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Santrauka

Apibendrinti Lietuvos zemdirbystés instituto Vézaiciy filiale daryty vegetaciniy,
laboratoriniy (1999-2003 m.) ir lauko (2002-2004 m.) bandymy duomenys. Vegetaciniy
bandymy dirvozemis — nepasotintasis giliau gléjiskas balk§vazemis, lauko bandymy — pajau-
réjes giliau gléjiskas iSplautZzemis. Dirvozemio riig§tumas pHgc 4,0-6,5, judriyjy P,Os ir
K,O atitinkamai — 86-231 ir 114-274 mg kg™, organinés C — 0,79-1,28 %. Tirtos Rhizobium
galegae trys efektyvios, bet skirtingos ekologinés adaptacijos padermés keturiuose PK
treSimo lygiuose.

Rytiniai oziart¢iai veiksmingiausiai azotg i$ oro fiksavo juos inokuliavus ekolo-
giSkai adaptuota gumbeliniy bakteriju paderme G 4 bei suderinus viduting PgoKgo trasuy
norma; gautas didziausias augaly sausyju medziagy derliaus priedas — 3,17 t ha™'. Inoku-
livoti augalai simbiotinio azoto fiksavo nuo 88,3 iki 213,3 kg ha", arba uz 1 kg PK trasy
azoto fiksuota 5,08 kg, o zaliy baltymy sukaupta 944 kg ha”. Neinokuliuoti augalai net
patresti didziausia P1,0K 5 trasy norma azoto fiksacijos efektyvumu atsiliko 2,48 karto nuo
inokuliuoty PgoKgp trasy fone.

Nustatyti désningumai tarp Rhizobium padermiy efektyvumo parametry ir PK trasy
normy bei ekologiniy veiksniy.

ReikSminiai zodziai: Rhizobium galegae, padermés, efektyvumas, PK trasos, nor-
mos, azoto fiksacija, nitrogenazé, Galega orientalis.

Ivadas

Biologinio azoto fiksacijos procesams vieni svarbiausiy biogeniniy medzia-
gu yra fosforo ir kalio junginiai dirvozemyje /Hamdy, 1982; Paul, Clark, 1989/.

Fosforas ieina i azota fiksuojan¢iy fermenty-nitrogenazés komplekso sudéti
ir dalyvauja energijai pernesti, fiksuojant molekulini azota /Posypanov, 1988/.
Azoto fiksacija — daug energetiniy medziagy, ypa¢ daug fosforo reikalaujantis
procesas. JAV mazo fosforingumo dirvoZzemiuose baltieji dobilai azoto i§ oro fik-
savo 90-103 kg ha™, o esant dirvozemio fosforingumui iki 200 mg kg™, jo fiksuota
146-167 kg ha™' /Palmer, Iverson, 1983/. Fosforo tra8y maZiausia norma rigi¢iame
dirvozemyje — Pgo, neutralokame — Py_j5o /Ostroborodova, 1996/. Vakary Lietuvos
rugséiame (pHgcy 4,2-4,4) lengvo priemolio balk§vazemyje didZiausias raudonyju
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dobily gumbeliniy bakteriju nitrogenazés aktyvumas (22,83 uM N, g h™') nusta-
tytas treSiant 40 t ha” méslo be mineraliniy tray, o neutralokame (pH iki 6,7) —
visiS$kai netreSiant /Ambrazaitiené, 2003/.

Nors kalio junginiai tiesiogiai biologinio azoto fiksacijos procesuose neda-
lyvauja, taCiau jy reikSmé yra ne mazesné kaip fosforo. Kalis gerina angliavandeniy
ir azoto junginiy apykaita ankstiniuose augaluose, stimuliuoja leghemoglobino sin-
tez¢ gumbelyje ir ATP susidaryma, kurie bitini nitrogenazés funkcionavimui
/Lietuvos dirvozemiy..., 1998/. Ankstiniy azoto fiksavimui kalis netgi reikalingesnis
uz fosfora, taciau kalio traSos maziau veiksmingos uz fosforo, nes dirvozemyje
kalio atsargy yra daugiau /Misustin, Silnikova, 1973/.

Vis délto geriausiai ankstiniy augaly ir gumbeliniy bakterijy simbioz¢ vei-
kia ne atskirai naudojamos fosforo ir kalio trasos, bet ju deriniai.

Vokietijoje ankstiniai javai, treSiant nuo PgogoK20200, azoto fiksavo dau-
giausiai ir gautas vidutinis griidy derlingumas 4,5 t ha™. Ankstiniy augaly simbiozei
tinkamiausias kalis yra sulfaty pavidalu /Orlovius, Beringor, 1988/.

Nepasotintame balkSvazemyje fosforu ir kaliu apriipintame dirvozemyje
mineralinés fosforo ir kalio traSos anks$tinéms zoléms, ypa¢ liucernoms buvo
mazai veiksmingos, taCiau norint pagerinti pasaro kokybe, reikéty tresti PgoKgo
/Daugéliené, 2003/.

Paprastai gumbeliniy bakterijy optimaliai azoto fiksacijai reikia zymiai dau-
giau fosforo ir kalio, negu ankstiniams augalams. Jeigu dirvozemyje fosforo ir kalio
junginiy yra pakankamai (pHgc 5,9-7,1), padidinus PK trasy norma iki P;s50K;s,
raudonyjy dobily sukaupto i§ oro azoto kiekis padidéjo nuo 165 iki 389 kg ha™
/Jensen, 2003/.

Lengvos granuliometrinés sudéties dirvozemyje, didinant fosforo ir kalio
trasy norma nuo PyKj iki P0K 50, Zirniy simbiozés azoto fiksacija padidéjo nuo 36
iki 58 kg ha™', o raudonyjy dobily — nuo 85 iki 142 kg ha™ /Palaityté, 2003/.

Mokslas iesko biidy, kaip suaktyvinti gumbeliniy bakteriju azota fiksuo-
janéiy fermenty sistema ir pagerinti fosforo trasy tirpstamuma dirvozemyje. Ceki-
joje sukurtos gumbeliniy bakterijy (Rhizobium japonicum ir Bradyrhizobium japoni-
cum) 7 padermés, kurios paspartina fosforo trasy tirpstamuma ir fosforitmilCiy
veikimas prilygo superfosfato efektyvumui /Mikanova, Kubat, 1999/. Panasus
faktas nustatytas Pavolgyje, kur bandymuose derinant fosforo ir kalio trasas su
inokuliavimu skirtingomis Sinorhizobium meliloti padermémis, dél fosforo ir kalio
traSy ir dirvozemio fosforo junginiy tirpstamumo pageré¢jimo liucernos suformavo
daugiau aktyvesniy gumbeliy, suintensyvéjo azoto fiksacija ir derlius /Danilov,
Danilova, 1997/.

Lietuvoje iki $iol nebuvo daryta tyrimy, kaip fosforo ir kalio trasos veikia
ivairiy gumbeliniy bakterijy padermiy efektyvuma ir atmosferos azoto fiksacijos
procesus.

Darbo tikslas — nustatyti oziarGi¢iy gumbeliniuy bakterijy (Rhizobium gale-
gae) ir fosforo bei kalio trasy derinimo reik§me simbiotiniam efektyvumui.

28



Tyrimy metodai ir sglygos

Vegetaciniuose ir lauko bandymuose buvo tiriamos tokios oziarii¢iy gum-
beliniy bakteriju (Rhizobium galegae L.) efektyvios padermés: 740 — gauta i
Rusijos zemes tikio mikrobiologijos mokslinio tyrimo instituto (Sankt-Peterburgas);
812 — gauta i§ Estijos Zemdirbystés instituto (Sakku) ir G 4 — iSskirta Lietuvos
zemdirbystés instituto Vézaiciy filiale.

Vegetaciniai bandymai daryti Mitéerlicho 6,5 kg talpos vegetaciniuose
induose 4 pakartojimais Sia schema: faktorius A (padermés) — neinokuliuota, pa-
dermé 740, padermée 812 ir padermé G 4; faktorius B (PK trasos) — netrgsta (PoKy),
P,0K30 mg kg™, P4oKeo, PsoKi20 mg kg'. Simbiotinio azoto fiksacijai nustatyti, kaip
palyginamasis augalas buvo auginamos daugiametés svidrés: netrgSta (PoKy), P20Kso
mg kg-l, P4()K6() ir P30K12() mg kg-l.

Kontroliné oziarticiy sékla buvo séjama neinokuliuota. Inokuliavimui nau-
dota oziarti¢iy gumbeliniy bakteriju padermiy kultiiros vandens suspensija, kurios
titras buvo ne mazesnis kaip 107 ksv (kolonijas sudarantys vienetai) ml”'. Vegeta-
ciniam indui buvo suvartojama 5 ml §vieziai paruostos bakteriju suspensijos.

Dirvozemis, prie§ dedant | Mitéerlicho vegetacinius indus, persijotas per
10 x 10 mm dydzio akugiy sieta ir treSta pagal A.Sokolova: 20 mg kg P,Os ir
30 mg kg K,O sudaré K,HPO, — 50 mg kg™ ir KH,PO, — 50 mg kg™ dirvozemio
/Sokolov, 1960/.

I kiekviena inda padarytose 0,5 cm gylio 33 duobutése buvo séjami rytiniai
oziarui¢iai (Galega orientalis Lam.) po 1-2 séklas kiekvienoje, ‘Gale’ arba pa-
lyginamasis augalas azoto fiksacijai nustatyti — daugiametés svidrés (Lolium
perenne L.) ‘Veja’.

Pries séja sékla Svitinta 5 min. UV spinduliais baktericidine lempa BUV-15
/Lapinskas, 1998/. Augalai buvo retinami du kartus: pirma karta paliekant inde 25,
antra — 20 vienodo veSlumo augaly. Per vegetacija augalai laistyti vandentiekio
vandeniu. Oziart¢iams pradéjus zydéti bandymas buvo baigiamas.

Kiekvieno varianto augaly méginiuose antzemingje dalyje ir Saknyse nusta-
tytas bendras azotas Kjeldalio metodu.

Gumbeliy skaiciaus analizei paimtos visos kiekvieno varianto Saknys ir
atsitiktine tvarka atrinkta po 10 Sakny. Nustatytas paprasty, sudétingy ir bendras
gumbeliy skai¢ius /Lapinskas, 1998/.

Azota fiksuojanciy fermenty komplekso nitrogenazés aktyvumas buvo nus-
tatomas oziarii¢iy Saknyse. I$ kiekvieno vegetacinio indo buvo iSkasta po 6 augalus
su Saknimis. Po du Sakny su gumbeliais gramus idéta i 20 ml talpos inda su
hermetiskai uzdaromu guminiu kams¢iu. Per gumini kamsti su medicininiu §virkstu
ileista acetileno dujy 10 % pagal indo tiri (2 ml) ir inkubuojama 2 valandas 27°C
temperatliroje termostate. Po inkubavimo indai i§imti ir atlikta dujy chromato-
grafija. I$ kiekvieno indo buvo paimta 1 ml susidariusiy dujy misinio ir ileista i
chromatografa Chrom — 4. Dujy neséjas — azotas (30 ml min.™), kaip oksidatorius
naudotas oras (250 ml min."), o reduktorius — vandenilio dujos (30 ml min.").
Chromatografiné kolonélé uzpildyta silikogéliu. Chromatografo darbo parametrai:
termostato temperatiira 80 °C, ivedimo kameros — 150 °C, detektoriaus — 220°C.
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Tyrimy metu nitrogenazés redukuoto i§ acetileno etileno kiekis buvo uzrasomas
chromatogramoje ir lyginamas su etaloniniy dujy (Svaraus etileno) 0,1 ml kiekio
chromatogramoje parodymais. Nitrogenazés aktyvumas buvo isreiskiamas pM N, g™
$akny h™'. Fermento nitrogenazés aktyvumas nustatytas du tris kartus per augaly
vegetacija.

Lauko bandymai rengti vadovaujantis Lietuvos Zemdirbystés institute pri-
imta lauko bandymy agrotechnika. Oziariiciy bandymy schema: faktorius A (pa-
dermés) — neinokuliuota, padermé 740, padermé G 4; faktorius B (PK trasos) —
netresta (PoKy), PesoKeo, PooKoo, P120K 120 kg ha'. Palyginamasis augalas — motiejukai.
Ju trg8imas analogiskas oziarti¢iams.

Fosforo ir kalio traSos buvo iSberiamos superfosfato ir kalio chlorido
pavidalu.

Rytiniai oZiarGéiai (Galega orientalis L.) ‘Gale’ 35 kg ha” buvo séjami {
antsélinius miezius ‘Ula’, kuriy séklos norma 160 kg ha™. Prie§ pat séja oziaradiy
s¢kla lauke buvo inokuliuojama gumbeliniy bakteriju (Rhizobium galegae Lam.)
atitinkamos padermés kultiros suspensija, skai¢iuojant apie 600x10° ksv ha
pasélio.

Azoto fiksacijai nustatyti lygiagreciuose laukeliuose auginti varpiniai augalai
— paSariniai motiejukai (Phleum pratense L.) ‘Gintaras’. Séklos norma — 12 kg ha™.

Oziari¢iai buvo pjaunami jiems pradéjus zydéti (per vegetacija dvi trys
pjutys); mieziai pjauti kietosios brandos. Ankstinés zolés tirtos vienerius naudojimo
metus.

Zoliy pjaciy metu i§ kiekvieno laukelio buvo sudaromas vienas 0,5 kg
dydzio augaly méginys zoliy sausyju medziagy iSeigai, botaniskai gryny séty zoliy
procentui sausosiose medziagose, bendro azoto (zaliy baltymy) procentui nustatyti.
Bendro azoto procentas nustatytas Kjeldalio metodu.

Dirvozemio (vegetaciniy ir lauko bandymy) méginiai agrocheminéms anali-
zéms buvo sudaromi prie§ irengiant bandyma: pH — elektropotenciometriniu meto-
du, hidrolizinis rugs$tumas — Kappeno, sorbuoty baziy suma — Kappeno-Hilkovico,
bazémis pasotinimo laipsnis — apskaiiuotas, judrusis Al — Sokolovo, bendras N —
Kjeldalio metodu, organiné C — deginant 900°C temperatiiroje Hereaus aparatu,
judrieji P ir K (P,0Os ir K,0) — Egnerio-Rimo-Domingo (A-L) metodu.

Simbiotinio azoto fiksacija buvo nustatoma dviem pripazintais metodais:
ankStiniy ir varpiniy augaly palyginamuoju metodu /Hartwig, Soussana, 2001/,
Hopkinso-Piterso metodu /Hamdy, 1982; Nesheim, 1994/.

Tyrimy duomenys apdoroti pagal statistines programas ANOVA ir STAT
/Tarakonovas, Raudonius, 2003/. Koreliacijos koeficientai r (koreliaciniai santykiai 1)
arba FiSerio (Stjudento) kriterijai t pazyméti * ir ** reiskia, kad duomenys sta-
tistiSkai patikimi, esant 95 ir 99 % tikimybés lygiams.

Dirvozemis. Vegetaciniai bandymai buvo daryti giliau glé¢jiskame nepaso-
tintame balkSvazemyje, kurio pHgcy 4,0-6,4; bazémis pasotinimo laipsnis — 42,7-
93,6 %, judriojo Al — 0-76,1 mg kg, judriujy P,Os — 86-231, K,O — 190-
274 mg kg'l, organinés C — 0,79-1,28 %, bendrojo N — 0,07-0,12 %.
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Lauko bandymy dirvozemis — pajauréjes giliau gléjiskas iSplautzemis, kurio
pHka 5,4-6,5; bazémis pasotinimo laipsnis — 79,4-90,6 %, judriyjy P,Os — 116-229,
K,0 —114-245 mg kg'l, organinés C — 0,96-1,25 %, bendrojo N — 0,10-0,13 %.

Kiekvieno bandymo dirvozemis buvo parinktas gana kontrastingas riigstu-
mo, judriojo Al ir maisto medziagy poziiiriu, sickiant geriau jvertinti aplinkos
salygu ir Rhizobium efektyvumo rysi.

Apskritai, dirvozemis reakcijos ir biogeniniy elementuy pozitiriu buvo
palankus ir biidingas Vakary Lietuvos dirvoZemiams, kuriuose auginami ankstiniai
augalai.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Vegetaciniai bandymai. Inokuliavimo itaka oziarti¢iams vizualiai jau buvo
galima stebéti treCiaja savait¢ augalams sudygus. Jei neinokuliuoti augalai buvo
gelsvos spalvos ir Zymiai menkiau iSsivyste, tai inokuliuoti, ypaé paveikti
Rhizobium 812 ir G 4 padermémis, visuose tr¢§imo fonuose iSsiskyré savo veslumu
ir sodria zalia spalva. Dideliy fosforo ir kalio trasy normuy (Pso.0Kgo.120 mg kg'1
dirvozemio) teigiamas poveikis iSryskéjo véliau — augaly amziaus 50-60-aja dieng ir
buvo matomas iki uzbaigiant bandyma (65-70 d.).

Oziariic¢iy antzeminés dalies sausyjy medziagy (derliaus) susiformavima
labiausiai 1émé augaly inokuliavimas jvairiomis gumbeliniy bakterijuy padermémis
bei fosforo ir kalio trasos (1 lentelé).

NetregSiant oziart¢iy, efektyviausia simbioze sudaré nevietiné gumbeliniy
bakterijy padermé 740. Maziau veiksmingos buvo padermeés 812 ir G 4. Nedidelés
P20-40K30.60 mg kg'1 trasy normos labiau stimuliavo spontaniniy gumbeliniy bakteriju
veikla, dél ko labai padidéjo neinokuliuoty augaly derlius ir sumaZzéjo inokuliavimui
panaudoty padermiy simbiotinis efektyvumas.

Tresiant didele PK trasy norma (PsoK 5 mg kg™), buvo prislopinta spontaniné
inokuliacija ir §iame fone vél staigiai padidéjo dirbtiniam inokuliavimui panaudoty
visy padermiy efektyvumas. PanaSius faktus nurodo ir Baltarusijos mokslininké
L.Suchovickaja, kurios bandymuose didelés PK trasy normos labai prislopino gum-
beliniy bakterijy paplitima dirvozemyje ir ju efektyvuma /Suchovickaja, 1989/.

Oziari¢iy Sakny sausyjy medziagy masés pokyciai nuo tiriamy priemoniy
buvo panasiis su viena kita iSimtimi i antzeminés dalies pokycius. Labiausiai Sakny
masés augima stimuliavo padermés 740 ir G 4 netrestame fone. Siame fone augaly
inokuliavimas didesnij poveiki turéjo augaly Saknims negu antZeminei masei.

Tresiant fosforu ir kaliu, nepriklausomai nuo tra§y normos, neinokuliuoty
oziart¢iy Sakny masé nuosekliai didéjo nuo 9,8 iki 14,2 g indo™, ty. 45 %. Tuo
tarpu inokuliavimo efektyvumas, naudojant jvairias padermes, nuo tre§imo PK
traSomis — visa laika mazéjo. Vis délto tresiant didele, PgoK 2 mg kg™ trasy norma,
labai padidéjo padermés 812 (32 %) ir ypac padermés G 4 (61 %) veiksmingumas.
Tokiu biidu, oziartciy inokuliavima derinant su didelémis PK tra$y normomis,
didéja padermiy efektyvumas, augaly derlius, ir ypa¢ Sakny masé, kuriai minerali-
zuojantis gali buti didelis teigiamas poveikis kitiems augalams ir dirvozemio
derlingumui.
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1 lentelé. Rhizobium galegae padermiy ir PK trasy derinimo jtaka oziarti¢iu sausujy
medziagy kiekiui, gumbeliy susiformavimui ir zaliy baltymy masei
Table 1. The impact of Rhizobium galegae strains and PK fertilizers on goat’s rue
dry matter content, nodule formation and crude protein weight

Vézaiciai, 1999-2003 m.

Augalo biomasé Augalo gumbeliai

Biomass of plant DM Numiee}; ;/;:;tdules baﬁ;&ai
Variantas antzemi- Saknys  visas bendras  sudétingy g indo™
Treatment né dalis roots  augalas  skaiius  gumbeliy Crude
over- total total % protein
ground plant number complex g pot’
part nodules %
1 2 3 4 5 6 7
Oziarii¢iai / Galega orientalis
PoKo
Neinokuliuota 5,5 98 153 482 6.4 0,63
Uninoculated
Padermé / Strain 740 9,5 17,5 27,0 89,8 2,2 1,04
Padermé / Strain 812 8,7 14,7 23,4 128,4 2,7 1,08
Padermé / Strain G 4 8.4 18,4 26,8 129,5 2.4 1,11
P,K30 mg kg
Neinokulivota 72 132 204 623 5.8 0,85
Uninoculated
Padermé / strain 740 9,0 17,6 26,6 104,8 3.9 1,19
Padermé / Strain 812 8,6 16,4 25,0 195,0 2,0 1,09
Padermé / Strain G 4 9,0 16,1 25,1 1089 1,4 1,16
P4Kg mg kg'!
EZIII:;I;E%Z? 7,6 128 204 65,4 7,2 0,94
Padermé / Strain 740 8,7 16,1 24,8 100,9 5,0 1,12
Padermé / Strain 812 7,5 14,3 21,8 112,8 2,5 0,94
Padermé / Strain G 4 10,5 17,2 27,7 112,3 2,1 1,39
PgoKi20 mg kg"
Pemoluuota 66 142 208 823 44 0,70
Padermé / Strain 740 8,0 16,4 24,4 126,3 2,9 0,83
Padermé / Strain 812 9,6 18,8 28,4 1384 2,6 1,20
Padermé / Strain G 4 12,8 22,9 35,7 151,4 1,8 1,64
Ros / LSDy;s 1,5 2,1 2,6 19,3 3,5 0,19
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1 lentelés tegsinys
Table 1 continued

1 2 3 4 5 6 7

Daugiametés svidrés / Lolium perenne

Be PK trasuy

Without PK 3,6 59 9,5 - - 0,22

fertilizers

P,K3omg kg™! 4,6 7,6 12,2 - - 0,28

P4oKgo mg kg™ 4,8 8,9 13,7 - - 0,29

PgoK 20 mg kg 4,1 6,5 10,6 - - 0,28
Rgs / LSDys 0,9 0,9 1,3 0,05

Nors fosforo ir kalio trasos neturéjo didelés itakos daugiameciy svidriy
derliui, taciau smarkiai stimuliavo Sakny augima. Nuo P,K;¢ ir P4 Kg mg kg'1
Sakny masé padidéjo atitinkamai 29 ir 51 %. TreSiant didele PgoK o9 mg kg'1 norma,
daugiameciy svidriy Sakny masé buvo labai slopinama, dél ko tiek tresty didele
norma, tiek ir netrgsty Sakny masé statistiskai susilygino.

Vertinant oziartGi¢iy antZeminés dalies (derliaus) ir Sakny masés, t.y. augalo
biomasés susikaupimq, reikia pazymeéti, kad veiksmingiausia priemoné buvo inoku-
liavimas efektyviomis gumbeliniy bakterijy padermémis. DidZiausias visy padermiy
veiksmingumas nustatytas, kai augalai nebuvo tresti fosforo ir kalio traSomis. Savo
efektyvumu iSsiskyré padermés 740 ir G 4. Derinant inokuliavima su tr¢Simu
nedidele (P5K3, mg kg™) ir vidutine (P4Ke mg kg™') PK trasy normomis, visy
padermiy efektyvumas sumazéjo mazdaug dvigubai.

Taip atsitiko dél to, kad nuo PK trasy, nepriklausomai nuo normos dydzio,
vidutini§kai 33-36 % padidéjo neinokuliuoty augaly biomasé ir nepakito inoku-
livoty. Tresiant didziausia PK tra§y norma (PgK 5 mg kg™), padermés 812 efekty-
vumas padidéjo nuo 7 iki 36 %, o padermés G 4 — nuo 36 iki 74 %.

Remiantis literatliriniais ir savy tyrimy duomenimis, efektyvios gumbeliniy
bakteriju padermés daznai iSsiskiria i§ kity aukstu fermenty fosfataziy aktyvumu,
t.y. gali skaidyti dirvozemio organinius fosforo junginius ir i$ dalies patenkinti Sio
elemento poreikius /Lapinskas, 1998; Mikanova, Kubat, 1999/. Tyrimy duomenys
rodo, kad spontaninés gumbelinés bakterijos (neinokuliuoti oziarii¢iai) buvo dau-
giau priklausomos nuo trasy fosforo ir kalio, negu inokuliavimui naudotos bakterijuy
padermés.

Ir tik veikiant aukstai PK tra8u koncentracijai (PgoK;2 mg kg') dirvoze-
myje, kai buvo prislopinta spontaniniy gumbeliniy bakterijy veikla, staigiai padi-
déjo dirbtinio inokuliavimo efektyvumas /Suchovickaja, 1989/.

Daugiameciy svidriy biomasés kaupimuisi PK trasos veiké kiek kitaip, negu
oziarti¢iams. Nuo nedidelés ir vidutinés PK normos svidriy biomasé padidéjo 28-
44 %. Tuo tarpu trgsiant didele PK norma, daugiameciy svidriy biomasé toliau ne
tik nebedidéjo, bet liko tokia pat kaip netr¢Sty augaly. Taip atsitiko, matyt, dél to,
kad aukstame PK trasu fone varpiniai augalai aiskiai jauté mineralinio azoto stygiu
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ir galéjo slopinanciai paveikti nuo kalio trasy staigiai padidéjes dirvozemio tirpalo
osmosinis slégis /Kadziulis, 1972; Suchovickaja, 1989/.

Gumbeliy susiformavimas. Gumbelinés bakterijos didziaja dali atmosferos
azoto fiksuoja ankstinio augalo gumbelyje. Todél nuo gumbeliu skaiCiaus ir ju iSsi-
vystymo (stambumo) daug priklauso simbiozés efektyvumas. Tyrimy rezultatai rodo,
kad oziartciy gumbeliy susiformavimas daug priklausé nuo gumbeliniy bakterijuy
padermés ir PK trasuy (1 lentel¢). Maziausiai gumbeliy rasta neinokuliuoty ir
netre$ty augaly Saknyse (48,2 vnt. augalo™). Didinant PK trasy norma iki PsoK»
mg kg, neinokuliuoty augaly gumbeliy skai¢ius nuosekliai didéjo iki 82,3 vnt.
augalo™, t.y. 71 %.

Gumbeliy susiformavimo pozitiriu skirtingos padermés | PK traSas reagavo
nevienareikimiai. Padermé 812 daugiausia gumbeliy (195,0 vnt. augalo™) sudaré
derinant maza — PyK3o mg kg'1 norma. Tuo tarpu padermés G 4 didziausias viru-
lentisSkumas nustatytas PgoK» trasuy fone.

Pastebéta, kad augaly Saknyse susiformavo dvejopos formos gumbeliai —
paprasti ir sudétingi (Sakoti). Ankstesniais paSariniy pupy ir liucerny tyrimais
nustatyta, kad kuo ankstinis augalas santykinai daugiau sudaro sudétingy gumbeliy,
tuo susiformuoja menkesné simbiozé ir maziau sukaupiama biologinio azoto
/Lapinskas, 1998/. Paprastas gumbelis geriau apriipinamas tirpiais asimiliatais ir
jame bakteroidinis audinys uzima santykinai didesni tiirj, negu Sakotame gumbelyje
/Hamdy, 1982/. Todél sudétingy gumbeliy skai¢ius buvo mazesnis ten, kur
susidarydavo efektyvesné simbiozé. Vis délto simbiozés efektyvuma geriau parodo
ne bendras sudétingy gumbeliu skaicius, bet sudétingy gumbeliy procentas, kuris
maz¢jo nuo inokuliavimo, ypac aktyvia paderme G 4, ir derinant su nedidele trasy
norma. Neinokuliuoty augaly sudétingy gumbeliy procentas labiausiai (31 %)
sumazéjo, tresiant didele PK trady norma. Siam rodikliui lemiama reik§me turi ne
PK trasy naudojimas, bet augaly inokuliavimas efektyviomis gumbeliniy bakterijuy
padermémis. Priklausomai nuo padermés, sudétingy gumbeliy procentas augaluose
sumazgjo 42-68 %, o nuo PK trasy — tik 3-15 %. Tarp simbiozés efektyvumo ir
sudétingy gumbeliy procento nustatytas stiprus rysys (n = 0,77** - 0 79**)

Zali baltymai. Visuose tresimo fonuose (i§skyrus P»Ksomg kg™) daugiausia
zaliy baltymy procentas padidéjo, inokuliuojant oziarticius paderme G 4. DidZiau-
sios PgoK 20 mg kg trasy normos fone §i padermé padidino augaly baltyminguma
net 2,2 %, palyginus su neinokuliuotais augalais.

Vertinant zaliy baltymy iSeiga, paZzymeétina, kad inokuliavimas labiausiai
stimuliavo baltymy susikaupima visiskai fosforo ir kalio traSomis netr¢Stame dirvo-
zemyje arba treStame padia didZiausia iy tra8y norma, t.y. PgK 5 mg kg

Daugiametés svidrés zaliy baltymy sukaupé 4 kartus maziau negu ozia-
ruciai. Visos PK trasy dozés buvo efektyvios ir vienodo veiksmingumo.

Bendras azotas biomaséje. Bendro azoto susikaupimui oziariéiy antze-
mingje dalyje ir Saknyse didesng itaka tur¢jo inokuliavimui naudotos gumbeliniy
bakteriju padermés genetinés ir fiziologinés savybés, nei tr¢Simas fosforo ir kalio
traSomis (2 lentelé). Visuose treSimo fonuose daugiausiai azoto antZeminéje dalyje
nustatyta inokuliuojant paderme G 4. Ypac nuo Sios padermés daug azoto sukaupé

34



augalai PgoK 5 mg kg fone. Analogiski rezultatai pastebéti ir kaupiant bendra
azota Saknyse. Ypa¢ daug azoto (419 mg N indo™") rasta inokuliuojant minéta
paderme G 4 ir trgsiant didZiausia PgoK i, mg kg"1 tras$y norma. Padermés 740 ir 812
buvo veiksmingos, kaupiant azota, veikiant mazesnéms PK koncentracijoms.

2 lentelé. Rhizobium galegae padermiy ir PK trasy derinimo jtaka bendro azoto
sukaupimui oziarti¢iy ir daugiameciy svidriy biomaséje bei oziari¢iy azoto
fiksacijai
Table 2. The impact of Rhizobium galegae strains and PK fertilizers on the
accumulation of total nitrogen in the biomass of goat’s rue and perennial ryegrass
and biological nitrogen fixation by goat’s rue

Vézaiciai, 1999-2003 m.

Bendrasis azotas mg indo™ Fiksuota azoto mg indo™' Biolo
Total nitrogen mg pot’ Fixed nitrogen mg pot” iIllio I:I
antzeminé¢ Saknys  visas  tiesioginis pagal & %
Variantas dalis roots  augalas metodas  Hopkinsa- Biolo-
Treatment over- total trough Pitersa cal
ground plant method according gica
. nitrogen
part Hopcins- o
Piters °

Oziarti¢iai / Galega orientalis

PoKy
Neinokuliuota 101 142 243 165 158 67,9
Uninoculated
Padermé / Strain 740 166 311 477 399 310 83,6
Padermé / Strain 812 173 265 438 360 284 82,2
Padermé / Strain G 4 177 325 502 425 326 84,7
PyK30 mg kg'l
Neinokuliuota 137 218 355 252 231 71,0
Uninoculated
Padermé / Strain 740 190 334 523 420 340 80,3
Padermé / Strain 812 174 322 496 393 323 79,2
Padermé / Strain G 4 185 371 556 453 361 81,5
P4Kg mg kg
Neinokuliuota 150 206 356 244 232 68,5
Uninoculated
Padermé / Strain 740 180 284 463 351 301 75,8
Padermé / Strain 812 150 254 404 292 263 723
Padermé / Strain G 4 222 288 510 398 332 78,0
PyKp mg kg'!
E;ll‘:l‘;l;‘;xl;;a 113 248 361 258 235 715
Padermé / Strain 740 132 272 390 287 254 73,6
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2 lentelés tesinys
Table 2 continued

1 2 3 4 5 6 7
Padermé / Strain 812 192 303 495 392 322 79,2
Padermé / Strain G 4 262 419 682 578 443 84,8
Ros / LSDys 31 32 46 36 30 7,7
Daugiametés svidrés / Lolium perenne
Be PK trasy
Without PK 35 43 78 - - -
fertilizers
P,K3omg kg™! 44 59 103 - - -
P4Kgo mg kg™ 46 66 112 - - -
PgoK 2 mg kg™ 44 59 103 - - -
Ros / LSDys 4 6 11

Visoje oziarti¢iy biomaséje, auginant neinokuliuotus augalus, nuo fosforo ir
kalio trasy veiksmingai (46-78 %) did¢jo sukaupto azoto kiekis. Taciau tiek maza
traSy norma, tiek didelé buvo vienodo veiksmingumo. Inokuliuoty augaly azoto
sukaupimas priklaus¢ nuo padermés ir PK traSy normos. Derinant efektyvia pa-
dermg G 4 ir didZiausia PK trasu norma, oziarti¢iu biomaséje bendro azoto nustatyta
daugiausiai (682 mg indo). Mazesnio efektyvumo padermés 740 ir 812 daugiau
bendro azoto sukaupé visiSkai netreSiant PK traSomis arba tresiant nedidele (P,oKso
mg kg') norma. Tokiu bidu, kaupiant azota biomaséje, efektyvesnei simbiozei
reikia didesniy PK trasy normy, negu menkesnei.

Daugiametés svidrés teigiamai reagavo | PK trasas. Taciau kaupiant azota
augaly biomaséje tarp Siy traSy normy nenustatyta esminio skirtumo. Apskritai,
neinokuliuoti oziarti¢iai ir daugiametés svidrés labai panaSiai reagavo | fosforo ir
kalio traSas. Taciau varpinés Zolés vidutiniskai 4,6 karto maziau sukaupé bendro
azoto savo biomasg¢je.

Biologinio azoto fiksacija. Simbiotinio azoto fiksacijai nustatyti yra zinoma
nemazai metoduy, i$ kuriy populiariausiu pripazintas vadinamas tiesioginis metodas
/Nesheim, 1994/, taip pat galima skaiCiuoti ir pagal amerikieciy mokslininky
Hopkinso-Piterso koeficienta /Paul, Clark, 1989/.

Tiesioginiu metodu nustatant i§ anksStiniy augaly (oziartciy) sukaupto
bendro azoto biomaséje atimamas varpiniuose augaluose (daugiametése svidrése)
sukauptas bendras azotas ir gaunamas simbiotinio azoto fiksuotas kiekis. Tyrimais
nustatyta, kad esant spontaninei inokuliacijai, t.y. oziarti¢ius auginant be dirbtinio
inokuliavimo, veiksmingiausia buvo maziausia PK trasy norma (P, Ks, mg kg™),
nuo kurios azoto fiksacija padidéjo 53 %. Toliau PK traSy norma didinant iki
PgoKi2 mg kg, simbiotinio azoto fiksacija labiau nesuintensyvéjo. Kitaip | PK
traSas reagavo gumbeliniy bakteriju padermémis inokuliuoti oziarti¢iai. Derinant
efektyvia paderme G 4 ir didziausia PK norma, oziarii¢iai daugiausia sukaupé bio-
loginio azoto — 578 mg N indo™. Azoto fiksacijos pozitriu kitos padermés buvo
veiksmingesnés, treSiant nedidele (P,oK50 mg kg'l) PK trasy norma. Taigi, fosforo ir
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kalio traSu veiksmingumas azoto fiksacijai priklausé nuo gumbeliniu bakteriju
padermés gebos panaudoti fosfora bei kalj i§ trasuy ir dirvoZzemio sunkiai tirpiy
junginiy /Mikanova, Kubat, 1999/.

Ivertinant azoto fiksacija pagal Hopkinsa-Pitersa, pirmiausia nustatomas
bendras azoto kiekis oziari¢iy biomasé¢je (antzeminéje dalyje ir Saknyse). Po to
gauti duomenys dauginami i§ koeficiento 0,65 ir gaunamas fiksuoto azoto kiekis.
Azoto fiksacija nustatant tiesioginiu ar apskaic¢iavimo biidu, gauti panasiis désnin-
gumai (2 lentelé). Taciau nustatant antruoju buidu, azoto fiksacijos reikSmés buvo
vidutiniSkai 1,2 karto mazesnés, negu jvertinant tiesioginiu metodu. Rysi tarp
tiesioginiu biidu nustatytos azoto fiksacijos (y, mg N indo™) ir apskai¢iuotos pagal
Hopkinsa-Pitersa (x, mg N indo™), rodo $ios regresinés lygtys:

neinokuliuota, y = 66,03+0,643x 1= 0,95%*,

padermés 740, y=71,17+0,631x 1r=0,96**,

padermés 812, y=74,94+0,620x r=0,97*%,

padermés G4, y=82,28+0,612x r=0,98%**,

Fiksuoto arba biologinio azoto procentui oziari¢iy bendro azoto maséje
teigiama itaka turéjo tik augaly inokuliavimas. Nuo fosforo ir kalio trasuy tiek
neinokuliuoty, tiek inokuliuoty, nepriklausomai nuo padermés, biologinio azoto
procentas nepakito arba esami pokyciai buvo paklaidos ribose.

Fermento nitrogenazés aktyvumas yra laikomas kaip vienas tiksliausiy
azoto fiksacijos netiesioginiy rodikliy. Sio fermento aktyvumas nustatomas remian-
tis jo geba proporcingai azoto kiekiui redukuoti acetilena i etilena /Ambrazaitiené,
2003/. Apibendrinant skirtingy padermiy nitrogenazés aktyvumo tyrimy rezultatus,
galima teigti, kad aktyviausias fermentas buvo praéjus nuo oziarii¢iy vegetacijos
pradzios dviem ménesiams, nepriklausomai nuo PK junginiy koncentracijos
(1 pav.). Neinokuliuoti augalai azoto fiksavo vidutiniskai 5,54 uM N g $akny h™,
inokuliuoti — 8,21 uM N, arba 48 % daugiau. DidZiausiu nitrogenazés aktyvumu
igsiskyré padermé 812, fiksavusi 8,52 pM N g Sakny h™', arba 54 % daugiau,
palyginus su neinokuliuotais augalais. Panasaus aktyvumo buvo ir padermé G 4.

Fosforo ir kalio traSos aktyvina fermenta nitrogenaze, neatsizvelgiant {
gumbeliniy bakteriju padermés efektyvuma ir ekologing adaptacija. Spontaniniy
gumbeliniy bakteriju padermiy 812 ir G 4 nitrogenazé daugiausia fiksavo azoto,
tresiant P4 Kg mg kg tra$y norma, o padermés 740 fermentas aktyviausias buvo
trqéiant PgoKlzo.

Po keturiy ménesiy vegetacijos tarpsnio, t.y. jos pabaigoje neinokuliuoty
augaly ir visais inokuliavimo atvejais nitrogenazés aktyvumas sumazgjo. Labiausiai
fermento aktyvumas sumazéjo padermiy 740 ir G 4 ir sudaré atitinkamai 44 ir 43 %,
palyginus su dviejy ménesiy amziaus augaluose esanéia nitrogenaze. Zymiai akty-
vesnés formos iSsilaiké padermés 812 nitrogenaze (56 %). Per vegetacija maziausiai
pakito spontaniniy gumbeliniy bakterijy, t.y. maziausio simbiotinio efektyvumo
bakterijy nitrogenaze (70 %). Tokiu budu, gauti tyrimy duomenys negali patvirtinti
kai kuriy autoriy teiginio, esa efektyviu gumbeliniy bakteriju sudarytas augaly
gumbelyje bakteroidinis audinys ir jame esantis fermentas nitrogenazé aktyvios
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buklés funkcionuoja ilgiau, negu mazai efektyviy gumbeliniy bakteriju / Hamdy,
1982; Alijjev, 1988/.

Nitrogenazés aktyvumas uM N, g’1 sakny h”!
Nitrogenase activity uM N, g"l roots h!

12

10

8 -

6

4

2

0 'Vegetacijos
T Paufan Paokso PaoK0 growth stage

(month)

Trasy norma / Fertilizer rate mg kg

[0 Neinokuliuota/ Uninoculated [ Padermé 740 / Strain 740

[l Padermé 812 / Strain 812 W Padermé G 4 / Strain G 4

1 paveikslas. Nitrogenazés aktyvumo kitimas, atsizvelgiant i trgS§ima ir vegetacijos
tarpsni

Figure 1. The variation of nitrogenase activity as affected by fertilizing and growth
stage phase

Lauko bandymai

Visais tyrimy metais oziarti¢iy inokuliavimas ir trgSimas PK traSomis 1émé
augaly sausyjy medziagy derliy (3 lentelé). Veiksmingiausia simbiozé susiformavo
PsoKeo trasy fone, inokuliuojant paderme G 4; grynuy zoliy sausyju medziagy
derliaus priedas sudar¢ 3,17 t ha”'. Panasiy i§vady, vertinant PgKgo tra$u norma,
priéjo ir V.Brenciené, atlikusi liucerny treSimo bandymus /Brencieng, 1995/. Miisy
tyrimuose toliau didinant trasuy norma iki PgoKgg ir P10Ki50 bei derinant su ino-
kuliavimu, simbiozé nesuaktyvéjo. Neinokuliuoti oziari¢iai teigiamai reagavo i
visas PK trasSy normas. Tai rodo, kad spontaninés gumbelinés bakterijos, palyginus
su inokuliavimui naudotomis, turé¢jo silpnesn¢ fermenting sistema ir azoto fiksacijai
daugiau naudojo tirpius PK trasy junginius /Vorobjov, 2000/.

Inokuliavimo efektyvumo (y) priklausomuma nuo PK trasy normy (x) ge-
riausiai rodo tregiojo laipsnio regresijos lygtis: 1,12+0,1396x-0,0026x%+0,00001 x°,
esant n =0,51%*.

Oziartic¢iy inokuliavimas visais PK treSimo atvejais stimuliavo augaly
baltyminguma. Taciau zaliy baltymy daugiausiai padidéjo, taikant inokuliavimo ir
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PoKo bei PgoKgp derinius — atitinkamai 2,49 ir 1,38 proc. vnt. Nuo fosforo ir kalio
traSu nenustatyti zaliy proteiny procento pokyc¢iai neinokuliuoty oziart¢iy derliuje.

3 lentelé. Rhizobium galegae padermiy ir PK traSy derinimo reik§mé oziarii¢iy
sausyjy medziagy derliui t ha™
Table 3. The impact of Rhizobium galegae strains in combination with PK
fertilizers on dry matter yield of goat’s rue (t ha'")

Vézaiéiai, 2002-2004 m.

PK tragos kg ha / PK fertilizers kg ha™

Padermés / Strain Faktoriaus A vidurkiai

. (faktorius B / factor B)
faktorius A / factor A Averages of factors A
( s ) PoKy PeoKso PgoKog  Pi2oKing ges of f
Neinokuliuota
Uninoculated 1,81 2,56 3,15 3,64 2,79
740 2,55 4,89 4,50 4,55 4,12
G4 3,32 5,73 4,60 5,08 4,68
Faktoriaus B vidurkiai
Averages of factors B 2,56 4,39 4,08 4,42
Ros/ LSDys 0,55 0,55
Faktoriy AXB Rys 1.06

Factors AxB LSD;

Zaliy baltymy masés susikaupimui oZiari¢iy derliuje teigiamos jtakos
turéjo visi inokuliavimo ir PK trasy deriniai (2 pav.), tadiau baltymy iseiga
labiausiai padidéjo (388 ir 569 kg ha) inokuliuojant oZiarai¢ius PeKgo trasu fone.
Tresiant didesnémis traSy normomis zaliy baltymy sukaupta beveik tiek pat.

Zali baltymai kg ha™
Crude protein kg ha~

800
600
400

200

G4 Ppadermes
740 Strains

P120K 29 Neinokuliuota

P‘)UK90
P5oKso PoK, Uninoculated

Rys / LSD 5 24,0
2 paveikslas. Rhizobium galegae padermiy ir PK trasy normy derinimo jtaka zaliy
baltymy masei oziartciy derliuje
Figure 2. The impact of Rhizobium galegae strains in combination with PK
fertilizers on crude protein content in goat’s rue yield
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Azoto fiksacijos intensyvumq 1émé inokuliavimas gumbeliniy bakteriju
padermémis ir fosforo bei kalio traSos (4 lentelé¢). Neinokuliuoti augalai visais
trgSimo atvejais azoto fiksavo zymiai maziau, negu inokuliuoti. Matyt, dél to
neinokuliuoti oziarticiai labai reagavo i tr¢Sima fosforo ir kalio traSomis. Didinant
trady norma iki P50K 20, fiksuoto azoto didéjo nuo 43,1 iki 111,6 kg N ha™.

4 lentelé. Rhizobium galegae padermiy ir PK trasy derinimo reik§mé simbiotinio
azoto fiksacijai (kg N ha™)
Table 4. The impact of Rhizobium galegae strains in combination with PK
fertilizers on symbiotic nitrogen fixation (kg N ha™)

Vézaiciai, 2002-2004 m.

PK tragos kg ha / PK fertilizers kg ha'

(faktorius B / Factor B)120 Faktoriaus A vidurkiai

Padermés / Strains

o )
(faktorius A / factor A) oKy PeoKeg PooKoo ProokKon Averages of factors A

Neinokuliuota
Uninoculated 43,1 43,1 65,6 111,6 65,8

740 88,3 167,1 149,5 161,9 141,7

G4 148,7 213,3 151,1 190,9 176,0
Faktoriaus B vidurkiai
Averages of factors B 934 141,2 122.1 154.8

Ros/ LSDys 29,0 29,0

Faktoriy AxB Ry;s 550
Factors AxB LSDs i

Inokuliuoti augalai i PK trasas reagavo kiek kitaip.

I§ atmosferos azoto daugiausiai augalai sukaupé treSiant ne didziausia, bet
P¢oKyo trasy norma. Inokuliuojant paderme 740, fiksuota 167,1 kg N ha™, paderme
G 4 —213,3 kg N ha™. Taikant didesnes tre§imo normas, azoto fiksacijos intensy-
vumas nuosekliai mazéjo. Taip galéjo atsitikti dél to, kad efektyvios gumbeliniy
bakteriju padermés geba pasisavinti dalj reikalingo fosforo i$ sunkiai tirpiy kalcio
fosfaty ir perteklinis trasy fosforas nepadéjo daugiau fiksuoti azoto i§ atmosferos
/Danilov, Danilova, 1997; Mikanova, Kubat, 1999/.

Vertinant traSy skirtingy normy fosforo ir kalio vieno kilogramo veiksmin-
guma azoto fiksacijai, apskaiCiuota, kad didinant PK trasu norma, neinokuliuoti
augalai, t.y. spontaninés gumbelinés bakterijos nuosekliai didino ir fiksuoto azoto
kieki nuo 1,02 iki 1,33 kg N (3 pav.). Inokuliuoti augalai, skirtingai nuo neinoku-
livoty, daugiausiai biologinio azoto uz viena kg PK trasy sukaupé PgKg trasu
fone. Inokuliuojant paderme G 4, azoto fiksuota 5,08, paderme 740 — 3,98 kg N.
Didinant trasy norma iki Pj50K5, azoto fiksacijos veiksmingumas sumazéjo iki
2,27 ir 1,93 kg N uz viena kg PK.

Aplinkos sqlygy ir Rhizobium efektyvumo rysys. Rytiniu oziart¢iy, kaip ir
visy ankstiniy augaly, simbiozei reikSmingas yra ne tik efektyviy gumbeliniy bak-
terijuy padermiy parinkimas, bet ir tinkamas fosforo ir kalio mitybos sureguliavimas.
Simbiozei yra labai svarbios ir aplinkos, ypa¢ oro ir dirvozemio, salygos. Korelia-
cinei regresinei analizei parinkta 12 palyginamyjy pory. Kiekvienas parametras
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apskaiCiuotas 6 regresinémis lygtimis, i§ kuriy atrinkta tinkamiausia ir pateikta
5 lenteléje /Hohenberg, Munns, 1984/,

Fiksuota azoto kg N uz kg PK
Fixed nitrogen N kg by one kg PK

6

5,

Padermés

"G4 Strains

740
Neinokuliuota

P120Ki20 PooKoo Uninoculated

Rys/ LSD 5 0,29

3 paveikslas. PK trasy veiksmingumas Rhizobium galegae simbiotinio azoto fiksacijai
Figure 3. The efficacy of PK fertilizers on symbiotic nitrogen fixation by Rhizobium
galegae strains

5 lentelé. Oziari¢iy inokuliavimo efektyvumo (y t ha') priklausomumas nuo
drégmés rezimo (HTK) ir dirvozemio ekologiniy salygu (x)
Table 5. Efficiency of goat’s rue inoculation (v t ha) in relation to different
ecological factors (x)

Vézaiciai, 2002-2004 m.

Ekologinés salygos l.I noku- Regresijos lygtys. b r /
Ecological factors ! 1av1;na§ Equation of regression arba / or
noculation n
1 2 3 4
Augaly sausyjy medziagy derlius / DM yield of plants
HTK - 4,25-0,012x 0,72%*
+ 5,01-0,005x 0,36
pHkal - 306,34-103,57x+8,779x* 0,80%*
+ 125,67-41,43x+3,516x> 0,39
Bazémis pasotinimo laipsnis % - 523,23-12,37x+0,073x> 0,80%*
Soil base saturation + 209,67-4,885x+0,029x> 0,39
Judrusis Al mg kg™ - 5,93-0,970x 0,70%
Mobile + -2,56+4,705x-0,714x> 0,39
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5 lentelés tesinys
Table 5 continued

1 2 3 4
Judrusis P,Os mg kg™ - -1,1140,021x 0,73%*
Mobile + -11,4140,194x-0,001x> 0,39
Judrusis K,0O mg kg'l - -1,115+0,020x 0,79**
Mobile + 2,84+0,008x 0,38
Humusas % - 73,917-¢"* 0,75%*
Humus + 8,07-1,863x 0,34
Fiksuota azoto i§ oro / Atmospherically fixed nitrogen
HTK - 130,14-0,551x 0,67*
+ 190,11+0,56x-0,005x> 0,57*
PHycr - 19272,6-6543,3x+554,635x>  0,74%*
+ 125,67-41,43x+3,516x> 0,39
Bazémis pasotinimo laipsnis % - 32993,2—781,95x+4,633x2 0,74*
Soil base saturation + 20139,6-472,81x+2,798x> 0,57
Judrusis Al mg kg™ - 292,3-61,322x 0,65%*
Mobile + 347,2-37,192x 0,51
Judrusis P,Os mg kg™ - -152,7+1,310x 0,68*
Mobile + 77,9+0,791x 0,53
Judrusis K,0O mg kg'l - -152,9+1,279x 0,73%*
Mobile + 79,6+0,763x 0,57
Humusas % - 649,37-281,888x 0,63*
Humus + 546,29-162,125x 0,47

Vegetacijos laikotarpio drégmés rezimas (HTK) turéjo statistiSkai patikima
itaka neinokuliuoty oZziarfi¢iy augimui (r = 0,72**) ir neturéjo rysio inokuliuotiems
augalams (r = 0,36). Didéjant hidroterminio koeficiento reik§méms, statistiSkai
patikimai didéjo atmosferos azoto fiksacija (n = 0,57*-0,67*%*).

Dirvozemio pHgcj, bazingumas bei biogeniniy elementy fosforo ir kalio,
taip pat dirvozemio humusingumas tur¢jo teigiama ir statistiSkai patikima poveiki
neinokuliuoty augaly augimui bei azoto fiksacijai. Tuo tarpu ekologiniy veiksniy
itaka inokuliuoty oziarti¢iy augimui bei azoto fiksacijai statistiskai nebuvo irodoma,
nors daugelyje atveju buvo galima matyti tik ju teigiamo veikimo tendencijas.
Vadinasi, oziariiciams sudarant efektyvia simbioz¢ su gumbelinémis bakterijomis,
augalai tampa maziausiai priklausomi nuo aplinkos salygy, tiek formuojant derliy,
tiek ir fiksuojant atmosferos azota.
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Ekonominis jvertinimas. Oziariciy inokuliavimo ir tr¢gSimo fosforo bei
kalio traSomis derinimo ekonominé nauda priklausé nuo inokuliavimui naudotos
gumbeliniy bakterijy padermés ir PK trasy normy (6 lentelé).

6 lentelé. Rhizobium galegae padermiy ir PK trasy derinimo ekonominis jvertinimas
Table 6. The economic estimation of Rhizobium galegae strains in combination

with PK fertilizers
Vézaiciai, 2002-2004 m.
Papildoma pro-
dukcija (17 %
drégnumo Sienas) I§laidos Lt ha™!
Additional Costs Lt ha™ G .
production (17 % £y108108
; pajamos
. moisture hay) Lt ha
Variantas derlius  vert¢ nitraginas PK trasu  papildomai Net
Treatment tha' Ltha! ir s¢kly  pakrovi- produkcijai income
yielc{ value} inokulia-  mas ir sudoroti ir Ltha'
tha” Ltha vimas  iSbarstymas parvezti
inoculum  loading  harvesting and
and seed and sprea- transportation
inocula- ding of PK  additional
tion fertilizers  production
PoK,, neinokuliuota - - - - - -
Uninoculated and
without fertilizers
PoKy, padermé / strain 740 0,89 133,5 12,8 - 8,9 111,8
PoKy, padermé / strain G 4 1,82 273,0 12,8 - 18,2 242.0
PsoKeo, neinokuliuota 0,90 135,0 - 258.4 9,0 -132,4
Uninoculated
PsoKgo, padermeé / strain 740 3,71 556,5 12,8 258,4 37,1 2482
PgoKego, paderme / strain G 4 4,72 708,0 12,8 258,4 472 389,6
PyoKyg, neinokuliuota 1,61 241,5 - 400,2 16,1 -174,8
Uninoculated
PoKeo, paderme / strain 740 3,24 486,0 12,8 400,2 32,4 40,6
PyoKgo, padermé / strain G 4 3,36 504,0 12,8 400,2 33,6 57,4
P 120K 20, neinokuliuota 2,20 330,0 - 536,3 22,0 -228,3
Uninoculated
P120K 120, padermé / strain 740 3,30 495.,0 12,8 536,3 33,0 -87,1
P120Ki20, padermé / strain G4 3,94  591,0 12,8 536,3 39,4 2,5
Ros/ LSDys 0,47 17,3

Ekonomiskai labiausiai apsimokéjo oziarti¢ius inokuliuoti ekologiskai adap-
tuota efektyvia paderme G 4 derinant su PsoKgp traSu norma — grynyjy pajamy gauta
389,6 Lt ha'. Kiek maZesnés grynosios pajamos gautos derinant tas pa¢ias PK trady
normas su kita inokuliavimui naudota paderme 740 (248,2 Lt ha). Naudinga buvo
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oziaru¢ius inokuliuoti visiSkai netresiant. Atsizvelgiant | naudotas padermes, grynuju
pajamy gauta 111,8-242,0 Lt ha™.

Auginti neinokuliuotus oziarGc¢ius visais trg§imo atvejais buvo ekonomiskai
nuostolinga. Didinant PK traSy norma nuo PgoKgo iki P120K 2, 0Ziartic¢iy auginimo
nuostolis didéjo nuo 132,4 iki 228,3 Lt ha. P12K trasy fone nevietine paderme
inokulivoty oziart¢iy auginimas nors nedaug, bet buvo nuostolingas, o
inokuliuojant efektyvia paderme G 4, grynyju pajamy negauta.

ISvados

1. Oziariiciy simbiozg 1émé inokuliavimui naudotos gumbeliniy bakterijy
padermés simbiotinis efektyvumas ir tinkamas fosforo bei kalio traSu normos pa-
rinkimas.

2. Auginant neinokuliuotus oziarti¢ius bei didinant PK trasy norma nuo
PoKyp iki P150K 20, augaly sausyju medziagy derlius nuosekliai didéjo nuo 1,81 iki
3,64 t ha'. Inokuliuojant efektyvia ir ekologiskai adaptuota gumbeliniy bakterijuy
paderme G 4 bei derinant nedidele P4Kgo trasy norma, oziariic¢iy sausyju medziagy
derliaus priedas buvo didZiausias ir sudaré 3,17 t ha”. Tolesnés PK trasy normos
didinimas bei inokuliavimas nepadéjo suformuoti efektyvesnés simbiozés.

3. Augalo gumbeliy formavimui didesnj poveiki turéjo gumbeliniy bakterijy
padermeés virulentiSkumas nei jo simbiotinis efektyvumas ar tr¢Simas fosforo bei
kalio trasomis. Gumbeliniy bakteriju simbiotinj efektyvuma geriausiai atspindi ne
augalo Saknyje suformuotas bendras gumbeliy skaiCius, bet sudétingy gumbeliy
proentas. Sudétingy gumbeliy procentui mazéjant, paprastai didéja simbiozés efek-
tyvumas (n = 0,77*%*-0,79%*),

4. Oziari¢iy inokuliavimas, neatsizvelgiant { PK traSy norma, stimuliavo
zaliy baltymy susikaupima augaly derliuje. Taciau didziausia zaliy baltymy iSeiga
(388-569 kg ha™) sudaré inokuliuoti augalai PgKs trasy fone.

5. Inokuliuoti oziarti¢iai visais treSimo atvejais, atsizvelgiant i gumbeliniy
bakteriju paderme¢ ir PK trasy norma, biologinio azoto fiksavo 1,6-4,4 karto daugiau
negu neinokuliuoti. Daugiausiai (167,1-213,3 kg N ha™) inokuliuoti augalai sukau-
pé fiksuoto azoto, treSiant ne didziausia, bet PgKgo trasy norma. Tuo tarpu neino-
kuliuoty augaly fiksuoto azoto kiekis nuo PK trasy nuosekliai didéjo nuo 43,1 iki
111,6 kg N ha''.

6. Gumbeliniy bakterijuy aktyviausias azota fiksuojantis fermentas — nitro-
genazé buvo po dvieju ménesiy nuo vegetacijos pradzios, o po 4 ménesiy jo akty-
vumas labai sumazéjo ir sudaré 70-43 %. Didziausiu nitrogenazés aktyvumu iSsis-
kyré padermés 812 ir G 4, fiksavusios atitinkamai 8,52 ir 8,36 uM N g"1 Sakny h'',
esant neinokuliuoty oZiarti¢iy nitrogenazés aktyvumui — 5,54 uM N g™ Sakny h™',

7. Daugiausia biologinio azoto uz viena kg fosforo ir kalio sukaupé ino-
kuliuoti oziari¢iai PgKep trasy fone. Inokuliuojant paderme G 4, fiksuota azoto
5,08, paderme 740-3,98 kg N uz viena kg PK. Didinant traSy norma iki P;50K;0,
azoto fiksacijos efektyvumas sumazéjo iki 1,93-2,27 kg N uz 1 kg PK.
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8. Ekonomiskai labiausiai apsimokéjo oziarti¢ius inokuliuoti paderme G 4,
derinant su PgKgo tray norma — grynyju pajamuy gauta 389,6 Lt ha'. Auginti
neinokuliuotus oziarficius visais trgSimo atvejais buvo nuostolinga.

9. Nustatyti désningumai tarp gumbeliniy bakterijy padermiy efektyvumo ir
aplinkos veiksniy (vegetacijos laikotarpio drégmés rezimas, dirvoZzemio pH, bazé-
mis pasotinimo laipsnis, judrieji: Al, fosforas ir kalis, taip pat humusas).

Gauta 2005 03 30
PasiraSyta spaudai 2005 07 07
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THE IMPORTANCE OF RHIZOBIUM GALEGAE STRAINS IN
COMBINATION WITH PHOSPHORUS AND POTASSIUM
FERTILIZERS ON GOAT’S RUE SYMBIOSIS

E. Lapinskas, D. Ambrazaitiené
Summary

The present paper reports summarised results of pot, laboratory (1999-2003) and
field (2002-2004) experiments conducted at the Vezaiciai Branch of the Lithuanian Institute
of Agriculture. The soil of the pot experiments was Dystri-Endohypogleyic Albeluvisol
(Abg-n-w-dy) and of field experiments Albi Endohypogleyic Luvisol (LVg-n-w-ab). The
soil agrochemical characteristics were as follows: soil acidity pHgc, 4.0-6.5, mobile P,Os
and K,0 86-231 and 114-274 mg kg, respectively, organic C 0.79-1.28 %. Three effective
strains of Rhizobium galegae differing in ecological adaptation were investigated in four PK
fertilization levels.

Goat’s rue was most effective to fix atmospherical nitrogen when it was inoculated
by ecologically adapted Rhizobium galegae strain G 4 in combination with P Ky, fertilizer
rate; the highest dry matter yield increase of 3.17 t ha™' was obtained. The inoculated plants
fixed from 88.3 to 213 kg ha of symbiotic nitrogen or 5.08 kg of nitrogen was fixed per
1 kg PK fertilizer applied, and the plants accumulated 944 kg ha” of crude protein.
Uninoculated plants even when fertilized with the highest Pj50K;,, fertilizer rate lagged
behind in terms of nitrogen fixation efficiency by 2.48 times compared with inoculated
plants on Pg Ky, fertilizer background.

Relationships were identified between the efficacy parameters of Rhizobium strains
and PK fertilizer rates and ecological factors.

Key words: Rhizobium galegae, strains, efficacy, PK fertilizers, rates, nitrogen
fixation, nitrogenase, Galega orientalis.
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