 

kenksmingus žemės ūkio produktus, tokius kaip biopesticidai ir biologinės trąšos. Esant optimalioms 

sąlygoms, biotrąšos gali būti inokuliuojamos ant sėklų ir įvairių agrokultūros augalų šaknų ar 

tiesiogiai purškiamos ant dirvožemio [50]. Biotrąšos susidaro iš didelio kiekio gyvų mikroorganizmų, 

kurie patekę ant sėklos, augalo paviršiaus ar dirvožemio, pagerina maistinių medžiagų prieinamumą 

ir skatina augalų vystymąsi [51]. Jos papildo dirvožemį maistinėmis medžiagomis natūralių procesų 

pagalba - fiksuojant atmosferinį azotą, tirpinant fosforą, atliekant medžiagų, skatinančių augalų 

augimą, sintezę [52,53].  

Augalo rizosfera, tai glausta dirvožemio zona, kuri yra aplink augančio augalo šaknų sistemą. Ją 

kolonizuoja platus įvairių mikroorganizmų spektras, kurio didžiausią dalį sudaro bakterijos bei grybai 

[54]. Augalo augimą skatinančios rizobakterijos yra laisvai gyvenančios dirvožemio bakterijos, 

kurios klesti rizosferoje, kolonizuoja augalo šaknis ir skatina efektyvesnį augalo vystymąsi, išskiriant 

didelę junginių įvairovę aplink augalo šaknis [55,56].  

Bakterijos ir grybai, gyvenantys rizosferoje, gali veikti kaip biotrąšos, kurios skatina augalo augimą 

ir vystymąsi, nes didina biotinio ir abiotinio streso toleranciją bei palaiko augalo visavertę mitybą. 

Taip pat jie gali atlikti ir biopesticidų funkciją, nes daugelis mikroorganizmų naikina vabzdžius ir 
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kitus kenkėjus, kurie kelia grėsmę pasėliams. Mikroorganizmai gali skaidyti ir nukenksminti 

pavojingus organinius junginius, kurie turi polinkį kauptis dirvožemyje po įvairių žemdirbystės 

veiklų. Jie atlieka naudingą bioremediacinę funkciją tiek dirvožemiui, tiek augantiems augalams [57]. 

Bakterinės biotrąšos - tai grupė bakterijų, kurios padeda sulaikyti įvairias augalų augimui reikalingas 

maistines medžiagas [58]. Šios biotrąšos gali fiksuoti azotą, tirpinti fosforą, kalį ir kitus 

mikroelementus bei išskirti organinius junginius, kurie slopina augalų patogenus. Literatūroje yra 

minimos vienos populiariausių biotrąšų: Azotobacter, Azospirillum, Rhizobium, Bacillus ir kt. rūšių 

bakterijos [59]. 

 

1.1 pav. Biotrąšų pritaikymas agrokultūroje [60] 

1.6.  Mikrobinių biopesticidų privalumai ir trūkumai 

Augalai jau seniai naudojami šiuolaikinėje farmacijoje, pesticidų gamyboje, tradicinių vaistažolių 

priemonėse ir kituose dalykuose. Įvairių fitocheminių medžiagų prieinamumas augaluose suteikė 

žmonėms natūralų būdą kovoti su kenkėjais, kurie prisideda prie žemės ūkio produkcijos mažinimo. 

Šiais laikais augalinės kilmės produktai, kartais vadinami vaistažolių produktais, yra populiarūs 

visose pramonės šakose – nuo farmacijos iki kosmetikos iki insekticidų. Dėl kelių pranašumų, 

palyginti su sintetiniais pesticidais, įskaitant biologinį skaidumą, netvarumą ir ekologiškumą, 

pesticidų pramonė to siekia aktyviau [61,62]. 
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1.1 lentelė. Biopesticidų privalumai ir trūkumai [63] 

Privalumai Trūkumai 

Netoksiški ir nepatogeniniai gyvūnams ir žmonėms Mikrobinių insekticidų poveikį sumažina paprasti 

aplinkos veiksniai, tokie kaip: aukšta temperatūra, 

dehidratacija, tiesioginė ultravioletinė radiacija (saulės 

spinduliai) 

Veikiamos tikslinės organizmų rūšys Dauguma biopesticidų yra gyvi organizmai, todėl jų 

veiksmingumui turi įtakos abiotinių ir biotinių 

veiksnių svyravimai 

Biopesticidai yra biologiškai suyrantys organizmai, 

kuriems yra nereikalingas papildomas apdorojimas 

Reikalingos specialios patalpos biopesticidų laikymui. 

Patogeniniai mikroorganizmai gali įsitvirtinti kenkėjų 

populiacijoje ar aplinkoje ir užtikrinti kontrolę kitose 

kenkėjų kartose 

Limituotas tiekėjų kiekis. Dauguma biopesticidų yra 

gaminami tik kelių konkrečių gamintojų, dėl sunkiau 

prieinamų žaliavų. 

Skatina naudingą dirvožemio mikroflorą, kartu 

skatindami ir augalo augimą. 

  

 

1.7. Bacillus spp. ir patogeninių grybų sąveika. Slopinimui išskiriamos medžiagos 

Antrinių metabolitų, turinčių antibiotinių savybių, susidarymas yra dažnai siejamas su Bacillus spp. 

antagonistiniu poveikiu. Šie metabolitai susideda iš mažos molekulinės masės peptidų, kurie yra 

išskiriami ribosimiškai (bakteriocinų atveju) arba neribosomiškai (lipopeptidai, peptidai, poliketidai). 

Dauguma bakterijų gamina peptidus, dar žinomus kaip bakteriocinus, kurie pasižymi dideliu 

atsparumu antibiotikams ir patogeninėms bakterijoms [64]. Slopindami naujų ląstelių sienelių sintezę 

ar sudarydami poras ląstelės membranoje, bakteriocinai gali veikti tikslines ląsteles ar jų dalis [65]. 

Bakteriocinai turi nedidelį aktyvumo spektrą ir paprastai veikia tikslines rūšis, kurios savo 

antibakteriniais procesais, yra identiškos arba beveik panašios į gamintojus. Nepaisant to, Bacillus 

spp. gaminant bakteriocinus, demonstruoja platų antibakterinio poveikio spektrą [66]. Remiantis 

atliktais tyrimais, nustatyta, kad izoliuotos Bacillus spp. genties bakterijos (B. subtilis, B. cereus ir B. 

coagulans) išskiria bakteriocinus ar į bakteriocinus panašias medžiagas - BLS (angl. bacteriocin like 

substances) (amilolizinas, amizinas, subtilinas, subtilozinas A, subtilozinas B ir tiricinas) [67]. 

Biologinei kenksmingų bakterijų kontrolei gali būti naudingas ir bakteriocinų bei BLS išskyrimas ir 

nustatymas. Nepaisant to, Bacillus spp., kurie gamina peptidus ir lipopeptidus, kurių negamina 

ribosomos, turi daug didesnį antibakterinį poveikį [68]. Plačiausiai ištirti antibiotikų junginiai 

Bacillus spp. yra cikliniai lipopeptidai, kurie yra gerai žinomi dėl savo antagonistinio poveikio 

įvairiems augalų patogenams [69]. Pirminį lipopeptidų veikimo mechanizmą sudaro patogeninių 

taikinių, esančių ant ląstelės sienelės, sąveika. Ji sukelia struktūros ir pralaidumo pokyčius, kurie 

sutrikdo jonams laidžių porų tirpumą ir formavimąsi [68].  

1.7.1. Fermentų sintezė 

Antimikrobiniam Bacillus spp. efektyvumui turi įtakos hidrolizinių fermentų sintezė, kurios metu 

bakterija išskiria fermentus, tokius kaip chitinazę, chitozanazę, gliukanazę, celiulazę, lipazę ar 

proteazę, kurie efektyviai hidrolizuoja grybų ir bakterijų ląstelių sienelių komponentus. Chitinazė 
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(EC 3.2.1.14) yra glikozidų hidrolazės (GH), kurios skaido β-1,4-glikozidines jungtis chitine, antrame 

gausiausiame natūraliai prieinamame polisacharide po celiuliozės ir pagrindiniame grybo ląstelės 

sienelės komponente [70]. Kad bakterijos galėtų skaidyti chitiną ir naudoti jį kaip energijos šaltinį, 

jos išskiria chitinazę. Kai kurios bakterinės chitinazės - perspektyvios biologinės kontrolės 

priemonės, apsaugančios augalus nuo įvairių fitopatogeninių grybų sukeliamų ligų [71,72].  

Chitozanazė (E.C. 3.2.1.132) yra GH, kurios katalizuoja iš chitino kilusio chitozano β-1,4-

glikozidines jungtis [73]. Kadangi chitozanas taip pat aptinkamas grybų ląstelių sienelėse, 

chitozanazę išskiriančios Bacillus spp. gali būti taikomos kaip biologinės kontrolės priemonės, kad 

apsaugotų augalus nuo patogeninių organizmų [74].  

Gliukanazė yra GH, kurios hidrolizuoja glikozidinius ryšius, esančius α-gliukanuose ir β-

gliukanuose. α-1,3- gliukanas nėra labai svarbus sienelės komponentas, bet atlieka svarbią funkciją 

tam tikrose grybų ląstelių atsiskyrimo ir vegetatyvinio augimo stadijose [75], o β-1,3-gliukanas yra 

antra po chitino pagal svarbą grybinių ląstelių sudedamoji medžiaga [76]. Pagrindinę struktūrinę 

funkciją grybuose atlieka gliukanai, tačiau jie taip pat gali būti skaidomi ir naudojami kaip maistinė 

medžiaga. Bacillus spp. yra praturtintos α-1,3-gliukanazės (EC 3.2.1.84) ir β-1,3-gliukanazės (EC 

3.2.1.39). Anksčiau minėti fermentai dažniausiai išskiriami iš Bacillus brevis, B. licheniformis, B. 

subtilis, B. circulans ir B. halodurans [77].  

Be chitino ir gliukanų, grybo sienelių griaučiuose taip pat aptinkama celiuliozės, lipidų ir baltymų. 

Bakterinė celiuliozė, lipazė bei proteazė atlieka svarbią funkciją ląstelės sienelės lizėje, kuri vyksta 

patogeno ir Bacillus bakterijų sąveikos metu. Sėkmingas ląstelės sienelės irimas priklauso nuo 

daugiau nei vieno iš fermentų aktyvumo. Chitinazės fermentų aktyvumas nustatomas geresnis arba 

toks pats kaip ir kitų fermentų, ypač gliukanazių aktyvumu. Norint pasiekti didžiausią našumą, yra 

reikalingi hidroliziniai fermentų mišiniai su papildomo veikimo rėžimais, o panaudojus teisingas 

fermentų mišinių kombinacijas, jų tarpusavio sąveika gali padidinti priešgrybelinį aktyvumą [77].  

Kai kurios grybų ir vabzdžių rūšys parazituoja įvairių rūšių augalus, tarp kurių patenka ir agrokultūros 

augalai. Bacillus genties bakterijų mechanizmas yra išskirtinis, kurio dėka yra išskiriami antriniai 

metabolitai, lizocimo fermentai ar toksinai, kurie apsaugo nuo fitopatogenų sukeliamų augalų ligų ir 

tuo pačiu skatina augalo augimą [78]. Yra pastebėta, kad pritaikant įvairius Bacillus genties bakterijų 

biopesticidus prieš grybelinės kilmės ligas yra sukuriama perspektyva žemės ūkio biotechnologijų 

tobulėjimui. Šie mikroorganizmai pagerina dirvožemio ir padidina derliaus bei pasėlių kokybę. Taip 

pat buvo ištirta ir daugiau Bacillus genties bakterijų, kurios buvo pritaikytos komercinei biopesticidų 

gamybai. 
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1.2 lentelė. Bakterijų charakteristikos [79] 

Bacillus spp. Veiklioji medžiaga Tikslinis veikiamasis 

patogenas 

Augalui sukeliama liga 

Bacillus amyloliquefaciens Iturinas Verticilium dahliae Verticiliozė 

Bacillus subtilis; Bacillus 

amyloliquefaciens 

Iturinas, surfaktinas, 

fengicinas 

Fusarium graminearum Varpų fuzariozė 

Bacillus spp., Bacillus 

amyloliquefaciens 

Surfaktinas, iturinas, 

fengicinas, sideroforas 

Sclerotinia sclerotiorum Baltasis (sklerotinis) 

puvinys 

Bacillus pumilus, Bacillus 

amyloliquefaciens 

Lipopeptidai Pseudomonas syringae pv. 

aptata 

Cukrinių runkelių 

bakterinė dėmėtligė 

Bacillus subtilis Iturinas, surfaktinas, 

plipastatinas, 

bacilomicinas, dificidinas 

Gaeumannomyces graminis 

var. tritici 

Kviečių javaklupė 

Bacillus subtilis Chitinazė Rhizoctonia solani Stiebo auglys ir bulvių 

žiedinis puvinys 

Bacillus subtilis Sideroforai, liziniai 

fermentai 

Bipolaris sorokiniana Kviečių lapų dėmėtligė 

 

Antagonistiniai metabolitai, kuriuos sekretuoja Bacillus spp., apima lipopeptidines paviršinio 

aktyvumo medžiagas, tokias kaip surfaktinas, fengicinas ir iturinas, kurie yra stipriai veikiantys 

biofungicidai. Šios biotrąšos buvo naudojamos keliuose pasėliuose nuo grybelinių augalų patogenų, 

tokių kaip, Fusarium graminearum, F. oxysporum ir kt. Bacillus spp. išskiriami lizocimo fermentai, 

tokie kaip chitinazė,  β-1,3-gliukanazė, β-gliukozidazė, lipazė ar proteazė sugeba suardyti grybelio 

ląstelės sienelės komponentus (chitiną, β-gliukanus ir baltymus).  

Kaip ir minėta anksčiau, Bacillus gentis yra puikus cheminių junginių šaltinis, kurių skirtingi 

poveikiai suteikia augalui teigiamų savybių. Tačiau yra keli veiksniai, lemiantys antrinių metabolitų 

išsiskyrimą, kurie  dėl daromų junginių įtakos, padeda geriau suprasti jų svarbą derliui ir agrokultūrai. 

Abiotiniai veiksniai, tokie kaip temperatūra, pH ir deguonies prieinamumas buvo tiriami studijose bei 

vertinami, kurie iš jų turi didžiausią įtaką metabolitų gamybai su augalais susijusiuose 

mikroorganizmuose [80]. Biotiniai veiksniai, taip pat atlieka svarbią funkciją. Pavyzdžiui rizosferos 

formavimuisi yra būtini eksudatai, kurie aprūpina maistinėmis medžiagomis su augalais susijusias 

bakterijas. Tačiau Bacillus spp. genties bakterijos, esančios rizosferoje turi konkuruoti su kitais 

mikroorganizmais, išskiriančiais metabolitus, tam, kad galėtų pačios išskirti medžiagas kovai prieš 

grybelinius mikroorganizmus [81]. Svarbu pabrėžti tai, kad kartais Bacillus bakterijų sąveika su kitais 

mikroorganizmais sudaro sinergetinį efektą, siekiant apsaugoti augalus nuo patogenų, kartu skatinant 

augalo augimą ir gerinant jo sveikatą. 
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1.8. Bacillus spp. kaip augalų augimo skatintojas 

Šiuo metu pasaulyje susiduriama su dideliu poreikiu sukurti ekologiškus ir patvarius metodus, skirtus 

žemės ūkio produktyvumui gerinti. Pagrindinį pavojų kelia mikrobinės augalų ligos, kurios didžiausią 

įtaką daro klestinčioms ekosistemoms ir pasauliniams maisto ištekliams. Manoma, kad dėl augalų 

patogeninių bakterijų visame pasaulyje kasmet pasėlių išeiga sumažėja apie 25 proc. [82]. Norint 

patenkinti augančios žmonių populiacijos maisto poreikį, yra reikalingi nauji metodai, kurie padidintų 

žemės ūkio pramonės efektyvumą. Šiuolaikinėje agrokultūroje, naudojamos agrocheminės 

medžiagos, tokios kaip pesticidai ar trąšos, turi labai daug neigiamos įtakos tiek aplinkai, tiek žmonių 

sveikatai [83]. Buvo atlikti tyrimai, kuriais siekiama atrasti naujų bakterijų padermių, naudojamų kaip 

biotrąšos vietoj cheminių medžiagų agrokultūroje. Siekiant užtikrinti gerą augalų būklę, pirmenybė 

buvo teikiama kelioms bakterijų gentims - Bacillus spp., Pseudomonas spp. ir Streptomyces spp. 

Buvo nustatyta, kad rizobakterijų padermės kaip Bacillus spp. išskiria auksiną, ciano vandenilį ir 

amoniaką, taip pat toleruoja abiotinį stresą ir tirpiną fosfatą [84]. Inaktyvuodami virulentiškumo 

faktorius, jie skatina augalų apsaugos mechanizmus ir antibiozę. Buvo nustatyta, kad pagrindinis 

biopesticidų šaltinis yra aktinomicetai [85].  

1.8.1. Bacillus spp. išskiriami fitohormonai 

Buvo nustatyta, kad kelios Bacillus spp. išskiria fitohormonus, tokius kaip auksiną, gibereliną, 

citokininą ar abscizo rūgštį, kurie atlieka atitinkamas funkcijas augalo viduje, paveikdami jų šaknų 

bei ląstelių padidėjimą ir dalijimąsi [86]. Stebint pasėlių ar bulvių kultūrų šaknų padidėjimą buvo 

nustatyta, kad keli Bacillus bakterijų genai dalyvauja 3-indolilacto rūgšties (IAR) biosintezės kelyje 

[87,88]. Citokininai ir giberelinai, išskiriami kelių Bacillus genties padermių, kurie taip pat tiesiogiai 

skatina augalo augimą. Abscisino rūgštis dalyvauja augalų reakcijose į abiotinį stresą (sausrą, 

temperatūrų kaitą, druskingumo padidėjimą ir kt.) [86]. Tiriant skirtingas Bacillus genties bakterija, 

buvo nustatyta, kad trys fitohormonai, kurie yra tiesiogiai susiję su gynybos atsaku į biotinį stresą, 

pavyzdžiui, salicilo rūgštį, daugiausia prieš biotrofinius patogenus, ir jazmono rūgštį bei etileną - 

prieš nekrotrofinius patogenus ir kenkėjus. Šie trys fitohormonai tiesiogiai sąveikauja su šaknų 

audiniais ir gali sukelti gynybinę reakciją nuo ateityje galimų kenkėjų puolimo, pasitelkdami 

sisteminio atsparumo mechanizmą [89].  

• Auksinai ir citokininai – skatina augalo augimą (ląstelių ilgėjimą), didina atsparumą 

sausrai, stimuliuoja šaknų formavimąsi; 

• Giberelinai – skatina augalo augimą, didina sėklų daigumą ir toleranciją 

druskingumui, pagerina maistinių medžiagų įsisavinimą, pagerina termotoleranciją; 

• Abscizo rūgštis –pagerina atsparumą druskingumui, sausrai ir kadmiui. 

• Jasmono ir salicilo rūgštis – skatina augalo augimą, padidiną atsparumą druskingumui. 

1.9. Praktinis biotrąšų pritaikymas 

Organizmai, esantys rizosferos zonoje, yra naudingi dirvožemiui, nes jie suteikia apsaugą nuo jame 

esančių antagonistinių bakterijų ir ligų sukėlėjų. Yra du pagrindiniai sukeliamo atsparumo tipai, kurie 

pasireiškia reaguojant į mikroorganizmų signalus: įgytas arba sukeltas sistematinis atsparumas. 

Pastarasis yra rezultatas, kai augalų šaknys yra veikiamos rizobakterijų, skatinančių jų augimą. 

Tyrimo metu buvo ištirti augimą skatinantys mikroorganizmai, tokie kaip bakterijos ar grybai, kurie 

gali būti pritaikomi augalams kaip itin veiksminga stresą mažinanti priemonė. Stresas augalams 



21 

atsiranda, kai dirvožemyje pasireiškia organinių medžiagų trūkumas, sausra ar per didelis druskos 

kiekis, kas sukelia biologinio aktyvumo sumažėjimą [90]. 

Viena iš pagrindinių problemų, su kuria susiduriama bandant pritaikyti biotrąšas komercinei rinkai 

yra ta, kad iki šiol biotrąšos buvo naudojamos tik laboratorinėmis ar šiltnamio sąlygomis. Bandant 

jas pritaikyti didesniu mastu, t.y., naudojant pramoninėje agrokultūroje, rezultatai dažnai nesutampa. 

Tokių rezultatų galima priežastis yra ta, jog pasėliai, augantys natūralioje aplinkoje dažnai susiduria 

su nuolat besikeičiančiomis aplinkos sąlygomis. Temperatūros, kritulių nepastovumas, pasėlių ar 

dirvožemio įvairovė yra sąlygos, dėl kurių gaunami skirtingi rezultatai naudojant tas pačias biotrąšas. 

Tai yra viena iš pagrindinių priežasčių, dėl kurios ūkininkam nepavyksta lengvai pritaikyti šių 

biotrąšų [90]. 

Norint suprasti tikslų jų veikimą, slopinant kai kurias patogenines ligas ar augalų imuniteto 

susidarymui, reikia žinoti mechanizmus, turinčius įtakos antrinių metabolitų susidarymui. Kitas 

svarbus aspektas, į kurį būtina atkreipti dėmesį, yra galiojimo laikas. Biotrąšos yra sudarytos iš gyvų 

mikroorganizmų, kurių tinkamumo naudoti laikas yra ribotas – apie 3-6 mėnesiai 20-25°C 

temperatūroje. Šių gyvų mikroorganizmų transportavimas ir laikymas yra taip pat svarbūs veiksniai, 

lemiantys jų efektyvumą, todėl tai turi būti atliekama atsakingai, tai reikalauja papildomos priežiūros 

ir atsargumo, dėl ko atitinkamai ir didėja produkto kaina. Taip pat yra susiduriama su produktų 

registravimu reglamentuose, nes nėra augalų biotrąšų ar augalų biostimuliatorių reglamentuojamojo 

apibrėžimo, dėl ko šis procesas tampa sudėtingesnis ir reikalaujantis daugiau laiko [91].  

 

Buvo nustatyta, kad dėl didelio Bacillus spp. bakterijų produktų potencialo tapti biologine trąša arba 

priemone kontroliuoti tarp augalų plintančias ligas, jos buvo sėkmingai pritaikytos komercinėje 

gamyboje. Bacillus spp. rūšies bakterijos išskiria platų spektrą antrinių metabolitų, kurie atlieka daug 

įvairių funkcijų, apsaugant pasėlius ir gerinant jų augimo rodiklius. Tačiau svarbu paminėti, jog šie 

išskiriami metabolitai taip pat gali būti išskirti ir iš įvairių kitų mikroorganizmų, tačiau labai 

nedideliais kiekiais, dėl to yra sudėtinga išsiaiškinti jų struktūrų ypatumus ar biologinį aktyvumą tiek 

in vitro, tiek in vivo. Susidūrimas su šiomis problemomis, skatina naujų technologijų kūrimą [92].  

 

Pagrindinis biotrąšų platinimo būdas yra įprasti nešiklio pagrindu pagaminti inokuliantai, kurių 

privalumas - pigesnis ir paprastesnis pritaikymo būdas. Geriausios biotrąšų nešiklių medžiagos turi 

būti pigios, vietinės ir lengvai prieinamos bei paprastai apdirbamos. Jos taip pat turėtų būti 

netoksiškos, organiškai skaidžios medžiagos. Gaminant kokybiškas biotrąšas, dažniausiai 

pasirenkami nešikliai yra durpės, vermikulitas, medžio anglis ar galvijų mėšlas. Tačiau šių medžiagų 

kombinacijos turi kelis trūkūmus: sutrumpėja galiojimo laikas, padidėja jautrumas temperatūrai, 

galima kryžminė tarša dėl kurios sumažėja tiek mikroorganizmų kiekis, tiek veiksmingumas [93]. 

1.9.1. Skystos biotrąšos 

Skystos biotrąšos yra naudojamos kaip sausos biotrąšų biomasės alternatyva [94]. Jų pagrindas yra 

suspensijos, kurios būna sudarytos iš įvarių polimerų ar mineralinių medžiagų. Skystos biotrąšos 

tampa vis labiau naudojamos lyginant su sausos biomasės trąšomis, dėl jų ilgesnio galiojimo periodo, 

kuris yra nuo 1 iki 2 metų laikotarpio. Joms taip pat yra nereikalingos papildomos surišimo 

medžiagos, gali būti naudojamos su modernia technika bei yra atsparios aukštai temperatūrai – iki 45 

°C [95]. Skystas biotrąšas galima papildyti medžiagomis, kurios skatintų mikroorganizmų padermių 

augimą. Kaip nurodyta Trishna Mahanty ir kolegų atliktame 2017 metais tyrime, tokias skystas 

biotrąšas galima naudoti dvejopai: tiesiogiai purkšti ant dirvožemio arba sodinti prieš tai suspensijose 
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išmirkytas sėklas [96]. Vienas didžiausių šių skystų inokuliantų privalumų yra jų didelė 

koncentracija, todėl yra reikalingi maži kiekiai, lyginant su kietos fazės inokuliantais [97]. Kietosioms 

biotrąšoms durpės yra dažniausiai naudojamas biotrąšų nešiklis, kuris dėl savo turimų savybių skatina 

mikroorganimzų augimą ir išlikimą. Tačiau dėl didelių sterilizavimo sąnaudų, sudėtingumo naudoti 

dideliuose dirbamuose laukuose ir sudėtingo apdorojimo, skysti inokuliantai buvo sukurti kaip 

alternatyva kietiems inokuliantams [95].  

1.10. Literatūros apžvalgos apibendrinimas 

Atsižvelgiant į šiuolaikinės agrokultūros pesticidų ir trąšų sąnaudas, yra aiškiai matoma paklausa 

biologiškai aktyviems produktams. Dėl savo unikalių savybių, dirvožemyje esantys mikroorganizmai 

gali būti pritaikyti gaminant biotrąšas bei norint apsaugoti augalus nuo nepageidaujamų fitopatogenų. 

Viena iš literatūroje aprašytų bakterijų rūšių yra Bacillus spp. Remianatis literatūros duomenimis, 

bioproduktai, gaminami iš šių bakterijų kultūrų, ne tik suteiktų augalams apsaugą nuo užkrečiamų 

fitopatogeninių grybų ligų, bet ir skatintų augalų fitohormonų sintezę bei didintų produkcijos išeigą. 

Tačiau svarbiausias šių bioproduktų privalumas –  jie yra nekenksmingi aplinkai. Mikrobinės kilmės 

bioproduktai gali būti gaminami sausos biotrąšų biomasės pavidalu arba kaip skystos biotrąšos. 

Sausai biomasei yra reikalingi specialūs nešikliai, tokie kaip durpės, vermikulitas ar kitos granulių 

formos trąšos, kai tuo tarpu skystas biotrąšas paprasčiau eksploatuoti, jos turi ilgesnį galiojimo laiką 

bei yra atsparesnės didesnei temperatūrai.  

Šio tyrimo metu įvertinta ar Bacillus spp. bakterijų kultūros, išskirtos iš dirvožemio, turi įtakos 

fitopateogeninių grybų augimo slopinimui ir augalų augimo skatinimui.  
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2. Medžiagos ir tyrimų metodai 

2.1.  Pagrindinės tyrimų kryptys ir jų pagrindimas 

Tyrimo pradžioje iš skirtingų laukų buvo surinkti dirvožemio mėginiai. Iš dirvožemio mėginių pagal 

būdingus požymius buvo išskirtos 43 bakterijų kultūros, kurios vėliau buvo gryninamos ir 

identifikuojamos, kol galiausiai pasirinktos 6 - (022-3, 022-4, 2-1, 4-2, 8-1, 8-2), kurios tarpusavyje 

skyrėsi savo morfologinėmis savybėmis. Kad įvertinti pasirinktų bakterijų grynumą ir sienelės 

sandaros įpatumus, jos buvo identifikuojamos dažant Gram‘o būdu, vėliau su išskirtomis bakterijos 

buvo atlikti biocheminiai identifikaciniai tyrimai, tokie kaip ureazės, katalazės ir krakmolo 

hidrolizacijos testai. Iš dirvožemio išskirtos ir atrinktos bakterijų kultūros buvo pritaikytos augalų 

augimo skatinimo tyrime. Pritaikius ir modifikavus dvigubos kultūros metodą, su iš dirvožemio 

išskirtomis ir laboratorijoje laikomomis etaloninėmis Bacillus spp. bakterijų kultūromis buvo atliktas 

tyrimas, kurio tikslas buvo nustatyti antagonistinių bakterijų poveikį prieš fitopatogeninius grybus ir 

įvertinti jų slopinimo efektyvumą. 

 

2.1 pav. Principinė darbo schema  
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2.1 lentelė. Tyrime naudota įranga 

Pavadinimas Gamintojas Kilmės šalis 

Vandens vonelė GRANT INSTRUMENTS Jungtinė Karalystė 

Termostatas TERMAKS Norvegija 

Binokuliarinis mikroskopas MOTIC 

SFC-100 FLED 

MOTIC Kinija 

Autoklavas Vapormatic 770 MATIC Italija 

Svarstyklės Precisa BJ210C PRECISA Swissmade 

Vorteksas MIX ARGOlab Italija 

 

2.2 lentelė. Tyrime naudoti reagentai 

Pavadinimas Gamintojas Kilmės šalis 

NaCl BDH Chemicals Jungtinės Amerikos Valstijos 

PCA terpė  

 

 

Liofilhem 

 

 

 

 

Italija 

 

PDA terpė 

Urea agar base (CHRISTENSEN) 

Jautienos sultinio ekstraktas 

Metileno mėlynojo dažas 

Genciano violetinis 

Safraninas 

Žemės ūkio paskirties etilo 

alkoholis 

Stumbras Lietuva 

H2O2 Valentis Lietuva 

 

2.2.  Bakterijų išskyrimas iš dirvožemio 

Metodo esmė: tam, kad būtų išgautos grynosios bakterijų kultūros, reikia jas išskirti iš jų natūralios 

aplinkos. Bakterijos buvo išskiriamos skiedimo metodu. Tai metodas, kurio metu yra atliekami 

serijiniai skiedimai. Atlikus numatytą skiedimų skaičių, mėginiai pasėjami giluminiu būdų į mitybos 

terpę ir inkubuojami optimalioje temperatūroje tamsoje. Po inkubavimo, užaugusios mikroorganizmų 

kolonijos yra apžiūrimos, pasirenkamos tinkamos pagal morfologinę išvaizdą ir vėliau gryninamos. 

Darbo eiga: bakterijų išskyrimui paimta 10 dirvožemio mėginių iš Margininkų kaime (54.790°š. pl. 

24.049°r. ilg.) esančių žemės ūkio paskirčiai naudojamų laukų. 
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2.2 pav. Dirvožemio mėginių paėmimo vietos, Margininkų kaimas, Kauno r. 

Dirvožemio mėginiai imti iš 5-10 cm gylio, sudėti į sterilius plastikinius maišus ir pristatyti į 

laboratoriją. Laboratorijoje visi mėginiai prasijoti pro 2,5 mm tankio sietus, kad žemė būtų 

homogenizuota. Sėjimams atlikti, po 10 g pasirinkto dirvožemio suspenduota 90 ml sterilaus 

skiediklio (0,9 g/L NaCl). Pradinė suspensija 10 minučių kaitinta 80 ℃ temperatūroje, kad būtų 

sunaikintos vegetatyvines mikroorganizmų ląsteles, nes Bacillus spp. yra sporas sudarantys 

mikroorganizmai. Atlikti serijiniai dešimtkarčiai skiedimai iki 10-6. Gauti skiediniai po 1 ml sėti 

giluminiu būdu į PCA (angl. Plate count agar) agarą (Liofilhem, Italija). Prieš dedant lėkšteles į 

termostatą (Termaks, Norvegija), jos buvo apverčiamos, kad būtų išvengta terpės atsiskiedimo dėl 

susidariusio kondensato ant lėkštelių dangtelių. Lėkštelės inkubuotos termostate (Termaks, 

Norvegija) 24-72 h 37 °C temperatūroje. Po inkubacijos gautos kolonijos buvo atsirenkamos 

remiantis jų morfologinėmis savybėmis. 

2.3.  Bacillus spp. bakterijų išskyrimas ir gryninimas 

Metodo esmė: pakartotiniais persėjimais atliekant bakterijų gryninimą, išgryninti turimas bakterijų 

kultūras, kad Petri lėkštelėje augtų tik reikalinga gryna bakterijų kultūra, be pašalinių 

mikroorganizmų. Išgrynintos bakterijų kultūros padeda lengviau identifikuoti tiriamąjį objektą, 

nustatyti jam būdingą augimo terpę, bei temperatūrą. Grynininimo metu bakterijos yra atskiriamos 

nuo pašalinių ir nepageidaujamų mikroorganizmų kultūrų, kad viena kitai augimo metu neturėtų 

papildomos įtakos. 

Darbo eiga: kolonijos, pasižyminčios Bacillus rūšims būdingomis morfologinėmis savybėmis - 

apvalios netaisyklingos formos, banguotais kraštais, rizoidinės, nepermatomos, kreminės spalvos 

kolonijos ir pan. - buvo persodintos kelis kartus ant PCA (angl. plate count agar) agaro kilpele, kad 

jas išgryninti ir vėliau būtų galima identifikuoti. Bakterijų gryninimui buvo atsirinktos bakterijos, 

kurios atitiko Bacillus bakterijų morfologinius požymius – formą, kolonijų spalvą, dydį, 



26 

konsistenciją. Atrinkus bakterijas pagal atitinkamus rodiklius jos persėtos į naujas Petri lėkšteles su 

paruošta PCA  terpe. Petri lėkštelės inkubuotos termostate, 37 °C temperatūroje. Bakterijų gryninimai 

buvo kartojami bent 3 kartus arba iki kol terpėje nebuvo matyti pašalinių mikroorganizmų.  

 

2.3 pav. Bakterijų gryninimas. a – bakterijų kultūrų išskyrimas ir gryninimas, b – išskirta ir išgryninta 

bakterijų kultūra 

2.4. Bakterijų identifikavimas Gram‘o dažymo metodu 

Metodo esmė: metodas leidžia diferencijuoti bakterijas pagal jų ląstelių sienelių chemines ir fizines 

savybes bei nustatyti bakterijų fenotipą ir kultūros grynumą. Bakterijų sienelės yra sudarytos iš 

peptidoklikanų ir mureino. Gram-teigiamų bakterijų sienelės turi kur kas mažesni lipidų kiekį 

palyginus su gram-neigiamom bakterijomis. Gram-teigiamos bakterijos turi tinklinį sienelių paviršių, 

o gram-neigiamos, ploną fosfolipidinę membraną. Metilo mėlynojo dažai yra pakankamai smulkios 

sandaros, kad praeitų per abiejų ląstelių sienelės matricą, tačiau jodo dažam patekus yra kur kas 

sudėtingiau pasišalinti. Blankinimo tirpalas (etanolis 95%) patekęs ant ląstelių sienelių išsausina jas 

ir tuo pačiu pašalina jodo dažus. Taip pat ištirpina gram-neigiamų bakterijų išorinę membraną, kurios 

pagalba taip pat yra pašalinami jodo dažai susikaupę sienelės matricoje. Ląstelės sienelės storis 

apibūdina kaip efektyviai įsisavins tirpalą dažymo metu. Gramo dažymo principas remiasi ląstelių 

nudažymu tamsiai mėlynais dažais (genciano violetiniais), o tuomet naudojant blankinimo tirpalą yra 

pašalinami dažai tų ląstelių, kurių sienelės yra plonesnės, ir galiausiai naudojami raudoni dažai 

(safraninas). Ląstelės, kurių sienelės yra storesnės nusidažys mėlyna spalva (gram-teigiamos), nes jų 

sienelėse bus likęs tik genciano violetinis dažas, o ląstelių kurių sienelės yra plonesnės, bus raudonos 

(gram-neigiamos), kadangi blankinimo tirpalas pašalina pirminį genciano violetinių dažų tirpalą . 

Darbo eiga: gramo dažymo metodas pradedamas sterilizuojant objektinį stiklelį su 95% etanoliu. Su 

sterilia inokuliavimo kilpele ant objektinio stiklelio uždedamas lašas distiliuoto vandens, į kurį su 

sterilia kilpele paimamas nedidelis bakterijų kultūros mėginys ir įtrinamas 1 cm2 plote kol išdžiūsta. 

Preparato fiksavimas atliekamas objektinį stiklelį pakaitinant virš liepsnos kelis kartus, po kelias 

sekundes. Ant paruošto preparato užpilama genciano violetinių dažų ir laikoma 1 min., tuomet 

pakartotinai užpilamas jodo tirpalas ir laikoma 1 min. 5 sek. plaunama distiliuotu vandeniu. 

Blankinama 95% etanoliu 45 sek., kol preparato melsvumas nublanksta. Ant objektinio stiklelio 

užpilamas safranino tirpalas, laikoma 1 min., po kurio plaunama 5 sek. distiliuotu vandeniu. 

Objektinis stiklelis nudžiovinamas, uždedama imersinio aliejaus ir mikroskopuojama naudojant 100 

kartų didinantį mikroskopinį objektyvą, įmerkiant jį į imersinį aliejų. 
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Taikant Gram‘o dažymo metodą, Bacillus spp. bakterijos yra atrenkamos pagal joms būdingus 

morfologinius požymius. Šios rūšies bakterijos yra gram-teigiamos, dažniausiai pastebimos 

susijungusios poromis arba grandinėlėmis, su suapvalintais galiukais turinčiomis endosporas. 

Endosporos pasižymi ovalia ar cilindro forma ir yra itin atsparios nepalankioms aplinkos sąlygoms 

[98]. 

2.5. Iš dirvožemio išskirtų Bacillus spp. poveikio augalų augimo skatinimui tyrimai 

Metodo esmė: tyrimas atliktas siekiant įsitikinti ar tyrimo metu iš dirvožemio išskirtos Bacillus spp. 

bakterijos turi įtakos augalo daigų, lapelių skaičiaus susidarymui, stiebo ir šaknų augimui. Pasirinktas 

augalas – kviečiai. Tyrimo pabaigoje buvo aprašomi fiziologiniai augalo pokyčiai. 

Darbo eiga: tyrimui naudotos 24 val. šviežumo 37 °C temperatūroje termostate (Termaks, Norvegija) 

ant nuožulnaus PCA agaro užaugintos iš dirvožemio išskirtos bakterijos. Iš kiekvienos bakterijų 

kultūros pagaminta 108 KSV/ml (kolonijas sudarantys vienetai) bakterijų suspensija, kuria apveltos 

kviečių sėklos, kad 1 g sėklų būtų užkrėstas apie 106 KSV/g kiekvienos tiriamosios Bacillus spp. 

kultūros. Sėklų mėginiai 1 h laikyti kambario temperatūroje, kas 15 min. pamaišant, kad suspensija 

tolygiai padengtų visas sėklas. Į kiekvieną 12 cm skersmens vazoną įpilta po 300 g sterilaus smėlio 

ir susodinta po 5 vienos rūšies bakterijų suspensija bakterizuotas sėklas. Kiekvienas tyrimas atliktas 

dviem pakartojimais – t.y., kiekvienai suspensijai skirti du vazonai po 5 sėklas. Lygiagrečiai pasėti 

du vazonai su kviečių sėklomis, kurios 1 h buvo apdorotos steriliu distiliuotu vandeniu. Kviečių 

sėklos buvo auginamos 20 ± 2 °C temperatūroje, saulėtoje vietoje, 4 savaites, laistymui buvo 

naudojamas distiliuotas vanduo, kad vandenyje esančios medžiagos neturėtų papildomos įtakos 

augalo augimui. Po 4 savaičių, buvo atliekamas kviečių daigų vizualinis, bei fiziologinių pokyčių 

vertinimas. Vertinama buvo:  

 

• Nustatytas išaugusių kviečių daigų skaičius; 

• Sveikų lapų skaičius; 

• Stiebo ilgis; 

• Šaknų ilgis; 

• Nudžiūvusių lapų skaičius; 

• Išrauto augalo masė; 

• Sausoji augalo masė. 

2.6. Mikroskopinio grybo auginimas 

Metodo esmė: tyrimuose naudojamų mikroskopinių grybų kultūros turi būti šviežios, kad būtų 

matoma periferinė augimo zona. Visi grybai buvo auginami ant PDA - bulvių agaro terpės (angl. 

potato dextrose agar) terpės (Liofilhem, Italija), 7 paras, tamsioje vietoje, 25 ± 2 °C temperatūroje. 

Buvo naudojamos 5 patogeninių grybų kultūros: 

• Aspergillus flavus; 

• Fusarium graminearum 4; 

• F. graminearum 13121; 

• F. graminearum 5883; 

• F. avenaceum. 

Darbo eiga: sporų išskyrimas iš grybienos fragmento yra pirmasis žingsnis sėjant mikroskopinius 

grybus. Grybienos fragmentas sumaišomas su 1 ml sterilaus vandens ir homogenizuojamas 
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purtyklėje, kol gaunama suspensija. Tada mėginys praskiedžiamas įpilant 0,1 ml suspensijos į 0,9 ml 

sterilaus vandens. Po to 10 sekundžių homogenizuojama. Terpės paviršius padengiamas 0,01 ml 

antrojo skiedimo suspensijos. Po 2 parų monosporinė kultūra perkeliama į Petri lėkštelę su PDA terpe. 

A. flavus, F. graminearum 4, F. graminearum 13121, F. graminearum 5883, F. avenaceum grybų 

kultūros inkubuotos termostate  7 paras 25 ± 2 °C temperatūroje. 

2.7. Antagonistinių savybių tyrimai dvigubos kultūros metodu 

Metodo esmė: Dvigubos kultūros metodas gali būti naudojamas, norint ištirti ar bakterijų kultūros 

turi antagonistinį poveikį patogeninių grybų augimui. Metodo atlikimo principas yra tas, kad vienoje 

Petri lėkštelėje yra sėjamas patogeninis grybas ir antagonistinė bakterijų kultūra (2.4 pav.). Tyrimo 

metu yra stebima bakterijų ir grybo mikromicetų augimo sąveika ir lyginama su kontrole – lėkštele, 

kurioje patogeninis grybas auga be antagonistinių bakterijų. Metodo esmė, kiekvieną dieną vertinti 

grybo augimo greitį lyginant su kontroline grupe. Antagonistinis aktyvumas vertintas lyginant grybo 

augimo skersmenį jam augant kontrolinėje Petri lėkštelėje (lėkštelėje be antagonistinės bakterijos), 

su tuo pačiu pelėsiniu grybu, kuris augo kartu su tiriamosiomis bakterijomis. Tyrimui buvo 

naudojamos etaloninės bakterijos B. cereus (B1), B. circulans (B2), B. coagulans (B3), B. megaterium 

(B4), B. subtilis (B5), B. sphaericus (B6) ir iš dirvožemio išskirtos bakterijos 022-3 (B7), 022-4 (B8), 

2-1 (B9), 4-2 (B10), 8-1 (B11), 8-2 (B12). Grybo slopinimas identifikuojamas tada, kai kontrolinėje 

lėkštelėje grybo skersmuo pasiekia lėkštelės kraštą ir yra didesnis nei lėkštelėse, kuriose auga su 

bakterija, taip pat stebimi grybo micelio spalvos, formos, konsistencijos ir kiti pakitimai, rodantys 

šalia augančios bakterijos įtaką. Matavimai atliekami kiekvieną dieną, 7 paras arba iki kol 

kontrolinėse lėkštelėse augantis grybas pasiekia Petri lėkštelės kraštus. 
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2.4 pav. Dvigubos kultūros sėjimo metodas 

 

 

2.5 pav. Dvigubos kultūros sėjimo metodas, sėjant Fusarium avenaceum 4 
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2.6 pav. Dvigubos kultūros sėjimo metodu užsėtos lėkštelės 

 

Darbo eiga: kiekviena tirta bakterijų kultūra persėjama į mėgintuvėlius ant nuožulnaus PCA agaro 

(Liofilhem, Italija), inkubuojama 24 h, 37 ± 2 °C temperatūroje. Iš kiekvienos tiriamos bakterijų 

kultūros, vadovaujantis McFarland 0,5 standartu, pasiruošiama šviežia bakterijų suspensija, kurioje 

bakterijų kiekis yra vienodas, t.y. 106 KSV/ml.  

Šiam tyrimui taip pat pasiruošiamos šviežios patogeninių grybų Aspergillus flavus, Fusarium 

graminearum 4, F. graminearum 13121, F. graminearum 5883, F. avenaceum kultūros. Pelėsiniai 

grybai sėjami ant šviežiai sustingusios PDA terpės (Liofilhem, Italija), imant kiekvieno izoliato 5mm 

skersmens micelinį diską ir dedant miceliu žemyn į kiekvienos Petri lėkštelės centrą dviem 

pakartojimais. Norint įvertinti aplinkos temperatūros įtaką antagonizmui, lėkštelės inkubuotos 

termostate 25 ± 2 °C ir 37 ± 2 °C temperatūrose 7 paras. Antagonistinis bakterijų aktyvumas tirtas 

dvigubos kultūros metodu, jį pakoreguojant. Kiekvienos tiriamosios Bacillus spp. bakterijų 

suspensija inokuliuojama sterilia kilpele brėžiant apskritimą ant PDA terpės 1,5 cm atstumu nuo Petri 

lėkštelės krašto (vietoje  atskirų brūkšnių, kaip aprašo autoriai) [99]. Kiekvienos lėkštelės centre 

padedamas 5 mm skersmens patogeninio grybo micelio diskas, kiekvieną variantą pakartojant po 2 

kartus. Lėkštelės  inkubuojamos termostate 25 ir 37 ± 2 °C temperatūroje 7 paras. Po 2 parų kiekvieną 

dieną pradedamas matuoti grybo skersmuo. 
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2.7.1. Bakterijų antagonistinio poveikio vertinimas prieš patogeninius grybus naudojant 

slopinimo koeficientą 

Antagonistinis aktyvumas buvo vertinamas pagal procentais išreikštą slopinimo koeficientą. 

Vertinimas buvo atliekamas 7 paras arba iki kol kontrolėje auganti patogenas užauga per visą Petri 

lėkštelę (85 mm). Naudojant dvigubos kultūros metodą, matavimas buvo atliktas matuojant 

horizontaliai ir vertikaliai patogeno micelio skersmenį ir apskaičiuojant aritmetinį vidurkį. Bakterijų 

daroma įtaka fitopatogenui buvo nustatoma apskaičiuojant procentinį slopinimo koeficientą formule: 

x =
(a-b)

a
·100%;                                                                                                                                (1) 

a- kontrolėje augančio patogeninio grybo neveikiamo jokios bakterijos, skersmuo (mm); 

b- patogeninio grybo augančio kartu su bakterija, skersmuo (mm); 

x- procentinė slopinimo koeficiento išraiška (%) 

Rezultatai pateikiami procentine išraiška skirstant kintamuosius į tris grupes: 

• < 3 % mažas slopinimas; 

• 3 – 20 % vidutinis slopinimas; 

• 20 – 100 % stiprus slopinimas. 

2.7.2. Bakterijų antagonistinio poveikio vertinimas prieš patogeninius grybus inkubuojant 

25 °C ir 37 °C temperatūrose   

Antagonistinis bakterijų aktyvumas buvo vertinamas kiekvieną parą, pagal užaugusių patogeninių 

grybų skersmens vidurkį. Slopinimo intensyvumas lyginamas su kontroline grupe. Temperatūros 

daroma įtaka patogenui arba bakterinis slopinimas identifikuojamas tada, kai patogeninio grybo 

skersmens vidurkis, augantis kartu su bakterijų kultūra yra mažesnis nei kontrolinėje grupėje. 

Tyrimas vykdomas 7 paras arba iki kol kontrolinė grupė pasiekia 85 mm skersmenį. 

2.8. Biocheminiai išskirtų bakterijų kultūrų identifikacijos metodai 

2.8.1. Ureazės metodas 

Metodo esmė: nustatyti, ar ištirtos iš dirvožemio bakterijos išskiria ureazę ir gali hidrolizuoti šlapalą, 

kad būtų išskirtas amoniakas ir anglies dioksidas. Bakterijų gentys ir rūšys gali būti identifikuojamos 

ureazės testo biocheminiu tyrimu, kurio rezultatai nurodo ar ši bakterija išskiria tiriamą fermentą. 

Ureazės testo agarą sudaro 2 % konc. šlapalas ir fenolio raudonasis – raudona spalva naudojama kaip 

pH indikatorius. Išskiriant didesnį kiekį amoniako, agaro pH ir spalva pakinta nuo gelsvos (6,8 pH) 

iki rausvos (8,2 pH) [100]. 

Darbo eiga: reikiamas agaro kiekis buvo sumaišytas su distiliuotu vandeniu. Tirpalas tuomet 

autoklavuojamas prie 121 °C, 15 psi, 15 min. Agaras atvėsinamas iki 55 °C. ir išpilstomas į Petri 

lėkšteles, laukiama kol sustings. Ant sustingusio agaro kilpele užsėjama šviežios, 18-24 valandų 

bakterijų kultūros. Petri lėkštelės su užsėtomis bakterijų kultūromis buvo inkubuojamos termostate 

prie 37 ± 2 °C temperatūros, 24 – 48 valandas. Praėjus inkubavimo laikotarpiui stebimi spalvų 

pokyčiai. 
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2.8.2. Katalazės metodas 

Metodo esmė: nustatyti, kurios Bacillus spp. padermės išskiria katalazės fermentą ir apsaugo 

bakterijas nuo oksidacinio poveikio. Katalazės fermentas neutralizuoja baktericidinį vandenilio 

peroksido poveikį, veikdamas patogeniškumą. Katalazės nustatymo tyrimui buvo galimi trys skirtingi 

metodai, tačiau pasirinktas ,,Slide drop” metodas, dėl informatyvesnio rezultato. Šio testo rezultatas 

yra laikomas neigiamu, kai reakcijos metu nesusidaro burbulai, nes nėra katalazės fermentų. Putojimą 

lemia katalazės fermentai, kurie vykdo vandenilio peroksido hidrolizę. Teigiamas reakcijos rezultatas 

yra identifikuojamas tada, kai yra aiškiai matomas susimaišiusių medžiagų putojimas [101]. 

Darbo eiga: katalazės metodui nustatyti buvo naudotas 3% konc. vandenilio peroksido (H2O2) 

tirpalas ir trys skirtingos bakterijų kultūros – bakterijos išskirtos iš dirvožemio ir dvi kontrolinės 

kultūros, iš kurių, yra žinoma, kad viena turi katalazės fermentus, kita – ne.  

Į Petri lėkštelę buvo įdėtas mikroskopinis stiklelis ir pasiruoštas Petri lėkštelės dangtelis, kuris buvo 

naudojamas kaip apsauga nuo katalazės reakcijos su bakterijomis išskiriamų aerozolių, kuriuose gali 

būti bakterijų likučių. Naudojant sterilią kilpelę buvo paimamas nedidelis kiekis bakterijų iš Petri 

lėkštelės, kurioje jos buvo inkubuojamos 18 – 24 valandas. Atsargiai, nepažeidžiant agaro paviršiaus, 

sterilia kilpele, buvo paimama bakterijų kultūra, kuri vėliau perkelta ant mikroskopinio stiklelio. 

Atsargumo kriterijus itin svarbus jei yra naudojamas kraujo agaras. Atsitiktinai patekusi kraujo 

raudonoji ląstelė automatiškai suklaidina testą, identifikuojant jį kaip teigiamą. Naudojant Pastero 

arba 1 ml pipetę, ant mikroskopinio stiklelio esančių bakterijų, užlašinamas vienas  H2O2 lašas. 

Bakterijų kultūros ir H2O2 neturi būti sumaišomi tarpusavyje. Užlašinus H2O2 ant bakterijų kultūros, 

Petri lėkštelė yra iš karto uždengiama dangteliu, siekiant sumažinti dujų išsiskyrimą į aplinką. Tuomet 

atliekama vizuali oro burbulų susidarymo patikra, kurios metu stebima reakcija - O2 ir H2O 

išsiskyrimas. Po Petri lėkštele buvo naudojamas tamsios medžiagos fonas, kad būtų lengviau stebėti 

ir identifikuoti susidariusius burbuliukus.  

Jei putojimas yra sunkiai pastebimas, arba reakcija vyksta neefektyviai, Petri lėkštelė gali būti 

uždengiama švariu mikroskopiniu stikleliu ir reakcija stebima pro mikroskopą, naudojant 40 kartų 

didinantį objektyvą. 

2.8.3. Krakmolo hidrolizacijos tyrimas 

Metodo esmė: krakmolo hidrolizacijos tyrimas atliekamas norint sužinoti ar mikroorganizmas 

suskaido krakmolą į mažesnės molekulinės masės junginius, tokius kaip maltozę ar gliukozę 

naudojant alfa amilazės fermentus. 

Bakterijų maisto medžiagos, tokios kaip dekstrinas, maltozė ar gliukozė yra įsisavinamos iš 

dirvožemio, tačiau šių medžiagų pasisavinimas įmanomas tada kai yra hidrolizuojamas krakmolas. 

Krakmolo molekulės yra per didelės, kad patektų tiesiogiai į bakterijų ląsteles, todėl dirvožemyje 

esančios bakterijos išskiria egzofermentus (alfa-amilazę ir oligo – 1,6 – gliukozidazę). Fermentai 

suskaido krakmolo molekulę iki mažesnės molekulinės masės junginių, kuriuos bakterijos naudoja 

metabolizmui. Efektyvus Bacillus spp. metabolizmas, būtinas, norint, kad bakterija galėtų greičiau ir 

efektyviau vystytis augant kartu su patogenais vienoje aplinkoje. Hidrolizuojant krakmolą, bakterijos 

dirvožemyje prisideda prie organinių medžiagų skilimo, vykstant šiam procesui padidėja maistinių 

medžiagų kiekis dirvožemyje, kurio dėka yra skatinamas augalų augimas ir didinamas dirvožemio 

derlingumas [102]. 
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Medžiagos naudojamos tyrimui: 

• Jautienos sultinio ekstraktas (angl. Beef extract (Liofilchem, Italija)); 

• Agaras (Liofilchem, Italija); 

• Krakmolas; 

• Distiliuotas vanduo; 

• Gram‘o jodo tirpalas 10%; 

Agaro pasiruošimas (svoris nurodomas 500 ml agaro): 

• Jautienos sultinio ekstraktas – 1,5 g; 

• Tirpus krakmolas – 5 g; 

• Agaras – 6 g; 

• Distiliuotas vanduo – 500 ml. 

Distiliuotas vanduo supilamas į indą. Inde su distiliuotu vandeniu yra suberiamos atsvertos medžiagos 

ir gerai išmaišomos. Tirpalas vėliau autoklavuojamas prie 121 °C, 15 min., 15 psi. Agaro pH 

kambario temperatūroje turėtų būti 7,5 ± 0,2. Po autoklavavimo agaras išmaišomas, kad krakmolas 

vėl nesuliptų kartu ir atvėsinus iki 40 °C išpilstomas į Petri lėkšteles ir leidžiama sustingti. 

Darbo eiga: Tyrimui buvo naudojamos šviežios iš dirvožemio išskirtų bakterijų kultūros (16 – 18 

valandų). Sterilia kilpele paimama bakterijų kultūra, kuri nesiliečia su kitomis kultūromis ir pasėjama 

ant agaro paviršiaus. Petri lėkštelės su bakterijomis inkubuojamos termostate prie 35 ± 2°C, 24 – 48 

val. (iki 5 dienų) [103].  Po inkubavimo į Petri lėkšteles buvo įpilama Gramo jodo tirpalo, kad būtų 

užlietas visas agaro paviršius. Rezultatai stebimi iškart. Tamsiai mėlynas fonas pasirodo iškart 

užpylus jodo tirpalo, aureoles, esančios aplink bakterijų kultūras, rodo teigiamą testą (krakmolo 

hidrolizacija įvyko). Neatsiradus aureolėms, teigiama, kad krakmolas nebuvo hidrolizuotas – testas 

neigiamas.  
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3. Tyrimų rezultatai ir jų aptarimas 

3.1. Bakterijų identifikavimas Gram‘o dažymo metodu 

Atlikus Gram’o dažymo metodą, buvo nustatyta, kad iš dirvožemio išskirtos bakterijos yra: 

• Lazdelės formos; 

• Sporas sudarančios; 

• Gram-teigiamos. 

Šie nustatyti kriterijai apibūdina Bacillus spp. bakterijų rūšį. Šiems kriterijams taip pat atitinka ir 

Clostridium bakterijų grupė, tačiau jos yra anaerobai. Dėl vėliau atliktų tyrimų, buvo nustatyta, kad 

Bacillus spp. bakterijos yra aerobai, dėl to galima teigti, kad iš dirvožemio išskirtos bakterijos yra 

Bacillus spp. bakterijos. 

 

3.1 pav. Bakterijų identifikavimas Gram‘o dažymo metodu. a – 022-3 ir b – 022-4 bakterijų mėginių 

mikroskopinis vaizdas per 100 kartų padidinimo objektyvą 

3.2. Bakterijų biocheminiai identifikavimo metodai 

3.1 lentelė. Bakterijų biocheminiai identifikavimo metodai (,,-‘’ – neigiamas; ,,+’’ – teigiamas)  

Bakterija 

Testo pavadinimas  

Ureazės testas Katalazės testas Krakmolo hidrolizacija 

022-03 - + - 

022-04 - + + 

2-1 - + - 

4-2 - + + 

8-1 - + - 

8-2 - + + 

Šie identifikavimo metodai buvo atlikti, norint identifikuoti iš dirvožemio išskirtų bakterijų 

charakteristikas. Metodų atlikimo tikslas - sužinoti konkrečią informaciją apie bakterijų gebėjimą 
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išskirti metabolitines medžiagas. Remiantis gautais rezultatais, galima nustatyti ar šios bakterijos 

atitinka šių bakterijų rūšiai būdingoms savybėmis ar jie priklauso kitai bakterijų kultūrai, nei 

numatyta. Pvz., dauguma Bacillus spp. bakterijų kultūrų nepasižymi gebėjimu skaidyti urėjos [104]. 

Katalazės fermentų išskyrimas yra būdingas didžiajai daliai Bacillus spp. bakterijų kultūrų [105]. 

Krakmolo hidrolizacija yra būdinga tarp šios genties bakterijų, tačiau ne visos geba hidrolizuoti 

krakmolą [106]. 

3.2.1. Ureazės testas 

Atliktame ureazės teste, buvo vertinama, ar bakterijos geba skaidyti ureazę į amoniaką. Nei viena iš 

tirtų bakterijų neskaidė ureazės, visi testai buvo neigiami. 

3.2.2. Katalazės metodas 

Atliktame tyrime buvo vertinama, kaip tirtos bakterijos sąveikauja su vandenilio peroksidu (H2O2) 

(3.2 pav.). Teigiamas testas buvo nustatytas visuose mėginiuose – visos bakterijos turėjo katalazės 

fermentų, kurie joms leido skaidyti H2O2 iki H2O ir O2. Rezultatas matomas 3.2 paveiksle. 

 

3.2 pav. Katalazės metodo rezultatai. a –  teigiama kontrolė, Staphylococcus aureus, b -  neigiama kontrolė, 

Enterococcus faecalis, c-e – iš dirvožemio išskirtos Bacillus spp. 

3.2.3. Krakmolo hidrolizacijos tyrimas 

Krakmolo hidrolizacija yra procesas, kuris leidžia bakterijoms lengviau įsisavinti medžiagas. 

Krakmolo molekulės yra per didelės, kad patektų per bakterijų sieneles, todėl išskirdamos α – 

amilazės ir oligo-1,6-gliukozidazės fermentus, jos krakmolą suskaido iki mažesnės molekulinės 

masės junginių, tokių kaip dekstrinas, maltozė ar gliukozė, kurie gali būti naudojami metabolizmui 

[107]. 
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3.3 pav. Krakmolo hidrolizacijos rezultatai. a – teigiamas krakmolo hidrolizacijos testas, b – neigiamas 

krakmolo hidrolizacijos testas,   c – kontrolė. Kontrolei buvo naudojamos Escherichia coli ir Bacillus subtilis 

Atlikus krakmolo hidrolizacijos testą, buvo nustatyta, kad pusę tirtų bakterijų hidrolizavo krakmolą. 

Bakterijų kultūros (3.3 pav. ,,a’’), išskyrusios α – amilazės ir oligo-1,6-gliukozidazės fermentus 

galėjo skaidyti krakmolą. O kitos tirtos bakterijos (3.3 pav. ,,b’’) šių fermentų neišskyrė, ir krakmolas 

nebuvo hidrolizuotas. Atliktoje kontrolinėje grupėje (3.3 pav. ,,c’’) E. coli bakterija nehidrolizavo 

krakmolo, o B. subtilis bakterija – hidrolizavo. 

3.3. Bacillus spp. poveikis augalų augimo skatinimui 

Tyrimas atliktas, kurio tikslas nustatyti, ar iš dirvožemio išskirtos bakterijos skatina augalų augimą 

(3.2 lentelė). Kviečiai vazonėliuose su steriliu smėliu buvo auginami iki skalės numerio - 21 pagal 

BBCH (vok. Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and Chemical industry) augalo vystymosi 

skalę. Kontrolinių (K) ir stimuliuotų bakterijomis kviečių duomenys pateikti 3.2 lentelėje. 

Daugiausiai išdygusių kviečių ūglių buvo nustatyta mėginyje Nr. 5 – 9 vnt., mažiausiai 1 ir 4 

mėginiuose – 6 vnt. Likusiuose mėginiuose ūglių skaičius buvo po 8 vnt.  

3.2 lentelė. Bakterijų įtaka kviečių augimui 

Eil. 

Nr.  

Mėginys 

(augimo 

skatin-

tojas) 

Daigų 

skaičius 

(vnt.) 

Lapelių 

skaičius 

(vnt.) 

Stiebo(-ų) 

ilgis (cm) 

Šaknų 

ilgis (cm) 

Nudžiūvusių 

lapelių 

skaičius 

(vnt.) 

Svoris 

išrautų 

(g) 

Svoris 

išdžiovintų 

(g) 

1. 022-3 2+4 25 33 39,5 4 3,244 0,896 

2. 022-4 4+4 32 31 44,5 8 3,343 1,036 

3.  2-1 4+4 32 33 44 5 2,498 0,663 

4. 4-1 3+3 25 34,5 33 4 2,478 0,651 

5.  8-1 4+5 40 33 54,5 6 3,658 1,182 

6. 8-2 3+5 30 30 35,5 7 2,436 0,787 

7. K 5+3 32 37 69 0 4,06 0,901 

Didžiausią užaugusių lapelių skaičių turėjo mėginys Nr. 5 – 40 vnt. lapelių, mažiausiai buvo 

mėginiuose Nr. 1 ir 4 – 25 vnt. 
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Matuojant užaugusių kviečių stiebo ir šaknų ilgius, galima teigti, kad sėklų apdorojimas bakterijų 

suspensijomis neturėjo didelės įtakos stiebų ir šaknų ilgiams. Kontrolinės grupės (augalų, kurių sėklos 

nebuvo apdorotos bakterijų suspensijomis) augalų stiebų ir šaknų ilgiai buvo didžiausi. Kontrolinių 

augalų stiebo ilgis – 37 cm, šaknų – 69 cm, trumpiausias stiebas buvo mėginio Nr. 6 ir siekė 30 cm, 

o trumpiausias šaknų ilgis – 4-to mėginio ir siekė 33 cm. 

Lyginant nudžiūvusių lapelių skaičių, tai kontroliniuose mėginiuose jų nebuvo visai, tačiau 

daugiausiai nudžiūvusių lapelių buvo mėginyje Nr. 2 – 8 lapeliai ir 6 mėginyje – 7 lapeliai.  

Matuojant išrautų augalų svorį, didžiausias augalų svoris buvo užfiksuotas kontrolinėje grupėje – 

4,06 g. Mažiausiai svėrė 6 mėginio augalai – 2,436 g. Dideliam kontrolinio augalo svoriui įtakos 

galėjo turėti tai, kad jų šaknų sistema buvo labai ilga ir susipynusi tarpusavyje (jų šaknys buvo 

ilgiausios – 69 cm), dėl ko smėlio išvalymui buvo naudojamas vanduo, kad išplauti jį. Kadangi 

kontroliniame mėginyje buvo didžiausias šaknų kiekis, jame galėjo net ir po šaknų nusausinimo 

užsilikti tiek nepageidaujamo vandens ar smėlio likučių. Tokią prielaidą galima daryti remiantis 

išdžiovintų augalų svoriu. Kadangi kontrolinio sėjimo išdžiovintų augalų svoris jau nebuvo 

didžiausias, jis siekė 0,901 g., tuo tarpu didžiausias išdžiovintų augalų svoris buvo mėginių Nr. 2 – 

1,036 g. ir Nr. 5 – 1,182 g. 

Palyginus gautus duomenis matyti, kad didžiausias stimuliuojantis efektas gautas naudojant bakterijų 

8-1 suspensiją, kadangi šis mėginys turėjo daugiausiai išdygusių augalų ūglių, didžiausią lapelių 

skaičių, augalo šaknų ilgis buvo vidutiniškai 27,9 proc. didesnis nei kitų bakterijų suspensijomis 

paveiktų augalų. 

Atlikus šį tyrimą, galima teigti, kad vasarinių kviečių sėklų apdorojimas bakterijų suspensijomis, 

turėjo įtakos augalo išdygimui, susidariusių lapelių skaičiui bei pačio augalo svoriui. Tačiau taip pat 

bakterijų suspensijos gali ir slopinti augalo stiebo, šaknų augimą, bei padidinti nudžiūvusių lapelių 

skaičių.  

N. H. Jinal ir N. Amaresan, 2020 metais atliko tyrimą, kuriame taip pat nustatinėjo ar Bacillus spp. 

bakterijų gentys turi įtakos augalo augimui. Gauti rezultatai sutapo su mūsų tyrime gautais rezultatais. 

Tiek mūsų, tiek nurodytame literatūroje tyrime, tirtų augalų galutinė masė po auginimo kartu su 

Bacillus spp. bakterijomis buvo didesnė nei kontrolinėje grupėje [108]. 

3.4. Bacillus spp. antagonistinių savybių nustatymas naudojant etalonines ir iš dirvožemio 

išskirtas bakterijas 

Visi tyrimai buvo atliekami naudojant etalonines bakterijas ir iš dirvožemio išskirtas bakterijas. 

Pateikiami duomenys atitinka procentinę išraišką reiškiančią sumažėjusio patogeninio grybo 

skersmenį veikiant atitinkamų bakterijų kultūrų. Rezultatai (3.3 lentelė) lyginami su kontroline grupe, 

kurios skersmens vidurkis antrą parą buvo 38,5 mm, trečią – 51,5 mm, ketvirtą – 67,5 mm ir penktą 

– 85 mm. Didžiausias slopinimo koeficientas buvo užfiksuotas B7 bakterijų kultūros, ketvirtą parą. 

F. graminearum 4 patogeninis grybas, augantis Petri lėkštelėje kartu su 022-3 bakterija, užaugo 44,4 

proc. mažesnis nei kontrolinėje grupėje. Mėginiuose B1, B3, B5 ir B12 yra matoma patogeno slopinimo 

tendencija. Nuo matavimo pradžios t.y. antros paros iki pabaigos – penktos paros, bakterijų slopinimo 

koeficientas dinamikoje didėjo. Tai reiškia, kad atitinkamai kiek patogeninis grybas kontrolėje didėjo, 

jį tiek pat arba stipriau slopino bakterijos augančios toje pačioje terpėje. Remiantis slopinimo 

koeficieno skale, antrąją parą dviejuose mėginiuose – B7 ir B9 buvo pastebimas stiprus slopinimo 

koeficientas grybo atvžilgiu > 20 proc. Penkiuose mėginiuose – B1, B2, B3, B6, B12, buvo vidutinis 
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slopinimo koeficientas: 3 – 20 proc. Dviejuose mėginiuose – B4 ir B10 patogeninis grybas buvo 

slopinamas silpnai < 3 proc. Likę trys mėginiai – B5, B9 ir B11, juose buvo fiksuojama neigiama 

slopinimo reikšmė (augimo skatinimas), reiškia, kad grybas augantis kartu su bakterija buvo didesnis 

nei kontrolinėje grupėje.  

3.3 lentelė. Etaloninių ir iš dirvožemio išskirtų bakterijų slopinimo koeficientas (proc.) prieš Fusarium 

graminearum 4 grybą 

Bakterijų  

kultūros 

Slopinimo koeficientas tyrimo eigoje, proc. 

Inkubavimo 

laikotarpis 

2 para 3 para 4 para 5 para 

Kontrolė (mm) 

 

38,5  51,5 67,5 85 

B1 10,4 15,5 25,9 30,1 

B2 6,5 0,9 -1,5 3,7 

B3 14,3 20,4 28,2 33,7 

B4 2,6 5,5 12,6 13,5 

B5 -7,9 2,9 20 42,3 

B6 6,5 2,9 11,1 33,1 

B7 28,6 30,1 44,4 39,9 

B8 11,7 2,9 22,9 28,2 

B9 32,5 21,4 -18,5 0,6 

B10 0 0,9 10,4 -0,6 

B11 -11,7 2,9 -2,2 -4,3 

B12 19,5 30,1 36,3 39,9 

Mėginiai su bakterijų kultūromis: B1 – B. cereus; B2 – B. circulans; B3 – B. coagulans; B4 – B. megaterium; 

B5 – B. subtilis; B6 – B. sphaericus; B7 – 022-3; B8 – 022-4; B9 – 2-1; B10 – 4-2; B11 – 8-1; B12 – 8-2 

Rezultatai (3.4 lentelė) lyginami su kontroline grupe, kurios skersmens vidurkis antrą parą buvo 55 

mm, trečią – 73 mm, ketvirtą – 85 mm. 
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3.4 lentelė. Etaloninių ir iš dirvožemio išskirtų bakterijų slopinimo koeficientas (proc.) prieš Fusarium 

avenaceum grybą 

Bakterijų kultūros Slopinimo koeficientas tyrimo eigoje, proc. 

2 para 3 para 4 para 

Kontrolė (mm) 

 

 

55 73 85 

B1 18,2 29,5 34,7 

B2 15,8 2,7 0 

B3 16,1 24,7 20,6 

B4 10,9 15,1 4,1 

B5 6,7 10,9 4,2 

B6 2,4 3,2 0 

B7 25,5 36,3 44,1 

B8 7,2 7,5 0 

B9 4,8 3,4 4,1 

B10 12,7 20,3 0 

B11 30 33,6 48,2 

B12 6,3 0 0 

Mėginiai su bakterijų kultūromis: B1 – B. cereus; B2 – B. circulans; B3 – B. coagulans; B4 – B. megaterium; 

B5 – B. subtilis; B6 – B. sphaericus; B7 – 022-3; B8 – 022-4; B9 – 2-1; B10 – 4-2; B11 – 8-1; B12 – 8-2 

Didžiausi slopinimo koeficientai po trijų parų buvo fiksuojami B1, B7, B10 ir B11 mėginiuose – 29,5 

proc., 36,3 proc., 20,3 proc., ir 33,6 proc. atitinkamai. Didžiausi slopinimo koeficientai po keturių 

parų buvo mėginiuose B1, B3, B7 ir B11 kuriuose grybo augimą veikė B. cereus, B. coagulans, 022-3 

ir 8-1 bakterijų kultūros, jų slopinimo koeficientas buvo 34,7 proc., 20,6 proc., 44,1 proc., 48,2 proc. 

atitinkamai. Silpnesnis slopinimas matomas B4, B5, B9 mėginiuose. Mėginiuose B2, B6, B8, B10 ir B12 

augančio fitopatogeninio grybo micelinis augimas nebuvo slopinamas. Mėginiuose B1, B3, B5, B6, 

B8, B9, B12, galima matyti patogeninio grybo micelio spalvos ir augimo formos pakitimus. Grybo 

micelis palyginti su kontrolėje augančiu, šiuose mėginiuose augo šviesesnės spalvos, retesnis ir ne 

taip tolygiai, tai reiškia, kad bakterijų kultūros turėjo neigiamą įtaką grybo micelio augimui. 

Lyginant visų tirtų bakterijų kultūrų antagonistinį poveikį, per visą matavimo laikotarpį, labiausiai 

F. avenaceum patogeno augimą slopino iš dirvožemio išskirtos bakterijų kultūros 022-3 ir 8-1. Trys 

bakterijų kultūros esančios B1, B7, B11 mėginiuose, stipriai slopinimo F. avenaceum grybo augimą, 

nes viso inkubavimo laikotarpio slopinimo koeficientų vidurkis buvo didesnis nei 20 proc. 

Mėginiuose B3, B4, B5, B9 ir B10 fitopatogeninis grybas buvo slopinamas vidutiniškai, o likusiuose – 

B2, B6, B8, B12 silpnai. 
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3.4 pav. Fusarium avenaceum grybo augimo slopinimo tyrimas, naudojant etalonines ir iš dirvožemio 

išskirtas bakterijas. Mėginiai su bakterijų kultūromis: B1 – B. cereus; B2 – B. circulans; B3 – B. coagulans; 

B4 – B. megaterium; B5 – B. subtilis; B6 – B. sphaericus; B7 – 022-3; B8 – 022-4; B9 – 2-1; B10 – 4-2; B11 – 8-

1; B12 – 8-2 

3.4 paveiksle pateikiama keturių parų Fusarium avenaceum augimo rezultatai dvylikos skirtingų 

bakterijų poveikyje.  

Rezultatai (3.5 lentelė) lyginami su kontroline grupe, kurios skersmens vidurkis antrą parą buvo 67 

mm, trečią – 85 mm. 

3.5 lentelė. Etaloninių ir iš dirvožemio išskirtų bakterijų slopinimo koeficientas (proc.) prieš Fusarium 

graminearum 13121 grybą 

 

Bakterijų  kultūros 

 

Slopinimo koeficientas tyrimo eigoje, proc. 

2 para 3 para 

Kontrolė (mm) 67 85 

B1 0 38,2 

B2 18,7 2,9 

B3 26,9 41,2 

B4 28,4 15,3 

B5 17,9 14,1 

B6 22,3 19,4 

B7 41,8 55,8 

B8 18,6 20,5 

B9 38 63,5 

B10 17,9 32,3 

B11 17,9 35,2 

B12 43,2 62,9 

Mėginiai su bakterijų kultūromis: B1 – B. cereus; B2 – B. circulans; B3 – B. coagulans; B4 – B. megaterium; 

B5 – B. subtilis; B6 – B. sphaericus; B7 – 022-3; B8 – 022-4; B9 – 2-1; B10 – 4-2; B11 – 8-1; B12 – 8-2 
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Atlikus tyrimą, nustatyta, kad didžiasias slopinimo koeficientas buvo trečią parą, B9, B7 ir B12 

mėginiuose – 63,5 proc., 55,8 proc. ir 62,9 proc. atitinkamai. Patogeninis grybas augantis terpėje su 

2-1 bakterija, po trijų parų, buvo 63,5 proc. mažesnis, nei augant kontrolinėse lėkštelėse. Po dviejų 

parų, vienintelė B. cereus bakterija neslopino patogeno, o B. circulans bakterija, po trijų parų, turėjo 

silpną slopinimą – 2,9 proc. Patogeninis grybas viso tyrimo metu buvo stipriai slopinamas daugumos 

bakterijų – slopinimo koeficientas buvo didesnis nei 20 proc. Mėginių B7, B9 ir B12 slopinimo 

koeficientai, tiek po dviejų ir trijų parų matavimų buvo didžiausi, lyginant su kitomis bakterijomis. 

Galima teigti, kad tiek etaloninės, tiek iš dirvožemio išskirtos bakterijos geba bent vidutiniškai 

slopinti patogeninį F. graminearum 13121 grybą. 

3.6 lentelė. Etaloninių ir iš dirvožemio išskirtų bakterijų slopinimo koeficientas (proc.) prieš Fusarium 

graminearum 5883 grybą 

 

Bakterijų  kultūros 

 

Slopinimo koeficientas tyrimo eigoje, proc. 

2 para 3 para 

Kontrolė (mm) 64 85 

B1 2,3 35,3 

B2 14,1 11,8 

B3 31,3 35,3 

B4 16,4 26,5 

B5 15,6 11,8 

B6 20,3 17,7 

B7 47,7 52,4 

B8 14,1 35,3 

B9 64,8 50,6 

B10 25,8 29,4 

B11 20,3 32,4 

B12 51,6 52,4 

Mėginiai su bakterijų kultūromis: B1 – B. cereus; B2 – B. circulans; B3 – B. coagulans; B4 – B. megaterium; 

B5 – B. subtilis; B6 – B. sphaericus; B7 – 022-3; B8 – 022-4; B9 – 2-1; B10 – 4-2; B11 – 8-1; B12 – 8-2. 

12 skirtingų bakterijų buvo pasodintos į atskiras Petri lėkštutes kartu su patogenu ir vertinamas jo 

slopinimas lyginant su kontrole (antrą parą – 64 mm, trečią parą – 85 mm) (3.6 lentelė). 

Labiausiai prislopintas patogenas buvo mėginyje B9 – 64,8 proc. F. graminearum 5883 buvo taip pat 

stipriai slopinamas ir kitų mėginių, tokių kaip - B3, B7 ir B12, likusios bakterijos taip pat efektyviai 

slopino šio patogeno augimą.  Po dviejų parų augimo silpniausiai šį patogeną slopino etaloninė 

bakterija B. cereus, kuri už kontrolinę grupę buvo mažesnė 2,3 proc. 3.6 paveiksle pateikiamas 

vaizdinis Fusarium graminearum 5883 patogeninio grybo augimas su bakterijų slopinimu. 
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3.5 pav. Fusarium graminearum 5883 augimo slopinimas etaloninių ir iš dirvožemio išskirtų bakterijų 

poveikyje 

Vertinant 3-čios paros rezultaus, didžiausias slopinimo koeficientas buvo fiksuojamas grybo 

augančio B7 ir B12 mėginiuose – 52,4 proc. Mažiausiai slopinamas patogeninis grybas buvo B2 ir B5 

mėginiuose, kuriuose buvo 11,8 proc. mažesnis už kontrolėje augantį F. graminearum 5883. 

Vertinant abiejų parų rezultatus, galime teigti, kad patogeninio grybo F. graminearum 5883 augimas 

buvo efektyviai slopinamas visų 12 skirtingų bakterijų. 

K. Ntushelo ir kolegos, 2019 metais atliko tyrimą, kuriame nustatinėjo Bacillus spp. kultūrų 

atsparumas prieš patogeninius Fusarium graminearum grybus aprašė, kad šios bakterijos gali slopinti 

patogeninius grybus ir būti pritaikomos ekologiškame žemės ūkio naudojime. Mūsų atliktame tyrime 

rezultatai sutapo, su literatūroje aprašomais, todėl galima teigti, kad dalis Bacillus spp. bakterijų 

kultūrų gali būti naudojamos kaip alternatyva cheminiams pesticidams ir taip pat sėkmingai slopinti 

Fusarium graminearum genčių patogeninius grybus [109].  

3.5. Bacillus spp. antagonistinių savybių nustatymas prieš fitopatogeninius grybus naudojant iš 

dirvožemio išskirtas bakterijas, inkubuojant skirtingose temperatūrose – 25 ⁰C ir 37 ⁰C 

Tiriant iš dirvožemio išskirtų Bacillus spp. bakterijų antagonistinį poveikį fitopatogeninių grybų 

augimui, tyrimai buvo atlikti naudojant dvi inkubavimo temperatūras – 25 ℃ - temperatūrą, palankią 

grybo augimui ir 37 ℃ - temperatūrą, palankią sporinių Bacillus spp. augimui. 

3.5.1. Fusarium graminearum 13121 slopinimas inkubuojant 25 ⁰C ir 37 ⁰C kartu su iš 

dirvožemio išskirtomis Bacillus spp. bakterijomis 

3.7 paveiksle pateikiami duomenys (mm), kaip iš dirvožemio išskirtos bakterijos slopino 

F. graminearum 13121 fitopatogeninį grybą, auginant 25 ⁰C temperatūroje. Vertinant antros paros 

rezultatus, buvo nustatyta, kad nei viena iš bakterijų neslopino fitopatogeninio grybo. Visi mėginiai, 

kuriuose patogenas augo kartu su skirtingomis bakterijomis, užaugo daugiau nei kontrolėje augantis 
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mėginys. Tačiau remiantis trečios paros duomenimis, patogenas buvo labiausiai slopinamas B6 

mėginyje – 28 mm, kai kontrolė buvo užaugusi 42 mm., likusios bakterijos, patogeno neslopino, 

priešingai – su bakterijomis augantis patogeninis grybas buvo didesnis nei kontrolėse lėkštelėse. Tik 

ketvirtą parą buvo pastebimi ryškesni F. graminearum 13121 augimo slopinimai. Lyginant su 

kontroline grupe – 64 mm, patogenas buvo slopinamas trijų bakterijų mėginiuose: B9, B10 ir B12 – 

58 mm, 54 mm, 29,5 mm, atitinkamai. Penktą parą tyrimas buvo sustabdytas, kadangi kontrolė buvo 

pasiekusi 85 mm. Visos bakterijos penktą parą neslopino patogeninio grybo, išskyrus B12 mėginyje 

augančią bakteriją, kurios poveikyje patogenas užaugo tik iki 31,5 mm, kai likusiuose mėginiuose, 

grybo skersmuo siekė 85 mm. Lyginant mėginio B12 slopinimą su kitų mėginių slopinimu viso tyrimo 

metu, galima matyti, kad slopinimas buvo pastovus ir stiprus. Per keturias paras, grybas augdamas 

kartu su šia bakterija paaugo tik 4,5 mm. 

 

3.6 pav. Fusarium graminearum 13121 slopinimas iš dirvožemio išskirtų Bacillus spp. bakterijų poveikyje, 

auginant 25 ⁰C temperatūroje, mm 

Mėginiai su bakterijų kultūromis: B7 – 022-3; B8 – 022-4; B9 – 2-1; B10 – 4-2; B11 – 8-1; B12 – 022-4 

Norint įvertinti ar padidinus inkubavimo temperatūrą sporinės bakterijos turės didesnės įtakos 

fitopatogeninių grybų slopinimui, tolimesni tyrimai vykdyti pakėlus inkubavimo temperatūrą iki 

optimalios bakterijų augimo temperatūros, t.y. iki 37 ⁰C. 

3.8 paveiksle pateikiami F. graminearum 13121 fitopatogeninio grybo augimo iš dirvožemio išskirtų 

bakterijų poveikyje, inkubuojant 37 ⁰C temperatūroje duomenys. Remiantis pateiktais duomenimis, 

buvo nustatyta, kad šis patogeninis grybas prie 37 ⁰C temperatūros per pirmąsias penkias paras 

nepradėjo augti. Pirmasis grybo augimas buvo užfiksuotas šeštą parą. Kontrolė užaugo iki 13 mm 

skersmens, o mėginiuose B10, B11 ir B12, 9 mm, 9 mm ir 12 mm atitinkamai, patogenas buvo mažesnio 

skersmens, tai reiškia, kad grybas buvo slopinamas. Septintąją parą (paskutinė matavimo para iki 

tyrimas buvo sustabdomas) kontrolinėse lėkštelėse augantis F. graminearum 13121 išaugo iki 49 mm 

skersmens, o visuose kituose mėginiuose, kurie augo tiriamųjų bakterijų poveikyje, nustatytas 

patogeno slopinimas. Stipriausiai buvo slopinamas patogenas augantis B3 mėginyje – 14,5 mm, kiek 

silpniau, patogenas buvo slopinamas mėginiuose: B7, B10, B11 ir B12 – 31,5 mm, 35 mm, 23,5 mm ir 

20,5 mm atitinkamai. Mažiausias slopinimas buvo fiksuojamas B8 mėginyje, patogeno skersmuo 

augant šiame mėginyje buvo vos 0,5 mm mažesnis nei augančio kontrolinėse lėkštelėse. 

Atlikus šį tyrimą, galima teigti, kad 37 ⁰C temperatūra nebuvo palanki fitopatogeninio grybo augimui. 
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3.7 pav. Fusarium graminearum 13121 slopinimas iš dirvožemio išskirtų Bacillus spp. bakterijų poveikyje, 

auginant 37 ⁰C temperatūroje, mm 

Mėginiai su bakterijų kultūromis: B7 – 022-3; B8 – 022-4; B9 – 2-1; B10 – 4-2; B11 – 8-1; B12 – 022-4 

3.5.2. Fusarium graminearum 5883 slopinimas inkubuojant 25 ⁰C ir 37 ⁰C kartu su iš 

dirvožemio išskirtomis Bacillus spp. bakterijomis 

Žemiau 3.9 paveiksle, pateikiami Fusarium graminearum 5883 augančio prie 25 ⁰C temperatūros 

duomenys. 

 

3.8 pav. Fusarium graminearum 5883 slopinimas iš dirvožemio išskirtų Bacillus spp. bakterijų poveikyje , 

auginant 35 ⁰C temperatūroje, mm 

Mėginiai su bakterijų kultūromis: B7 – 022-3; B8 – 022-4; B9 – 2-1; B10 – 4-2; B11 – 8-1; B12 – 022-4 

Matavimas buvo pradedamas po dviejų parų inkubavimo termostate 25 ⁰C temperatūroje. Po dviejų 

parų, grybo augimo slopinimas buvo nustatytas B9, B10, B11 ir B12 mėginiuose. Mėginyje B7 ir B8 

(022-3 ir 022-4 bakterijos), fitopatogeno skersmuo buvo nustatytas didesnis nei kontrolinėse 

lėkštelėse. Trečios, ketvirtos ir penktos paros matavimo metu, matomas stiprus patogeno slopinimas 

bakterijų B9 ir B12 poveikyje, bakterijų B8, B9 ir B10 poveikyje - vidutinio stiprumo slopinimas. 

Mėginyje su bakterija B7 silpnas slopinimas nustatytas tik paskutinę matavimo parą – penktąją. 
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3.9 pav. Fusarium graminearum 5883 slopinimas iš dirvožemio išskirtų Bacillus spp. bakterijų poveikyje, 

inkubuojant 37 ⁰C temperatūroje, mm 

Mėginiai su bakterijų kultūromis: B7 – 022-3; B8 – 022-4; B9 – 2-1; B10 – 4-2; B11 – 8-1; B12 – 022-4 

3.10 paveiksle matomi rezultatai lyginami atliktame slopinimo tyrime inkubuojant 25 ⁰C ir prie 

37 ⁰C temperatūrose. Patogeninis grybas F. graminearum 5883, inkubuojant 37 ⁰C temperatūroje, 

priešingai nei 25 ⁰C temperatūroje, pirmąsias penkias paras neparodė jokio augimo rezultato, tik 

šeštąją parą buvo fiksuojamas pirmasis augimas. Kontrolė užaugo iki 14 mm skersmens, o 

mažiausiai užaugęs mėginys buvo su bakterija B9 – 8 mm. Likę mėginiai buvo silpnai arba visai 

neslopinami. Septintą parą buvo pastebimas didesnis fitopatogeninių grybų augimo pokytis. 

Kontrolė užaugo iki 42 mm skersmens. Mažiausiai patogeninį grybą slopino B7 ir B11 mėginiuose 

esančios bakterijos – 33,5 mm ir 30 mm atitinkamai, lyginant su kontroline grupe. Mėginiai su 

bakterijomis B8 ir B10 buvo identifikuojami kaip vidutiniškai slopinantys fitopageninį grybą, o 

stipriausias slopinimas buvo fiksuojamas mėginiuose su B9 ir B12 bakterijomis. 

Atlikus tyrimą lyginant augimo skirtumą inkubuojant fitopatogeninį F. graminearum 5883 grybą 

prie skirtingų temperatūrų, galime teigti, kad didesnė temperatūra (37 ⁰C) labiau slopino grybo 

augimą ir vystymąsi, nei žemesnė (25 ⁰C). 

3.5.3. Fusarium graminearum 4 slopinimas iš dirvožemio išskirtomis Bacillus spp. bakterijų 

poveikyje, inkubuojant 25 ir 37 ⁰C temperatūroje  

3.11 paveiksle pateikiami Fusarium graminearum 4 inkubuoto prie 25 ⁰C temperatūroje 

slopinimo rezultatai. 
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3.10 pav. Fusarium graminearum 4 slopinimas iš dirvožemio išskirtų Bacillus spp. bakterijų poveikyje, 

inkubuojant 25 ⁰C temperatūroje, mm 

Mėginiai su bakterijų kultūromis: B7 – 022-3; B8 – 022-4; B9 – 2-1; B10 – 4-2; B11 – 8-1; B12 – 022-4 

Antrąją tyrimo parą, nustatyta, kad visi bakterijų mėginiai slopino fitopatogeninio 

F. graminearum 4 augimą. Trečiąją parą, vienintelis mėginys su B8 bakterija, buvo 0,5 mm 

didesnis nei kontrolinė grupė – 52 mm. Visuose likusiuose mėginiuose, buvo fiksuojamas 

patogeninio grybo slopinimas lyginant su kontroline grupe. Stipriausiai buvo slopinamas mėginio 

B12 – 29,5 mm. Ketvirtąją ir penktąją parą slopinimai buvo panašių reikšmių lyginant su 

kontroline grupe, išskyrus B12 mėginio, slopinimas šiame mėginyje pasireiškė itin stipriau. 

Ketvirtą parą 31 mm lyginant su kontroline grupe 63 mm ir penktą parą 25,5 mm lyginant su 85 

mm. Po tyrimo, galime teigti, kad bakterijos turėjo didesnę įtaką fitopatogenio grybo augimui, 

nei temperatūra. 

3.12 paveiksle pateikiami Fusarium graminearum 4 fitopatogeninio grybo slopinimo rezultatai 

inkubuojamo su iš dirvožemio išskirtomis bakterijomis prie 37 ⁰C. 

 

3.11 pav. Fusarium graminearum 4 slopinimas iš dirvožemio išskirtų Bacillus spp. bakterijų poveikyje, 

inkubuojant 37 ⁰C, mm 
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Mėginiai su bakterijų kultūromis: B7 – 022-3; B8 – 022-4; B9 – 2-1; B10 – 4-2; B11 – 8-1; B12 – 022-4 

Inkubuojant mėginius 37 ⁰C temperatūroje, jų augimas pirmąsias keturias paras nebuvo 

fiksuojamas. Penktąją parą buvo atlikti pirmieji matavimai. Kontrolės skersmuo po penkių 

augimo parų buvo 14 mm, likusiuose mėginiuose buvo matyti silpnas fitopatogeno slopinimo 

rezultatas. Šeštąją parą, buvo nustatyta, kad kontrolės skersmuo padidėjo iki 26 mm, o daugiausiai 

fitopatogeną slopinančios bakterijos buvo B8 ir B12 mėginiuose, patogeninio grybo skersmuo 

mėginyje siekė 20,5 mm ir 20 mm atitinkamai. Septintąją parą, buvo nustatyta, kad B12 mėginyje 

esanti bakterija labai stipriai slopino fitopatogeninį grybą, leisdama jam užaugti iki 25 mm, kai 

kontrolėje augantis grybas pasiekė 52 mm skersmenį. Likusiuose mėginiuose taip pat buvo 

nustatytas silpnai vidutinis slopinimas. 

3.5.4. Fusarium avenaceum slopinimas iš dirvožemio išskirtų Bacillus spp. bakterijų poveikyje, 

inkubuojant 25 ⁰C temperatūroje 

 

3.12 pav. Fusarium avenaceum slopinimas iš dirvožemio išskirtų Bacillus spp. bakterijų poveikyje, 

inkubuojant 25 ⁰C temperatūroje, mm 

Mėginiai su bakterijų kultūromis: B7 – 022-3; B8 – 022-4; B9 – 2-1; B10 – 4-2; B11 – 8-1; B12 – 022-4 

3.13 paveiksle pateikiami bakterijų kultūrų slopinančių Fusarium avenaceum patogeninio grybo 

augimą rezultatai prie 25 ⁰C. Antrąją parą kontrolėje buvo nustatytas 31 mm fitopatogeninio grybo 

skersmuo. Lyginant šį rezultatą su kitais, tuo pačiu metu matuotais mėginiais, buvo nustatyta, kad 

tik du mėginiai slopino grybą po dviejų parų – B9 ir B12 mėginiuose esančios bakterijos. Grybų 

augančių kartu su šiomis bakterijomis vidutinis skersmuo buvo 22 mm ir 26 mm atitinkamai. 

Likusios bakterijos fitopatogeninio grybo neslopino, priešingai, jis užaugo didesnis, nei 

kontrolinėje grupėje. Lyginant trečiosios paros rezultatus, tos pačios dvi bakterijos B9 ir B12 

labiausiai slopino grybo augimą, tačiau po trijų parų, tik vienas mėginys B11 (59,5 mm), buvo 

didesnis už kontrolinę grupę (58 mm). Ketvirtosios paros rezultatuose kontrolinės grupės mėginys 

pasiekė maksimumą, t.y. 85 mm. Šio matavimo metu, remiantis nurodytais rezultatais, galime 

teigti, kad visuose mėginiuose buvo nustatytas fitopatogeninio grybo slopinimas. Daugiausiai 

buvo slopinama B9 ir B12 mėginiuose - 43 mm ir 27 mm atitinkamai, o mažiausiai slopinama B8 

mėginyje esančių bakterijų. 
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3.13 pav. Fusarium avenaceum slopinimas iš dirvožemio išskirtų Bacillus spp. bakterijų poveikyje, 

inkubuojant  37 ⁰C temperatūroje, mm 

Mėginiai su bakterijų kultūromis: B7 – 022-3; B8 – 022-4; B9 – 2-1; B10 – 4-2; B11 – 8-1; B12 – 022-4 

Rezultatai po mėginių inkubavimo 37 ⁰C temperatūroje (3.14 pav). Pirmąsias keturias paras, mėginiai 

terpėje neaugo, tik penktąją parą, vienintelis mėginys B11 išaugo iki 5 mm skersmens. Po šešių 

inkubavimo parų buvo fiksuojami visų mėginių augimo rezultatai. Kontrolės skersmuo buvo 8 mm, 

kadangi tai buvo mažiausias iš visų matuotų mėginių, grybo slopinimo šeštąją parą nebuvo. Tik po 

septynių parų, mėginiuose buvo fiksuojamas žymus augimas. Kontrolinės grupės skersmuo buvo 48 

mm, silpnai vidutinis patogeno slopinimas nustatytas mėginyje B7 – 41,5 mm, stiprus slopinimas B9 

mėginyje – 32 mm, B10 mėginyje silpnas slopinimas – 47 mm, B12 – 33 mm, stiprus slopinimas. 

Mėginiai B8 ir B11 slopinimu nepasižymėjo, nes juose fitopatogeninio grybo skersmuo buvo didesnis 

nei kontrolinėje grupėje. Atlikus šį tyrimą, galime teigti, kad fitopatogeninio grybo Fusarium 

avenaceum augimui įtakos turėjo tiek aukšta temperatūra (37 ⁰C), tiek bakterijos augančios kartu 

vienoje terpėje. 
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4. Rekomendacijų dalis 

Tyrimo metu buvo išskirtos bakterijų kultūros iš dirvožemio ir tirtos jų antagonistinės savybės prieš 

augalų fitopatogeninius grybus – F. graminearum 13121, F. graminearum 5883, F. graminearum 4, 

F. avenaceum ir A. flavus. Norint gauti tikslesnius duomenis, rekomenduotina atlikti bakterijų iš 

dirvožemio molekulinį gryninimą. Išskirti bakterijų DNR seką, palyginti ją su literatūroje randama 

bakterijų DNR sekų informacija ir taip konkrečiai identifikuoti bakterijas, kurios buvo išskirtos iš 

dirvožemio. Tokie tyrimai nebuvo atliekami šiame darbe dėl įrangos trūkumo, tačiau turint galimybę 

geriau pasiruošti šiems tyrimams, būtų galima gauti tikslesnius rezultatus.  

Norint nustatyti tikslesnį antagonistinį bakterijų išskirtų iš dirvožemio slopinimo poveikį prieš 

fitopatogeninius grybus, taip pat rekomenduojama atlikti jų išskiriamų mikotoksinų kiekių nustatymą. 

Būtų nustatomi mikotoksinų išskiriami kiekiai normaliomis salygomis ir kuomet patogeninis grybas 

yra slopinamas bakterijų. Gauti rezultatai palyginami ir nustatoma ar bakterija slopino tik grybo 

micelio augimą ar tuo pačiu ir išskiriamų į aplinką mikotoksinų kiekius. Šie darbai pareikalautų 

daugiau išteklių ir laiko, todėl tyrimus būtų galima tęsti doktorantūros studijų metu. 

Kadangi nemaža dalis bakterijų pasižymėjo antagonistiniu aktyvumu prieš fitopatogeninius grybus, 

būtų galima tęsti tyrimus su naujomis bakterijų kultūromis, kad būtų kuo daugiau ištirtų bakterijų ir 

jų santykis su fitopatogeniniais grybais.  

Atlikus šiuos tyrimus laboratorijos sąlygomis, būtų galima juo bandyti atkartoti in vivo sąlygomis, 

kad patikrinti tikrąjį jų aktualumą ir svarbą biotechnologijų pramonėje. Kadangi atliekant lauko 

sąlygomis šiuos tyrimus, atsiranda daugiau veiksnių, kurie turi įtakos tiek grybo tiek bakterijos 

augimui. Gautus rezultatus galima būtų palyginti su in vitro atliktais tyrimų rezultatais ir pritaikyti 

gautus rezultatus pramoninei gamybai. 

Biotrąšų gamybos procesas pradedamas mitybinę terpę (nr. 1) supilant į autoklavą (nr. 2). Naudojantis 

siurbliais, sterili mitybinė terpė perpumpuojama į fermentatorių (nr. 7). Tirta bakterijų kultūrą 

(Bacillus spp. – B12) (nr. 4) yra sumaišoma su buferiniu tirpalu kolbutėje (nr. 5) ir siurbliais 

perpumpuojama kartu į fermentatorių. Tinkama temperatūra, laikas yra nustatoma valdymo skydelyje 

(nr. 6). Bakterijų kultūrų suspensija fermentuojama 24 – 72 h, prie 37 ⁰C temperatūros. Procesui 

taikoma nepertraukiamos fermentacijos technologija (angl. fed batch fermentation), kurios metu, 

įvairiomis papildomomis maistinėmis medžiagomis yra papildomos fermentatoriuje augančios 

bakterijų kultūros. Fermentacijos metu ar jos pabaigoje per atliekų angą (nr. 8) gali būti pašalinami 

fermentacijos metu susidarę antriniai metabolitai ar kiti nepageidaujami produktai arba utilizuojami 

ir tapdami kito fermentatoriaus inokuliantu. Po fermentacijos bakterijų suspensija keliauja pro filtrus, 

kad būtų atskiriamos didesnės auginimo terpės sankaupos. Po filtracijos, bakterijų suspensija 

pumpuojama į gryninimą t.y., centrifugavimą (nr. 10). Suspensijoje esančios bakterijos centrifugos 

pagalba yra nusodinamos, kad būtų lengvesnis jų atskyrimas. Po šio proceso galima toliau gaminti 

du skirtingus produktus: koncentruotas skystas bakterijų suspensijas arba (ir) sausą bakterijų kultūros 

biomasę. Gaminant koncentruotas skystas bakterijų suspensijas, po centrifugavimo suspensijos 

perkeliamos į rezervuarą (nr. 11), iš kurio gali būti pašalinama dalis vandens ir koncentruota bakterijų 

suspensija (1x1011 KSV/ml) gali būti išpilstomas į tarą ir realizuojamas (nr. 12). Gaminant sausą 

bakterijų biomasę, yra taikomas ,,spray drying‘‘ procesas, kurio metu siurblys pompuoja iš rezervuaro 

(nr. 11) koncentruotą bakterijų suspensiją į purštuvinę džiovyklą (nr. 13), iš kurios garų pavidalu 

bakterijų biomasė yra nukreipiama į cikloninį separavimą (nr. 14). Sausa bakterijų biomasė (nr. 15) 

gali būti sumaišoma ir naudojama kartu su durpėmis tręšiant laukus arba vermikulito pavidalu. 
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4.1 lentelė. Aparatūrinės schemos dalys 

Numeris Pavadinimas 

1 Mitybinė terpė 

2 Autoklavas 

3 Siurblys 

4 Bakterijų kultūra 

5 Kolbutė 

6 Valdymo skydelis 

7 Fermentatorius 

8 Atliekos 

9 Filtras 

10 Centrifuga 

11 Rezervuaras 

12 Skysta bakterijų suspensija 

13 Purškiamasis džiovintuvas (angl. spray 

drying) 

14 Cikloninis separavimas (angl. Cyclone 

separation) 

15 Sausas bakterijų preparatas 

 

 

 

4.1 pav. Aparatūrinė biotrąšų schema 
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Išvados 

1. Iš dirvožemio buvo išskirtos sporas formuojančios rizobakterijos, atlikus Gram‘o dažymo, 

biocheminius identifikacinius metodus, nustatyta, kad visos (022-3, 022-4, 2-1, 4-2, 8-1, 8-2) 

bakterijos turi Bacillus spp. bakterijų genčiai būdingus požymius, tokius kaip: gram-teigiamos, 

aerobinės, ovalios formos, sporas formuojančios, ureazės fermentų neturinčios bakterijos. 

Katalazės fermentus turėjo visos bakterijos, bet tik dalis (022-4, 4-2, 8-2) bakterijų gebėjo 

hidrolizuoti krakmolą. 

2. Tyrimo metu nustatyta, kad Fusarium graminearum 4 fitopatogeninis grybas buvo efektyviai 

slopinamas B1, B2, B3, B4, B6, B7, B8, B10, B12  mėginiuose, kuriuose buvo etaloninių ir iš 

dirvožemio išskirtų bakterijų. B5, B9 ir B11 mėginiai turėjo neigiamą slopinimo koeficientą – 

grybo augimas buvo skatinamas. Fusarium avenaceum fitopatogeninis grybas efektyviausiai 

buvo slopinamas B1, B7 ir B11 bakterijų kultūrų mėginių. Fitopatogeninis Fusarium graminearum 

13121 grybas buvo slopinamas stipriausiai, palyginus su kitais tirtais fitopatogeninias grybais. 

Tiriant Fusarium graminearum 5883 fitopatogeninio grybo slopinimą, buvo nustatyta, kad jį 

efektyviai slopino visi bakterijų mėginiai. 

3. Inkubuojant mėginius 25 ⁰C temperatūroje, fitopatogeniai grybai buvo stipriausiai slopinami B12 

mėginyje, likusiuose mėginiuose slopinimas buvo silpnas. Inkubuojant 37 ⁰C temperatūroje, buvo 

nustatyta, kad aukštesnė temperatūra neigiamai veikia fitopatogenų augimą. F. graminearum 

13121 ir F. graminearum 5883 pradėjo augti tik po penkių parų, likusias dvi paras, jie buvo 

efektyviai slopinami visų bakterijų mėginių. F. graminearum 4 ir F. avenaceum pradėjo augti po 

keturių parų, per likusias tris tyrimo paras fitopatogenai buvo stipriai slopinami B12 mėginyje 

esančių bakterijų kultūrų. 

4. Ištyrus iš dirvožemio išskirtų Bacillus spp. bakterijų galimybes skatinti augalų augimą, galima 

teigti, kad vasarinių kviečių sėklų apdorojimas bakterijų suspensijomis, turėjo teigiamos įtakos 

augalo išdygimui, susidariusių lapelių skaičiui, bei paties augalo svoriui. 
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