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Santrauka

Lietuvos zemdirbystés instituto Vézaiciy filiale 20052007 m. daryti laboratoriniai ir
vegetaciniai bandymai, nustatant gumbeliniy bakterijy asociatyvia azoto fiksacija vasariniy rapsy
rizoplanoje.

Nustatyta, kad auginant vasarinius rapsus neutraloko riig§tumo (pHgc 6,0—6,7) nepaso-
tintame lengvo priemolio kalkintame giliau gléjisSkame balkSvazemyje (JIg4-n), inokuliavimo
veiksminguma nulémé gumbeliniy bakterijy rtsis ir mineralinio azoto norma. Netrgsiant azotu,
rapsams efektyviausios buvo oziarii¢iy gumbelinés bakterijos. Priessélj tr¢Siant minimalia (8,4
mg N kg dirvozemio) ir vidutine azoto tra$y norma (42 mg N kg), augaly derliy labiausiai
stimuliavo soju gumbelinés bakterijos. Visais augaly inokuliavimo atvejais rapsai veiksmin-
giausig asociacija su gumbelinémis bakterijomis sudaré trgSiant didele azoto traSy norma.
Vasariniy rapsy inokuliavimas, nepriklausomai nuo tr¢§imo azotu, palankiai veiké augaly Sakny
vystymasi. Rapsams veiksmingiausios buvo soju gumbelinés bakterijos netrgSiant azotu ir dobily
bakterijos — tr¢siant didele azoto tra$y norma.

Asociacijose su vasariniais rapsais visy rusiy gumbelinés bakterijos fiksavo atmosferos
azota, kurio kiekis priklausé nuo bakterijy riisies bei mineralinio azoto normos. Vasariniai rapsai
daugiausia atmosferos azoto sukaupé inokuliuojant oziariiciy bei sojy gumbelinémis bakterijomis
ir visiSkai netr¢Siant azotu. Augaly biomas¢je biologinis azotas sudaré 8,7-38,7 % viso sukaupto
azoto. TreSiant azoto traSomis, biologinio azoto procentas rapsy augaluose sumazéjo vidutiniskai
7 %. Nuo inokuliavimo didéjo judriyjy angliavandeniy kiekis rapsy augaluose, o mineralinis
azotas didesnés jtakos neturéjo.

Inokuliuojant vasarinius rapsus, geréjo kai kurie dirvoZzemio agrocheminiai rodikliai:
didéjo sorbuoty baziy suma netrgSiant azotu arba treSiant didele azoto norma. Judraus fosforo
koncentracija padidéjo tik azoto traSomis trgStame dirvozemyje. Nei inokuliavimas, nei azoto
trasos neturéjo jtakos judriojo kalio koncentracijai dirvozemyje. Nustatytas koreliacinis rysys tarp
vasariniy rapsy kai kuriy rodikliy bei asociatyvios azoto fiksacijos aktyvumo.

Reik$miniai zodziai: Rhizobium spp., efektyvumas, azoto fiksacija, mineralinis azotas,
vasariniai rapsai.
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Ivadas

Gumbelinés bakterijos (Rhizobium) fiksuoja atmosferos azota ne tik sudary-
damos simbiozg su ankStiniais augalais, gyvendamos pastaryju Sakny gumbeliuose, bet ir
neankstiniy, daugiausia varpiniy, augaly rizoplanoje (paSaknéje) kaip asociatyvils azota
fiksuojantys mikroorganizmai diazotrofai /Karpunina et al., 1996; Micanovic et al.,
1997; Lupwayi et al., 2004/. Kolonizuodamos Sakny pavirSiy, gumbelinés bakterijos
geba ne tik fiksuoti azotg i$ oro (zinoma, gerokai maziau nei budamos gumbelyje), bet ir
sintetinti augaly augima stimuliuojancias medziagas.

Asociatyviy mikroorganizmy veikimo mechanizmas yra jvairus: suaktyvina
azoto fiksacija, iSskiria fiziologiskai aktyvias medziagas (B grupés vitaminus,  —
indolilacto rugsti, giberaling), padidina sunkiai tirpstanciy maisto medziagy tirpuma,
iSskiria fungistatiSkas ir bakteriostatiSkas medziagas /CkBop1ioBa u np., 1998/. Varpiniai
javai ir varpinés daugiametés zolés asociacijose su diazotrofais gali fiksuoti azota is
atmosferos 10-35 kg N ha™ /Ymapos u mp., 1985/. Be to, diazotrofai padidina azoto
traSu panaudojimo koeficienta 15-35 % /AnucoBa u gp., 1986/. Tod¢l gumbeliniy bak-
terijy preparaty naudojimas varpiniams augalams laikomas bitina ekologiniu tkiy
priemone, ypac tose Salyse, kur brangios specialios azoto traSos beveik nenaudojamos
/T'naronesa, 1998/. Pastaryjy mety darbai parodé, kad gumbelinés bakterijos, kaip ir kiti
diazotrofai, gali sudaryti veiksmingas azota fiksuojancias sistemas su kvieciais /Karpu-
nina et al., 1996/, mieziais /Poasiatok u np., 1991/, kukuriizais /Mwaura, Granhall, 1986/.

Kanadoje mieziai, Zieminiai kvie€iai ir rapsai buvo auginami trejopai: po
inokulivoty Zirniy, po neinokuliuoty Zirniy ir kaip monokulttra /Lupwayi et al., 2004/.
Neankstiniy augalu rizosferoje ir rizoplanoje daugiau gumbeliniy bakteriju nustatyta
auginant juos po zirniy (1,66-7,24 tikst. cfu g’ sausy Sakny) nei monokultiroje
(<10cfu g' sausy Sakny). Be to, apskailiuota teigiama koreliacija tarp Rhizobium
populiacijos gausumo neankstiniy augaly rizoplanoje ir derliaus dydzio bei sukaupto
azoto.

Indijoje zieminius kviecius inokuliavo jvairiy rusiy gumbeliniy bakteriju sus-
pensija. Nustatyta, kad kvieciy derliui gumbelinés bakterijos turéjo didesng itaka nei
azoto trasos (Nsg). IS visu tirty gumbeliniy bakteriju dobily bakterijos buvo veiksmin-
giausios kviec¢iams /Kavimandan, 1986/.

Lietuvos zemdirbystés instituto Vézaiciy filiale daryty tyrimy duomenimis, mie-
ziy inokuliavimui panaudotas dobily gumbeliniy bakterijy Stamas 348 a padidino gridy
derliy 0,68, motiejuky sausyju medziagy — 0,64 t ha”. Varpiniy augaly inokuliavimas
adekvagiai atstojo ir buvo sutaupyta azoto tra§y atitinkamai 22,5 ir 18,0 kg N ha’
/Lapinskas, 1996/.

Iki Siol mazai iStyrinéta arba netgi prieStaringai traktuojama mineralinio azoto
reik§mé formuojant gumbeliniy bakterijy asociacijas su varpiniais augalais /3BsruHIeB,
1985/. Asociatyviy azota fiksuojanciy mikroorganizmy veikla salygoja neankstiniy
augaly fotosintezés intensyvumas. Kuo intensyvesné fotoasimiliacija, tuo daugiau auga-
las per Sakny sistema | dirvozemi iSskiria tirpiy anglies junginiy ir tuo labiau
suaktyvinama asociatyviy mikroorganizmy azoto fiksacija. Vis délto pradinés azoto nor-
mos vaidmuo yra neaiSkus. Vieny autoriy nuomone, nedidelés azoto normos stimuliuoja
lapy augima ir juy pavirSiy, t.y. fotosintezés procesus /Volkogon, 1997/. Taéiau nesu-
tariama dél didesniy mineralinio azoto normy poveikio asociatyviai azoto fiksacijai. Kai
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kurie autoriai tvirtina, kad varpiniy zoliy asociatyvi azoto fiksacija didéja, derinant
inokuliavima diazotrofais ir azoto tra§y norma nuo 90 iki 120 kg N ha™' /Anaperok u zp.,
1988/. Kity nuomone, didesnés azoto normos, nors ir nekenkia diazotrofy paplitimui
dirvoZzemyje, taciau aiskiai slopina biologinio azoto fiksacija. Jie sitilo derinti mazas arba
minimalias azoto normas (20-30 kg N ha) su neankstiniy augaly inokuliavimu /3aBa-
nuH, Bunorpanosa, 2000/.

Darbo tikslas — nustatyti ivairiy rusiy gumbeliniy bakterijy ir mineralinio azoto
derinimo reikSme, formuojant asociatyvia azota fiksuojancia sistema su vasariniais
rapsais.

Hipotezé. Tikimasi i§ ivairiy rasiy (dobily, oziarii¢iy ir sojy) gumbeliniy bak-
terijuy atrinkti tinkamiausias, sudarancias efektyviausia asociacija su neankStiniais auga-
lais, Siuo atveju vasariniais rapsais. Derinant minimalia mineralinio azoto norma,
aktyvinancia fotosintezés ir asimiliaty i§skyrimo per Sakny sistema procesus, tikimasi
suaktyvinti asociatyvia gumbeliniy bakteriju azoto fiksacija ir iki 20 ar net daugiau
procenty ir mineralinj azota adekvaciai pakeisti biologiniu.

Tyrimy objektas ir metodai

Laboratoriniai tyrimai. Vasariniy rapsy inokuliuotos séklos laikymo trukmés
itaka skirtingy rusiy gumbelinéms bakterijoms (rizobijoms) buvo tiriama pagal tokia
schema: Veiksnys A (gumbelinés bakterijos): 1) Rhizobium leguminosarum bv. trifolii,
2) Rhizobium galegae, 3) Bradyrhizobium japonicum. Veiksnys B (laikymo terminai):
1) inokuliavimo diena, 2) po 1 dienos, 3) po 3 dieny, 4) po 6 dieny, 5) po 12 dieny.

Sékla buvo inokuliuojama tirSta gumbeliniy bakterijy vandens suspensija, t. y.
ne maziau kaip 600 - 10° cfu 30 kg séklos. Gumbeliniy bakterijy titras numatytais
terminais buvo nustatomas praskiedimy metodu, auginant bakterijy kolonijas ant Zirniy
agaro mitybinés terpés 4 pakartojimais termostate, esant +25 °C temperatiirai. Bandymai
buvo kartojami 3 kartus.

Vegetaciniai bandymai buvo daromi pagal §ia schema: veiksnys A (biologinis
azotas): 1) neinokuliuota, 2) Rhizobium leguminosarum bv. trifolii (dobily bakterijos),
3) Rhizobium galegae (oziaruc¢iy bakterijos), 4) Bradyrhizobium japonicum (soju bak-
terijos); veiksnys B (mineralinis azotas): 1) be N, 2) 8,4 mg N kg dirvoZemio,
3) 42 mg N kg dirvozemio.

Kontroliniy varianty induose buvo séjama neinokuliuota sékla ir netrgSiama
azoto traSomis. Azoto traSos buvo apskaiCiuotos pagal D. PrianiSnikova. Viena azoto
norma sudaré¢ 84 mg N kg dirvozemio /Hosukosa, Cumapos, 1979/. Tokiu biidu ban-
dymuose buvo tiriamos 0, 0,1 (minimali) ir 0,5 azoto normos. Sékly inokuliavimui buvo
naudojami trijy genetinémis ir fiziologinémis savybémis kontrastingy risiy gumbelinés
bakterijos. Dobiluy (Rhizobium leguminosarum bv. trifolii F., Stamas 348 a) — tai greit
augancios gumbelinés bakterijos, kolonijas suformuojancios per 5—6 dienas ir pasizy-
mincios didele azoto fiksavimo geba. Ankstesniuose tyrimuose jos buvo sudariusios
veiksmingas asociacijas su mieziais ir motiejukais /Lapinskas, 1996/. Oziarii¢iy gum-
belinés bakterijos (Rhizobium galegae L., Stamas G 4) yra taip pat greit augancios
bakterijos, taciau, Sio tyrimo duomenimis, mitybinése terpése kolonijas suformuojancios
vidutiniS$kai dviem dienomis véliau nei dobilu bakterijos. Soju gumbelinés bakterijos
(Bradyrhizobium japonicum J., Stamas 2490) priskiriamos létai auganciy bakterijuy
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grupei. Ju koloniju formavimasis uztrunka iki 10-12 dieny, t.y. dvigubai ilgiau nei
dobily gumbeliniy bakterijy.

Vasariniy rapsy séklos buvo inokuliuojamos gumbeliniy bakteriju (rizobijy)
suspensija, kurios titras ne mazesnis kaip 10’ c¢fu ml”, sunaudojant 5 ml indui.

Tyrimy dirvoZemis — lengvo priemolio nepasotintasis giliau gléjiskas balksva-
zemis (Dystri-Endohypogleyic Albeluvisol, J1g4-n), prie§ pakraunant i Mitcerlicho tipo
vegetacinius indus buvo persijojamas per 10x10 mm dydzio skylutes turinti sieta,
kalkinamas 0,5 normos kalkiy (kreidos) pagal dirvozemio hidrolizinj riigStuma ir tr¢Sia-
mas pagal A. Sokolova fosforo bei kalio traSomis, skiriant po 0,15 gkg' dirvozemio
P,0Os5 ir K,0O K,HPO,4 ir KH,PO4 junginiy pavidalu /Cokomnos, 1960/. Po kalkinimo
dirvozemio pHgc buvo 6,0-6,7.

I kiekvieng inda buvo séjama po 30 vasariniy rapsy veislés ‘Sponsor’ sékly.
Pries séja sékla buvo dezinfekuojama 10 min. $vitinant UV (ultravioletiniais spinduliais)
baktericidine lempa BUV-15. Augalai buvo retinami susiformavus tikryjy lapeliy porai,
inde paliekant 15 vienodo iSsivystymo augaly. Prireikus bandymas buvo laistomas
Skinijos upelio vandeniu.

Bandymai buvo daromi 6,5 kg dirvozemio talpinan¢iuose Mitcerlicho tipo
vegetaciniuose induose 4 pakartojimais. Vegetaciniy indy krovimo metu buvo sudaromi
du jungtiniai dirvoZzemio méginiai, o nuémus derliy i$§ kickvieno varianto buvo imama po
3 méginius, kuriuose buvo nustatoma: pHyc — elektropotenciometriniu metodu, hidro-
lizinis rugstumas — Kapeno, sorbuoty baziy suma — Kapeno—Hilkovico, judrusis Al —
Sokolovo, bendras azotas — Kjeldalio, mineralinis azotas — kolorimetriniu, organiné
anglis — sausojo deginimo, judrieji P,Os ir K,O — Egnerio—Rimo—Domingo (A-L) me-
todais.

Be to, kiekvieno varianto augaly antzeminéje dalyje ir Saknyse buvo nustatoma
sausyju medziagy (SM) masé, bendras azoto kiekis ir judrieji sacharidai. Tyrimy duo-
menys buvo apdorojami dispersinés bei faktorinés analizés metodals pagal programas
ANOVA ir STAT /Tarakanovas, Raudonius, 2003/. Zyméjimai = ir = reiskia, kad
duomenys statistiskai patikimi esant 95 ir 99 % tikimybés lygiams.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Inokuliuotos séklos laikymo trukmé. Vasariniy rapsy sékly apvalkalélis turéjo
nevienoda poveiki ivairiy ri$iy gumbelinéms bakterijoms (1 lentel¢). Palankiausios
salygos buvo soju gumbelinéms bakterijoms. Juy titras per saugojimo laikotarpi iSaugo
net iki 208 %. Palyginti nedaug atsiliko dobily gumbelinés bakterijos. Blogiausiai
i$silaiké oziarticiy bakterijos. Per 12 d. buvo rasta tik 21 % pradinio $iy bakterijy
skaiCiaus. Taigi duomenys rodo, kad asociatyviy santykiy pobtdziui tarp gumbeliniy
bakteriju ir neankstiniy augaly — vasariniy rapsy — didele reik§me turi augalo sékly
luobelé, kuri vieny riiSiy gumbelines bakterijas gali stimuliuoti, kity — slopinti. Ir
anksciau buvo padarytos panaSios i§vados tyrinéjant jvairias vasariniy vikiy veisles bei
skirtingus gumbeliniy bakterijy Stamus /Lapinskas, 1996/.
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1 lentelé. Inokuliuotos séklos laikymo trukmés jtaka jvairiy riiSiy gumbeliniy bakteriju
titrui (x 10° cfu g seklos)
Table 1. The impact of storage duration of inoculated seed on the number of Rhizobium
(<10° cfu g seed)

Vézaiciai, 2005-2007 m.

Variantas Laikymo terminai (dienos) / Storage duration (days) Ros
Treatment 0 1 3 6 12 LSDy;s
Dobily rizobijos 170 283 303 317 323 20,4
Clover rhizobia
OZiaruciy rizobijos 130 180 130 107 27 12,3
Goat’s rue rhizobia
Soju rizobijos 130 130 336 179 272 22,7

Soybean rhizobia

Vasariniy rapsy biomasé. Antzeminé dalis. Inokuliavimo veiksmingumas vasa-
riniy rapsy antzeminés dalies masei priklausé nuo gumbeliniy bakterijy rusies ir
mineralinio azoto normos (2 lentel¢). NetrgSiant rapsy azotu, efektyvia asociacija sufor-
mavo tik vienos — oziarti¢iy — gumbelinés bakterijos, augaly antzeminés dalies mase
padidinusios 26 %, palyginti su neinokuliuotais augalais. Kita rGsis — soju bakterijos —
parodé tik palankaus poveikio tendencija.

TreSiant rapsus nedidele azoto norma (8,4 mg N kg” dirvozemio), efektyvios
buvo jau dvi riiSys gumbeliniy bakteriju: dobily ir sojy. O derinant inokuliavima su
vidutine azoto norma (42 mg N kg™), veiksmingos buvo visy trijy risiy bakterijos, rapsy
antzeminés dalies masg padidinusios 8—14 %.

Saknys. Rapsy inokuliavimas, priklausomai nuo gumbeliniy bakterijy riies ir
mineralinio azoto, buvo veiksmingas ir augaly Sakny masei. Didziausia rapsy Sakny
augimo reakcija i inokuliavima buvo netreSus azotu: nuo oziartc¢iy bakteriju — 44 %, nuo
soju — 110 %, palyginti su kontroliniais neinokuliuotais augalais. Derinant nedidelg
azoto norma su inokuliavimu, teigiama poveiki $akny masei turéjo tik dobily gumbelinés
bakterijos. O patreSus didele azoto norma veiksmingos buvo visy rii§iy gumbelinés
bakterijos, padidinusios rapsuy Sakny mase 18-29 %. Apskritai augaly Saknys teigiamai
reaguoja | kolonizavima diazotrofais /Rothballer et al., 2003/.

Augalo biomasé. Vertinant tiriamyjy priemoniy itaka visos rapsy biomasés
augimui reikia pazyméti, kad didziausia poveiki turéjo augaly inokuliavimas oziarti¢iy
arba sojuy gumbelinémis bakterijomis, nuo kuriy rapsy biomasé padidéjo atitinkamai 30
ir 27 %, palyginti su neinokuliuotais augalais. Tr¢Siant nedidele azoto norma, inoku-
liavimo poveikis rapsy biomasei staigiai sumazéjo iki 7-9 %, nors gauti SM masés
priedai isliko statistiskai patikimi. Toliau didinant azoto tra$y norma iki 42 mg N kg™
dirvozemio, visy rii§iy gumbelinés bakterijos augaly biomasés augima skatino 13—15 %.

Taigi gumbelinés bakterijos vasariniy rapsy pasaknéje gali sudaryti veiksmingas
asociacijas, stimuliuojancias augaly antzeminés dalies ir Sakny augima. Nuo mineralinio
azoto skirtingy rasiy gumbelinés bakterijos kiek prislopina simbiozg, ta¢iau nevienodu
laipsniu.
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Sakny masés procentas biomaséje. Didziausia santykiné $akny masé, palyginti
su visa augalo biomase, susidaré trgSiant rapsus azoto traSomis. Rapsus auginant be
azoto traSy, Sakny masés procentas padidéjo dél inokuliavimo gumbelinémis bak-
terijomis. Siuo atveju ypa¢ i$siskyré soju gumbelinés bakterijos, nuo kuriy §akny masés
procentas padidéjo net 13,3 %. O treSiant azoto traSomis sojy bakterijos $iuo poZitiriu
prarado veiksminguma.

2 lentelé. lvairiy rusiy gumbeliniy bakterijy ir mineralinio azoto derinimo itaka vasariniy
rapsy biomasei
Table 2. The influence of the combination of Rhizobium spp. and mineral nitrogen on
spring rape biomass

Vézaiciai, 2005-2007 m.

Augaly masé / Plant biomass Sakny masé
Variantas antzeminé dalis saknys biomasé %
Treatment overground part root biomass Root mass
%
Be N/ Without N
Neisokuliuota
Uninoculated 3,51 0,89 4,40 20,2
Dobily rizobijos
Clover rhizobia 3,40 1,05 4,43 236
Oziariiiy rizobijos 442 198 570 204
Goat’s rue rhizobia ’ ’ ’ ’
Soju rizobijos 3,70 1,87 5,58 33,5

Soybean rhizobia

8,4 mg N kg™ dirvozemio / 8.4 mg N kg soil

NeiSokuliuota

Uninoculated 3,99 2,26 6,25 36,2
Dobily rizobijos

Clover rhizobia 4,24 2,46 6,70 36,7
021ar}101q I'lZO]:‘)I_]OS‘ 37 214 556 365
Goat’s rue rhizobia

Soju rizobijos 460 223 6.53 16

Soybean rhizobia

42 mg N kg™ dirvozemio / 42 mg N kg soil

Neisokuliuota

Uninoculated 4,57 1,67 6,24 26,8

Dobily rizobijos

Clover rhizobia 4,92 2,16 7,08 30,5

OzZiarii¢iy rizobijos 5.08 108 706 280

Goat’s rue rhizobia ’ ’ > >

Sojy rizobijos

Soybean rhizobia 5,19 1,98 7,17 27,6
Ros/ LSDys 0,46 0,24 0,62 _
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Bendras azoto kiekis biomaséje. Antzeminé dalis. Vasariniy rapsy inokulia-
vimas gumbelinémis bakterijomis augaly antzeminéje dalyje palankiai veiké bendra
azoto kieki tiktai prieSsélio netr¢Sus azoto trasomis (3 lentelé). Priklausomai nuo bak-
terijy rusies, augaly azotingumas padidéjo 0,37-0,58 %. TreSiant rapsus azotu, inoku-
liavimas neturéjo jtakos bendram azoto kiekiui.

Dél mineralinio azoto rapsy azotingumas taip pat didéjo 0,50-0,52 %.

Tyrimy duomenimis nustatyta, kad vasariniai rapsai buvo jautriis ir biologiniam,
ir mineraliniam azotui. Daugeliu inokuliavimo atvejy rapsy antZzemingje dalyje sukaupto
azoto kiekis padidéjo vidutiniskai nuo 4,4 iki 21,7 mg N indo™, arba 7-56 % daugiau nei
neinokuliuoty augaly. Kaupiant azota augaluose, veiksmingumu issiskyré oziarticiy ir
soju gumbelinés bakterijos.

Mineralinés azoto trasos buvo itin efektyvios, dél to antzemingje dalyje bendroji
azoto masé¢ padidéjo nuo 25,8 iki 34,2 mg N indo”, arba 67-89 %. Vertinant visus
inokuliavimo atvejus, biologinis azotas vasariniy rapsy bendra azoto kieki padidino
vidutiniskai 6,45 mg N indo™ (17 %), o mineralinis azotas — 30,0 mg N indo™ (78 %).

Saknys. Bendras azoto kiekis $aknyse labai priklausé nuo gumbeliniy bakterijy
rusies ir traSy normos. Dél inokuliavimo daugiausia azoto Saknyse nustatyta, kai rapsai
arba i§ viso nebuvo treSiami azotu, arba treSiami didele jo norma. Pastaruoju atveju,
matyt, dél rapsams per didelés tirpaus azoto koncentracijos dirvozemyje galéjo buti
uzblokuota mineraliné azoto mityba ir visais inokuliavimo atvejais (nepriklausomai nuo
bakteriju rusies) augalai daugiau mito biologiniu azotu. O minimali azoto norma labai
palankiai veiké azoto kieki Saknyse ir augalai nebesinaudojo biologiniu azotu.

Augalo biomasé. Galutinai vertinant sukaupta bendra azoto kieki rapsy bio-
maséje nustatyta, kad vasariniai rapsai gana imliis ir biologiniam, ir mineraliniam azotui.
Netresiant azotu dél inokuliavimo rapsai daugiausia azoto sukaupé savo biomaséje (iki
25,2 mg N indo™). Tresiant azoto traSomis inokuliavimo veiksmingumas kaupiant azota
smarkiai (4,72—11,8 mg N indo™) sumazéjo.

Mineralinio azoto poveikis bendram azoto kiekiui buvo gana didelis trgSiant ir
minimalia, ir didele azoto norma, dél to bendras azoto kiekis biomaséje padidéjo net
36,0-43,4 mg N indo™, arba 78-94 %, palyginti su netrestais rapsais.

Asociatyvi azoto fiksacija. Vasariniy rapsy inokuliavimas visy tiriamy riisiy
gumbelinémis bakterijomis stimuliavo asociatyvia azoto fiksacija (pav.). Tafiau azoto
fiksacijos efektyvuma lémé gumbeliniy bakterijy rasis ir mineralinio azoto koncentracija
dirvozemyje. Rapsai daugiausia sukaupé atmosferos azoto, visiSkai jy netrgSiant
mineraliniu azotu, ir sudaré vidutiniskai 26,6 mg N indo™ visy bakterijy. Didinant azoto
norma nuo 8,4 iki 42 mg N kg™ dirvozemio, fiksuoto azoto kiekis sumazéjo iki 8,7—
12,7mg N indo" ir netreStame dirvoZemyje sudaré atitinkamai 33 ir 48 % fiksuoto
azoto.

Skirtingy raSiy gumbelinés bakterijos rapsy paSaknéje gana kontrastingai fik-
savo atmosferos azota. Efektyviausig asociacijg suformavo ir daugiausia atmosferos
azoto sukaupé oziarfidiu ir sojy bakterijos, atitinkamai 36,9 ir 30,2 mg N indo™, o dobily
bakterijy azoto fiksacijos geba rapsy rizoplanoje buvo tik 12,5 mg N indo™.
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3 lentelé. [vairiu rusiy gumbeliniy bakterijy ir mineralinio azoto derinimo jtaka vasariniy
rapsy biomasés bendram azoto kiekiui
Table 3. The influence of the combination of Rhizobium species and mineral nitrogen on
the amount of total nitrogen in spring rape biomass

Vézaiciai, 2005-2007 m.

Bendras N augaly biomaséje / Total N in plant biomass

Variantas antzeminé dalis Saknys biomasé
Treatment overground part root biomass
% mg indo % mg indo” % mg indo™’
mg pot’l mg pot’l mg pot’1
Be N / Without N
Efl‘;‘;l;‘;};‘;‘e’;a 1,09 38.4 0,86 7,61 1,04 46,0
]8?0'11;‘;1 ;;IZ;BZJ;S 1,46 49,5 0.86 9,04 1,32 58,54
gf;atr,‘s‘crl;*e“rz(l’:g;sa 1,56 69,2 0,76 9,73 1,38 78,93
Sojy rizobijos 1,67 61,7 0,78 14,55 136 7621

Soybean rhizobia
8,4 mg N kg dirvozemio / 8.4 mg N kg™ soil

Nel'nokuhuota 1,61 64,2 0,79 17,86 1,31 82,03
Uninoculated

Dobily I‘lZ.Obl_]f)S 1,67 70,9 0,85 20,99 1,37 91,92
Clover rhizobia

OZlar}_lélll I‘IZOI.)IJOS. 1,62 60,3 0,77 16,43 1,31 76,76
Goat’s rue rhizobia

Sojy rizobijos 1,62 74,6 0,76 17,01 1,34 91,57

Soybean rhizobia
42 mg N kg™ dirvozemio / 42 mg N kg™’ soil

Neinokuliuota 1,59 72,6 1,01 16,85 1.43 89,45
Uninoculated
Dobily rizobijos 1,55 76,3 1,05 22,64 1,40 98,92
Clover rhizobia
Oziarliciy rizobijos 1,61 81,6 0,96 19,12 1.43 100,69
Goat’s rue rhizobia
Soju rizobijos 1,64 85.4 0.95 18,85 1.45 104,29
Soybean rhizobia

Ros/LSDys — — 5,54 - 1,40 - 5,76

Skirtingy rii§iy gumbelinés bakterijos nevienodai toleravo mineralinj azota.
Dobily gumbelinés bakterijos, kurios netrgstame dirvozemyje fiksavo maziausiai azoto,
buvo atspariausios mineraliniam azotui, formuojant asociatyvius santykius su rapsais.
Dél didelés jo normos azoto fiksacija beveik nepakito ir sudaré 96 %. Aktyviausia
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asociacija su rapsais formuojancios oziarii¢iy ir soju gumbelinés bakterijos trgSiant
didele azoto norma smarkiai — iki 3049 % — sumazino savo azoto fiksacijos geba.

Skyrési jvairiy riisiy gumbeliniy bakterijy sukaupto biologinio ir bendrojo azoto
santykis vasariniy rapsy biomasé¢je. Rapsy biomasé¢je daugiausia biologinio azoto
nustatyta, inokuliuojant soju ir oziarii¢iy gumbelinémis bakterijomis (atitinkamai 38,7 ir
33,2 %), maziausiai — inokuliuojant dobily bakterijomis (19,9 %) (4 lentelé). TreSiant
rapsus azoto traSomis, biologinio azoto procentas staigiai mazéjo iki 4,0-13,9 %. Taigi
inokulivoty rapsy biomaséje biologinis azotas sudaré vidutiniSkai 30,6 %, o treSiant
didele azoto norma (42 mg N kg™) — 11,0 %. Mineralinés azoto trados augaly biomaséje
biologinio azoto kieki sumazino nuo 31,0 iki 43,7 %.

Fiksuota azoto mg N indo™
Nitrogen fixed mg N pot’

Paveikslas. lvairiy rasiy gumbeliniy bakteriju ir mineralinio azoto derinimo jtaka
vasariniy rapsy asociatyviai azoto fiksacijai (Ros 11,5): A —be N, B — 8,4 mg N kg’
dirvozemio, C — 42 mg N kg' dirvozemio; 1 — dobily, 2 — oziara¢iy ir 3 — sojy
gumbelinés bakterijos

Figure. The influence of the combination of Rhizobium species and mineral nitrogen on
associative nitrogen fixation by spring rape (LSDys 11.5): A — without N, B — 8.4 mg
N kg’ soil, C — 42 mg N kg soil; 1 — Rhizobium leguminosarum bv. trifolii, 2 —
Rhizobium galegae, 3 — Bradyrhizobium japonicum

Judrieji angliavandeniai antZeminéje augaly dalyje. Judriyju angliavandeniy
kaupimasis augaluose turi didel¢ itaka simbiotinei ir asociatyviai azoto fiksacijai. Kuo
augalas daugiau susintetina angliavandeniy, tuo gausiau jais apriipina simbiotinius
mikroorganizmus augalo gumbelyje, o ne simbiotinius, t.y. asociatyvius, mikroorga-
nizmus — augalo rizoplanoje (pasaknéje) /Volkogon, 1997; Shabaev, Smolin, 2000/.

Tyrimy rezultatai rodo, kad inokuliavimas palankiai veiké judriyju anglia-
vandeniy kaupimasi rapsy antzemingje dalyje (4 lentelé). Taciau inokuliavimo veiks-
mingumas priklausé nuo gumbeliniy bakterijy riiSies ir mineralinio azoto. Augalu netrg-
Siant azotu, efektyviausios buvo oziarii¢iy gumbelinés bakterijos, nuo kuriy judriyjy
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angliavandeniy procentas padidéjo nuo 2,74 % (kontrolinio varianto) iki 5,29 %. Paly-
ginti nedaug atsiliko dobily ir sojy bakterijos.

4 lentelé. lvairiy ruSiy gumbeliniy bakteriju ir mineralinio azoto derinimo jtaka
biologinio azoto ir judriyjy angliavandeniy kaupimuisi vasariniy rapsy biomaséje
Table 4. The influence of Rhizobium spp. and mineral nitrogen combination on the
accumulation of biological nitrogen and mobile carbohydrates in the plants

Vézaiciai, 2005-2007 m.

Biologinis azotas % Judrieji angliavandeniai
Variantas Biological nitrogen Mobile carbohydrates CN
Treatment % % mg indo™! '
mg pot’]
Be N/ Without N
NeiSokuliuota .
Uninoculated B 2,74 96,3 122,51
Dobily rizobijos .
Clover rhizobia 19,9 4,37 148,7 1:3,00
Goat’s rue rhizobia ’ ’ ’ t
Soju rizobijos .
Soybean rhizobia 38,7 4,38 162,1 1:2,63
8,4 mg N kg™ dirvozemio / 8.4 mg N kg'I soil
NeiSokuliuota .
Uninoculated B 3,69 1471 1:2,29
Dobily rizobijos .
Clover rhizobia 10,4 4,64 196,6 1:2,77
Oziarti¢iy rizobijos 40 3.64 135.4 1:224
Goat’s rue rhizobia ’ ’ ’ 7
Soju rizobijos .
Soybean rhizobia 11,1 8,00 368,2 1:494
42 mg N kg™ dirvozemio / 42 mg N kg soil
Neisokuliuota .
Uninoculated B 2,63 120,2 11,66
Dobily rizobijos .
Clover rhizobia 8,7 3,67 180,5 1:236
Oziarti¢iy rizobijos 103 430 2193 1:2.69
Goat’s rue rhizobia ’ ’ ’ 7
Sojy rizobijos .
Soybean rhizobia 13,9 6,16 319.9 1:3,74
Ros / LSDy;s 1,51 0,27 13,09 -
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Mineralinis azotas neturéjo didesnés jtakos judriyjuy angliavandeniy kaupimuisi
augaluose. Taciau pradiné azoto norma ypa¢ stimuliavo soju bakterijuy efektyvuma, ir $iy
medziagy procentas iSaugo iki 8 %. Apskritai judriyjy angliavandeniy kaupimuisi
didziausia itaka turéjo soju gumbelinés bakterijos.

Vertinant judriyjy angliavandeniy sukaupta mase¢ nustatyta, kad inokuliavimas
absoliuc¢ia dauguma atveju §i procesa stimuliavo. Rapsy netrgSiant azotu, daugiausia
judriyjy angliavandeniy sukaupé oZiarii¢iy gumbelinés bakterijos (234,0 mg indo™). O
azoto traSos, nepriklausomai nuo panaudotos normos, labiausiai stimuliavo soju
gumbelines bakterijas, todél augalo sukauptas judriyju angliavandeniy kiekis iaugo net
iki 319,9-368,2 mg indo ™.

Mineralinés azoto trasos silpnai, bet stimuliavo judriyjy angliavandeniu kaupi-
masi neinokuliuoty augaly antzeminéje dalyje.

Vasariniy rapsy inokuliavimas ir tr¢gSimas azoto traSomis 1émé judriyjy anglia-
vandeniy ir bendrojo azoto santyki (simboliai C:N) augaly antzemingje dalyje. Ino-
kuliuoty augaly, nepriklausomai nuo bakterijy rusies ir azoto trasy normos, C:N santykis
buvo didesnis nei neinokulivoty augaly. NetrgSus azoto tra§omis judriyju angliavandeniy
kiekis gerokai virSijo bendra azoto kieki, inokuliuojant dobily ir sojuy bakterijomis, kai
C:N santykis sudaré atitinkamai 3,0 ir 3,38, o neinokuliuvoty augaly — 2,51. Tre¢Siant
augalus azoto traSomis, didziausias Sis santykis — 3,74—4,94 — aptiktas augalus inoku-
livojant sojy gumbelinémis bakterijomis. Siuo atveju dél mineraliniy azoto trasu kity
bakterijuy veiksmingumas sumazéjo.

Mineralinés azoto trasos gerokai mazino santykinj, palyginti su bendruoju azotu,
judriyjy angliavandeniy kaupimasi neinokuliuoty augaly maséje. Santykis C:N sumazéjo
nuo 2,51 (neinokuliuoty augaly) iki 1,66. Sie faktai rodo, kad gumbelinés bakterijos kaip
diazotrofai rapsu pasaknéje iSskyry pavidalu azoto fiksacijos procesams naudoja daug
judriyjy angliavandeniy /Shabaev, Smolin, 2000/. Taciau licka neaisku, ar $iy medziagy
panaudojimas ir biologinio azoto fiksacija susij¢ su rapsy derlingumu, ar vyksta dél
augaly saulés energijos panaudojimo procesy aktyvinimo.

DirvoZemio agrocheminés savybés. Vasariniy rapsy, kaip ir vasariniy mieziy,
inokuliavimas gerino kai kurias agrochemines dirvozemio savybes (5 lentel¢). Dél ino-
kuliavimo mazéjo dirvozemio hidrolizinis riigStumas ir didéjo sorbuoty baziy suma arba
visi§kai netrgsiant azotu, arba naudojant didel¢ jo norma. Tai susij¢ su rapsu asociatyvia
azoto fiksacija. Kaip rodo tyrimy duomenys, daugiausia azoto i§ oro sukaupé arba azotu
netrgSiami augalai, arba naudojant didelge jo norma. Aptiktas ir judraus fosforo kon-
centracijos padidéjimas, tresiant tik didele mineralinio azoto norma (42 mg N kg™ dir-
vozemio), inokuliuojant oziarti¢iy gumbelinémis bakterijomis.

Asociatyvios azoto fiksacijos ir vasariniy rapsy fiziologiniy rodikliy rysys.
Koreliacinés regresinés analizés duomenimis, vasariniy mieziy asociatyviai azoto fiksa-
cijai didziausia itaka turéjo augalo antzeminés dalies masé (derlius) ir bendrojo azoto
susikaupimas visoje augalo biomaséje (6 lentelé). Kiek silpnesnis, taciau statistiskai pati-
kimas rySys nustatytas tarp augalo biomasés, bendrojo azoto ir judriyjy angliavandeniy
kiekio antzeminéje dalyje bei asociatyvios azoto fiksacijos. Literatliroje Zinomi faktai,
kad kuo geresnés varpiniy augaly augimo salygos ir kuo intensyvesné fotosintezeé, tuo
gausiau per Sakny sistema iSsiskiria energiniy medziagy asociatyviems mikroorganiz-
mams /CkBopiioBa u ap., 1998/.
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5 lentelé. Ivairiu rasiy gumbeliniy bakterijy ir mineralinio azoto derinimo jtaka vasa-
riniais rapsais apséto dirvozemio agrocheminéms savybéms
Table 5. The influence of Rhizobium spp. and mineral nitrogen combination on the
properties of soil under spring rape

Vézaiciai, 2005-2007 m.

Hidrolizinis Sorbuoty Pasotinimo Bendrasis Judrusis Judrusis
pHxa riigStumas baziy bazémis N % P,0Os K,O
Hydrolytic ~ suma laipsnis ~ Total N Mobile  Mobile

Variantas acidity Total % % P05 K0
Treatment absorbed Degree of
bases base-
B saturation .
m. ekv. kg™ o mg kg™
Be N/ Without N
Neinokuliuota 6.9 7,46 315,8 97,7 0,12 129 200
Uninoculated
Dobily rizobijos 7.0 6,63 344,1 98,1 0,11 125 194
Clover rhizobia
OziariCiyrizob. 6,63 334,7 98,0 0,10 126 197
Goat’s rue rhizobia
Soju rizobijos 69 634 326.4 08,1 010 124 190

Soybean rhizobia
8,4 mg N kg dirvozemio / 8.4 mg N kg soil

Neinokuliuota 6,7 8,04 350,3 97.8 0,10 118 189
Uninoculated

Dobily rizobijos 6.7 8,33 348,5 97,7 0.11 128 204
Clover rhizobia

OziaraCiyrizob. ¢ o 6,05 3643 98,4 0,09 127 191
Goat’s rue rhizobia

Soju rizobijos 6,8 7,75 342,6 97.8 0,11 126 195

Soybean rhizobia
42 mg N kg™ dirvozemio / 42 mg N kg soil
Neinokuliuota

\ 6.6 8,62 270.0 96,9 0,11 127 200
Uninoculated
Dobily rizobijos 6,8 7,75 309,5 97.6 0,10 123 198
Clover rhizobia
OziartCiurizob. ¢ ¢ 8,33 279.7 97,1 0,10 133 205
Goat’s rue rhizobia
Soju rizobijos 6,7 747 275.7 97.4 0,10 119 210
Soybean rhizobia

Ros/ LSDys 0,46 0,47 20,8 - - 10,6 16,9
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6 lentelé. Vasariniy rapsy asociatyvios azoto fiksacijos (y) priklausomumas nuo augalo
(x) rodikliy

Table 6. The dependence of spring rape associative nitrogen fixation (y) on plant
parameters (x)

Augalo rodikliai Regresijos lygtys R p
Plant parameters Regression equation
v . . . . -1
- 7
;fzgspgo ;Edo ~604,8+1135,369x—641,878x*+114,689x° 0,900  11,88*

. . . -1
Biomasé g indo

. ¥ -2500,7+1356,01x-233,243x+13,144x> 0,653 1,88
Biomass g pot

Antzem. dalies N mg indo™ . 0,7078
Overground part N mg pot'l 0,2986 - x 0,408 1.4
& o
;if;‘}&g‘i;?f‘" 3,897 - x"0! 0456 1,84
Biomasés N mg indo™
Biomass N mg pot” 1,9646+0,8389x 0,929  43,85%*
Judrieji angliavandeniai mg indo™ 2
—875,40+5,716x—0,009x 0,643 4,16

Mobile carbohydrates mg pot”

Stipriausias rySys nustatytas tarp rapsuy azoto fiksacijos aktyvumo ir augalo
antzeminés masés bei visos biomasés bendrojo azoto.

Vertinant dviejuy veiksniy analizés duomenis reikia pazyméti, kad vasariniai
rapsai yra imlis ir biologiniam azotui, formuojant asociatyvius santykius su gumbe-
linémis bakterijomis, ir mineraliniam azotui, tr¢Siant augalus azoto traSomis (7 lentelé).
Inokuliavimas ir mineralinés azoto trasos turéjo gerokai didesni poveiki augaly Sakny
masés pokyciams nei antzeminei daliai. Kartu reikia pabrézti, kad vasariniy rapsu
biomasés augimui azoto traSu poveikis buvo gerokai didesnis nei biologinio azoto.
Taciau abi tirtos priemonés turéjo didelg teigiama ijtaka augaly asociatyviai azoto
fiksacijai.

7 lentelé. lvairiy rusiy gumbeliniy bakterijy ir mineralinio azoto derinimo itaka vasariniy
rapsy biomasei ir asociatyviai azoto fiksacijai (kriterijus t)
Table 7. The influence of Rhizobium spp. and mineral nitrogen combination on the
biomass of spring rape and on associative nitrogen fixation (criterion f)

Faktorinés analizés duomenys / Data of factorial analysis

Azoto fiksacija

Variantas Antzemingé dalis Saknys Biomasé mg N indo™

Treatment Overground part Root Biomass Nitrogen fixation
mg N pot'1

A 2,62 8,18%* 8,59 15,71%*

B 14,85%* 21,88** 26,44%** 53,87**

AxB 1,49 9,47** 9,59** 25,06%*
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ISvados

1. Auginant vasarinius rapsus neutralokos reakcijos (pHgc 6,0—6,7) nepaso-
tintame giliau glé¢jiSkame lengvo priemolio balk§vazemyje, inokuliavimo veiksminguma
nulémé gumbeliniy bakterijy riSis ir mineralinio azoto normos derinimas. Ir augalus
treSiant azoto traSomis, ir ju netr¢Siant veiksmingiausios buvo soju gumbelinés bak-
terijos; derliaus priedas — 15 %.

Visais inokuliavimo atvejais rapsai veiksmingiausia asociacija su gumbelinémis
bakterijomis sudar¢ treSiant didele traSy norma.

2. Vasariniy rapsy inokuliavimas, nepriklausomai nuo trg§imo azotu, palankiai
veiké augaly Sakny vystymasi.

3. Asociacijoje su vasariniais rapsais visy rusiy gumbelinés bakterijos fiksavo
atmosferos azota, kurio kiekis priklausé nuo bakterijy rusies bei mineralinio azoto
normos. Daugiausia atmosferos azoto augalai sukaupé inokuliuojant oziarti¢iy bei soju
gumbelinémis bakterijomis ir visiskai netrgSiant azotu.

4. Vasariniy rapsu biomasés biologinis, t.y. fiksuotas i§ atmosferos, azotas
sudaré nuo 3,8 iki 46,8 %. TreSiant azoto traSomis, rapsy augaly biologinio azoto pro-
centas sumazéjo vidutiniskai 7 %.

5. D¢l inokuliavimo didéjo rapsu antzeminés dalies judriyjy angliavandeniy
kiekis. Tai rodo, kad biologinis azotas augaluose stimuliuoja fotosintezés procesus ir
angliavandeniy sintezg.

6. Vasarinius rapsus inokuliuojant dobily gumbelinémis bakterijomis, dirvo-
zemyje didéjo sorbuoty baziy suma netrgSiant azotu arba treSiant didele azoto norma.
Nei inokuliavimas, nei mineralinés azoto trasos neturéjo itakos judraus kalio koncen-
tracijai dirvoZzemyje.

7. Nustatytas koreliacinis rySys tarp kai kuriy vasariniy rapsy rodikliy bei aso-
ciatyvios azoto fiksacijos aktyvumo.
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THE INFLUENCE OF RHIZOBIUM spp. AND MINERAL NITROGEN ON
THE FORMATION OF ASSOCIATIVE NITROGEN FIXING SYSTEM
WITH SPRING RAPE

E. Lapinskas
Summary

Laboratory and pot experiments were carried out at the Vézai¢iai Branch of LIA during
the period 2005-2007 on a Dystri-Endohypogleyic Albeluvisol light loam, with a pHgc, after
liming of 6.0-6.7.

The results of this study indicate that the efficiency of red clover inoculation was
determined by Rhizobium species and rate of nitrogen fertilisers. In the treatments without
mineral nitrogen Rhizobium galegae was the most efficient for spring rape. On the background of
minimal (8.4 mg N kg™ soil) and medium (42 mg N kg soil) nitrogen doses the plant yield was
most stimulated by Rhizobium japonicum. In all the cases of inoculation, rape formed the most
efficient association with Rhizobium when fertilised with high nitrogen rate. Spring rape
inoculation, irrespective of nitrogen fertilisation, exerted a positive effect on root development.

All species of Rhizobium in association with spring rape fixed biological nitrogen whose
content depended on the species of bacteria and mineral nitrogen rate. Spring rape accumulated
the greatest amount of atmospheric nitrogen when inoculated by goat’s rue and soy rhizobia and
in the treatment without nitrogen fertilisation. In plant biomass biological nitrogen accounted for
8.7-38.7 % of the total nitrogen accumulated. In the treatments fertilised with nitrogen fertiliser
biological nitrogen percentage in rape plants declined by on average 7 %. Inoculation gave an
increase in mobile carbohydrates content in rape plants while mineral nitrogen did not have any
appreciable effect.

Inoculation of spring rape improved some soil agrochemical parameters: the content of
total absorbed bases increased in the treatments not fertilised with nitrogen or fertilised with high
nitrogen rate. The concentration of mobile phosphorus increased only in the soil fertilised with
nitrogen. Neither inoculation nor nitrogen fertiliser had any effect on mobile potassium
concentration in the soil. A correlation was established between some parameters of spring rape
and associative nitrogen fixation activity.

Key words: Rhizobium spp., efficacy, nitrogen fixation, mineral nitrogen, spring rape.
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