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Santrauka

Dirvozemyje gyvenantys mikroorganizmai turi jtakos dirvozemio kokybei ir augaly derlingumui.
Mikroorganizmai dirvozemyje atlieka daug svarbiy funkcijy: skaido organinius junginius, fiksuoja
azota, nitrifikuoja, denitrifikuoja, tirpdo fosfata, padeda augalams gauti reikiamy mineraly ir skatina
ju augimg. Nors dirvozemio mikroorganizmai geba greitai daugintis, prisitaikyti prie aplinkos ir
nepalankiomis salygomis iSlikti gyvybingi, siekiant iSlaikyti dirvozemio kokybe ir derlinguma,
svarbu stebéti mikroorganizmy gausa, jvairove ir aktyvumg. Dazniausiai norint paskatinti derlinguma
ir papildyti dirvg trikstamais elementais yra naudojamos jvairios trgSos, labai daznu atveju
pasirenkamos cheminés trgSos. Norint sumaZzinti neorganiniy cheminiy tragSy naudojima, kaip
alternatyvus sprendimas gali biiti naudojamos natiiralios dirvozemio gerinimo priemonés — méslas,
durpés, kompostas, tarpiniai augalai ar dirvozemio papildymas mikroorganizmais. Taciau per didelis
traSy kiekis gali neigiamai paveikti tiek pacig dirva, tiek mikroorganizmy populiacijas. Atliekant
jvairius mikrobiologinius tyrimus, galima laiku aptikti patogeninius mikroorganizmus, stebéti
mikroorganizmy bendrijy pokycius, jy fiziologinj aktyvumg ar gyvybinguma.

Sio tyrimo metu buvo istirta skirtingy tre§imy (treSta cheminémis tra§omis, kompostu, durpémis,
méslu ir kaip kontrolg vertinant niekuo netrg¢sta dirvozemj) jtaka dirvozemio mikroorganizmams, ir
zirniy auginimui, pridedant augima skatinanc¢iy Rhizobium genties bakterijy ir be jy.

Didesni kiekiai mikroorganizmy, didesnis gausumas, rasiy skai¢ius bendruomengje ir bendruomenés
fiziologiné jvairové nustatyti pradiniuose dirvoZzemio méginiuose prie§ zirniy auginimo
eksperimentg. Po derliaus nuémimo tirtuose dirvozemio méginiuose daugelis $iy rodikliy sumazéjo.
Didziausias bendras bakterijy, sporas formuojanciy ir azotg fiksuojanciy bakterijy skaicius nustatytas
kompostu tre§tame dirvozemio méginyje. Siame meéginyje taip pat uZfiksuotas didZiausias
mikroorganizmy rasiy skaiCius ir didziausia mikroorganizmy bendruomenés fiziologiné jvairové.
Daugiausia aktinomicety rasta durpémis trestame dirvoZzemio méginyje. Didziausias pelésiniy gryby
ir mieliy kiekis nustatytas cheminémis tragSomis trestame dirvozemyje pries zirniy auginimg. [vertinus
Rhizobium genties bakterijy jtaka Zirniy augimui nustatyta, kad didziausig poveikj jos turéjo sékly
daigumui ir pradiniam augaly augimo grei¢iui. Dirvozemio méginiuose, tirtuose po derliaus
nuémimo, didZiausias bendras bakterijy skai¢ius nustatytas niekuo netrestame dirvoZzemio méginyje,
o didZiausias pelésiniy gryby skaicius — méslu treStame dirvozemyje. DidZiausias mikroorganizmy
gausumas, mikroorganizmy rasiy skaicius bendruomenéje ir fiziologiné jvairové nustatyti durpémis
trgStame dirvoZzemyje po Zirniy derliaus nuémimo.
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Summary

Microorganisms living in the soil affect soil quality and plant productivity. Microorganisms in the
soil perform many important functions: break down organic compounds, fix nitrogen, nitrify,
denitrify, dissolve phosphate, help plants get the necessary minerals and stimulate their growth.
Although soil microorganisms are able to reproduce rapidly, adapt to the environment and remain
viable in adverse conditions, it is important to monitor the abundance, diversity and activity of
microorganisms in order to maintain soil quality and fertility. Various fertilizers are often used to
stimulate fertility and replenish the soil with missing elements, but in most cases, chemical fertilizers
are chosen. In order to reduce the use of inorganic fertilizers, an alternative solution can be
fertilization by natural means - manure, peat, compost, intercrops or soil supplementation with
microorganisms. However, an excessive amount of fertilizers can negatively affect both the soil itself
and the populations of microorganisms. By performing various microbiological tests, it is possible to
detect pathogenic microorganisms in time, monitor changes in the communities of microorganisms,
their physiological activity or vitality.

This study investigated the effect of different fertilizations (fertilization with chemical fertilizers,
compost, peat, manure and, as a control sample, soil not fertilized at all) on soil microorganisms and
pea growth with and without the addition of growth-promoting bacteria of the genus Rhizobium.

Higher amounts of microorganisms, higher abundance, number of species in the community and
physiological diversity of the community were found in initial samples 1, 2, 3, 4, 5. After harvesting
peas, these parameters decreased in most cases in the studied soil samples. The highest total number
of bacteria, spore-forming and nitrogen-fixing bacteria was found in soil sample 2 fertilized with
compost. This sample also recorded the highest number of microbial species and the highest
physiological diversity of the microbial community. The highest number of actinomycetes was found
in soil sample 3, which was fertilized with peat. The highest amount of microscopic fungi and yeasts
was found in soil 1 fertilized with chemical fertilizers. After evaluating the influence of Rhizobium
bacteria on peas, it was found that the greatest effect was on seed germination and initial growth rate.
In the post-harvest samples, the highest total bacterial count was found in the unfertilized 5A sample
and the highest count of microscopic fungi in the manured 4A soil. The highest abundance of
microorganisms, the number of species of microorganisms in the community and the physiological
diversity were determined in sample 3A - in the soil fertilized with peat.
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Santrumpy ir terminy sgarasas
Santrumpos:
AOB - amoniaka oksiduojancios bakterijos;
ATP — Adenozin-5’-trifosfatas;

AWCD - (angl. average well color development) - BioLog EcoPlate™ plokstelése esanciy Sulinéliy
vidutinis spalvy kitimas;

BBCH — dviejy skaitmeny kodas i§ kurio susidaro skalé, apibrézianti visus daugumos augaly rusiy
fenologinius raidos etapus.

CLPP — (angl. Community-level physiological profiles) - mikroorganizmy ekobendrijy fiziologinis
profilis;

KSV - kolonijas sudarantys vienetai;
NOB - nitritus oksiduojancios bakterijos;
Terminai:

Anaerobinis kvépavimas — kvépavimas, kurio metu yra skaidomi cukris, kad trikstant deguonies
biity sugeneruojama energija.

Archéjos — didelé mikroorganizmy grupé, gyvenanti itin ekstremaliomis salygomis.

Chromistai — biologiné karalysté, sudaryta tiek i§ vienalasciy, tiek i$ daugialgs¢iy eukarioty, kuriy
fotosintetinése organelése yra chlorofilo C ir kuriuos gaubia keturios membranos.

Dirvodara — dirvoZzemio susidarymo dirvodarinéje uolienoje procesas, vykstantis dél cheminiy,
fizikiniy ir biologiniy veiksniy.

Edafiniai veiksniai — fizikiniai ir cheminiai veiksniai, susij¢ su dirvozemiu, pavyzdziui, sudétis, pH,
drégme.

Fimbrijos — trumpos ataugos, kurios padeda mikroorganizmams, dazniausiai gramneigiamoms
bakterijoms, prilipti prie lasteliy ar kity pavirsiy.

Fulvo raigstis — geltonos spalvos riigstis, randama organiniame dirvozemyje ir durpése, tirpsta
vandenyje ir neorganinése rugstyse. Pasizymi savybe ardyti mineralus ir sudaryti naujus junginius.

Heterotrofas — organizmai, kurie anglj, reikalingg augimui ir vystymuisi gauna i§ organiniy
medziagy.

Humifikacija — procesas, kurio metu organiniy medziagy liekanos yra dirvoje, veikiant
mikroorganizmams. Sio proceso metu susidaro humusas ir humuso ragstys.

Huminé ragstis — tamsios spalvos riigstis, randama organiniame dirvozemyje ir durpése, kuri yra
mazai tirpi vandenyje ir netirpi neorganinése riigStyse.
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Humusas — sudétingas dirvozemio organinis junginys, kuris susidaro dé¢l augaly ir gyviny lickany
biologinio ir biocheminio kitimo.

Katijonas — atomas, kuris turi teigiamg kriivj ir tekant elektros srovei juda link neigiamo elektrodo.

Kaupiamieji augalai — kultariniy augaly grupé, kuriy augimui reikalingi dideli plotai, o tarpueiliai
jdirbami. Jiems priklauso techniniai augalai, javai, paSariniai augalai, kai kurios darzovés.

Kriogeninis dirvoZemis — uzSales dirvozemis, kurio susiformavimo procesa apima periodinis
uzSalimas ir atitirpimas.

Makrofauna — tam tikroje aplinkoje gyvenantys aukstesnieji gyviinai, pavyzdziui, dirvoZzemyje
ropliai, sliekai, smulkieji zinduoliai.

Medialinis — vidinis arba esantis ar¢iau vidinés kiino ploks§tumos.

Mezofilai — mikroorganizmai, kurie auga ir dauginasi vidutinése temperatiirose, nuo 20°C iki 45°C.
Micelis — vegetatyviné grybo dalis, dar vadinama grybiena.

Nediferencijuotas — nesuskirstytas, nesuskaidytas pagal tam tikrus pozymius.

Oksidacinis stresas — pusiausvyros sutrikimas tarp laisvyjy radikaly gamybos ir antioksidacinés
gynybos.

Oomicetai — grupé vienalgs¢iy organizmy, kurie iSoriskai primena grybus.

Osmosinis stresas — fiziologiné disfunkcija, kurig sukelia staigus tirpiy medziagy koncentracijos
pasikeitimas aplink Igstele, dél kurio pakinta vandens judéjimas per lgstelés membrang.

Patogenas — liga sukeliantis biologinis veiksnys. Patogenais dazniausiai laikomi virusai, bakterijos,
grybai ir pirmuonys.

Pirmuonys — primityvis vienalgs¢iai gyviinai, priklausantys protisty karalystei.

Psichrofilai — mikroorganizmai, kurie yra prisitaike gyventi ir daugintis Zemose temperatiirose, nuo
-20°C iki 20°C.

Simbiozé — ilgalaikis ir glaudus dviejy skirtingy biologiniy rGsiy sugyvenimas.

Termofilai — mikroorganizmai, kuriy optimaliam augimui ir dauginimuisi reikalinga auksta
temperatiira, dazniausiai nuo 41°C, o kai kurie ekstremaltis termofilai gali egzistuoti iki 122°C.

Vegetatyvinis dauginimasis — nelytinis augaly dauginimosi buidas, kurio metu augalai iSauga i8
motininio augalo daliy, o ne i§ sékly.

Zvyneliai — judrios citoplazmos ataugos biidingos bakterijoms.
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Ivadas

Zemés tkis Lietuvoje jau nuo seny laiky sudaré svarbig dalj $alies ekonomikoje. Palankios klimato
salygos, sukaupta ilgameté patirtis ir didelis kiekis geros kokybés zemés ploty uztikrino galimybe
zemdirbyste plétoti iki $iy dieny. Taciau, su kiekvienais metais intensyvéjanti klimato kaita turi
neigiamos jtakos dirvozemio kokybei ir derlingumui. Besikei¢iant klimatui, Lietuvoje atsiranda
stipriis v¢jai ir liitys, ilgesnj laika trunkancios sausros, nepastovus krituliy kiekis ir temperattra, dél
kuriy pakinta dirvozemio savybés, Suprastéja augaly derlius ir gyvenan¢iy mikroorganizmy veikla [1,
2]. Neretai gausios lifitys ir sustipréjes véjas prisideda prie patogeniniy mikroorganizmy platinimo,
kurie sukelia augalams jvairias ligas. Nuolatos dirvozemyje gyvenancios mikroorganizmy bendrijos
dalyvauja skaidyme ir dirvoZemio atsinaujinimo procesuose, padeda augalams apsirapinti reikiamais
mineralais bei skatina jy augimg [3]. Todél, norint i$laikyti kokybis$kg dirvozemj ir gausy derlinguma
yra svarbu periodiskai patikrinti dirvozemio fizikines ir chemines savybes bei jame gyvenancius
mikroorganizmus. Atliekant jvairius mikrobiologinius tyrimus galima laiku aptikti patogeninius
mikroorganizmus, stebéti mikroorganizmy bendrijy pokycius, jy fiziologine veiklg ar gyvybinguma
[4]. Be intensyvéjancios klimato kaitos taip pat aktuali ir tarSa aplinkai, kurig sukelia cheminiy trasy
naudojimas. Norint sumazinti neorganiniy traSy naudojima, kaip alternatyvus sprendimas gali buti
treSimas nattiraliomis priemonémis — meéslu, durpémis, kompostu, augalais ar auginant pasélius kartu
su mikroorganizmais [5]. Todél $io tyrimo metu buvo tirta skirtingo tr¢§imo jtaka dirvozemiui,
mikroorganizmams ir Zirniy augimui bei augima skatinan¢iy Rhizobium genties bakterijy jtaka zirniy
dygimui ir augimui.

Tyrimo objektas. Skirtingo tr¢Simo dirvoZzemio méginiai (tr¢Stas cheminémis trgSomis, kompostu,
durpémis, méslu ir netrestas visai) — naudoti mikroorganizmy analizei prie§ Zirniy auginimg ir zirniy
auginimo eksperimentui, kurio metu buvo stebima azota fiksuojan¢iy Rhizobium genties bakterijy
jtaka augaly augimui. Po Zirniy auginimo eksperimento gauti dirvozemio méginiai naudoti antrai
mikroorganizmy analizei.

Tyrimo tikslas — istirti skirtingy treSimy jtakg dirvozemio mikroorganizmams ir Zirniy auginimui,
pridedant augimg skatinanciy Rhizobium genties bakterijy ir be jy.

UZdaviniai:

1. iStirti skirtingo tr¢gSimo pradiniuose dirvoZemiy meéginiuose mikroorganizmy populiacijas, jy
gausuma ir jvairove;

2. nustatyti skirtingo treSimo dirvozemiy ir juose esanc¢iy mikroorganizmy jtaka zirniy daigumui bei
augimui, s¢jant zirniy séklas padengtas Rhizobium genties bakterijomis ir be jy;

3. istirti mikroorganizmy populiacijas, jy gausuma ir jvairove skirtingo treSimo dirvozemiuose po
zirniy auginimo su Rhizobium genties bakterijomis ir be jy.
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1. Literatiros apzZvalga
1.1. DirvoZemis

Dirvozemis, dar vadinamas zeme, Yyra nediferencijuota, biologiskai aktyvi, poréta terpé,
susiformavusi vir§utiniame zemés plutos sluoksnyje. Dirvozemis yra vienas i$ pagrindiniy substraty
augalams ir mikroorganizmams augti, nes jame kaupiasi vanduo, dujos, maistinés ir mineralinés
medziagos, filtruojamos ir skaidomos kenksmingos atliekos, vyksta jvairiis mikrobiologiniai procesai
[6]. Dirvozemis sudarytas i$§ kietos organiniy medziagy ir mineraly fazés, vadinamos dirvozemio
matrica, ir dujas bei skyscius sulaikancios porétos fazés [7]. Susiformavusio dirvozemio fizikinés ir
cheminés savybés labai skiriasi dél vyraujancio klimato, dirvos nusédimo ir erozijos epizody, reljefo
aukscio, krastovaizdzio raidos désningumo ir jame gyvenanciy organizmy. DaZniausiai tankis,
atsizvelgiant j i§dZifivusias tustumas yra nuo 1,1 iki 1,6 g/cm?, nors dirvozemio daleliy tankis yra
daug didesnis — nuo 2,6 iki 2,7 g/lcm?[6, 7]. Standartinj dirvozemj sudaro iki 50 % kietyjy medZiagy,
i§ kuriy 45 % yra mineralinés ir 5 % organinés medZziagos, o likg 50 % yra poros, uzpildytos vandeniu
arba dujomis [7]. Priklausomai nuo daleliy dydzio, formos ir stiprumo susiformuoja pory struktiira,
kuri lemia oro, vandens ir augaly Sakny judéjima per dirva [8].

Dirvodaros metu, nediferencijuotas dirvoZzemis suformuoja dirvoZzemio profili, sudaryta i
horizontaliy sluoksniy, vadinamy genetiniais dirvozemio horizontais (1.1 pav.). Horizontai
tarpusavyje skiriasi fizikinémis, cheminémis, biologinémis ir morfologinémis savybémis,
pavyzdziui, teksttra, spalva, mikroorganizmais ir jy kiekiu, tankiu, konsistencija, poringumu ar
temperatiira. Susiformavusio dirvozemio profilis dazniausiai yra sudarytas i§ trijy pagrindiniy
horizonty: A, B ir C, o gyvoji dalis daugiausia biina tik O ir A horizontuose [6, 9].

O horizontas

A horizontas

E horizontas

B horizontas
C horizontas

R horizontas

1.1 pav. Genetiniai dirvozemio horizontai [10]

Formavimosi pradzioje vyraujancias uolienas palaipsniui apgaubia samanos ir kerpés, véliau Zoliniai
augalai, krimai ir galiausiai miSkai. Tokiu principu lygiagreciai susiformuoja virSutinis humuso
horizontas A ir gilesni mineraliniai horizontai B, C ir R. Kiekvienam vis Zemiau esan¢iam horizontui
yra biidingas tam tikros sudéties dirvoZzemis ir augalija, kuri suformuoja atskiras ekosistemas [7].
Horizontai yra Zymimi tarptautiniais raidZiy simboliais. Paciame pavirSiuje vyrauja O horizontas,
daugiausia sudarytas i yran¢iy organiniy medziagy ir $iuksliy. Zemiau O horizonto yra horizontas
A, kuris pasizymi patams¢jusia spalva dél organiniy medziagy ir humuso kaupimosi. Jame yra
didziausias maistiniy ir organiniy medziagy kiekis bei pasizymi intensyviausiu biologiniu aktyvumu
dél auganciy augaly Sakny, slieky, vabzdziy ir mikroorganizmy. E horizontas suformuojamas
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dazniausiai dirbtinai — pasalinant molj, organines medziagas, aliuminj ar gelezj, dél to paSvieséja
spalva ir yra randamas ne visur [6, 9]. Storg sluoksnj sudaro B horizontas, kuriam yra btidingas didelis
kiekis molio. Sis horizontas paprastai pasizymi maZesniu biologiniu aktyvumu ir derlingumu bei
Sviesesne spalva. Jame yra sulaikoma daug drégmés, kaupiasi gelezis, aliuminis, gipsas ir karbonatai.
Po A ir B horizontais yra C horizonto sluoksnis, kuriame yra labai mazas kiekis humuso ir dirvos.
Giliausiai yra R horizontas, kurj sudaro sutvirtinta uoliena, gausu granito, kvarco, bazalto ir
kalkakmenio [9, 10]. Dirvozemio cheminé sudétis priklauso nuo uolieny, mineraly ir organiniy
medziagy, kurios susidaro mikroorganizmams skaidant negyvus augalus ir gyvinus. Paprastai
dirvozemj sudaro septyniolika cheminiy elementy, i§ kuriy daugiausia yra deguonies, anglies,
vandenilio, azoto, fosforo ir sieros. Siek tick maziau randama geleZies, kalcio, kalio, magnio, natrio.
Be i$vardinty elementy, sudétyje yra mangano, boro, cinko, vario, molibdeno, nikelio ir chloro [11].

1.2. DirvoZemio degradacija

Dirvozemio biiklés blogéjimas yra apibtidinamas degradacijos terminu, kurio metu suardoma stabili
dirvoZzemio pusiausvyra. Degradacija atsiranda dél netinkamo dirvoZzemio panaudojimo arba
priezitiros, dazniausiai naudojant jj Zemés tikio, miesto ar pramonés reikméms, bet jtakos taip pat turi
ir klimatas [12]. Degradacijos procesas apima fizikinj, cheminj ir biologinj dirvos kokybés blogéjima,
tokj kaip praradimas organiniy medziagy ir derlingumo, erozijos atsiradimas, druskingumo,
rigstingumo arba Sarmingumo pokyciai, terSaly ir toksiniy cheminiy medziagy kaupimasis [13].
Degradacijos sunkumo lygis yra jvertinamas atsizvelgiant | prading dirvozemio biikle, veikiancius
aplinkos veiksnius ir dirvozemio gebé&jima atstatyti pusiausvyra. Pagrindiniai degradacijos rodikliai
pirmiausiai yra vizualls: spalva, auganciy piktZoliy rii§ys, misko ploto poky¢iai, dauby atsiradimai,
augaly vystymosi pakitimai ir nuosédy kaupimasis. Fizikiniai rodikliai yra jvertinami analizuojant
stambigsias ir smulkigsias daleles bei jy iSsidéstyma, Stebimas tankis, pralaidumas vandeniui ir
dujoms, poringumas, temperatira. Cheminiai rodikliai nustatomi matuojant dirvozemio
druskinguma, pH, maistiniy ir organiniy medziagy kiekj, toksiny ir radioaktyviy elementy buvima.
Biologinius rodiklius apima mikroorganizmy gausa, jy veikla ir i§skiriami Salutiniai produktai [13,
14].

1.2.1. Dirvozemio erozija

Erozija yra laipsniS$kas procesas, vykstantis dirvoZzemyje, kurio metu yra ardomi dirvozemio
sluoksniai ir perneSami j kitas vietas. Dazniausiai erozija yra nattralus procesas, sukeliamas gamtos
jégu, tokiy kaip véjas ar lietus, taciau prie jos neretai prisideda ir Zzmoniy veikla [15]. Dél intensyvaus
gyvuliy ganymo, neteisingo Zemeés iSdirbimo (perstumdant ir suspaudziant dirvozem] arba dirva
iSariant per giliai), misky naikinimo ar netinkamos statybos dirvozemio sluoksnis suardomas ir
paliekamas nesutvirtintas. Todél dirvozemio erozijos greitis priklauso nuo jvairiy veiksniy, jskaitant
augmenijg ir jos jsitvirtinimg, dirvoZemio sudétj, vyraujant] klimata bei zemés ukio veiklos
intensyvumg [16]. Paprastai yra iSskiriamos dvi pagrindinés erozijos rusys — véjo ir vandens, 0
smarkaus lietaus sukeliama erozija yra dazniausiai pasitaikanti ir daugiausia nuostoliy sukelianti
erozija [17]. Vandens erozija nuplauna virSutinj zemés sluoksnj dél krituliy, sniego tirpimo, prasto
lauky drékinimo ar neteisingo vandens nutekéjimo. Vandens sukeliamas dirvos pazeidimas vyksta
keliais etapais ir dazniausiai yra skirstomas pagal sukélusius veiksnius j atskiras grupes [18]. Pirmasis
etapas yra vandens lasy erozija, sukeliama smarkaus lietaus, kai lasai krisdami pazeidzia atvirg zemés
plota, dél ko yra i§judinamos dirvos dalelés ir sunaikinama virSutinio sluoksnio struktiira. Per ilgesnj
laikg smarkus lietus neigiamai paveikia dirvozemio pralaiduma dél pavirSinés plutos sudarymo [19].
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Kai krituliy intensyvumas virSija gebéjimg susigerti j dirva, prasideda antrasis etapas — ploks¢ioji
erozija. Jos metu yra prarandamos smulkiosios dirvozemio dalelés, kuriose yra organinés ir maisto
medziagos. Laiku nesustabdzius ploksc¢iosios erozijos, vanduo pradeda kauptis ant dirvozemio
virSutinio sluoksnio ir pradeda formuoti kanalus, kurie gali siekti iki 30 cm gylj. Kanalais tekantis
vanduo intensyviau ardo dirvos pavir$iy ir transportuoja daleles. Laikui bégant, kanalai gali tapti
grioviais ir paskatinti grioviy erozijos atsiradimag [18, 19]. D¢l virSutinio dirvos sluoksnio suardymo,
vandens erozija neiSvengiamai paveikia gyvinus, augalus ir mikroorganizmus. Vandeniui iSplovus i$
dirvozemio maisto ir organines medziagas, augalai negauna reikiamo kiekio augimui reikalingy
elementy, dél ko sumazéja derlingumas, o mikroorganizmai dazniausiai ztva dél mechaninio
poveikio ir mineraly trikumo. Vandens erozijos paveiktas dirvozemis praranda gebéjimag sugerti
vandenj, dél ko atsiranda galimybé formuotis potvyniams [20].

Taip pat daug nuostoliy sukelia ir v&jo erozija, kurios metu yra pasalinamos smulkios dalelés ir
nunesamos ] kitas vietas. ToKio tipo erozijos stiprumas priklauso nuo dirvozemio pavirsiaus biklés,
véjo greiCio ir vyraujanc¢ios augalijos. Didziausias poveikis yra oro kokybés pablogéjimas ir jvairiy
mikroorganizmy, jskaitant ir patogeninius, spory platinimas [18, 20]. Erozija ir jos poveikis gali bati
sumazinami pritaikant dirvoZzemio i$saugojimo metodus. Vienas i§ efektyviausiy metody yra vir§
virSutinio dirvozemio sluoksnio suformuoti dengiamajj sluoksnj i§ augaly arba sutvirtinti jj
suriSanciais augalais, tokiais kaip Zolé. Taip pat galima taikyti zemés tikio tipo ir paséliy keitimg
vietose, kurios yra linkusios j erozija, taikyti kitokj Zemés apdirbimo metoda [16].

1.2.2. DirvoZemio riigStingumas ir Sarmingumas

Dirvozemyje vykstantys procesai priklauso nuo dirvozemio pH, kuris parodo dirvos riig§tingumo ir
Sarmingumo laipsnj. Pagal pH intervalo reik§mes, kurios gali bati nuo 0 iki 14, dirvozemiai biina
rugstis, Sarminiai arba neutralds, o jprastas dirvozemio pH svyruoja nuo 4,5 iki 7,5 [21]. Taciau dirvai
tapus per daug riigS§¢ia arba Sarmine, yra sutrikdoma augaly galimybé maitintis, sumazinama
mikroorganizmy gausa ir gyvybingumas. Dirvoje kaupiantis vandenilio katijonams sumaZzéja pH
verté ir dirvoZzemis pradeda rugstéti [22]. IS cheminés pusés taip atsitinka kai j dirvozem;] patenka
protony donoras, kuriuo dazniausiai biina riigstys, tokios kaip sieros, azoto ar anglies. Protony donoru
taip pat gali biti ir kitas junginys, pavyzdziui, aliuminio sulfatas [21]. Natiiraliai dirvozemis rugstéja
kai dumbliai ir kerpés pradeda ardyti uolieny pavir$ius, bet rigstinguma taip pat gali paskatinti Zemeés
tkis, tarSa ir rugStus lietus. RiigSte¢jimas gali prasidéti ir iSsiplovus i§ dirvozemio baziniams
katijonams — kalciui, kaliui, magniui ar natriui [23]. Didéjant pH vertéms, dirvoZzemis tampa Sarminiu,
o virsijus 8,5 pH verte dirvozemis pasizymi kieta struktiira ir mazu vandens sugérimu. Sarminiai
dirvozemiai paprastai yra labai molingi ir turi kietg kalkiy sluoksnj 0,5-1 metro gylyje [21, 24].
Naturaliai dirvozemis Sarméja dél dirvoje vyraujanéiy mineraly, kurie sudaro junginius, tokius kaip
natrio karbonatas ar natrio bikarbonatas. Kaip ir dirvozemio riigétéjimo atveju, Sarméjimg gali
paskatinti zemés tikis, tar$a, vandens minkstinimas ir anglies ar lignino deginimas [24]. Apie dirvos
pH galima spresti vizualiai 1§ vyraujanciy augaly: riigsty dirvozemj paprastai meégsta riigStynés,
spanguolés, samanos, virziai ir naslaités, Sarminiame dirvozemyje daznai auga liucernos, dirvinés
Ciuzutés ir laukinés garstyCios, o neutraly dirvozem] renkasi jonazolés, ramunélés, dobilai ir
ankstyvieji Salpusniai [23].

Per daug riigS¢iame dirvozemyje pradeda kauptis manganas ir aliuminis, kurie slopina augaly augima,
suprastéja kalcio ir magnio pasisavinimas, vyrauja grybai, retai aptinkama slieky. Labai Sarmingame
dirvozemyje, augalams yra sunku pasisavinti azota, cinka, gelezj, mangang ir varj, todél jie tampa
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jautresni jvairioms ligoms. Dirvozemiui biidingi mikroorganizmai, kurie skaido organines medziagas
1 paprastesnius junginius, lengviau pasisavinamus augalams, gyvybingiausi biina kai pH vertés 6,3—
6,8. Jei dirva tampa per daug riigsti, mikroorganizmy veikla silpn¢ja ir bakterijos nebeapriipina augalo
tinkamu kiekiu paprastesniy medziagy. Mikroskopiniams grybams ir bakterijoms, kurios fiksuoja
azota, labiau tinkamas yra Sarminis dirvozemis [25, 26]. Dirvos pH gali bti reguliuojamas rugstinant
arba Sarminant dirvoZzemj. Dirvozemio partigstinimui daznai naudojamos durpés, fiziologiskai
rig§tios trados ar jvairios rig§tinimo priemonés. Sarmingumas jprastai padidinamas naudojant
kalkines medziagas: klintis, kalkes, cemento dulkes ar kreidg [26].

1.2.3. DirvoZemio druskingumas

Dirvozemio druskingumas yra apibiidinamas kaip dirvozemyje esancios druskos kiekis. Tiek
vandenyje, tiek dirvoZzemyje druskos yra nattiralus komponentas, taciau per didelis drusky kiekio
padidéjimas, blogina dirvoZemio kokybe. UZ druskinguma yra atsakingi natrio, kalio, kalcio, magnio
ir chloro jonai, o pats dirvozemio druskéjimas paprastai yra susijes su vandenyje tirpios valgomosios
druskos (natrio chlorido) kaupimusi [27, 28]. DirvoZzemio druskéjimas atsiranda natiiraliai arba dél
netinkamos zmoniy veiklos, ypa¢ Zemés tikio. Naturalios druskéjimo priezastys dazniausiai yra
sausas klimatas ir mazas krituliy kiekis, didelis vandens garavimo greitis, pozeminiy vandeny
druskingumo laipsnis ir juros lygio pakitimai. Dirbtinai druskingumas gali padidéti dél prasto
drenazo, drékinimo druskingu vandeniu, augmenijos paSalinimo ir netinkamo tr¢Simo [28]. I8
pradziy, didéjantj dirvozemio druskingumg galima pamatyti vizualiai — stebint dirvozemio pavirsiy,
vandens sugérimo greitj ir augalijos biuiklg, kadangi dirvos pavirSius pradeda balti, po to susidaro
aiSktis druskos kristalai, augalai sunkiau auga, dél pazeistos vandens absorbcijos. Net ir palaikant
tinkama dirvos drégnumg paséliai sunyksta, dél nepakankamo vandens pasisavinimo [29].
Druskingumas neigiamai paveikia beveik visus augaly vystymosi etapus: daiguma, vegetatyvinj
dauginimasi, vystymasi ir augima, sukeldamas osmosinj stresg, maistiniy medziagy (natrio, kalcio,
kalio, fosforo, gelezies ir cinko) ir vandens nepasisavinima, oksidacinj stresa [30, 31]. Pagrindinis
dirvozemio druskingumo slopinimas yra atliekamas parenkant tinkamg drenazo sistemg, kad bty
iSplautas drusky perteklius 1§ dirvos. Yra ir keletas kity budy, padedanciy iSvengti druskingumo
did¢jimo dirvozemyje, pavyzdziui, drékinimui naudoti gela vandenj, pridéti organiniy medziagy ir
méslo | dirva, kad bty sulaikyta drégmé, apdirbti Zeme nenaudojant sunkiosios technikos, apséti
dengiamaisiais augalais pavir$iy ar nenaudoti gilaus zemés isdirbimo [32, 33].

1.3. DirvoZemio mikroorganizmai ir jy atliekamos funkcijos

DirvoZzemio organing dalj sudaro tiek gyvi, tiek negyvi augalai, gyviinai ir mikroorganizmai.
Paprastai kokybiSkame dirvozemyje gausu biologinés jvairovés, o organinéje dalyje randama apie 70
% mikroorganizmy, 22 % makrofaunos ir 8 % augaly sakny [34]. Dirvozemio mikrobioma yra svarbi
dirvozemio mitybos tinklo, kuris palaiko kitus organizmus, pradzia. Mikroorganizmai dirvoje
dalyvauja maistiniy medziagy cikle, skaidydami organines medziagas bei pernesdami jas augalams,
prisideda prie humuso sintezés, dirvoZzemio agregacijos ir stabilizavimo [35].

Dirvozemyje ir jo sluoksniuose mikroorganizmai pasiskirsto labai netolygiai, nes jy augimui ir
gyvybingumui jtakos turi vandens, anglies ir kity maistiniy medziagy prieinamumas, mechaninis
aplinkos poveikis bei jvairts edafiniai veiksniai: dirvozemio tekstiira, thirinis tankis, pH, drégmé,
temperattra (1.2 pav.) [34, 35]. Maziausias kiekis mikroorganizmy yra randamas pavirSiniame 1-2
mm gylio dirvoZzemio sluoksnyje, dél neigiamo aplinkos poveikio. Tokiame gylyje mikroorganizmus
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intensyviai veikia UV spinduliuoté, randama mazai maistiniy ir mineraliniy medziagy, dirvoZzemio
pH ir temperatiira biina nestabiliis, vyraujantis lietus ir v¢jas sukelia neigiamg mechaninj poveik].
Didziausia mikroorganizmy gausa ir jvairové yra aptinkama 10-20 cm gylyje, kur vyrauja augaly
$aknys. Cia yra daugiausia organiniy ir maistiniy medZiagy, pakankamas kiekis deguonies ir drégmés,
beveik néra mechaninio poveikio, dirvozemio edafiniai veiksniai islieka stabilts [36, 37]. Didéjant
dirvozemio gyliui, dazniausiai nuo 30 cm, mikroorganizmy kiekis pradeda mazéti, kadangi retéja
augaly Saknys, padidéja dirvoZzemio tirinis tankis, dél kurio pradeda triikkti maisto medziagy ir
deguonies, sulaikomas vanduo [35]. Be dirvozemio gylio, mikroorganizmy gausumas ir sudétis
priklauso nuo augaly Sakny. Mikroorganizmai pagal pasiskirstymg ir paplitima dirvozemyje aplink
augalo saknis yra skirstomi j dvi atskiras sritis — rizosferos ir rizoplanos zonos mikroorganizmus
[36].

~ Bakterijos

Proteobakterijos
Bakteroidetés
Firmikutai
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Verukomikrobijos
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e
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B Kiu

Dirvozemio zona

Y
\ 4

1.2 pav. Mikroorganizmy pasiskirstymas [42]

Rizosfera yra siaura dirvoZzemio zona, esanti aplink augaly Saknis, kuri pasizymi intensyviu
biologiniu aktyvumu ir nuo kurios priklauso augalo sakny mityba ir augimas. Augalai vykdydami
fotosintez¢ sintetina jvairius organinius junginius, kuriuos véliau iSskiria per Saknis j dirvozem;
skyséiais [38]. Sios augaly $akny iSskiriamos iskyros yra vadinamos eksudatais, kurie gali arba
paskatinti, arba slopinti mikroorganizmy gyvybinguma ir aktyvuma. Augaly Saknys paprastai i$skiria
nuo 20 % iki 40 % cukry (fruktozés, galaktozés, gliukozés, ribozés, ksilozés, arabinozés, maltozés),
organiniy rugsciy (acto, citrinos, maleino, piruvo, gintaro, valerijono, propiono), aminoriig§ciy
(alanino, cisteino, glicino, histidino, lizino, metionino), fermenty (amilaziy, invertaziy, proteaziy,
fosfataziy), fenoliniy ragséiy (ferulio, vanilino, kofeino, salicilo), augimo faktoriy (auksino, biotino,
cholino, niacino) ir kity junginiy, tokiy kaip flavononai, riebaly ragstys, baltymai, steroidai, lipidai,
aromatinés ir alifatinés medziagos [39]. Visus Siuos augaly eksudatus ir mirusias augaly dalis
mikroorganizmai naudoja kaip maisto Saltinj ir vercia ] paprastesnius junginius, kuriuos véliau gali
pasisavinti augalai. Rizosferoje, lyginant su kitomis dirvozemio zonomis, yra aptinkama daugiausiai
mikroorganizmy. IS bakterijy vyrauja Bacillus, Micrococcus, Myxobacterium ir Pseudomonas gentys,
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taip pat heterotrofinés bakterijos (Azotobacter, Azospirillum ir Rhizobium), kurios fiksuoja didelius
kiekius azoto. Kol augalai yra jauni, dominuoja Pseudomonas genties bakterijos, véliau augalams
brestant bakterijos persigrupuoja ir atsiranda daugiau celiulioze skaidanciy ir sporiniy bakterijy. I3
mikroskopiniy gryby aptinkama daugiausia Apergillus, Siek tieck maziau Penicillum ir Fusarium
genciy. Taip pat randama dumbliy, mieliy, virusy, pirmuoniy, oomicety ir archéjy [40, 41]. Be
rizosferos, kartais yra iSskiriama ir kita zona — rizoplanas. Rizoplanas yra apibiidinamas kaip
medialiné zona, esanti Saknies pavirSiuje, prie kurios prisitvirtina mikroorganizmai, naudodami savo
pavirSiaus strukturas, tokias kaip fimbrijos arba zvyneliai. Riba tarp rizosferos ir rizoplano yra labai
siaura, todél daznai yra laikoma kaip bendra rizosferos zona. Rizoplano zonai yra budingi praktiskai
tokie patys mikroorganizmai, kaip ir rizosferos zonai: Pseudomonas, Azotobacter, Rhizobium genties
bakterijos, Aspergillus, Fusarium, Penicillum genties grybai, mielés ir dumbliai, taciau iSskirtinai
rizoplano zonai yra biidingi savitieji Sclerocystis genties grybai [42]. Mikroorganizmy, esanciy
rizosferos ir rizoplano zonose, simbiozé su augalais dazniausiai yra mutualistiné. Mutualizmas btina
tada, kai du skirtingi individai gyvena kartu ir vienas kitam teikia nauda [43]. Tokie santykiai yra
pastebimi tarp mikroorganizmy ir augaly, pavyzdziui, Rhizobium genties bakterijos kolonizuoja
ankstinius augalus, kad susidaryty Sakny mazgeliai (1.3 pav.), kuriuose atmosferos azotas, naudojant
fermentus, yra paveré¢iamas amonio jonais arba amoniaku, kuriuos gali per $aknis pasisavinti augalas.
Tuo tarpu augalas apriipina bakterijas organiniais junginiais, pagamintais fotosintezés metu [44].

1.3 pav. Rhizobium genties bakterijy sudaryti mazgeliai ant Zirniy $akny

Dar vienas svarbus mutualistinis rySys yra pastebimas tarp augaly Sakny ir gryby — mikorizé.
Sclerocystis genties grybams sudarius mikorize su augaly Saknimis, grybai yra apripinami
organinémis medZiagomis, o gryby gaminamos aktyviosios medZiagos, tokios kaip vitaminai ar
augimg skatinancios medziagos padeda augalams bresti ir apsisaugoti nuo ligy. Mikorizés metu taip
pat augalai lengviau apripinami vandeniu ir mineralinémis medziagomis [45]. Dirvozemyje, be
nauda duodandiy augalams mikroorganizmy, taip pat sutinkami ir jvairds patogenai. Sie
mikroorganizmai gali gyventi tiek dirvozemyje, tiek augale-Seimininke ir taip parazituoti augalus.
Nuolatos dirvozemyje gyvenantys patogenai paprastai veikia gyvy augaly Sakny sistemas, todél yra
apibréziami kaip $akny patogenai. Sakny patogeny jvairové yra didelé ir apima bakterijas, chromistus,
pirmuonis ir grybus. Daugelis $iy patogeny veikia ir kaip virusy perneséjai. IS augaly Sakny patogeny
dazniausiai yra sutinkamos bakterijos, priklausancios Pectobacterium, Ralstonia, Dickeya ir
Agrobacterium gentims, o tarp gryby dominuoja Fusarium gentis [46, 47].

1.3.1. Bakterijos

Bakterijos sudaro didziausig ir gausiausig dirvoZzemio mikroorganizmy grupe¢. Jy skai¢ius viename
grame dirvozemio gali siekti 101 KSV, o apskai¢iuota riisiy jvairové dazniausiai kinta tarp 4-10% ir
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5-10* risiy. DirvoZzemyje bakterijos biina jvairiy formy (rutulinés, lazdelinés, spiralinés ir sitilinés),
dydziy (nuo 0,2 iki 3 um) ir atlieka svarbias funkcijas (skaidymas, azoto fiksavimas, nitrifikacija,
denitrifikacija ir fosfaty tirpinimas) [48]. Kaip skaidytojos, bakterijos minta negyvomis arba
yran¢iomis augaly ir gyviiny organinémis medziagomis ir naudojant fermentus, kuriuos pacios
susintetina, jas perdirba j jvairias paprastesnes formas, tokias kaip anglies ir azoto turintys junginiali,
cukrus ar kitos maistinés medziagos. Daugiausiai dirvozemyje vyrauja negyva augaly biomasé,
kurioje gausu celiuliozés, hemiceliuliozés ir lignino. Siuos sudétingus junginius bakterijos,
iSskirdamos celiulazes, hemiceliulazes, ksilanazes, peroksidazes, lakazes ar katalazes, geba
dirvozemyje suskaidyti. Tarp skaidytojy yra sutinkamos Cellulomonas, Proteobacteria, Bacillus,
Pseudomonas genties bakterijos [49, 50].

Dirvozemyje augantiems augalams labai svarbus elementas yra azotas, kuris yra pagrindinis
chlorofilo, svarbaus pigmento fotosintezei, komponentas. Azotas taip pat jeina j aminoragséiy,
nukleortig§¢iy ir ATP sudétj. Nors azotas ir yra vienas i$ gausiausiai sutinkamy elementy, daugiausiai
jo biina dujiniu pavidalu, o tokio azoto augalai pasisavinti ir panaudoti negali. Azotg fiksuojancios ir
nitrifikacija vykdancios bakterijos padeda dirvozem] praturtinti azotu ir azota turin¢iais junginiais
(1.4 pav.) [51].

1.4 pav. Azota fiksuojancios bakterijos méslu ir kompostu trestuose dirvoZzemiuose

Pirmiausiai azota fiksuojancios bakterijos, priklausancios Azotobacter, Clostridium, Bacillus,
Rhizobium ir Klebsiella gentims, fiksuodamos atmosferos azotg pavercia amoniaku arba amonio
jonais, naudojant fermentg azotogenaze [52]. Toliau yra vykdoma nitrifikacija, susidedanti i§ dviejy
etapy. Nitrifikacijoje dalyvaujancios bakterijos skirstomos j amoniakg oksiduojancias bakterijas
(AOB) ir nitritus oksiduojanc¢ias bakterijas (NOB). AOB yra priskiriamos Nitrosomonas,
Nitrosococcus, Nitrosospira gentims priklausancios bakterijos, o NOB — Nitrobacter, Nitrococcus,
Nitrospira genties bakterijos. Pirmame etape, dalyvaujant AOB, amoniakas ir amonio jonai yra
oksiduojami iki tarpinio junginio hidroksilamino, naudojant fermenta amoniako monooksigenaze,
kuris veliau yra oksiduojamas iki nitrity, naudojant fermenta hidroksiloamino oksidoreduktaze.
Antrame etape, NOB oksiduoja nitritus iki nitraty, naudojant fermenta nitrito oksidoreduktaze [53].
Paprastai po nitrifikacijos vyksta kitas bakteriju vykdomas procesas — denitrifikacija. Sio proceso
metu nitratai yra redukuojami iki dujinio azoto, per tarpinius junginius — azoto oksidg ir diazoto
oksidg, dalyvaujant azoto oksidoreduktazéms. Susidares dujinis azotas lengvai pasisalina i§
dirvozemio ir vel grizta | atmosfera. Biitent del Sios priezasties Zemés tkyje denitrifikacija yra
neigiamas procesas. Dazniausiai denitrifikacija dirvoZzemyje jvyksta kai mikroorganizmams pradeda
trukti deguonies. Tuomet nitrifikacijos metu susidar¢ neorganiniai azoto junginiai yra sunaudojami
kaip elektrony akceptoriai mikroorganizmy anaerobiniame kvépavime. Denitrifikacija vykdo
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Thiobacillus denitrificans, Micrococcus denitrificans bakterijos, bei kai kurios Bacillus,
Pseudomonas, Achromobacter gentys [53, 54].

Be azoto, jauny augaly vystymuisi taip pat svarbus ir kitas elementas — fosforas. Fosforas yra viena
1§ pagrindiniy maisto medziagy augalams, jis yra augaly lasteliy sudedamoji dalis ir be jo nevykty
lasteliy dalijimasis. Paprastai dirvozemis fosforu papildomas naudojant chemines fosfaty pavidalo
trasas, taciau didelé dalis tokio tirpaus neorganinio fosfato yra greitai imobilizuojama ir augalams
tampa nepasiekiamu. Augaly rizosferos zonoje yra aptinkama nemazai fosfatg tirpinan¢iy bakterijy
(PSB), gebanciy istirpinti neorganinj fosfora i$ netirpiy junginiy [55]. Pagrindinis PSB mechanizmas
yra pagrjstas organiniy ragsciy (acto, skruzdziy, oksalo, gintaro, gliukono, 2-keto gliukono)
i$skyrimu j dirvozemj, dél ko sumaZzinamas dirvozemio pH ir fosfatiné uoliena pradeda tirpti [56].
Kartu su organinémis rigstimis PSB | dirvozem;j iSskiria ir jvairius fermentus (fosfataze,
fosfohidrolaze, fosfonataze), kuriy pagalba palengvinamas fosfato iSlaisvinimas 1§ organiniy fosfora
turinciy junginiy. Fosfata tirpinan¢ioms bakterijoms priklauso Pseudomonas, Bacillus, Micrococcus,
Flavobacterium ir Gluconobacter gentys. Bitent Sios bakterijos atlicka pagrindinj vaidmen;j
prisidedant prie augaly mitybos, papildant dirvozem] augalams prieinamu tirpiu fosforu, o tiksliau
ortofosfato formomis (PO4*, HPO4?~ ir H,PO*), kurios kartu su vandeniu patenka j augalg per $aknis
[57].

1.3.2. Mikroskopiniai grybai

Antroji pagal gausuma ir jvairove dirvozemyje sutinkama mikroorganizmy grupé yra mikroskopiniai
grybai. Tai eukariotiniai, heterotrofiniai mikroorganizmai, kurie gali buti vienalgsciai arba labai
sudétingi daugialasCiai. Paprastai dauguma gryby auga kaip hifai, kuriy skersmuo 2—-10 pm, o ilgis
iki 2 cm. Hifai biina cilindrinés, siilinés formos, auga virsinélése. Mikroskopiniai grybai yra skiriami
i dvi pagrindines grupes, pagal morfologing forma: pelésinius grybus ir mieles [58]. Mielés yra
sudarytos 1§ pavieniy lasteliy, kurios dauginasi sudarydamos pumpurus, o pelésiniai grybai auga kaip
hifai. Jprastai mieliy ilgis sickia 3—4 pm, kai kuriais atvejais gali iSaugti iki 40 pm, plotis 1-10 pm;
forma gali buti sfering, kiausinio ar net sitiliné [59]. Mielés geba augti jvairaus tipo dirvozemiuose,
jskaitant itin riig§¢ius, Sarminius, vulkaninius ar net kriogeninius dirvoZzemius. Pacioje dirvoje mieliy
skaiCius daZniausiai nesiekia tukstancio Igsteliy viename grame. Organinémis medZiagomis
praturtintame dirvozemyje mieliy skaicius didéja, didesnis mieliy kolonijy gausumas yra aptinkamas
treSiamuose, zemés tikio paskirties dirvozemiuose [59, 60]. Mieliy skai¢ius pradeda mazéti didéjant
dirvozemio gyliui, dél maz¢jan€io maistiniy ir organiniy medZziagy kiekio. Paprastai dirvos mielés
retai aptinkamos, kai gylis siekia 20-30 c¢m, nors yra iSim¢iy. Lipomyces tetrasporus mielés geba
i8likti gyvybingomis, net 100-200 cm gylyje. Mielés dirvoje prisideda prie organiniy medziagy
mineralizacijos, anglies ir energijos paskirstymo po dirvoZemio ekosistema, dirvoZemio struktiiros
palaikymo ir agregaty formavimo. Dirvozemio mielés taip pat daznai biina maisto $altiniu jvairiems
dirvozemio pléSrunams, tokiems kaip bakterijos ar protistai. DirvoZzemyje dazniausiai sutinkamos
Sporobolomyces, Rhodotorula, Lipomyces ir Rhodosporidiobolus gen¢iy mielés [61].

Dirvozemyje mikroskopiniai grybai taip pat yra labai svarbi sudedamoji dalis dél biocheminio
aktyvumo, dalyvavimo maistiniy medziagy cikle ir sudaromos simbiozés su augalais. Grybai, kaip ir
bakterijos, geba skaidyti negyvus arba ptvancius augalus ir gyvinus, vykdyti nitrifikacijg ir tirpinti
fosfatus (Aspergillus, Penicillium genties grybai). Batent dél Siy savybiy grybai padeda gerinti
dirvozemio derlingumg ir prisideda prie degradacijos sumazinimo [62, 63]. Mikroskopiniai grybai
dominuoja drégname, vésiame ir Siek tiek rtgsciame dirvozemyje. Apie 80-90 % augaly sudaro
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simbiotinius mikorizinius rysius su mikroskopiniais grybais, suformuojant hify tinkly mikorize. Siy
hify pagalba augalai yra apriipinami azotu, fosforu, mikroelementais ir vandeniu, suteikiamas
didesnis atsparumas ligoms, padeda lengviau toleruoti didesnius sunkiyjy metaly kiekius. Mikoriziniy
hify tinklai sudaro gijinj kiing, dél kurio padidéja augaly Sakny pavirSiaus plotas. Sudarytas tinklas
sgveikaujant su dirvozemio dalelémis, uolienomis ir augaly Saknimis padeda ieSkoti maistiniy
medziagy. Tinklai pasizymi geb&jimu iSskirti jvairius fermentus j dirva ir suskaidyti sudétingas
molekules, kurias véliau vél sugeria [45, 64]. Pagrindinis baltymas, kurj mikoriziniai grybai iSskiria
j dirvozemj yra glomulinas. Glomulino pagalba dirvai neleidziama susislégti, didinamos anglies ir
azoto atsargos dirvozemyje, i§laikomas jo porétumas ir mazinama erozija [65]. Dauguma mikoriziniy
hify yra baltos arba geltonos spalvos, todél daznai yra netinkamai identifikuojami kaip augaly Saknys
[45, 64]. Dazniausiai dirvozemyje yra sutinkami Aspergillus, Penicillium, Trichoderma genties
grybai, o tarp patogeniniy labiausiai paplite Fusarium, Verticillium ir Rhizoctonia grybai (1.5 pav.)
[66].

1.5 pav. Kompostu treStame dirvozemyje iSauge mikroskopiniai grybai
1.3.3. Aktinomicetai

Aktinomicetai dirvoZzemyje sudaro daugiau nei 30 % visos mikroorganizmy populiacijos ir jy kiekis
viename grame gali Kisti nuo 108 iki 10° KSV. Aktinomicetai (dar vadinami aktinobakterijomis) yra
vienalgstiai, gramteigiami, sporas sudarantys ir grybiena formuojantys prokariotai. Siy
mikroorganizmy lastelé dazniausiai biina plona ir ilga, jai budingas sitlinis ir Sakotas augimas, dél
kurio susiformuoja didelés kolonijos arba micelis. Kai kuriy rii§iy micelis gali suirti ir suformuoti
lazdelés arba koko formas [67, 68]. Aktinomicetai dél savo sandaros yra laikomi tarpiniais
mikroorganizmais tarp bakterijy ir gryby: kaip ir bakterijy, aktinomicety lastelés sienelé sudaryta i$
peptidoglikano, bet joje néra chitino ir celiuliozés, o kaip grybai, aktinomicetai neturi diferencijuoto
branduolio, formuoja micelj ir geba daugintis sporomis [68, 69]. Aktinomicetai dirvoZzemyje yra
svarbiis organiniy medziagy cikle, geba slopinti augaly patogeny augima rizosferoje dél sintetinamy
antibiotiky, skaido jvairius sudétingus junginius (celiuliozg, chiting, baltymus, riebalus,
angliavandenius) ir dalyvauja humuso formavimo procesuose [70]. Viena isskirtiniausiy
aktinomicety atlieckamy funkcijy yra antibiotiky sintezé. Dauguma zinomy antimikrobinj poveikj
turin¢iy medziagy pirmiausia buvo i$skirtos i§ dirvozemyje gausiai paplitusios Streptomyces genties:
neomicinas, chloromicetinas, streptomicinas, kanamicinas ir teramicinas. IS viso 64 % nataraliai
gaminamy antibiotiky yra gaunami aktinomicety pagalba [71]. Be antibiotiky, aktinomicetai gamina
ir 1 dirvozem] i$skiria daugiau galutiniy medziagy apykaitos produkty, pavyzdziui, geosming, kuris
suteikia ka tik sukastos $viezios dirvos kvapg [70]. Didzioji dalis dirvozemyje esanciy aktinomicety
yra nepavojingi gyviinams ir augalams, tac¢iau sutinkama ir patogeninj poveikj turinciy rusiy.
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Streptomyces scabiei yra labiausiai paplites augaly patogenas dirvozemyje, sukeliantis pazeidimus
bulviy ir buroky augimo metu Saknyse ir audiniuose [72].

1.3.4. Mikrodumbliai

Tarp dirvoZzemio mikroorganizmy taip pat sutinkami ir mikrodumbliai, kurie biidingi itin drégnam,
nuolat patvinstan¢iam arba $alia vandens telkiniy esan¢iam dirvozemiui. Mikrodumbliai (dar
vadinami mikrofitais) yra akimi nematomi mikroskopiniai organizmai, dazniausiai vienalgs¢iai ir
fotosintetinantys. Gebéjima vykdyti fotosintez¢ lemia fotosintetiniy pigmenty buvimas. Nors
dauguma mikrodumbliy yra vienalgs€iai, kai kurie geba Sudaryti smulkias sitilines arba sferines
kolonijas su tomis pac¢iomis rasimis. Mikrodumbliai pasizymi jvairiomis spalvomis — zalia, raudona,
ruda, kurias suteikia lgsteléje vyraujantys pigmentai [73, 74]. Kadangi mikrodumbliai apima placia
mikroorganizmy grupe yra skirstomi j Klases: melsvadumbliai (Cyanophyceae), zalieji dumbliai
(Chlorophyceae), geltonai zali dumbliai (Xanthophyceae), raudonieji dumbliai (Rhodophy), rudieji
dumbliai  (Phaeophyceae), auksadumbliai (Chrysophyceae), diatomés (Bacillariophyceae),
dinoflagelatai (Dinophyceae) ir ,,pikoplanktonai“ (Prasinophyceae ir Eustigmatophyceae) [73].
Mikrofitai dirvozemyje turi jtakos medziagy apykaitai, nes prisideda prie organiniy medziagy skilimo
ir maistiniy medziagy formavimo oksidacijos ir nitrifikacijos budu bei anglies ir azoto fiksavimo.
Mikrodumbliai taip pat geba iSskirti j dirvoZzemj jvairias veikligsias medziagas (baltymus,
karotinoidus, riebaly rugstis, augaly hormonus, vitaminus, antibiotikus ir tarplastelinius
polisacharidus), kurios skatina pas¢liy augima, pagerina derlinguma ir padeda apsaugoti augalus nuo
kenkéjy [75, 76]. Mikrodumbliai iSsiskiria i§ kity mikroorganizmy gebéjimu greitai daugintis,
intensyviu augimu ir didele sintetinamy produkty iSeiga. Dél turimy specifiniy savybiy
mikrodumbliai buvo pradéti naudoti kaip dirvozemio biotraSos [77]. Mikrobumbliai Zemés tkyje yra
naudojami ir kaip nattraltis biopesticidai patogeny, tokiy kaip bakterijos, grybai ir nematodai augimo
ir dauginimosi slopinimui. Augimas kontroliuojamas sintetinant biocidinius junginius:
benzenkarboksirtigstj ar hidrolizinius fermentus [78].

1.3.5. Pirmuonys

Drégname arba netoli vandens telkiniy esanciame dirvoZemyje neretai aptinkama ir dar viena
mikroorganizmy rtsis — pirmuonys. Tai vienalgs¢iai, eukariotiniai, heterotrofiniai organizmai, kurie
skirstomi j 4 pagrindinius tipus: Zvynelinius, blakstienéles, amebas ir parazitinius sporozoanus [79].
Dirvozemis pirmuonims yra tinkama terpé gyventi, nes tenkina jy egzistavimui svarbiausius
veiksnius: turi poréta erdvine struktiirg, pricinamg vandens tiekimg ir jame galimos tarprisines
sgveikos. Pirmuonys pasiZymi mazu kiino dydZiu (3—50 um), kiino formy jvairove ir gebéjimu
gaminti apsaugines cistas, kuriomis naudojasi, kai atsiranda nepalankios aplinkos salygos.
Dirvozemyje gyvenantys pirmuonys minta bakterijomis, dumbliais ar net kitais pirmuonimis [80].
Tiek aktyviy, tiek cisty formoje esanéiy pirmuoniy kiekis dirvozemyje yra didelis — siekia 103-10°
KSV viename grame. Pirmuonys dirvoje reguliuoja bakterijy populiacijas, palaiko jy fiziologing
biiseng ir palaiko bakterijy buvimg aktyvioje augimo faze¢je. Tokiu biidu yra padidinamas bakterijy
greitis skaidant negyvas organines medziagas. Pirmuonys taip pat geba i$skirti azotg amonio pavidalu
ir fosforg ortofosfato pavidalu, kaip savo metabolizmo produktus [81]. Dél galimybés greitai augti,
trumpai gyventi ir turimy specifiniy iSoriniy membrany, pirmuonys grei¢iau reaguoja j aplinkos
pokycius, nei bet kuris eukariotinis organizmas. Butent dél Sios savybés pirmuonys naudojami
biologiniuose tyrimuose ar kaip ankstyvo jspé&jimo sistema [80].
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1.4. Dirvozemio kokybé ir derlingumas, jy gerinimas

Dirvozemio derlingumas — dirvozemio potencialas sukurti palankias fizines, chemines ir biologines
saglygas augalams augti ir apriipinti juos bitiniausiomis maistinémis medZiagomis — mikro ir
makroelementais [82]. Dirvozemyje esancios mineralinés maistinés medziagos néra tiesioginis
augaly maistas, kadangi augalai maista pasigamina patys fotosintezés metu, bet yra papildas, kuris
suteikia daugiau energijos augalo vystymuisi [83]. Derlingame dirvozemyje yra i§laikomas vidutinis
arba didelis kiekis maistiniy medziagy, kurios sustiprina augaly imuning sistema, pagreitina augima,
padidina jy derlinguma ir tvirtumg viso vystymosi ciklo metu. Dirvozemio derlingumui jtakos
turintys veiksniai yra skirstomi ] tiesioginius (drégmé, organiniy ir mineraliniy medziagy kiekis,
aeracija, pH, temperatiira) ir netiesioginius (biologinis aktyvumas, dirvos dirbimo budai) [82].
Dazniausiai derlingumas yra proporcingas dirvozemyje esanc¢io humuso kiekiui, kadangi jame yra
augalams reikalingy maistiniy medziagy, tokiy kaip azotas ir fosforas. Humusas taip pat padeda
sukurti tinkamg paséliy vystymuisi mikroklimata su pakankamu oro ir drégmeés kiekiu bei palankia
temperattra. Pacio humuso kokybé yra nusakoma huminiy ir fulvo rugsciy bei jy drusky kiekiy
santykiu — kuo didesnis kiekis $iy riigs¢iy ir jy drusky, tuo humusas geresnis [84]. Tanki dirvozemio
tekstiira, kurioje vyrauja smulkios dalelés, veikia kaip talpykla maisto medziagoms, tadiau tokia
dirvos struktira trukdo augaly Saknims pasiekti ir jsisavinti vandenyje iStirpusias maistines
medziagas. Dirvos derlingumas labai priklauso ir nuo vyraujancio drégmés kiekio, kadangi augalai
maistines medziagas pasisavina tiesiogiai i§ vandens, o ne i kietosios dirvozemio fazés. Taciau per
didelis drégmeés kiekis gali paskatinti augaly ligy plitimg. Augaly Saknims iSgyventi ir klestéti
dirvozemyje yra reikalingas deguonis, todél aeracija yra vienas i§ esminiy derlingumo veiksniy.
Deguonis dirvoZzemyje reikalingas ne tik augaly Saknims, bet ir aerobiniy mikroorganizmy gyvybinei
veiklai [82, 85]. Nuo dirvozemio temperatiiros priklauso maistiniy medziagy tirpumas, jy
pasisavinimas ir naudingy bakterijy veikla. Visiems Siems procesams tinkamiausia yra 18-24 °C
temperatiira. Esant Zemai dirvos temperatirai sulétéja visi dirvoZzemyje vykstantys procesai, taciau
esant per aukstai temperatirai grei¢iau dauginasi kenkéjai ir patogenai, o augalai pradeda dziti [82].

Dirvozemio derlingumas pradeda mazéti, kai 1§ jo pasalinty maistiniy medziagy kiekis pradeda virSyti
jterpta kiekj. Tokiu atveju augalai pasisavina medziagas i§ dirvoZzemyje esanciy atsargy iki kol
atsargos pilnai iSnaudojamos ir nebelieka augaly vystymuisi reikalingy iStekliy [86]. Norint tiesiogiai
jvertinti bendra dirvozemio kokybe ir jo derlingumg yra reikalingi dirvoZzemio tyrimai. Dirvos
derlingumo analizé suteikia informacijos apie dirvozemio rtsj, sudétj, mineraly kiekj, pH ir parodo
trikkstamus elementus, kuriais papildytas dirvozemis gali vél tapti kokybiskas ir produktyvus.
Derlinguma galima i$saugoti arba pagerinti taikant s¢jomaing, misry sodinima, treSiant cheminémis
ar Zaliosiomis tragSomis, mulciuojant, ptidant, papildant dirvozemj mikroorganizmais ir sliekais,
apsodinant dirvozemio kokybe gerinanciais augalais [86, 87].

1.4.1. Cheminés trasos

Dirvozemio derlingumo ir paséliy produktyvumo gerinime, jau nuo seny laiky, esminj vaidmenj
vaidina cheminés trgSos. Cheminés trasos — sintetinés medZiagos, kurios yra jterpiamos j dirvoZzemj
arba tiesiogiai | pasélius, siekiant padidinti augaly augimui ir vystymuisi reikalingg maistiniy
medziagy kiekj. Tokiy tragSy sudétyje dazniausiai btina dideli kiekiai svarbiausiy mineraly — azoto,
fosforo arba kalio bei mazesni kiekiai papildomy maistiniy medziagy, pavyzdziui jvairiy uolieny
miltai ar kiti mineralai [88]. Siuolaikiniuose Gikiuose dirvoZemis Vis dar yra tre§iamas neorganinémis
arba sintetinémis trgSomis dél paprasto naudojimo, lengvo prieinamumo, uztikrinto efektyvumo ir
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Jpratimo. Chemings trgSos yra skirstomos j tris grupes: azoto, fosforo ir kalio trgSos. Didelj kiekj azoto
sudétyje turinCios traSos yra reikalingiausios vidurinése augalo vystymosi ciklo fazése, kad augalas
augty, formuoty lapus ir iSlaikyty zaluma, todél tokios tragsos daznai naudojamos auginant zolg ar
augalus, kuriuose lapy augimas yra svarbesnis nei zydéjimas. Tokio tipo trag$os paprastai naudojamos
sezono pradzioje ir viduryje, retais atvejais ir visg pasélio augimo laikg. Per didelis kiekis azota
turinCiy trasy gali sukelti augalo nudeginima, kuris pradzioje pasireiskia lapy poky¢iais, o pabaigoje
augalas ztva [89]. Europos salyse yra naudojamos dvi azoto pagrindu pagamintos tragsy rasys —
amonio nitratas (AN), dar Zinomas kaip azoto raigstis, ir kalcio amonio nitratas (CAN). Kitose Salyse
yra naudojamas karbamidas su karbamido amonio nitrato (KAN) tirpalu vandenyje [90]. Trasos,
kuriose yra didelis kiekis fosforo, yra svarbios visuose augalo vystymosi ciklo etapuose, nes
sustiprina jy stiebus ir Saknis. Fosforo turincios trasos taip pat skatina augaly zyd¢jima, vaisiy augima
ir sékly formavimg. Taciau, fosforo traSy perteklius sutrikdo kity biiting maistiniy medziagy
jsisavinimg ir slopina Sakny augima, dél kurio augalai tampa jautresni sausroms ir ligoms [91].
Europos zemés tikyje naudojamos jvairios fosforo turincios trasos: superfosfatas (SSP), trigubas
superfosfatas (TSP), amonio divandenilio fosfatas (ADP), diamonio fosfatas (DAP) ir skystas amonio
polifosfatas (APP) [90]. Kalio pagrindu pagamintos tragsos skatina augaly Sakny vystymasi, padeda
palaikyti fotosinteze, sustiprina geb¢jimg apsisaugoti nuo ligy ir padeda judéti augaluose vandeniui
bei iStirpusioms maistinéms medziagoms. Kadangi kalis skatina Sakny vystymasi, tokias traSas
rekomenduojama naudoti kuo ar¢iau augalo Sakny. Visgi tr¢Siant dideliais kalio kiekiais dirvoZzemyje
yra sumazinamas magnio, kalcio ir azoto prieinamumas, atsiranda $iy elementy trikumas [92].
Europoje, kaip kalio turinios trasos, yra naudojamas kalio chloridas, dar zinomas, kaip kalio muriatas
(MOP), kalio sulfatas (SOP) ir kalio nitratas [90]. Pagrindiniy maistiniy medziagy kiekiai trgSose yra
pateikti 1.1 lenteléje. Siuolaikiniame Zemés tikyje neretai yra naudojamos sudétinés cheminés trasos,
kuriose yra visi trys svarbiausi paséliams mineralai — NPK. Dirvozemiuose, kuriuose derlingumas
yra sumazgéjes, yra naudojamas NPK santykis 10:10:10, o dirvozemiuose, kuriy sudétyje yra smélio,
zvyro ar molio, naudojamas didesnis NPK santykis — 15:15:15 [93].

1.1 lentelé. Dazniausiai Europos Zemés tikyje naudojamos cheminés trasos [90]

Trasa Trasy trumpinys Pagrindiniu maistiniy medziagy kiekis
Amonio nitratas AN 33,5 % azoto

Kalcio amonio nitratas CAN 27 % azoto

Amonio nitrosulfatas ANS 26 % azoto; 14 % sieros

Kalcio nitratas CN 15,5 % azoto

Amonio sulfatas AS 21 % azoto; 24 % sieros
Monoamonio fosfatas MAP 11 % azoto; 52 % fosforo

Diamonio fosfatas DAP 18 % azoto; 46 % fosforo

Azotas fosforas kalis NPK 15 % azoto; 15 % fosforo; 15 % kalio
Trigubas superfosfatas TSP 48 % fosforo

Kalio muriatas MOP 60 % kalio

TraSos, kartu su pagrindiniais maistiniais elementais, biina papildytos ir antrinémis maistinémis
medziagomis, tokiomis kaip siera, magnis ir kalcis. Siera paprastai papildomos azoto rtigSties ar
karbamido trasos, o papildomi sieros traSy tipai apima superfosfata, kalio sulfatg ir kalio magnio
sulfatag (PMS). Populiariausios magnio turin¢ios trgSos yra magnio sulfato monohidratas, dar Zinomas
kaip kizeritas. Siekiant papildyti dirvozem; kalciu, trgSos maiSomos su kalcio karbonatu ar kalcio
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sulfatu. TraSos taip pat gali buti papildomos ir nedideliais kiekiais mikroelementy: gelezimi,
molibdenu, manganu, boru, chloru, cinku ir variu [88, 90].

Cheminiy traSy naudojimas turi ne tik teigiamg, bet ir neigiamg poveikj dirvozemiui,
mikroorganizmams, augalams ir paciai aplinkai. Daznas tra$y naudojimas gali sutankinti dirvozemj,
sukelti maisto medziagy disbalansg ir dé¢l turimo natiiralaus riig§tingumo, gali paskatinti dirvozemio
rugsteéjimg. Bégant laikui, dél Siy priezasCiy sumazéja derlingumas ir paséliy kiekis bei padidéja
dirvozemio erozijos rizika. Neigiamas poveikis aplinkai pasireiskia, kai maistiniy medziagy
perteklius, dazniausiai nitraty ir fosfaty, esantis trgSose, patenka j vandens telkinius ir sukelia
eutrofikacijg [94]. Padidéjus vandenyje maistiniy medziagy kiekiui yra paskatinamas
mikroorganizmy ir jvairiy dumbliy augimas. Kadangi dumbliai paprastai vystosi vandens pavirsiuje,
suprastéja ir saulés Sviesos pralaidumas, dél kurio sunkiau auga ir vystosi aukstesnieji augalai.
Intensyviai augantys dumbliai sunaudoja visa vandenyje esantj deguonj ir dél deguonies trikumo tiek
aukStesnieji augalai, tiek jvairtis vandens gyvinai mirSta [95]. Nuolatinis tragSy naudojimas sumazina
dirvozemio organiniy medziagy, maistiniy medziagy ir humuso kiekj, pakeicia dirvozemio pH ir
sukietina dirva, todél kartu yra slopinamas ir mikroorganizmy aktyvumas bei risiy jvairové [96].

1.4.2. Kompostas

DaZniausiai Zemeés tkyje ir sodininkystéje kompostas néra naudojamas kaip tiesioginé trasa, o
naudojamas kaip papildas, siekiant pagerinti dirvozemio fizines, chemines ir biologines savybes.
Kompostavimas — biologinis procesas, kurio metu mikroorganizmai skaido organines medziagas ir
atliekas aerobinémis arba anaerobinémis sglygomis. Kompostavimo metu susidaro biologiskai
stabilus ir humifikuotas pagrindinis galutinis produktas — kompostas. Kompostavimo Zaliava gali bati
maisto likuciai, Zemés ukio atliekos, komunalinés nuotekos, nuoteky dumblas, gyvulininkystés
atliekos, popierius [97, 88]. Pagal proceso salygas, kompostavimas skirstomas j acrobinj ir anaerobinj
kompostavimg. Aerobinj kompostavimg vykdo mikroorganizmai, kuriems yra reikalingas deguonis.
Aerobinio skilimo metu, kaip Salutiniai produktai i$siskiria anglies dioksidas, dideli kiekiai metano
ir vanduo bei susidaro $iluma (temperatiira pakyla iki 70 °C). ISsiskyrusi $iluma pagreitina riebaly,
baltymy, celiuliozés ir kity junginiy skaidymo procesus komposto kriivose, sumazina patogeniniy
mikroorganizmy kiekj ir sunaikina piktzoliy séklas. Kadangi Siam kompostavimo biidui yra
reikalingas deguonis, komposto masé¢ privalo biiti aeruojama perkasant kriivas, jas maisant
specialiose talpose ar tiekiant org perforuotais vamzdziais [98]. Aerobiniame kompostavime, dél
skirtingy temperatiiry, dalyvauja jvairiy tipy bakterijos: psichrofilinés, mezofilinés ir termofilings.
Pirmiausia procesas prasideda nuo Zemesnése temperatiirose auganciy psichrofiliniy bakterijy, kuriy
aktyvumui didéjant susidaro Siluma. ISsiskyrusi Siluma paskatina termofiliniy bakterijy skaidyma, kol
temperattirai pasiekus 40 °C suaktyvéja ir prie proceso prisijungia termofilinés bakterijos [99].
Anerobiniame kompostavime dalyvauja mikroorganizmai, kuriems néra reikalingas deguonis. Siame
kompostavime i$siskiria mazesnis kiekis $ilumos, todél temperatiira nepakyla aukséiau 40 °C. Tokio
Silumos kiekio nepakanka patogeniniy mikroorganizmy ir piktzoliy sékly sunaikinimui. Kadangi
procesas vyksta esant deguonies trikumui ir Zemesnése temperatirose, komposto masés
susiformavimas gali uztrukti iki 1-2 mety ar net ilgiau [100].

Tinkamai paruo$tas kompostas neturi nemalonaus kvapo, o jo sudétyje randama iki 2 % azoto, 0,5-1
% fosforo ir apie 2 % kalio. Komposto maséje esantis azotas pasizymi létu i$siskyrimu, dél kurio
sumazéja iSplovimo rizika ir padidéja prieinamumas visg paséliy augimo sezong. Kompostas gali biiti
iterptas 1 dirvozem] arba mulciuotas pavirSiuje, o kadangi komposto sudétyje yra nedaug maistiniy
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medziagy, jprastai naudojami dideli jo kickiai [88]. Kompostas padeda geriau augti paséliams,
subalansuodamas dirvozemio tankj, pagerina dirvos gebéjimg islaikyti maisto medziagas, tiekia
augalams azota, fosfora, kalj, sureguliuoja pH, sugeria vandenj, taip apsaugodamas augalus nuo
i18dzitivimo, suteikia atsparuma ligoms ir kenkéjams bei turi didele mikroorganizmy jvairove. Taciau,
komposto nauda dirvozemiui ir paséliy derliui dazniausiai pasireiskia tik po keleriy mety [101].

1.4.3. Durpés

Kaip natiirali alternatyva cheminéms tragSoms yra naudojamos durpés. Tai degi, organinés kilmés,
nuosédiné uoliena, Kuri susidaro dalinai mineralizuojantis organinéms medziagoms, esant vandens
pertekliui ir deguonies trikumui. Durpiy formavimuisi yra reikalingas didelis kiekis vandens, todél
pagal pelkes yra skirstomos j Zemapelkines, tarpines, auks$tapelkines bei raistines, plynines ir
plynraistines durpes [102]. Durpéms budinga juoda, ruda, gelsva spalvos, jy sudétyje yra 80-90 %
vandens, dziidamos gali susitraukti nuo 2,5 iki 7 karty, poringumas siekia 70-80 %, 0 vandens
sugérimas 400-1800 %. Pagal struktira, durpés gali buti amorfinés gerai susiskaidZiusios arba
plausinés mazai susiskaidZiusios. Durpiy sudétyje daugiausia yra randama organinés anglies, kurios
kiekis gali siekti 24-60 %, 30-35 % sudaro huminés ir fulvinés ragstys, taip pat aptinkama 3-20 %
bitumo, 4-10 % celiuliozés, 2-6 % lignino ir 12-14 % vandenyje istirpusiy elementy, pavyzdziui,
0,15 % fosforo, 2,8 % azoto, 0,22 % kalio [102, 103]. Durpés dirvozemio tres§imui daznai naudojamos
dél gery vandens sugérimo ir iSlaikymo savybiy, ypa¢ sausry metu ar regionuose, kuriems yra
budingas karstas klimatas. Smélinguose dirvozemiuose durpés naudojamos drégmés islaikymui, o
molinguose — siekiant padidinti vandens jsiskverbimo greitj. Skirtingai nuo jprasto dirvoZemio,
durpés taip lengvai nesutankéja veikiant jy pavirSiy sunkiasvore Zzemés tkio technika ar vaiksStant
Zmoneéms ir gyviinams. Durpés lengvai susimai$o su virSutiniu dirvoZemio sluoksniu, smeliu ar net
moliu ir tankiose dirvose padidina deguonies pricinamuma augalams [104]. PrieSingai nei
neapdorotas kompostas ar meéSlas, durpés yra sterilesnés. Net ir neapdorotose durpése paprastai
nebiina piktZoliy sékly, kenksmingy cheminiy medZiagy ir patogeniniy mikroorganizmy. D¢l Sios
savybes durpés yra palanki terpé daiginti sékloms ir auginti jauniems augalams, kurie jautris ligoms
ir parazitams. Dar viena durpiy savybé — riig§tumas ir galimybé jomis lengvai reguliuoti bendrg
dirvozemio pH. Kai kurios augaly rasys, tokios kaip mélynés, Silauogés ar azalijos, auga tik
pariigStintame dirvozemyje, o natiiraliausias biidas partigstinti dirvos pH yra jmaisant i dirvoZzemj
durpiy. Durpés taip pat gali padéti neutralizuoti per daug Sarminj dirvoZzemj, taciau, rugsciuose
dirvozemiuose gali pabloginti dirvozemio kokybg, ji dar labiau partig§tinant [105]. Vis délto, durpés
turi ir aktualiy neigiamy aspekty. Pirmiausia, durpés yra neatsinaujinantis iSteklius, kurio
susiformavimas gali trukti net kelis tiikstancius mety. Siekiant i§gauti durpes naudojimui, atsiranda
ir aplinkosauginiy problemy: i§gavimo metu j org iSsiskiria dideli kiekiai metano ir CO2 dujy, kurios
prisideda prie Siltnamio efekto. Dar keli durpiy naudojimo trikumai yra islickanti didelé kaina ir

-----

1.4.4. Méslas

Mgéslas, kaip ir kompostas, naudojamas zemés tkio trgSimui jau nuo labai seny laiky. Daugelis
tradiciniy tUkiy iki Siol naudoja mésla kaip tvary trgSimo biida, kad palaikyti dirvozemio
produktyvumg ekologiniuose iikiuose, kuriuose cheminés trgSos yra draudziamos. MéSlas yra
apibiidinamas kaip organinés traSos, kurios gaunamos i8 arklidziy ar gyvuliy tvarty atlieky ir gali biiti
maisomos su kraiku, pavyzdziui, Siaudy, durpiy, komposto, Sieno [107]. Mésle aptinkami svarbiausi
augalams ir dirvozemiui azoto, fosforo ir kalio mineralai, kuriy kiekiai procentais siekia 0,5:0,25:0,5.
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Maistinés medziagos méSle daZniausiai yra nemineralizuotos formos, todél augalai negali jy
pasisavinti tiesiogiai. Norint suskaidyti organines medziagas iki mineralizuoty maistiniy medziagy,
prieinamy augalams yra reikalingi mikroorganizmai. Lyginant su cheminémis tragSomis, jos iSkarto
biina mineralizuotoje formoje ir augalai gali pasisavinti tiesiogiai [88]. Méslas yra skirstomas j dvi
rusis — kietg kraikinj ir skysta bekraikj mésla. Méslas laikomas kietu, kai jo sudétyje yra daugiau nei
15 % sausyjy medziagy [108]. Sviezia mésla, maisyta su kraiku, paprastai sudaro 25 % sausyjy
medziagy, 0,5 % azoto, 0,25 % fosforo oksido, 0,6 % kalio oksido, 0,15 % magnio oksido, 0,25 %
kalcio oksido ir kitos medziagos. Maistiniy medziagy kiekis priklauso nuo naudojamo kraiko,
pavyzdZiui, su durpémis maiSytame mésle randama daugiau azoto, nei su Siaudais [109]. Méslo
veikimo efektyvumas priklauso nuo paruosimo btdo, laikymo salygy, suirimo laipsnio ($vieZias,
papuvges, perpuves) ir suslégimo (suslégtas ir nesuslégtas). Supuves méslas susiformuoja, kai 70 % jo
masés suyra, toks tinkamiausias tresti darzoves, Siltnamiy grunta, mul&iuoti pasélius. SvieZias ir
pradéjes puti méslas yra tinkamas drégniems dirvozemiams, o perpuves — sausiems. Nemaisytas su
kraiku méslas biina skystas arba pusiau skystas [108]. Pusiau skystame bekraikiame mésle btina 10—
15 % sausyjy medziagy, o skystame maziau nei 5 %. Skystas mé$las gaunamas valant patalpas
vandeniu, todél skystame mésle maisto medziagy kiekis yra mazesnis, nei kietame. Pusiau skystas
méslas gaunamas laikant skysta bekraikj mésSla specialiuose rezervuaruose, Kuriuose jis
i§sisluoksniuoja j skysta ir Kietg frakcijas [108, 110].

Me¢slu dirvozemis yra treSiamas norint papildyti maistinémis ir organinémis medziagomis bei
humusu, siekiant pagerinti dirvos struktiirg, vandens sugérimg ir jo kaupima, palaikyti fizikines ir
chemines savybes, sukurti palankias salygas mikroorganizmams [111]. Mg¢éslas, kaip trasa,
tinkamiausias naudoti kaupiamiesiems augalams, todél sumaiSomas su dirvozemiu rudenj, pries gilyji
suarimg. Tinkamai ] virSutinj dirvoZzemio sluoksnj jterptas méSlas sumazina stipraus lietaus
sukeliamos erozijos rizikg ir sulétina vandens garavimg nuo pavir$iaus [88]. Nors méslas yra gera
alternatyva sintetinéms tragSoms, taciau netinkamas jo paruoSimas ir naudojimas gali turéti trukumy.
Nekompostuotame ar kitaip neapdorotame mésle daznai biina piktzoliy sékly, parazitiniy kirmeliy,
kaspinuociy ir patogeniniy bakterijy, tokiy kaip E. coli, Salmonella, Listeria ar Clostridium [112].
Netinkamai naudojamas ar tvarkomas méslas, kaip ir bet kokios kitos traSos, gali patekti i pavirSinius
ar pozeminius vandenis. D¢l patogeny buvimo galimybés, nacionaliniai ekologiniai standartai
Ipareigoja mésla naudoti likus ne maziau kaip 90120 dieny iki derliaus nuémimo, priklausomai nuo
to, ar nuimama paséliy dalis lieCiasi su Zeme. MéSlui, kuris buvo apdorotas kompostuojant
aerobinémis sglygomis 55-77 °C temperatiiroje, tr¢Simo laikas néra ribojamas [113].

1.4.5. Bioaktyvios trasos

Vis daugiau démesio $iuolaikinéje zemés tikio praktikoje yra skiriama tvarumui ir ekologijai. Vienas
IS naujausiy budy pagerinti dirvozemio kokybe natiraliomis priemonémis yra biologiniy trasy
naudojimas. Biotrasos — biologinés kilmés, veiksmingy ir gyvybingy mikroorganizmy preparatai,
kurie neturi neigiamo poveikio aplinkai. Mikroorganizmai Siose trgSose yra kultivuojami nesiklyje,
kuriuo gali biiti kvieciy sélenos, ryziy sélenos, medzio anglis, Zaliaviniy Siaudy kompostas, talkas,
molis, durpés ar lignino milteliai. PrieSingai nei cheminés trasos, biotrgSos néra tiesioginis maistiniy
medziagy ir mineraly Saltinis. Platesnis palyginimas su cheminémis tragSomis pateikiamas 1.2
lentel¢je. Biologiskai aktyvios tragSos padidina dirvozemio produktyvuma, skatina augaly augima,
jveda | dirvozem] naudingus mikroorganizmus, padeda susiformuoti prieinamoms augalams
maistinéms medziagoms ir mineralams, padeda atkurti nattiraly maistiniy medziagy ciklg, kaupia
organines medziagas ir prisideda prie tarSos mazinimo [114, 115]. IS bakterijy gaminamos
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bioaktyvios trgSos yra skirstomos ] keturias grupes: laisvai gyvenancios azotg fiksuojancios
bakterijos, pavyzdziui Azotobacter spp. ir Rhodospirillum spp.; laisvai gyvenancios azota
fiksuojancios cianobakterijos, tokios kaip Anabaena spp ir Nostoc spp.; asociatyvios azota
fiksuojancios Azospirillum genties bakterijos ir simbiotinés azota fiksuojancios bakterijos —
Rhizobium ir Frankia genties. Biotrasos su Rhizobium genties bakterijomis yra tinkamiausios naudoti
ankStiniams augalams, Azotobacter — kvie¢iams, kukurtizams, garsty¢ioms, medvinei, bulvéms ir
kitoms darzovéms, Azospirillum gentj rekomenduojama naudoti soroms, cukranendréms,
kukurtizams, kvie¢iams, o cianobakterijos dazniausiai naudojamos zaliaviniams augalams [116, 117].

Siais laikais didelis démesys yra skiriamas ir mikrodumbliy panaudojimui biotrasose. Paséliy augimo
skatinimui tinkamiausios biotrgSos, kuriose yra zaliyjy mikrodumbliy ir melsvadumbliy, tokiy kaip
Acutodesmus dimorphus, Spirulina platensis, Chlorella vulgaris ir Scenedesmus dimorphus.
Papildomai pridéjus j tragSas Sargassum spp. ir Gracilaria verrucosa risiy dumbliy, galima padidinti
derlinguma labai smélinguose ir molinguose dirvoZzemiuose, sureguliuoti pH, pagerinti organiniy
medziagy kiekj ir sumazinti C/N santykj. Bioaktyviose trasose mikrodumbliai yra tinkami naudoti
dél gebéjimo sustabdyti maistiniy medziagy praradima létai iSskiriant azota, fosforg ir kalj, o jy
biomasé gali biiti naudojama tiesioginei inokuliacijai j dirvozemj. Jie taip pat pasiZzymi gebéjimu
atkurti pazeista dirvozemj, pavyzdziui, druskingg, dykumuotg ar Sarmingg [77, 78].

1.2 lentelé. Cheminiy tragSy palyginimas su bioaktyviomis tragSomis

Bioaktyvios trasos
.. Cheminés
Charakteristikos tragos Bakterijos | Mikroskopiniai | Mikrodumbliai
grybai
Neigiamas poveikis aplinkai + - - -
Simbiotinis rySys - + + +
Dalyvavimas azoto cikle - + + +
Fosforo tirpinimo skatinimas - + + +
Dirvozemio derlingumo gerinimas + + + +
Leétas maistiniy medZziagy iSskyrimas - + + +
Augalo augimo skatinimas - + - +
Siltnamio efekto maZinimas - - - +
Pramoniné gamyba + + - -
Platus naudojimas Zemés iikyje + + - -

1.4.6. Zalioji trasa

Dirvozemio kokybé gali bati palaikoma ir gerinama panaudojant pacius augalus, kaip zaligsias trgsas.
Zaliosioms traSoms yra priskiriami augalai, kurie natiraliai papildo dirvozemj maistinémis
medziagomis ir mineralais. Kaip zalioji trasa séjomainose naudojimi tarpiniai paséliai, kurie yra
skirstomi j jsélinius, posélinius ir zieminius. Dazniausiai Sie augalai yra auginami kartu su pas¢liais
ir jiems uzaugus dirva perkasama su zaligja trasa, kad puivant nattiraliai patresty dirvozemj. TreSimui
Zaligja trasa néra apribojimy, kaip tr¢gSimo su méslu atveju: ja galima naudoti visg derliaus augimo
laikotarpj, nuo ankstyvo pavasario iki vélyvo rudens. Dazniau Zaliosios trgSos tarpiniai paséliai yra
séjami Ziema, o pavasarj perkasami ir sumaifomi su dirvozemiu [118, 88]. Zalioji trada padidina
derlinguma, pagerina dirvozemio struktiirg, aeracijg, sumazina erozijos rizikg, padidina maistiniy
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medziagy ir humuso kiekj bei sumazina jy iSplovimg i§ dirvoZzemio, suaktyvina mikroorganizmy
veiklg [88]. Pagal augaly rusis zaliosios trasos yra skirstomos j ankstines kulttiras, maistiniy medziagy
turinCius ir neankstinius dengiamuosius augalus. Didziausig dalj zaliyjy traSy sudaro ankstiniai
augalai, kuriy Sakny zonoje vyrauja azotg fiksuojancios bakterijos. PaSarinés pupos, sojy pupelés,
avinzirniai ir zirniai yra dazniausiai naudojamos ankstinés kultiiros, kurios tinkamos agurkams,
pomidorams, svogiinams, salierams ir kitoms darzovéms. Paprastai s¢jami ruden;j arba pavasarj, nes
papildo dirvozemj azotu ir iSaugina didel} kiekj biomasés. Raudonasis dobilas taip pat pasizymi
dideliu biomasés kiekiu, geba kaupti azotg ir fosfora, taciau yra dvimetis augalas. Tinka séti pavasar]
arba rudenj aplink daugiamecius augalus, tokius kaip Sparagai. Panasiomis savybémis pasizymi
baltasis dobilas, kuris priesingai nei raudonasis, yra daugiametis. Baltasis dobilas tinkamiausias séti
pavasarj arba vélyva vasarg. Dar vienas svarbus ankstinis augalas yra vikiai. Nors jie ir vienmeciai,
gali buti s¢jami veélyva rudenj kaip dengiamieji augalai, o pavasarj sumaiSomi su dirvozemiu.
Pasizymi azoto sulaikymu ir erozijos stabdymu, tinkamiausi rugiams, avizoms ir pupoms [119, 120].
Daug maistiniy ir mineraliniy medZziagy turi dilgélés, kurios paprastai yra uzauginamos atskirai nuo
pas¢liy ir tik veéliau sumaiSomos su dirvozemiu. Tr¢Simui taip pat yra gaminami ir dilgéliy
koncentratai, kuriais laistyti augalus galima viso augaly ciklo laikotarpiu. Dilgé¢liy lapuose yra
randama daug mineraly (azotas, fosforas, kalis, magnis, natris, siera, silicis, chloras, gelezis),
vitaminy B ir K, taniny, glikozidy, karotiny, rtigs¢iy (sviesto, acto, skruzdziy, askorbo) ir chlorofilo.
Skystos dilgéliy trasos yra naudingos lapinéms darzovéms, ypac lapiniams kopiistams ir Spinatams,
taip pat bulvéms, rabarbarams, molitigams ir cukinijoms [121]. Tarp neankstiniy dengiamyjy augaly
yra sutinkamos Ziemings avizos, kurios paprastai auginamos ne sezono metu ir pavasarj suariamos su
dirvoZzemiu. AviZos gerai ir greitai jsitvirtina dirvoje ir sukuria maZai pralaidy sluoksnj piktzoléms,
todél yra tinkamos séti tarp paséliy, jos taip pat mazina erozijos rizika. Dar vienas dengiamasis
augalas, naudojamas kaip Zaliosios tragSos yra grikis. Grikiai pasizymi greitu augimu, geru dirvozemio
dengimu, piktzoles slopinanciomis savybés ir greitu suirimu, kurio metu i dirvozemj i$skiria daug
maistiniy medziagy, ypa¢ fosforo. Tinkamiausi auginti vésioje, drégnoje aplinkoje, néra tinkami
kar$tos vasaros sezonu ir yra jautriis $al¢iui. Zemo derlingumo arba per daug naudojamuose Zemés
plotuose grikiai naudojami kaip pirminis pasélis, dirvozemio atnaujinimui. Grikiai pasizymi gausiu
ir smulkiu Saknynu, todél virSutinis dirvoZzemis tampa purus net ir po minimalaus Zemés jdirbimo, 0
gilesniuose sluoksniuose esan¢ios maistinés medziagos ir vanduo tampa prieinamos Kitiems
augalams. Panasiomis savybémis taip pat pasizymi garstycios, rapsai, ridikéliai ir facelijos [122, 123].

Taciau, kaip ir kitos anks¢iau minétos tragSos, augaly kaip trgSy naudojimas taip pat turi trakumy.
Daznai viena zaliosios traSos riiSis negali pilnai patenkinti poreikiy, tod¢l yra naudojami kultiiry
miSiniai, dél kuriy atsiranda sunkumas suderinant augalus tarpusavyje, 0 po jy derliaus nuémimo
neretai yra reikalinga s¢jomaina. Kadangi, tai paciai Seimai priklausantys augalai yra jautras tokioms
pacioms ligoms, kenkéjams ir patogenams, yra svarbu tinkamai parinkti augala, pavyzdziui, jeigu bus
auginami koptstai, kaip zalioji tragsa néra tinkamos garstycios ar rapsai. Jeigu zaliosios trasos yra
auginamos kartu su Kitais augalais arba kaip tarpiniai paséliai, svarbu tinkamas drégmés kiekis, kad
neriboty tiksliniy augaly augimo. Taip pat reikéty atsizvelgti ir | konkurencijg su maisto pramone [88,
119].

Taigi, dirvozemio kokybé ir derlingumas gali buti gerinami naudojant tiek tradicinius, tiek
inovatyvius metodus, tafiau visi jie Salia teigiamy, turi ir neigiamy savybiy, todél nevisada yra
tinkami. Siekiant sumazinti agresyvéjanc¢ios klimato kaitos ir didéjancios aplinkos tarSos daromg
neigiamg jtakg dirvozemiui ir derlingumui, iSsaugoti dirvoZzemio mikrobiotg arba jg pakreipti
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naudinga linkme yra svarbu laiku imtis tinkamy priemoniy. Geriausias sprendimas tam — turéti
pakankamai ziniy apie dirvozemio biologing jvairove, pasiskirstyma ir veiksnius lemiancius
mikrobiotos kompozicija — ty. dirvozemio analizé, kurios pagalba galima nustatyti trikstamas
medziagas dirvozemyje, jvertinti dirvozemio biikle, mikroorganizmy populiacijas ir jy gyvybinguma
bei parinkti tinkamiausig tres§imo btida. Todél $iuo metu atliekama daug dirvozemio buklés tyrimy, o
alternatyviy kontrolés priemoniy paieSkoms skiriamas didelis moksliniy tyrimy démesys.
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2. Medziagos ir tyrimy metodai
Mikrobiologiné analizé

DirvoZzemio mikroorganizmai buvo tirti naudojant standartizuota mikrobiologinj metodg —
apskaiciuojant kolonijas sudaranciy vienety (KSV/g) skaiciy viename grame dirvozemio. Bendras
bakterijy skai¢ius nustatytas s¢jant giluminiu btdu j terpe PCA (Plate count agar, Liofilhem), mieliy
ir pelésiniy gryby skaidius nustatytas séjant giluminiu badu j terpe PDA (Potato dextrose agar,
Liofilhem), sporiniy bakterijy ir aktinomicety skaiCius nustatytas sé¢jant pavirSiniu bidu ant
baltyminés agaro terpés su peptonu (X3), 0 azotg fiksuojanciy bakterijy — ant krakmolo ir amoniako
agaro (KAA).

CLPP analizé

CLPP analizei naudotos Biolog ekoplokstelés (EcoPlates™) su 31 anglies Saltiniu. Biolog sistemos
veikimo principas paremtas mikroorganizmy auginimu 96 ekoploksteliy Sulinéliuose su skirtingais
anglies Saltiniais ir cheminiais junginiais. Kiekvienoje ekoploksteléje yra 3 anglies Saltiniy ir
kontroliniy Sulinéliy pakartojimai. Naudodamas anglies $altinius i$ skirtingy ekoplokstelés Sulinéliy,
mikroorganizmas kvépuoja ir dél to redukuojasi tetrazolio dazai, esantys kartu su anglies $altiniais.
Redukuojantis dazams, Sulinéliuose spalva keiciasi j violeting. Galutinis rezultatas — kombinacija
nuspalvinty ir bespalviy Sulinéliy. Spalvy pokytis (absorbcija arba vadinamasis optinis tankis — OD)
nuskaitoma kaip absorbcija kas 24 valandas naudojant ,,Microstation® (,,MicroLog MSystem*,
»Biolog Inc.*) prie 590 nm bangos ilgio 4 dienas i$ eilés. Duomenys surenkami naudojant Microlog
Data Collection Software 1.2 (Biolog Inc.).

2.1. DirvoZemio mikroorganizmy skaiciaus nustatymas

Metodo esmé: Nustatyti bendrg bakterijy, mieliy ir pelésiniy gryby, aktinomicety, sporiniy bei azotg
fiksuojanciy bakterijy skaiciy dirvozemio méginiuose. Mikroorganizmy kiekis tiriamajame méginyje
yra nusakomas kolonijas sudaranciais vienetais 1 grame (KSV/g).

Naudotos medziagos:

1. Mitybos terpé PCA (Plate count agar, Liofilhem, Italija);

2. Mitybos terpé PDA su chloramfenikoliu (Potato dextrose agar with chloramphenicol, Liofilhem,
Italija);

3. Mitybos terpé X3z (baltyminé agaro terpé Su peptonu, pagaminta laboratorijoje i§ atskiry
komponenty);

4. Mitybos terpé KAA (krakmolo ir amoniako agaras, gamintas laboratorijoje i§ atskiry
komponenty);

5. Skiediklis (sterilus fiziologinis vanduo ispilstytas j buteliukus ir mégintuvélius).

Komercings terpés PCA ir PDA ruostos pagal gamintojy nurodytus reikalavimus. Baltyminé agaro
terpé su peptonu (X3) bei krakmolo ir amoniako agaro terpé (KAA) ruostos pagal laboratorijoje
turima receptira i komponenty.

Mitybos terpé Xa:
peptonas - 10 g,
NaxHPO4 - 2 g,
MgSOs- 0,5 g,
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FeClz— 0,005 g,
CaC0O3-0,1g,
KH.PO4-0,1g,

agaras - 18 g,

distiliuoto vandens iki 1 1.

Mitybos terpé KAA:
(NH4)2S04 - 2 g,
KoHPO4-1g,

MgSQO4 -1 g,

NaCl - 1g,

CaCO3-30,

tirpus krakmolas - 10 g,
agaras - 18 g,

distiliuoto vandens iki 1 1.

Terpiy ruosimas:

Visi pasverti terpés komponentai iStirpinami vandenyje. Prie§ autoklavavimg terpé iSpilstoma j
mazesnius butelius ir jy pilnai neuzsukus autoklavuojama 121 °C + 1 °C temperatiiroje 15 minuéiy.
Po autoklavavimo terpé atvésinama iki 50 °C temperatiros ir, iSpilsCius i sterilias Petri Iéksteles po
12 ml., paliekama sustingfti.

Tyrimo eiga:

DirvoZemio méginiy émimas. Tyrimams buvo naudojami penkiy skirtingy tr¢Simy dirvoZemio

meéginiai:

1 — dirvoZemis treStas cheminémis tragSomis,

2 — dirvozemis trgStas kompostu,

3 — dirvozemis trestas durpémis,

4 — dirvoZemis tresStas méslu,

5 — kontrolinis méginys — netrgstas dirvozemis.

Meéginiai paimti 1§ Lietuvos agrariniy ir miSky moksly centrui priklausanciy lauky, esanciy
Dotnuvoje. Dirvozemio méginiai buvo imami i$ 5-10 cm gylio naudojant specialius jrankius ir sudéti
1 sterilius plastikinius indelius. Laboratorijoje, dirvoZzemis buvo homogenizuotas, prasijojant ji per
2,5 mm tankumo sietus.

Mikrobiologinei analizei atlikti ruoSiami deSimtkarciai skiedimai. | sterily vienkartinj indelj
pasveriama 10 g dirvozemio méginio ir uzpilama 90 ml sterilaus fiziologinio vandens, miSinys
homogenizuojamas. Gaunamas skiedimas 107, i§ kurio toliau yra daromi Kiti desimtkar¢iai
skiedimai: pipete pritraukiamas 1 ml pradinés suspensijos ir supilamas | mégintuvélj su 9 ml
fiziologinio vandens (skiediklio), suspensija gerai iSmaiSoma naudojant Vortex purtykle, gaunamas
102 skiedimas. Skiedimai ruosiami iki 10°®: bendram bakterijy skai¢iui nustatyti naudojami 107 ir
10 skiedimai, pelésiniy gryby ir mieliy skai¢iui — 102 ir 10#, bendram aktinomicety ir sporiniy
bakterijy skai¢iui — 10 ir 10°, o bendram azota fiksuojanéiy bakterijy skai¢iui — 107 ir 10,
Atitinkami skiedimai séjami j terpe giluminiu (bakterijoms, pelésiniams grybams ir mieléms) ir
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pavirSiniu (aktinomicetams, sporinéms ir azotg fiksuojancioms bakterijoms) biidais. Visi s¢jimai
atliekami su trimis pakartojimais.

Sterilus fiziologinis Skiedimai

vanduo

i ' N 'i?\ '.i‘:\ ff::\ 'EZ'\ 'f?\
e 1011
102 102 10* 102 10

2 107

.yl

Meéginys 1071

2.1 pav. Dirvozemio méginiy paruosimas séjimui j mitybines terpes

Giluminis séjimas. Giluminiu biidu séjimai atlickami pilant j Petri 1ékstelg 1 ml pasirinkto skiedinio
ir uzpilant 12-15 ml atvésintos iki 471 °C temperatiiros terpés. Léksteléje esantis turinys
sumaiSomas leksteles stumdant horizontaliai, vertikaliai, sukant pries ir pagal laikrodZio rodykles bei
palickama ant horizontalaus pavirSiaus sustingti. Terpei sustingus, l€kStelés apverciamos ir
inkubuojamos termostatuose: bakterijoms 72+3 val. 30£2 °C, pelésiniams grybams ir mieléms 120+3
val. 25£2 °C temperatiiroje.

Pasirinktas
skiedimas
N Yoo 1 B
: e
— — —
1 ml pasirinkto Mitybiné terpé Maisymas -
skiedimo Inkubacya

2.2 pav. Giluminio s¢jimo schema
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PavirSinis séjimas. Vykdant sé¢jimg pavirSiniu biidu, pirmiausia atvésinta iki 50 +2 °C temperattiros
terpé yra iSpilstoma j Petri IekSteles po 12—15 ml ir paliekama ant horizontalaus pavirSiaus sustingti.
Sustingus terpei, ant agaro pavirSiaus s¢jama 100 pl pasirinkto skiedinio ir naudojant Drigalskio
skleistuvg atsargiai sklaidoma po visa agaro pavirsiy, kol skiedinys visiskai jsigeria j terpe. Lékstelés
apverc¢iamos ir inkubuojamos termostate 30+2 °C temperatiiroje.

Pasirinktas
skiedimas
|

\ / &\ |

skiedimo

2.3 pav. Pavir§inio séjimo schema

Rezultaty vertinimas. Atrenkamos 1ékstelés, kuriose iSaugo 5-300 kolonijy. 1 ml (g) tiriamosios
medZiagos, kolonijas sudarantys vienetai apskai¢iuojamai pagal formulg:

xC _

N= V-[ny+(0,1m5)]-d’ (2.1)

¢ia Y C — kolonijy suma; ny — pirmojo skiedimo vertinamy léksteliy skaiéius; n2 — antrojo skiedimo
vertinamy léksteliy skai¢ius; d — skiedimo koeficientas.

2.2. Mikroorganizmy bendruomenés lygio fiziologinio profiliavimo analizé (CLPP)

Metodo esmé: ]vertinti mikroorganizmy bendrijy fiziologinius profilius skirtingo trgSimo
dirvozemio méginiuose pries séjant zirnius ir po zirniy derliaus nuémimo, tuo paciu jvertinant ir Zirniy
sékly apdorojimo Rhizobium genties bakterijomis jtaka. Dirvozemio mikroorganizmy bendruomenés
lygio fiziologinis profiliavimas atliekamas naudojant Biolog EcoPlates™ technologija. Ekoploksteles
sudaro 96 sulinéliai, kuriose yra 31 skirtingas anglies Saltinis ir 1 vandens kontrolé. Anglies Saltiniy
ir vandens kontrolés iSdéstymas ploksteléje yra parodytas 2.1 lenteléje. Kiekvienas anglies Saltinis ir
vandens kontrolé turi po tris pakartojimus, kad biity galima kontroliuoti kiekvieno méginio inokuliato
kitimg. Plokstelése esantys anglies Saltiniai yra suskirstyti j SeSias Kategorijas ( 2.2 lentelé) [124, 125].
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2.1 lentelé. Anglies substratai Biolog ekoploksteliy Sulinéliuose ir skirtingos anglies substraty grupés [124]

Vanduo

B-metil-D-gliukozidas

D-galaktoninés rtgsties y-
laktonas

L-argininas

a-ciklodekstrinas

gliukozaminas

PimYo rugsties metilo D-ksilozé D-galakturono rtgstis L-asparaginas

esteris

Tvinas 40 i-eritritolis 2-hidroksibenzenkarboksirtigstis | L-fenilalaninas

Tvinas 80 D-manitolis 4-hidroksibenzenkarboksirigtis | L-serinas
N-acetil-D- v-hidroksisviesto ragstis L-treoninas

Glikogenas

D-gliukozamino riigstis

Itakoniné ruigstis

L-glutamo riigstis

D-celobiozé

gliukozé-1-fosfatas

a-ketosviesto rtgstis

Feniletilaminas

o-D-laktozé

D,L-a-glicerolio fosfatas

D-obuoliy riigstis

Putrescinas

2.2 lentelé. Anglies substraty, esanciy Biolog ekoploksteliy Sulinéliuose, kategorijos [125]

Kategorija ir
substraty skaicius

Anglies substratas

Maistiné medziaga

Polimerai (4)

Tvinas 40, Tvinas 80, a-ciklodekstrinas, Glikogenas

Anglis

Angliavandeniai (10)

D-celobiozé, a-D-laktoze, B-metil-D-gliukozidas, D-ksilozé, i-
eritritolis, D-manitolis, N-acetil-D-gliukozaminas, gliukozé-1-
fosfatas, D,L-a-glicerolio fosfatas, D-galaktoninés rugsties y-
laktonas

Anglis, anglis ir azotas,
anglis ir fosforas

Karboksirtigstys (7)

Piruvo rugsties metilo esteris, D-gliukozamino rigstis, D-
galakturono riigstis, y-hidroksisviesto riigstis, itakoniné riigstis,
a-ketosviesto riigstis, D-obuoliy riigstis

Anglis ir azotas, anglis

AminoriigStys (6)

L-argininas, L-asparaginas, L-fenilalaninas, L-serinas, L-
treoninas, L-glutamo ragstis

Anglis ir azotas

Aminai (2)

Feniletilaminas, putrescinas

Anglis ir azotas

Fenoliniai junginiai (2)

2-hidroksibenzenkarboksiriigstis, 4-

Anglis

hidroksibenzenkarboksirtigstis

Kiekvienoje plokstelés duobutéje taip pat yra tetrazolio dazy. Augantys mikroorganizmai oksiduoja
ploksteliy duobutése esancius substratus, kartu redukuojant bespalvius tetrazolio dazus iki violetinés
spalvos formazano. Spalvy pokytis kiekybiSkai jvertinamas nuskaitant absorbcija kas 24 valandas,
naudojant spektrofotometra.

Naudotos medziagos:

1. EcoPlates™ plokstelés (Biolog Inc., Hayward, CA., JAV);

2. Sterilus fiziologinis vanduo;

3. Dirvozemio méginiai (1, 2, 3, 4, 5, 1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 1B, 2B, 3B, 4B, 5B);

Tyrimo eiga: | sterilius vienkartinius indelius pasveriama 10 g dirvozemio méginio ir uzpilama 90
ml sterilaus fiziologinio vandens. Suspenduotas dirvozemio méginys purtomas 1 valandg orbitinéje
purtykléje-inkubatoriuje (GFL 3033) 180 aps./min. grei¢iu, 201 °C temperatiroje, po to, méginiai
paliekami nusistovéti 30 min. Analizés atlikimui yra paruosiamas skiedinys 1072 pipete paimami 2
ml pradinés dirvozemio suspensijos 107 ir sumaiSoma su 18 ml sterilaus fiziologinio vandens.
MaiSymui naudojama purtyklé Vortex. Pipete j kiekvieng EcoPlate plokstelés duobute yra jpilama po
100 pl 102 skiedimo suspensijos ir inkubuojama aerobinémis sglygomis termostate 28+1 °C
temperattiroje. Spalvos kitimas duobutése yra nustatomas nuskaitant EcoPlate ploksteliy absorbcijg
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po 0 val., 24 val., 48 val., 72 val., 96 val. ir po 120 val., 26x1 °C temperatiiroje, naudojant fotometra
Microstation (MicroLog MSystem, Biolog Inc., Hayward, Calif.), esant 590 nm bangos ilgiui.
Duomenims rinkti yra naudojamas Microlog Data Collection Software 1.2 (Biolog Inc.).

10 g dirvozemio + 90 ml
sterilaus fiziologinio

- vandens

Lxxl i i
- - o
- || O Tl

Orbitine purtyklé- - - 100 1 102 Inkubacija ir

inkubatorius skiedinio nuskaitymas

2.4 pav. Méginiy paruosimas ir CLPP analizé

Gauti ploksteliy duomenys po 48 valandy inkubacijos yra naudojami apskaiciuoti vidutinj Sulinéliy
spalvos intensyvuma (AWCD), mikroorganizmy sodruma (R), Senono (Shannon-Weaver) jvairovés
indeksg (H) ir Simpsono (Simpson) indeksa (D). Kiekvieno Sulinélio optinis tankis OD yra
apskaiciuojamas 1§ substrato Sulinélio optinio tankio atimant kontrolinio Sulinélio optinj tankj. Prie$
atliekant skaic¢iavimus, duomenys, gauti skirtingais inkubacijos laikais yra pertvarkomi:

— atimami nulinés valandos rezultatai, kad pasalinti galimg drumstumo poveikj;

— atimama kiekvieno substrato kontrolinés duobutés absorbcija;

— visi neigiami rodmenys normalizuojami iki nulio.

Vidutinis Sulinéliy spalvos intensyvumas parodo mikroorganizmy aktyvumg, jiems sunaudojant
substratg. Yra priimta, kad méginiai, kuriuose AWCD pokytis yra didesnis, pasizymi didesniu anglies
Saltinio panaudojimo pajégumu ir turi didesne¢ mikroorganizmy gausg. AWCD yra apskai¢iuojamas
pagal formule:

awcp ==, 2.1)

¢ia R — kontrolinio $ulinélio optinio tankio rodmuo, C — Sulinélio, kuriame yra anglies Saltinis optinis

tankis; n — substraty skaicius (n = 31 EcoPlates™ plokstelése).

Mikroorganizmy sodrumas R parodo, mikroorganizmy rasiy skai¢iy bendruomenéje. R reik§meés
nurodomos Kkaip skai¢ius panaudoty anglies substraty Sulinéliy, kuriy OD > 0,25.

Kiekvieno Sulin¢lio optinis tankis (angl. optical density OD) apskai¢iuojamas i§ substrato Sulinélio
OD atémus kontrolinio (be anglies Saltinio) Sulin¢lio OD.

Naudojant Senono indeksa H yra apskaigiuojama substrato panaudojimo jvairové (DSU). Siame
indekse yra atsizvelgiama j mikroorganizmy rasiy skaiCiy ir j jy gausuma. H reikSmé parodo
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mikroorganizmy bendruomenés geb¢jima suardyti tam tikrg skaiciy anglies Saltiniy, taip apibudinant
mikroorganizmy bendruomenés fiziologine jvairove. Bendruomenés, kurios geba suskaidyti daugiau
substraty arba juos suskaido panasiu efektyvumu, pasizymi didesnémis Senono indekso H vertémis.
Sis indeksas yra apskai¢iuojamas:

H = —Y1pi (Inpy); (2.2)

¢ia pi — santykinis Sulinélio spalvos iSsivystymas, lyginant su bendru kiekvieno Sulinélio spalvos
1$sivystymu.

Simpsono jvairoves indeksas (D) naudojamas mikroorganizmy esamy riiSiy jvairovei iSmatuoti tam
tikroje aplinkoje. Jis atspindi labiausiai paplitusias bendruomenés riiSis ir daznai naudojamas
mikroorganizmy bendruomenés dominavimo laipsniui jvertinti. D indeksas apskai¢iuojamas:

D =YL, ®?). (23)

Simpsono indekso reik§més svyruoja nuo 0 iki 1, kur 0 reiskia begaling jvairove ir maza dominavima,
0 1 — jvairové maza, bet didelis dominavimas. Todél kuo didesné D reikSmé, tuo mazesné jvairove,
bet didesnis tos bendruomenés dominavimas [126, 127].

2.3. Rhizobium genties bakterijy ir skirtingo tresimo jtakos Zirniy augimui jvertinimas

Metodo esmé: Istirti, kokig jtaka Zirniy augimui turi skirtingo treSimo dirvozemiai ir papildomas
sékly apdorojimas Rhizobium genties bakterijomis.

Naudotos medziagos:

1. Zirniy séklos (Respectr, Lietuva);

2. Rhizobium genties bakterijos zirniy sékly inokuliavimui Z1 (LAMMC ZI, Mikrobiologijos
laboratorijos kolekcija);

3. Sterilus distiliuotas vanduo;

4. 3 % hipochlorito tirpalas

5. Zirniy agaro terpé (gaminta laboratorijoje i§ atskiry komponenty);
6. Dirvozemio méginiai (1, 2, 3, 4, 5).

Tyrimo eiga:

Zirniy agaras ruostas pagal laboratorijoje turima receptiira i$ §iy komponenty:
K2HPO4 -1 g,

MgS0Os-0,2 g,

sacharoze — 20 g,

agaras - 15 g,

zirniai — 100 ¢

distiliuotas vanduo — 1 1.

Terpés ruoSimas:

Visi terpés komponentai pasveriami, zirniai supilami j distiliuota vandenj ir pavirus 30—40 minuciy,
nukosiami. Visi like komponentai iStirpinami gautame zirniy nuovire (1 I). Pries autoklavavima terpé
iSpilstoma | mazesnius butelius ir jy pilnai neuzsukus autoklavuojama 121+1°C temperatiiroje 15
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minuc¢iy. Po autoklavavimo terpé atvésinama iki 50 °C temperatiiros ir, iSpilsCius | sterilias Petri
leksteles po 12 ml., palieckama sustingti.

Zirniy sékly inokuliavimui reikalinga mikroorganizmy kultiira — Rhizobium (Z1) imta i§ LAMMC
mikrobiologijos laboratorijos kolekcijos, laikomos -80 °C temperatiiroje ir atgaivinama auginant ant
Svieziai paruoStos zirniy agaro terpés, inkubuojant 30+2 °C temperatiiros termostate 1-2 paras.
ISauginta gryna kultiira nuplaunama steriliu distiliuotu vandeniu, kad gautysi 10° KSV/ml. Skleistuvu
paskleidziama ant terpés pavirSiaus po 100 ul $vieziai pagamintos bakterijy suspensijos ir perséjama
ant naujy petri 1ékSteliy su zirniy agaru. Petri 1ékstelés inkubuojamos 3012 °C temperatiiros
termostate 1-2 paras, po to iSaugusios bakterijos nuplaunamos steriliu distiliuotu vandeniu, kad
bakterijy lasteliy tankis suspensijoje siekty 108-10° KSV/ml. Sia bakterijy suspensija inokuliuojamos
zirniy séklos. Prie§ Zirniy sékly inokuliavimg bakterijomis, séklos yra praplaunamos steriliu
distiliuotu vandeniu ir sterilizuojamos 3 % hipochlorito tirpale 5 minutes, kad pasalinti ant sékly
pavirSiaus esan¢ius pasalinius mikroorganizmus. Po sterilizavimo, séklos 3 kartus praplaunamos
steriliu distiliuotu vandeniu ir palickamos i8dzititi laminare ant sterilaus filtravimo popieriaus. Pusé
taip paruo$ty zirniy sékly inokuliuojama $vieziai paruo$ta Rhizobium bakterijy suspensija. Tam
atlikti, zirniy séklos sudedamos j sterilius maiselius po 15 vienety (kiekvienam dirvozemio variantui),
i kuriuos pipete jpilama po 100 pl bakterijy suspensijos. Visos séklos apveliamos suspensija ir
palickamos 1 valandg kambario temperatiiroje. Rhizobium bakterijomis inokuliuoty zirniy séklos ir
zirniy séklos be bakterijy po 5 vienetus séjamos atskirai j vazonélius su skirtingais dirvozemiais.
Séjama 2,5-3 cm gylyje, paliekant nemazesnius nei 5 cm tarpus tarp sékly.

Y
100 pl F
Sterilus fiziologinis /
vanduo
\ '< » \ \
—9 ~) —»> kX N
'@
J Bakteriju suspensija
Zirniai su bakterijomis

(Meéginia1 1B, 2B, 3B, 4B, 5B)
Rhizobium bakterijos

Zirniai be bakteriju
(Meéginiai 1A, 2A, 3A, 4A, 5A)

2.5 pav. Zirniy sékly inokuliavimas Rhizobium genties bakterijomis
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Itakos Zirniy augimui tyrimas vykdomas laboratorinémis sglygomis palaikant 25-30 °C temperatiirg
ir laistant distiliuotu vandeniu vieng kartg per diena. Jokios papildomos trgSos auginimo metu néra
naudojamos. Auginimas atliekamas iki normalios brandos (69 BBCH) (2.3 lentelé), vertinant
vizualiai bakterijy ir dirvozemio jtakg zirniy sudygimui, augimui, brendimo grei¢iui, auk$¢iui ir ziedy
formavimui. Tyrimai atliekami 3 pakartojimais [128, 129].

2.3 lentelé. Zemés tikio augaly vystymosi tarpsniy BBCH kody paaiskinimai [129]

Kodas | Apibiidinimas Kodas | Apibaidinimas

Pagrindinis augimo etapas 0: daigumas 63 Issiskleidzia 30 % ziedy

00 Sausa sékla 64 Issiskleidzia 40 % ziedy

01 Seékly jsisavinimo pradzia 65 Visiskas zydéjimas: 50 % ziedy

03 Sékly jsisavinimo pabaiga 67 Zydéjimas mazéja

05 Saknelés sékloje susiformavimas 69 Zydéjimo pabaiga

07 Saknelés ilindimas pro s¢klos apvalkala Pagrindinis augimo etapas 7: vaisiy vystymasis
08 Ugliai auga link dirvos pavirsiaus 71 10 % anks¢iy pasieké tipinj ilgj

09 Ugliai prasiskverbia per dirvos pavirsiy 72 20 % anks¢iy pasieké tipinj ilgj
Pagrindinis augimo etapas 1: lapy vystymasis 73 30 % anks¢iy pasieké tipinj ilgj

10 Matomas lapy pumpuras 74 40 % anksciy pasieke tipinj ilgj

11 ISsiskleides pirmasis lapas 75 50 % anksciy pasiekeé tipinj ilgj

12 ISsiskleides antrasis lapas 76 60 % anksciy pasiekeé tipinj ilgj

13 ISsiskleides treciasis lapas 77 70 % anksciy pasieké tipinj ilgj

19 Issiskleide 9 ir daugiau lapy 79 Zirniai visiskai susiformave
Pagrindinis augimo etapas 3: stiebo pailgéjimas Pagrindinis augimo etapas 8: sékly nokinimas
30 Stiebo ilgéjimo pradzia 81 10 % prinokusiy sékly,

31 Vienas matomas is$siplétes mazgas 82 20 % prinokusiy sékly

32 Du matomi i$sipléte mazgai 83 30 % prinokusiy sékly

33 Trys matomi i$sipléte mazgai 84 40 % prinokusiy sékly

39 Matomi 9 ar daugiau iSsiplétusiy mazgy 85 50 % prinokusiy sékly

Pagrindinis augimo etapas 5: Ziedyno atsiradimas 86 60 % prinokusiy sékly

51 Matomi pirmieji ziedo pumpurai uz lapy 87 70 % prinokusiy sékly

55 Atskiri pumpurai, matomi lapy iSoréje 88 80 % prinokusiy sékly

59 Pirmieji ziedlapiai, bet dar neprasiskleide 89 Visos ankStys i8dzitivo, séklos sausos, kietos
Pagrindinis augimo etapas 6: zydéjimas Pagrindinis augimo etapas 9: senéjimas

60 Atsiskleidzia pirmieji Ziedai 97 Augalas negyvas ir isdzitves

61 Zydéjimo pradzia: iSsiskleidzia 10 % ziedy 99 Nuimtas produktas

62 Issiskleidzia 20 % ziedy

2.4. Zirniy biomasés tyrimai

Metodo esmé: Atlikti uzaugintos iki normalios brandos (69 BBCH) zirniy biomasés matavimus.
Pries iSraunant uzaugusius zirniy daigus, buvo vertinamas:
— sékly daigumas;
— 1Saugusiy daigy skaicius
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— augimo greitis;
— iSvaizda.

Po Zirniy iSrovimo, vertintas:
— stieby ilgis;
— Sakny ilgis;
— iSrauty augaly masé¢;
— 18dziovinty augaly mas¢;
— sausy medziagy kiekis.

Naudotos medziagos:
1. Dirvozemio méginiai
2. Vanduo

Tyrimo eiga:

[Sauge Zirniai atsargiai iSimami i§ vazonéliy, paSalinamas dirvozemio perteklius, o likutis, esantis
aplink Saknis nuplaunamas vandeniu. Augalas §velniai nuvalomas minkstu popieriniu ranksluosciu,
kad pasalinti papildomg drégme. Sverti reikia kuo greiciau, nes augalai savo sudétyje turi didelj kiekj
vandens, kuris po kurio laiko gali i8dziditi ir duoti netikslius rezultatus. Augaly vandens lygis labai
priklauso nuo aplinkoje esanc¢io vandens kiekio, todél sauso svorio matavimas yra patikimesnis.
Zirniy biomasé yra dziovinama dziovykloje 37+1 °C temperatiiroje, tol kol pilnai i§dZius. Norint
nustatyti, ar meéginys yra sausas, 1§ dziovyklos iSimta biomasé pasveriama ir graZinama dziovinti.
Jeigu po keliy valandy pakartotinai pasvérus biomas¢ svoris nekinta, méginys yra iSdZiovintas iki
pastovaus svorio. Pilnai 1§dZiovinus, méginiai atvésinami vésioje ir sausoje aplinkoje, kad nesugerty
aplinkoje esancios drégmés ir nepadidéty svoris. Atvésusios biomasés svoris yra sveriamas 3 kartus.

—Biomasés ilgis

Sakny ilgis |

2.6 pav. Augalo ilgio matavimas
Sausy medziagy kiekis % yra apskai¢iuojamas:

iSdziovintos biomasés svoris

100 % . (2.4)

$viezios biomasés svoris
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2.5. Dirvozemio méginiy pH nustatymas

Metodo esmé: Nustatyti dirvozemio méginiy pH, kuris parodo dirvos riigs§tingumo ir Sarmingumo
laipsnj. Pagal pH intervalo reikSmes (nuo O iki 14), dirvoZemiai biina riigstdis, Sarminiai arba
neutralls, o iprastas dirvozemio pH svyruoja nuo 4,5 iki 7,5.

Naudotos medziagos:

1. Dirvozemio meéginiai
2. KCI milteliai

3. Distiliuotas vanduo

Tyrimo eiga:

KCI tirpalo pagaminimui yra pasveriama 74,5 g KCI milteliy ir uzpilama 1 1 vandens. Toliau, j
specialius stiklinius indelius yra pasveriama 10 g dirvoZemio ir sumaiSoma su 50 ml pagaminto KCI
tirpalu ir purtoma purtykléje (GFL 3033) 150 aps./min. grei¢iu, kambario temperatiiroje 1 valanda.
Pasibaigus purtymui, méginiai i§imami ir palaikomi keleta minuciy, kad nusésty dirvozemis. Pries
matavima, pH ir laidzio matuoklis (PC 8 + DHS) yra sukalibruojamas ir patikrinamas su buferiniu
tirpalu. Méginiai matuojami kambario temperatiiroje, o elektrodas yra nuplaunamas ir nusausinamas
servetéle pries kiekvieng matavima. Kiekvieno méginio matavimas kartojamas 2 kartus.

2.6. Matematiné statistiné analizé

Gauti rezultatai apdoroti naudojant Microsoft Office Excel 2021 programinj paketa ir grafinj
vaizdavimg, schemos braizytos naudojant BioRender programa.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
3.1. Bendro mikroorganizmy skaiciaus nustatymas

Atliekant mikrobiologinius dirvozemio tyrimus, dazniausiai yra naudojamas standartizuotas metodas
bendram bakterijy, pelésiniy gryby ir mieliy, sporiniy bakterijy, aktinomicety bei azotg fiksuojanciy
bakterijy skaiGiui nustatyti. Sis metodas nereikalauja specialios jrangos ir suteikia pakankamai
informacijos apie dirvoZzemyje vyraujan¢ias mikroorganizmy grupes. Siuo metodu gauti rezultatai
(KSV/g) buvo perskaiciuoti § KSV/g(logl0) + standartinis nuokrypis ir pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Bendras mikroorganizmy skaicius, KSV/g (log10) + standartinis nuokrypis

Méginio Bakterijos Mikroskolfiniai SpOl‘iI‘l.é > Aktinomicetai ﬁksﬁ(fjo;l?éios
kodas grybai bakterijos bakterijos
1 7,130,17 4,71+0,10 5,47+0,02 5,46+0,15 5,68+0,04
1A 5,53+0,13 4,08+0,07 5,84+0,03 5,45+0,21 6,22+0,14
1B™ 6,08+0,04 3,95+0,10 6,08+0,07 5,83+0,13 5,77+0,12
2 7,34+0,04 4,58+0,03 6,84+0,01 5,60+0,02 6,25+0,07
2A 5,55+0,2 3,69+0,13 5,70+0,07 4,31+0,05 5,75x0,02
2B 6,02+0,18 4,56x0,07 6,03+0,05 5,70+0,29 5,10+0,09
3 6,84+0,08 4,36x0,23 5,99+0,13 6,78+0,03 5,67+0,09
3A 6,08+0,07 4,34%0,06 6,29+0,06 5,48+0,04 5,74+0,04
3B 6,01+0,08 3,84+0,06 5,63+0,31 5,69+0,09 5,04+0,15
4 6,87+0,05 4,68+0,06 5,95+0,05 5,60+0,07 5,26+0,28
4A 6,16+0,11 4,67+0,04 6,31+0,05 5,47+0,06 5,88+0,08
4B 6,00+0,04 4,28+0,05 5,74+0,13 5,57+0,15 4,67+0,02
5 6,93+0,06 4,31+0,15 5,47+0,04 5,91+0,19 6,13+0,13
5A 6,17+0,06 4,04+0,04 6,15+0,08 5,59+0,11 5,80+0,07
5B 6,09+0,09 4,350,07 5,00+0,04 5,89+0,11 5,93+0,04

1 — dirvozemis trgStas cheminémis tragSomis,

2 — dirvozemis tr¢Stas kompostu,

3 — dirvozemis tr¢Stas durpémis,

4 — dirvozemis treStas méslu,

5 — kontrolinis méginys — netr¢sStas dirvozemis,

skaiCius be raidés — dirvoZemio méginys pries§ eksperimenta,

*A — dirvoZzemio méginiai po eksperimento su zirniy sékly, neinokulivoty rizobakterijomis, auginimo,
**B — dirvozemio méginiai po eksperimento su zirniy sékly, inokuliuoty rizobakterijomis, auginimo.

Didziausias bendras bakterijy skaiCius prie§ atliekant augaly auginimo eksperiments, gautas 2
méginyje — 7,34 KSV/g (log10), kuriame dirvozemis buvo trestas kompostu. Maziausias bakterijy
skaiCius nustatytas po derliaus nuémimo 1A méginyje (5,53 KSV/g(logl0)) — dirvozemis trgstas
cheminémis tragSomis po zirniy auginimo, kuriy séklos nebuvo inokuliuotos rizobakterijomis.
Didziojoje dalyje, po derliaus nuémimo tirty méginiy A ir B variantuose, bendras bakterijy skai¢ius
mazéjo panasiai, tadiau i jy iSsiskyré 1A ir 1B, 2A ir 2B méginiai. Siy méginiy A variantuose (s¢klos
nebuvo inokuliuotos rizobakterijomis) nustatytas bendras bakterijy skaicius (5,53 ir 5,55 KSV/g
(log10)) buvo mazesnis nei B variantuose (séklos inokuliuotos rizobakterijomis) (6,08 ir 6,02 KSV/g
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(logl10)). Visais atvejais, didesniu bendru bakterijy skai¢iumi pasizyméjo pradiniai dirvozemio
méginiai, nes visuose tirtuose dirvozemiuose po derliaus nuémimo bakterijy skai¢ius zymiai
sumazgjo.

Didziausiu bendru pelésiniy gryby ir mieliy skai¢iumi pasizyméjo 1 méginys — 4,71 KSV/g (log10),
kurio tr¢Simui buvo naudotos chemings tragsos. Truputj mazesnis pelésiniy gryby ir mieliy skaicius
nustatytas 4 méginyje (4,68 KSV/g (logl10)), kuris trestas méslu. Maziausiai pelésiniy gryby ir mieliy
turéjo niekuo netrgstas 5 (kontrolinis dirvozemis) méginys. Beveik visuose méginiuose, didesnis
bendras pelésiniy gryby ir mieliy skaiius gautas pradiniuose dirvozemio méginiuose, pries
ekperimentg su zirniy auginimu, i$skyrus 5 méginj, kurio 5B variante (séklos inokuliuotos
rizobakterijomis), pelésiniy gryby ir mieliy skaicius, buvo didesnis po derliaus nuémimo — 4,35
KSV/g (log10), nei pradzioje (4,31 KSV/g (1og10)).

Atlikus bendro sporiniy bakterijy skaiCiaus nustatyma, daugiausiai jy aptikta kompostu trestame
pradiniame 2 méginyje — 6,84 KSV/g (log10). Sio méginio A ir B variantuose, gautuose po derliaus
nuémimo, sporiniy bakterijy skai¢ius sumazgjo: 2A sieké 5,70 KSV/g (log10), 2B — 6,03 KSV/g
(log10). Analizuojant visus méginius, matomas ir sporiniy bakterijy padidéjimas po derliaus
nuémimo gautuose variantuose — 3A, 4A ir 5A, kuriuose Zirniai buvo auginti be inokuliavimo
Rhizobium genties bakterijomis. 3B, 4B ir 5B méginiuose, sporiniy bakterijy skai¢ius po derliaus
nuémimo sumazéjo, lyginant su pradiniais rezultatais. Sporiniy bakterijy skaicius padidéjo 1 méginio
abiejuose viariantuose (1A ir 1B). Maziausiai sporiniy bakterijy nustatyta kontroliniame netrestame
5B méginyje (5,00 KSV/g (log10)), kuriame zirniai buvo auginti inokuliavus azota fiksuojan¢iomis
bakterijomis.

DidZiausias bendras aktinomicety skai¢ius gautas 3 méginyje — 6,78 KSV/g (log10), kurio treSimui
buvo naudotos durpés. Maziausias bendras aktinomicety skai¢ius nustatytas kompostu treStame 2A
méginyje (4,31 KSV/g(logl10)), kuriame Zzirniai auginti be inokuliavimo Rhizobium genties
bakterijomis. Lyginant su pradiniais rezultatais, didesnis aktinomicety skaicius po derliaus nuémimo
buvo uZfiksuotas 1B ir 2B méginiuose. Visais kitais atvejais, aktinomicety skaifius sumazgjo.
Analizuojant po derliaus nuémimo gautus variantus bei lyginant A ir B pastebéta, kad aktinomicety
skaiius intensyviau maz¢éjo A variantuose, kuriuose zirniai buvo auginti be inokuliavimo Rhizobium
genties bakterijomis.

Didziausias bendras azotg fiksuojanciy bakterijy skaicius nustatytas kompostu trestame 2 méginyje
pries eksperimenta su Zirniy auginimu — 6,25 KSV/g (logl0). Siek tiek maZesnis skai¢ius — 6,22
KSV/g (log10) gautas 1A méginyje - dirvoZemis trgStas cheminémis tragSomis, po derliaus nuémimo,
kai zirniy séklos nebuvo inokuliuotos Rhizobium genties bakterijomis. Maziausiai azota fiksuojanciy
bakterijy rasta 4B méginyje (4,67 KSV/g(log10)), kurio tresimui buvo naudotas méslas, o zirniai
auginti inokuliavus Rhizobium genties bakterijomis. Daugelyje méginiy, po derliaus nuémimo
gautuose variantuose buvo nustatyti didesni azotg fiksuojanciy bakterijy skaiciai, nei pradiniuose
dirvozemiy méginiuose. Azotg fiksuojanciy bakterijy skaicius padidéjo 1A, 1B, 3A ir 4A méginiuose
(be inokuliavimo Rhizobium genties bakterijomis). 2B, 3B ir 4B variantuose, kuriuose Zirniai auginti
inokuliavus Rhizobium genties bakterijomis, pastebétas intensyviausias azotg fiksuojanciy bakterijy
skai¢iaus maz¢jimas.
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3.2. Mikroorganizmy bendruomenés lygio fiziologinio profiliavimo analizé (CLPP)

Bendruomenés lygio fiziologiniai profiliai (CLPP) nuo seno naudojami kaip ekologiniai rodikliai, nes
jie nustato mikroorganizmy bendruomeniy fiziologinj ir metabolinj potencialg bei parodo gebéjima
pritaikyti jy metabolizma prie aplinkos salygy poky¢iy. Sulinéliy spalvos intensyvumas vystosi pagal
sigmoiding kreive. Visy dirvozemio méginiy AWCD indekso vidurkis (3.1 pav.) buvo didziausias po
96 h inkubacijos.

3.2.1. Vidutinis Sulinéliy spalvos intensyvumo kitimas (AWCD)
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3.1 pav. Pradiniy dirvozemio méginiy vidutinio Sulinéliy spalvos intensyvumo kitimas laike

1 — dirvozemis trestas cheminémis traSomis,
2 — dirvozemis trestas kompostu,
3 — dirvozemis trgstas durpémis,
4 — dirvoZemis trgStas méslu,
5 — kontrolinis méginys — netr¢stas dirvozemis.

Norint jvertinti visus tyrimo ekoplokstelés duomenis, kaip atskaitos taSkas pasirenkamas konkretus
inkubacijos laiko taskas. Absorbcijos verciy skirtumy (arba svyravimy) padidéjimas rodo duomeny
rinkinyje esancios informacijos kiekio padidéjima. Naudojant absorbcijos vertes, uzfiksuotas
ankstyvuoju inkubaciniu laiku, gaunama mazai informacijos, nes ankstyvose augimo stadijose (tarp
0-24 h (3.1 pav. ir 3.2 pav.)) skirtumas tarp Sulinéliy absorbcijos veréiy yra per mazas, kad bty gauta
naudinga informacija. Naudojant absorbcijos vertes, paimtas vélesniu inkubacijos metu, galima gauti
daugiau informacijos apie méginio inokuliato CLPP, jei reikSmés nevir$ija 2.
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3.2 pav. Po derliaus nuémimo gauty dirvozemio méginiy vidutinio $ulinéliy spalvos intensyvumo kitimas
laike
1 — dirvozemis trestas cheminémis traSomis,
2 — dirvozemis trestas kompostu,
3 — dirvozZemis tr¢Stas durpémis,
4 — dirvozemis trgStas meéslu,
5 — kontrolinis méginys — netre¢stas dirvozemis,
A — dirvozemio méginiai po eksperimento su zZirniy sékly, neinokuliuoty rizobakterijomis, auginimo,
B — dirvoZemio méginiai po eksperimento su zirniy sékly, inokuliuoty rizobakterijomis, auginimo.

I$ auksciau pateikty grafiky (3.1 ir 3.2 pav.), galima matyti, kad intensyviausias vidutinis sulinéliy
spalvos kitimas vyko tarp 24-48 val., véliau kitimas mazéjo. Analizuojant pradinius méginius (3.1
pav.), per pirmgsias 24 inkubacijos valandas, visy méginiy Sulinéliy spalva kito tolygiai. Po 48
valandy, intensyviausiai kito 4 méginio Sulinéliy spalva, kurio AWCD pokytis po 96 valandy
inkubacijos taip pat buvo didziausias. Maziausiu Sulinéliy spalvos poky¢iu per visg inkubacijos
laikotarpj pasizyméjo 1 méginys (dirvoZemis trestas cheminémis tragSomis). Nagrinéjant po derliaus
nuémimo gautus méginius (3.2 pav.), per pirmas 24 valandas, labiausiai kito SB méginio (kontrolinis
méginys — netrestas dirvozemis, kuriame augo zirniai, inokuliuoti Rhizobium genties bakterijomis)
Sulinéliy spalvos, kuriy AWCD kitimas po 48 valandy pradéjo mazéti. Visy kity méginiy AWCD
pirmosiomis valandomis kito panasiai. Po 48 valandy inkubacijos, intensyviausias spalvos pokytis
uzfiksuotas 3A (dirvozemis trestas durpémis, po zirniy auginimo, neinokuliavus Rhizobium genties
bakterijomis) ir SB méginiuose. Per visg inkubacijos laikg labiausiai pakito 3A ir 4B (dirvozemis
treStas méSlu, kuriame augo zirniai, inokuliuoti Rhizobium genties bakterijomis) méginiy Sulinéliy
spalvos, o maziausiai kito 1B méginys (dirvozemis treStas cheminémis trgSomis, kuriame augo
zirniai, inokuliuoti Rhizobium genties bakterijomis). Méginiai, kurie turi didesnj AWCD pokytj,
pasizymi didesniu pajégumu panaudoti anglies Saltinj ir turi didesnj mikroorganizmy gausumag.
Pradiniuose méginiuose didziausiu mikroorganizmy gausumu pasizym¢jo 4 dirvozemio méginys,
kuris buvo trgstas méSlu, o po derliaus auginimo pakitusiuose dirvozemiuose, gausiausiai
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mikroorganizmy buvo uzregistruota 3A méginyje, kurio treSimui buvo naudotos durpés. Lyginant
visus méginius tarpusavyje, didesniu mikroorganizmy gausumu visais atvejais pasizyméjo pradiniai
dirvozemio méginiai, kas patvirtino standartinio kolonijas sudaranciy vienety skai¢iavimo rezultatus.
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3.3 pav. Visy méginiy AWCD pokytis, po 48 valandy inkubacijos
1 — dirvozemis trestas cheminémis traSomis,
2 — dirvozemis tr¢Stas kompostu,
3 — dirvozemis tr¢stas durpémis,
4 — dirvoZemis trgStas méslu,
5 — kontrolinis méginys — netre¢stas dirvozemis,
skaiCius be raidés — dirvozemio méginys prie$ eksperimenta,
A — dirvozemio méginiai po eksperimento su zZirniy sékly, neinokuliuoty rizobakterijomis, auginimo,
B — dirvoZzemio méginiai po eksperimento su zirniy sékly, inokuliuoty rizobakterijomis, auginimo.

Lyginant visus méginius tarpusavyje (3.3 pav.), po 48 valandy inkubacijos, didZziausiu AWCD
poky¢iu pasizymeéjo 4 bandinys — 1,13. Siek tick maZesnj pokytj turéjo 2 ir 3 méginiai, abiejy AWCD
sieké 1,09. Visi trys méginiai, kuriy AWCD pokytis didziausias, buvo tiriami prie$ derliaus s¢jima.
Po derliaus auginimo ir nuémimo, didziausi AWCD poky¢iai buvo uzfiksuoti 3A ir 5B méginiuose,
kuriuose sieké 0,98 ir 0,97. Visuose méginiuose, iSskyrus 5B, prie§ derliy AWCD pokyc¢iai buvo
didesni, nei po derliaus nuémimo gautuose méginiuose. Maziausiai AWCD pakito 4B (0,44) ir 5A
(0,37) meéginiuose, o ypa¢ mazas pokytis buvo uZregistruotas 1B méginyje — 0,03.
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3.2.2. Mikroorganizmy raiSiy skaic¢ius bendruomenéje
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3.4 pav. Visy méginiy sodrumas (R), po 48 valandy inkubacijos
1 — dirvozemis tr¢Stas cheminémis tragSomis,
2 — dirvozemis trgstas kompostu,
3 — dirvozemis trgstas durpémis,
4 — dirvoZemis trgStas méslu,
5 — kontrolinis méginys — netre¢stas dirvozemis,
skaiCius be raidés — dirvozemio méginys prie§ eksperimenta,
A — dirvozemio méginiai po eksperimento su zirniy sékly, neinokuliuoty rizobakterijomis, auginimo,
B — dirvoZzemio méginiai po eksperimento su zirniy sékly, inokuliuoty rizobakterijomis, auginimo.

Mikroorganizmy sodrumas (R) parodo mikroorganizmy riisiy skai¢iy bendruomenéje. Po 48 valandy
inkubacijos (3.4 pav.), visais atvejais, didesnj mikroorganizmy sodruma turéjo pradiniai dirvozemio
méginiai (1, 2, 3, 4, 5). DidZiausias mikroorganizmy riisiy skai¢ius bendruomenéje gautas 2 méginyje
— 24,67, kuriame dirvoZemis buvo trestas kompostu. Siek tiek maZesnis rtsiy skai¢ius uzfiksuotas 3
ir 4 méginiuose, kuriuose sieke 23,00 (3 méginys buvo trestas durpémis, o 4 — méslu). Maziausias
mikroorganizmy sodrumas gautas 5A meéginyje, kuriame Zirniai buvo auginti netr¢Stame
dirvozemyje, be azota fiksuojanciy Rhizobium genties bakterijy. Lyginant tarpusavyje meéginius,
gautus po derliaus nuémimo, didesniu sodrumu pasizymejo 1B, 2B ir 5B méginiai, kuriuose Zirniai
buvo auginti su Rhizobium genties bakterijomis, ta¢iau didZiausia R reik§mé uzfiksuota 3A méginyje
- 20.
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3.2.3. Mikroorganizmy bendruomenés fiziologiné jvairoveé
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3.5 pav. Visy méginiy fiziologinés jvairovés indeksas (H), po 48 valandy inkubacijos
1 — dirvozemis tr¢Stas cheminémis traSomis,
2 — dirvozemis tr¢Stas kompostu,
3 — dirvozemis trgstas durpémis,
4 — dirvoZemis trgStas méslu,
5 — kontrolinis méginys — netre¢stas dirvozemis,
skaiCius be raidés — dirvozemio méginys prie$ eksperimenta,
A — dirvozemio méginiai po eksperimento su zZirniy sékly, neinokuliuoty rizobakterijomis, auginimo,
B — dirvozemio méginiai po eksperimento su zirniy sékly, inokuliuvoty rizobakterijomis, auginimo.

Senono indeksas (H) parodo mikroorganizmy bendruomenés fiziologing jvairove, pagal jy gebéjima
suardyti tam tikra skaiciy anglies Saltiniy. Didesnés indekso reikSmés parodo mikroorganizmy
bendruomenés gebéjimg suskaidyti daugiau anglies substraty arba jy suskaidymo efektyvumo
panasuma. DidZiausia substrato panaudojimo jvairové gauta su kompostu treStame 2 méginyje — 3,12
(3.5 pav.). MaZesni uz 2 méginio Senono indeksai pastebéti 3 (3,08) ir 4 (3,07) méginiuose, trestuose
durpémis ir méSlu. Visais atvejais, pradiniai dirvoZzemiy méginiai pasizyméjo didesnémis H indekso
vertémis, nei dirvoZemiy variantai, gauti po derliaus nuémimo. Maziausia mikroorganizmy
fiziologiné jvairové uzfiksuota su méslu treStame 4B meéginyje, kuriame Zirniai buvo auginti su
Rhizobium genties bakterijomis. Taip pat mazas Senono indeksas stebimas ir kontroliniame 5A
méginyje, kuriame zirniy auginimui nebuvo naudojamos §ios genties bakterijos. Lyginant tarpusavyje
po derliaus gautus A ir B variantus, daugeliu atveju, didesné mikroorganizmy fiziologiné jvairove
gauta A variantuose.

48



3.2.4. Mikroorganizmy bendruomenés riiSiy dominavimas
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3.6 pav. Visy meéginiy Simpsono indeksas (D), po 48 valandy inkubacijos
1 — dirvozemis treStas cheminémis tragSomis,
2 — dirvozemis trgstas kompostu,
3 — dirvozemis trgstas durpémis,
4 — dirvoZemis trgStas méslu,
5 — kontrolinis méginys — netr¢stas dirvozemis,
skaiCius be raidés — dirvozemio méginys prie$ eksperimenta,
A — dirvozemio méginiai po eksperimento su zirniy sékly, neinokuliuoty rizobakterijomis, auginimo,
B — dirvoZzemio méginiai po eksperimento su zirniy sékly, inokuliuoty rizobakterijomis, auginimo.

Simpsono jvairovés indeksas (D) parodo labiausiai paplitusias bendruomenés rasis ir naudojamas
mikroorganizmy bendruomenés dominavimo laipsniui jvertinti. Sio indekso reik§més kinta nuo 0 iki
1, kur O reiskia begaling jvairove ir maza dominavimg, o 1 — jvairové maza, bet didelis jos
dominavimas. Todél kuo didesné D reik§mé, tuo mazesné jvairove, bet didesnis tos bendruomenés
dominavimas. Daznai Simpsono indeksas naudojamas Senono indeksui papildyti. DidZiausia
mikroorganizmy bendruomenés jvairové gauta kontroliniame 5 méginyje (0,019), kuris nebuvo
trestas. Siame méginyje uzfiksuotas maziausias bendruomeniy dominavimas. Panasiis rezultatai gauti
ir 2B meéginyje — 0,021, kurio tr¢Simui buvo naudotas kompostas, o Zirniai auginti kartu su
rizobakterijomis. Maziausia jvairové apskaiciuota su méslu tr¢gStame 4B méginyje (0,059), kuriame
naudotos Rhizobium genties bakterijos. Sio méginio mikroorganizmy bendruomenés dominavimo
laispnis didziausias. Lyginant méginiy A ir B variantus, jvairové ir dominavimas labai skiriasi — 1A
(treSta su cheminémis trgSomis) ir 2A (treSta su kompostu) méginiuose jvairové mazesné, o
dominavimas didesnis nei 1B ir 2B méginiuose (zirniy auginimui naudotos augimg skatinancios
bakterijos). Likusiuose méginiuose — 3A (tresta su durpémis), 4A (trgsta su méslu) ir SA (kontrolinis
netrgStas méginys) jvairove didesné, o dominavimas mazesnis, nei B variantuose.

49



Simpsono indekso rezultatus lyginant su Senono indekso rezultatais galima pastebéti tendencija. Tiek
didziausi fiziologinés jvairovés, tiek didziausi bendruomenés raisiy jvairovés indeksai abejais atvejais
gauti 2, 3 ir 5 méginiuose. MaZiausios jvairovés pastebétos 4B ir SA méginiuose.

3.2.5. Mikroorganizmy pasiskirstymas pagal anglies substrato rasij
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3.7 pav. Pradiniuose méginiuose esanciy mikroorganizmy pasiskirstymas pagal substrato riisj
1 — dirvozemis treStas cheminémis tragSomis,
2 — dirvozemis trgstas kompostu,
3 — dirvozemis trestas durpémis,
4 — dirvozemis trestas meéslu,
5 — kontrolinis méginys — netr¢sStas dirvozemis.

Po 48 valandy inkubacijos nustatytas pradiniuose dirvoZemio meéginiuose esanc¢iy mikroorganizmy
pasiskirstymas pagal anglies substrato rai§j (3.7 pav.). Nagrinéjant visus méginius, galima matyti, kad
vyrauja mikroorganizmai, kurie naudoja angliavandenius kaip savo substratus. Maziausiai aptikta
aminus naudojanc¢iy mikrooganizmy. 1 dirvoZzemio méginyje, kurio treSimui buvo naudotos cheminés
traSos, uzfiksuota, kad daugiausia mikroorganizmy sunaudoja karboksirtigstis, likusiuose méginiuose
—angliavandenius. 3 méginyje, kuris treStas su durpémis, maziausiai kaip substratai buvo naudojami
polimerai, kai kituose méginiuose — aminai. Pradiniy méginiy pilnas mikroorganizmy pasiskirstymas
pagal 31 anglies substrata, esantj Sulinéliuose, pateiktas 1 priede.
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3.8 pav. Mikroorganizmy pasiskirstymas pagal substrato rii§] méginiuose, gautuose nuémus derliy

5

1 — dirvozemis trestas cheminémis tragSomis,
2 — dirvozemis trestas kompostu,
3 — dirvozZemis tr¢Stas durpémis,
4 — dirvoZemis trgStas méslu,
— kontrolinis méginys — netrestas dirvozemis,

A — dirvozemio méginiai po eksperimento su zZirniy sékly, neinokuliuoty rizobakterijomis, auginimo,
B — dirvoZzemio méginiai po eksperimento su zirniy sékly, inokuliuoty rizobakterijomis, auginimo.

DirvoZzemio méginiuose, gautuose nuémus derliy, galima matyti, kad po 48 valandy inkubacijos, taip
pat dominuoja angliavandenius kaip substratus naudojantys mikroorganizmai (3.8 pav.). Maziausiai
rasta mikroorganizmy, naudojanciy aminy ir polimery substratus. Su cheminémis trgSomis tr¢Stame
dirvozemio variante 1A matomas iSsiskyrimas i§ kity méginiy — mikroorganizmai daugiausia
sunaudojo karboksiriig§¢iy ir aminoriigs§¢iy, 0 maZiausiai fenoliniy junginiy. Lyginant méginiy A ir
B variantus, mikroorganizmai pagal substratus pasiskirsté skirtingai: A variantuose uzfiksuoti didesni
mikroorganizmy kiekiai prie visy substrato rasiy. Po derliaus nuémimo tirty méginiy pilnas
mikroorganizmy pasiskirstymas pagal 31 anglies substrata, esantj Sulinéliuose, pateiktas 2 priede.
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Angliavandeniai

Fenoliniai junginiai Karboksirtgstys

Aminai Aminorigstys
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3.9 pav. Dirvozemio méginiy A ir B varianty vidurkinis pasiskirstymas pagal substrato rtsj, po 48 val.
A — dirvozemio méginiai po eksperimento su Zirniy sékly, neinokuliuoty rizobakterijomis, auginimo,
B — dirvozemio méginiai po eksperimento su zirniy sékly, inokuliuoty rizobakterijomis, auginimo.

Tam, kad bty galima palyginti po derliaus nuémimo gauty méginiy A ir B variantus tarpusavyje,
papildomai buvo isvesti kiekvieno dirvozemio méginio mikroorganizmy pasiskirstymo pagal visas
substraty rasis vidurkiai. Rezultatai grafiskai pateikiami 3.9 pav. Auksc¢iau pateiktame grafike galima
matyti, kad abejais atvejais mikroorganizmy pasiskirstymas pagal angliavandeniy grupés substraty
suvartojimg yra panaSus. Labiausiai i$siskiria pasiskirstymas pagal fenolinius junginius — A
variantuose (0,896) mikroorganizmai fenolinius junginius vartojo beveik dvigubai intensyviau, nei B
variantuose (0,472). Tiek A, tiek B varianty mikroorganizmai daugiausiai pasiskirsté pagal
aminortigd¢iy ir polimery grupés substratus, taciau B variantuose uZzfiksuotas mazesnis Kiekis
mikroorganizmy (0,815 ir 0,805), nei A variantuose (1,000 ir 0,991).
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3.3. I8skirtos Rhizobium genties ir skirtingo paruoS$imo dirvoZemiy jtakos Zirniy augimui
ivertinimas

3.2 lentelé. Zirniy daigumo jvertinimas

Méginio | 6 para | 7para | 8 para | 9para | 10 para | 11 para | 12 para | 13 para | 14 para | 15+ para
kodas

1A - - - - - - - - - -

1B - - - - - - - - - -

2A +

2B +

3A +

3B +

4A +

4B +

5A +

5B +

1 — dirvozemis trgstas cheminémis tragSomis,

2 — dirvozemis tr¢Stas kompostu,

3 — dirvozemis tr¢stas durpémis,

4 — dirvoZemis trgstas méslu,

5 — kontrolinis méginys — netr¢stas dirvozemis,

A — zirniy séklos neinokuliuotos rizobakterijomis,
B — Zirniy séklos inokuliuotos rizobakterijomis.

Sékly daigumo jvertinime (3.2 lentelé), greiciausiai sudygo séklos, inokuliuotos Rhizobium genties
bakterijomis kompostu trestame 2B dirvozemyje. Siame dirvoZzemyje pirmieji daigeliai isdygo po 6
pary. Vertinant sékly daiguma po 8 pary, daigai aptikti kituose dirvoZemiuose, j kuriuos pasétos
séklos buvo inokuliuotos Rhizobium genties bakterijomis — 3B (trgStas durpémis), 4B (trestas méslu)
ir 5B (netrgStas) méginiuose. Véliausiai sudygo neinokuliuotos séklos, pasétos 4A ir 5A
dirvoZemiuose (dirvoZemis trgStas cheminémis trgSomis ir netreStas dirvoZemis). Vertinant méginiy
A ir B variantus tarpusavyje, galima matyti, kad visais atvejais grei¢iau sudygo séklos, kurios buvo
inokuliuotos Rhizobium genties bakterijomis. Dirvozemio méginiuose 1A ir 1B, kurie buvo tresti
cheminémis tragSomis, Zirniai nesudygo i§ viso, nepriklausomai ar séklos buvo inokuliuotos, ar ne.
Taip jvykti gal¢jo dél intensyvaus trg§imo cheminémis traSomis, kurios sukelia maisto medZiagy
disbalansg, sutankina ir partigstina dirvozemj. Daugiausiai daigy iSaugo 5B (dirvozemis trgsStas
kompostu, séklos inokuliuotos Rhizobium genties bakterijomis) ir 4A (dirvozemis trgstas méslu,
seklos neinokuliuotos) méginiuose. Zirniy augalo augimo greitis buvo nevienodas — pradzioje
greiciau augo Rhizobium genties bakterijomis inokuliuoti B variantali, tac¢iau po kurio laiko jy augimas
visiSkai sustojo. Bakterijomis neinokuliuoti A variantai augo 1é¢iau, bet tolygiai. Augalo i$vaizda
visuose méginiuose panasi — buidinga sodri zalia spalva, panasus lapy kiekis, jy dydis ir forma.
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3.3 lentelé. Zirniy augimo jvertinimas + standartinis nuokrypis

Méginio | Sakny ilgis, cm | Biomasés ilgis, SvieZios biomasés | I§dZiovintas svoris, | Sausy medZiagy
kodas cm svoris, g g kiekis, %
1A - - - - -

1B - - - - -

2A 11,5+0,70 13,5+0,35 1,2+0,40 0,2+0,01 16,6+0,20
2B 16,5+0,52 40,5+2,68 8,7+0,85 0,9+0,30 10,4+0,58
3A 12,0£0,47 27,5x1,05 3,1+0,35 0,6+0,20 19,4+0,28
3B 10,8+0,26 17,0+0,80 1,6+0,42 0,3+0,15 18,8+0,29
4A 13,2+0,15 30,5+2,10 7,2%0,85 1,1+0,35 15,3+0,60
4B 6,50+0,26 20,0£1,95 0,8+0,20 0,2+0,10 25,0x0,15
5A 17,5+0,49 19,5£1,10 2,0£0,35 0,3+0,01 15,0+0,18
5B 15,0£0,20 32,0x2,00 2,8+0,35 0,5+0,30 17,9+0,33

1 — dirvozemis trestas cheminémis tragSomis,

2 — dirvozemis tr¢Stas kompostu,

3 — dirvozemis tr¢Stas durpémis,

4 — dirvoZemis trgstas méslu,

5 — kontrolinis méginys — netr¢stas dirvozemis,

A — Zirniy séklos neinokuliuotos rizobakterijomis,
B — zirniy séklos inokuliuotos rizobakterijomis.

Saknys yra svarbi augalo dalis, per kurig yra sugeriamas vanduo ir jame iStirpusios maistinés
medziagos i§ dirvozemio. Daznu atveju, gilesnés Saknys (didesnis ilgis ir tankumas) padeda augalui
stabiliau jsitvirtinti dirvozemyje, lengviau pasisavinti vanden;j ir i§gyventi sausras. Uzauginty iki
normalios brandos (69 BBCH) zirniy $akny ilgis ir kiti iSmatuoti parametrai pateikiami 3.3 lenteléje.
Ilgiausios $aknys uzaugo netrestame SA dirvozemyje, kuriame Zzirniai auginti sékly neinokuliavus
Rhizobium genties bakterijomis. Siame dirvozemyje uZzauginty zirniy $akny ilgis sieke 17,5 cm.
Nagrinéjant $io méginio biomasés ilgj galima matyti, kad zirniy daigai ilgesni uz Saknis vos dviem
centimetrais — 19,5 cm. SvieZios (2,0 g) ir i§dZiovintos (0,3 g) biomasés svoriai taip pat mazi, o sausy
medziagy kiekis siekia 15 %. Taip pat ilgos Saknys iSmatuotos Zirniy, iSaugusiy kompostu trestame
2B dirvozemyje — 16,5 cm, kuriame Zirniai auginti inokuliavus Rhizobium genties bakterijomis.
Siame méginyje uzfiksuotas ilgiausias iSaugusiy zirniy ilgis — 40,5 cm ir didziausias $vieZios
biomasés svoris (8,7 g). Taciau, po dziovinimo gautas sausy medziagy kiekis maziausias i§ visy
méginiy — 10,4 %. Maziausias Sakny ilgis gautas 4B dirvoZzemyje (6,5 cm), kurio treSimui buvo
naudotas méslas, 0 Zirniai auginti inokuliavus augimg skatinanéiomis bakterijomis. Sio méginio
zirniy augaly ilgis sické 20,0 cm. Sviezios biomasés svoris nedidelis — 0,8 g, tatiau po dziovinimo
apskaiCiuotas sausy medziagy kiekis buvo didziausias — 25 %. Lyginant tarpusavyje A ir B variantus,
didziausias augaly ilgio skirtumas matomas 2A ir 2B méginiuose — neinokuliuotuose ir
inokuliuotuose Zirniuose, iSaugusiuose dirvozemyje trestame kompostu.

54



3.4. Dirvozemio méginiy pH
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3.10 pav. Méginiy, po derliaus nuémimo, pH reikSmés
1 — dirvozemis trestas cheminémis tragSomis,
2 — dirvozemis trestas kompostu,
3 — dirvozZemis tr¢Stas durpémis,
4 — dirvozemis trgStas meéslu,
5 — kontrolinis méginys — netrgstas dirvozemis,
A — dirvozemio méginiai po eksperimento su zirniy sékly, neinokuliuoty rizobakterijomis, auginimo,
B — dirvoZemio méginiai po eksperimento su zirniy sékly, inokuliuoty rizobakterijomis, auginimo.

Neisaugus zirniams 1A ir 1B variantuose, buvo papildomai iSmatuotas dirvozemio pH visuose, po
derliaus nuémimo gautuose méginiuose (rezultatai pateikiami 3.10 pav.). Didziausios pH reik§més
uzfiksuotos 5 méginyje, kuriame dirvoZemis buvo netreitas. Siame méginyje dirvoZemis neutralus,
Siek tiek j Sarmine puse. Maziausias pH nustatytas 1 méginyje, jame dirvoZzemis riigi¢iausias. Sis
dirvoZzemis buvo intensyviai tr¢Siamas cheminémis tragSomis, kurios galéjo paskatinti dirvoZemio
ragstéjimg. Rigstesnis dirvoZemis taip pat nustatytas ir 3 méginyje, kuris buvo trestas durpémis,
kurios pasizymi nattraliu riigstingumu. Tarpusavyje lyginant A ir B variantus dideliy skirtumy
nepastebéta.

Atlikus visus tyrimus ir juos lyginant tarpusavyje buvo pastebéta, kad pradiniame, su cheminémis
traSomis trgStame dirvozemio méginyje (Nr. 1) buvo daugiausiai pelésiniy gryby ir mieliy, lyginant
su kitais méginiais. ISmatavus Sio méginio pH gautas didziausias riigStingumas. Atliekant Zirniy
augimo tyrima, Siame meéginyje nesudygo nei vienas zirnis — taip jvykti gal¢jo dél intensyvaus tresimo
cheminémis tragSomis, kurios sukelia maisto medziagy disbalansa, sutankina ir partigStina dirvoZem;.
IStyrus Sio dirvozemio méginius po zirniy auginimo eksperimento (1A ir 1B), buvo gautas sumazgjes
bendras bakterijy, pelésiniy gryby ir mieliy skai€ius. Sporiniy ir azotg fiksuojanciy bakterijy bei
aktinomicety kiekiai Siuose meéginiuose padid¢jo. Atlikus CLPP analiz¢ 1B méginyje nustatytas itin
mazas mikroorganizmy gausumas. Visi kiti Sios analizés parametrai (rasiy skaicius bendruomenéje
ir fiziologiné jvairove) taip pat sumazéjo. Siame méginyje buvo pastebétas didelis i3siskyrimas i kity
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méginiy ties substrato ruSimis — mikroorganizmai daugiausia sunaudojo karboksiriigs¢iy ir
aminorigsciy, o maziausiai fenoliniy junginiy. Galima daryti iSvada, kad per didelis cheminiy trasy
naudojimas neigiamai paveikia mikroorganizmy populiacijas ir tiesiogiai mazina zirniy derlinguma.

Lyginant su kitais pradiniais dirvozemio méginiais dirvoZzemio méginj Nr. 2 (tr¢sta kompostu), jame
gautas didziausias bendras bakterijy, sporas formuojanciy ir azotg fiksuojanciy bakterijy skaicius bei
uzfiksuotas didziausias mikroorganizmy riisiy skaicius ir didziausia mikroorganizmy bendruomenés
fiziologiné jvairove. Atliekant Zirniy augimo tyrima, 2B variante buvo uzfiksuotas greiciausias séklos
sudygimas — po 6 pary. Siame, su rizobakterijomis inokuliuotame variante taip pat i§matuotas
ilgiausias Zirniy augalo ilgis ir didziausias $vieZios biomasés svoris. Lyginant tarpusavyje 2A ir 2B
variantus pastebéta, kad 2B variante uzauge Zirniai zymiai ilgesni uz 2A. Nustacius bendrg azotg
fiksuojanciy bakterijy skai¢iy po derliaus nuémimo, didesnis jy skaiCius aptiktas 2A variante. Taciau,
vizualiai vertinant 2B varianto Zirniy S$aknis, pastebétas didelis kiekis mazgeliy, kurie budingi
Rhizobium genties bakterijoms (1.3 pav.). Atlikus kolonijas sudaranc¢iy vienety nustatyma po derliaus
nuémimo gautuose dirvozemio variantuose, gauta, kad 2B variante bendras bakterijy, pelésiniy gryby
ir mieliy, sporiniy bakterijy kiekis sumazéjo maziau, nei 2A variante bei padidéjo aktinomicety
skaiCius. Atlikus CLPP analize, didesni indeksai uzfiksuoti pradiniuose méginiuose, nei po derliaus
nuémimo, bet variantai 2A ir 2B pakito labai panasiai. Galima daryti i§vada, kad su kompostu tr¢stas
dirvoZzemis geriausiai tinka mikroorganizmy gyvybingumo palaikymui derliaus augimo metu ir yra
tinkamas priedas treSiant Zirnius.

Istyrus durpémis tr¢Sto dirvoZzemio méginj (Nr. 3), jame buvo nustatytas didziausias bendras
aktinomicety skai¢ius. Visy kity mikroorganizmy kiekiai, lyginant su Kkitais tirtais dirvozemio
méginiais, Siame méginyje neiSsiskyré. Nagrinéjant CLPP analizés metu gautus pradinius duomenis
buvo apskaiciuotas didelis mikroorganizmy gausumas, bendruomenés fiziologiné jvairové ir rasiy
skai¢ius bendruomenéje. Visi Sie parametrai sumazéjo po derliaus auginimo ir nuémimo. Méginys
labiausiai i$siskiria i§ kity pradiniy meéginiy, tuo, kad maziausiai kaip substratai buvo naudojami
polimerai, 0 ne aminai. Atliekant Zirniy augimo tyrima, buvo pastebéta, kad 3B variante, kuriame
Zirniai inokuliuoti rizobakterijomis, séklos sudygo taip pat gana greitai — po 8 pary. Lyginant
tarpusavyje 3A ir 3B variantus, Sakny ilgis ir sausy medziagy kiekis buvo panasis, bet A varianto
Zirniai ilgesni. Vizualiai vertinant uzauginta biomasg, 3B variante aptiktas didesnis kiekis ziedy.
Apskaiciavus bendra mikroorganizmy kiekj po derliaus nuémimo gauta, kad 3A méginyje padidéjo
azota fiksuojanciy ir sporas formuojanciy bakterijy kiekis. Lyginant su kitais meéginiais, gautais po
derliaus nuémimo, 3A méginyje buvo nustatytas didziausias mikroorganizmy gausumas,
mikroorganizmy rusiy skai¢ius bendruomengje ir fiziologiné jvairové. Durpés pasizymi natiiraliu
rugstingumu, tai atsispindi ir pH matavimuose, bet ne visiems augalams rigstus dirvozemis yra
tinkamas. Taigi, durpiy, kaip traSy, naudojimas yra tinkamas Zirniy auginimui ir yra palankus
mikroorganizmy (ypac¢ aktinomicety) populiacijoms.

Analizuojant pradinj dirvozemio méginj Nr. 4, kurio treSimui buvo naudotas méslas, gauti rezultatai
panasiis j 2 ir 3 méginiy rezultatus. Pradiniuose méginiuose btidingi didesni mikroorganizmy Kiekiai,
taip pat ir didesni CLPP analizés rodikliai. Sis méginys i$siskiria i§ kity pradiniy dirvoZemio méginiy
didZiausiu mikroorganizmy gausumu. Zirniy auginimo tyrime, sudygimas taip pat buvo grei¢iausias
inokuliavus Zirnius su rizobakterijomis, jo trukmé — 8 paros. Sio dirvozemio 4B variante, Zirniai
pasizymeéjo trumpiausiomis Saknims, taciau iSdZiovinty sausy medziagy kiekis buvo didZiausias i$
visy meginiy. Po derliaus nuémimo, kaip ir kituose méginiuose, bakterijy, pelésiniy gryby ir mieliy
kiekis sumazéjo, bet 4A variante padidéjo azotg fiksuojanciy ir sporiniy bakterijy. 4B variante,
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kuriame zirniai buvo inokuliuoti rizobakterijomis, pastebimas azotg fiksuojanciy bakterijy
sumazgjimas. Tai jrodo ir biomasés ilgio skirtumai — 4A variante zirniai iSaugo Zymiai ilgesni uz 4B
variantg. Taigi, méslo poveikis zirniams ir dirvozemio mikroorganizmams yra panasiausias j durpiy.
Kadangi mésle yra pakankamai mazi kiekiai svarbiausiy augalams elementy — N, K ir P, norint
geresniy rezultaty reikéty tresti didesniais Kiekiais.

Atliekant visus tyrimus kaip kontrolinis méginys buvo naudojamas visai netrgstas dirvozemis (Nr. 5).
Pradiniuose tyrimuose, kaip ir kituose méginiuose, buvo uZzfiksuotas didesnis bendras
mikroorganizmy skaicCius ir didesni CLPP analizés metu apskaiciuoti rodikliai. Labiausiai i$siskiria
po derliaus nuémimo gautas 5B variantas, kuriame mikroorganizmy gausumas padidéjo. Atliekant
zirniy augimo ir dygimo jvertinima, greic¢iausias dygimas pastebétas 5B variante, kuriame naudotos
Rhizobium genties bakterijos. Lyginant 5A ir 5B varianty Zirniy biomasés ilgj, galima matyti, kad 5B
variante Zirniai zymiai ilgesni, buidingas didesnis svoris ir sausy medziagy kiekis bei daugiausiai
aktinomicety. 5A variante iSmatuotas didZiausias Sakny ilgis ir didziausias bendras bakterijy skaiCius,
lyginant su visais, po derliaus nuémimo gautais dirvozemio méginiais. Galima daryti i§vada, kad ne
visada dirvoZzemio kokybés gerinimas ir palaikymas naudojant jvairias trasas yra tinkiamiausias
metodas ir ne visada per trumpa laikg duoda iSskirtiniy rezultaty. Dirvozemis yra sudarytas i$
mikrobiomos, kurios pagalba gali pats atsinaujinti ir uzauginti derliy.
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4. Rekomendacijy dalis

Sio tyrimo metu buvo nustatyta keturiy skirtingy tre§imy (cheminémis tra$omis, kompostu, durpémis
ir méslu) jtaka dirvozemio mikroorganizmams ir Zirniy augimui bei augimg skatinanciy rizobakterijy
poveikis zirniy daigumui ir augimui. Norint visapusiSskai pagristi Sio tyrimo rezultatus,
rekomenduojama zirniy dygimo ir augimo tyrima pakartoti lauko salygomis. Darbo metu buvo
naudoti tragSy miSiniai, tod¢l bity tikslinga tyrima praplésti naudojant atskiras neorganines traSas
(azoto, fosforo ir kalio), taip pat naudojant atskirai aerobinémis ir anaerobinémis salygomis
susidarius] komposta, kietg kraikinj ir skystg bekraikj mésla, zaligsias trasas ir biotrasas.

Norint nustatyti, kokios tr¢§imo priemonés yra tinkamiausios Lietuvos dirvozemiy kokybés ir
derlingumo i$saugojimui, rekomenduojama istirti skirtingose Lietuvos vietovése esancius dirvozemiy
tipus, kaip juos paveikia skirtingos traSos ir kokios jy koncentracijos bei tr¢Simo daznumas yra
tinkamiausi. Atliekant mikrobiologinés sudéties analizes, rekomenduojama atlikti ir patogeniniy
mikroorganizmy ir jy paplitimo nustatyma. Tyrime taip pat gali biti tiriamos ir kitos Lietuvos Zemes
tkiui aktualios augaly riSys — javai, kukuriizai, rapsai, jvairios darzoves.

Sio tyrimo metu buvo planuota nustatyti Zirniy biomasés elementing sudétj, tadiau, jrangai sugedus
to padaryti nepavyko. Todé¢l, tesiant toliau ta pat] tyrima, rekomenduojama nustatyti augalo
elementing sudét], tam, kad jvertinti rizobakterijy jtaka pacCiam augalui, jo derliui ir azoto
pasisavinimui.

Kadangi, papildomai inokuliuotos rizobakterijos neturéjo didelés jtakos Zirniy augimui, biity tikslinga
atlikti tolimesnius tyrimus naudojant kitas augima skatinancias bakterijas (pavyzdziui, Azospirillum,
Bacillus, Pseudomonas, Serratia) ar jy misinj. Siais laikais didelis démesys yra skiriamas jvairiy
mikroorganizmy panaudojimui skatinant s¢kly daiguma, augaly augima ir derlinguma, todél galima
1§tirti jvairiy mikoriziniy gryby ir mikrodumbliy poveik].

4.1 lentelé. Biotrasy aparatiirinés schemos Zyméjimai

Nr. Iranga Charakteristikos Kiekis
1 Kultiirinés terpés rezervuaras Su maisykle 1
2 Kompresorius IScentrinis, be alyvos 1
3 Siurblys Reguliuojamo greicio, iScentrinis (geriausia peristaltinis) | 6
4 Filtras 0,2 pm 4
5 Fermentatorius Vertikalus, cilindrinis, su maisykle, 50 1 1
6 Terpés rezervuaras Su maisykle 1
7 Pramoninis fermentatorius Vertikalus, cilindrinis, su maisykle, 350 1 1
8 Fermentacijos sultinio rezervuaras Vertikalus, cilindrinis, su maisykle, 600 1 1
9 Diskiné centrifuga Nuskaidrintuvas, nuosédy Salinimas 1
10 Produkto rezervuaras Vertikalus, cilindrinis, su maisykle, 600 1 1
11 Produkto i$pilstymo jrenginys Automatinis, 5 buteliukai/min. 1
V1-V4 | Voztuvas Automatinis 4
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4.1 pav. Supaprastinta skysty biotrasy gamybos proceso aparatiiriné schema [130]

Pagal naujausius tyrimus, biotrady gamybai tinkamiausia yra Azospirillum brasilense bakterija. Si
bakterija geba fiksuoti didelius kiekius azoto ir efektyviai tirpinti fosfatus bei iSskiria augima
skatinan¢ius hormonus, tokius kaip: auksinas, citokinas ir giberelinas, kurie padidina augaly
derlinguma net 35 %. Azospirillum brasilense bakterija taip pat turi didelj atparuma kintan¢ioms
aplinkos salygoms. Iprastai, skystyjy biotrasy gamybos procesas susideda i$ trijy etapy. Pirmasis
etapas — bakterijy padauginimas. Sio etapo metu, bakterijos kultivuojamos skirtingo tiirio talpose su
specifine auginimo terpe (OAB), kol pasiekiama norima lasteliy koncentracija, dazniausiai 10°
lasteliy/ml. Pasiekus reikamg Igsteliy koncentracija, skystoji kultiira kartu su gyvomis lgstelémis yra
perkeliama j didesnio turio talpas, su $viezia auginimo terpe (BTB-2), kuriose yra palaikoma 32 °C
temperatiira, maiSoma 250 aps./min., pH 6,0. Tuo metu, kol vyksta bakterijy dauginimas,
fermentatoriuose paruoSiama auginimo terpé, kuri véliau uzséjama paruoStomis Igstelémis.
Dazniausiai naudojamas 5 1 séjimo turis, kuris perkeliamas j fermentatoriy su 20 1 specifinés, pries
tai sterilizuotos terpés. Fermentacija paprastai trunka nuo 24 iki 55 valandy, kol gaunama didesné nei
10° Iasteliy/ml koncentracija, fermentacijos salygos: 302 °C temperatiira, 400 aps./min., pH 6,0,
aeracijos greitis 1,0 I/l/min. Baigus $§j etapa, lasteliy suspensija perséjama j pramoninj fermentatoriy,
kuriame yra 225 1 sterilizuotos terpés. Pramoniné fermentacija vykdoma 30%2 °C temperatiiroje, esant
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600 aps./min., pH 6,2, aeracijos greitis 1,5 1/I/min., trukmé nuo 3 iki 4 pary. Po fermentacijos
prasideda treciasis etapas — produkto atskyrimas/formavimas/iSpilstymas. Gautas fermentacijos
sultinys atvésinamas ir perkeliamas ] disking centrifugg, kurioje lastelés atskiriamos, o gautas
supernatantas pasalinamas. Produkto rezervuare, biomasé papildoma jvairiais priedais ir maiSoma
300 aps./min. greiciu apie 6 valandas. DaZniausiai naudojami priedai apima sacharozg, glicerolj,
NaH2POy4 ir (NH4)2POg4, kurie prailgina skysto produkto galiojimo laika, apsaugo lasteliy suspensija
nuo temperatiros ar pH pokyCiy bei mechaninio poveikio ir pagerina lgsteliy veiksmingumag
dirvozemyje. Po 6 valandy maiSymo skystis tieckiamas ] automatinj iSpilstymo jrenginj, kuriame
iSpilstomas j plastikinius butelius po 1,5 I. Rekomenduojama tokius butelius iki naudojimo laikyti
10 °C temperatiiroje [130].
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ISvados

1. Istyrus skirtingo treSimo dirvoZzemio méginius, didziausias bendras bakterijy, sporas
formuojanciy ir azotg fiksuojanciy bakterijy skaic¢ius nustatytas 2 méginyje — dirvozemyje, kuris
buvo trestas kompostu. CLPP analizés budu Siame méginyje taip pat nustatytas didziausias
mikroorganizmy riisiy skaicius ir didziausia mikroorganizmy bendruomengs fiziologing jvairove.
Didziausias pelésiniy gryby skai¢ius buvo nustatytas cheminémis tragSomis trestame dirvozemyje
Nr. 1. Didziausias aktinomicety skaiCius nustatytas durpémis tr¢Stame dirvozemio méginyje
Nr. 3. Atlikus CLPP analize, didziausiu mikroorganizmy gausumu pasizyméjo méslu trestas
dirvozemis Nr. 4.

2. Nustatyta, kad Zirniy sékly inokuliavimas Rhizobium genties bakterijomis didziausig poveikj
turéjo sékly daigumui ir pradiniam augimo greiciui. Visais tirtais atvejais daug grei¢iau sudygo
séklos, kurios buvo inokuliuotos rizobakterijomis. Greiciausiai sudygo bakterijomis inokuliuotos
zirniy s€klos, pasétos kompostu trestame dirvozemyje 2B, kuriame buvo nustatytas didziausias
mikroorganizmy riisiy skaicius ir didziausia mikroorganizmy bendruomenegs fiziologiné jvairove.
Siame méginyje taip pat uzfiksuotas ilgiausias Zirniy augalo ilgis ir didZiausias §vieZios biomasés
svoris. llgiausios Saknys uzaugo netr¢Stame SA dirvozemyje, kuriame Zzirniai auginti sékly
neinokuliavus Rhizobium genties bakterijomis. Po dziovinimo didziausias apskaiCiuotas sausy
medziagy kiekis buvo augaly, inokuliuoty rizobakterijomis ir auginty méslu treStame dirvozemyje
4B. Dirvozemio méginiuose kurie buvo tresti cheminémis trgSomis zirniai nesudygo,
nepriklausomai ar séklos buvo inokuliuotos, ar ne. Taip jvykti gal¢jo dél intensyvaus trgSimo
cheminémis tragSomis, kurios sukelia maisto medziagy disbalansa, sutankina ir partigStina
dirvozemj.

3. IStyrus skirtingo tre§imo dirvozemio méginius i$ karto po derliaus nuémimo nustatyta, kad
bendras mikroorganizmy skaicius beveik visuose dirvozemio méginiuose sumazéjo. DidZiausias
bendras bakterijy skaic¢ius po derliaus nuémimo nustatytas netr¢Stame S5SA dirvozemyje, o
didziausias pelésiniy gryby skaifius — méslu treStame 4A dirvoZzemyje. Abiejuose variantuose
zirniy augimas nebuvo skatinamas rizobakterijomis. DidZiausias mikroorganizmy gausumas,
mikroorganizmy rasiy skaicius bendruomenéje ir fiziologiné jvairové nustatyti 3A méginyje —
durpémis treStame dirvoZzemyje, kuriame Zzirniai auginti be rizobakterijy. Lyginant visus tirtus
méginius tarpusavyje nustayta, kad didesne mikroorganizmy gausa, mikroorganizmy rasiy
skai¢iumi bendruomengje ir fiziologine jvairove visais atvejais pasizymeéjo pradiniai dirvoZemio
meéginiai prie§ augaly auginima.
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Priedai

1 priedas. Pradiniuose méginiuose (1, 2, 3, 4, 5) esan¢iy mikroorganizmy pasiskirstymas
pagal 31 anglies substrata
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2 priedas. Po derliaus nuémimo gautuose méginiuose (1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 4B, 5A,
5B) esanciy mikroorganizmuy pasiskirstymas pagal 31 anglies substratg
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