22 Kvalifikuotas elektroninis paragas 52 Kvalifikuotas elektroninis parasas

VACLOVAS BOGUZAS AUSRA BLINSTRUBIENE
2025-11-10 12:56:32 GMT+2 2025-11-10 14:04:23 GMT+2
Paskirtis: ParaSas Paskirtis: Parasas

VYTAUTO DIDZIOJO UNIVERSITETAS
ZEMES UKIO AKADEMIJA

TVIRTINU: ..o
LEP VDU ZUA Kancleré

Ausra Blinstrubiené
2025 m. lapkri¢io mén. ..... d.

PROJEKTAS JGYVENDINTAS PAGAL ZEMES UKIO MINISTERIJOS 2015-2023
METU TARPTAUTINIU MOKSLINIU TYRIMU IR TAIKOMOSIOS VEIKLOS
PROJEKTU ADMINISTRAVIMO TAISYKLES

DIRVOZEMIO NAUDOJIMO POVEIKIS DIRVOZEMIO ORGANINES
MEDZIAGOS SAVYBEMS IR ANGLIES SEKVESTRACIJAI (SOMPACS)

2025 M. GALUTINE ATASKAITA

Tyrimo vadovas

Vaclovas Boguzas

Kaunas, Akademija

2025



TMTTYV projekto

Dirvozemio naudojimo poveikis dirvozemio organinés medziagos savybéms ir anglies
sekvestracijai / Soil management effects on soil organic matter properties and carbon
sequestration (SOMPACS)

Eilés Nr. Vardas, pavarde

1. Dr. Vaclovas Boguzas

2. Dr. Zita Kriauditiniené

3.  Dr. Ausra Marcinkeviciené

4. Dr. Rimantas Vaisvalavi¢ius

5. Dr. Vaida Steponaviciene

6. Dr. Lina Skinuliené

Vykdytojai

Institucija, pareigos

Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademija,
Agroekosistemy ir dirvozemio moksly katedros profesorius

Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademija,
Agroekosistemy ir dirvozemio moksly katedros profesoré

Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademija,
Agroekosistemy ir dirvozemio moksly katedros profesoré

Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademija,
Agroekosistemy ir dirvozemio moksly katedros docentas

Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademija,
Agroekosistemy ir dirvozemio moksly katedros vyresnioji
mokslo darbuotoja

Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademija,
Agroekosistemy ir dirvozemio moksly katedros mokslo
darbuotoja



TURINYS

SANTRAUKA

IVADAS

1. Naujausi pasiekimai tyrimy srityje

2. TYRIMU OBJEKTAS IR METODAI

2.1. Tyrimy salygos I ilgalaikiame lauko eksperimente
2.2. Tyrimy salygos II ilgalaikiame lauko eksperimente
2.3. Tyrimy metodai

3. TYRIMU REZULTATAI

3.1.1 EKSPERIMENTAS: ZEMES DIRBIMO IR TARPINIU PASELIU POVEIKIS
DIRVOZEMIO ORGANINES MEDZIAGOS SAVYBEMS IR ANGLIES
SEKVESTRACUAI

3.1.1. Dirvozemio fizikinés savybes

3.1.2 Dirvozemio agrocheminés savybés

3.1.3. Dirvozemio organinés medziagos sankaupos ir stabilumas
3.1.4. Dirvozemio fermenty aktyvumas

3.1.5. DirvoZemio CO; emisijos, temperatiira ir drégme

3.1.6. Augaly produktyvumas ir derlingumas

3.2. I1 EKSPERIMENTAS: SKIRTINGO TRESIMO POVEIKIS DIRVOZEMIO
ORGANINES MEDZIAGOS SAVYBEMS IR ANGLIES SEKVESTRACIJAI
3.2.1. Dirvozemio fizikinés savybés

3.2.2. DirvoZemio agrocheminés savybés

3.2.3. DirvoZemio organinés medZiagos sankaupos ir stabilumas
3.2.4. DirvoZemio fermenty aktyvumas

3.2.5. DirvoZemio mikrobiotos poky¢iai

3.1.6. DirvoZemio COz emisijos, temperatiira ir drégmeé

3.2.7. Augaly produktyvumas ir derlingumas

ISVADOS

REKOMENDACIJOS

NAUDOTOS LITERATUROS SARASAS

PROJEKTO REZULTATUY SKLAIDA 2022-2025 m.

10
10
12
14
15
15

15
17
21
27
30
31
36

36
38
41
50
53
64
67
72
74
76
81



SANTRAUKA

Tarptautiniy moksliniy tyrimy ir taikomosios veiklos (TMTTV) projekto SOMPACS
tikslas — atskleisti tokias valdymo praktikas, kuriy pagalba dirvozemiai buty praturtinami
organinés medziagos sankaupomis, atspariomis mikrobiologiniam skaidymui. Kiekvienas
dirvoZzemis, net ir intensyviai bei ilgai tr¢Siamas organinémis tragSomis, galiausiai pasiekia
pusiausvyros biiseng, kai dirvozemio organinés medziagos (DOM) kiekis stabilizuojasi ir toliau
nebedid¢ja. Taciau, Si pusiausvyra priklauso ir nuo dirvozemio organinés medziagos (DOM)
kokybes, todel bendras DOM kiekis gali biiti padidintas gausinant labiausiai skaidymui atspariy
organiniy medziagy sankaupas. Tyrimai taip pat skirti dirvozemio organinés anglies (C) balansui
pasiekti, kurj galima optimizuoti taikant agrotechninius metodus, o taip pat — nustatyti DOM
stabilumg priklausomai nuo tikininkavimo salygy.

Siuo tikslu tirti dirvozemio méginiai i§ a§tuoniy (tame tarpe i§ dviejy VDU ZUA) ilgalaikiy
lauko eksperimenty su skirtingomis dirvoZzemio tvarkymo/naudojimo ir augaly auginimo
sistemomis (jprastinis zemés dirbimas ir tiesioginé séja dirvoje be zemés dirbimo (no-till
technologija); treSimas mineralinémis ir organinémis tragSomis; tikininkavimas su ir be tarpiniy
paséliy). Tyrimai atlikti skirtingose Salyse jrengtuose ilgalaikiuose lauko eksperimentuose: 22
mety (Lietuva); 26 mety (Italija); 30 mety (Lenkija, Airija); 46 mety (Lenkija); 54 mety (Lietuva);
100 mety (Lenkija) ir 178 mety Broadbalk eksperimentas (Jungtiné Karalyste).

Ivertintos pagrindinés dirvoZzemio savybes: granuliometriné sudétis, pH, bendroji organiné
anglis (TOC), bendroji anglis (TC), bendrasis azotas (TN), bendrasis fosforas (TP), katijony mainy
talpa (CEC); riigStingumas; augalams prieinami P, K, Mg. Naujausiais metodais pagristais tyrimais
nustatyti ir kiti rodikliai: DOM sudétis ir stabilumas naudojant pirolizés masiy spektrometrija (Py-
MS); jvairaus dydZio dirvoZzemio agregaty klasiy i§skyrimas ir skirtingo fizikinés-cheminés
apsaugos lygio anglies (C) sankaupy nustatymas; mikrobiologinés savybés (dirvozemio
mikroorganizmy bendrijy lygmens fiziologinis profiliavimas; funkciniai genai, dalyvaujantys C ir
N apytakos cikluose; mikroorganizmy genetiné jvairové); atskirty DOM sankaupy 6'°C ir §"° N
analiz¢; dirvoZzemio biologinis aktyvumas; augalams prieinamos drégmés kiekis ir dirvoZemio
hidrofobiskumo riba; dirvoZzemio molio frakcijos mineraliné sudétis; dirvozemio struktiiros
stabilumas. Atspariausios DOM sankaupos — huminas — i8skirtas skirtingais metodais (ekstrakcija
ir atskyrimas stabilioje blisenoje) ir tirta jo cheminé sudétis bei struktiira, taikant spektrometrinius
ir spektroskopinius metodus (masés spektrometrija, NMR, FTIR, EPR, UV-Vis-NIR,
fluorescencija). Ivertintos C atsargos dirvozemyje ir nustatytas Saltu vandeniu ekstrahuojamas C,
kad biity galima jvertinti galima C iSplovima ir prieinamumg mikroorganizmams. I§ dirvozemio
i§siskiriancio CO» kiekis tiesiogiai matuotas lauko salygomis. Visuose lauko eksperimentuose
nustatytas augaly produktyvumas.

VDU Zemés iikio akademijoje atlikti tyrimai leidzia praplésti Zinias, siekiant geriau
suprasti DOM transformacijos procesus, ypatinga démesj skiriant mikroorganizmy skaidymui
atspariausiy DOM sankaupy susidarymui. Gauti rezultatai padés pasirinkti veiksmingiausias su
DOM kaupimu susijusias ariamos Zemés kokybés valdymo sistemas, o tai pagerins dirvoZemio
sveikatg, o kai kuriais atvejais — ir produktyvumga. Gauty rezultaty taikymas leis padidinti
derlinguma, uZztikrinti tvarig zemes iikio gamyba ir sveikg aplinka, o tai bus galima laikyti abipusiai
naudingomis strategijomis klimatui, apsiripinimui maistu, atspariy ekosistemy ir visuomenés
gyvavimui. Be to, tai padés jvertinti C sekvestracijos potencialg virSutiniame dirvoZemio
sluoksnyje bei podirvyje (t. y., po ariamuoju sluoksniu) ir galimybes padidinti DOM sankaupy
rezerva.

SOMPACS projekto vykdymo metu parengtos rekomendacijos potencialiems
naudotojams, kuriy taikymas padés racionaliau naudoti Zemes iikio paskirties zeme ir didinti C
sekvestracija. Gauti rezultatai leis atidziau iSnagrinéti dirvoZemio kokybés valdymo poveikj
klimato kaitos $velninimui, bus naudingi kuriant politikos priemones bei instrumentus.

ReikSminiai Zodziai: dirvozemio kokybés valdymas, anglies sekvestracija, dirvoZzemio
organin¢ medziaga, fermenty aktyvumas, spektroskopinés savybés, dirvozemio organinés
medziagos sankaupos, tiesioginé séja (no-till technologija), mineralinés ir organings trasos.



IVADAS

Veiksminga C sekvestracija gali padéti sumazinti §iltnamio efekta sukelianéiy dujy (SESD)
kiekj, taip prisidedant prie Europos Zaliojo kurso tikslo — uztikrinti poveikio klimatui neutraluma
iki 2050 m. Todél dirvozemio organinés medziagos (DOM) kiekio didinimas tampa pagrindiniu
uzdaviniu Europos zemés tkyje. Buvo imtasi jvairiy politiniy iniciatyvy C kiekiui dirvozemyje
didinti, pavyzdziui, Pranciizijos "4 per 1000" iniciatyva, tac¢iau dél problemos sudétingumo vis dar
neaisku, kaip Europos ikininkai ir/arba zemés naudotojai gali pasiekti §j tiksla. Pagrindiné
problema yra ta, kad DOM kaupimosi ir transformacijos dirvozemyje procesai dar néra iki galo
1$siaiSkinti.

Huminas — atspariausia (pastoviausia) DOM sankaupy dalis, prisidedanti prie
dirvoZemio organinés anglies atsargy didinimo, taCiau kita vertus — ir maziausiai pazjstamas
dirvozemio komponentas. Siekiant gauti naujos informacijos apie tvary dirvoZzemio kokybés
valdymag ir taip prisidéti prie DOM kiekiy padidinimo reikalingi moksliniai tyrimai. Biitina gerai
suprasti DOM transformacijos ir organinés anglis (C) sekvestracijos procesus. Dirvozemio
praturtinimas organiniais komponentais turi tam tikrus apribojimus, nes kiekvienas dirvozemis,
net ir daugel] mety treSiamas organinémis tragSomis, po tam tikro laiko pasiekia pusiausvyros
buseng, kai DOM kiekis toliau nebedid¢ja. Taciau, $i pusiausvyra i§ dalies priklauso nuo DOM
kokybeés ir gali biiti pakeista, pavyzdziui, per dirvozemio kokybés valdyma ir organinés medziagos
sudét;, jeigu DOM transformacija bus palanki formuotis mikrobiologiniam skaidymui
atsparesnioms sankaupoms. Vis tik, norint pasinaudoti galimybe padidinti tokiy medziagy dalj
reikia gerai suprasti jy struktiirg, chemines savybes ir transformacijos mechanizmus.

Tarptautinis moksliniy tyrimy ir taikomosios veiklos (TMTTV) projektas SOMPACS
sudaré galimybes apjungti VDU Zemés ikio akademijos ir skirtingy Europos ir kity Saliy
mokslininky turimas kompetencijas, patirtis bei jranga tose Salyse vykdomy ilgalaikiy (22—178
mety) lauko eksperimenty rezultatams jvertinti, naudojant vieningas metodikas ir taikant
Stuolaikinius tyrimy metodus. Taip susiformavo unikalios galimybés atlikti atspariausiy ardymui
DOM sankaupy komponento tyrimus, naudojant pazangius spektroskopinius metodus,
suteikian¢ius naujy jzvalgy apie jo savybes ir struktiirg, jvertinti C atsargy dirvoZemyje padidinimo
galimybes ilgalaikéje perspektyvoje, taikant jvairius dirvozemio kokybés valdymo btidus.

Pagrindinis projekto tikslas — atskleisti dirvoZemio naudojimo praktikas konkreciose
dirvoZemio ir klimato salygose visoje Europoje, kurios gali padidinti dirvoZemio organinés
medZziagos Kiekj, ypatinga démesj skiriant mikroorganizmy ardymui atsparioms organinés
medZiagos (humino) sankaupoms tirti. Siam tikslui pasiekti, SOMPACS projekto partneriai
paémé meginius 1S stacionariy ilgalaikiy lauko eksperimenty (22 mety Lietuvoje; 26 mety Italijoje;
30 mety Lenkijoje ir Airijoje; 46 mety Lenkijoje; 54 mety Lietuvoje; 100 mety Lenkijoje, 178
mety Broadbalk eksperimento Jungtin¢je Karalystéje) ir juos iStyré savo laboratorijose (1.1 pav.).
Eksperimentai apima skirtingo naudojimo dirvoZemius, skirtingas augaly auginimo ir tr¢§imo
sistemas, monopaselius ir s¢jomainas. DirvoZzemiuose greta buvo tarpusavyje lyginama: tr¢Simas
mineralinémis ir organinémis tragSomis; tradicinis ir neariminis zemés dirbimas bei tiesioginés
s¢jos (no-till) be zemes dirbimo technologija; tikininkavimas su tarpiniais paséliais ir be jy. Tokio
pobidzio tyrimai iki Siol dar nebuvo atlikti. Projektas taiko unikaly poziiirj tiriant dirvozemio
kokybeés valdymo ir naudojimo poveikj humino — stabiliausios DOM sudétinés dalies (frakcijos)
— kiekiui ir savybéms, jvertinant jo lemiamg vaidmenj C sekvestracijai ilguoju laikotarpiu. Dél
sunkumy, kylanc¢iy iSskiriant huming, mokslings literatiiros apie Sig frakcijg yra palyginti nedaug,
o be to, i frakcija niekada ir nebuvo tirta C sekvestracijos pozitriu ir Zemés tikio poveikio klimato
kaitai kontekste. Be to, buvo vadovaujamasi keliy metody (multi-method) ir keliy dalyviy (multi-
actor approach) pozilriu, kuris apjungia specifing papildoma projekto partneriy patirtj ir
kompetencija pagrindinése DOM moksliniy tyrimy srityse, o tai jprastiniuose tyrimuose atlickama
gana retai.



iy, f b ) Indrsreliae
i " ] Rostock 2 ha fiskd axpermaont Unheersitse &3
yz=si g N Pl |
|my=r J ' o
n ::f-r‘ £ } _- Norwikidkie 22-years Seld epariment i
> 3 -8 il

Horoikidkis Sd-ypiars field axpariment i"*"? =
4,
Wzl VWhoming managomant syshems AR
Kriockbbr 40-yers okl axporiment % -
Oid Park 30-yoars fisld axparimant Swogec-Wrockny

- - = ¥ ST OF
% =T coimert | k| LIMERICH
7 ) o P St 5 ey aded il
Broadbalk 178-vears ekl axperent 4 / S v Sichdw 5 ha fiedd exporment ”

Chybon dé-years finid axperment

Skigrmigwice 100

_____

SOMPACS B

1.1 pav. SOMPACS projekto ilgalaikiy lauko eksperimenty vietos ir partneriai

SOMPACS projekto konsorciuma sudaro labai garsios zemés tikio moksliniy tyrimy
institucijos, kurios jau deSimtmecius specializuojasi DOM tyrimuose, o jy moksliniy tyrimy
pasiekimai Sioje srityje yra auksto lygio. Taigi, jy bendras darbas projekte neabejotinai suteikia
jam prideétinés vertés. Visi konsorciumo nariai sudar¢ transeuropinj foruma, kuriame keiciamasi
patirtimi, idéjomis ir atradimais, o tai jgalina mus dar geriau suprasti dirvozemio kokybés valdymo
vaidmen] C sekvestracijos procese. Pasiekti inovatyvis rezultatai sukurs prielaidas naujoms
nacionalinés ir regioninés politikos strategijoms kurti bei leis stiprinti fikininky bei politikos
formuotojy gebéjimus.

SOMPACS projekto konsorciumo siekiamybé — gauti moksliskai pagristos informacijos
apie dirvoZzemio kokybés valdymo jtaka labiausiai stabiliy DOM sankaupy formavimuisi ir
nustatyti geriausias Zemés tkio sistemas, uZtikrinancias visg ekosisteminiy paslaugy rinkinj,
iskaitant C sekvestracija. SOMPACS projektas praplés Zinias apie DOM ir padés geriau suprasti
DOM transformacijos procesus, ypatingg démesj skiriant atspariausios mikrobiniam skaidymui
frakcijos susidarymui. Siuo metu C sekvestracijos tyrimuose daugiausia démesio skiriama ir
koncentruojamasi ] tyrimus dirvoZzemio organinés anglies poky¢iy lygmenyje. Todéel iSsamus
pasirinkty DOM sankaupy frakcijy spektroskopiniy savybiy tyrimas leis geriau suprasti DOM
iSliekamumg virSutiniame dirvoZemio sluoksnyje ir podirvyje, taip pat nustatyti, kokia jvairiy tipy
zemes kio paskirties dirvoZzemiy valdymo praktika prisideda prie stabiliy DOM formy didinimo
jvairiuose dirvoZemiuose, o taip pat — pagerinant galima C sekvestracijg ir sumaZzinant Siltnamio
efekta sukelianciy dujy kiekj.

Misy vizija — uZpildyti esamas Ziniy spragas apie DOM transformacijos ir akumuliacijos
procesus, naudojantis tiek vidiniais, tiek ir iSoriniais Saltiniais, tam, kad bty sukurtos prielaidos
mikroorganizmy skaidymui atspariausiy DOM sankaupy didinimui. TMTTV projekto vykdytojas
Lietuvoje — Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademija — vykdé Sias veiklas ir
uzdavinius:

1. Tese du ilgalaikius lauko eksperimentus — “Iprastinio bei nulinio zemeés dirbimo be ir su
tarpiniais paséliais poveikio tyrimai (nuo 2000 m.) ” ir “Kukuriizy ir rugiy, auginamy 54 metus
monopaselyje be traSy ir su mineralinémis tragSomis bei séjomainoje su mineralinémis ir
organinémis tragSomis, ir juodojo piidymo poveikio tyrimai”, kuriuose:

e tyré pagrindines dirvoZemio savybes ir augaly derlinguma,

e paé¢me dirvozemio meginius specifinés ir sudétingos jrangos reikalaujantiems
tyrimams atlikti partneriy institucijose, kuriy Lietuvoje dé¢l jrangos stokos atlikti
nebuvo galimybeés.

2. Atliko CO» emisijy tyrimus Lietuvoje ir atrinktuose lauko eksperimentuose Lenkijoje.

3. Tyré visy projekto partneriy dirvozemio fermentinj aktyvuma (ureaze, sacharazg).



4. Vadovavo 5-am projekto darbo paketui “Tresimo ir dirvozemio naudojimo jtaka CO-
emisijai i§ dirvozemio” bei T1.3, T2.2, T2.8, T4.3, T5.1 ir T5.2 projekto uzdaviniams.

5. Organizavo tarptauting konferencija Lietuvoje projekto tema.

6. Vykdé projekto rezultaty sklaida.

Geresnis dirvozemio organinés anglies patvarumo supratimas virSutiniame dirvozemio ir
po juo esanciame (podirvio) sluoksniuose, o taip pat ir konkreciai vietovei bei klimatui budingy
valdymo praktiky, mazinanciy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas, identifikavimas jgalins
padidinti stabilias DOM sankaupas ir taip padidinti C sekvestracijos potencialg, prisidés prie
dirvoZzemio sveikatos gerinimo. Papildomy naudy stebéjimas ir demonstravimas, tokiy kaip
padidéjes derlingumas ir dirvozemio vandens sulaikymo geba, paskatins iikininky jsitraukimg ir
jtikins juos taikyti rekomenduojamus sprendimus.



1. NAUJAUSI PASIEKIMAI TYRIMU SRITYJE

Dirvozemis yra didZiausias anglies (C) rezervuaras sausumos biosferoje, nes dirvozemyje
yra net keturis kartus daugiau C nei visoje gyvojoje zemés medziagoje kartu paémus, todéel DOM
pokyciai dirvozemyje tiesiogiai veikia CO; koncentracijg atmosferoje (Kang ir kt., 2011).
Vadinasi, DOM kiekio didinimas yra labai pageidautinas procesas, nes jis gerina dirvozemio
struktiirg, vandens sulaikymg ir maisto medziagy atsargas, taigi, yra labai svarbus siekiant
palaikyti ekosistemy funkcijas ir zemés tikio produktyvuma. Derlingiausi pasaulio dirvoZemiai jau
ilga laikg yra dirbami, todéel DOM juose gali buti iSeikvotas, o jy derlingumas, dél netvaraus
naudojamo ir maisto medziagy disbalanso, labai sumazéjes (Lal, 2004a, 2004b). Be to, DOM
nuostoliai didina CO» emisijas i§ dirvozemio, todél didéja CO» kiekis atmosferoje ir tuo biidu
jtakojamas ateities klimatas (Davidson ir Janssens, 2006; Hicks Pries ir kt., 2017; Melillo ir kt.,
2017). Kita vertus, C sekvestravimas dirvozemyje potencialiai gali pasalinti i§ atmosferos nuo 0,79
iki 1,54 Gt C per metus (Fuss ir kt., 2018), taip prisidedant prie klimato stabilizavimo.
Apskai¢iuota, kad Airijos mineraliniai dirvozemiai gali sukaupti nuo 4 iki 15 t CO2 ha™! per metus
(Teagasc, 2020). Jeigu dirvoZzemio organinés anglies (DOA) kiekj kasmet pavykty padidinti 0,4
%, tai galéty susvelninti padidéjusj CO» iSmetimg, atsirandantj dél Zzmogaus tkinés veiklos. Taigi,
dirvoZzemis potencialiai yra didZiulis CO2 kaupéjas (Amelung ir kt., 2020). Taciau Suomijos
mokslininky atliktas DOC sekvestracijos potencialo 2021-2040 m. prognostinis tyrimas parodeé,
kad dél klimato kaitos DOA sekvestracija sumazés vidutiniskai 0,28 t C ha! per metus™ ir 20 %
didesnio C kiekio nepakaks, kad 2021-2040 m. biity pasiektas 4 % tikslas (Tao ir kt., 2023).

Natiiralus gamtinis dirvoZemio organinés anglies lygis atspindi i dirvoZzemj patenkancio ir
prarandamo C balansg, taciau nebiitinai yra virSutiné dirvozemio C atsargy riba. Svarbus veiksnys,
turintis jtakos C sekvestracijai, yra dirvoZzemio naudojimo ir dirbimo biidas (Assuncao ir kt., 2019;
Di ir kt., 2018; Flowera ir kt., 2021; Ndzelu ir kt., 2021), nes tai gali jtakoti mineralizacijos ir
humifikacijos procesy pusiausvyra. DirvoZemio valdymo poveikis C atsargoms ir DOM savybéms
priklauso nuo dirvozemio savybiy, ypa¢ vandens rezimo, atsparumo vandeniui ir dirvoZemio
strukttringumo (Eden et al, 2017; Gregory ir kt., 2009; Minasny ir McBratney, 2018; Rawls ir kt.,
2003; Williams ir kt., 2016). Netgi labili (t. y., nepatvari) DOM dalis stabiliuose mikroagregatuose
gali buti veiksmingai apsaugota nuo greito irimo (Churchman, 2018; Six ir kt., 2004). Tyrimai,
susij¢ su DOM transformacijomis, negali biiti pilnai suprasti, neturint Ziniy apie molio mineraly
sudeétj (Sarkar ir kt., 2018). Yra Zinoma, kad dirvoZemiuose, kuriuose dominuoja 2:1 grupés molio
mineralai, susidaro didesnés dulkiy ir molio frakcijose apsaugotos C sankaupos, lyginant su
dirvoZemiais, kuriuose dominuoja 1:1 grupés molio mineralai (Six ir kt., 2002). Diskusija apie
skirtingy molio mineraly saveika su DOM vis dar tebevyksta (Kome ir kt., 2019), todél norint
i$siaiSkinti mechanizmus, lemiancius dirvoZemio agregaty ir DOM sankaupy (telkiniy) stabiluma,
reikia naujy tyrimy paZangiausiais metodais.

Norint tiksliai apibiidinti sudétingg DOM molekuline sudétj, reikia turéti moksliskai gerai
pagristy ziniy apie DOM formavimasi ir i$silaikymg (Acksel ir kt., 2016; Glaser, Amelung 2003;
Haubold-Rosar ir kt., 2016). DOM yra nejtikétinai sudétingas darinys, o deSimtmecius trunkantys
tyrimai parodé, kad negalime suprasti visy DOM sandaros aspekty, tyrinédami ir modeliuodami jj
tik kaip vieng ir vientisg darinj (Jenkinson, 1990; Parton ir kt., 1988; Trumbore, 2009). Visuotinai
sutariama, kad DOM reikia suskirstyti j atskirus kontrastingos elgsenos komponentus (frakcijas),
taip siekiant iStirti ir prognozuoti jo dinamik3.

Siuo metu naudojamos kelios skirtingos DOM komponenty (frakcijy) atskyrimo schemos.
Metodas, apibiidinamas kaip "Par-Den 5" (Poeplau ir kt., 2018), apjungia flotacija (sodrinima) ir
Slapig sijojimg, gaunant mechaniSkai skirtingy frakcijy serijg (2000-200 um lengvosios ir
tankiosios frakcijos; 200-50 pm frakcija ir < 50 um frakcija). Dazniau yra naudojamas DOM
atskyrimo ] kietgsias daleles (POM) ir su mineralais susijusig organin¢ medziaga (MAOM)
metodas (Cotrufo ir kt., 2019; Haddix ir kt., 2020; Lavallee ir kt., 2020; Mikutta ir kt., 2019; Sokol
ir kt., 2019). Kitas poziiiris ] organinés anglies dinamikg — dirvoZzemio struktiiros ir dirvozemio
gebéjimo stabilizuoti DOM rySio tyrimas (Six ir kt., 2002). Jis grindziamas keturiomis
iSmatuojamy sankaupy grupémis: 1) biochemiskai apsaugotomis C sankaupomis, 2) dulkiy ir



molio frakcijose apsaugotomis C sankaupomis, 3) mikroagregatuose apsaugotomis C
sankaupomis ir 4) neapsaugotas C sankaupy kiekis. Biochemiskai apsaugotas C sankaupy kiekis
keiciasi labai létai ir daznai prilyginamas nehidrolizuojamai frakcijai.

Analizuojant C sekvestracijos galimybes, tradiciSkai buvo vadovaujamasi auksciau
aprasytu DOM atskyrimo pozitriu, o metodai, pritaikyti tirti humines medziagas (HS), nebuvo
taikomi. Pastaruoju metu atsirado kritisky vertinimy huminiy medziagy (HS) prigimties ir jy
i8skyrimo procesy atzvilgiu (Lehmann ir Kleber 2015), teigiant, kad Sarmais iSskiriamos frakcijos
yra netinkamos DOM struktiirai ir funkcijoms tirti. Tai yra diskutuotinas teiginys, sulaukiantis
daugelio DOM tyrimais uzsiimanciy specialisty nepritarimo (De Nobili 2019; Hayes ir Swift 2020;
Hayes ir kt., 2017; Myneni 2019; Olk ir kt., 2019a, 2019b). Visy pirma, yra manoma, kad humino,
kaip labiausiai atsparaus DOM sankaupy darinio (komponento), tyrimai gali suteikti naujos
informacijos ir uzpildyti esamy ziniy spragas. Tai labai heterogeniSkas DOM sankaupy darinys, o
jo struktira vis dar néra iki galo iSsiaiskinta (Hayes ir kt., 2017). Tod¢l naujausiy pazangiy
spektroskopiniy metody (NMR, EPR, FTIR, UV-Vis, fluorescencijos, Py-GC/MS, N-XANES)
taikymas cheminéms ir fizikinéms humino savybéms apibiidinti gali padéti geriau suprasti jo
struktiirg ir savybes (Hayes ir kt., 2017; Mielnik ir kt., 2021; Liu ir Zhang 2019).

Huminas iki Siol buvo maziausiai iStirtas DOM darinys, nors paprastai jis sudaro daugiau
kaip pus¢ humusiniy medziagy (humuso) sudéties. Taip yra tikriausiai todél, kad jis yra labai
hidrofobiskas ir netirpus, esant bet kokioms pH reikSméms, tod¢l jj i$skirti labai sunku (Weber ir
kt., 2021). Be to, huminas sudaro labai stabilius humino ir molio kompleksus su dirvozemio
mineralais (Stevenson 1994), kurie negali biiti suardyti humusiniy medziagy i$skyrimo metu.
Humino sankaupos yra ypac¢ jdomios dél savo hidrofobinés prigimties ir gebéjimo sudaryti
asociacijas. Todé¢l tikimasi, kad jis bus labai atsparus suirimui. Be to, pastaruoju metu paaiskéjo,
kad huminas atlieka svarby vaidmenj gerinant dirvozemio savybes ir C sekvestracija atmosferoje
(Hayes ir kt., 2017).

Yra zinoma, kad dél ilgalaikio Zemés dirbimo DOM degraduoja panasiu mastu visame
dirvoZzemio profilyje (Hayes ir kt., 2010). Toks praradimas labai prisideda prie did¢jancio CO2
kiekio atmosferoje. Tod¢l labai svarbu iStirti DOM pokycius, jtakotus ilgalaikio Zemés dirbimo,
juos lyginant su procesais, vykstanciais gretimai esan¢iuose dirvoZzemiuose, kuriuose auga miskas
ir/arba yra jrengtos pievos. llgalaikio dirvoZemio valdymo poveikj bus galima iStirti Broadbalk
Wheat eksperimente (Jungtine Karalyst¢), kuris buvo pradétas 1843 m. (Macdonald ir kt., 2018)
ir yra seniausias testinis lauko eksperimentas pasaulyje.

Nors neariminé Zemdirbystés sistema tausoja dirvozem; ir vandens atsargas bei maZina
gamybos sgnaudas, taciau jos DOC sekvestravimo potencialas priklauso nuo vietos salygy
(Blanco-Canqui ir Lal, 2008). C kaupimasis priklauso nuo daugelio veiksniy, jskaitant dirvoZzemio
struktiirg, drenazo sistema, Zemés naudojimg ir dirbima, agroekosistemas ir klimato sglygas. Ne
visuomet neariminé Zemdirbystés sistema gali padidinti C kaupima, palyginti su arimu molinguose
ir blogai drenuojamuose dirvozemiuose bei Salto klimato zonose. Retkarciais arimo gali prireikti
molinguose ir suslégtuose dirvoZemiuose, kad pageréety Sakny plitimas. Vien tik neariminis Zemés
dirbimas be papildomos praktikos, pvz. biomas¢ produkuojanciy augaly, augaly liekany
mulc¢iavimo, sudétingy sé¢jomainy (su ankstiniais augalais arba daugiametémis Zolémis) ir treSimo
méslu, C sekvestracijai ir dirvoZemio naSumui didinti, gali biiti ne kg geresnis, nei ariminis zemes
dirbimas (Blanco-Canqui ir Lal, 2023).

Vienas svarbiausiy dirvozemio derlingumo, biologinio aktyvumo indikatoriy yra fermenty
aktyvumas (Lee ir kt., 2020). Dirvozemio fermentai yra specifiniai baltymai, jvairiy cheminiy
procesy lastel¢je katalizatoriai, kurie mikroorganizmams padeda pasisavinti netirpias medZiagas
(Rao, 2017). Fermento sacharazés aktyvumas siejasi su organinés anglies apykaita dirvoZzemyje
(Wang ir kt., 2020). Dirvozemio fermentas ureaz¢ vaidina lemiamg vaidmenj azoto apykaitoje, o
ureazés aktyvumo pakitimai gali biiti naudojami kaip netiesioginis potencialiai prieinamo azoto
kiekio dirvozemyje kitimo rodiklis (Farooq ir kt., 2021). Mokslininky nustatytas rySys tarp
dirvozemio fermenty aktyvumo ir zemeés ikio augaly derliaus parodé, kad, spartéjant
mikrobiologiniams procesams, vyksta intensyvi organiniy medziagy mineralizacija bei
humifikacija, atsipalaiduoja daugiau augalams prieinamy maisto elementy. Taigi dél Sios



priezasties dirvozemio biologinis aktyvumas siejasi su séjomainos augaly derliumi, humuso
gauséjimu ir dirvozemio fizikiniy savybiy ger¢jimu (Zhang ir kt., 2016). Dirvozemio fermentai
yra glaudziai susij¢ su dirvozemio fizikinémis, cheminémis ir biologinémis savybémis (Li ir kt.,
2019). Taikydami tausojancigsias tikininkavimo sistemas, palikdami daugiau augaliniy liekany
galime stimuliuoti fermenty aktyvumg dirvozemyje bei padidindami bendraji dirvozemio
derlingumg (Nath ir kt., 2021). Daugelis autoriy nurodo, kad tarpiniai paséliy jterpimas j
s¢jomainas gerino dirvozemio kokybe bei didino fermenty aktyvuma (Ma ir kt., 2017; Rankoth ir
kt., 2019; Tyler, 2020).
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2. TYRIMU OBJEKTAS IR METODAI

Tyrimy teritorija yra Vidurio Lietuvos molingosios zemumos centrinéje dalyje,
susiformavusioje virSutinio pleistoceno apled¢jimo, Nemuno ledynmecio Baltijos stadijos Vidurio
Lietuvos fazés metu. Jai budingas karbonatingas (karbonatai iSplauti vidutiniSkai j 60 cm gylj),
santykinai vienalytis moreninis priemolis, apklotas limnoglacialiniu sméliu. Foniniais gamtiniy
teritorijy (misky) dirvoZemiais ¢ia laikytini iSplautZemiai, tuo tarpu Zemés iikio naudmeny
vyraujanc€iais dirvozemiais jvardijami rudZemiai, susiformave dél teritorijos agrogenizacijos —
iskirtus miskus ir pasikeitus dirvozemiy hidrologiniam rezimui. Vis tik, VDU ZUA bandymy
stoties dirvoZzemio danga yra pakankamai marga — ¢ia galima aptikti bent keturis skirtingos
genezés dirvoZzemiy tipologinius vienetus, 1999 mety Lietuvos dirvoZzemiy klasifikacijoje
(LTDK-99) priskiriamus rudzemiy (Cambisols), iSplautzemiy (Luvisols), palvazemiy (Planosols)
ir Slynzemiy (Gleysols) grupéms.

2.1. Tyrimy salygos I ilgalaikiame lauko eksperimente

Stacionarus lauko eksperimentas jrengtas 2000 m. Vytauto DidZiojo universiteto Zemés
ikio akademijos Bandymy stotyje. Dirvozemis pagal LTDK-99 Kklasifikacija yra giliau
karbonatingas SlynZemis (2.1 pav.). Granuliometrin¢ dirvozemio sudétis — lengvas priemolis ant
vidutinio sunkumo bei sunkaus priemolio.

2.1 pav. Giliau karbonatingo Slynzemio profilis ir eksperimento vietos kraStovaizdis
(J. Volungeviciaus nuotraukos)
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Dirvozemio armens (humusinio Ap horizonto) pHkci 6,0-6,7, jam budingas didelis ir labai
didelis fosforingumas (vidutiniskai 285,8 mg kg™') bei didelis kalingumas — 240,0 mg kg™'. Sio
eksperimento laukuose organinés anglies (Corg) kiekis svyravo nuo 1,11 iki 1,28 %, bendras azotas
O\Ibendras) —nuo 0,009 ki 0,1 10 %.

Ilgalaikis lauko eksperimentas jrengtas laukeliy skaidymo metodu, 4 pakartojimais, i viso
48 laukeliai. Laukeliy dydis: pradinis — 102 m? (6 m x 17 m), apskaitinis — 30 m? (2,0 m x 15 m).

Siame eksperimente taikoma séjomaina: Zieminiai rapsai, zieminiai kvie¢iai, vasariniai
mieZiai. 2022 m. auginti Zieminiai rapsai, 2023 m. auginti Zieminiai kvieciai. Vienoje
eksperimento dalyje $iaudai pasalinti (-S), o kitoje dalyje — susmulkinti ir paskleisti (+S). Ir fone
be Siaudy, ir fone su paskleistais Siaudais tiriamos 3 zemés dirbimo sistemos.

VEIKSNYS A: STAUDAI
-S — be Siaudy (kontrol¢);
+S — su Siaudais (Siaudai susmulkinti ir paskleisti).

VEIKSNYS B: ZEMES DIRBIMO SISTEMOS

GA — gilus arimas (dirva skusta ir arta rudenj 23-25 cm gyliu, kontrolé);

TP — be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais (nedirbtoje zeméje su tarpiniais paséliais);
TS — be Zzemés dirbimo bei tarpiniy pas¢liy (nedirbtoje Zemeje be tarpiniy paséliy).

2.2. Tyrimy salygos II ilgalaikiame lauko eksperimente

II-as ilgalaikis stacionarus lauko eksperimentas jrengtas 1965 m., o tyrimai pradéti nuo 1967
m. prof. A. Stanceviiaus iniciatyva Vytauto Didziojo universiteto Zemés tkio akademijos
Bandymy stotyje 54°53°N + 23°50°E (3 pav.).

2.2 pav. Séjomainy kolekcija Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademijos Bandymy
stotyje (54°53‘N + 23°50°E).

Eksperimento vietos dirvoZzemis susiformaves dugninés morenos arba dugniniy ledyny
dariniy, padengty limnoglacialinémis nuosédomis, srityje. Dirvozemis pagal LTDK-99
klasifikacijg yra giliau karbonatingas sekliai gl¢jisSkas rudzemis (2.3 pav.). Vandens rezimas
sureguliuotas uzdaru drenazu, mikroreljefas iSlygintas. Dirvozemio ariamasis sluoksnis — 25 cm
storio.
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2.3 pav. Giliau karbonatingo sekliai gl¢jiSko rudZemio profilis ir eksperimento vietos
krastovaizdis (R. Vaisvalaviciaus nuotraukos)

Dirvozemio kokybiniai ir augaly produktyvumo tyrimai atlieckami s¢jamojo rugio Secale
cereale L. (Zieminés formos) ir paprastojo kukuriizo — Zea mays L pasélivose. Siekiant atspindéti
Lietuvoje pastaruoju metu jsivyraujanciy netvaraus ukininkavimo tendencijy poveiki, projekto
tikslams pasirinkti Sie monopaséliy variantai: kukuriizy monopasé¢lis be traSy ir be herbicidy;
kukurtizy monopasélis su tragSomis ir herbicidais; rugiy monopasélis be trasy ir be herbicidy; rugiy
monopaselis su trgSomis ir herbicidais. Palyginimui su monopase¢liais pasirinkta intensyvi
s¢jomaina, kur kukurtizai ir zieminiai rugiai auginami tiek tresiant vien mineralinémis tragSomis,
tiek ir mineralinémis bei organinémis traSomis kartu. Nuolatinis plidymas, kuriame kulttiriniai
augalai neauginami, jrengtas siekiant jvertinti pidymy poveikj dirvozemio derlingumui.

Ilgalaikiame lauko eksperimente taikoma augaly kaita:
Rugiy monopasélis: 1. Rugiai nuo 1967 m.
Kukuriizy monopasélis: 1. Kukuriaizai nuo 1967 m.
Nuolatinis pudymas: 1. Juodas piidymas nuo 1967 m.
. Daugiametés zolés I naudojimo mety
Zieminiai rugiai — Zieminiai rapsai Zaliajai trasai
Bulvés — Zieminiai rugiai zaliajam paSarui
Kukuriuzai
Mieziai — baltoji garstycCia zaliajai traSai
Vikiy ir avizy miSinys zaliajam paSarui + dobily motiejuky jsélis.

Intensyvi séjomaina:

DU AW

Intensyvi séjomaina, siekiant padidinti organinés medziagos jnasg, maksimaliai prisotinta
tarpiniais paséliais, kartg per rotacija tre§iama méslu 55 t ha'!, joje laikomos organika dirvozemyje
gausinancios daugiametés zolés, paliekami susmulkinti javy Siaudai.

Siame eksperimente pradinis laukeliy dydis — 182 m?, trys pakartojimai.
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2.3. Tyrimy metodai

Abiejuose lauko eksperimentuose dirvozemio méginiai paimti i skirtingy gyliy ir tyrimy
tikslais padalinti SOMPACS partneriams. Visos dirvozemio savybés analizuojamos tose paciose
laboratorijose, kad buty uztikrintas rezultaty palyginamumas. Vertinamos tokios pagrindinés
dirvozemio savybes: granuliometriné sudétis, pH, bendroji organiné anglis (TOC), bendroji anglis
(TC), bendrasis azotas (TN), bendrasis fosforas (TP), katijony mainy talpa (CEC); riigstingumas;
augalams prieinami P, K, Mg. Naujausiais metodais pagrjstais tyrimais nustatomi ir kiti rodikliai:
dirvoZzemio organinés medziagos (DOM) sudétis ir stabilumas naudojant pirolizés masiy
spektrometrija (Py-MS); jvairaus dydzio dirvozemio agregaty klasiy iSskyrimas ir skirtingo
fizikinés-cheminés apsaugos lygio anglies (C) sankaupy nustatymas; mikrobiologinés savybés
(dirvozemio mikroorganizmy bendrijy lygmens fiziologinis profiliavimas; funkciniai genai,
dalyvaujantys C ir N apytakos cikluose; mikroorganizmy genetiné jvairove); atskirty DOM
sankaupy 8'°C ir §'° N analiz¢; dirvoZemio biologinis aktyvumas; augalams prieinamos drégmés
kiekis ir dirvozemio hidrofobiskumo riba; dirvozemio molio frakcijos mineraliné sudétis;
dirvoZzemio struktliros stabilumas. Atspariausios DOM sankaupos (huminas) iSskiriamos
skirtingais metodais (ekstrakcija ir atskyrimas stabilioje biisenoje) ir tiriama jy cheminé sudétis
bei struktiira, taikant spektrometrinius ir spektroskopinius metodus (mases spektrometrija, NMR,
FTIR, EPR, UV-Vis-NIR, fluorescencija), kuriuos yra jsisaving SOMPACS projekto partneriy
laboratorijos. Ivertinamos C atsargos dirvoZemyje ir nustatomas Saltu vandeniu ekstrahuojamas C,
kad bty galima jvertinti galimg C iSplovimg ir prieinamumg mikroorganizmams. I§ dirvoZzemio
i8siskirian¢io COz kiekis tiesiogiai matuojamas lauko salygomis. Fermenty sacharazes ir ureazés
tyrimams atlikti dirvoZemio éminiai paimti i§ kiekvieno laukelio 15 viety dirvozemio graztu 0-25
cm gyliu. Natiralaus drégnumo éminiai  i8dZiovinti pravertose dézutése laboratorijos
temperattiroje, sumalti ir iSsijoti per | mm sietg. Fermento sacharazés aktyvumas nustatomas
titravimo biidu, naudojant Felingo tirpalus. Fermento ureazés aktyvumas nustatomas
spektrofotometriniu metodu, naudojant Neslerio reagenta (Chunderova, 1973). Abiejuose lauko
eksperimentuose nustatytas augaly produktyvumas.
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3. TYRIMU REZULTATAI

3.1. 1 EKSPERIMENTAS: ZEMES DIRBIMO IR TARPINIU PASELIU
POVEIKIS DIRVOZEMIO ORGANINES MEDZIAGOS SAVYBEMS IR ANGLIES
SEKVESTRACIJAI

3.1.1. Dirvozemio fizikinés savybés

Vandens kiekio iSsaugojimas dirvozemyje ir augaly apripinimas drégme jy augimo
laikotarpiu aktualus ne tik sauso, bet ir vidutinio klimato zonoje (Tebrugge, 2001). Dirvozemio
derlingumg nulemia ne tik vandens ir maisto medziagy rezimas jame, bet ir dirvozemio tipas, jo
granuliometriné sudétis bei taikomos zemés dirbimo technologijos. Lietuvoje vis didéja ne tik
zemdirbiy, bet ir dalies visuomenés doméjimasis tausojan¢iomis zemdirbystés sistemomis. Jos
ne tik supaprastina patj Zemés dirbima, taupo laikg bei energetinius resursus ir mazina iSmetamyjy
dujy kieki, patenkantj i aplinka, bet ir turi jtakos dirvoZzemio fizikiniams procesams. Taikant
supaprastintus zemes dirbimo biuidus, kei€iasi dirvozemio tankis, bendrasis ir aeracinis poringumai
bei cheminés savybés. Kaip vienas i§ esminiy supaprastinto zemés dirbimo pranasumy, nurodomas
didesnis drégmés kiekis dirvozemyje, ypa¢ sausesniais metais (Lampurlanes, 2001). Didesnis
drégmés susikaupimas siejamas su geresne dirvozemio infiltracine galia (Shipitalo et. Al., 2000).

Dirvozemio drégmés iSsaugojimas kintant klimatui tampa vis aktualesnis ir musy Salyje.
Sausringomis salygomis tiesioginés s¢jos | nedirbta Zeme technologija leidZia geriau i§saugoti
drégme 0—10 cm dirvozemio sluoksnyje ir yra traktuojama kaip drégmg¢ tausojanti priemon¢ (Feiza
ir kt. 2010). Taciau, 2022-2024 m. meteorologinémis salygomis, dirvoZzemio drégmeés kiekiui
pavir§iniame sluoksnyje neturéjo esminés jtakos nei tirtos Zzemés dirbimo sistemos, nei Siaudy
panaudojimas (3. 1 pav.).
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3. 1 pav. Dirvozemio drégmes kiekis po Zemés dirbimo, vegetacijos pradzioje, viduryje ir
pabaigoje 2021-2024 m.

Pastaba: A veiksnys: -S — be iaudy (kontrol¢) , +S — iaudai susmulkinti ir paskleisti, B veiksnys GA — gilus arimas
(kontrol¢), TP — be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — be Zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy. Esminiy
skirtumy néra: P > 0,05.

Miisy gauti vandentalpos tyrimy duomenys (3. 2 pav.), kurie buvo atlikti VarSuvos
gyvybés moksly universitete, rodo, kad prieinamas vandens kiekis (AWC) apibréziamas pF2—
pF4.2 intervale, kuriame gilus arimas su $iaudais (GA+S) 1020 cm gylyje pasiekia auk$&iausia
verte — 17,1. Lengvai prieinamas vandens (EAW) (pF2—pF3) daugiausiai nustatyta giliai artoje
dirvoje su $iaudais (GA+S) 1020 cm gylyje (12,2 %).
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Palyginus su giliu arimu be $iaudy (GA-S) 10-20 cm gylyje, $iaudus grazinus j dirva,
prieinamo vandens kiekis (AWC) dirvoje buvo 3,3 % ir lengvai prieinamo vandens (EAW) 2,8 %
didesnis, t. y. padidéjo atitinkamai 23,9 ir 29,8 procentiniais vienetais. PavirSiniame 0-10 cm
sluoksnyje daugiausia prieinamo vandens rasta dirvoje be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais
(TP+S) - 18,1 %, t. y., palyginus su giliu arimu be $iaudy (GA-S) tame paciame sluoksnyje,
padidéjo 11,7 procentiniais vienetais. Sunkiai prieinamo vandens (DAW) (pF3—pF4.2) daugiausia
be Zemés dirbimo su tarpiniais paséliais ir su §iaudais sistemoje (TP+S), 0—10 cm gylyje (8,4 %).

Vandens sulaikymo
pajégumas %
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H Prieinamas vandens kiekis dirvozemyje (AWC) pF2-pF4.2
= Lengvai prieinamas vandens kiekis dirvozemyje (EAW) pF2-pF3
Sunkiai prieinamas vandens kiekis dirvozemyje (DAW) pF3-pF4.2

3. 2 pav. Dirvozemio vandentalpa, 2022 m.
Pastaba: A veiksnys: -S — be iaudy (kontrol¢) , +S — iaudai susmulkinti ir paskleisti, B veiksnys GA — gilus arimas
(kontrolé), TP — be Zzemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy.

Apibendrinant tenka konstatuoti, kad nedidelius vandens sulaikymo gebos pokycius,
gautus dél tirty zemés dirbimo sistemy, reikia iSsamiau iStirti.

Silumos apykaitos procesas dirvoje priklauso nuo meteorologiniy salygy, dirvos $ilumos
laidumo, $iluminés talpos, vandens kiekio dirvoje ir kity dirvos savybiy. Vienas i§ pagrindiniy
veiksniy, turiniy jtakg dirvos Siluminiam procesui yra Zemés dirbimas ir dirvos pavirSiaus
padengimas jvairiais augalais arba jy liekanomis. Tac¢iau misy lauko eksperimente dirvozemio
pavirSinio sluoksnio temperatiirai esminés jtakos netur¢jo nei tirtos zemes dirbimo sistemos, nei
Siaudy panaudojimas (3.3 pav.).

Skirtingi Zemés dirbimo metodai neturéjo reikSmingos jtakos dirvoZemio temperatiirai
vegetacijos metu. Meteorologinés saglygos ir augaly danga tur¢jo didesne jtaka dirvozemio Silumos
apykaitai nei pats dirbimas. DirvoZzemio drégmé taip pat reikSmingai nesiskyre tarp giluminio
arimo ir neariminiy sistemy. Tai rodo, kad ilgalaikéje perspektyvoje zemes dirbimo sistema mazai
jtakoja dirvozemio temperatiiros ir drégmeés dinamika.
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3. 3 pav. Dirvozemio temperatiira po zemés dirbimo, vegetacijos pradzioje, viduryje ir pabaigoje,
2021-2024 m.

Pastaba: A veiksnys: -S — be $iaudy (kontrolé) , +S — iaudai susmulkinti ir paskleisti, B veiksnys GA — gilus arimas
(kontrol¢), TP — be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy. Esminiy
skirtumy néra: P > 0,05.

3.1.2. DirvoZemio agrocheminés savybés

Dirvozemio cheminés savybés yra pagrindiniai rodikliai, atspindintys ilgalaikj dirvoZzemio
derlinguma, struktiiros stabilumg ir maisto medziagy prieinamuma augalams. Siuos rodiklius
lemia taikomos zemés dirbimo technologijos, organinés medziagos jterpimas ir biologiniy procesy
intensyvumas. Gilus arimas daZznai skatina organinés medziagos mineralizacijg ir maisto elementy
iSplovimg ] gilesnius sluoksnius, o mazesnio intensyvumo technologijos, tokios kaip tarpiniy
pas¢liy s¢ja i nejdirbta dirva ar tiesiogine s¢ja (nulinis Zemés dirbimas), sudaro salygas didesnei
organinés medziagos akumuliacijai pavirSiuje ir mikrobiologinés veiklos aktyvéjimui.

Katijony mainy geba (CEC) yra vienas svarbiausiy dirvozemio cheminés bukles ir
derlingumo potencialo rodikliy, apibiidinantis jo gebé&jima absorbuoti ir i§laikyti teigiamai jkrautus
jonus (Ca?*, Mg?', K*, Na', H*). Si savybé glaudziai susijusi su dirvoZzemio granuliometrine
sudétimi, organinés medziagos kiekiu ir dirbimo intensyvumu. Gilus arimas paprastai mazina
organinés medZziagos koncentracija, tod¢l mazéja ir mainy kompleksas, o neariminés
technologijos, prieSingai, padeda iSsaugoti humusg ir pagerina koloidinés frakcijos struktiira,
didindamos katijony adsorbcijos pajéguma.

VirSutiniame 0—10 cm sluoksnyje didziausia CEC suma nustatyta taikant tarpiniy paséliy
s¢ja j nejdirbta dirva (TP) — 29,6 cmol(+)/kg (3. 1 lentelé). Si reikimé buvo reik§mingai didesné
nei kontroliniame gilaus arimo be Siaudy (GA) variante (14,9 cmol(+)/kg). Tiesioginés s€jos (TS)
variantas taip pat pasizymejo didesne CEC verte (24,2 cmol(+)/kg), o gilus arimas su Siaudais (GA
+ §) sudaré¢ tarping padét] (19,5 cmol(+)/kg). DidZiausig jtakg CEC did¢jimui turé¢jo Ca** kiekis,
kuris TP variante buvo beveik du kartus didesnis nei kontrolé¢je (26,6 ir 12,5 cmol(+)/kg,
atitinkamai). Tai rodo, kad mazesnio intensyvumo zemés dirbimas kartu su organinés medziagos
iterpimu padidina mainy kompleksa, skatindamas katijony sorbcijg ir stabilios agregatinés
struktiiros formavimasi. Panasi tendencija pastebéta ir kity pagrindiniy katijony (Mg?*, K*, Na*)
atzvilgiu, nors jy skirtumai buvo mazesni.
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3. 1 lentelé. Katijony mainy geba (CEC) skirtinguose variantuose (0—10 ir 10-20 cm
sluoksniuose), 2022 m.

Variantas Ca* Mg K* Na* H* CEC suma
0-10 cm (cmol(+)/kg) | (cmol(+)/kg) | (cmol(+)/kg) | (cmol(+)/kg) | (cmol(+)/kg) | (cmol(+)/kg)
gylyje
GA 12,50 2,04 0,24 0,08 0,05 14,90
GA+S 17,08 2,04 0,33 0,04 0,04 19,53
TP +S 26,56 2,40 0,54 0,08 0,06 29,64 **
TS +S 21,53 2,03 0,53 0,09 0,05 24,24%**
Variantas | Ca* Mg K* Na* H* CEC suma
10-20 cm | (cmol(+)/kg) | (cmol(+)/kg) | (cmol(+)/kg) | (cmol(+)/kg) | (cmol(+)/kg) | (cmol(+)/kg)
gylyje
GA 29,93 1,89 0,39 0,16 0,06 32,43
GA+S 28,44 1,85 0,38 0,16 0,06 30,88
TP +S 29,72 1,81 0,38 0,13 0,05 32,08
TS +S 30,13 1,82 0,39 0,14 0,06 32,54

Pastaba: GA— gilus arimas (kontrol¢), GA+S gulus arimas su $iaudais, TP+S — be zemés dirbimo su tarpiniais
paséliais su Siaudais, TS+S — be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy su Siaudais. Esminio skirtumo tikimybés lygis:
** . P<0,01; *** - P<0.001.

Gilesniame 10-20 cm sluoksnyje CEC reikSmés iSliko aukStesnés neariminio dirbimo
variantuose, taciau skirtumai tarp sistemy buvo mazesni. DidZiausios vertés nustatytos tiesioginés
s¢jos (TS — 32,5 cmol(+)/kg) ir tarpiniy paseliy (TP — 32,1 cmol(+)/kg) variantuose, o kontrolinis
GA be Siaudy sieké 32,4 cmol(+)/kg. Sie rezultatai rodo, kad ilgalaikéje perspektyvoje katijony
mainy geba giliau esanc¢iuose sluoksniuose maziau priklauso nuo dirbimo btido, nes pagrindinj
vaidmen] ten atlieka molio mineralai, o ne organinés medziagos itaka. Vis délto galima pastebéti,
kad neariminio dirbimo sistemose Ca?" kiekis i8liko kiek mazesnis, taCiau vis dar pakankamai
aukstas, rodantis stabily mainy kompleksg ir tolygy jony pasiskirstyma profilyje.

Apibendrinant galima teigti, kad tarpiniy pasé¢liy s¢ja | nejdirbtg dirvg (TP) ir tiesiogine
s¢ja (TS) turgjo teigiama poveiki dirvozemio katijony mainy gebai, ypa¢ virSutiniame 0—10 cm
sluoksnyje (3 lentel¢), kur katijony mainy geba buvo reikSmingai didesné nei kontroliniame gilaus
arimo (GA be $iaudy) variante. Sie rezultatai rodo, kad maZesnio intensyvumo dirbimo sistemos,
derinamos su organinés medziagos grazinimu, gerina dirvozemio struktiirinj stabilumg, didina
koloidinés frakcijos aktyvuma ir teigiamai veikia dirvoZemio derlingumo palaikyma ilgalaikéje
perspektyvoje.

VirSutiniame 0-10 cm sluoksnyje dirvozemio pH reik§més svyravo nuo 6,7 iki 6,9 ir
reikSmingy skirtumy tarp varianty nenustatyta (3.2 lentel¢), todél galima teigti, kad nei Siaudy
iterpimas, nei dirbimo biido intensyvumo mazinimas $iuo atveju nepakeité dirvoZzemio reakcijos.
Kalcio karbonaty (CaCOs) kiekis Siame sluoksnyje buvo reikSmingai mazesnis gilaus arimo su
Siaudais variante (GA) — 9,9 g/kg — lyginant su kontrole, t. y. giliu arimu be Siaudy (GA— 33,8
g/kg). Tuo tarpu taikant tarpiniy paséliy s¢ja 1 nejdirbtg dirva (TP) nustatytas didziausias CaCOs
kiekis — 40,2 g/kg—kas rodo, kad §i sistema skatina karbonaty kaupimasi virSutiniuose dirvoZzemio
sluoksniuose.

Fosforo (P) kiekis 0—10 cm sluoksnyje reikSmingai didéjo taikant neariminio dirbimo
technologijas. Didziausi kiekiai nustatyti taikant tarpiniy paséliy séja j nejdirbta dirvg (TP — 110,8
mg/kg) ir tiesiogine s¢ja (TS — 116,1 mg/kg), lyginant su kontrole (GA— 79,0 mg/kg). Tokie
rezultatai rodo, kad ilgalaikis Siaudy jterpimas ir sumazintas dirvozemio judinimas pagerina
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fosforo prieinamumg augalams. Panasi tendencija stebéta ir kalio (K) bei magnio (Mg)
pasiskirstyme — jy kiekiai buvo reikSmingai didesni visose neariminio dirbimo sistemose.
Didziausios esminés koncentracijos nustatytos TP ir TS variantuose (K — 231-236 mg/kg; Mg —
275-285 mg/kg). Sie rezultatai rodo, kad neariminio dirbimo sistemos su $iaudy jterpimu sudaro
palankesnes salygas maisto elementy iSsaugojimui virSutiniuose sluoksniuose, tikétina, dél
intensyvesnés mikrobiologinés veiklos ir didesnés organinés medziagos akumuliacijos.

3. 2 lentelé. Skirtingy zemés dirbimo sistemy jtaka dirvozemio fizinéms ir cheminéms savybéms
0-10 ir 10-20 cm sluoksniuose, 2022 m.

Variantas Smelis | Dulkés | Molis | pH CaCO:; P K Mg
0-10 cm gylyje (%) () | (%) | (KCD) | (gke) | (mghkg) | (mgkg) | (mgke)
GA 45 42 13 6,9 33,8 79,0 127,6 227,5
GA+S 40 46 15 6,8 9,9%** 78,2 164,3 258,7
TP+S 44 49 7 6,7 40,2 110,8* 236,4** 275,1%*
TS+S 44 49 7 6,8 33,8 116,1%* 231,0%** 285,1%*
Variantas Smelis | Dulkés | Molis | pH CaCO:; P K Mg
10-20 cm gylyje (%) (%) (%) | (KCD) | (g/kg) | (mgkg) | (mgkg) | (mgkg)
GA 43 51 6 7,1 22,5 51,0 147,7 208,5
GA+S 44 50 6 7,1 21,1 50,3 1434 207,8
TP+S 43 50 7 7,1 32,4%%* 49,1 146,4 204,4
TS+S 43 51 7 7,1 26,3 48,3 149,8 202,7

Pastaba: GA— gilus arimas (kontrol¢), GA+S gulus arimas su §iaudais, TP+S — be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais
su Siaudais, TS+S —be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy su Siaudais. Esminio skirtumo tikimybés lygis: ** - P<0,01;
*** _P<0.001.

Gilesniame 10-20 cm sluoksnyje bendros tendencijos iSliko panasios (3. 2 lentel¢), taciau
skirtumai tarp varianty buvo maZzesni. Dirvozemio pH Siame sluoksnyje buvo vienodas visuose
variantuose (apie 7,1), kas rodo, kad dirbimo sistema neturéjo reikSmingos jtakos dirvoZemio
reakcijai giliau. ReikSmingai didesnis CaCOs kiekis nustatytas taikant tarpiniy paséliy séja |
nejdirbtg dirvag (TP — 32,4 g/kg), kas rodo karbonaty kaupimasi neariminio dirbimo sistemose. Kity
elementy (P, K, Mg) pasiskirstymas 10-20 cm sluoksnyje buvo artimas kontrolés reikSméms,
taCiau Siek tiek didesnés vertés stebétos TP ir TS variantuose, kas rodo, kad neariminio dirbimo
sistemos palaipsniui gerina maistiniy medziagy pasiskirstyma ir giliau esanciuose sluoksniuose.

Gauti rezultatai patvirtina, kad tarpiniy paséliy s¢ja  nejdirbtg dirvag ir tiesioginé s¢€ja
(nulinis Zemes dirbimas), ypac¢ taikant Siaudy jterpima, pagerina virSutinio dirvozemio sluoksnio
maistiniy medziagy balansg ir chemines savybes, lyginant su kontroliniu gilaus arimo be Siaudy
variantu. Tuo tarpu gilus arimas, nors ir uZtikrina tolygesne¢ dirvoZzemio struktiirg, ilgainiui lemia
mazesn] maistiniy medziagy kaupimasi pavirSiuje dél intensyvesnés organinés medZiagos
mineralizacijos.

DirvoZemyje fosforo yra daugiau nei dirvodarinése uolienose. Gilesniuose dirvoZzemio
sluoksniuose fosforo kiekis maz¢ja. Didesnis fosforo kiekis virSutiniuose dirvoZemio sluoksniuose
aiSkintinas tuo, kad augaly Saknys ji iSkelia i§ apatiniy sluoksniy. Fosforas yra vienas i§ pagrindiniy
elementy, bitiny visiems gyviems organizmams. Lietuvos dirvoZemiuose yra labai nedaug
judriojo fosforo. Papildomai netresiant, fosforo atsargy dirvozemyje pakakty tik 2,0 t ha! javy
derliui. O maziausias dirvozemio fosforo lygis, kompensuojamas diil€¢jimo proceso, yra 20—50 mg
kg™! P2Os (Guzys 2013).

Miisy tyrimy rezultatai rodo (3.4 pav.), kas $iaudy jterpimas (+S) didino judriojo fosforo
kiekj tirtuose dirvozemio sluoksniuose, lyginant su dirva be $iaudy (-S). Laukeliuose, kuriuose
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taikyta tarpiniy paseliy séja i neidirbtg dirva (TP) ir tiesioginé séja (nulinis zemés dirbimas, TS)
virSutiniame ir apatiniame dirvozemio sluoksniuose nustatytas esmingai didesnis nuo 2,8 iki 3,3
karto judriojo fosforo (P>Os) kiekis, lyginat su giliu arimu (GA) dirvoje be Siaudy.

Svarbiausias augaly mityboje — kalis, kurio pasisavinimas priklauso nuo daugelio
geocheminiy bei agroklimatiniy salygy (Guzys 2013). Judriojo kalio kiekio tyrimy rezultatai
pateikti 3.5 paveiksle. VirSutiniame tirto dirvoZzemio sluoksnyje judriojo kalio (K20) kiekis
nustatytas didesnis nuo 1,1 iki 1,3 karto laukeliuose, kuriuose buvo taikyta tarpiniy paséliy s¢ja |
nejdirbtg dirvag (TP) ir tiesioginé s¢ja (nulinis Zemés dirbimas, TS), lyginat su giliu arimu (GA),
tiek laukeliuose su Siaudai, tiek kur Siaudai buvo paskleisti. Gilesniame (10-25 cm) dirvozemio
sluoksnyje nustatytos panasios tendencijos. Visuose laukeliuose kuriuose buvo taikyti maziausio
intensyvumo Zemés dirbimai, nustatytas didesnis nuo 1,1 iki 1,5 karto judriojo kalio (K20) kiekis,
nei giliai artuose laukeliuose (GA).
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3. 4 pav. Judriojo fosforo (P20s) kiekis skirtinguose dirvoZemio sluoksniuose 2023 m.
Pastaba: A veiksnys: -S — be $iaudy (kontrolé) , +S — iaudai susmulkinti ir paskleisti, B veiksnys GA — gilus arimas
(kontrolé), TP — be Zzemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy.
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3.5 pav. Judriojo kalio (K>O) kiekis skirtinguose dirvozemio sluoksniuose 2023 m.

Pastaba: A veiksnys: -S — be Siaudy (kontrol¢) , +S — §iaudai susmulkinti ir paskleisti, B veiksnys GA — gilus arimas
(kontrol¢), TP — be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy.
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ZUA Bandymy stotyje 2023 metais atlikty tyrimy duomenys rodo (3.6 pav.), kad nuo 1,4
iki 1,7 karto didesnis suminio azoto kiekis yra laukeliuose, kuriuose taikyta tarpiniy paséliy sé€ja i
nejdirbtg dirvag (TP) ir tiesioginé séja (nulinis Zemés dirbimas, TS), lyginat su giliu arimu (GA)
kur $iaudai buvo pasSalinti. tiek laukeliuose su Siaudai, tiek kur Siaudai buvo paskleisti.
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3.6 pav. Suminio azoto kiekis skirtinguose dirvozemio sluoksniuose 2023 m.

Pastaba: A veiksnys: -S — be §iaudy (kontrol¢) , +S — iaudai susmulkinti ir paskleisti, B veiksnys GA — gilus arimas
(kontrolé), TP — be Zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — be Zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy.

3.1.3. DirvoZemio organinés medZiagos sankaupos ir stabilumas

Nustatyta, kad bendrosios organinés anglies kiekis ir dirvozemio organinés medziagos
DirvoZemio organinés medZziagos (DOM) frakcinés sudéties analize leidZia jvertinti ne tik bendra
anglies kiekj, bet ir jos pasiskirstyma tarp skirtingo stabilumo junginiy, lemian¢iy humuso kokybe
ir dirvozemio ilgaamzj tvarumg. Tyrimo metu nustatyta, kad organinés medZiagos frakcijy
pasiskirstymas labai priklausé nuo taikytos Zemés dirbimo sistemos ir Siaudy jterpimo. DidZiausi
poky¢iai fiksuoti tarpiniy paséliy sé¢jos j nejdirbtg dirva (TP+S) ir tiesioginés sé¢jos (TS+S)
variantuose, lyginant su kontrole giliu arimo be $iaudy (GA—S) variantu

3. 3 lentelé. DirvoZzemio organinés anglies kiekio ir dirvoZzemio organinés medziagos
(DOM) frakceijy pokyciai, 2022 m.

Bendra Laisvoji Laisvoji
.. | organinés Huminés | Fulvinés . organinés Huminés | Fulvinés . Huminés
organiné . - _ Huminas . . . Huminas ——
anglis medziagos | rigstys ragstys medziagos ragstys ragstys rugs‘tys
frakcija frakcija Fulvinés
g kel C% in TOC rugstys
GA
(kontrolé) 18,1 0,74 9,53 2,87 4,92 4,10 52,80 15,88 27,22 3,34
GA+S 20,9 0,77 8,89 7,21%%* 4,04 3,69 42,78* 34,28%** | 19,25% 1,42%
TP+S 34,1%* 1,10* 16,09%%* | 7,80%** 9,09%%* 3,24 47,29 22,83%* 26,64 2,38*
TS+S 30,3%* 0,99 17,94%%% | 532%%* 6,02%* 3,28 60,10* 16,78 19,84* 4,43*

Pastaba: GA— gilus arimas (kontrol¢), GA+S gulus arimas su $iaudais, TP+S — be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais
su Siaudais, TS+S —be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy su §iaudais. Esminio skirtumo tikimybés lygis: ** - P<0,01;

**% . P<0.001.
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Dirvozemio organinés medziagos frakcinés sudéties tyrimas atskleidé reikSminga taikomy
zemés dirbimo biidy ir Siaudy jterpimo jtakg organinés anglies pasiskirstymui skirtingose jos
frakcijose. Bendrosios organinés anglies kiekis virSutiniame 0—10 cm sluoksnyje didéjo mazéjant
dirbimo intensyvumui (3.3 lentel¢). Didziausi kiekiai nustatyti tarpiniy paséliy séjos j nejdirbta
dirva (TP+S) ir tiesioginés s¢jos (TS+S) variantuose, atitinkamai 34,1 ir 30,3 g/kg, 0 maZiausias —
kontroliniame gilaus arimo be $iaudy (GA—S) variante, kurio reikimé sieké 18,1 g/kg. Tai rodo,
kad tarpiniy paséliy auginimas ir Siaudy jterpimas sudaré salygas organinés medziagos kaupimuisi
dirvos paviriuje ir jos stabilizacijai. GA+S variante organinés anglies kiekis buvo didesnis nei
kontrol¢je, taciau pokytis buvo mazesnis nei sistemose, kuriose taikyti tarpiniai paséliai.

Analizuojant laisvosios organinés medziagos frakcija (FF), didziausias jos kiekis nustatytas
TP+S variante (1,10 g/kg), o maZiausias kontroléje (0,74 g/kg). Si frakcija yra biologiskai
aktyviausia organinés medziagos dalis, todé¢l didesnis jos kiekis rodo aktyvesnius
mikrobiologinius procesus ir didesnj Sviezios biomasés ind¢lj. Tai patvirtina, kad tarpiniy paséliy
Sakny ir liekany jterpimas skatina aktyviosios organinés medziagos kaupimasi virSutiniame dirvos
sluoksnyje.

Huminés (HA) ir fulvinés (FA) rugstys — pagrindinés humuso sudedamosios dalys — taip pat
kito priklausomai nuo dirbimo biido. DidZiausias huminiy riig§¢iy kiekis nustatytas TS+S (17,94
g/kg) ir TP+S (16,09 g/kg) variantuose, o maziausias — GA-S (9,53 g/kg). Fulvinés rigstys
didziausia koncentracija pasické GA+S (7,21 g/kg) ir TP+S (7,80 g/kg) variantuose, o Sie
duomenys rodo, kad organiniy liekany ir tarpiniy paséliy taikymas aktyvino humifikacijos
procesus. Tokie poky¢iai rodo, kad sumazintas dirvos judinimas, kartu su nuolatiniu organiniy
medziagy papildymu, didina tiek lengviau, tiek sunkiau skaidomy junginiy kiekj, kurie yra svarbiis
humuso susidarymui.

Humino kiekis, kuris laikomas labiausiai stabilizuota ir ilgalaike organinés medziagos forma
apibuidinanéia frakcija, buvo didziausias TP+S variante (9,09 g/kg), o maZiausias — GA-S (4,92
g/kg). Sis skirtumas rodo, kad ilgalaikis tarpiniy paséliy auginimas kartu su §iaudy jterpimu sudaro
palankias salygas humino formavimuisi ir jo stabilizacijai dirvoZemyje. Tokiu bidu Siose
sistemose formuojasi patvaresn¢ organin¢ frakcija, prisidedanti prie dirvozemio struktiiros
geréjimo ir ilgalaikio anglies kaupimo.

Huminés ir fulvinés riigsciy santykis (HA/FA) yra svarbus organinés medZiagos brandos
rodiklis, rodantis humifikacijos proceso intensyvumg. DidZiausios santykio reikSmeés nustatytos
TS+S (4,43) ir TP+S (2,38) variantuose, rodanéiuose vyraujanéius huminius junginius ir labiau
humifikuota organing medziaga. MaZiausias HA/FA santykis (1,42) fiksuotas GA+S variante, kur
vyrauja fulvinio tipo junginiai, bidingi maZiau brandZiai organinei medziagai. Sie duomenys rodo,
kad tarpiniai paséliai ir sumazintas dirvos dirbimas ne tik skatina organinés medziagos kaupimasi,
bet ir spartina jos kokybine transformacijg j stabilesnes humines formas.

Apibendrinant galima teigti, kad tarpiniy paséliy séja j nejdirbta dirva (TP+S) ir tiesioginé sé¢ja
(TS+S) buvo efektyviausios sistemos, didinandios bendra organinés medziagos kiekj ir
humifikacijos lygj virSutiniame dirvos sluoksnyje. Siose sistemose vyko intensyvesné organiniy
junginiy polimerizacija ir huminiy rugsciy kaupimasis, o tai sudaro palankesnes salygas
ilgalaikiam anglies stabilizavimui. Tuo tarpu gilus arimas, ypa¢ be Siaudy, skatino organinés
medziagos mineralizacijg, mazino huminiy junginiy kiekj ir silpnino dirvoZemio gebé¢jima kaupti
anglj. Tokie rezultatai rodo, kad tarpiniy paséliy ir Siaudy taikymas yra svarbus veiksnys,
didinantis ne tik organinés medziagos kiekj, bet ir jos kokybinj stabilumag, o tai lemia tvaresnj
dirvozemio ekosistemos funkcionavima. Sios analizés atliktos (éminiai iSanalizuoti) Vakary
Pomeranijos universitete, Lenkijoje.

DirvoZemio anglies ir azoto santykis yra vienas i§ svarbiausiy rodikliy, atspindinciy
organinés medziagos biikle, jos kaupimosi ir skaidymosi procesus, bei dirvoZzemio derlingumo
potenciala. Siy elementy kiekiai ir jy santykis glaudziai susije su taikoma Zzemés dirbimo sistema,
augaliniy liekany jterpimu ir dirvozemio biologiniu aktyvumu. Vertinant bendrosios, organinés
anglies bei suminio azoto kiekius, siekta nustatyti, kaip skirtingos dirbimo technologijos — gilus
arimas (GA), gilus arimas su $iaudais (GA+S), bezemés dirbimo sistema su tarpiniy paséliy
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jterpimu (TP+S) ir tiesioginé sé¢ja be Zemés dirbimo (TS+S) — paveiké anglies ir azoto
pasiskirstyma skirtinguose dirvozemio sluoksniuose iki 100 cm gylio (3.6 lentel¢).

VirSutiniame 0—-10 cm sluoksnyje nustatyti ryskiis skirtumai tarp varianty. Daugiausia tiek
bendrosios, tick organinés anglies aptikta TP+S ir TS+S variantuose, kur anglies kiekiai daugiau
nei dvigubai virsijo kontrolinj (GA) varianta. Sie skirtumai rodo, kad $iaudy jterpimas kartu su
tarpiniy paséliy auginimu ir nejudintu dirvos pavirSiumi sudaro palankesnes sglygas organinés
medziagos kaupimuisi virSutiniame sluoksnyje. Tuo tarpu gilus arimas, ypac¢ be Siaudy, lemia
spartesn¢ organinés medziagos mineralizacijg ir mazesnj anglies kiekj dirvos pavirSiuje. TN
pasiskirstymas 0—10 cm sluoksnyje atitiko TOC tendencijas — didZiausios azoto koncentracijos
nustatytos TP+S ir TS+S variantuose, o C/N santykis i§liko artimas 12, rodantis stabilius
mikrobiologinés veiklos procesus.

3. 4 lentelé. Bendrosios ir organinés anglies, suminio azoto bei C/N santykio
pasiskirstymas 0—100 cm dirvozemio sluoksnyje, 2022 m.

. Bendroji Bendl‘.OJ'l Suminis C/N
Gylis . . . organiné R
(cm) Variantai anglis anglis azotas | dirvoZemio

/k /k santykis
@ke) | kg | ko y
GA 18.79 18.07 1.47 12.37
0-10 GA+S 21.90 20.90 1.62 12.94
TP +S 37.34 30.52 2.46 12.33
TS +S 36.77 30.26 2.41 12.57
GA 30.27 23.97 2.09 11.89
1020 GA+S 29.12 22.82 1.79 12.72
TP +S 31.29 25.55 2.54 10.32
TS +S 30.68 24.69 2.15 11.87
GA 13.82 12.29 0.98 12.39
GA+S 16.99 15.73 1.31 12.44
2040 "
TP +S 30.79 20.71 2.11 9.85
TS +S 22.72 17.06 1.19 14.40
GA 10.00 4.42 0.33 13.06
40-60 GA+S 10.45 4.84 0.25 19.25
TP +S 11.73 4.16 0.42 10.20
TS +S 12.27 3.89 0.34 11.80
GA 9.86 4.83 0.27 19.14
GA+S 9.64 2.87 0.10 29.67
60-80 <
TP +S 13.50 2.75 0.34 7.71
TS +S 14.24 2.84 0.27 10.60
GA 14.69 5.04 0.28 19.19
GA+S 13.69 2.63 0.17 17.02
80-100 ”
TP +S 15.43 3.15 0.38 8.32
TS +S 19.21 3.36 0.30 11.08

Pastaba: GA— gilus arimas (kontrol¢), GA+S gulus arimas su iaudais, TP+S — be Zemés dirbimo su tarpiniais
paséliais su Siaudais, TS+S — be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy su Siaudais.

Gilesniame 10-20 cm sluoksnyje bendrosios ir organinés anglies kiekiai buvo Siek tiek
mazesni nei pavirsiuje (3. 4 lentele), taciau tendencijos iSliko panasSios. BeZemés dirbimo variantai
(TP+S ir TS+S) issiskyré didesniu anglies ir azoto kiekiu, o GA ir GA+S variantuose nustatyti
mazesni kiekiai. Tai rodo, kad konservatyvios dirbimo sistemos ne tik i§saugo organing medziaga
virsuje, bet ir palaipsniui prisideda prie jos kaupimosi gilesniuose sluoksniuose. C/N santykis
siame gylyje Siek tiek maZéjo TP+S variante, o tai gali rodyti spartesnj organinés medziagos
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mineralizavimg aktyvesniy biologiniy procesy salygomis. 2040 cm sluoksnyje anglies ir azoto
koncentracijos toliau maZ¢jo visose dirbimo sistemose, tadiau TP+S variantas vis dar isliko
i§siskiriantis, turédamas didesnj anglies kiekj, palyginti su kontrole. Sis efektas rodo, kad bezemés
dirbimo technologijos skatina anglies pernesima j gilesnius sluoksnius per Sakny sistemg ir biopory
formavimasi. GA ir GA+S variantuose anglies kiekiai buvo Zenkliai maZesni, o C/N santykis i§liko
artimas 12, biidingas stabilizuotai organinei medziagai.

Nuo 40 iki 80 cm gylio sluoksniuose anglies ir azoto koncentracijos Zenkliai sumazéjo
visose sistemose. Siuose gyliuose dominavo GA ir GA+S variantai, kuriuose fiksuotas didesnis
C/N santykis (iki 19-29), rodantis létesnj organinés medziagos skaidymasi ir didesn;j stabilizuotos
organinés anglies kiekj. Tuo tarpu TP+S ir TS+S variantuose mazesnis C/N santykis (apie 8—12)
gali rodyti aktyvesnj mikroorganizmy poveikj ir didesn] organinés medziagos biologiskai
prieinamg kiekj.

Giliausiame 80—100 cm sluoksnyje anglies ir azoto koncentracijos buvo maziausios, taciau
TP+S variantas isliko tendencingai didesnis nei kontrolinis. Tai gali biiti susije su tarpiniy paséliy
Sakny sistema, kuri efektyviau pernesa organing medziaga i gilesnius dirvos horizontus. Tuo tarpu
GA ir GA+S variantuose $ie parametrai buvo Zemiausi, o didesnis C/N santykis (17-19) rodo, kad
gilus arimas mazina organinés anglies pernesima | apatinius sluoksnius.

Apibendrinant galima teigti, kad tarpiniy paséliy s¢ja j nejdirbta dirva (TP+S) ir tiesioginé
séja (TS+S) buvo efektyviausios, didinandios organinés medziagos kiekj ir skatinan¢ios
patvariausios dirvoZemio organinés medziagos kaupimasi dirvoZzemyje. Sios sistemos, derinant
tiesioging séjg ir organiniy liekany jterpima, sudaré salygas didesniam humifikuoty junginiy
susidarymui ir ilgalaikiam anglies stabilizavimui. Tuo tarpu gilus arimas, ypac be Siaudy, skatino
organinés medZiagos mineralizacija ir mazino DOM kiekj, todél laikytinas maZziau tvariu
dirvozemio tvarkymo budu.

Huminas yra viena i§ patvariausiy dirvozemio organinés medziagos (DOM) frakcijy, kuri
pasizymi itin dideliu atsparumu mikrobinei skaidai ir lemia ilgalaikj anglies bei azoto iSsilaikymag
dirvozemyje. Sios frakcijos cheminé sudétis ir struktiirinés savybés glaudziai susijusios su
dirvozemio derlingumo palaikymu, koloidiniy savybiy formavimu bei maisto medziagy
buferinémis funkcijomis. Humino elementiné sudétis, ypa¢ C, H, O, N ir S santykiai, leidzia
jvertinti organinés medziagos oksidacijos laipsnj, aromatinj pobiidj ir biologinés kilmés poky¢ius,
susijusius su skirtingais Zemés dirbimo biidais bei Siaudy jterpimu.

Peleny kiekis humine atspindi neorganiniy junginiy, susijusiy su molio mineralais ir metaly
oksidais, kiekj, kuris turi jtakos humino strukttiros stabilumui. Aukstesnis peleny kiekis paprastai
siejamas su didesne mineraliniy komponenty jtaka organinés medziagos formavimuisi, 0 maZesnis
— su organings anglies dominavimu.

Analizuojant elementing sudét;, H/C ir O/C santykiai naudojami kaip huminiy medZziagy
brandos rodikliai: mazesnés reikSmés rodo didesnj aromatiniy junginiy kiekj ir aukStesnj
humifikacijos lygj, o didesnés — labiau oksiduotas, maziau stabilias struktiiras. Siy tyrimy tikslas
buvo nustatyti, kaip skirtingos Zemés dirbimo sistemos ir Siaudy jterpimas kei¢ia humino peleny
kiekj bei jo elementing sudét], siekiant jvertinti, kuri i§ sistemy sudaro palankesnes salygas
organingés anglies stabilizacijai ir huminiy medziagy kokybiniams poky¢iams 0—10 cm dirvoZemio
sluoksnyje (3.5 lentel¢).

3. 5 lentelé. Humino peleny kiekis ir elementiné sudétis 0—10 cm dirvoZemio sluoksnyje, 2022

Variantai Pelenai (%) C (%) H (%) 0O (%) N (%) S (%) | H/IC | O/C N/C
GA 29.31 47.82 5.57 42.85 2.39 1.38 1.40 | 0.67 | 0.04
GA+S 34.78 26.54 3.61 68.22 1.38 0.26 1.63 1.93 | 0.04
TP+S 18.57 42.30 5.06 47.85 2.06 2.72 1.44 | 0.84 | 0.05
NT+S 29.49 4291 4.47 50.32 1.95 0.34 1.25 | 0.88 | 0.04
m.

Pastaba: GA— gilus arimas (kontrol¢), GA+S gulus arimas su $iaudais, TP+S — be Zemés dirbimo su tarpiniais
paséliais su Siaudais, TS+S — be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy su Siaudais.
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Analizuojant humino peleny kiekj nustatyta, kad reikSmés svyravo nuo 18,57 iki 34,78 %,
priklausomai nuo taikytos zemés dirbimo sistemos ir Siaudy jterpimo. Maziausias peleny kiekis
nustatytas TP+S variante (18,57 %), o didziausias — GA+S (34,78 %). Sie rezultatai rodo, kad
maziau intensyvus dirbimas kartu su Siaudy jterpimu sumazina neorganinés frakcijos kaupimasi
humine, kas gali biiti siejama su didesniu organiniy junginiy jsiterpimu ir mazesne mineraliniy
komponenty jtaka. PrieSingai, giliame arime su Siaudais didesnis peleny kiekis gali atspindéti
didesnj humino susiri§img su molio mineralais ir metaly oksidais, lemianciais didesnj mineralinj
stabilumg, bet mazesnj organinés kilmés dominavima.

Anglies kiekis (C%) humine kito nuo 26,54 iki 47,82 %, o didziausios reikSmés nustatytos
GA (47,82 %) ir TP+S (42,30 %) variantuose. Tai rodo, kad §iose sistemose humino frakcijoje
vyrauja didesnis organinés kilmeés junginiy kiekis, atspindintis geresnj anglies iSsilaikyma.
Sumazéjes C kiekis GA+S variante (26,54 %) leidzia manyti, kad intensyvesnis dirbimas kartu su
Siaudy jterpimu paspartina huminiy medziagy oksidacija ir skatina labiau oksiduoty junginiy
formavimasi.

Vandenilio (H%) kiekis svyravo nuo 3,61 iki 5,57 %, o GA ir TP+S variantai i$siskyrée
auksStesnémis reikSmémis (atitinkamai 5,57 ir 5,06 %). Tai rodo, kad Siuose variantuose humino
struktliroje vyrauja didesné alifatiniy junginiy dalis, susijusi su mazesniu aromatiniu pobudziu.
Tuo tarpu GA+S (3,61 %) huminas pasizymi maZesniu H kiekiu, o tai gali rodyti didesnj struktiirinj
aromatiskuma. Deguonies kiekis (O%) buvo reikmingai didesnis GA+S variante (68,22 %),
palyginti su kitais variantais (42,85-50,32 %). Tokia reik§minga O padidé¢jimo tendencija rodo
aukstesn] humino oksidacijos laipsnj, kuris gali biiti susijes su aktyvesniais mikrobiologiniais
procesais ir didesniu deguon; turin¢iy funkciniy grupiy (karboksiliniy, hidroksiliniy) kiekiu Azoto
(N%) kiekis kito nuo 1,38 iki 2,39 %, didziausias buvo GA variante, o maziausias GA+S. Tai rodo,
kad Siaudy jterpimas giliame arime galé¢jo paskatinti N iSplovimg ar jo imobilizacijg mikrobingje
biomaséje. Sieros (S%) kiekis buvo didZiausias TP+S variante (2,72 %), o maZiausias — GA+S
(0,26 %), kas gali biti susij¢ su didesne organinés sieros junginiy kaupimosi tendencija maZziau
intensyvaus dirbimo salygomis. Analizuojant elementinius santykius, nustatyta, kad H/C santykis
kito nuo 1,25 iki 1,63, o O/C santykis — nuo 0,67 iki 1,93. Mazesnis H/C ir O/C santykis (GA ir
TP+S variantuose) rodo didesnj humino aromatiniy junginiy kiekj ir aukstesnj humifikacijos lygj.
Tuo tarpu GA+S variantas pasizyméjo itin auk$tu O/C santykiu (1,93), kas liudija labiau
oksiduotas, maziau stabilias humino struktiiras. N/C santykis i§liko pastovus (0,04—-0,05) visose
sistemose, kas rodo, kad azoto junginiy jtraukimas j humino struktiirag néra labai priklausomas nuo
zemes dirbimo intensyvumo, bet labiau susijes su organinés medziagos kilme ir mikrobinés
veiklos intensyvumu.

Apibendrinant galima teigti, kad zemés dirbimo budas ir Siaudy jterpimas reikSmingai
veiké humino chemine sudétj ir oksidacijos laipsnj. MaZiau intensyviis dirbimo variantai (TP+S ir
NT+S) pasizyméjo didesniu organinés anglies ir sieros kiekiu bei mazesnémis O/C reikmeémis
(3.4 lentel¢), kas rodo labiau redukuotg ir stabilesng humino struktiirg (3 lentelé). Tuo tarpu gilus
arimas su Siaudais (GA+S) salygojo humino oksidacijos didéjima, kas atsispindi itin aukstu
deguonies kiekiu ir O/C santykiu, rodant didesnj huminiy medziagy dekarbonizacijos ir
struktiirinio deguonies kaupimosi laipsnj. Sie rezultatai leidZia teigti, kad maZesnio intensyvumo
dirbimo sistemos su organiniy liekany iterpimu skatina stabilesniy huminiy junginiy formavimasi,
o tai turi tiesioging reikSme ilgalaikiam dirvozemio anglies iSsilaikymui ir tvariam dirvozemio
produktyvumo palaikymui.

Dirvozemio organinés medZiagos (DOM) kokybiné ir kiekybiné sudétis yra vienas esminiy
rodikliy, apibrézianéiy dirvozemio derlinguma, struktiirinj stabiluma ir gebéjima kaupti anglj. Siy
savybiy iSlaikymui ypatingg reikSme turi organinés medziagos frakcionavimas, leidziantis atskirti
skirtingo stabilumo anglies rezervuarus. Pagrindinés DOM frakcijos — daleliy pavidalo organiné
medziaga (POM) ir mineralais susijusi organiné¢ medziaga (MAOM) — atspindi du fundamentaliai
skirtingus anglies kaupimo mechanizmus dirvozemyje. POM frakcija susideda i$ nesuirusiy ar
dalinai suirty augaliniy liekany, mikrobiologinés kilmés komponenty bei kity lengvai
mineralizuojamy organiniy junginiy. Ji laikoma ,aktyvigja® DOM dalimi, jautriausiai

25



reaguojancia ] aplinkos ir dirbimo sistemy pokycius, todél jos kiekio pokyciai gali biti laikomi
ankstyvais dirvozemio biiklés indikatoriais.

MAOM frakcija, prieSingai, siejama su patvaresnémis organinés medziagos formomis,
kurios stabilizuojasi dél stipriy jungéiy su mineralinémis dalelémis, molio ir oksidy pavirsiais. Sios
sgveikos lemia létesng organinés medziagos skaidg ir ilgesnj anglies iSsilaikymo laika
dirvozemyje, todél MAOM laikoma pagrindiniu ilgalaikio anglies sekvestravimo rezervuaru.

Nagrinéjant POM ir MAOM santykj bei Siy frakcijy anglies (C) ir azoto (N) kiekj, galima
jvertinti organinés medziagos stabilumo, humifikacijos ir biocheminiy transformacijy
intensyvumg. Skirtingos Zzemés dirbimo praktikos — nuo gilaus arimo iki tiesioginés séjos — lemia
organinés medziagos akumuliacijos bei mineralizacijos pusiausvyra. Be to, Siaudy jterpimas ir
tarpiniy paséliy naudojimas kei¢ia DOM sudét], skatindamas biogeniniy elementy kaupimasi
virSutiniuose dirvozemio sluoksniuose bei didindamas huminiy medziagy dalj.

Todél Sio tyrimo tikslas buvo jvertinti jvairiy zemés dirbimo sistemy poveik; POM ir
MAOM frakcijy pasiskirstymui bei jy anglies ir azoto kiekiui 0—10 cm dirvozemio sluoksnyje (3.4
lenteleé), siekiant nustatyti, kurios sistemos sudaro palankiausias salygas organinés medziagos
kaupimuisi ir jos stabilizacijai dirvoZzemyje.

3. 6 lentelé. POM ir MAOM frakcijy pasiskirstymas bei jy C ir N kiekis 0-10 cm
dirvoZemio sluoksnyje

Variantai | POM (%) | MAOM (%) | POM-C (%) | MAOM-C (%) P(()‘})‘)' N MA(gl‘)"N
0 0
GA (kontrolé) | 47.3 527 0.63 2.65 0.05 0.29
GA+S 414 58.6 0.62 2.96 0.04 0.29
TP+S 45.7 54.3 1.77 4.77 0.14 0.41
NT+S 48.0 52.0 2.6 4.45 0.17 0.38

Pastaba: GA— gilus arimas (kontrol¢), GA+S gulus arimas su iaudais, TP+S — be Zzemés dirbimo su tarpiniais
paséliais su Siaudais, TS+S — be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy su Siaudais.

Analizuojant 0—10 cm dirvoZemio sluoksnj nustatyta, kad organinés medZiagos frakcijy
pasiskirstymas ir jy cheminé sudétis priklausé nuo taikytos Zemés dirbimo sistemos bei Siaudy
jterpimo. Daleliy pavidalo organinés medziagos (POM) kiekis kito nuo 41,4 iki 48,0 %, o
mineralais susijusios organinés medziagos (MAOM) — nuo 52,0 iki 58,6 %.

Didziausias POM kiekis nustatytas tiesioginés sé¢jos (NT+S) variante (48,0 %), o maZiausias
— gilaus arimo su $iaudais (GA+S) (41,4 %). Tai rodo, kad maZiau intensyvios dirbimo sistemos,
ypac¢ taikant tiesioging séja, sudaro palankesnes salygas augaliniy liekany iSsaugojimui
virSutiniame dirvozemio sluoksnyje. Tuo tarpu gilus arimas, nepaisant Siaudy jterpimo, spartina
organinés medZiagos mineralizacija, todel POM frakcijos kiekis i§lieka maZesnis.

MAOM frakcijos kiekis buvo didziausias GA+S variante (58,6 %), o maZiausias — NT+S
(52,0 %). Sie rezultatai rodo, kad gilesnis dirvoZemio apdirbimas skatina greitesnj organinés
medziagos skaidymasi ir peréjimg ] stabilesnes formas, kurios siejamos su mineralinémis
dalelémis.

POM-C kiekis sieké nuo 0,62 iki 2,26 %. Auksciausios reikSmeés nustatytos NT+S ir TP+S
variantuose (atitinkamai 2,26 ir 1,77 %), o maZziausios — GA_be ir GA+S (0,62—0,63 %). Tai rodo,
kad maziau intensyvus dirbimas kartu su Siaudy jterpimu sudaro palankesnes sglygas organings
anglies kaupimuisi aktyviojoje frakcijoje.

MAOM-C kiekis kito nuo 2,65 iki 4,77 %. Didesnés reikimés nustatytos TP+S (4,77 %) ir
NT+S (4,45 %) variantuose, lyginant su ariamais variantais. Tai leidzia teigti, kad maZesnis
dirvoZzemio judinimas ir organinés medziagos kaupimasis pavirSiuje skatina anglies jungimasi su
mineralinémis dalelémis, todel didéja ilgalaikés anglies formos.

Azoto kiekiai (POM-N ir MAOM-N) parod¢ panaSias tendencijas kaip anglis. Didesnés
POM-N reik§més nustatytos TP+S (0,14 %) ir NT+S (0,17 %) variantuose, o mazesnés — GA
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(kontrol¢) ir GA+S (0,04-0,05 %). Panasiai ir MAOM-N kiekiai buvo aukstesni neariminio
dirbimo variantuose (0,38-0,41 %), palyginti su giluminio arimo sistemomis (0,29 %).

Tai rodo, kad maziau intensyvus Zemés dirbimas ir organiniy lickany jterpimas padeda
palaikyti didesnj azoto kiekj organinés medziagos frakcijose, o tai gali biiti siejama su didesne
biocheminiy procesy aktyvacija.

Apibendrinant galima teigti, kad maZiau intensyvios Zzemés dirbimo sistemos (TP+S ir
NT+S) skatina aktyvesnj organinés medZiagos kaupimasi tick POM, tick MAOM frakcijose,
didindamos anglies ir azoto kiekius Siose frakcijose (3.6 lentel¢). Gilus arimas, ypac¢ be Siaudy
iterpimo, lemia mazesnj aktyviyjy organinés medziagos formy kiekj dé¢l spartesnés mineralizacijos
ir didesnio aeracijos intensyvumo. Rezultatai rodo, kad dirbimo intensyvumo mazinimas ir
organiniy liekany integravimas yra svarbiis veiksniai, didinantys organinés medziagos stabiluma
bei anglies iSsilaikyma dirvozemyje, o tai turi teigiama poveikj ilgalaikiam dirvozemio
derlingumui ir tvariam anglies balansui agroekosistemoje.

Dirvozemio organinés medziagos kiekio tyrimy rezultatai 2023 m. pateikti 3.7 paveiksle.
VirSutiniame tirto dirvozemio sluoksnyje nustatytas DOM didesnis nuo 1,1 iki 1,5 karto
laukeliuose, kuriuose buvo taikyta tarpiniy paséliy séja j nejdirbta dirva (TP) ir tiesioginé s¢ja
(nulinis Zemés dirbimas, TS), lyginat su giliu arimu (GA), tiek laukeliuose su Siaudai, tiek kur
Siaudai buvo paskleisti. Gilesniame (10-25 cm) dirvozemio sluoksnyje nustatytos panasios
tendencijos. Visuose laukeliuose kuriuose buvo taikyti maziausio intensyvumo Zemés dirbimai,
nustatytas didesnis nuo 1,1 iki 1,5 karto DOM kiekis, nei giliai artuose laukeliuose (GA).
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3.7 pav. DirvoZzemio organinés medziagos kiekis skirtinguose dirvozemio sluoksniuose 2023 m.

Pastaba: A veiksnys: -S — be $iaudy (kontrolé) , +S — iaudai susmulkinti ir paskleisti, B veiksnys GA — gilus arimas
(kontrol¢), TP — be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — be Zzemés dirbimo bei tarpiniy paseéliy..

3.1.4. DirvoZemio fermenty aktyvumas

Fermento sacharazés aktyvumas. 2022 m. ilgalaikis technologijos be zemés dirbimo su
tarpiniais paséliais ar be jy taikymas esmingai nuo 1,5 iki 1,9 karto didino dirvozemio fermento
sacharazés aktyvumg 0-10 cm armens sluoksnyje, 2023 m. nuo 1,1 iki 1,5 karto, 0 2024 m. nuo
1,6 iki 1,9 karto, palyginti su giliu arimu be ir su Siaudais (3.8, 3.9, 3.10 pav.).
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Aktyvumas, mg glivkozés 1 g
dirvozemio per 48 h

80.0 -
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60.0 -
50,0
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36.5 36.7

GA

69.2%

63.9%

TS+S

TP+S

GA+S

@0-10cm @10-25 cm

3.8 pav. Fermento sacharazés aktyvumas zieminiy rapsy agrocenozéje, 2022 m.

Pastaba: GA — gilus arimas be $iaudy (kontrol¢), GA+S — gilus arimas su $iaudais TP+S — be Zemés dirbimo su
tarpiniais paséliais ir paliktais Siaudais, TS+S — be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy ir su paliktais Siaudais. Esminio
skirtumo tikimybés lygis: * — P < 0,05 0-10 cm armens sluoksnyje.

Aktyvumas, mg gliukozés 1 g

dirvoZemio per 48 h

80,00 -
70,00 -
60,00

GA

64,8*

GA+S TP+S TS+S

@0-10cm @10-25cm

3.9 pav. Fermento sacharazés aktyvumas Zieminiy kvie€iy agrocenozéje, 2023 m.

Pastaba: GA — gilus arimas be §iaudy (kontrol¢), GA+S — gilus arimas su $iaudais TP+S — be zemés dirbimo su
tarpiniais paseliais ir paliktais Siaudais, TS+S — be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy ir su paliktais Siaudais. Esminio
skirtumo tikimybeés lygis: * — P < 0,05 0-10 cm armens sluoksnyje.

Sacharazés aktyvumas, mg gliukozés

80,00
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£ 20,00
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GA+S

B0-10cm @10-20 cm

3.10 pav. Fermento sacharazés aktyvumas vasariniy mieziy agrocenozgje, 2024 m.

Pastaba: GA — gilus arimas be §iaudy (kontrol¢), GA+S — gilus arimas su $iaudais TP+S — be zemés dirbimo su
tarpiniais paséliais ir paliktais Siaudais, TS+S — be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy ir su paliktais Siaudais. Esminio
skirtumo tikimybés lygis: * — P < 0,05 0-10 cm armens sluoksnyje.
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Po gilaus arimo fermento sacharazés aktyvumas 10-20 cm armens sluoksnyje nustatytas
didesnis nei nedirbtoje dirvoje su tarpiniais paséliais ar be jy, taiau neesmingai.

Fermento ureazés aktyvumas. 2022 m. nedirbtoje dirvoje, tiek su tarpiniais paséliais, tiek
ir be jy, dirvozemio fermento ureazés aktyvumas 0-10 cm armens sluoksnyje nustatytas esmingai
nuo 2,9 iki 3,6 karto, 2023 m. — nuo 2,5 iki 2,8 karto, o 2024 m. — nuo 3,0 iki 3,4 karto didesnis
negu giliai artoje dirvoje be ir su Siaudais (3.11, 3.12, 3.13 pav.). Fermento ureazés aktyvumas 10-
20 cm armens sluoksnyje skirtingai dirbtuose laukeliuose esmingai nesiskyré.
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3.11 pav. Fermento ureazés aktyvumas zieminiy rapsy agrocenozeje, 2022 m.

Pastaba: GA — gilus arimas be §iaudy (kontrol¢), GA+S — gilus arimas su $iaudais TP+S — be zemés dirbimo su
tarpiniais paséliais ir paliktais Siaudais, TS+S — be Zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy ir su paliktais Siaudais. Esminio
skirtumo tikimybés lygis: *** — P < 0,001 0-10 cm armens sluoksnyje.
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3.12 pav. Fermento ureazés aktyvumas zieminiy kvie€iy agrocenozeje, 2023 m.
Pastaba: GA — gilus arimas be §iaudy (kontrol¢), GA+S — gilus arimas su $iaudais TP+S — be zemés dirbimo su
tarpiniais paséliais ir paliktais $iaudais, TS+S — be Zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy ir su paliktais $iaudais. Esminio
skirtumo tikimybés lygis: *** — P < 0,001 0-10 cm armens sluoksnyje.

J. Mirzavand ir H. Asadi-Rahmani (2020) duomenimis, didZiausias fermento ureazés aktyvumas
nustatytas nedirbtoje dirvoje su paliktomis augalinémis liekanomis. J. Wei ir kt. (2018)
duomenimis, tarpiniai paséliai dirvoZzemio fermento sacharazés aktyvuma padidino 17,7 %, o
ureazes — 21,7 %, palyginti su laukeliais be tarpinio pasélio. T. Li ir kt. (2024) duomenimis, augaly
ivairoves didinimas séjomainose ir technologijos be Zzemés dirbimo taikymas didino dirvozemio
fermenty aktyvuma. M. Szostek ir kt. (2022) teigia, kad nedirbtoje dirvoje fermenty aktyvumag
labai padidina organiniy tragSy naudojimas, palyginti su nedirbta dirva. L. Wen ir kt. (2023)
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duomenimis fermenty aktyvumas labiausiai didé¢jo nedirbtoje dirvoje kartu panaudojus Siaudus.
A. Ursu ir kt. (2025) nustaté, kad taikant beariming technologijg dirvozemio fermenty aktyvumas
padidéjo nuo 43 iki 59, palyginti su jprasta zemés dirbimo sistema.
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3.13 pav. Fermento ureazés aktyvumas vasariniy mieziy agrocenozéje, 2024 m.
Pastaba: GA — gilus arimas be $iaudy (kontrol¢), GA+S — gilus arimas su $iaudais TP+S — be Zemés dirbimo su
tarpiniais paséliais ir paliktais $iaudais, TS+S — be Zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy ir su paliktais $iaudais. Esminio
skirtumo tikimybés lygis: *** — P < 0,001 0-10 cm armens sluoksnyje.

Palyginti su tradiciniu Zemés dirbimu, $iaudy mul¢iavimas be arimo padidino dirvozemio
fermenty aktyvuma nuo 59 iki 115 % (Cengiz et al., 2025).

3.1.5. Dirvozemio CO: emisijos, temperatiira ir drégmé

Pasaulyje dirvoZzemio COz emisijy tyrimy gausu, taciau rezultatai labai prieStaringi. Vieni
autoriai gauna panasias CO, emisijas taikant tiesioging s€ja, neariminj ir jprastinj zemés dirbima,
kiti — randa didesnes CO; emisijas taikant tiesioginés séjos technologija nedirbtoje Zeméje, o treti
teigia, kad CO» emisijos taikant tiesioging s¢€ja j nedirbtg dirva biina didesnés tik tam tikru periodu,
o kitu periodu —maZesnés. Dar kiti autoriai teigia, kad i§ esmés mazesnées CO2 emisijos 1S tiesioginés
s¢jos dirvy, lyginant su jprastai artomis dirvomis, blina trumpg perioda po zemés dirbimo.

Atlikus matavimus 1 mén. po Zieminiy rapsy s¢jos (2021 09 15) nustatéme (3.14 pav.), kad
nedirbtoje Zeméje su tarpiniais paséliais ir nedirbtoje Zeméje be tarpiniy paséliy CO2 emisija buvo
esmingai mazesné. Lyginat su jprastiniu giliu Zemés dirbimu, tiek laukeliuose be Siaudy, tiek ir su
Siaudais CO; emisija buvo atitinkamai 29 ir 28 % ir 24 ir 23 % mazesné. Taciau, vélesniy
matavimy metu, zZieminiy rapsy vegetacijos pradzioje, viduryje ir pabaigoje (2021-10-21, 2022-
06-08 ir 2022-07-25) CO; emisijos 1§ dirvoZzemio esminiy skirtumy nenustatyta. Tuo metu nei
tirtos Zemes dirbimo sistemos, nei Siaudy panaudojimas jtakos nebeturéjo.

Zieminiy kviediy vegetacijos pradzioje, viduryje ir pabaigoje, nustatytos tokios pacios
tendencijos kaip ir Ziemiy rapsy auginimo metu.

Labai panaSius tyrimy rezultatus gavo La Scala su bendraautoriais (2001). Nuo Zemés
dirbimo iki s¢jos, kol dirva yra nepadengta naujais augalais, Zemés dirbimas gali turéti reikSmingos
jtakos CO; emisijai i§ dirvos. Intensyviau dirva purenantys ir maiSantys zemés dirbimo biidai
zenkliai padidina CO> emisijas 1§ dirvos pirmyjy 2 savaiciy laikotarpyje, lyginant su nedirbta
zeme.
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3.14 pav. DirvoZemio CO; emisija po Zzemes dirbimo, vegetacijos pradzioje, viduryje ir pabaigoje
2021- 2024 m.

Pastaba: A veiksnys: -S — be iaudy (kontrol¢) , +S — Siaudai susmulkinti ir paskleisti, B veiksnys GA — gilus arimas
(kontrol¢), TP — be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy. Esminio
skirtumo tikimybés lygis: * - P<0,05.; ** - P<0.01.

Vasariniy mieziy vegetacijos metu CO> emisijy tendencijos yra pana$ios | Zieminiy rapsy ir
kvieCiy. Ankstyvuoju vegetacijos periodu neariminé zemés dirbimo sistema (TP ir TS) iSskyré
mazesn¢ CO; emisija, palyginti su giluminiu arimu, taciau vegetacijos viduryje ir pabaigoje Sie
skirtumai buvo neesminiai.

Kogel-Knabner et al. (2023) tyrimas taip pat rodo, kad neariminés sistemos ilgainiui maZina
CO; emisijas tik pradinése stadijose dél sumazéjusio dirvozemio maiS§ymo ir oksidacijos, tac¢iau
augaly vegetacijos metu augaly Saknys ir organiniy medziagy apykaita tampa lemiamais emisijy
veiksniais. Tai paaiskina, kodél viduryje ir pabaigoje skirtumai tarp ariminiy ir neariminiy sistemy
iSnyksta.

Apibendrinant, §is miisy tyrimas parod¢, kad neariminé zemés dirbimo sistema ankstyvuoju
vegetacijos periodu lemia mazesng CO; emisijg, taCiau ilgainiui skirtumai tarp neariminio ir
giluminio arimo emisijy iSsilygina. Tai paaiSkinama dirvozemio stabilizacija ir augaly dangos
jitaka CO2 emisijoms vegetacijos eigoje. Naujausi tyrimai, kaip Chirinda et al. (2019), Gelybo, G.,
(2022) ir Kogel-Knabner et al. (2023), patvirtina, kad tiesioginés séjos ir neariminés technologijos
1§ pradziy mazina CO; emisijas del sumaZéjusios anglies mineralizacijos, taciau augaly augimo
metu §is poveikis mazéja dél mikrobiologinés veiklos ir Sakny sistemos poveikio.

3.1.6. Augaly produktyvumas ir derlingumas

Zieminiy rapsy sudygimo rezultatai, lyginant tris skirtingas Zzemés dirbimo sistemas — gily
arimg (GA), neariminj zemés dirbimg su tarpiniais paséliais (TP) ir neariminj dirbimg be tarpiniy
paseliy (TS) — rodo (3.15 pav.), kad 3-Cig dieng po pirmyjy daigy pasirodymo, daigy skaicius
neariminéje Zeméje tiek su tarpiniais paseliais, tiek be jy buvo reikSmingai maZesnis nei gilumo
arimo atveju, atitinkamai 24 % ir 39 % mazesnis (P < 0,05 ir P < 0,001). Taciau po 10 dieny
esminiy skirtumy tarp grupiy nebebuvo nustatyta (P > 0,05), kas leidZia daryti i§vada, jog zZieminiy
rapsy sudygimas neariming¢je zemeje létéja pradzioje, bet per tam tikrg laika iSsilygina.
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3.15 pav. Zieminiy rapsy sudygimas 3-ig ir 10-3 dieng nuo dygimo pradzios

Pastaba: A veiksnys: -S — be $iaudy (kontrolé) , +S — $iaudai susmulkinti ir paskleisti, B veiksnys GA — gilus arimas
(kontrol¢), TP — be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — be Zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy. Esminio
skirtumo tikimybés lygis: * - P<0,05.; *** - P<0,001.

Zieminiy kvie¢iy sudygimo rezultatai, rodo, kad kvieéiy sudygimas buvo vienodas tiek
giliame arime, tiek neariminiame dirbime (su tarpiniais paséliais ir be jy), tiek 3-¢ig diena, tiek 10-
ta dieng po pirmyjy daigy pasirodymo (3.16 pav.). Sie rezultatai rodo, kad Zieminiai kvie¢iai yra
maziau jautriis dirbimo biido pokyciams ankstyvoje sudygimo stadijoje, palyginti su rapsais, ir kad
neariminés zemés dirbimo technologijos neturéjo esminés jtakos daigy skaiiui. StatistiSkai
reik§mingy skirtumy (P < 0,05) nenustatyta. Zieminiy kvie¢iy dygimo tendencijos tiek po 3 d.,
tiek po10 d. tendencingai tolygios. Manoma, kad tam jtakos gal¢jo turéti neariminé Zemes dirbimo
s¢jamoji Agrisem SLY BOSS, kuri net esant sausrai ir sukietéjusiam dirvoZemiui uZtikrino
vienodai optimalig séklos guoliavietg tiek artoje, tiek ir dirvoje be Zemés dirbimo.

Vasariniy mieziy sudygimo rezultatai rodo (3.17 pav.), kad 3-¢ig dieng po pirmyjy daigy
pasirodymo giluminis arimas (GA) lémé reikSmingai didesnj daigy skaiCiy, palyginti su nearimine
sistema (su ir be tarpiniy paseliy). Taciau, po 10 dieny skirtumai tarp dirbimo sistemy tapo
statistiSkai nereikSmingi (P > 0,05). Tai rodo, kad pradzioje mieziy sudygimas nearimingje dirvoje
yra létesnis, tadiau per 10 dieny skirtumai tarp dirbimo sistemy i$nyksta. Sis rezultatas patvirtina,
kad dirvoZemio dirbimo btidas turi tik laiking poveik;j vasariniy mieziy sudygimo greiciui.
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3.16 pav. Zieminiy kvie¢iy sudygimas 3-ig ir 10-3 dieng nuo dygimo pradzios
Pastaba: A veiksnys: -S — be $iaudy (kontrolé) , +S — iaudai susmulkinti ir paskleisti, B veiksnys GA — gilus arimas

(kontrol¢), TP — be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — be Zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy. Esminio
skirtumo tikimybés lygis: * - P<0,05.; *** - P<0,001.
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3.17 pav. Vasariniy mieziy sudygimas 3-ig ir 10-3 dieng nuo dygimo pradzios

Pastaba: Pastaba: A veiksnys: -S — be $iaudy (kontrolé) , +S — $iaudai susmulkinti ir paskleisti, B veiksnys GA — gilus
arimas (kontrolé), TP — be Zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy. Esminio
skirtumo tikimybés lygis: * - P<0,05.; *** - P<0,001.

Kai kurie mokslininkai taip pat yra nustate, kad mazesnis javy sudygimas, taikant neariminj
zemes dirbima bei nedirbtoje dirvoje, yra laikinas — jau po savaités javy daigy skaicius skirtingose
zemés dirbimo sistemose suvienodéja. Sie rezultatai atitinka daugelio autoriy, tyrusiy neariminio
ir ariminio zemés dirbimo poveikij, iSvadas. Wang ir kt. (2019) tyrimai parodé¢, kad neariminis
dirbimas i$ pradziy lemia mazesnj augaly daigy skaiciy, taciau po savaités augaly daigy skaicius
suvienodéja su giluminio arimo rezultatais. Panasiai ir Pittelkow et al. (2015) pastebéjo, kad
neariminés technologijos daznai létina sudygima, taciau jos nelemia ilgalaikio neigiamo poveikio
augaly augimui ir produktyvumui. Taip pat verta paminéti, kad kai kurie tyrimai, tokie kaip Lal
(2004), teigia, kad neariminis dirbimas, nors ir gali sulétinti sudygimo procesag, turi ilgalaike¢ nauda
dirvozemio sveikatai ir drégmés sulaikymui. Sie aspektai gali turéti teigiama poveikj augaly
augimui vélesnése vystymosi stadijose, ypaC esant sausroms ar kitoms aplinkos stresinéms
salygoms. Sie duomenys dera su ankstesniy autoriy iSvadomis ir papildomai patvirtina, kad
nearimines zemes dirbimo sistemos gali biiti veiksmingos, ypa¢ ilgalaikéje perspektyvoje, jei
tikslas yra gerinti dirvoZzemio kokybe ir tvaruma.

Gilus arimas turéjo tendencijg mazinti zZieminiy rapsy produktyviy stieby skaiciy, taciau
esminés jtakos, palyginus su variantais be zemés dirbimo, nenustatyta (3.18 ir 3.19 pav.). Siaudy
panaudojimas taip pat netur¢jo jtakos.
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3.18 pav. Zieminiy rapsy produktyviy stieby skai¢ius 2022 m.

Pastaba: A veiksnys: -S — be $iaudy (kontrolé) , +S — iaudai susmulkinti ir paskleisti, B veiksnys GA — gilus arimas
(kontrol¢), TP — be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — be Zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy. Esminio
skirtumo tikimybés lygis: Esminiy skirtumy néra: P > 0,05.
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3.19 pav. Vasariniy mieziy pasélio tankumas 2024 m.

Pastaba: A veiksnys: -S — be $iaudy (kontrolé) , +S — iaudai susmulkinti ir paskleisti, B veiksnys GA — gilus arimas
(kontrol¢), TP — be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — be Zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy. Esminio
skirtumo tikimybés lygis: Esminiy skirtumy néra: P > 0,05.

Nustatyta, kad gilus arimas, tiek fone be Siaudy, tiek ir su Siaudais, esmingai mazino
zieminiy rapsy derlinguma (3.20 pav.). Nedirbtoje zemg¢je su tarpiniais paséliais derlingumas buvo
atitinkamai 1,4 ir 1,3 karto didesnis, o laukeliuose be Zemés dirbimo bei be tarpiniy paséliy —
atitinkamai 1,4 ir 1,5 karto didesnis nei giliai artuose laukeliuose.
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3.20 pav. Zieminiy rapsy derlingumas 2022 m.

Pastaba: A veiksnys: -S — be $iaudy (kontrolé) , +S — iaudai susmulkinti ir paskleisti, B veiksnys GA — gilus arimas
(kontrol¢), TP — be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy. Esminio
skirtumo tikimybés lygis: *** - P<0.001.

Zieminiy kvie¢iy derlingumas tiek fone be Siaudy, tiek fone su §iaudais, kur buvo taikomas
gilus arimas, esmingai sumaz¢jo (3.21 pav.). Nedirbtoje Zeméje su tarpiniais pas¢liais derlingumas
buvo atitinkamai 1,2 ir 1,1 karto didesnis, o laukeliuose be Zemés dirbimo bei be tarpiniy paséliy
— atitinkamai 1,1 ir 1,1 karto didesnis nei giliai artuose laukeliuose.

Vasariniy mieziy derlingumas taip pat buvo reikSmingai didesnis neariminése Zemeés
dirbimo sistemose (TP ir TS), palyginus su giluminiu arimu (GA), kur giluminis arimas sumazino
derlinguma (3.22 pav.). Neariminiai metodai be tarpiniy pas¢liy padidino derlingumg iki 1,1-1,5
karto.
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3.21 pav. Zieminiy kvie¢iy derlingumas 2023 m.

Pastaba: A veiksnys: -S — be $iaudy (kontrol¢) , +S — Siaudai susmulkinti ir paskleisti, B veiksnys GA — gilus arimas
(kontrol¢), TP — be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy. Esminio
skirtumo tikimybés lygis: * - P< 0.05.
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3.22 pav. Vasariniy mieZiy derlingumas 2024 m.

Pastaba: A veiksnys: -S — be $iaudy (kontrolé) , +S — iaudai susmulkinti ir paskleisti, B veiksnys GA — gilus arimas
(kontrol¢), TP — be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — be Zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy. Esminio
skirtumo tikimybés lygis: Esminiy skirtumy néra: P > 0,05.

Apibendrinus tyrimo rezultatus apie derlinguma ir produktyvuma, pastebéta, kad gilus arimas
daZniausiai neigiamai veikeé Zieminiy rapsy, kvie€iy ir vasariniy mieziy derlinguma, nors neturéjo
reikSmingos jtakos paselio tankumui ar produktyviy stieby skaiciui. Tai gali buti paaiSkinama
dirvoZzemio struktiiros rodiklio suprasté¢jimu, kuris atsiranda dél intensyvaus arimo, sukelian¢io
didesnj organinés medziagos mineralizavimg ir anglies praradima, dél ko mazé¢ja ilgalaikis
dirvoZzemio derlingumas. Neariminiai metodai, ypac su tarpiniais paséliais, leido geriau iSsaugoti
dirvozemio struktiirg ir drégme, todél derlingumas Siuose plotuose buvo reikSmingai didesnis.

Tyrimo rezultatai rodo, kad neariminése sistemose zieminiy rapsy ir kvieciy derlingumas buvo
iki 1,5 karto didesnis nei gilaus arimo plotuose. Tai susij¢ su ilgesniu organiniy medziagy
i$silaikymu dirvoZemyje ir maZesniu erozijos lygiu, kas leido augalams geriau naudoti maistines
medziagas. Siaudy jterpimas neturéjo didelés jtakos nei derlingumui, nei produktyvumui, nes
pagrindiné Zemés dirbimo sistema ir dirvoZzemio struktiiros i§saugojimas buvo svarbiausi faktoriai.
Apibendrinant, neariminiai Zemeés dirbimo metodai buvo efektyvesni didinant augaly derlinguma
ir uztikrinant tvaresn¢ dirvozemio biikle, palyginus su giluminiu arimu, kuris daZzniau mazino
derliy del ilgalaikio organinés anglies praradimo.
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3.2. I1 EKSPERIMENTAS: SKIRTINGO TRESIMO POVEIKIS DIRVOZEMIO
ORGANINES MEDZIAGOS SAVYBEMS IR ANGLIES SEKVESTRACIJAI

3.2.1. DirvoZemio fizikinés savybés

Gauti tyrimy duomenys rodo, kad skirtingy ilgalaikiy monopaséliy bei intensyvios
s¢jomainos taikymas turéjo didele jtaka dirvozemio fizikinéms savybéms. Palyginus su kontroliniu
nuolatinio juodojo piidymo variantu (FAL), rugiy auginimas monopasélyje su NPK trgSomis
(RYE-NPK) ir intensyvios s¢jomainos taikymas CRO padidino dirvozemio vandentalpg nuo 0,386
m?® m™ (3.23a pav.) iki atitinkamai 0,429 ir 0,404 m* m™.
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3.23 pav. DirvoZzemio vandentalpos matavimy diagramos esant pF=0,0 (a), pF=2,0 (b), pF=3,0 (¢)
ir pF=4,2 (d). Augalams prieinamo vandens diagramos (e), iskaitant lengvai prieinama (f) ir
sunkiai prieinamag (g). Vidurkis n = 9, skirtingos raidés Zymi esminius skirtumus tarp vidurkiy
(pagal dispersijos analize ir FiSerio kriterijy, p < 0,05).

Pastaba: FAL — nuolatinis juodasis pidymas, RYE — rugiy monopasélis be trasy, RYE-NPK — rugiy monopasélis su
minerelinémis NPK trgSomis, MAI — kukuriizy monopasélis be tragS8y, MAI-NPK - kukuriizy monopasélis su
minerelinémis NPK trag§omis, CRO — intensyvi séjomaina.

Dirvozemio tankis nuolatiniame juodajame piidyme (FAL) buvo 1,66 g cm™, o kiti visuose
kituose vykdyto eksperimento variantuose jis sumaz¢jo atitinkamai iki: 1,59 — rugiy monopaselyje
be tragSy (RYE), 1,54 — rugiy monopasélyje su minerelinémis NPK tragSomis (RYE-NPK), 1,63 —
kukurtizy monopasélyje be trasy (MAI), 1,62 — kukuriizy monopasélyje su minerelinémis NPK
trgSomis (MAI-NPK) ir 1,57 g cm™, taikant intensyvig s¢jomaing (CRO). Visuose eksperimento
tyrimy variantuose buvo nustatytos esmingai didesnés dirvozemio lauko drégnio vertés, lyginant
su nuolatiniu juoduoju pudymu (FAL) (3.23b pav.). Tai patvirtina teigiamg Sviezios organinés
medziagos iterpimo poveikj dirvozemio vandens kaupimui ir iSlaikymui, kas yra ypa¢ svarbu
sprendZiant pasaulines maisto saugos problemas. Padidéjes lauko drégmés kaupimas ir iSlaikymas
buvo ypac pastebimas taikant intensyviag s¢jomaing (CRO), kurioje auginami jvairQs tarpiniai
ankStiniai augalai ir trgSiama méslu. Toks vandens sulaikymo gebos padidéjimas dél ankStiniy
augaly naudojimo atitinka ir kity tyréjy (pavyzdziui, Liu et al. (2025)) iSvadas, padarytas po 9
metus trukusio natiiralios augmenijos atkiirimo eksperimento.

Nuolatinio vytimo drégnio taske (pF=4,2, 3.23d pav.) vandens kiekis padidéjo rugiy
monopasélyje be tragSy (RYE) ir taikant intensyvig s€¢jomaing (CRO) — atitinkamai iki 0,196 m*> m
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3ir 0,217 m® m™ lyginantsu 0,148 m* m™ nuolatiniame juodajame piidyme (FAL). Dél to augalams
prieinamo vandens kiekio padid¢jimas (3.23e pav.) buvo pastebétas tik rugiy monopasélyje su
minerelinémis NPK trgSomis (RYE-NPK) (0,199 m*® m?) ir kukurtizy monopasélyje be trasy
(MAJ) (0,198 m?® m?) variantuose, kuris buvo apie 20 % didesnis nei nuolatinio juodojo pidymo
(FAL) (0,158 m* m™) variante. Kalbant apie augalams prieinamg vandenj, tik rugiy monopasélyje
be trasy (RYE) nustatytas mazesnis lengvai priecinamo vandens kiekis (3.23f pav.), o rugiy
monopaséelyje be trasy (RYE) ir rugiy monopasélyje su minerelinémis NPK tragSomis (RYE-NPK)
nustatytas didesnis sunkiai prieinamo vandens kiekis (3.23g pav.). Aptariami augalams prieinami
vandens iStekliai lemia augaly augimo ir mikrobiologinés veiklos galimybes (Or et al., 2007),
kurios esant dirvozemio drégniui, atitinkandiam pF<4,2, yra stipriai slopinamos. Sios salygos
palankios nesuskaidyty medziagy kaupimuisi, bet ne jy veiksmingam perdirbimui j humuso
junginius (Paul, 2015). Kitos galimos strategijos vandens streso poveikiui sumazinti apima
tinkamy dirvoZzemio pagerinimo priemoniy, pavyzdziui, vandenj sugerian¢iy polimery kiirima
sausros valdymui (Rattan et al., 2025; Saha et al., 2020).

Vandens laSo prasiskverbimo laiko (WDPT) sausame dirvozemyje testo medianos (t. y.
potencialus hidrofobiskumas (SWR) ir faktinis hidrofobiskumas (SWR)), gautos esant
skirtingiems dirvozemio drégnumo lygiams, buvo jvertintos kaip drékinamos, neatsparios
vandeniui, t. y. SWR 0 klasés (Dekker ir Jungerius, 1990). Dirvozemio hidrofobiskumas buvo
nustatytas tik esant vienam dirvoZzemio drégnumo lygiui — nuolatinio vytimo drégnio taske (3.24

pav.).
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3.24 pav. DirvoZzemio atsparumas vandeniui (hidrofobiSkumas), nurodytas pagal vandens laso
isiskverbimo laiko (WDPT) bandyma (déZutés diagramos), kai dirvozemio drégnumas lygus
nuolatiniam vytimo drégniui. Vidutiné vertée n = 45, skaic¢iai nurodo SWR klases, o skirtingos

raidés nurodo reikSmingus skirtumus, nustatytus pagal Kruskalio—Walliso testa (a < 0,05).
Pastaba: FAL — nuolatinis juodasis piidymas, RYE — rugiy monopasélis be trasy, RYE-NPK — rugiy monopasélis su
minerelinémis NPK trgSomis, MAI — kukuriizy monopasélis be tragS8y, MAI-NPK - kukuriizy monopasélis su
minerelinémis NPK trag§omis, CRO — intensyvi séjomaina.

Analizuojami dirvoZemio meéginiai pasizymejo atsparumo vandeniui jvairove (3.24 pav.).
Pazymeétina, kad drékinimo 0 klasé buvo nustatyta nuolatinio juodojo pidymo (FAL) ir
intensyvios séjomainos (CRO) dirvozemio meéginiuose. Ilgalaikiame monopasélyje
hidrofobiskumas (SWR) padid¢jo: iki 1 klasés — rugiy monopasélyje su minerelinémis NPK
tragSomis (RYE-NPK), kukurtizy monopasélyje be tragSy (MAI) ir kukurizy monopasélyje su
minerelinémis NPK traSomis (MAI-NPK), o iki 2 klasés (t. y., stipriai atstumiant vandenj) — buvo
nustatyta rugiy monopasé¢lyje be tragSy (RYE), kur mediana buvo lygi 300 s. Taciau, rugiy
monopaselyje be tragsy (RYE) ir kukurtizy monopasélyje su minerelinémis NPK tragSomis (MAI-
NPK) buvo nustatytas labai platus Vandens laso prasiskverbimo laiko (WDPT) diapazonas.

D¢l dazny sausry pastaruoju metu daugelyje dirvoZzemiy padidéjo jy hidrofobiSkumas
(SWR) (Li et al., 2023; Davis ir Park, 2024). Tai lemia dirvozemyje esancio prieinamo vandens
kiekj, jo nuotékio susidarymg ir geomorfologinius procesus. Paprastai dirvoZzemio
hidrofobiskumas (SWR) priklauso nuo dirvoZzemyje esancios organinés medziagos tipo, kadangi
organiné medziaga ir sukelia vandens hidrofobiSkumg. Organinés medziagos daleliy sumaiSymas
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su mineralinémis dirvozemio dalelémis (DeBano, 1981; Popovi¢ ir Cerda, 2023; Hewelke et al.,
2024) ir bioanglies priedais (Surda et al., 2024) gali sukelti stipry vandens atstimima, o atsparumas
drégmei gali padidéti dél hidrofobiniy mikrobiniy produkty, dengian¢iy mineralines dirvozemio
daleles (Bond ir Harris, 1964; Deng et al., 2021).

Esmingai didesnis vandeniui atspariy vidutinio skersmens makroagregaty kiekis buvo
nustatytas intensyvios s€¢jomainos (CRO) dirvozemio méginiuose (3.25b pav.), o maziausias —
nuolatinio juodojo pudymo (FAL) dirvozemyje. Intensyvios sé¢jomainos (CRO), derintos su
treSimu, dirvozemiui buvo buidingas didesnio skersmens vandeniui atspariy makroagregaty (3.25a
pav.) susidarymas, o taip pat ir mazesnis polinkis suirti ] mazesnius makroagregatus ir
mikroagregatus, lyginant su monopas¢liy ir nuolatinio juodojo pudymo (FAL) dirvozemiu.
Pastarajame tyrimy variante dirvozemis tur¢jo 4 kartus didesne < 0,25 mm daleliy frakcijos dalj,
lyginant su rugiy monopaséliu ir intensyvia s¢jomaina ir daugiau nei dvigubai didesng, lyginant su
kukuriizy monopasélio dirvozemiu. Kumar ir kt. (2017) nustateé, kad didelis auginamy kukuriizy
tankis 9 % sumazino makroagregaty kiekj dirvozemyje, lyginant su nuolatiniu juoduoju ptidymu,
taciau tai neatsispindi miisy tyrime. PanaSiai kaip Zheng ir kt. (2023), mes pastebéjome teigiama
s¢jomainos poveikj dirvozemio granuliometriniy daleliy agregacijai.
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3.25 pav. DirvoZzemio makroagregaty ir mikroagregaty pasiskirstymas (a) ir vandeniui atspariy
makroagregaty vidutinis skersmuo (MWD) (b) analizuotuose variantuose. Skirtingos raidés zZymi
esminius skirtumus (pagal dispersijos analiz¢ ir FiSerio kriterijy, p < 0,05).

Pastaba: FAL — nuolatinis juodasis pidymas, RYE — rugiy monopasélis be trasy, RYE-NPK — rugiy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, MAI — kukuriizy monopasélis be tragS8y, MAI-NPK - kukuriizy monopasélis su
minerelinémis NPK trag§omis, CRO — intensyvi séjomaina.

3.2.2. Dirvozemio agrocheminés savybés

Zieminiy rugiy paséliuose skirtinguose monopaséliuose, intensyvioje s¢jomainoje ir
nuolatiniame juodajame piidyme jvertinus dirvoZemio organinés anglies kiekj esmingai maziau
nustatyta juodajame nuolatiniame pidyme nuo 38,05 iki 47,37 proc. lyginant su rugiy
monopaseliais ir intensyvia s¢jomaina (3.7 lentele).

Suminio azoto kiekis esmingai mazesnis nustatytas nuolatiniame juodajame piidyme nuo
30,75 iki 38,13 proc. lyginant su intensyvia s€¢jomaina ir zieminiy rugiy monopaséliais. [vertinus
suminio fosforo kiekj esminiy skirtumy tarp tiriamy varianty nenustatyta.

Ivertinus kukuriizy monopaséliy, intensyvios s€¢jomainos ir nuolatinio juodojo piidymo
poveikj dirvoZemio organinei angliai nustatyta, kad intensyvioje s¢jomainoje DOA nustatyta
esmingai daugiau 38,78 proc. lyginant su monopaséliu be traSy ir be herbicidy, ir esmingai daugiau
15,89 proc. lyginant su monopaséliu su tragSomis ir herbicidais (3.8 lentel¢). Nuolatiniame
juodajame piidyme DOA nustatyta esmingai maziau nuo 22,22 iki 52,38 proc. lyginant su
monopaseliais ir intensyvia s¢jomaina.

38



3.7 lentelé. Agrocheminiai dirvozemio rodikliai Zieminiy rugiy pasélyje, 2023 m.

Rodikliai S¢jomainos
NJP Monopas¢lis | Monopasélis su
be TH TH Intensyvi
Judrusis fosforas 158,67 a 91,33 a 149,67 a
P,0s, mg kg! 144,00 a
Suminis fosforas P, 205,87 a 319,33 a 203,00 a
mg kg 150,87 a
Suminis ka_llls K, 3913,33b 3910,00 b 3086,67 a 3220,00 ab
mg kg
Suminis azotas N, 773,33 a 1250,00 b 1240,00 b
C/N santykis 9,67 a 10,33 a 10,67 a 10,00 a
pH 7,33 C 7,13 b 6,90 a 6,83 a
Dirvozemio organinés 1,43 a 2,63 ¢ 2,53 be 290b
medziagos DOM, % ’
Mikrobiologinis 40,33 a 54,33 a 55,67 a
aktyvumas 49,33 a
mg N kg!
Katijony mainy geba 97,00 b 118,33 d 108,67 ¢ 26.33 a
CEC, mekv kg'! ’
KMG pasotinimas, % 100 a 100 a 100 a 100 a
Ca- pasotinimas, % 88,00 ab 90,67 b 89,33 ab 86,67 a
Mg- pasotinimas, % 8,57b 6,13 a 7,33 ab 9,13 b
K- pasotinimas, % 3,00b 2,60b 293b 3,80 a
Na- pasotininimas, % 0,53 a 0,57 a 0,53 a 0,60 a
H- pasotinimas, % 0,1a 0,1a 0,1a 0.1a
Al- pasotinimas, % 0,l1a 0,1a 0,1a 0,1a
Judrusis kah_s], K20, 102,33 a 108,33 a 112,00 a 16,67 a
mg kg
Dirvozemio organiné 0,70 a 1,33 ¢ 1,30 bc 113 b
anglis DOA, % ’
Humusas, % 1,20 a 2,67b 220D 1.97 b

Pastaba: Tarp reikSmiy stulpeliuose, pazyméty ne tomis pac¢iomis raidémis, yra esminiai skirtumai (P <0,05). NJP —
nuolatinis juodasis ptidymas, Mono be TH — monopasélis be trasy ir herbicidy (kontrol¢), Mono su TH — monopasélis
su mineralinémis NPK traSomis ir herbicidais, Intensyvi — intensyvi sé¢jomaina su mineralinémis ir organinémis
traSomis bei ankstiniais augalais.

Suminio azoto intensyvioje s¢jomainoje nustatyta esmingai daugiau nuo 27,25 iki 33,09
proc. lyginant su monopasé¢liais ir 43,55 proc. lyginant su nuolatiniu juoduoju piidymu.

Suminio fosforo kiekis nustatytas esmingai didesnis intensyvioje sé¢jomainoje — 68,34 ir
62,44 proc. lyginant su monopaséliais, o juodajame ptidyme suminio fosforo nustatyta 61,28 proc.
esmingai maziau lyginant su intensyvia s¢jomaina.

Esminiy skirtumy, vertinant suminio kalio kiekius tarp tiriamy varianty, nenustatyta.
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3.8 lentelé. Agrocheminiai dirvoZzemio rodikliai kukurtizy pasélyje, 2023 m.

Rodikliai S¢jomainos
NJP Monopas¢lis | Monopasélis su
be TH TH Intensyvioji
Judrusis fosforas 158,67 a 121,67 a 146,67 a
P205, mg kg—l 230,00 a
Suminis fosf?ras P, 205,87 a 168,33 a 199,67 a 531,67 b
mg kg
Sumlnlsli?llls K, mg 3913,33 a 3266,67 a 3526,67 a 2500,00 a
Suminis i?ltas N, mg 773,33 a 916,67 ab 996,67 b 137000 ¢
C/N santykis 9,67 a 10,00 ab 11,00 b 10,33 ab
pH 7,33 b 7,13 ab 7,13 ab 6,93 a
Dirvozemio organinés 1,43 a 1,70 ab 2,13b 277 ¢
medziagos DOM, % ’
Mikrobiologinis 40,33 a 54,00 a 44,00 a
aktyvumas mg N kg! 56,33 a
Katijony mainy geba 97,00 a 93,00 a 103,00 a
CEC, mekv kg! 109,67 a
KMG pasotinimas, % 100 a 100 a 100 a 100 a
Ca- pasotinimas, % 88,00 a 90,67 a 90,00 a 88,00 a
Mg- pasotinimas, % 8,57 a 6,27 a 6,67 a 8,50 a
K- pasotinimas, % 3,00 a 2,77 a 7,77 a 323a
Na- pasotininimas, % 0,53 a 0,50a 0,53 a 0,53 a
H- pasotinimas, % 0,1a 0,1a 0,1a 0,1a
Al- pasotinimas, % 0,1a 0,1a 0,1a 0,1a
Judrusis kah_sl, K>0, 102,33 a 92,00 a 100,00 a 126,00 a
mg kg
Dirvozemio organiné 0,70 a 0,90 ab 1,07 b 1.47
anglis DOA, % e
Humusas, % 1,20 a 1,55 ab 1,84 b 2.53¢

Pastaba: Tarp reikSmiy stulpelivose, pazyméty ne tomis paciomis raidémis, yra esminiai skirtumai (P <0,05). NJP —
nuolatinis juodasis ptidymas, Mono be TH — monopasélis be trasy ir herbicidy (kontrolé¢), Mono su TH — monopasélis
su mineralinémis NPK traSomis ir herbicidais, Intensyvi — intensyvi séjomaina su mineralinémis ir organinémis
traSomis bei ankstiniais augalais.

Palyginti su piidymu, tiek rugiy, tiek kukurtizy monokultiiros auginimas prisidéjo prie
bendros organinés anglies kiekio padid¢jimo, o tai ypa¢ iSrySkéjo méSlu treSty kukurtizy
monokultiiros ir anks$tiniy augaly tresSimo atveju (3.9 lentelé). Taciau, kalbant apie dirvozem;,
idirbta be tresimo (be trasy ir be herbicidy), méslo jterpimas su anksStinémis kultiiromis statistiskai
reikSmingai padidino bendrg organinés anglies kiekj tik kukurtizy monokultiiros atveju. Méslo ir
ankstiniy augaly naudojimas abiem paséliams padidino tirpiosios organinés anglies kiekj. Nebuvo
nustatyta aiSkiy statistiniy priklausomybiy tarp dirvozemio organinés medziagos trupmenings
sudéties, taciau pudymuose buvo zymiai mazesné humino dalis. Méslo ir ankStiniy augaly
naudojimas abiejuose pas¢liuose sumazino humino dalj humusinése medziagose, taciau dél tokio
tvarkymo nesumazé&jo bendras humino kiekis, iSreikstas g kg™!.
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3.9 lentelé. Bendros organinés anglies skirtumai ir dirvozemio organinés medziagos frakcijos
zieminiy rugiy monopas¢liuose, intensyvioje s¢jomainoje ir nuolatiniame juodajame pidyme

Bend'ra. T1rp1gj 1. Huminés Fulvinés )
organlne orgamne i é tyS rﬁg§ tyS Humlnas
Variantai anglis anglis &
-1 . -1
g kg C% in TOC gkg
. Ve be b ab ab b
Rugiy monopasélis be TH 11.6 0.17 42.0 19.1 28.1 | 325
Rugiy monopasélis su TH 13.0 017 a6 178 | 281 | 365
. be cd a b ab
Intensyvi 12.1 0.21 34.2 28.8 24.7 2.93
a a b ab a
NJP 8.5 0.12 47.6 25.6 14.1 1.20
_ Yy ab ab ab ab ab
Kukuriizy monopasélis be TH 98 0.15 392 254 226 2.17
_ e be b ab b b
Kukuriizy monopasélis su TH 11.3 0.16 43.1 16.5 27.8 | 313
. d d b ab ab
Intensyvi 17.5 0.22 47.6 24.6 20.1 3.63

Pastaba: éminiai iSanalizuoti Vakary Pomeranijos universitete, Lenkijoje. Tarp reikSmiy stulpeliuose, pazyméty ne tomis pac¢iomis
raidémis, yra esminiai skirtumai (P <0,05). NJP — nuolatinis juodasis pidymas, Mono be TH — monopasélis be trasy ir
herbicidy (kontrol¢), Mono su TH — monopasélis su mineralinémis NPK tragSomis ir herbicidais, Intensyvi — intensyvi
séjomaina su mineralinémis ir organinémis tragSomis bei ankStiniais augalais.

3.2.3. DirvoZemio organinés medZiagos sankaupos ir stabilumas

Zemés tikio paskirties Zeméje bendrosios organinés anglies (TOC) kiekis yra nulemtas po
derliaus nuémimo dirvoZemyje pasiliekanciy organiniy liekany patekimu, tr¢Simo ir organiniy
medziagy skilimo mikrobiologinés biomasés veikimu, todeél tirti skirtingi Zemdirbystés metodai
turéjo didele jtaka bendrosios organinés anglies (TOC) kiekiui (3.10 lentel¢). Nuolatiniame
juodajame pidyme (FAL) ir kukurtizy monopasélyje be tragSy (MAI) dirvoZemis pasizyméjo
esmingai maZesniu organinio anglies kiekiu (atitinkamai 8,45 ir 8,46 g kg!) palyginti su kitais
eksperimento tyrimy variantais. DidZiausias $io rodiklio padidéjimas (iki 17,48 g kg') buvo
nustatytas taikant intensyvig s¢jomaing (CRO). Séjomaina turé¢jo jtakos stabiliy humusiniy
medziagy, daugiausia humuso rigiéiy, susidarymui. Sios frakcijos dalis bendrosios organinés
anglies (TOC) sankaupoje esmingai padidéjo (iki 48,51 %) taikant intensyvig s¢jomaing (CRO),
palyginus (iki 37,26 % TOC) su nuolatiniu juoduoju ptdymu (FAL).

3.10 lentelé. Bendrosios organinés anglies kiekis ir humuso medziagy frakciné sudétis

Variantas gl(()gcl i | HA T (|) C. %FA | HUM HA/FA
FAL 845a 12.76 b 37.26 a 34.76 be 14.11 a I.11a
RYE 13.33d 10.75b 42.00 a 22.73 be 24.52b 1.85 ab
RYE-NPK 13.00 cd 12.56 b 41.60 a 17.76 a 28.08 b 2.35b
MAI 8.46 ab 13.32b 39.53 a 23.76 be 21.94 ab 1.72 ab
MAI-NPK 11.27 be 12.54b 39.99 a 19.63 be 27.85b 2.06 ab
CRO 17.48 ¢ 414 a 48.51b 26.66 ¢ 20.70 ab 1.87 ab

FF — maZos molekulinés masés frakcijos; HA — huminés rtigstys; FA — fulvo rigstys; HUM — huminas. Skirtingos raidés zymi
esminius skirtumus (pagal dispersijos analizg ir Fiserio kriterijy, p < 0,05).

Pastaba: FAL — nuolatinis juodasis ptidymas, RYE — rugiy monopasélis be traSy, RYE-NPK — rugiy monopasélis su
minerelinémis NPK trgSomis, MAI — kukurlizy monopasélis be traSy, MAI-NPK — kukuriizy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, CRO — intensyvi séjomaina.
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Organiniy medziagy stabilioji dalis yra sekvestruojama dirvozemyje (De Mastro et al.,
2019), tod¢l labai svarbu skatinti tokius augaly auginimo metodus, kurie lemia tinkamg
humifikacijos krypti. Augaly liekany kokyb¢ ir Zemés tkio praktikos daro jtakg mikroorganizmy
metabolizmui, skatindamos arba mazindamos anglies sekvestracijos potencialg (Guo et al., 2025;
Zhang et al., 2022). Guo et al. (2025) nustaté, kad ankstiniy augaly auginimas padidino dirvozemio
mikroorganizmy biomase¢ ir anglies naudojimo efektyvuma, taiau sumazino mikroorganizmy
kvépavimo parametrus, o tai lémé didesnj anglies sekvestracijos potencialg. Misy eksperimente
gauti rezultatai patvirtina stebéjimus, kad intensyvi s¢jomaina su ankstiniais augalais (CRO)
padidina bendrosios organinés anglies (TOC) kiekj ir skatina anglies sekvestracijos potencialg
(Wang ir Kuzyakov, 2024). Huminiy rugs¢iy (HA) dalies padidéjimas sutapo su mazos
molekulinés masés huminiy medziagy (FF) sumaz¢jimu. Tai gali rodyti, kad taikoma s€¢jomainos
praktika skatina palankias sglygas formuoti medziagas su didesniu polimerizacijos laipsniu (HA).
Verta paminéti ir humino (HUM) dalies padidéjima (iki 24,52 % TOC) rugiy monopaselyje be
trasSy (RYE), rugiy monopasélyje su minerelinémis NPK tragSomis (RYE-NPK) (iki 28,08 % TOC)
ir kukurizy monopas¢lyje su minerelinémis NPK tragSomis (MAI-NPK) (iki 27,85 % TOC),
palyginus su nuolatiniu juoduoju piadymu (FAL) (iki 14,11 % TOC). Tai gali bati susije su
mikroorganizmy metabolizmo pokyc€iais taikomoje auginimo praktikoje ir gali skatinti
mikroorganizmy biomasés, kuri efektyviai susijungusi su dirvozemio mineralais, kaupimasi
(Zhang et al., 2022).

Humino (HUM) elementiné sudétis pateikta 3.11 lentel¢je. Analizuoty huminy molinis
santykis buvo skirtingas, todél galima daryti tam tikras iSvadas apie jy struktiira. Manoma, kad
mazesnis huminiy medziagy H/C ir O/C santykis rodo didesnj aromatiSkumg ir kondensacija
(Piccolo, 2001; Rice ir McCarty, 1999), o tai reiskia ir didesnj atsparumg mikrobiniam skilimui.
Paprastai tai parodo senesng, labiau apdorotg organing medziagg. Dazniausiai huminas (HUM)
turi maziausia H/C santykj tarp huminiy medziagy dél didelio aromatinio anglies kiekio ir
intensyvios kryZzminés jungties bei molekulinés agregacijos.

3.11 lentelé. Skirtingose Zemdirbystés sistemose (variantuose) i§ dirvozemio méginiy iSskirto
humino elementiné sudétis.

. . pelenai C ‘ N ‘ H ‘ S ‘ O
Variantai o, Atomine masé % H/C o/C C/N
FAL 73.61 31.0a| 1.0a |409a | 54c |21.6cd|1.32ab| 0.7c | 29.6¢
RYE 52.75 377c| 14a |442ab|02a |166bc| 1.17a | 04b | 27.7bc
RYE-NPK 70.00 36.8¢c | 14a |482b|54c| 83a |1.31ab| 02a | 27.0b
MAI 73.48 30.1a | 1.1ab | 46.7b | 0.4a |21.7cd|1.56cd| 0.7¢c | 27.8 bc
MAI-NPK 60.22 337b | 1.2bc | 482b | 1.7b | 15.1b [1.43bc| 0.4b | 289 de
CRO 63.10 294a | 1.2c |422a |23b|249d |1.44bc| 0.8¢c | 242a

Elementiné sudétis nurodyta atomine procentine dalimi nuo peleny neturin¢ios masés. Skirtingos raidés zZymi esminius skirtumus
(pagal dispersijos analizg ir FiSerio kriterijy, p < 0,05)

Pastaba: FAL — nuolatinis juodasis ptidymas, RYE — rugiy monopasélis be traSy, RYE-NPK — rugiy monopasélis su
minerelinémis NPK trgSomis, MAI — kukurtizy monopasélis be tragSy, MAI-NPK — kukuriizy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, CRO — intensyvi séjomaina.

Huminas (HUM), izoliuotas i§ dirvoZzemio rugiy monopasélyje be traSy (RYE),
nuolatiniame juodajame ptudyme (FAL) ir rugiy monopasélyje su minerelinémis NPK tragSomis
(RYE-NPK), lyginant su kitais méginiais, pasiZzymejo mazesniu H/C santykiu, o tai reiSkia didesnj
aromatiSkumg ir stabilesnes, kondensuotas struktiiras. Tai paprastai rodo, kad jie yra atsparesni
mikrobiniam skilimui, o tai prisideda prie ilgalaikés anglies sekvestracijos. Didesnés H/C vertes,
nustatytos humine (HUM) 1§ dirvoZemio kukuriizy monopasélyje be tragSy (MAI), kukurizy
monopaselyje su minerelinémis NPK tragsomis (MAI-NPK) ir taikant intensyvig sé¢jomaing (CRO),
gali rodyti santykinai maziau kondensuota aromating struktiirg arba skirtingus humifikacijos
kelius, atspindinCius organiniy medziagy ivedimo, mikroby aktyvumo ir dirvozemio salygy
skirtumus skirtingose Zeménaudose.
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O/C santykio tendencija, kurio maZesnés vertés taip pat rodo didesnj kondensavimasi,
atsparumg cheminéms medziagoms ir didesnj hidrofobiskuma, buvo Siek tiek kitokia. Struktiirinés
savybés, atsirandancios dél H/C ir O/C santykiy, atitiko humino (HUM), iSskirto i§ dirvozemio
rugiy monopasélyje be trasy (RYE) ir rugiy monopasélyje su minerelinémis NPK tragSomis (RYE-
NPK) savybes, kurios rodé¢ maziausias vertes. Taciau minétos struktirinés savybés nebuvo
patvirtintos huminui (HUM), iSskirtam i§ dirvozemio nuolatiniame juodajame pudyme (FAL) ir
kukurtizy monopasélyje be trasy (MAI), kas rodo didelj O/C santykj.

Paprastai humuso medziagos, kurios rodo mazas C/N santykio vertes, pasizymi dideliu
C/N santykiu (Schnitzer ir Khan, 1972). IS dirvozemio nuolatiniame juodajame piidyme (FAL)
i$skirtas huminas pasizymejo didziausiomis C/N vertémis, o tai patvirtino didesnj jo aromatiSkuma
ir molekuliy kondensacijg. Maziausias C/N santykis buvo nustatytas humine (HUM) iSskirtame 1§
dirvozemio taikant intensyvig s¢jomaing (CRO), o tai atitinka aukStas O/C ir H/C santykiy vertes,
rodancias maziau pazengusj transformacijos procesa, kuris gali biiti susijes su kasmetiniu Svieziy
organiniy medziagy patekimu j dirvozemj. Aukstas C/N santykis humine (HUM) iSskirtame i$
dirvoZzemio kukuriizy monopasélyje su minerelinémis NPK traSomis (MAI-NPK) parodé¢ didelg jo
molekuliy kondensacija, kurig patvirtino zemas O/C santykis, taciau to nepatvirtino H/C santykis.

[Sanalizuota humino (HUM) elementiné sudétis rodo, kad huminas (HUM), i8skirtas i§
dirvozemio nuolatiniame juodajame pudyme (FAL), rugiy monopasé¢lyje be trasy (RYE), rugiy
monopaselyje su minerelinémis NPK trgSomis (RYE-NPK) ir kukurizy monopasélyje su
minerelinémis NPK tragSomis (MAI-NPK) yra labiau aromatinis. Taciau i§ dirvozemio izoliuotas
huminas (HUM) paprastai pasizymi H/C santykiu 0,5-0,9, O/C santykiu 0,3-0,5 ir C/N santykiu
20-90 (Piccolo, 2001; Schnitzer ir Khan, 1972; Stevenson, 1994). Aptariami H/C ir O/C moliniai
santykiai yra daug didesni nei zinomi i§ mokslinés literattiros Saltiniy, todé¢l i§vados apie Siy
méginiy struktiros skirtumus, pagristos elementy sudétimi, néra vienareikSmés ir turi buti
patvirtintos spektroskopiniy tyrimy metu.

Gauti humino spektrai (3.26 pav.) pasizymi dvigubu specifiniu maksimumu, kurio
intensyvumas yra didelis 250-280 nm diapazone, o tai atitinka ankstesnius humino (HUM)
analizés tyrimus (Hewelke et al., 2024a; Mielnik et al., 2024). Maziausig absorbcijg Siame
diapazone parodé huminas iSskirtas i§ dirvozemio rugiy monopasélyje be tragSy (RYE) ir taikant
intensyvia s¢jomaing (CRO). Sviesos absorbcija dirvoZzemio organiné¢je medziagoje (SOM) didéja
UV bangy diapazone kartu su aromatiniy ziedy kondensacijos laipsniu anglies molekulés
aromatingje ,,Serdyje® ir anglies alifatinése grandinése, taip pat did¢jant ir molekulinei masei.
Ilgesniy bangy diapazone spektrai yra monotoniski, taciau su dviem charakteringomis savybémis
445 nm ir 575 nm diapazone, kur huminas, iS$skirtas 1§ dirvoZemio rugiy monopasélyje be trasy
(RYE) ir nuolatiniame juodajame piudyme (FAL), parodé¢ didZiausig absorbcijg. Absorbcijos
efektyvumas Siame bangos ilgyje yra susijes daugiausia su chromoforo pakaitinémis grupé€mis
aromatiniame benzeno Ziede arba alifatinése grandinése.

£

b)

UV range VIS range

Absorbance (a.u.)
Absorbance (a.u.)

240 270 300 330 360 380 410 440 470 500 530 560 590 620 650 680
J.(nm) 1.(nm)
3.26 pav. Humino méginiy UV-Vis spektrai.
Pastaba: FAL — nuolatinis juodasis ptidymas, RYE — rugiy monopasélis be traSy, RYE-NPK — rugiy monopasélis su
minerelinémis NPK trgSomis, MAI — kukurlizy monopasélis be tragSy, MAI-NPK — kukuriizy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, CRO — intensyvi séjomaina.
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Skirtumai koeficientuose, apskaic¢iuotuose UV-Vis spektrams, kurie dazniausiai naudojami
huminiy medziagy struktiiros skirtumams apibiidinti, pateikiami 3.27 pav. Santykinai mazesnés
E465/E665 santykio vertés humine, iSskirtame i§ dirvozemio nuolatiniame juodajame pudyme
(FAL), rugiy monopasélyje be trasy (RYE) ir kukuriizy monopasélyje be tragsy (MAI) rodo
santykinai didesnj aromatiniy anglies junginiy kondensavimo laipsnj, o tai leidzia daryti prielaida,
kad yra labai apdoroty dirvoZemio organinés medziagos (SOM) sankaupy (Stevenson, 1984; Chen
et al., 1977). Sia tendencija, i¥skyrus varianta, kur buvo taikyta intensyvi s¢jomaina (CRO),
patvirtino mazesnés E280/E445 santykio vertés humine, iSskirtame i§ dirvozemio nuolatiniame
juodajame piudyme (FAL) ir rugiy monopaséelyje be tragsy (RYE). Tai rodo pazangesnj
humifikacijos procesg ir viding transformacijg link didesnio stabilumo (Helal et al., 2011).

Ezsn/Eaas - Eaes/Eeas - spz 444
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3.27 pav. Humino méginiy absorbcijos koeficientai.

Pastaba: FAL — nuolatinis juodasis pidymas, RYE — rugiy monopasélis be trasy, RYE-NPK — rugiy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, MAI — kukuriizy monopasélis be trasy, MAI-NPK - kukurizy monopasélis su
minerelinémis NPK traSomis, CRO — intensyvi séjomaina.

Didesnés E465/E665 santykio vertés humine, i§skirtame 1§ dirvozemio rugiy monopaselyje
su minerelinémis NPK trgSomis (RYE-NPK), kukurizy monopasélyje su minerelinémis NPK
tragSomis (MAI-NPK) ir taikant intensyvig s¢jomaing (CRO) rodo, kad yra palyginti didelis
alifatiniy junginiy kiekis, kuris paprastai turi didesne riigStiniy funkciniy grupiy koncentracijg
(Stevenson, 1984; Chen et al., 1977). Tai rodo, kad mineralinis tre§imas ir s¢jomaina su ankStiniais
augalais lémé humino su maza aromatine polikondensacija susidarymg (Spaccini et al., 2000),
susijusi su dideliu kiekiu jaunos medziagos, kurios humifikacijos laipsnis yra mazesnis (Machado
et al.,, 2020). Tai gali atspindéti molekulinés masés sumazé¢jima, greiCiausiai dél didesnio
oksidacijos greicio ir stimuliuoto mikroby skilimo.

Tirti humino SSF spektrai parodé du ryskius pikus trumpyjy bangy diapazone: (a) dviguba
pika 290-300 nm bangos ilgio diapazone, labiausiai pastebima humine, i§skirtame i§ dirvoZemio
rugiy monopaselyje be trasy (RYE) ir taikant intensyvig s¢jomaing CRO ir (b) juostag 320 nm
bangos ilgio diapazone, labiausiai iSrySkinta humine, iSskirtame i§ dirvoZzemio kukurtzy
monopas¢lyje be traSy (MAI) ir nuolatiniame juodajame pudyme (FAL) (3.28 pav.).
Fluorescenciniai spektrai taip pat parod¢ silpnas virSiines ilgesniuose bangos ilgiuose (365 ir 390
nm), o didziausias intensyvumas buvo pastebétas humine, iSskirtame i§ dirvozemio rugiy
monopaselyje be trasy (RYE).

Paprastai maksimumai, pasiekiami esant mazesniems bangos ilgiams, rodo komponenty,
budingy struktiroms su mazesniu aromatiSkumu ir heteropolikondensacija, buvima.
Sinchroniniuose spektruose esanti 280 nm fluorescencijos juosta priskiriama baltymy strukttiroms,
pirmiausia triptofano liku¢iams, o tai rodo, kad humine, iSskirtame i§ dirvoZzemio rugiy
monopaséelyje be traSy (RYE) ir taikant intensyvig séjomaing (CRO) yra didesné Siy struktiiry
dalis. Taciau didesnis fluorescencijos intensyvumas humine (iSskirtame i§ dirvozemio rugiy
monopasélyje be trasy (RYE)) ilgo bangos ilgio srityje, gali rodyti didesnj didelés molekulinés
masés komponenty kiekj.
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250 290 330 370 410 450 490 530
A{nm)
3.28 pav. Humino méginiy sinchroninio skenavimo fluorescencijos (SSF) spektrai.
Pastaba: FAL — nuolatinis juodasis pidymas, RYE — rugiy monopasélis be trasy, RYE-NPK — rugiy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, MAI — kukuriizy monopasélis be trasy, MAI-NPK - kukurizy monopasélis su

minerelinémis NPK traSomis, CRO — intensyvi séjomaina.

Aukstos IF1320/1F1390 koeficiento vertes, apskaiciuotos pagal SSF spektrus (3.29 pav.), rodo
baltymy medziagos santykij su sunkiau skaidoma medziaga (Lu et al., 2003). Didesnis humino,
i§skirto 1§ dirvozemio rugiy monopasélyje be traSy (RYE), stabilumas buvo patvirtintas
mazesnémis $io koeficiento vertémis, o didesné jo verté humine, iSskirtame i§ dirvozemio taikant
intensyvig s¢jomaing (CRO), gali buti susijusi su vien tik ankstiniy augaly auginimu arba ankstiniy
augaly miSiniu, papildytu méSlu (Mendoca et al., 2004). EEM spektrai parodé keturias
charakteringas juostas ex/em bangy ilgiy diapazonuose (3.12 lentelé ir 3.30 pav.).

IFly0/IFly00 6.35

4,92
4.49

DO

Z

FAL » RYE m RYE-NPK~. MAl m MAI-NPKmCRO

3.29 pav. Humino méginiy SSF fluorescencinis koeficientas.

Pastaba: FAL — nuolatinis juodasis piidymas, RYE — rugiy monopasélis be trasy, RYE-NPK — rugiy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, MAI — kukurtizy monopasélis be tragSy, MAI-NPK — kukuriizy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, CRO — intensyvi séjomaina.

3.12 lentelé. Maksimumy vieta EEM spektruose ir humino méginiy fluorescencijos intensyvumas.

A B C D

Aex/Aem IFl Aex/ hem IFl Aex/ Aem IFl Aex/Aem IFI
FAL 286/342 74 278/366 61 319/390 | 46 359/437 24
RYE 282/336 99 278/367 82 318/391 54 359/437 35
RYE NPK 285/342 71 278/368 56 318/390 | 44 359/436 25
MAI 284/340 76 277/367 59 318/388 | 42 359/438 22
MAI NPK 285/342 63 277/367 51 317/382 | 47 358/437 24
CRO 283/336 87 276/368 69 319/391 39 359/439 23

Pastaba: FAL — nuolatinis juodasis ptidymas, RYE — rugiy monopasélis be traSy, RYE-NPK — rugiy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, MAI — kukuriizy monopasélis be traSy, MAI-NPK - kukurlizy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, CRO — intensyvi séjomaina.
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Didziausig fluorescencijos intensyvumg parodé¢ huminas, i$skirtas i§ dirvozemio rugiy
monopas¢lyje be trasy (RYE) ir taikant intensyvig s¢jomaing (CRO), o ypa¢ — trumpyjy bangy
spektro dalyje. Zinoma, $ie skirtumai yra susije su jvairiomis agroekosistemomis, dél kuriy skiriasi
anglies inaSai (pvz., paséliy liekanos, Sakny iSskyros) ir anglies nuostoliai dé¢l dirvoZzemio
sutrikdymo ir organiniy medziagy skilimo (Zhang et al., 2024).

A ir B pikai yra labai intensyvis ir atspindi paprasty struktiiriniy komponenty, turinéiy
mazg molekuling mase, fluorescencija. Tai greiciausiai yra susij¢ su amino rigséiy dariniy, laisvy
arba jtraukty i baltymy strukttras, buvimu (Sierra et al., 2005; Santin et al., 2009), o pikas A gali
biti priskirtas tirpioms medziagoms, panaSioms ] mikroorganizmy Salutinius produktus. Savo
ruoztu, pikas B taip pat priskiriamas aminoriig§¢iy dariniy ir heterocikliniy N junginiy
struktiiroms. Pikas C atspindi fluorochromus, susijusius su silpnai transformuota humine medziaga
ir didele Sviezios medziagos dalimi. Nors D pikas yra labai silpnas, jis gali buti priskirtas didelés
molekulinés masés komponentams, turintiems linijinius kondensuotus aromatinius Ziedus, o tai
rodo, kad stabiliy formy organinése medziagose yra suristy likuc¢iy (Plaza et al., 2006; Santos et
al., 2020).
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3.30 pav. Humino méginiy EEM spektrai

Pastaba: FAL — nuolatinis juodasis ptidymas, RYE — rugiy monopasélis be traSy, RYE-NPK — rugiy monopasélis su
minerelinémis NPK trgSomis, MAI — kukuriizy monopasélis be trgSy, MAI-NPK - kukuriizy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, CRO — intensyvi séjomaina.

Daugiau informacijos gali suteikti koeficientai, apskai¢iuoti pagal EEM spektrus (3.31
pav.).
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3.31 pav. Humino méginiy EEM fluorescenciniai koeficientai.

Pastaba: FAL — nuolatinis juodasis piidymas, RYE — rugiy monopasélis be trasy, RYE-NPK — rugiy monopasélis su
minerelinémis NPK trgSomis, MAI — kukuriizy monopasélis be traSy, MAI-NPK - kukurlizy monopasélis su
minerelinémis NPK trag§omis, CRO — intensyvi séjomaina.

Aukstos HIX ir A465 koeficienty vertés yra biidingos didelés molekulinés masés frakcijai
ir paprastai rodo didesnj aromatiSkuma struktiiroje. Aukstesnes $iy koeficienty vertés RYE ir FAL
humine patvirtino labiau aromatines struktiiras ir (arba) didesnj nesoCiyjy alifatiniy grandziy
susiejimo laipsnj, palyginti su kitomis. Zemesnés HIX vertés yra biidingos SOM, kuris yra labiau
jautrus mikrobiologiniam skilimui.

Humino méginiy '°C CPMAS NMR spektrai pasizymi ryskiais rezonansais 30/31 ppm
diapazone (3.32 pav.) ir kyla i§ alifatinés grandinés metileno segmenty, priklausanciy jvairiems
lipidy junginiams, pvz., riebaly riigs§tims, vaskams ir biopolimerams bei perdirbtiems Salutiniams
produktams. Vélesnis intervalas, apibréztas piky, kuriy centras yra apie 54 ppm diapazone, gali
apimti tiek lignino fragmenty guaiacilo ir siringilo vienety aromatiniy Ziedy metoksilinius
pakaitus, tiek peptidiniy daliy C—N rySius.

I I I T T I 1
175 150 125 100 75 50 25 0 ppm

3.32 pav. Humino méginiy *C-CPMAS NMR spektrai.

Pastaba: FAL — nuolatinis juodasis piidymas, RYE — rugiy monopasélis be trasy, RYE-NPK — rugiy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, MAI — kukuriizy monopasélis be traSy, MAI-NPK - kukurlizy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, CRO — intensyvi séjomaina.
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Aiskas pikai, esantys 60—110 ppm diapazono cheminio poslinkio srityje, yra neapsaugotos
O-alkil-C funkcijos piranozés ir furanosés komponentai, daugiausia kile iS polisacharidy
grandiniy, tokiy kaip celiuliozé ir hemiceliulioz¢ augaly audiniuose. Pirmasis signalas 64 ppm
diapazone yra i$ plokStumos iSsikises C6, po kurio seka intensyvus susiliejimas 72 ppm diapazone,
sudarytas i§ anglies 2, 3 ir 5 spektriniy sluoksniy, esanciy piranozido struktiiroje (3.32 pav.).
Maziau pastebimos juostos, matomos 81-86 ppm diapazone, yra kilusios i§ anglies 4,
dalyvaujancios glikozidiniame rySyje su di-O-alkil anomerine anglimi 1 103 ppm diapazone.

Platus rezonansas, apimantis arilo-C sritj (110-140 ppm), apima nepakeistg ir C pakeista
fenilo anglj lignino monomeruose, taip pat kondensuotas aromatines grupes, o greta esancios
fenolio aromatinés grupés (140—160 ppm) rodo O pakeisty Ziedo anglies atomy buvima (lignino ir
polifenolio junginiuose). Galiausiai, placia juosta 174 ppm diapazone rodo karbonilo grupiy
buvimg natiiraliuose junginiuose, pvz., alifatinése rugstyse, peptidinése dalyse, pektino dariniy
Soninése grupése arba oksiduotuose Salutiniuose produktuose.

Organinés anglies pasiskirstymas parodé atitinkamg ir bendra alkily (0—45 ppm) ir
aromatiniy frakcijy (110-160 ppm) jtraukima, sudarantj 49-56 % bendro ploto, apibendrinant
tendencingai aukstas hidrofobinio indekso ir alkily santykio vertes (3.13 lentel¢). Selektyvus
nepoliariniy sudedamyjy daliy iSsaugojimas yra bidinga dirvoZemio humino savybé¢, kurio
susidaryma gali skatinti laipsniSkas maziau skaidomy, atspariy organiniy medziagy kaupimasis,
kurj papildyty dirvoZzemio mineralai (Gamage et al., 2024; Weber et al., 2024; Zhang et al., 2019).

NMR analizés duomenys pabrézia humino sudéties skirtumus priklausomai nuo
dirvozemio kokybés valdymo btdo. Nuolatinio juodojo pidymo sistema skatino didesnj
hidrofobiniy daliy i§saugojima, kurj rodo didelés A/OA ir HB molekulinés parametry vertés (3.13
lentelé). Taigi, galima daryti iSvada, kad organiniy medziagy inaSo i§ pas¢liy ar dirvoZzemio
pagerinimo priemoniy trikumas lemia bendrosios organinés anglies (TOC) kiekio sumazéjima
(3.10 lentele) ir selektyvy stabiliy nepoliariniy organiniy medziagy iSlikima humine (Sun et al.,
2022; Wang et al., 2023).

3.13 lentelé. C pasiskirstymas (%) pagal cheminio poslinkio sritis (ppm) CPMAS NMR
spektruose ir susij¢ humino méginiy strukttriniai indeksai.

C=0 O-aryl-C| aryl-C |O-alkyl-C |CH3O/C-N |alkyl-C

190-160 | 160-140 |{140-110| 110-60 60-45 45-0 AJOA | HB | LR |Al/Ar

FAL 5.3 4.6 15.3 28.8 9.7 364 13 16 | 2.1 3.0
RYE 4.7 3.5 13.5 33.2 9.1 36.0 1.1 14 | 2.6 3.2
RYE-NPK | 5.3 2.8 15.1 36.6 8.7 314 0.9 1.2 | 3.1 3.3
MAI 6.0 2.6 14.0 31.7 9.9 35.7 1.1 13 | 3.8 34
MAI-NPK| 4.4 2.6 14.0 343 8.5 36.1 1.1 13| 3.2 3.8
CRO 4.6 3.0 14.3 38.6 11.8 27.6 0.7 1.0 | 3.9 3.6

Indekso apskai¢iavimo metodas: A/OA=(0-45)/(60-110); HB=S[(0-45)+(45-60/2)+(110-160]/S[(45-60)/2)+(60-110)+(160-190)];
LR = (45-60)/(140-160); AI/Ar=(0-110)/(110-190).

Pastaba: FAL — nuolatinis juodasis ptidymas, RYE — rugiy monopasélis be traSy, RYE-NPK — rugiy monopasélis su
minerelinémis NPK trgSomis, MAI — kukurtizy monopasélis be tragSy, MAI-NPK — kukuriizy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, CRO — intensyvi séjomaina.

PrieSingai, humino frakcija, iSskirta 1§ dirvoZzemio eksperimento variantuose su
egzogeninémis organinémis medZiagomis, taikant intensyvig s¢jomaing (CRO), parod¢ didele
hidrofiliniy O-alkil-C ir C-N junginiy integracija, kurig pabrézé nuoseklus alkily santykio (A/OA)
ir hidrofobinio indekso (HB) parametry sumaZz¢jimas kartu su lignino santykio (LR lygis)
padidéjimu. Dirvozemio humino sankaupos, gautos rugiy ir kukurizy monopaséliuose, su tragsSy
priedais arba be jy, parodé tarping molekuling charakteristikg tarp dviejy kontrastingy dirvozemio
kokybés valdymo biidy (3.13 lentel¢). Santykinis konkrec¢iy klasiy kiekis ir apskaiciuoti indeksai
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parodé paveldéty atspariy frakcijy ir jterpty organiniy junginiy, gauty del skirtingy auginimo
salygy (pavyzdziui, organinés liekanos, eksudatai, mikrobiologiné biomas¢ ir kt.), derinj. Galima
teigti, kad atspartis humino telkiniai gali veikti kaip dirvozemio organinés medziagos (SOM)
dinamikos sekimo elementas ilgalaikio dirvozemio kokybés valdymo metu.

Alifatinis santykis (Al/Ar) apibidina alifatiniy ir aromatiniy komponenty proporcija.
Mazesnés Sio koeficiento vertés humine, iSskirtame i§ dirvoZemio nuolatiniame juodajame
pudyme (FAL) ir rugiy monopasélyje be trasy (RYE) indikavo didesn¢ aromatiniy strukttiry dalj
Siuose variantuose, patvirtindamos elementinés sudéties, UV-Vis ir fluorescencijos rezultatus.

3.33 paveiksle pateikti pagrindiniy komponenty analizés (PCA) rezultatai, susij¢ su
dirvozemio savybémis, rodo, kad pirmasis pagrindinis komponentas (PC1) paaiskina 51,7 % visy
analizuoty kintamyjy bendro kintamumo. Antrasis pagrindinis komponentas (PC2) paaiskina
26,6% kintamumo. Abu pagrindiniai komponentai paaiskina daugiau nei 78 % bendro kintamumo.
Labiausiai iSsiskiriantys eksperimento variantai buvo nuolatinis juodasis ptdymas (FAL),
intensyvi s¢jomaina (CRO) ir rugiy monopaselis su minerelinémis NPK tragSomis (RYE-NPK).
Nuolatinis juodasis piidymas (FAL) pasizyméjo didziausiomis dirvozemio tankio vertémis ir
<0,25 mm mikroagregatais. Intensyvi sé¢jomaina (CRO) pasizyméejo didziausiomis bendrosios
organinés anglies (TOC), dirvozemio agregaty vidutiniu diametru (MWD) ir pF=4,2 vertémis. Du
eksperimento variantai — kukuriizy monopasélis be trasy (MAI) ir kukuriizy monopasélis su
minerelinémis NPK trgSomis (MAI-NPK) — buvo labai panasiis pagal daugumg kintamyjy, kuriy
vertés buvo vidutinés. Rugiy monopasélio be trasy (RYE) variantas pasizyméjo dideliu
potencialiuoju hidrofobiskumu (SWR) ir pF=4,2. Auks¢iausios humino (HUM) anglies procentas
bendrojoje organinéje anglyje (TOC), HA/FA frakcijy santykis, pF=0 ir AWC vertés buvo
nustatytos rugiy monopasélio su minerelinémis NPK traSomis (RYE-NPK) dirvoZzemyje.
Dirvozemio tankis (BD) ir <0,25 mikroagregatai buvo stipriai teigiamai koreliuoti ir neigiamai
koreliuoti su dauguma kity dirvozemio savybiy, ypac su bendrgja dirvoZzemio anglimi (TOC),
dirvozemio agregaty vidutiniu diametru (MWD), HA/FA frakcijy santykiu, humino (HUM)
anglies procentiniu kiekiu bendrojoje organinéje anglyje ir pF=0.
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3.33 pav. Biplot, pagristas PCA rezultatais, pateikiantis daugiamacius skirtumus tarp
eksperimento varianty ir rySius tarp kintamyjy, kuriuos charakterizuoja dirvoZemio savybés.
Pastaba: FAL — nuolatinis juodasis ptidymas, RYE — rugiy monopasélis be traSy, RYE-NPK — rugiy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, MAI — kukuriizy monopasélis be traSy, MAI-NPK - kukurlizy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, CRO — intensyvi s¢jomaina.
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Humino (HUM) pagrindiniy komponenty charakteristiky analizé (PCA) pateikta 3.34 pav.
PCA rezultatai rodo, kad pirmasis (PC1) ir antrasis (PC2) pagrindiniai komponentai paaiSkina
daugiau nei 72 % visos duomeny rinkinio kintamumo. Intensyvi s¢jomaina (CRO) ir rugiy
monopas¢lis su minerelinémis NPK tragSomis (RYE-NPK) buvo panasiis variantai pagal dauguma
tiriamy humino savybiy. Sie du variantai pasizyméjo aukstu LR, H/C, AI/Ar ir E465/E665. Visai
priesingi buvo nuolatinio juodojo piidymo (FAL) ir rugiy monopasélio be trasy (RYE) variantai,
kurie pasizyméjo zemomis $iy kintamyjy vertémis ir aukStomis HB ir A465 vertémis. Kukuriizy
monopas¢lio be trasy (MAI) ir kukuriizy monopasélio su minerelinémis NPK tragSomis (MAI-
NPK) variantai pasizyméjo vidutinémis daugumos humino savybiy vertémis — LR, H/C, Al/Ar,
E280/E445 ir E465/E665 buvo stipriai teigiamai koreliuoti. Stipri teigiama koreliacija buvo
nustatyta tarp C/N, HB, A465 ir HIX. Sie du kintamyjy rinkiniai buvo neigiamai koreliuoti
tarpusavyje. IF1320/IF1390, A/C ir O/C buvo kintamieji, kurie buvo silpnai koreliuoti su visomis
kitomis humino savybémis.
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3.34 pav. Biplot, pagristas PCA rezultatais, pateikiantis daugiamatinius skirtumus tarp
eksperimentiniy apdorojimy ir rySius tarp kintamyjy, kuriuos apibiidina humino savybeés.

Pastaba: FAL — nuolatinis juodasis pidymas, RYE — rugiy monopasélis be trasy, RYE-NPK — rugiy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, MAI — kukuriizy monopasélis be traSy, MAI-NPK - kukurizy monopasélis su
minerelinémis NPK tragSomis, CRO — intensyvi séjomaina.

3.2.4. DirvoZzemio fermenty aktyvumas

Fermento sacharazés aktyvumas Zieminiy rugiy agrocenmozéje. Zieminiy rugiy
agrocenozeje kasmet jnesant j dirvozemj organinés medziagos ir taikant agrotechnines priemones
(treSimg mineralinémis trgSomis ir purSkimg herbicidais) dirvoZzemio fermento sacharazés
aktyvumas 2022 m. nustatytas esmingai nuo 2,7 iki 3,5 karto, 2023 m. — nuo 4,3 iki 5,3 karto, 2024
m. —nuo 3,5 iki 6,2 karto didesnis negu juodojo piidymo dirvozemyje (3.35 pav.).

Didesnis organinés medZziagos inasas j dirvozemj (tarpiniai pasé¢liai, méslas, daugiametés
7o0lés) intensyvioje séjomainoje 2022 m. 1émé didziausig fermento sacharazés aktyvuma Zieminiy
rugiy agrocenozeje, taciau, palyginti su monopaséliais, esminiy skirtumy nenustatyta. Rugiy
monopaselio treSimas mineralinémis tragSomis ir purSkimas herbicidais negarantavo esmingai
didesnio fermento sacharazés aktyvumo dirvoZemyje, palyginti su netrestu ir herbicidais nepurkstu
monopaséliu.
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3.35 pav. Fermento sacharazés aktyvumas zieminiy rugiy agrocenozéje 2022, 2023, 2024 m.

Pastaba: Tarp reikSmiy stulpeliuose, pazyméty ne tomis paciomis raidémis, yra esminiai skirtumai (P <0,05).
T — traSos, H — herbicidai.

2024 m. zieminius rugius auginant intensyvioje sé¢jomainoje fermento ureazés aktyvumas
nustatytas esmingai 77,4 % didesnis negu monopasélyje be traSy ir herbicidy. L. Wang ir kt. (2021)
nustate, kad tr¢Simas organinémis tragSomis dirvozemio fermenty aktyvumui daré¢ didesne jtaka
negu treSimas mineralinémis tragSomis ir purSkimas herbicidais.

Fermento sacharazés aktyvumas kukuriizy pasélyje. Kukuriizus auginant
monopaselyje bei intensyvioje séjomainoje po pavasarj zZaliajai traSai jterpty Zieminiy rugiy
fermento sacharazés aktyvumas 2022 m. nustatytas esmingai nuo 2,3 iki 4,8 karto, 2023 m. — nuo
2,0 iki 5,5 karto, 2024 m. — nuo 2,5 iki 3,8 karto didesnis negu juodojo piidymo dirvoZzemyje (3.36
pav.).
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3.36 pav. Fermento sacharazés aktyvumas kukuriizy agrocenozeje 2022, 2023, 2024 m.

Pastaba: Tarp reikSmiy stulpeliuose, pazymeéty ne tomis paciomis raidémis, yra esminiai skirtumai (P < 0,05).
T — traSos, H — herbicidai.

Kukurtizus auginant intensyvioje s¢jomainoje fermento sacharazés aktyvumas
dirvoZzemyje 2022 m. nustatytas esmingai 1,7 ir 2,1 karto, 2023 m. — 2,6 ir 2,7, 2024 m. — 1,5 ir
1,4 karto didesnis negu monopaséliuose. D. Chavarria ir kt. (2016), nurodo, kad tarpiniai paseliai
didino dirvozemio fermenty aktyvumga vidutiniskai 20 %. 2022 m. kukuriizy monopasélio trgSimas
mineralinémis tragSomis ir purSkimas herbicidais esmingai 27,3 % didino fermento sacharazés
aktyvuma dirvozemyje, palyginti su netrestu ir herbicidais nepurk§tu monopaséliu, 0 2023 ir 2024
m. esmings jtakos neturé¢jo.
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Fermento ureazés aktyvumas Zieminiu rugiy agrocenozéje. Juodojo pudymo
dirvozemyje fermento ureazés aktyvumo nustatyti tik pédsakai (3.37 pav.). Zieminius rugius
auginant monopasélyje bei intensyvioje s¢jomainoje po daugiameciy zoliy fermento ureazés
aktyvumas 2022 m. nustatytas esmingai nuo 18 iki 32 karto, 2023 m. —nuo 53 iki 110 karto, 2024
m. —nuo 10 iki 18 karto didesnis negu juodojo pudymo dirvozemyje.
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3.37 pav. Fermento ureazés aktyvumas Zieminiy rugiy agrocenozeje 2022, 2023, 2024 m.

Pastaba: Tarp reik§miy stulpeliuose, pazyméty ne tomis pac¢iomis raidémis, yra esminiai skirtumai (P <0,05).
T — traSos, H — herbicidai.

2022 m. didesnis organinés medziagos jnasas ] dirvozem] intensyvioje séjomainoje 1émé
fermento ureazés aktyvumo maz¢jimg Zieminiy rugiy agrocenozéje, palyginti su monopaséliais.
Matomai, susiformavus didesniam rugiy griiddy derlingumui, i§ dirvoZemio buvo jsavinta daugiau
azoto, nuo kurio priklausé Sio fermento aktyvumas. Rugiy monopasé¢lio treSimas mineralinémis
traSomis ir purSkimas herbicidais esmingai 1,8 karto didino fermento ureazés aktyvuma
dirvoZzemyje, palyginti su intensyvia s¢jomaina. 2023 didesnis organinés medZziagos jnaSas |
dirvoZem] intensyvioje séjomainoje lémé fermento ureazés aktyvumo esminj 2,1 karto padid¢jima
Zieminiy rugiy agrocenozeje, palyginti su netreStu ir nepurkStu rugiy monopaséliu. Rugiy
monopaselio treSimas mineralinémis tragSomis ir purSkimas herbicidais didino fermento ureazés
aktyvumg dirvoZemyje, palyginti su nepurksStu ir netrestu rugiy monopaseéliy, taciau neesmingai.
2024 m. rugius auginant intensyvioje s¢jomainoje ir monopasélyje su traSomis ir herbicidais,
dirvoZzemio fermento ureazés aktyvumas nustatytas esmingai 1,5 ir 1,7 karto didesnis negu
mopnopasélyje be trasy ir herbicidy. L. M. Rankoth ir kt. (2019) duomenimis, tarpiniai paséliai
daré nevienoda jtaka dirvoZzemio fermenty aktyvumui: vieny fermenty aktyvuma didino, kity
mazino, palyginti su laukeliais be tarpinio pas¢lio. E. Erdel ir U. Simsek (2023) teigia, kad
s¢jomainoje auginami tarpiniai pas¢liai daro didesng jtaka dirvozemio fermenty aktyvumui negu
zemés dirbimas. H. Feng ir kt. (2020) nurodo, kad séjomainos taikymas didino dirvozemio
fermento ureazés aktyvuma, palyginti su monopaséliu.

Fermento wureazés aktyvumas kukuriizy agrocenozéje. Kukurlizus auginant
monopasélyje bei intensyvioje séjomainoje po daugiameciy zoliy fermento ureazés aktyvumas
2022 m. nustatytas esmingai nuo 2 iki 58 karto, 2023 m. — nuo 2,3 iki 113 karto, 2024 m. — nuo 3
iki 7,7 karto didesnis negu juodojo piidymo dirvozemyje (3.38 pav.).
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3.38 pav. Fermento ureazés aktyvumas kukuriizy agrocenozeje 2022, 2023, 2024 m.

Pastaba: Tarp reikSmiy stulpeliuose, pazyméty ne tomis paciomis raidémis, yra esminiai skirtumai (P <0,05).
T — tragSos, H — herbicidai.

Kukuriizus auginant intensyvioje séjomainoje fermento ureazés aktyvumas dirvoZzemyje
2022 m. nustatytas esmingai 10 ir 29 karto, 2023 m. —4,3 ir 48,6 karto, 2024 m. — 2,3 ir 2,6 karto
didesnis negu monopaséliuose. 2023 m. kukuriizy monopasélio tr¢gSimas mineralinémis tragSomis
ir purSkimas esmingai 11,4 karto mazino fermento ureazés aktyvuma dirvozemyje, palyginti su
netreStu ir herbicidais nepurk$tu monopaséliu. K. Kondratowicz-Maciejewska ir kt. (2025)
duomenimis, treSimas tik mineralinéms tragSomis esmingai mazino dirvozemio fermenty
aktyvuma, palyginti su tr¢Simu organinémis ir mineralinéms tragSomis. M. Kobierski ir kt. (2020)
nustate, kad s¢jomainoje auginant pupiniy Seimos augalus ir treSiant méslu dirvoZzemio fermenty
aktyvumas nustatytas esmingai didesnis, palyginti su s¢jomaina, kurioje buvo trgSiama tik
organinémis trgSomis. DidZiausias fermenty aktyvumas buvo méslu treStame dirvozemyje. Azoto
traSy poveikis fermenty aktyvumui skyrési priklausomai nuo kiekvieno fermento specifikos
(Lemanowicz et al., 2024). D. N. Borase ir kt. (2020) duomenimis, pupiniy Seimos augaly
jitraukimas | s€¢jomaing ir organiniy traSy naudojimas (méslo, augaly likuciy) daro ilgalaikj tvary
poveikj dirvozemio fermenty aktyvumui. N. Z. Lupwayi ir kt. (2024) nustate, kad pupiniy Seimos
augaly jtraukimas j séjomaing, palygint su aliejiniais augalais, dirvoZemio fermenty aktyvuma
padidino nuo 33 iki 57 %. L. Zhang ir kt. (2025) duomenimis, s€¢jomainos taikymas, palyginti su
monopaseliu, padidino dirvozemio fermenty aktyvuma nuo 2,83 iki 12,9 %.

3.2.5. DirvoZzemio mikrobiotos poky¢iai

Dirvozemio mikrobiomo bendrijy struktiira buvo analizuojama naudojant didelio naSumo
sekvenavimg. Bakterijy bendrijy 16S rRNA geno V3-V4 regionas ir gryby vidinis
transkribuojamas spaceris 1 (ITS) regionas buvo amplifikuoti ir sekvenuoti. Mes jvertinome
veiksmingg riiSiy skai¢iy (ENS) kaip rusiy jvairovés matg. Rezultatai pateikiami 3.39 paveiksle.
Gauti duomenys parod¢é mikrobiologine jvairove tiriamuose variantuose.

Pateikti bakterijy ir gryby alfa jvairovés duomenys parod¢, kad bakterijy bendruomenéje
buvo pastebétas didesnis jvairovés diapazonas. Taciau abiejose grupése buvo pastebétos panasios
jvairoves tendencijos. Rugiy monopasé¢liy variantas pasizyméjo didesne jvairove nei kukurtizy
monopas¢liy. Be to, analizé parodé, kad gryby jvairové sumaz¢jo pidymuose. Apskritai,
metagenominis jvairoves indeksas buvo labiau jvairus bakterijy bendrijy duomenyse. Papildomas
tyrimas dél galimy bakterijy ir gryby bendrijy struktiros rySiy tiriamuose eksperimento
variantuose buvo atliktas naudojant PCoA analizg.
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3.39 pav. Bakterijy (a) ir gryby (b) jvairovés jvertinimas pagal veiksmingy risiy skaiciy (ENS)
Siose monopaséliy grupése: RC — rugiy monopasélis be traSy, RNPK — rugiy monopasélis, trestas
NPK, RML - rugiai, tresti NPK, méslu ir ankStiniai augalai s¢jomainoje, F — nuolatinis juodasis
pudymas, MC — kukurtizy monopasélis be tragSy, MNPK — kukurtizy monopasélis, trestas NPK,
MML - kukuriizai, tresti NPK, méSlu ir ankStiniai augalai séjomainoje.

PCoA grafikai pateikti 3.40 paveiksle. Bakterijy bendrijy analiz¢ (a) parod¢, kad Sis
parametras atskyré nuolatinio juodojo ptidymo variantg pagal 2 asj (<-0,3 %). Kiti tyrimo variantai
buvo sugrupuoti 0,1 % virs 2 asies. [Ssamiau méginiai buvo sugrupuoti pagal augalus (kukuriizai
arba rugiai), o ne pagal treSimo strategijas. Kitokia tendencija buvo pastebéta gryby bendrijy
analizése (b), kur tyrimo variantai buvo sugrupuoti pagal skirtingus augalus (kukurtizai/rugiai)
pagal 1 a§j. Atsizvelgiant | gryby bendrijos klasterio rezultatus, buvo pastebéta, kad nuolatinio
juodojo pudymo variantas buvo ar¢iau rugiy monopaselio klasteriy (abu yra 0,0 % Zemiau 1 aSies)
nei kukuriizy monopasélio variantas (0,2 % vir§ 1 agies). Sie santykiy rezultatai parode, kad
dirvoZemio méginiai i$ jvairiy augaly paséliy, taip pat treSimo strategijos skyrési bakterijy ir gryby
bendrijy struktiiromis.
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3.40 pav. Bakterijy (a) ir gryby (b) bendrijy beta jvairovés analizé. PCoA diagramos, pateikiancios
$iy varianty jvertinimus: piidymas, rugiy ir kukurtizy monokultiira, kontrol¢, NPK, NPK su méslu
ir ankStiniais augalais.

Nustatyti alfa ir beta jvairovés skirtumai dirvozemio mikrobiomo bendruomeniy
struktiiroje buvo pagrindas tirti taksonomings struktiiros ir taksony santykinio gausumo skirtumus.
Todeél, kaip kitas metagenominio metodo etapas, bakterijy ir gryby taksonoming jvairové buvo
suskirstyta ir pateikta atitinkamai 3.41 ir 3.42 paveiksluose.
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3.41 pav. Taksonominés bakterijy gausos dirvozemyje vizualizacija pagal tipa (a) ir rai§j (b), kai
bendra santykiné gausa yra >3 % su valdymo sistema (monopase¢liai ir piidymas bei trgSimo
strategijos: kontrol¢, NPK, NPK-méslas-ankstiniai).

Apskritai, bakterijy taksonominés analizés (3.41 pav.) parodé, kad i$ visy tiriamy varianty
(kukurtzai, rugiai ir pudymas) gausiausi identifikuoti bakterijy skyriai priklause Siems keturiems
skyriams: Proteobacteria, Actinobacteria, Acidobacteria ir Chloroflexi, kurios sudaré atitinkamai
~25 %, ~20 %, ~15 % ir ~10 % visy sekvenciniy skaitymy. Visuose méginiuose buvo labai panaSus
ir didelis bakterijy skyriy gausumas, kuris i§ viso sudaré ~60—-70 % bendro santykinio gausumo.
Skirtumai tarp tiriamy metody buvo pastebéti kity aptikty bakterijy skyriy, kuriy gausumas buvo
mazesnis, atveju. Konkreciai, monopaséliy variantuose (kukuriizai ir rugiai kiekvienoje treSimo
strategijoje) atveju Bacteroidota, Myxococcota ir Verrucomicrobiota buvo gausiis panasiu lygiu
(~5-10 %), ir tarp treSimo strategijy nebuvo pastebima reikSmingy skirtumy. Taip pat buvo
pastebéta, kad aptikti kity bakterijy skyriai: Firmicutes, Planctomycetota, Gemmatimonadota,
Nitrospirota, Methylomirabilota, Latescibacterota ir Cyanobacteria buvo gausios kiekvienoje
monokultiirinéje sistemoje panasiu lygiu, taciau bendras santykinis gausumas buvo jvertintas apie
10-15 %. IS visy nustatyty bakterijy skyriy vienas (Bdellovibrionota) buvo pastebétas tik
nuolatinio juodojo piudymo dirvozemio meéginyje. Nustatyta, kad trys i§ jy (Rhizobiales,
Burkholderiales ir Vicinamibacterales) buvo gausiausi kiekvienoje grupéje ir sudaré labai panaSy
procentinj santykj (12 %). Ketvirta dominuojanti grupé skyrési monopaséeliy sistemoje ir juodojo
pudymo piudymo dirvozemyje. Gaiellales (~5 %) buvo identifikuota monopaséliy dirvozemio
meéginiuose, o dirvoZzemyje po nuolatinio juodojo pudymo Sios eilés bakterijy gausumas buvo
palyginti maZzai reik§mingas. Be to, vienos bakterijy eilés (Bacillales) gausumas dirvonuojancio
dirvoZzemio meéginiuose buvo santykinai didesnis nei monopaséliy dirvozemio méginiuose.
Bakterijy eiliy analiz¢ taip pat parodé vieng eilg, kuri buvo biidinga dirvonuojanc¢iam dirvozemiui
— Myxococcales; ta¢iau §io taksono gausumas buvo Siek tiek maziau reikSmingas.

Taip pat buvo atliktos i§samios gryby taksonominés analizés tiriamame dirvoZzemyje ir
pateiktos 3.42 paveiksle.
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3.42 pav. Taksonominés gryby gausos dirvozemyje vizualizacija pagal tipa (a) ir rusj (b), kai
bendra santykiné gausa yra >3 % su valdymo sistema (monopase¢liai ir piidymas bei trgSimo
strategijos: kontrol¢, NPK, NPK-méslas-ankstiniai).

Gryby bendrijos struktiiros pagal skyrius ir taksonominj lygi stulpelinés diagramos parodé
keletg iSskirtiniy punkty tiriamose monopaséliuose ir pudymuose. Gryby bendrijose dominavo
Ascomycota (>75 %), Mortierellomycota (15 %) ir Basidiomycota (10 %) skyriai kiekvienoje
eksperimento varianto grup¢je. Kiti identifikuoti skyriai, tokie kaip Chytridiomycota,
Blastidiomycota, Rozellomycota, Mucoromycota ir Olpidiomycota, buvo aptikti visuose
dirvoZzemio méginiuose, taCiau Siy skyriy gausumas nebuvo labai reikSmingas. Taksonominés
analizés rodo, kad dirvozemio kokybés valdymo variantui po piidymo budingi du skyriai:
Basidiobolomycota 1ir Entorrhizomycota, o monopaséliy variantui — taip pat du skyriai:
Glomeromycota ir Kickxellomycota. Eilés lygiu (3.42 b pav.) buvo nustatyta keletas charakteringy
skirtumy tarp nuolatinio juodojo piidymo ir monopaséliy varianty. Tarp identifikuoty eiliy
Hypocreales buvo dominuojanti kiekviename variante (atitinkamai 25-15 %, 20-25 % ir 27 %
kukuriizy, rugiy monopaseéliuose ir pidymuose). Pleosperiales ir Sordariales buvo kiti gausiausi
skyriai monopaséliy dirvozemio méginiuose. Be to, 55 mety monopasélis turéjo didesnj poveikj
Mortierellales ir Helotiales, taip pat buvo pastebéti skirtumai tarp treSimo strategijy. Ypac
Mortierallales pasitaiké kukuriizy monopasélyje panasiu lygiu (15-18 %), o rugiy monokulttiroje
jis buvo didesnis (12-20 %). Maziausias gausumas (12 %) buvo pastebétas naudojant NPK, mésla
ir ankstinius augalus, kaip trasa. Be to, Sordariales kiekis sumazéjo dirvozemyje, tr¢Stame NPK,
méSlu ir ankstiniais (kukuriizy ir rugiy paséliams). Taip pat buvo nustatytas reikSmingas Helotiales
gryby eilés gauséjimas skirtingose kukurtizy tresSimo strategijose. Rezultatai parodé, kad néra
reikSmingy skirtumy dirvoZemyje tarp kontrolinio ir NPK varianty, taciau aiSkiai sumaZéjo
dirvoZzemio meginiuose su NPK, méslu ir ankstiniais augalais. Taip pat pastebima, kad §i gryby
eilé buvo nedominuojantis grybas piidymuose (<5 %). Panasi tendencija buvo pastebéta rugiy
monopaselyje Chaetothyriales eilés atzvilgiu, kur ji buvo gausiausia dirvoZzemyje, tr¢Siamame
NPK, méslu ir ankStiniais augalais, ir maZai paplitusi (<5 %) kontroliniame ir NPK tr¢Siamame
dirvozemyje. Taciau §i gryby eilé buvo aptikta piidymuose (kaip viena i§ keturiy dominuojanciy
gryby eiliy, ~25 %). Cantharellales eilé buvo biidinga monopaséliams, o Spicellomycetales,
Rhizopydiales ir Pezizomycotina ord. Incertae sedis — puidymui. Taip pat buvo pastebétos atskiros
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eilés, tokios kaip Xylariales, Eurotiales, augancios kukurizy monopasélyje ir Mucorales,
Capnodiales, biidingos rugiy monopaséliams.

Gauti sekvenavimo rezultatai buvo apdoroti naudojant PICRUSt (Phylogenetic
Investigation of Communities by Reconstruction of Unobserved States) programg, naudojant
KEGG duomeny baze¢ ir FUNGuild. Bakterijy funkcinis profilis buvo prognozuotas remiantis 16S
rRNA sekvencijy duomeny rinkiniais. Genai buvo suskirstyti j SeSias pagrindines klases: 1asteliy
procesai, aplinkos informacijos apdorojimas, genetinés informacijos apdorojimas, zmogaus ligos,
metabolizmas ir organizmo sistemos. Siose grupése buvo isskirti poklasiai, kurie pateikti 3.43
paveiksle. Apskritai, genai, susij¢ su lgsteliy augimu ir mirtimi, Igsteliy judrumu, membrany
transportu, ir pagrindinés klasés, metabolizmas ir genetinés informacijos apdorojimas buvo
jvertinti kaip labai gausiis. Buvo pastebétos kelios jdomios tendencijos: stulpelinés diagramos
parodé, kad didziausios reik§mingos prognozés buvo stebimos dirvozemio pidymo ir
monokultiiros su NPK tr¢Simu (rugiai ir kukuriizai) atvejais. Palyginti su kitais, variantai (RC,
RML ir MC bei MML) prognozuojamy geny gausumo atzvilgiu parodé mazesng¢ jvairove. Tarp
geny, kurie, kaip prognozuojama, yra susij¢ su metabolizmu, gausiausi yra trys poklasiai: amino
rugsciy, angliavandeniy, kofaktoriy ir vitaminy metabolizmas. Jdomus $io profiliavimo aspektas
yra ir didelis geny, prognozuojamy kaip susijusiy su prisitaikymu prie aplinkos ir endokrininés
sistemos (pagrindingje klaséje ,,organizmo sistemos‘), gausumas.
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3.43 pav. KEGG keliy prognozavimas naudojant PICRUSt metoda, siekiant jvertinti bakterijy
bendrijy potencialy funkcionaluma. Néra pastebéta reikSmingy statistiniy skirtumy.

Paaiskinimai: MML — kukurtizai, tresti NPK, méslu ir ankstiniai augalai séjomainoje, RML — rugiai, trgsti
NPK, méslu ir ankstiniai augalai séjomainoje, MNPK — kukuriizy monopasélis, trestas NPK, RNPK — rugiy
monopasélis, treStas NPK, MC — kukurtizy monopasélis be traSy, RC — rugiy monopasélis be trasy, F —
nuolatinis juodasis piidymas.

FunGuild duomeny bazé, skirta gryby ITS genui, buvo naudojama gryby bendruomeniy
trofiniy rezimy ir funkciniy gildijy prognozavimui. Remiantis dabartiniais literatiiros Saltiniais,
duomenys buvo suskirstyti i pagrindines grupes pagal jy funkcionaluma, o rezultatai pateikti
Silumos Zemélapyje (3.44 pav.). Tyrimas skyrési pagal gryby funkciniy grupiy gausuma.
Rezultatai parod¢, kad ptidymas padidino patotrofy gausuma (10 %) ir sumazino saprotrofy
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gausumg (12 %). Tuo paciu metu patotrofy: augaly patogeny gryby grupé parodé padidéjima
visose monokultliry variantuose (>94 %), o piidymo atveju jis buvo jvertintas Zymiai mazesniu
lygiu (80 %).
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3.44 pav. FUNGuild sugeneruoty gryby funkciniy grupiy sudéties variacijos.

Paaiskinimai: MML — kukurtizai, tresti NPK, méslu ir ankstiniai augalai séjomainoje, RML — rugiai, trgsti
NPK, méslu ir ankstiniai augalai séjomainoje, MNPK — kukurtizy monopasélis, trestas NPK, RNPK — rugiy
monopasélis, trestas NPK, MC — kukuriizy monopasélis be trasy, RC — rugiy monopasélis be trasy, F —
nuolatinis juodasis piidymas.

Remiantis 31 anglies substrato panaudojimo lygiu ECO Biolog ploksteléje, buvo jvertintas
dirvozemio mikroorganizmy bendrijy funkcinis jvairumas. Gauti jvairoveés indeksy rezultatai
pateikiami 3.14 lenteléje. MaZiausios funkcinés jvairovés indeksy vertés buvo uzregistruotos
dirvoZzemio, kuris buvo paliktas piidymui, atveju, o santykinai didesné jvairové buvo pastebéta
monopaselio dirvoZzemio atveju. Taciau statistiniai skirtumai buvo apskaiciuoti tik dirvozemiui,
kuris buvo paliktas piidymui ir rugiy monopasélyje, treSiamame méSlu, NPK ir ankStiniais
augalais. Siekiant giliau iSanalizuoti metabolinio potencialo aktyvumo profilj, buvo atliktos
klasterinés analizés (3.45 pav.). Pateiktas Silumos zemélapis parod¢, kad dauguma anglies
substraty tiriamame variante buvo panaudoti mikroorganizmy. Tik keletas substraty nebuvo
metabolizuoti (2-hidroksibenzoiné rugstis, DL-a-glicerolfosfatas, a-ketobutirino riigStis ir D-
galakturoniné ruigstis). Taip pat buvo pastebéta, kad susiformavo trylikos substraty grupé. Si grupé
pasizyméjo aukSCiausiu panaudojimo lygiu (=1) ir apémé daugiausia amino riigstis, keleta
angliavandeniy ir polimery (Tween 40 ir Tween 80). Antroji substraty grup¢ buvo Zymiai maziau
metabolizuojama. ISbandyty tr¢Simo strategijy analizé parodé, kad iSskirtinés dendrogramos
gautos pudymo (F) ir NPK treSiamy kukurizy (MML), su méSlu ir ankStiniais augalais
variantuose. Potencialiy fiziologiniy profiliy analizé rodo, kad didZiausias substrato katabolizmas
budingas amino rugstims, ypac asparaginui, argininui ir serinui. Naujos mokslinés ataskaitos rodo,
kad Siy tipy substratai laikomi signalinémis molekulémis ir yra dalis cheminés kalbos, kurig
mikroorganizmai naudoja bendrauti ir daryti jtakg vieni kitiems. Be to, amino riigstys yra daugelio
augalams bitiny substraty, ypa¢ hormony/antibiotiky, sintezés pirmtakai arba katalizatoriai.
Didziausias Siy substraty katabolizmas buvo pastebétas ptidymo ir kukuriizy monopaséliy
variantuose. Mikroorganizmy, ypa¢ prokarioty ir eukarioty, sgveika yra labai svarbi dirvozemio
gyvybinéms funkcijoms (maistiniy medziagy apykaitai, organiniy medziagy skilimui ir augaly
atsparumo gerinimui). Be to, piidymais uzimto dirvoZemio bendrijos katabolizavo daugiausia
pirmojo susidariusio klasterio substratus, o kity substraty panaudojimo lygis buvo zymiai zemesnis
nei monopaséliy atveju. Sie rezultatai labai gerai atitinka funkciniy geny prognoze, pagrista
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sekvenavimo duomenimis, kur buvo prognozuojama, kad didziausias geny gausumas, susij¢s su
metabolizmo klase, yra atsakingas uz aminoriig§¢iy ir angliavandeniy metabolizma.

3.14 lentelé. Jvairovés indeksai: R — gausumas (substraty, kuriy vidutinés absorbcijos vertés >
0,25, skaic¢ius), AWCD — vidutinis spalvos intensyvumas, H — Sanono indeksas, ENS — efektyvusis
substraty skaicius, metabolizuoty substraty skai¢ius (n=3) monokultiirai ir pidymui.

R AWCD H ENS
MML | 27.44+255a | 1.22+0.23a | 3.27+0.09ab | 26.3+2.27 ab
RML 29+1.32a 1.03+0.21 a 3.34+0.03 a 28.29 £0.89 a
MNPK | 2733 £3.08a | 1.04+0.18 a 3.26 £0.1 ab 26.18 £2.6 ab
RNPK | 27.22+3.35a | 1.01+0.27a |3.26+0.12ab | 26.32+2.71 ab
MC 2733425a | 1.00+0.32a | 3.29+0.06ab | 26.78 +1.61 ab
RC 27.67+2.29a | 1.06+0.18a | 3.2940.06 ab | 26.79 +1.74 ab
F 26.00+£2.92a | 0.96+0.30a 3.19+0.08 b 2438 £2.00 b

Mazosios raidés reiskia esminius skirtumus (Tukey HSD testo rezultatai 0,05 lygiu).

Paaiskinimai: MML — kukuriizai, tresti NPK, méslu ir ankstiniai augalai sé¢jomainoje, RML — rugiai, trgsti NPK, méslu ir ankstiniai
augalai s¢jomainoje, MNPK — kukuriizy monopasélis, trgStas NPK, RNPK — rugiy monopasélis, trgstas NPK, MC — kukuriizy
monopasélis be trasy, RC — rugiy monopasélis be trasy, F — nuolatinis juodasis ptidymas.

I I N N B 2-Hydroksy Benzoic Acid

4-Hydroksy Benzoic Acid
L-Arginine

D-Mannitol

L-Asparagine
Hydroksybutiric Acid
L-Serine

Itaconic Acid

D-Malic Acid
N-Acetyl-D-Glucosamine
Puruvic Acid Methyl Ester
D-Xylose

Tween 40

Tween 80

DL-a-Glycerol Phosphate
a-Ketobutiric Acid
a-A-D-Lactose
Putrescine
D-Galacuronic Acid
i-Erythritol

a-Cyclodextrin
D-Galactonic Acid Lactone

D-Cellobiose
- 15 Phenylethylamine

D-Glucosaminic Acid
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1 Glycyl-L-Glutamic Acid
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L-Phenylalamine

0.5 B-Methyl-D-Glucoside
D-Glucose-1-Phosphate

o
ML

F
RNPK
RC
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MC
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3.45 pav. Silumos Zemélapis, kuriame pateiktas anglies substraty panaudojimo profilis.
Paaiskinimai: MML — kukurtizai, tresti NPK, méslu ir ankstiniai augalai séjomainoje, RML — rugiai, trgsti
NPK, méslu ir ankStiniai augalai séjomainoje, MNPK — kukurtizy monopasélis, tr¢Stas NPK, RNPK —rugiy
monopasélis, trestas NPK, MC — kukuriizy monopasélis be trasy, RC — rugiy monopasélis be trasy, F —
nuolatinis juodasis piidymas.

Bakterijy ir archéjy bendrijy jvairove taip pat buvo apibtidinta remiantis ribojimo profiliu.

Vertinimas buvo atliktas remiantis 16S rDNA fragmentu. Ribojimo profilis pateiktas 3.46
paveiksle.
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3.46 pav. Grafos, kuriose pateiktas bakterijy (a) ir archejy (b) bendrijy galiniy ribojimo fragmenty
skaicius ir santykinis gausumas.

Paaiskinimai: t-RF — galinis ribojimo fragmentas (dydis bazinémis poromis), variantai: MML — kukurtizai,
tresti NPK, méslu ir ankstiniai augalai s¢jomainoje, RML — rugiai, tresti NPK, méslu ir ankStiniai augalai
s¢jomainoje, MNPK — kukuriizy monopasélis, trestas NPK, RNPK — rugiy monopasélis, trestas NPK, MC
— kukuriizy monopasélis be trasy, RC — rugiy monopasélis be trasy, F — nuolatinis juodasis ptidymas.

Genetinis pirSty atspaudy profilis parode, kad paséliy sistemos ir trgSimo strategijos
formavo prokarioty bendrijos struktiirg. Apskritai, kiekviename dirvozemio méginyje buvo
pastebimy bendry fragmenty, net ir esant panasiam gausumui. Taciau buvo ir keletas pastebimy
charakteringy fragmenty, budingy tam tikriems apdorojimo buidams, pavyzdziui, bakterijy t-
RF(58) buvimas tik kukuriizy monopaséliy variantuose (MC, MNPK ir MML). Nenaudojamas
dirvozemis i$siskyré bakterijy t-RF(50), (51), (81) ir (94) buvimu. Gauti prokarioty bendrijy
ribojimo profiliai labai skyrési fragmenty dydZiu, nors ribojimo fragmenty gausa buvo panasi
visose variantuose.

Kiekybiné realaus laiko PCR analizé RubisCO kodavimo genams ir azoto oksido
reduktazei (nosZ) atskleidé aptinkamy geny kopijy skirtumus, kurie pateikiami 3.47 paveiksle.

a) b)
2,506+03 250803
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g 1,00E403 ;Q} 1,00E+03
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0,006+00 - 0,00E+00 -
RC RNPK RML F MC MNPK  MML RC RNPK RML F MC MNPK  MML

3.47 pav. NosZ (a) ir cbblR (b) kiekybinis jvertinimas qPCR metodu tiriamuose dirvozemio
naudojimo variantuose.

Paaiskinimai: MML — kukuriizai, tre§ti NPK, méslu ir ankStiniai augalai s¢jomainoje, RML — rugiai, tr¢sti
NPK, méslu ir ankstiniai augalai s¢jomainoje, MNPK — kukuriizy monopasélis, tresta NPK, RNPK — rugiy
monopasélis, treStas NPK, MC — kukurtizy monopas¢lis be traSy, RC — rugiy monopasélis be trasy, F —
nuolatinis juodasis ptudymas.
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Esminiai skirtumai buvo pastebéti geny, dalyvaujanciy N ir C cikluose (nosZ ir cbblR),
gausumoje, priklausomai nuo dirvozemio naudojimo biido. Nuolatinio juodojo piidymo variantas
pasizyméjo labai mazu kopijy skai¢iumi, palyginti su monopaséliais, geny kopijy kiekis buvo
jvertintas vidutinémis vertémis 1,5 x 102 vienam reakcijos miSiniui, tuo tarpu monopaseliy kopijy
skaicius buvo jvertintas vir§ 1,0 x 103. Abiem vertintais Zymenimis buvo pastebétas analogiskas
modelis. Daugiausia geny kopijy (>2,0 x 103) buvo aptikta kukuriizy monopasélyje, dirvozemyje
treSiamame NPK (MNPK). Rugiy monopasélyje gauti rezultatai buvo panasesni, ypa¢ RC ir
RNPK objekty, kuriy geny kopijy skai¢ius buvo jvertintas ~1,0 x 103.

Apibendrinant galime teigti, kad tyrime buvo vertinama mikrobiomo biikl¢ dirvozemyje,
atsizvelgiant j jvairias dirvozemio naudojimo (kokybés valdymo) sistemas (monopaséliai ir
nuolatinis juodasis piidymas) bei treSimo strategijas. Tyrime nagrinéjome mikroby bendrijy
struktiira, jvairove, funkcinj profili, metabolinj profilj ir dirvoZemio fermenty aktyvuma. Sie
biologiniai parametrai leidzia jvertinti dirvozemio kokybe pagal tvaraus zemés tkio principus.
Nustatyta, kad dirvozemio mikroorganizmai (bakterijos, grybai ir archéjos) atliecka svarby
vaidmenj dirvozemio procesuose, yra svarbiis augaly augimui (Marusenko et al. 2013) ir jautriis
aplinkos pokyc¢iams. Vienas 1§ pagrindiniy dirvoZemio naudojimo sistemos aspekty yra paseliy
sistema. Siame straipsnyje vertiname monokultiros jtaka svarbiems dirvoZemio
mikrobiologiniams parametrams.

Taikant didelio nasumo sekvenavimo technologijas, pvz., ,,Illumina MiSeq“, galima
jvertinti bakterijy ir gryby bendrijos struktiirg tiriamame dirvozemyje, kuriame 55 metus buvo
auginami tik kukuriizai ir rugiai bei ptidymu uzimto lauko variante. Bakterijy ir gryby gausa buvo
akivaizdziai skirtinga tarp rugiy ir kukuriizy monokulttros ir juodo piidymo. Buvo nustatyta, kad
efektyvus gryby risiy skaiCius ptidymo variante yra mazesnis nei monokultiiros sistemoje; kita
vertus, buvo padaryta i§vada dél bakterijy bendrijos. Sie rezultatai rodo, kad ilgalaikis pidymas
gali sumazinti gryby jvairove ir gausuma, o kita vertus, padidinti bakterijy bendrijos jvairove. Tuo
padiu metu dirvozemio gryby jvairové padidéjo monokultiiry variantuose. Sie rezultatai yra
panasus ] kitus mokslinius rezultatus. Liu ir kt. (2019) nustaté didesn¢ dirvoZemio gryby jvairove
nuolatiniame sojy, Zemés riesuty (Bai ir kt., 2015) ir kukuriizy (Wang ir kt., 2015) auginime. Sios
pastebétos tendencijos, kai monokultiiry variantuose mazéja bakterijy ir didéja gryby gausa, gali
biti dirvoZemyje esanciy augaly patogeny, ypac patogeniniy gryby, paplitimo skatinimo rezultatas
(Peralta et al., 2018). Didelio naSumo sekvenavimo tyrimai parodé, kad misy rezultatai yra
panasiis | ankstesniy tyrimy rezultatus ir atskleidé, kad ilgalaikis nuolatinis auginimas veda prie
bakterijy maze¢jimo ir gryby jvairovés didéjimo (Dong et al., 2016; Liu et al., 2020). Po ilgalaikio
monokultiiry auginimo pastebéta, kad pagrindiniai dirvoZemio mikroorganizmai pasikeite i$
bakterijy 1 grybus. Be to, buvo nustatyta, kad gryby kiekis ir jvairové taip pat yra veiksnys,
neigiamai susijes su dirvozemio sveikatos kokybe (Chen et al. 2022). Stebé&jimai, atlikti
dirvoZzemiui, kuris buvo paliktas pudymui, parod¢, kad §i auginimo sistema galéty biiti tas pats
sprendimas, padedantis atkurti dirvozemio mikrobiologing pusiausvyra. Be to, analizés rezultatai
rodo, kad auginimo sistema tapo pagrindiniu bakterijy ir gryby risiy pokyciy veiksniu, o ne
trgSimo strategijos.

MiSeq analiz¢ parodé¢, kad monopaséliy sistemos pakeité bakterijy ir gryby bendrijy sudét;
dirvozemyje (3.42 ir 3.43 pav.). Pirmojo i§ keturiy dominuojanciy bakterijy skyriy gausa buvo
labai pana$i kiekviename tiriamame dirvozemyje, tai buvo Proteobacteria, Actinobacteria,
Acidobacteria ir Chloroflexi. Sie identifikuoti bakterijy skyriai yra atsakingi uZ pagrindinius
augalams biitinus biologinius procesus dirvozemyje, pavyzdziui, anglies ciklg ir azoto fiksavima
(Jiménez et al., 2012, Ai et al., 2015, Shi et al., 2020a). Be to, celiuliozés skilimas (Pankratov et
al., 2011), anglies metabolizmas (Pankratov et al., 2008) ir gelezies apykaita (Lu et al., 2010) yra
svarbils procesai, kuriuos atliecka Acidobacteria. Buvo nustatyta, kad Sie bakterijy skyriai yra
placiai paplite dirvoZemyje jvairiomis saglygomis ir kituose augaluose (Wang et al., 2019; Delgado
etal., 2018). Beto, Actinobacteria ir Chloroflexi skyriy nariai buvo jvertinti kaip oligotrofy skyriai
(Duan et al., 2022), o tai galéty biiti riboto maistiniy medziagy kiekio ir riboto anglies kiekio saglygy
rodiklis (Sun et al., 2019). Todé¢l galima daryti iSvada, kad monokultiiry auginimo sistemos gali
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sumazinti dirvozemio maistiniy medziagy kiekj ir kai kuriy mikroby taksony paplitima bei turéti
didele jtaka dirvozemio kokybei. Siame tyrime buvo nustatyti nedideli skirtumai tarp kity aptikty
skyriy. Idomus atradimas buvo padarytas dél plésriyjy bakterijy grupés, kuri monokultiry
auginimo aplinkoje atstovauja Myxococcota, o ptidymuose — Myxococcota ir Bdellovibrionota
(Zhao et al., 2019). Sios plésriosios bakterijos yra laikomos svarbia jéga, formuojanéia bakterijy
bendrijos sudétj dirvozemyje, nes jos turi geb¢jimg medzioti ir naikinti kitas bakterijas, kad gauty
energijos iStekliy (Sockett 2009). ISsamesnés analizés rodo, kad Bacillales yra gausiau paplite
dirvozemyje. Sios bakterijy grupés dominavimas yra susijes su anglies 3altiniu, daugelis §ios
grupés riisiy sgveikauja su dirvozemio organizmais, kolonizuoja Saknis ir sudaro simbioze¢ su
augalais (LIT). Bacillales taip pat apibréziamos kaip augalams naudingos rizobakterijos, kurios
gali skatinti augaly augimg ir didinti atsparuma patogenams. Kita vertus, auginant monokultiiras
dirvozemyje buvo nustatyta didelé Rhizobiales eilés bakterijy gausa. Sios bakterijos taip pat yra
glaudziai susijusios su augaly Saknimis, o tai rodo, kad $i grupé gali biiti atspari augaly Sakny
autotoksiSkumui. Siekiant apibudinti bakterijy bendrijas dirvoZzemyje, buvo atliktas i§samesnis
tyrimas, naudojant PICRUSt geny prognozavimo metoda. Genai, dalyvaujantys metabolizme ir
genetinés informacijos apdorojime, buvo gausiau paplit¢ pidymuose ir monokultiirose, treSiamose
NPK. Sis energijos metabolizmg, susijusj su amino riigiliy ir angliavandeniy metabolizmu,
reguliuojanciy procesy gaus¢jimas koreliuoja su gautais taksonominiais rezultatais. Jie yra gausiau
randami F ir RNPK, MNPK prognozuoja didesnj potencialg mikroby apdorojimo procesuose, pvz.,
anglies ir azoto fiksavime (Smith et al., 2016). Sis pastebéjimas gali biiti maZesnio dirvozemio
sutrikdymo, atsirandanc¢io dél monokultiry, ir mikroby metabolizmo procesy, susijusiy su
svarbiomis maistinémis medziagomis, pagreitinimo rezultatas. Kita vertus, pastebétas didesnis
geny, susijusiy su amino riigS¢iy metabolizmu ir prisitaikymu prie aplinkos, gausumas yra
atsakingas uz ekologing reakcija i stresg (Fozo ir Quivey, 2004).

Daugybe tyrimy parod¢, kad dirvozemio gryby augimas ir gausa labiau reaguoja i aplinkos
poky¢ius nei bakterijos (Fan et al., 2022; Lekberg et al., 2021). Atlikus gryby taksonoming analiz¢
skyriy lygiu buvo nustatyta, kad kiekviename tiriamame variante gausiausi grybai buvo
Ascomycota, Mortierellomycota ir Basidiomycota. Ascomycota ir Basidiomycota skyriy grybai
yra zinomi kaip jvairiy fermenty, atsakingy uz organiniy medZziagy skilima, gamintojai, tod¢l jie
pasizymi didziausiu santykiniu gausumu visose tiriamose variantuose. Verta paminéti, kad kai
kurie tyréjai nustaté, jog Siam skyriui yra biidingi stresui atsparis genai (Biggs-Weber et al., 2020).

Antrasis gausiausias gryby skyrius buvo Mortierellomycota, kuris skatina fitohormony
gamybg ir lignino bei karboksiliniy junginiy skilima (Zhang et al., 2022). Siame tyrime buvo
identifikuoti keli Glomeromycota skyriui priklausantys nariai, kurie buvo klasifikuoti kaip
potencialiai naudingi grybai. Siam skyriui priklauso naudingos rii§ys, pvz., arbuskuliniy
mikoriziniy gryby (AMF), kurie buvo aptikti rugiy ir kukurizy monokultiiry sistemose. PrieSingai,
$io skyriaus nariai nebuvo rasti dirvozemyje, kuris buvo paliktas pidymui. Sie du skyriai buvo
zinomi kaip augaly augimg skatinantys grybai (Ozimek ir Hanaka, 2021) ir daZnai randami
dirvozemyje (maséje ir rizosferoje) bei ant augaly (Frac ir kt., 2021). Sie rezultatai atitinka
FUNGuild rezultatus: Mortierellomycota yra saprotrofiniai grybai, gebantys gauti anglies Saltinius
augimui ir vystymuisi skaidydami chiting ir hemiceliulioze (Frac et al., 2021; Ozimek ir Hanaka,
2021). Siy pagrindiniy skyriy labai didelis gausumas rodo, kad jie labai prisitaiko prie kukurtizy ir
rugiy monokultiiros ir yra atspariis neigiamiems dirvoZemio pokyciams, atsirandantiems deél
ilgalaikio dirbimo. Panasi gryby taksonomin¢ struktiira kukuriizy monokultiiroje buvo nustatyta
Wolinska ir kt. tyrimuose (2022). Didelis Mortierelomycota gausumas taip pat jdomus d¢l Sios
priezasties. Sio skyriaus nariai yra grybai, stiprinantys mutualistinius santykius su Kkitais
mikroorganizmais (taip pat bakterijomis) ir formuojantys dirvoZzemio mikrobiologines saveikas.
Manoma, kad tai gali biiti pagrindinis elementas mikrobiologinéje komunikacijoje ir neabejotinai
turi jtakos mikrobiologiniams kvorumo jutimo mechanizmams. Todél, Zemés tkio dirvoZemio
biologijos poziiiriu, Mortierelomycota buvimas turi teigiamg poveikj augaly ir dirvoZemio
sveikatai, ypa¢ monokultiiry sistemoje (Zhank ir kt., 2020). Be to, Wolinska ir kt. (2022),
remdamiesi paskelbtais rezultatais, rekomenduoja Mortierelomycota gausumg naudoti kaip
jautrumo ilgalaikiam kukuriizy auginimui rodikli. Apibendrinant, palyginus bakterijy ir gryby
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bendrijy struktiros gausumg monokultiirose ir pidymuose, buvo nustatytas didesnis
bakterijy/gryby skyriy panasumas monokultiiry auginimo sglygomis (rugiai ir kukurtizai, taip pat
jvairios tr¢Simo strategijos).

Pastaraisiais metais populiaré¢ja molekulinés technikos, pavyzdziui, NGS, taciau
biocheminiai, funkciniai ir fermenty tyrimo metodai vis dar laikomi svarbiais ir jautriais
dirvozemio aplinkos biuiklés veiksniais.

Fermenty veiklos ir metabolinio potencialo bendri rezultatai apima dirvoZzemio mikroby
bendrijy biochemines savybes. Biologinio metodo rezultatai, taip pat fermenty aktyvumas rodo
dirvoZzemio mikroorganizmy metaboling ir biocheming veikla monokulttry sistemose ir pidymo
salygomis. 1 lenteléje pateikti jvairovés indeksai, tokie kaip Shannon, Richness ir AWCD, atitinka
dirvozemio mikroorganizmy skaiCiy ir rusis. Anglies substrato metabolizmo modelis rodo
potencialias dirvozemio mikroby populiacijy biochemines savybes. I§ pateikto anglies substraty
panaudojimo Silumos zemeélapio matyti, kad pidymy ir monokultiiry méginiai yra atskira grupé,
i8skyrus vieng i$ kukurtizy auginimo varianty (MML). Manoma, kad monokulttiry sistema sukuria
kitokias aplinkos salygas nei piidymai. Tai nustaté ir kiti tyré¢jai, kurie nurodo, kad Zemdirbystés
sistemos atlieka lemiamg vaidmenj formuojant potencialy funkcinj metabolity profili (McDaniel
ir Grandy, 2016; Cardoso et al., 2013). Mes pasteb¢jome, kad plidymy dirvozemio méginiai
pasizymi mazesniu anglies panaudojimo lygiu ir fermenty aktyvumu (DHA, URE, PROT,
PHOSacid ir B-GLC) nei tirti monokultiiry variantai. Venter ir kt. (2016) paaiskino padidéjusiy
biocheminiy savybiy monokultiirose poveikj, atsizvelgdami ] piktzoliy jsigaléjimo jtaka.
Monokultiry sistema yra labiau pazeidziama dé¢l piktzoliy augimo, kuris dél augaly liekany ir
Sakny iSskyry didina biologing jvairove ir biocheminj potencialg. Apskritai, miisy rezultatai
parodé, kad didziausias anglies substraty panaudojimo lygis buvo pastebétas angliavandeniy ir
polimery atveju, o tai yra substratai, kuriuos daugiausia naudoja dirvozemio mikroorganizmy
populiacijos. Siuos rezultatus taip pat pateiké kiti tyréjai (Lan ir kt. 2019, Chinthalapudi ir kt.,
2023, Piotrowska ir kt. 2022), kurie apraso, kad aukstas angliavandeniy panaudojimo laipsnis yra
budingas virSutiniam dirvozemio sluoksniui (0—10 cm). Tai susij¢ su didziausiu skilimo procesy
grei¢iu ir cukry buvimu dirvoZzemyje. Be to, kai kuriy amino rtig§¢iy panaudojimas gali biiti susijes
su fitohormony biosinteze ir augaly bei mikroby komunikacija (Faure et al., 2009). Ypac argininas
ir fenilaminas, kurie yra atitinkamai poliaminy ir salicilo riigsties pirmtakai. Remiantis Biolog
rezultaty duomenimis, buvo uZfiksuotas didelis L-arginino metabolizmas esant mikroby
bendrijoms. Poliaminai, kuriy pirmtakas yra argininas, o tarpinis produktas — putrescinas, randami
daugumoje augaly audiniy ir yra glaudziai susij¢ su augaly reakcija j stresa (Bajguz ir Piotrowska-
Niczyporuk, 2023). Mikroorganizmy aktyvumas ir biocheminis potencialas naudoti ir
metabolizuoti minétas amino riigStis augaly hormony biosintezés metu néra labai aiSkus
mechanizmas esant dabartiniam Ziniy lygiui; taciau rySys su augaly augimu ir atsparumu stresui
yra neabejotinas ir turéty biti tiriamas ateities tyrimuose.

Dirvozemio fermentinis aktyvumas sudaro sglygas biocheminiams procesams ir
katalizuoja organiniy liekany skilima, maistiniy medziagy apytaka, organiniy medZziagy
susidaryma, humifikacijg ir mineralizacijg (Wolinska ir Bennicelli, 2010; Wolna-Maruwka ir kt.,
2009). Fermentinio aktyvumo matavimai yra dirvoZzemio kokybés poky¢iy efektyvumo rodikliai
ir yra jautrlis svyravimams. StatistiSkai reikSmingas dirvoZemio fermentinio aktyvumo
sumaz¢jimas buvo pastebétas dirvoZzemyje po pudymo, o tai koreliuoja su sumazéjusiu
metaboliniu funkciniu jvairumu, nustatytu taikant Biolog metoda. Sis pastebétas mikroorganizmy
biocheminio aktyvumo sumazéjimas dirvozemyje po piidymo yra, tikétina, susijes su sumazejusiu
dirvoZzemio drégnumu d¢l padidéjusio garavimo ir poveikio dirvozemio temperatiirai (maz¢janciai
ziema ir didéjanciai vasarg) dél augmenijos nebuvimo (Wang ir kt., 2021). Ankstesni tyrimai
parodé¢, kad dirvozemio fermenty aktyvumo lygis yra susij¢s su mikroby populiacijos struktiira.
Atitinkamai, musy rezultatai patvirtina, kad didesnis riigstinés fosfatazés, B-gliukozidazes ir
dehidrogenazés lygis monokultiiry bandymuose yra susijes su Proteobacteria, Chloroflexi,
Verrucomicrobiota ir Firmicutes gausa (Acosta-Martinez et al., 2010). Tai jrodo, kad
mikrobiologinés jvairovés pokyciai atlicka lemiamg vaidmenj dirvoZzemio biocheminiuose
procesuose ir yra dirvozemio fermenty Saltinis.
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Dirvozemio mikroorganizmy bendrijy struktiiriniai poky¢iai yra susij¢ su raiSiy jvairove ir
mikroorganizmy bendrijos stabilumu. Sie poky¢iai paprastai yra matuojami polimorfizmo
profiliavimo metodu (pavyzdziui, t-RFLP technika). Gautas didelis prokariotiniy organizmy OTU
skaicius dirvozemyje, kuriame auginama monokulttra ir yra laikomas ptidymas, gali biiti susijes
su aukStu angliavandeniy katabolizmo lygiu (remiantis ,,Biolog® ir KEGG rezultaty geny
prognozémis) ir paprastyjy cukry buvimu, kuris palankus atrinktoms prokarioty grupéms (Berg ir
Smalla, 2009). Be to, tai reiSkia, kad dirvozemyje yra tam tikry prokariotiniy (bakterijy ir
archeony) grupiy, kurios yra atsparios nepalankioms sglygoms, susijusioms su monokultiira ar
dirvonuojanciu lauku, ir yra labai gerai prisitaikiusios. Taciau buvo isSskirti kai kurie ryskis
skirtumai, pavyzdziui, unikaliy fragmenty buvimas ribojimo profilyje, priklausomai nuo augalo
(rugiai ar kukurtzai). Kaip teigia Wu ir kt. (2015), Sie rezultatai rodo, kad stebimiems
individualiems OTU daro jtaka chemings struktiiros jvairové ir specifiniy molekuliy, pvz., Sakny
eksudaty ar antriniy metabolity, buvimas, kurie veikia mikrobiomo struktirg. Tuo paciu metu
bendros genetinés jvairovés sumazéjimas gali atsispindéti kai kuriy junginiy, turinéiy
antimikrobiniy savybiy, buvimu.

Naudotas qPCR metodas leidzia jvertinti funkciniy geny, dalyvaujanciy azoto ir anglies
apykaitoje, gausuma, reaguojant i dirvoZzemio savybiy ir mikrobiologinés veiklos pokycius.
Dazniausiai tirti azoto ir anglies apykaitos aspektai buvo tr¢Simo strategijos tipas. Taciau Siuos
procesus taip pat veikia ir Zemdirbystés sistema. Mes nustatéme, kad azoto oksidazés reduktazés
ir RubisCO geny gausumas buvo Zymiai mazesnis dirvozemyje, kuris buvo paliktas pudymui.
Manome, kad pidymas lemia azoto ir anglies cikluose dalyvaujanéiy bakterijy gausos
sumaz¢jimg. Atskiri trgSimo strategijy tyrimai parode, kad tam tikras teigiamas poveikis buvo
pastebétas kukuriizy ir rugiy paséliams, trestiems NPK, méslu ir ankstiniai augalai. Sis
pastebéjimas tikriausiai buvo susijes su kai kuriy bakterijy rasiy (Bacillus, Cyanobacteria ir
Nitrospirales), kurios klasifikuojamos kaip fakultatyvios chemoautotrofinés arba mixotrofinés
bakterijos ir gali katabolizuoti jvairias substraty grupes (Selesi et al., 2005), buvimu. Taip pat buvo
nustatyta, kad ne tik bakterijos, bet ir archéjos gali fiksuoti CO». Tai atitinka miisy t-RFLP analizés
rezultatus, kurie rodo didele archéjy grupés jvairove.

3.2.6. DirvoZzemio CO: emisijos, temperatiira ir drégmé

Zieminiy rugiy vegetacijos pradzioje maziausias dirvozemio CO> emisijos intensyvumas
nustatytas nuolatiniame juodajame piidyme (3.48 pav.). Lyginant su intensyvia s¢jomaina ir rugiy
monopaseliais, CO> emisijos 1§ dirvozemio intensyvumas buvo esmingai mazesnis nuo 63,11 %
iki 75,67 %. Tarp intensyvios s¢jomainos ir monopaséliy esminiy skirtumy nenustatyta, taciau
tendencijos gana ryskios. Intensyvioje s¢jomainoje CO> emisija i§ dirvozemio buvo didesné 34,04
% lyginant su monopas¢liu be trasy ir herbicidy ir 16,17 % didesné lyginant su monopaséliu,
kuriame naudojamos trasos ir herbicidai.

Zieminiy rugiy vegetacijos viduryje atlikus CO, emisijy i§ dirvozemio matavimus
nustatyta, kad didziausias dujy i$siskyrimas buvo intensyvioje s€¢jomainoje ir rugiy monopaselyje
su traSomis ir herbicidais, bet skirtumai neesminiai (3.48 pav.). Vegetacijos pabaigoje, pries
derliaus nuémimg jvertinus CO> emisijas 1§ dirvoZemio nustatyti esminiai skirtumai tarp
intensyvios s¢jomainos ir nuolatinio juodojo piidymo bei rugiy monopas¢lio be traSy ir be
herbicidy. Intensyvioje s¢jomainoje nustatytas didesnis CO> emisijy intensyvumas nuo 36,62 %
iki 82,81 % lyginant su monopas¢liais ir nuolatiniu juoduoju pidymu. Tai lémé didesnis organinés
medziagos jnasas (tarpiniai paséliai, méslas, daugiametés zol€s) intensyvioje séjomainoje.

Ivertinus augaly intensyvios vegetacijos pradzioje (2023 05 19) COz emisijos i8siskyrimas
1§ dirvozemio buvo nustatytas maziausias nuolatiniame juodajame piidyme ir jis buvo esmingai
mazesnis 93,40 proc. lyginant su intensyvia séjomaina, 88,34 proc. lyginant su monopaséliu,
kuriame netaikomas treSimas ir herbicidai, bei 89,39 proc. lyginant su monopaséliu, kuriame
naudojamos trasos ir herbicidai. Esminiy skirtumy nenustatyta tarp monopaséliy, o skirtumas CO»
emisijos 1§ dirvoZemio nustatytas tik 8,94 proc. Augaly vegetacijos viduryje (2023 06 12) jvertinus
CO; emisijos i$siskyrimg i§ dirvoZemio tendencijos isliko tos pacios, t. y., esmingai didZiausias
dirvoZemio intensyvumas nustatytas intensyvioje s¢jomainoje ir jis buvo didesnis 41,04 proc.
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lyginant su monopaséliu be trasy ir be herbicide, 39,02 proc. lyginant su monopasé¢liu, kuriame
naudojamos traSos ir herbicidai, 77,46 proc. lyginant su nuolatiniu juoduoju ptudymu.
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3.48 pav. CO> emisija i§ dirvozemio zieminiy rugiy paséliuose, 2022-2024 m.

Pastaba: *© Tarp reikSmiy stulpeliuose, pazyméty skirtingomis raidémis, nustatyti esminiai skirtumai (P < 0,05), NJP
—nuolatinis juodasis ptidymas, Mono be TH — monopasélis be trasy ir herbicidy (kontrolé), Mono su TH — monopasélis
su mineralinémis NPK tragSomis ir herbicidais, Intensyvi — intensyvi s¢jomaina su mineralinémis ir organinémis

traSomis bei ankstiniais augalais.

Zieminiy rugiy vegetacijos pabaigoje nustatyta, kad esminiy skirtumy néra tarp intensyvios
s¢jomainos ir rugiy monopaséliy jvertinus CO> emisijos intensyvumg i§ dirvozemio. Esminiai
skirtumai nuo 46,75 iki 50,23 proc. nustatyti tarp nuolatinio juodojo piidymo ir visy tirty zZieminiy
rugiy paséliy. Kukurtizy pasélivose jvertinus CO2 emisijas i§ dirvozemio jy vegetacijos pradzioje
nustatyta, kad tarp intensyvios s¢jomainos ir kukurtizy monopaséliy esminiy skirtumy néra (3.49
pav.). Esmingai mazesnis 34,38; 28,77; 33,55 proc. CO; emisijos intensyvumas nustatytas
juodajame nuolatiniame piudyme lyginant su intensyvia s¢jomaina, monopaséliu be trasy ir
herbicidy bei monopaséliu su trasomis ir herbicidais atitinkamai.

CO, emisija 1§ dirvoZemio
<
el
N-\
[e o]

9,00 82
~
[a+]
oS
800 2 oz
o0
w 7,00 - < =
N e} <t <
£ 6.00 g8 3 o0
— oeY 2 o 2359
° 5,00 = = e Rt NS«
o e ~ At
£ N n s
= SN e O
OON
O

1,73 a

M 0302
I 3
[ 1,87 ab
2,50 b
I 4,09 a
I 3,13b

K 76 a
2,36a

«
~ en
.
4,00 o
3,00
2,00
1,00 I

0,00
202206 06 20220805 20220921 20230630 20240608 20240725 20240923
ENJP ®Monobe TH ®MonosuTH Intensyvi

3.49 pav. CO: emisija i$ dirvozemio kukuriizy paséliuose, 2022 - 2024 m.

Pastaba: *° Tarp reikSmiy stulpeliuose, pazyméty skirtingomis raidémis, nustatyti esminiai skirtumai (P < 0,05). NJP
—nuolatinis juodasis ptidymas, Mono be TH — monopasélis be trasy ir herbicidy (kontrolé), Mono su TH — monopasélis
su mineralinémis NPK traSomis ir herbicidais, Intensyvi — intensyvi séjomaina su mineralinémis ir organinémis

traSomis bei ankstiniais augalais.
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Kukurtizy vegetacijos pradzioje (2022 06 06) didZiausias CO; emisijos intensyvumas i$
dirvoZemio nustatytas intensyvioje séjomainoje, jis buvo esmingai (64,98 %) didesnis lyginant su
nuolatiniu juoduoju pidymu. Kukuriizy vegetacijos viduryje (2022 08 05) esminiy skirtumy
nenustatyta, taCiau nuolatiniame juodajame pidyme stebétas didziausias CO> emisijos i$
dirvozemio iSsikyrimas, o maziausias — intensyvioje s¢jomainoje. Tam jtakos gal¢jo turéti ir
skirtingas dirvozemio drégmés ir temperatiiros santykis. Augaly vegetacijos pabaigoje (2022 09
21) maziausia CO; emisija i$ dirvozemio buvo nuolatiniame juodajame piidyme, o intensyvioje
s¢jomainoje ir kukuriizy monopasélyje be herbicidy ir trgSy — esmingai didesné.

2024 metais jvertinus CO; emisijg i§ dirvozemio kukuriizy paséliuose nustatyta, kad
didziausia CO» emisija buvo intensyvioje séjomainoje ir ji buvo didesné 50,42 proc. lyginant su
monopas¢liu be tragSy ir be herbicidy, bei 22,91 proc. lyginant su monopaséliu, kuriame
naudojamos trasos ir herbicidai. Tarp séjomainos ir monopas¢liy esminiy skirtumy nenustatyta
(3.50 pav.). Augaly vegetacijos viduryje CO> emisijos intensyvumas isliko panaSiomis
tendencijomis kaip ir augaly vegetacijos pradzioje. Nuolatiniame juodajame piidyme nustatytas
esmingai mazesnis CO2 emisijos intensyvumas i§ dirvoZemio, kuris buvo mazesnis 29,37 proc.
mazesnis lyginant su intensyvioje séjomainoje auginamu kukuriizy paséliu. Tarp intensyvioje
s¢jomainoje auginamy kukuriizy paseélio ir kukurtizy monopaséliy esminiy skirtumy nenustatyta.
Augaly vegetacijos pabaigoje (2024 09 23) didziausia CO; emisija i§ dirvozemio nustatyta
intensyvioje s€¢jomainoje ir ji buvo didesné 12,59 proc. lyginant su kukurtizy monopaséliu be trasy
ir be herbicidy. Tarp intensyvios s¢jomainos ir monopasé¢lio, kuriame taikoma tiek traSos, tiek
herbicidai nustatytas 6,51 proc. skirtumas ir jis yra neesminis. Nuolatiniame juodajame ptudyme
CO; emisijos intensyvumas i§ dirvoZzemio nustatytas esmingai mazesnis lyginant tiek su
s¢jomaina, tiek su kukuriizy monopaséliais.

Vertinant dirvozemio temperatiira CO; emisijos i§ dirvozemio matavimo metu nustatyta
auksciausia temperatiira nuolatiniame juodajame piidyme ir ji buvo esmingai didesné 25,86 proc.
lyginant su intensyvia séjomaina, kurioje pasélio biomasé neleidzia jkaitinti dirvozemio (3.15
lentelé). Tarp monopasé¢liy dirvoZzemio temperatiira skyrési 2,65 proc. ir esminiy skirtumy
nenustatyta. Zieminiy rugiy pasélivose dirvozemio drégmeé esmingai buvo didesné nuo 38,33 iki
45,20 proc., lyginant su nuolatiniu juoduoju piidymu.

3.15 lentelé. Dirvozemio drégmé ir temperatiira Zieminiy rugiy paselyje, 2023 m. geguzés 19 d.

Séjomainos Dirvozemio temperatiira Dirvozemio drégme
Nuolatinis juodasis piidymas 18,02 b 7,82 a
Mono be TH 16,52 b 13,73 b
Mono su TH 16,97 b 14,27 b
Intensyvi 13,36 a 12,68 b

Pastaba: *° Tarp reik§miy stulpeliuose, pazyméty skirtingomis raidémis, nustatyti esminiai skirtumai (P < 0,05), Mono
be TH — monopasélis be trasy ir herbicidy (kontrolé), Mono su TH — monopasélis su mineralinémis NPK tragSomis ir
herbicidais, Intensyvi — intensyvi s¢jomaina su mineralinémis ir organinémis traSomis bei ankstiniais augalais.

Augaly vegetacijos viduryje dirvozemio temperatiira nustatyta esmingai mazesné
intensyvioje s€jomainoje: 22,34 proc. lyginant su nuolatiniu juoduoju ptudymu, 16,41 proc.
lyginant su monopaséliu, kuriame nenaudojamos traSos ir herbicidai, 19,38 proc. lyginant su
monopaseliu, kuriame naudojamos traSos ir herbicidai (3.16 lentele).

3.16 lentelé. Dirvozemio drégme ir temperatiira rugiy paselyje, 2023 m. birzelio 12 d.

Séjomainos Dirvozemio temperatiira | DirvoZzemio drégmé
Nuolatinis juodasis piidymas 23,68 b 7,23 a
Mono be TH 22,00b 9,26 b
Mono su TH 22.81Db 8,74 b
Intensyvi 18,39 a 10,21 ¢

Pastaba: *® Tarp reik§miy stulpeliuose, pazyméty skirtingomis raidémis, nustatyti esminiai skirtumai (P < 0,05),
Mono be TH — monopasélis be trasy ir herbicidy (kontrol¢), Mono su TH — monopasélis su mineralinémis NPK
traSomis ir herbicidais, Intensyvi — intensyvi sé¢jomaina su mineralinémis ir organinémis tragSomis bei ankstiniais
augalais.
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Dirvozemio drégmés rodikliai nustatyti proporcingai dirvozemio temperatiiros rodikliams.
Esmingai didziausia dirvozemio drégmé nustatyta intensyvioje séjomainoje ir ji buvo didesné
29,19 proc. lyginant su nuolatiniu juoduoju ptidymu. Tarp zieminiy rugiy monopasélio be trasy ir
be taikomy herbicidy ir tarp monopasélio su taikomomis tragsomis ir herbicidais esminiy skirtumy
nenustatyta. Jvertinus dirvozemio temperatirg ir drégme¢ kukurtizy paséliuose (2023 06 30)
esminiy skirtumy nenustatyta (3.17 lentel¢).

3.17 lentelé. Dirvozemio drégmé ir temperatiira kukurtizy paséliuose, 2023 m. birzelio 30 d.

S¢jomainos Dirvozemio temperatiira Dirvozemio drégmé
Monopasélis be TH 21,67 a 23,55a
Monopasélis su TH 22,59 a 24,52 a
Intensyvi 21,94 a 2393 a

Pastaba: Tarp reikSmiy stulpeliuose, pazyméty ta pacia raide, esminiy skirtumy nenustatyta (P > 0,05), Mono be TH
— monopasélis be trasy ir herbicidy (kontrol¢), Mono su TH — monopasé¢lis su mineralinémis NPK tragSomis ir
herbicidais, Intensyvi — intensyvi s¢jomaina su mineralinémis ir organinémis tragSomis bei ankStiniais augalais.

3.2.7. Augaly produktyvumas ir derlingumas

Zieminiy rugiy derlingumas buvo vertintas toje padioje vietoje 55 metus auginamuose
rugiy monopaséliuose ir intensyvioje s¢jomainoje. Maziausias zieminiy rugiy derlingumas
nustatytas be trasy ir be herbicidy auginamame rugiy monopasélyje (3.50 pav.).
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3.50 pav. Zieminiy rugiy derlingumas 2022 m.
Pastaba: *® Tarp reik§miy stulpeliuose, pazyméty skirtingomis raidémis, nustatyti esminiai skirtumai (P < 0,05), T —
trgSos, H — herbicidai.

Rugiy, auginamy intensyvioje s€¢jomainoje ir monopaselyje su trgSomis ir herbicidais,
derlingumas buvo atitinkamai 71,5 ir 84,2 % didesnis. Zieminiy rugiy derlingumas intensyvioje
s¢jomainoje su dideliu organinés medziagos jnasSu buvo panasus kaip 55 metus nuolatos auginamy
monpoasélyje su traSomis ir herbicidais. Sie rezultatai patvirtina teiginj, kad Zieminiai rugiai yra
vieni labiausiai monopasé¢lj pakencianciy augaly Lietuvoje. Tuo paciu aiskeja, kad jie yra maziau
jautrtis organikos jnaSo pokyc¢iams, nereiklis augalai.

Ivertinus Zieminiy rugiy produktyvumg nustatyta (3.51 pav.), kad esmingai maZesnis
derlius buvo rugiy monopaselyje be trasy ir be herbicidy, 49,48 proc. mazesnis uz rugiy derliy
intensyvioje séjomainoje ir 50,76 proc. mazesnis uz rugiy derliy monopasélyje, kuriame
naudojamos ir trasos, ir herbicidai.

Tarp intensyvios s€¢jomainos ir rugiy monopaselio su tragSomis ir herbicidais derliaus
skirtumas nustatytas 2,54 proc., o esminiai skirtumai nenustatyti.

Zieminiy rugiy 2024 metais produktyvumo tendencijos isliko tokios padios. Esmingai
mazesnis produktyvumas nustatytas monopasélyje be trasy ir be herbicidy ir jis buvo maZzesnis
39,07 proc, lyginant su intensyvia s€¢jomaina ir 31,86 proc. lyginant su monopas¢liu su tragSomis ir
herbicidais.
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Produktyvumas
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3.51 pav. Zieminiy rugiy produktyvumas, 2022, 2023, 2024 m.

Pastaba: Tarp reikSmiy stulpeliuose, pazyméty ne tomis paciomis raidémis, yra esminiai skirtumai (P <0,05). Mono
be TH — monopasélis be trasy ir herbicidy (kontrolé¢), Mono su TH — monopasélis su mineralinémis NPK tragSomis ir
herbicidais, Intensyvi — intensyvi séjomaina su mineralinémis ir organinémis tragSomis bei ankstiniais augalais.

Nors zieminiy rugiy 1000 sékly maseés esminiy skirtumy nenustatyta, taciau pastebéta
tendencija, kad intensyvioje séjomainoje $is rodiklis buvo didesnis 1,66 % - 8,39 % lyginant su
monopaseliais (3.52 pav.).
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3.52 pav. Zieminiy rugiy 1000 s¢kly masé 2022 m

Pastaba: Tarp reikSmiy stulpeliuose, pazyméty ta pacia raide, esminiy skirtumy nenustatyta (P < 0,05), Mono be TH
— monopasélis be trasy ir herbicidy (kontrol¢), Mono su TH — monopasélis su mineralinémis NPK tragSomis ir
herbicidais, Intensyvi — intensyvi s¢jomaina su mineralinémis ir organinémis trgSomis bei ankstiniais augalais.

2023 m. jvertinus Zieminiy rugiy paséliy biometrinius rodiklius nustatyta, kad produktyviy
varpy skaicius esmingai mazesnis buvo monopaseélyje be trasy ir be herbicidy ir jis buvo mazesnis
29,21 proc. lyginant su intensyvia s¢jomaina ir 35,98 proc. lyginant su monopaséliu su trgSomis ir
herbicidais (3.18 lentelé¢).

Augaly antZeminé masé esmingai maZziausia nustatyta monopasélyje be trasy ir herbicidy
lyginant su intensyvia s€¢jomaina — 40,36 proc. ir monopas¢liu su tragSomis ir herbicidais — 49,44
proc. Ta pati tendencija iSlieka jvertinus produktyviy varpy masg, t. y., monopasélyje su tragSomis
ir herbicidais produktyviy varpy masé buvo esmingai 49,93 proc. lyginant su monopaséliu be tragsy
ir be herbicidy.

Siaudy masé¢ didziausia nustatyta monopasélyje su traSomis ir herbicidais ir jis buvo
esmingai didesnis 48,75 proc. lyginant su monopaséliu be traSy ir herbicidy. Intensyvioje
s¢jomainoje Siaudy mas¢ uzauginta mazesné 6,91 proc. lyginant su monopaséliu su trgSomis ir
herbicidais, esminiy skirtumy nenustatyta.

Stieby aukstis didziausias nustatytas intensyvioje s€jomainoje ir jis buvo esmingai didesnis
16,69 proc. lyginant su monopaséliu be traSy ir herbicidy, Tarp monopaséliy esminiy skirtumy
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nenustatyta, bet monopasélyje su tragSomis ir herbicidais vidutinis stieby aukstis buvo didesnis 5,24

proc. lyginant su monopas¢liu be tragsy ir herbicidy.

3.18 lentelé. Zieminiy rugiy pasélio tankumas, biometriniai ir derliaus struktiiros rodikliai, 2023

m.
S¢jomainos
Rodikliai Monopasélis | Monopasélis su
be TH TH Intensyvi
Produktyviy varpy skai¢ius, vnt. m™ 315a 492b 445 b
Augaly antZzeminés dalies masé, g m™ 1027,4 a 2032,2b 17227 ab
Produktyviy varpy masé, g m 596,6 a 1191,5b 940,2 ab
Siaudy masé, g m? 430,8 a 840,6 b 782.5 ab
Vidutinis stieby aukstis, cm 104,8 a 110,6 a 125,8b
Vidutinis varpos ilgis, cm 7,48 a 8,60 a 8,54 a
Vidutinis griidy skaicius varpoje, vnt. 41,7 a 49,6 a 499 a
Vidutine varpos griidy mas¢, g 1,58 a 2,0l a 1,74 a
Griidy masé, g m 497,0 a 988,3 b 780,7 ab
1000 gridy mase, g 36,2a 39,4 a 33,8a

Pastaba: Tarp reikSmiy stulpeliuose, pazyméty ne tomis pac¢iomis raidémis, yra esminiai skirtumai (P <0,05). Mono
be TH — monopasélis be trasy ir herbicidy (kontrol¢), Mono su TH — monopasélis su mineralinémis NPK trgSomis ir
herbicidais, Intensyvi — intensyvi s¢jomaina su mineralinémis ir organinémis tragSomis bei ankStiniais augalais.

Ivertinus vidutin] varpy ilgj tarp tiriamy varianty esminiy skirtumy nenustatyta. Tarp
intensyvios s¢jomainos ir monopasélio su tragSomis ir herbicidais vidutinis varpos ilgis skirias 0,70
proc., o tarp monopaseliy — 13,02 proc.

Vidutinis griidy skaicius varpoje didziausias nustatytas intensyvioje s€¢jomainoje, bet jis
buvo didesnis tik 0,60 proc. lyginant su monopaséliu su trgSomis ir herbicidais. Tarp monopaséliy
vidutinis gridy skai€ius varpoje buvo 15,73 proc. maZesnis monopasélyje be trasy ir be herbicidy.
Tarp tiriamy varianty esminiy skirtumy nenustatyta.

Vidutine gridy mase varpoje didZiausia monopasélyje su tragSomis ir herbicidais, ir ji buvo
didesné¢ 13,43 proc. lyginant su intensyvia s€¢jomaina, o 21,39 proc. didesné lyginant su
monopaseliu be trasy ir be herbicidy. Esminiy skirtumy nenustatyta.

Esmingai 9,71 proc. didesné gridy masé nustatyta monopasélyje su trgSomis ir herbicidais
lyginant su monopaséliu be trasy ir be herbicidy. Tarp intensyvios s¢jomainos ir monopaselio su
tragSomis ir herbicidais esminiy skirtumy nenustatyta, bet intensyvioje sé¢jomainoje griidy mase i$
m? buvo mazesné 21,01 proc. lyginant su monopaséliu su tragSomis ir herbicidais.

Tarp tiriamy varianty jvertinus 1000 griidy mas¢ — esminiy skirtumy nenustatyta.
Monopasélyje su tragSomis ir herbicidais 1000 griidy masé buvo didesné 8,12 proc. lyginant su
monopaseliu be trasy ir be herbicidy, bei 14,21 proc. mazesné lyginant su intensyvia s¢jomaina.

Nustatyta, kad monopasélio su tragSomis ir herbicidais burbuoliy Zalioji biomasé¢ buvo 2,8
karto didesné nei monopaselio be herbicidy ir be mineraliniy traSy (3.53 pav.). Intensyvioje
s¢jomainoje su dideliu organinés medziagos jnaSu kukurtizy burbuoliy zalioji biomasé buvo dar
13,5 % didesné nei monopaselyje su herbicidais ir mineralinémis tragSomis.
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3.53 pav. Kukuriizy burbuoliy zalioji biomas¢ 2022 m.

Pastaba: *® Tarp reikdmiy stulpeliuose, pazyméty skirtingomis raidémis, nustatyti esminiai skirtumai (P < 0,05),
Mono be TH — monopasélis be trasy ir herbicidy (kontrol¢), Mono su TH — monopasélis su mineralinémis NPK
traSomis ir herbicidais, Intensyvi — intensyvi sé¢jomaina su mineralinémis ir organinémis tragSomis bei ankstiniais
augalais.

Kukuriizy bendrosios Zaliosios biomasés derlingumo skirtumai rodo, kad §is augalas labai
reaguoja tiek j treSimg mineralinémis, tiek ir organinémis tragSomis. Tarp tiriamy varianty nustatyti
esminiai skirtumai (3.54 pav.). Monopasélio su trgSomis ir herbicidais derlingumas buvo 3,0 karto
didesnis nei monopasélio be herbicidy ir be mineraliniy trasy. Intensyvioje séjomainoje su dideliu
organinés medZiagos jnasu kukuriizy bendrosios zaliosios biomasés derlingumas buvo dar 39,8 %
didesnis nei monopasélyje su herbicidais ir mineralinémis trgSomis.
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3.54 pav. Kukurtuzy produktyvumas, 2022 - 2024 m.

Pastaba: #* Tarp reik$miy stulpeliuose, pazyméty skirtingomis raidémis, nustatyti esminiai skirtumai (P < 0,05), Mono
be TH — monopasélis be trasy ir herbicidy (kontrolé), Mono su TH — monopasélis su mineralinémis NPK trgSomis ir
herbicidais, Intensyvi — intensyvi sé¢jomaina su mineralinémis ir organinémis tragSomis bei ankStiniais augalais.

2024 m. jvertinus kukurtizy derliy nustatyta, kad vyravo panasios tendencijos kaip ir pries
tai dvejus metus. Esmingai mazesnis derlius nustatytas monopasélyje be trasy ir be herbicidy ir jis
buvo mazesnis 62,38 proc. lyginant su intensyvia séjomaina, bei 61,64 proc lyginant su
monopaseliu su tragSomis 1 su herbicidais.

Kukurtizy burbuoliy svoris nustatytas didziausias intensyvioje séjomainoje ir jis esmingai
didesnis 56,98 proc. lyginant su monopaséliu be trasy ir herbicidy ir esmingai didesnis 17,44 proc.
uz monopasélyje su trgSomis ir herbicidais uzauginty burbuoliy svoriu (3.19 lentel¢).
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Esminiy skirtumy nenustatyta jvertinus burbuoliy skaiciy skirtinguose monoaséliuose ir
intensyvioje séjomainoje. Intensyvioje ir monopaselyje be traSy ir herbicidy burbuoliy skaicius
skyresi tik 3,52 proc., o monopas¢lyje su traSomis ir herbicidais uzauginta 17,13 proc. daugiau
lyginant su intensyvioje s¢jomainoje uzaugintu burbuoliy skai¢iumi.

Didesnj burbuoliy skai¢iy monopasélyje su tragSomis ir herbicidais gal¢jo lemti ir tankesnis
pasélis. Monopasélyje su tragSomis ir herbicidais nustatytas esmingai didesnis 19,42 proc. augaly
skai¢ius lyginant su intensyvia séjomaina ir monopaséliu be trasy ir be herbicidy. Intensyvioje
s¢jomainoje ir monopasélyje be tragSy ir herbicide nustatytas vienodas augaly skaicius
kvadratiniame metre.

Augaly antzeminé masé¢ esmingai mazesné buvo uzauginta monopasélyje be trasy ir be
herbicidy ir ji buvo mazesné 46,77 proc. uz intensyvioje s€jomainoje uzaugintg kukuriizy
antzemine mas¢ ir 45,90 proc. mazesné lyginant su monopaséliu, kuriame naudojamos trasos ir
herbicidai.

Nustatyta, kad auksciausi kukuriizai buvo intensyvioje s¢jomainoje ir jy aukstis buvo
esmingai didesnis 18,06 proc. lyginant su monopasé¢liu su trgSomis ir herbicidais ir esmingai
didesnis 54,63 proc. lyginant su monopaséliu be tragSy ir be herbicide. Lyginant monopasélius
nustatytas esmingas skirtumas tarp augaly auksc¢iy ir monopaselis be trasy ir be herbicidy buvo
esmingai mazesnis 44,62 proc. lyginant su monopaséliu su tragSomis ir herbicidais.

3.19 lentelé. Kukurtizy pasélio tankumas, biometriniai ir derliaus struktiiros rodikliai, 2023-2024
m.

Rodikliai S¢jomainos
Monopasélis be TH | Monopasélis su TH Intensyvi
2023 2024 2023 2024 2023 2024
B li i 4 1 142 14
urbuorlllf_zsvorls,g 740 a 513 a 0b 67b 1720 1513 b
Augalu ant;emln_ezs 660 a 660 a 1220 b 1586 b 1240 b 1600 b
dalies masé, g m
Burbuoliy s1_<2a101us 933a | 833a | 11,67a | 9,66ab 9.67 a 10,30 b
vnt. m
Augaly skzgcms, 9,67 a 8,06 a 12,0b 9,66 b 9,67 a 10,00 b
vnt. m
Vldutlvn}s stieby 103 a 85a 186 b 142 b 227 ¢ 156 ¢
aukstis, cm
Sausyjy medziagy | 52,97b | 4846a | 4973a | 52.80b 47.80 a 5420 b
kiekis, %

Pastaba: Tarp reikSmiy stulpeliuose, pazyméty ne tomis paciomis raidémis, yra esminiai skirtumai (P <0,05). Mono
be TH — monopasélis be trasy ir herbicidy (kontrolé), Mono su TH — monopasélis su mineralinémis NPK tragSomis ir
herbicidais, Intensyvi — intensyvi séjomaina su mineralinémis ir organinémis tragSomis bei ankstiniais augalais.

Ivertinus kukurtizy sausgsias medziagas nustatyta, kad esmingai daugiau 9,76 proc. buvo
monopaselyje be trasy ir be herbicidy lyginant su intensyvioje s€jomainoje kukuriizy sausosiomis
medZiagomis ir 6,12 proc. esmingai daugiau uZ monopaseélio su trgSomis ir herbicidais.

S¢jomainose, kuriuose buvo uzauginta didziausia kukurizy antZzeminé masé sausyjy
medziagy kiekis nustatytas proporcingai maziausias,
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ISVADOS

Remiantis nuo 1967 ir 2000 m. vykdomuose dviejuose stacionariuose lauko eksperimentuose
gautais rezultatais ir pokyciais, kurie ilgainiui susikaupé¢ ir iSrySkéjo dél skirtingy dirvozemio
naudojimo ir kokybés valdymo praktiky, galima teigti Sias iSvadas:

1. Po gilaus arimo CO; emisija i§ dirvos pavirSiaus esmingai didesné nei nedirbtoje dirvoje su
tarpiniais pasé¢liais ar be jy. To priezastis - didesnis dirvoZzemio aeravimas ir organinés
medziagos irimas tuoj po arimo. Taciau po arimo pragjus 1,5-2 ménesiams CO; emisijos
esminiy skirtumy nebenustatyta nes dirva susiguli ir sumazéja aeracija bei organinés medziagos
ardymas. Véliau, augant augalams jy Sakny sistema ir mikrobiologiniai procesai tampa
pagrindiniais CO> emisijy reguliatoriais ir désningo Zemés dirbimo technologijy bei Siaudy
grazinimo | dirvg poveikio nepavyksta jzvelgti. Gilaus arimo pakeitimas augaly auginimu
nedirbant zemés (t. y. tiesiogine séja) su tarpiniais paséliais ar be jy leidzia sumazinti CO»
emisijas 1,5-2 ménesius, tuo paciu ir neigiamg tikininkavimo poveikj klimato kaitai.

2. Technologija be Zemés dirbimo, ypa¢ derinama su tarpiniais paséliais, didina dirvozemio
organinés anglies kiekj, todél didéja anglies sekvestracija ir geréja dirvozemio sveikata. Taip
pat labai padid¢ja humino frakcija, kuri laikoma ypac stabiliomis ir ilgalaikémis atmosferos
anglies sankaupomis. Si {ikininkavimo praktika pagerino huminiy ir fulvo riigiciy frakcijy
kaupimasi dirvozemyje, o tai gerina organinés medziagos kokybe ir dirvozemio sveikatg.

3. Ilgalaikis technologijos be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais ar be jy taikymas esmingai
didino dirvozemio fermenty sacharazés (nuo 1,1 iki 1,9 karto) bei ureazés (nuo 2,5 iki 3,6 karto)
aktyvumg 0-10 cm armens sluoksnyje, palyginti su giliu arimu be ir su $iaudais. Fermenty
sacharazés ir ureazés aktyvumas 10-20 cm armens sluoksnyje skirtingai dirbtuose laukeliuose
esmingai nesiskyre.

4. Ilgalaikis (nuo 2000 m.) technologijos be Zemés dirbimo su tarpiniais pas¢liais ar be jy taikymas
2022 m. klimatinémis saglygomis esmingai padidino Zieminiy rapsy derlinguma, o 2023 m. -
zieminiy kvie¢iy derlinguma, o 2024 m. nustatyta vasariniy mieziy derlingumo didé¢jimo
tendencija. Palyginus su jprastu Zzemés dirbimu — arimu — Zieminiy rapsy derlingumas buvo
didesnis atitinkamai 35 ir 53 %, Zieminiy kvie¢iy — 19 ir 12 %, o vasariniy mieziy — 9 ir 15 %.
Technologijos be Zemés dirbimo, ypac derinamos su tarpiniy paseliy auginimu ir augaly liekany
(Siaudy) panaudojimu, palyginti su jprastiniu arimu, po tam tikro pereinamojo laikotarpio
uztikrina didesn;j produktyvumo potencialg ir reitkSmingai prisideda prie Zemés tikio tvarumo.

5. Monopastélyje be trasy ir be herbicidy auginamy zieminiy rugiy derlingumas maziausias. Rugiy,
auginamy intensyvioje s¢jomainoje ir monopaselyje su tragSomis ir herbicidais, derlingumas
buvo atitinkamai 71,5 ir 84,2 % didesnis 2022 metais. [vertinus Zieminiy rugiy produktyvuma
2023 m. nustatyta, kad esmingai mazesnis derlius buvo rugiy monopaselyje be trasy ir be
herbicidy, 49,48 % mazesnis uz rugiy derliy intensyvioje s¢jomainoje ir 50,76 % mazesnis uz
rugiy derliy monopasé¢lyje, kuriame naudojamos ir tragsos, ir herbicidai. 2024 metais zieminiy
rugiy produktyvumo tendencijos isliko tokios pacios kaip 2023-2024 m. — esmingai mazesnis
produktyvumas nustatytas monopasélyje be traSy ir be herbicidy ir jis buvo mazesnis 39,07 %,
lyginant su intensyvia s¢jomaina ir 31,86 %, lyginant su monopasé¢liu su tragSomis ir herbicidais.
Zieminiy rugiy derlingumas intensyvioje sé¢jomainoje su dideliu organinés medziagos jnasu
buvo panasus kaip 56 metus nuolatos auginamy monpoasélyje su traSomis ir herbicidais.
Zieminiai rugiai yra ne tik vieni labiausiai monopas¢lj pakenéianéiy augaly Lietuvoje, bet yra
ir maziau jautriis organikos jnaso pokyc¢iams, t. y. nereikliis augalai.

6. Kukurtizy bendrosios zaliosios biomasés derlingumo skirtumai rodo, kad Sis augalas labai
reaguoja tiek ] treSimg mineralinémis, tiek ir organinémis tragSomis. Tarp tiriamy varianty
nustatyti esminiai skirtumai. Monopas¢lio su trgSomis ir herbicidais derlingumas buvo 3,0 karto
didesnis 2022 m. ir 1,89 karto didesnis 2023 m. nei monopasélio be herbicidy ir be mineraliniy
traSy. Intensyvioje s€¢jomainoje su dideliu organinés medziagos jnasu kukuriizy bendrosios
zaliosios biomasés derlingumas 2022 metais buvo dar 39,8 % didesnis nei monopasélyje su
herbicidais ir mineralinémis tragSomis, o 2023 metais nustatytas produktyvumas didesnis 10,81
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10.

% lyginant su monopas¢liu su trgSomis ir herbicidais. 2024 m. kukuriizy derlingumo rodikliai
18liko panaSts — esmingai mazesnis derlius nustatytas monopasélyje be trasy ir be herbicidy ir
jis buvo mazesnis 62,38 % lyginant su intensyvia séjomaina, bei 61,64 % lyginant su
monopaséliu su trgSomis ir su herbicidais.

Rezultatai patvirtino teigiamg ilgalaikio organinio tr¢Simo poveikj anglies sekvestracijai, ypac
lyginant su nuolatiniu juoduoju piidymu. Taciau Sis poveikis labai priklauso nuo auginamo
augalo. Naudingiausi poky¢iai buvo nustatyti auginant kukuriizus intensyvioje s¢jomainoje dél
tre§imo méslu ir ankstiniy augaly poveikio. Sie poky¢iai nebuvo lydimi humino — atspariausios
mikroorganizmy ardymui dirvoZemio organinés medziagos frakcijos - dalies huminése
medziagose padidéjimo.

Intensyvi séjomaina, palyginti su nuolatiniu juodu piidymu ir rugiy bei kukuriizy monopaséliais,
yra naudingiausia praktika vandentalpos, dirvozemio struktiiros patvarumo ir anglies
sekvestracijos gerinimui. Zenklus bendrosios organinés anglies padidéjimas intensyvioje
s¢jomainoje léme ir huminiy ir fulvo ragsciy kiekio padidéjima. Humino kiekis dirvozemiuose,
tiek taikant intensyvig séjomaing, tiek ir monopaseliuose, buvo didesnis nei nuolatiniame
juodajame piidyme. Taciau, taikant intensyvig s€¢jomaing, humino struktiira dirvozemyje rodé
maziau pazengusj humifikacijos procesg, nes dé¢l nuolatinio Svieziy organiniy liekany tiekimo,
jos humifikuojasi tik pra¢jus tam tikram laikui. Todél huminas, susidarantis dirvozemyje,
kuriame taikoma intensyvi séjomaina, pasizymi labiau alifatinés struktiiros (kaip Zaliavos
Jvairiems organiniams junginiams sintetinti) savybémis nei huminas, susidarantis dirvozemyje,
kuriame taikomas nuolatinis juodasis piidymas. Huminas netr¢gSiamose monopas¢liuose, ypac
rugiuose, pasizymi panasiu aromatiSkumu kaip ir piidymas, o tai rodo didesn¢ ,,senos®, gerai
transformuotos huminés medZiagos dalj. Sie rezultatai padeda geriau suprasti, kaip
agrockosistemos veikia dirvozemio aplinka, jskaitant dirvozemio organinés medziagos
kaupimag ir stabilizavima. Patvirtinta, kad ankStiniy augaly, organiniy trasy ir paseliy jvairoves
integravimas yra labai svarbus ilgalaikiam dirvozemio sveikumui ir atsparumui klimato
keliamam stresui uztikrinti.

Labiausiai matomi huminy UV-Vis ir fluorescenciniy savybiy pokyc¢iai atsirado intensyvioje
s¢jomainoje dél méslo ir ankStiniy augaly naudojimo. Tai rodo, kad tokia praktika skatina
tvaresnius dirvoZzemio organinés medziagos humifikacijos procesus, prisidedancius prie
sudétingesnés struktiiros — humino — frakcijos susidarymo. Kita vertus, humino fluorescencijos
spektrai yra daugelio skirtingy riisiy fluorofory sgveikos rezultatas, kuriy indélj sunku tiksliai
nustatyti ir interpretuoti. Norint iSsamiai iSaiSkinti Sias savybes, reikalingi tolesni tyrimai,
paremti kitais metodais.

Mikroorganizmy bendrijy struktiiros sudétis ir aktyvumas labai skyrési tarp monopasélio ir
nuolatinio juodojo pudymo dirvoZzemyje. Riboti skirtumai nustatyti reaguojant j treSimo
strategijas. Zemiausias mikrobiologiniy parametry lygis, jskaitant biocheminj ir fermentinj
aktyvumga, prokarioty bendrijy jvairove ir funkciniy geny kiekybinj jvertinima, buvo nustatytas
taikant nuolatinj juodaji pudyma. Gryby gausos didéjimas ir bakterijy gausos mazéjimas
monopaseliy dirvozemiuose, rodo patogeny kaupimosi rizika, mazé¢jant potencialiai naudingy
Stamy skaiciui. Monopaséliai ir juodasis piidymas néra tinkamos agrotechninés ir dirvoZzemio
kokybés valdymo praktikos.

11. Zieminiy rugiy agrocenozéje kasmet jnefant j dirvoZzemj organinés medziagos ir taikant
agrotechnines priemones dirvozemio fermento sacharazés aktyvumas nustatytas esmingai nuo
2,7 iki 6,2 karto, o fermento ureazés aktyvumas esmingai nuo 10 iki 110 karto didesnis negu
juodojo pudymo dirvozemyje. 2024 m. intensyvioje s¢jomainoje fermento ureazés aktyvumas
nustatytas esmingai 77,4 % didesnis negu monopaselyje be traSy ir herbicidy. Kukurtzus
auginant monopasélyje bei intensyvioje s€jomainoje po pavasarj zaliajai trasai jterpty tarpiniy
paseliy fermento sacharazés aktyvumas nustatytas esmingai nuo 2,0 iki 5,5 karto, o fermento
ureazés aktyvumas esmingai nuo 2,0 iki 113 karto didesnis negu juodojo piidymo dirvozemyje.
Kukurtizus auginant intensyvioje s¢jomainoje fermento sacharazés aktyvumas dirvozemyje
nustatytas esmingai 1,4 ir 2,7 karto, o fermento ureazés aktyvumas esmingai 2,3 ir 48,6 karto
didesnis negu monopaséliuose.
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REKOMENDACIJOS

Remiantis nuo 1967 ir 2000 m. vykdomuose dviejuose stacionariuose lauko eksperimentuose
gautais rezultatais ir poky¢iais, kurie ilgainiui susikaupé ir iSryskéjo dél skirtingy dirvozemio
naudojimo ir kokybés valdymo praktiky, galima teigti Sias moksliSkai pagrjstas praktines
rekomendacijas, orientuotas j tvariy tikininkavima, dirvozemio sveikatg ir derlingumo stabiluma.

1. Zemés dirbimo technologijos pasirinkimas

Rekomenduojama mazinti zemés dirbimo intensyvumg ir esant galimybéms pereiti prie
tiesioginés séjos be zemes dirbimo (no-till) arba minimalios Zemés dirbimo technologijos. Po
gilaus arimo trumpalaiké (1,5-2 mén.) CO: emisija i§ dirvozemio yra reikSmingai didesne, todél
minimalios Zemés dirbimo technologijos leidzia sumazinti Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy
(SESD) emisijas, i§saugoti organing anglj dirvozemyje taip didinant jo produktyvuma ir maZinti
tikininkavimo neigiama poveikj klimato kaitai.

2. Tarpiniai paséliai — dirvoZemio anglies sekvestracijos didinimui

Tarpiniai pasé¢liai (ypa¢ ankstiniai) didina dirvoZzemio organinés anglies kiekj ir humuso
kokybe. Tokia praktika skatina ilgalaikj humino frakcijy kaupimasi, kurios yra stabilios
(ilgalaikés) anglies sankaupos. Tarpiniy paséliy naudojimas kartu su tiesiogineés séjos be Zemés
dirbimo (no-till) ar minimalaus zemés dirbimo technologijomis esmingai gerina dirvozemio
fermenty aktyvuma, ypac¢ 0-10 cm armens sluoksnyje, dirvoZzemio struktiirg ir vandens sulaikyma.
Palyginti su jprastiniu arimu, $ios technologijos, ypac¢ derinamos su tarpiniy paséliy auginimu ir
augaly liekany (Siaudy) panaudojimu, po tam tikro pereinamojo laikotarpio uZtikrina didesnj
produktyvumo potencialg ir reikSmingai prisideda prie Zemés tikio tvarumo.

3. Séjomainos reik§mé ir monopaséliy ribojimas

Monopaséliy (pvz., rugiy ar kukuriizy) auginimas be trasy ir herbicidy reikSmingai (iki 60
% ir daugiau) mazina zemes tikio augaly derlingumg. Monopaséliai ir juodasis piidymas néra
tinkamos agrotechninés ir dirvoZzemio kokybés valdymo praktikos dél patogeny kaupimosi rizikos
ir potencialiai naudingos mikrobiotos Stamy skaiCiaus maZz¢jimo. Paseliy jvairoveés, ankstiniy
augaly ir tarpiniy paséliy integravimas j s¢jomainas didina Zemés tkio augaly produktyvuma ir
dirvoZemio biologinj aktyvuma.

4. DirvoZemio organinés medZiagos kokybés gerinimas

Nuolatinis gausus organinés medziagos su jvairu C ir N santykiu jneSimas ] dirvoZemj
(daugiametés zolés, tarpiniai paséliai ir ankStiniai augalai, tr¢Simas méSlu, Siaudai ir kitos
augalinés liekanos) kei¢ia huminiy medziagy savybes — susidaro sudétingesnés humino struktiiros,
kurios yra atsparesnés skaidymui ir lemia ilgalaike anglies sekvestracijg, dirvoZzemio organings
medZziagos kaupima ir stabilizavimg. Tai yra investicija ] dirvozemio sveikata, derlingumo
stabiluma, tvary tikininkavima, atsparumo klimato stresui didinima.

APIBENDRINIMAS

Remiantis ilgalaikiais (vykdomais nuo 1967 ir 2000 m.) tyrimais, atliktais vertinant
jvairaus intensyvumo Zemeés dirbimo technologijy, tarpiniy pas¢liy, treSimo mineralinémis ir
organinémis trgSomis bei séjomainos jtakg dirvozemio savybéms ir augaly produktyvumui,
nustatyta, kad tiesioginés séjos be zemes dirbimo (no-till) ir minimalaus Zemés dirbimo
technologijos, pastovus organinés medziagos su jvairiu C ir N santykiu jneSimas ir augaly jvairove
yra esminiai tvaraus zemeés ukio elementai. Tiesioginés s€jos be zemés dirbimo (no-till) ir
minimalaus zemés dirbimo technologijos su tarpiniy paséliy auginimu — pagrindiné kryptis
mazinant CO: emisijas ir gerinant dirvoZemio sveikatg. Organiniy trgSy naudojimas kartu su
s¢jomaina ir ankStiniais augalais — veiksmingiausias biidas skatinti anglies kaupimg ir
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mikrobiologinj aktyvumga. Trumpalaikiai derliaus svyravimai pereinamuoju j tiesioginés séjos be
zemes dirbimo (no-till) ar minimalaus Zemés dirbimo technologija laikotarpiu turi biiti vertinami
kaip ilgalaike investicija | dirvozemio sveikatg ir tvary dikininkavima, nes ilgainiui Zemés tkio
augaly produktyvumas padidéja. Dirvozemio biologinis aktyvumas ir fermenty veikla yra patikimi
dirvozemio sveikatos indikatoriai ir gali biiti jtraukti j tkiy dirvozemio stebésenos programas.
Tvarus zemés tikis grindziamas kompleksiniu poziiiriu — s€jomaina, organine medziaga, tiesiogine
s¢ja ar nearimine technologija ir biologiniy procesy dirvozemyje palaikymu.

Sios rekomendacijos skirtos tkininkams, konsultantams ir politikos formuotojams,
siekiant mazinti klimato kaitos poveikj, gerinti dirvoZemio sveikatg ir ilgalaikj produktyvuma.
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