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Santrauka

Tyrimai atlikti 2021 m. Vytauto DidZiojo universiteto Zemés tkio akademijos Bandymy stotyje. Eksperimento lauko
dirvoZemis yra giliau gléjiskas pasotintas palvazemis. Tyrimy tikslas — nustatyti daugianariy paséliy, skirty energetinéms reikméms,
poveikj paséliams ir dirvozemiui. Tirti pasélio jvairinimo budai: 1. Vienanaris kukurtizy pasélis (KU); 2. Vienanaris kanapiy pasélis
(KA); 3. Vienanaris pupy pasélis (PU); 4. Dvinaris kukuriizy ir kanapiy pasélis (KU+KA); 5. Dvinaris kukurtizy ir pupy pasélis
(KU+PU); 6. Dvinaris kanapiy ir pupy pasélis (KA+PU); 7. Trinaris kukuriizy, kanapiy ir pupy pasélis (KU+KA+PU).

Jokiy esminiy skirtumy nenustatyta fotosintetiskai aktyviajai spinduliuotei ties dirvos pavirSiumi ir 1/2 aukstyje vienanariame
kanapiy (KA), pupy (PU) pasélyje. Paséliy jvairinimas neturéjo esminiy skirtumy dirvozemio struktiirai ir jos patvarumui. Chlorofilo
indeksas kukurtizuose (KU) nustatytas dvinariame kukurtizy kartu su kanapémis (KU+KA) pasélyje neesmingai maZesnis, o trinariame
(KU+KA+PU) pasélyje chlorofilo indeksas buvo gautas esmingai didesnis.

Raktiniai ZodZiai: paséliy jvairinimas, dirvozemio struktiira, fotosintetiskai aktyvi spinduliuoté, chlorofilo indeksas.

Ivadas

Atsinaujinancios energijos $altiniy technologijos yra jvardijamos kaip §varios energijos Saltiniai, kurie maZzina
aplinkos tarSg, iSskiria minimaly kiekj antriniy atlieky bei yra tvarios atsizvelgiant j esamus ir blisimus visuomenés
poreikius (Panwar et al., 2011). ). Biitent Siai energetikos sriiai pastaraisiais metais yra skiriama labai daug démesio, nes
duomenys apie neatsinaujinanéiy istekliy dramatiska kiekio maz¢&jima atskleidzia, jog iSkastinio kuro gali uztekti Siek tiek
daugiau nei ateinantiems 100 mety, o gamtinés dujos gali pasibaigti net maZiau nei po 50 mety. Dél iy resursy mazéjimo
priklauso ir paslaugy, susijusiy su $iy istekliy naudojimu, kainy didéjimas.

Esant subarktiniam (borealiniam) Lietuvos klimatui, pertekliniam drégnumui, oro temperatiira vidutiniskai siekia
6,2-6,7° C, 0 vegetacija trunka net 140-160 dieny. Lietuvoje esant tokiai trumpai vegetacijos trukmei, daugelis augaly,
kurie turi didelj biomasés produktyvumo potencialg, nespéja jo realizuoti. Labai akivaizdis rodikliai yra kukuriizy,
kadangi jie labiau pietinio pusrutulio $aliy augalai. Tikrasis potencialas tyrimy metu budingas kanapéms bei pupoms,
kadangi jos puikiai tinka Lietuvos klimatui. Siuos augalus auginant daugiafunkciame pasélyje, tikimasi sumazinti
dirvoZzemio kietuma, sukaupti biologinio azoto, pagerinti dirvoZemio poringuma, struktira, uzauginti didelj kiekj
biomasés, sumazinti dirvozemio ligy bei sunkiyjy metaly kiekj.

Kanapés, kukuriizai bei pupos pasaulyje bei Lietuvoje buvo tyrinéjami ir ankséiau kaip vienanariai paséliai, tadiau
labai mazai tyrinéti kaip daugiafunkciai paséliai. Pupy paséliy plotai 2020 m. sieké 58,679 tukst. ha, 0 2021 m. jau
Sokteléjo iki 78,053 tiikst. ha, t. y. beveik trecdaliu padidéjo Lietuvoje auginamy pupy paséliy plotai. Kukurtizy paséliy
plotai liko stabiliai panasas, 2020 m. jie sieké 50,666 tukst. ha., 2021 m. — 49,135 tikst. ha. Kanapiy paséliy plotai 2020
m. buvo 5,284 takst. ha, 0 2021m. — 4,780 tukst. ha. (Statistikos departamentas, 2022).

Europos zaliojo kurso (angl. Green deal) tikslas — sukurti konkurencinga bei modernig ekonomika bei produkcija,
kuri pagerinty busimy karty gyvenimo kokybe. Taigi, reikia naujo pozitirio vertinant Zaliavy naudojimg. Augaliné
biomasé Siuo metu yra perspektyviausias atsinaujinantis energijos gamybos isteklius (Bhutto ir kt., 2019). Biomasés
gamybos didinimas i§ ploto vieneto yra pas¢lio funkcionalumo didinimas, greitai besivystancius kity rasiy zemés iikio
augalus jséjant j pagrindinj pasélj (Franco et al., 2015).

Manoma, jog galima gauti daug naudos tinkamai naudojant daugiafunkciy paséliy auginimo technologija, nes
kiekvienas augalas savaip naudoja bei atpalaiduoja skirtingas medziagas, kiekvienas skirtingai apriipina kitus maisto
medziagomis, taip pat tam tikri augalai atbaido jvairius kenkéjus. Tinkamai derinant augalus tarpusavy yra galimybe, jog
bus galima atsisakyti pesticidy ir traSy. Dvipusé nauda dirvoZemiui ir Zmogui.

Tyrimy tikslas — nustatyti paséliy jvairinimo intensyvumo poveikj paséliui ir dirvoZemiui.

Tyrimy uzdaviniai:

1. Nustatyti daugianario pasélio vystymosi salygas ir poveikj dirvozemiui;
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2. Nustatyti dirvoZzemio struktiirg ir jos patvarumg vegetacijos pradzioje ir pabaigoje.
Tyrimy metodai ir salygos

Eksperimento vykdymo vieta ir dirvoZemis

Tyrimai atlikti 2021 metais Vytauto DidZiojo universiteto Zemés tikio akademijos Bandymy stotyje (54°53N +
23°50'E). Eksperimento lauko dirvozemis yra giliau gléjiskas pasotintas palvazemis (Endohypogleyic-Eutric Planosol-
Ple-gIn-w). Dirvozemio pHnci — nuo 7,3 iki 7,8, suminio azoto kiekis — nuo 0,08 iki 0,13 %, humuso — nuo 1,5 iki 1,7 %,
judriojo fosforo — nuo 189 iki 280 mg kg, judriojo kalio — nuo 97 iki 118 mg kg, judriosios sieros — nuo 1,2 iki 2,6 mg
kg™, magnio — nuo 436 iki 790 mg kg. Vandens reZimas sureguliuotas uzdaru drenazu, mikroreljefas iSlygintas.
Dirvozemio ariamasis sluoksnis yra 23—27 cm storio.

Eksperimento variantai

Auginami trys augalai: paprastasis kukurizas (Zea mays L.) (veislé — ‘Pioneer¢), s¢jamoji kanapé (Cannabis sativa
L.) (veislé — ‘Austa SK*) ir lauko pupa (Vicia faba L.) (veislé — ‘Vertigo‘). Bandyme i§ viso tiriami 7 variantai, i§ kuriy
trijuose augalai auginami kaip vienanariai paséliai, trijuose kaip dvinariai bei viename — trinaris pasélis.

1 lentelé. Pas¢lio jvairinimo budai (variantai)
Table 1. The biodiversity of crops (treatments)

Variantas Ivairinimo biidas Paséliai Santrumpa
Treatment Biodiversity level Crops Abbreviation
1 Kul_(uruzal KU
Maize
2 Vienanaris Kanapés KA
Mono-crop Hemp
Pupos
3 Faba bean PU
Kukuriizai + kanapés
4 Maize+hemp KU+ KA
Dvinaris Kukurtizai + pupos
> Binary-crop Maize + faba bean KU +PU
Kanapés + pupos
6 Hemp + faba bean KA+PU
Trinaris Kukuriizai + kanapés + pupos
! Ternary-crop Maize + hemp + faba bean KU+KA+KU

Laukeliai i¥déstyti atsitiktine tvarka, t. y. rendomizuotu biidu. Pradinis laukeliy dydis — 8 m2. Eksperimente yra 7
variantai, kurie turi po 3 pakartojimus, todél i$ viso eksperimente yra 21 laukeliai. Apskaitinio laukelio apsauginé juosta
— 1 m plocio, o tarp pakartojimy ir varianty — 2 m plocio (1 lentelé).

Eksperimento duomenys jvertinti dispersinés analizés metodu, naudojant statisting programg ANOV A i programy
paketo ,,SELEKCIJA* (Tarakanovas, Raudonius, 2003).

Tyrimo laikotarpio meteorologinés salygos. Esant subarktiniam (borealiniam) Lietuvos klimatui, pertekliniam
drégnumui, oro temperatiira vidutiniskai siekia 6,2-6,7 °C, o vegetacija trunka 140-160 dieny. 2021 m. misy
eksperimente pupy vegetacija truko 103 dienas (nuo BBCH 09-10 iki BBCH 83-86), nes birzelio ir liepos ménesiais buvo
sausa ir karsta (2 lentelé).

2 lentelé. Meteorologinés salygos augaly vegetacijos metu

Table 2. Meteorological conditions during crops vegetation
Kauno meteorologijos stotis, 2021 m.
Kaunas Meteorological Station, 2021

Temperatiira, ° C Krituliy kiekis, mm
Ménuo Temperature Precipitation rate
Month Vidurkis Daugiametis vidurkis Suma Daugiametis vidurkis
Average Long-term average Sum Long-term average
Balandis 6,2 6,9 33,7 413
April
Geguzé 114 132 121,6 61,7
May
Birzelis 195 16,1 40,3 76,9
June
Liepa 22,6 187 48,4 96,6
July
Rugpjatis 16,5 173 1222 88,9
August
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Vidutiné paros oro temperatiira eksperimento pradzioje buvo 0,7 °C zemesné uz daugiamete viduting temperatiirg
ir sieké 6,2 °C. Krituliy i8krito palyginti nedaug — 7,6 mm maziau nei vidutinis daugiametis paros krituliy kiekis. Tokios
aplinkos salygoms augalams augti buvo pakankamai palankios. Birzelio ménuo buvo $iltas ir sausas. Liepos mén.
vidutiniskai du kartus i§krito maziau krituliy, oro temperatira buvo itin auksta. Rugpjicio ménuo buvo kiek Saltesnis nei
iprastai, o krituliy iskrito daug. Meteorologinés salygos buvo palankios pupy brendimui. Ménesio pabaigoje derlius buvo
nuimtas.

Tyrimy analizés ir metodai

Pasélio apSvitos salygos (fotosintetiSkai aktyvios radiacijos, FAR) nustatymas. FAR spinduliuoté nustatyta
skirtinguose pasélio arduose: virs pasélio, 1/2 aukstyje ir Zemés pavir$iuje. Tyrimai atlikti vegetacijos metu. FAR matuota
HD 9021 RAD/PAR radiometru.

Chlorofilo indeksas. Nustatytas vegetacijos metu, naudojant CCM-200 plus chlorofilo kiekio matuoklj.

DirvoZemio struktiiros patvarumas. Méginiai paimti 4-5 laukelio vietose, 0-25 cm gylio dirvoZemio
sluoksnyje. Naudotas ,,Labo Chema BA 200 N* sijojimo ir siety komplektas.

Tyrimy rezultatai ir jy analizé

Fotosinteti§kai aktyvi radiacija. Fotosintezé — veiksnys, nuo kurio labiausiai priklauso augalo derlius. Kuo
efektyvesné fotosintezé, tuo daugiau energijos sukaupia augalas ir sugeba uzauginti didesnj derliy. FAR tyrimais
nustatoma daugybé procesy, susijusiy su biosferos, atmosferos sgveika bei kuris pasélis efektyviausiai panaudoja saulés
energijg, t. y. kuo maZesné prie dirvos esanti fotosintetiSkai aktyvi radiacija, tuo efektyviau augalai ja panaudoja.
Svarbiausia augaly Sviesos spektro dalis yra apibtidinama kaip mazdaug 400—700 nm bangy ilgio intervalas, kurj augalai
sugeria ir efektyviai naudoja fotosintezei (Ruy et al., 2018).

Misy eksperimente ties dirvos pavir§iumi didziausias FAR uzfiksuota vienanariuose paséliuose, kiek mazesné —
dvinariuose, o trinariuose paséliuose — maziausia (1 pav.).
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Pastaba: : reik§més, pazymétos skirtingomis raidémis, skiriasi esmingai.
Variantai: KU — vienanaris kukuraizy pasélis, KU+KA — dvinaris kukurizy ir kanapiy pasélis, KU+PU — dvinaris kukuriizy ir pupy pasélis, KU+KA+PU
— trinaris kukuriizy, kanapiy ir pupy pasélis.
Note: The values of the indice marked with different letters differ significantly by 95% probability level.
Treatments: PU — faba bean mono-crop, KU + PU - binary maize and faba bean crop, KA + PU - binary bemp and fana bean crop, KU + KA + PU -
ternary maize, hemp and faba bean crop.
1 pav. Paséliy jvairinimo jtaka ap$vitos salygoms (FAR)
Fig 1. The influence of crop diversification under exposure conditions
VDU ZUA Bandymy stotis, 2021 07 01

Bet 1/2 augalo auks¢io rezultatai Kiek skiriasi. Didziausias fotosintetiskai aktyvios radiacijos kiekis nustatytas
pupy ir kanapiy vienanariame pasélyje, o maziausias — dvinariame kukuriizy su pupomis pasélyje (KU+PU), t. y. net 8
kartus maZesné ap$vita nei vienanariame pupy pasélyje. Janusauskaité ir Razbadauskiené (2021) nustaté, kad FAR kiekis

uzfiksuotas pupy pasélyje lFuegOl veislés, sieke 83,0 proc. 1/2 dirvos pavirSiuje. Lyginant dvinarius pasélius tarpusavyje,
didziausia apSvita nustatyta KU+KA pasélyje, o KU+KA lyginant su KU+PU apsvitos kiekis beveik net 5 kartus buvo
mazesnis. Trinariame pasélyje apsSvita buvo labai panasi kaip ir vienanariame kukurtizy pasélyje, taiau esminiy skirtumy
atliktame eksperimente nenustatyta. Grei¢iausiai FAR skirtumams turéjo jtakos besivystan¢iy augaly aukstis.
Chlorofilo indeksas. Chlorofilo indeksas parodo bendrojo chlorofilo kiekio augalo lape matematinj atitikmenyj,
apskaiCiuotg panaudojus prasiskverbusios pro lapa Sviesos spektro duomenis ir moksliniais tyrimais nustatytus
koreliacinius-regresinius algoritmus. Pagal chlorofilo kiekio indeksa galima nustatyti augaly bukle, azotinés mitybos
salygas ir i§ dalies prognozuoti augaly derlinguma. Analizuojant kukuriizy chlorofilo indekso duomenis (2 pav.) nustatyta,
jog vegetacijos pradzioje didziausias kukuriizy chlorofilo indeksas buvo trinariame pasélyje, o maziausias — dvinariame
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kukuriizy ir kanapiy pasélyje. Taip pat svarbu atkreipti démesj, jog dvinariame kukurtizy ir pupy pasélyje, vienanariame
ir trinariame chlorofilo indeksas skyrési labai neZymiai.

20.7a 19.9a 21.3a
20.0 17.6a

Chlorofilo indeksas

KT KU+ KA KU + PLT KU+ KA +PU
Variantai Treatmerts

2021.07.01

Pastaba: skirtumai tarp varianty stulpeliuose, pazyméti a raide, néra esminiai - P > 0,05.
Variantai: KU — vienanaris kukuriizy pasélis, KU+KA — dvinaris kukurtizy ir kanapiy pasélis, KU+PU — dvinaris kukuriizy ir pupy pasélis, KU+KA+PU
— trinaris kukurtizy, kanapiy ir pupy pasélis.
Note: No significant differences at P >0.05.
Treatments: KU — binary maize mono-crop, KU + PU - binary maize and faba bean crop, KA + PU - binary hemp and faba bean crop, KU + KA +
PU - ternary maize, hemp and faba bean crop.
2 pav. Pas¢liy jvairinimo poveikis kukuriizy lapy chlorofilo indeksui
Fig 2. Impact of different tillage systems on faba bean crop weediness at the end of vegetation
VDU ZUA Bandymy stotis, 2021 07 01

Remiantis duomenimis nustatyta, jog didziausias chlorofilo indeksas buvo vienanariame kanapiy pasélyje (24,6),
taciau labai nezyms skirtumai tarp trinario pasélio ir dvinario kukurtizy su pupomis, o maziausias — dvinariame kukuriizy
ir kanapiy (21,9) pasélyje. Vis délto galima teigti, kad paséliy jvairinimas didziausig poveikj kanapiy chlorofilo indeksui
turéjo dvinariame pasélyje su kukuriazais (3 pav.).
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Pastaba: skirtumai tarp varianty stulpeliuose, pazyméti a raide, néra esminiai - P > 0,05.
Variantai: KA — vienanaris kanapiy pasélis, KU+KA — dvinaris kukuriizy ir kanapiy pasélis, KA+PU — dvinaris kanapiy ir pupy pasélis, KU+KA+PU
— trinaris kukurlizy, kanapiy ir pupy pasélis.
Note: No significant differences at P >0.05.
Treatments: KA — binary bemp mono-crop, KA + KU — binary hemp and maize crop, KA + PU — binary bemp and faba bean crop, KU + KA + PU —
ternary maize, hemp and faba bean crop
3 pav. Paséliy jvairinimo poveikis kanapiy lapy chlorofilo indeksui
Fig 3. Effects of crop diversification on the hemp chlorophyll index
VDU ZUA Bandymy stotis, 2021 07 01

IStyrus pupy chlorofilo indekso priklausomybe nuo paséliy jvairovés nustatyta, kad didziausias chlorofilo indeksas

— dvinariame pupy pasélyje su kanapémis (25,1), o maziausias — dvinariame pasélyje su kukurtizu (20,9). Galima teigti,
jog paséliy jvairinimas didziausig jtakg turéjo minétuose paséliuose (4 pav.).
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Pastaba: skirtumai tarp varianty stulpeliuose, pazyméti a raide, néra esminiai - P > 0,05.
Variantai: PU — vienanaris pupy pasélis, PU+KA — dvinaris pupy ir kukurtizy pasélis, PU + KA— dvinaris pupy ir kanapiy pasélis, PU + KA + KU —
trinaris kukurtizy, kanapiy ir pupy pasélis.
Note: No significant differences at P >0.05.
Treatments: PU — faba bean mono-crop, PU + KU - faba bean and maize binary crop, PU + KA - fana bean and hemp binary crop, PU + KA + KU-
faba bean, hemp, maize ternary crop.
4 pav. Paséliy jvairinimo poveikis pupy lapy chlorofilo indeksui
Fig 4. Effects of crop diversification on the chlorophyll index of bean leaves
VDU ZUA Bandymy stotis, 2021 07 01

DirvoZemio struktiiros patvarumas

ISanalizavus duomenis apie dirvoZzemio patvarumg buvo nustatyta, kad didziausiu, nors ir neesminiu, dirvoZemio
patvarumu pasizyméjo laukeliai, kuriuose buvo auginamas vienanaris kanapiy pasélis (45,5 proc.), o maziausias
patvarumas nustatytas dvinariame kukurtizy ir pupy pasélyje (31,1 proc.). Kadangi nebuvo nustatyta jokiy esminiy
skirtumy, galima daryti prielaida, kad per trumpa laikotarpj paséliy jvairinimas didelés jtakos dirvozemio struktiirai
neturéjo (5 pav.).

50,0 43,0a 45,5a 44 ,6a

41.3a
400 31,1a 3.5 32,8a
30,0
20,0
10,0
0,0
KU KA

PU KU + KA KU + PU KA+PU KU+KA+
Pastaba: skirtumai tarp varianty stulpeliuose, pazyméti a raide, néra esminiai - P > 0,05.

Variantai Treatments PU
Variantai: KU, KA, PU — vienanariai kukurtizy, kanapiy, pupy paséliai, KU + KA — dvinariai kukurtizy ir kanapiy paséliai, KU + PU — dvinariai
kukuriizy ir pupy paséliai, KA + PU — dvinariai kanapiy ir pupy paséliai, KU+KA+PU — trinaris kukurtizy, kanapiy ir pupy pasélis.
Note: No significant differences at P >0.05.
Treatments: KU, KA, PU —maize, hemp and faba bean mono-crops, KU + KA — binary maize and hemp crop,
KU + PU - binary maize and faba bean crop, KA + PU - binary hemp and fana bean crop, KU + KA + PU - ternary maize, hemp and faba bean
crop.
5 pav. Paséliy jvairinimo poveikis dirvozemio struktairos patvarumui
Fig 5. Effects of crop diversification on soil structure stability

Struktaros patvarumas,
%
Structural durability, %

VDU ZUA Bandymy stotis, 2021 07 15

ISvados

1. Maziausia FAR nustatyta dvinarivose KU+PU ir KU+KA+PU, arba 2-3 karus mazesné nei vienanariame
kukuriizy pasélyje ir apie 5 kartus mazesné nei kituose vienanariuose paséliuose. Tai parodo, kad minéti paséliai
efektyviausiai panaudojo fotoaktyviajg radiacija, todél gali biti tinkamiausi siekiant uzauginti didziausig biomas¢. Paséliy
jvairinimas neturéjo esmineés jtakos kukurtizy, kanapiy ir pupy mono- ir daugianariams paséliams.

2. Paséliy jvairinimas neturéjo esminés jtakos kukuriizy, kanapiy ir pupy lapy chlorofilo indeksui. Kukuriizuose
jis kito nuo 17,6 iki 21,3, kanapése — nuo 21,9 iki 24,6, o pupose — nuo 20,9 iki 25,1.

3. Paséliy jvairinimo intensyvumas neturéjo esminés jtakos dirvozemio struktliros patvarumui, ta¢iau didziausias
patvarumas nustatytas vienanariame kanapiy pasélyje (45,5 proc.), maziausias— dvinariame kukuriizy ir pupy pasélyje
(31,1 proc.).
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THE PECULARITIES OF MULTI-CROP DEVELOPMENT AND IT IS IMPACT ON THE SOIL
Summary

The investigations were carried out in 2021 at the Experimental Station of Vytautas Magnus University,
Agriculture Academy. The soil of the experimental site is silty light loam Planosol. The aim of the study was to determine
the effect of crop diversification intensity on crop and soil. Methods of crop diversification were studied:

1. Maize mono-crop (KU); 2. Hemp mono-crop (KA); 3. Faba bean mono-crop (PU); 4. Maize and hemp binary-crop
(KU + KA); 5. Maize and faba bean binary-crop (KU + PU); 6. Hemp and faba bean binary-crop (KA + PU); 7. Maize,
hemp and faba bean ternary crop (KU + KA + PU).

No significant photosynthetically active radiation at the soil surface and at a height of 1/2 was found in mono-crop
hemp (KA) and mono-crop faba bean (PU). Crop diversification did not have a significant effect on the on soil structure
and soil sustainability. Chlorophyll index of maize (KU) in the binary maize and hemp crop (KU + KA), where it was
insignificantly lowest, and in the ternary KU ++ KA + PU crop it was insignificantly highest.

Keywords: crop diversification, soil structure, photosynthetically active radiation, chlorophyll index.
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