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Santrauka

Mineraliniy elementy ir huminiy riig§ciy jtakos fotosintezés pigmenty kiekiui vasariniy kvieciy ir vasariniy rapsy lapuose
vertinimui buvo atliktas tyrimas. Lauko eksperimentai vykdyti VDU Zemés dikio akademijos Bandymy stotyje 2022 m. balandzio —
rugséjo ménesiais. Vasariniai kvie€iai ir vasariniai rapsai buvo lokaliai tresti skirtingomis tragSomis. Chlorofily a, b ir karotinoidy kiekis
zaliojoje vasariniy kvieciy ir rapsy lapy maséje buvo nustatytas spektrofotometriniu metodu. Fotosintezés pigmentai nustatyti VDU
ZUA Agroekosistemy ir dirvoZemio moksly katedros DirvoZemio ir augaly mitybos laboratorijoje. Matuotas méginiy optinis tankis
pagal 440,5 nm, 662 nm ir 644 nm bangos ilgio Sviesos absorbcija. Augaly fotosintezés rodikliai nustatyti tris kartus per augaly
vegetacija (vasariniy kvie€iy pasélyje: kriimijimosi, Zydéjimo ir pieninés brandos tarpsniuose; vasariniy rapsy pasélyje: skrotelés,
butonizacijos ir ankStary formavimosi tarpsniuose). Vasariniy augaly derlingumas nustatytas mazagabaritiniu kombainu Wintersteiger
Delta (Wintersteiger, Austrija) su svérimo ir drégnumo nustatymo sistema. Patr¢Sus huminémis riig§timis ir siliciu esmingai padidéjo
chlorofilo a, b ir bendrasis pigmenty kiekis vasariniy kvie¢iy lapuose Zydéjimo ir pieninés brandos tarpsniuose. Chlorofilo a, b ir
bendrasis pigmenty kiekis vasariniy rapsy lapuose skrotelés ir butonizacijos tarpsniuose buvo esmingai didesnis panaudojus trasas su
huminémis riig§timis ir siliciu. Panaudojus tragSas su huminémis rigstimis ir siliciu vasariniy rapsy derlingumas buvo esmingai (1,48
karto) didesnis uz derlinguma vasariniy rapsy, kurie buvo tresti tragSomis be huminiy rtigscy ir silicio.

ReikSminiai ZodZiai: huminés riugstys, silicis, fotosintezés pigmentai.
Ivadas

Dabartiniame zemés tkyje labai placiai naudojamos trasos ir pesticidai, siekiant pagerinti paséliy kokybe ir
patenkinti pasauling maisto paklausg. Tinkamas trasy ir pesticidy naudojimas gali padéti uztikrinti maisto sauguma. Kita
vertus, neorganinés traSos ir pesticidai turi daug nepageidaujamy aspekty, kuriy negalima nepastebéti. Jie pasizymi
savybémis ilgai i8likti dirvozemyje ir aplinkoje bei paveikti jvairius biotinius ir abiotinius veiksnius. Jie turi neigiama
poveikj dirvozemiui, mikroflorai, kitiems organizmams, aplinkai ir zmoniy sveikatai. Sios nepageidaujamos trasy ir
pesticidy savybés skatina ie§koti kito pasirinkimo — tvaraus tikininkavimo (Baweja ir kt., 2020).

Sveikas dirvozemis yra gyvybiSkai svarbus, siekiant i§laikyti biologing jvairove ir uztikrinti tvarig zemés tkio
gamyba. Taigi sveiko dirvozemio i$saugojimas — labai svarbus ekosistemos tvarumui. Ar dirvozemis sveikas, galime
spresti 18 dirvozemio savybiy: fizikiniy, cheminiy ir biologiniy (Pahalvi ir kt., 2021).

Europos Komisija, siekdama sumazinti daromos tar$os poveikj, parengé ekonomikos tvaraus augimo strategija,
t. y. Zaliajj kursa. ES Zaliasis kursas numato, kad iki 2030 mety zemés iikyje turéty biiti sumazinti naudojamy trady ir
augaly apsaugos produkty kiekiai (Europos komisija, 2020). Siekiama i$saugoti gamtinius isteklius, gerinti maistiniy
medziagy valdymg ir didinti jy naudojimo efektyvuma, mazinti Siltnamio efekta sukelianéiy dujy emisijas, didinant
dirvozemio organinés anglies kiekj.

Mineraliniy elementy ir huminiy rags¢iy kiekis dirvoZemyje yra svarbus vasariniy kvie€iy ir vasariniy rapsy
augimui ir jy produktyvumui. Be deguonies, anglies dioksido ir vandens, tinkamai augaly mitybai reikia mineraliniy
elementy (Marschner, 1995). Augalams reikia didesniy kiekiy S$iy makroelementy: azoto (N), fosforo (P), kalio (K),
kalcio (Ca), magnio (Mg) ir sieros (S). Mazesniais kiekiais augalams reikia iy mikroelementy: chloro (ClI), boro (B) ,
gelezies (Fe), mangano (Mn), vario (Cu), cinko (Zn), nikelio (Ni) ir molibdeno (Mo). Mineraliniy elementy augalai
paprastai gauna i§ dirvozemio (White, Brown, 2010). Bet kurio i§ §iy mineraliniy elementy trikumas mazina augaly
augimg ir derliy. Huminés raigStys taip pat yra svarbios augalui, nes jos pagerina dirvozemio struktlirg ir vandens
sulaikyma dirvozemyje, palaiko naudingy dirvozemio organizmy gausuma bei veikia kaip maistiniy medziagy apsaugos
nuo i$siplovimo kompleksas (Brannon, Sommers, 2017).

Tyrimo tikslas — jvertinti mineraliniy elementy ir huminiy riig§¢iy poveikj augaly fotosintetiniams pigmentams ir
derlingumui.

Tyrimo uZdaviniai

1. Jvertinti mineraliniy elementy ir huminiy rig$¢iy poveikj fotosintezés pigmenty kiekiui vasariniy kvieciy
lapuose;
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2. Jvertinti mineraliniy elementy ir huminiy rigs¢iy poveikj fotosintezés pigmenty kiekiui vasariniy rapsy lapuose;
3. Jvertinti mineraliniy elementy ir huminiy rags¢iy poveikj vasariniy kvieciy ir vasariniy rapsy derlingumui.

Tyrimy objektas ir metodai

Lauko eksperimentai vykdyti Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademijos Bandymy stotyje 2022 m.
balandZio — rugséjo ménesiais. Tyrimui pasirinkti vasariniy kvieéiy ir vasariniy rapsy paséliai buvo lokaliai tr¢Siami
skirtingomis trq§0mis: 1) N12P24K1,Se su Bo,oz ir Zno,oz (be huminiq I'l_lg§éiq ir Si); 2) N12P24K12Ss Su Bo,oz ir Zno,oz
praturtintomis huminémis riig§timis ir siliciu (SU huminémis riig§timis ir Si). TraSy norma 300 kg ha’l, traSos jterptos
lokaliai séjos metu.

Augaly fotosintetiniai rodikliai — fotosintezés pigmenty (chlorofily @, b ir karotinoidy) kiekis Zaliojoje vasariniy
kvie¢iy ir rapsy lapy maséje buvo nustatytas spektrofotometriniu metodu (Del Caro ir kt., 2006), naudojant
spektrofotometra JENWAY 7300. Fotosintezés pigmentai nustatyti VDU ZUA Agroekosistemy ir dirvozemio moksly
katedros DirvoZemio ir augaly mitybos laboratorijoje. 0,3 g augalo Zaliosios masés buvo sutrinta naudojant SiO,, uzpilta
50 ml 96 proc. etilo alkoholio. Gautas ekstraktas nufiltruotas. Eminiai buvo paimti i§ kiekvieno varianto keturiy laukeliy
(4 pakartojimai) ir atlikti méginiy matavimai. Matuotas méginiy optinis tankis pagal 440,5 nm, 662 nm ir 644 nm bangos
ilgio §viesos absorbcija, kas atitinka chlorofilo a, chlorofilo b ir karotinoidy $viesos absorbeijos maksimumus.

Augaly fotosintezés rodikliai nustatyti tris kartus per augaly vegetacijg (vasariniy kvieéiy pasélyje: kriimijimosi,
zydéjimo ir pieninés brandos tarpsnyje; vasariniy rapsy pasélyje: skrotelés, butonizacijos ir ankstary formavimosi
tarpsnyje).

Vasariniy augaly derlingumas nustatytas mazagabaritiniu kombainu Wintersteiger Delta (Wintersteiger, Austrija)
su svérimo ir drégnumo nustatymo sistema.

Lauko eksperimenty duomenys jvertinti vieno veiksnio dispersinés analizés metodu ANOVA (Raudonius, 2009).

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Atlikus tyrimus nustatyta, kad lokaliai jterptos tragSos su huminémis riigstimis ir siliciu turéjo tendencija didinti
chlorofilo a ir chlorofilo b kiekj vasariniy kvie¢iy lapuose kriimijimosi tarpsnyje (1 lentelé). Naudojant traSas su
huminémis rigstimis ir siliciu, chlorofilo a/b santykis buvo artimesnis 3 nei §is santykis lapuose vasariniy kvieciy, tresty
traSomis? be huminiy riig§éiy ir silicio. Zydéjimo ir pieninés brandos tarpsniuose tra§os su huminémis riig§timis ir siliciu
chlorofilo a kiekj vasariniy kvieciy lapuose esmingai didino atitinkamai 19,3 proc. ir 13,6 proc., lyginant su §io pigmento
kiekiu lapuose vasariniy kvieciy, tresty traSomis be huminiy riigsciy ir silicio. Naudojant traSas su huminémis riigstimis
ir siliciu, chlorofilo b vasariniy kvie¢iy lapuose zydéjimo tarpsnyje buvo 1,70 mg g ir tai buvo esmingai (33,9 proc.)

daugiau, lyginant su chlorofilo b kiekiu vasariniy kviec¢iy lapuose, kurie buvo auginti be huminiy rig§¢iy ir silicio.

1 lentelé. Fotosintezés pigmenty kiekis skirtingai treStuose skirtingy augimo tarpsniy vasariniy kvieciy lapuose
Table 1. The amount of photosynthetic pigments in differently fertilized spring wheat leaves at different growth stages

Eil. | Lokalus trsimas Kot Zydijimo Pieninés brandos
Nr. | Local fertilization At tillering stage At flowering stage | At dairy maturity stage
Chlorofilas a, mg g™ / Chlorophyll a, mg g*

1. Be huminiy riig§¢iy ir Si / Without humic acids and Si 3,50 3,47 3,32

2. Su huminémis rig§timis ir Si / With humic acids and Si 3,63 4,14* 3,77*
Ro,05 0,238 0,539 0,410

Chlorofilas b, mg g/ Chlorophyll b, mg g

1. Be huminiy ragsciy ir Si / Without humic acids and Si 1,11 1,27 1,16

2. Su huminémis ragstimis ir Si / With humic acids and Si 1,17 1,70* 1,39*
Ro,0s 0,130 0,258 0,195

Chlorofilo a ir b suma, mg g* / Sum of chlorophyll a and b, mg g*!

1. Be huminiy rig§éiy ir Si / Without humic acids and Si 4,64 4,74 4,49

2. Su huminémis raig§timis ir Si / With humic acids and Si 4,67 5,84* 5,16*
Ro,05 0,361 0,793 0,597

Karotinoidai, mg g / Carotenoids, mg g

1. Be huminiy ragséiy ir Si / Without humic acids and Si 0,96 0,97 0,85

2. Su huminémis rigstimis ir Si / With humic acids and Si 0,81 0,60 0,72
Ro.05 0,400 0,375 0,152

Bendras pigmenty Kiekis, mg g™ / Total pigment content, mg g*

1. Be huminiy ragséiy ir Si / Without humic acids and Si 5,60 5,71 5,34

2. Su huminémis riig§timis ir Si / With humic acids and Si 5,48 6,44* 5,88*
Ro,05 0,453 0,610 0,392

Chlorofilo a ir b santykis / Ratio of chlorophyll a to b

1. Be huminiy ragséiy ir Si / Without humic acids and Si 3,18 2,74 2,88

2. Su huminémis rag§timis ir Si / With humic acids and Si 3,01 2,45* 2,71
Ro,05 0,181 0,204 0,367

Pastaba. * — esminiai skirtumai 95 proc. tikimybés lygiui. Roes— maZiausias esminis skirtumas.
Note.* — significant differences in 95 percent. for the probability level. Rq 05— least significant difference
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Karotinoidy kiekiui vasariniy kvie¢iy lapuose tirtais augimo tarpsniais tra$y praturtinimas huminémis ragstimis ir
siliciu jtakos neturéjo. Zydéjimo tarpsnyje bendras pigmenty kiekis vasariniy kvie¢iy lapuose buvo esmingai (12,8 proc.)
didesnis, kvie¢ius patre$us trgSomis su huminémis ragstimis ir siliciu. Taip pat esmingai (10,1 proc.) didesnis bendras
pigmenty kiekis vasariniy kvie¢iy lapuose pieninés brandos tarpsnyje buvo pasélyje, kuriame panaudotos trgSos su
huminémis ragstimis ir siliciu, lyginant su bendru pigmenty kiekiu lapuose vasariniy kvieéiy, tr¢sty traSomis be huminiy
rag8ciy ir silicio.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad vasarinius rapsus lokaliai patreSus traSomis su huminémis riigstimis ir siliciu,
chlorofilo a kiekis rapsy lapuose skrotelés ir butonizacijos tarpsniuose buvo atitinkamai esmingai 25,3 ir 24,6 proc.
didesnis uz chlorofilo a kiekj lapuose rapsy, auginty tresiant tragSomis be huminiy riig§€iy ir silicio (2 lentelé).

2 lentelé. Fotosintezés pigmenty kiekis skirtingai treSty skirtingy augimo tarpsniy vasariniy rapsy lapuose
Table 2. The amount of photosynthetic pigments in differently fertilized spring oilseed rape leaves at different growth stages

. Butonizacijos Ankstary formavimosi
: < Skrotelés - -
Eil. | Lokalus tr¢Simas tarosnvie tarpsnyje tarpsnyje
Nr. | Local fertilization psny) At buttonization At pod formation
At rosette stage
stage stage
Chlorofilas a, mg g / Chlorophyll a, mg g*

1. | Be huminiy rugséiy ir Si/ Without humic acids and Si 1,70 2,03 1,74

2 g:.l huminémis ragstimis ir Si / With humic acids and 213 2.53% 1,03
Ro,0s 0,306 0,497 0,519

Chlorofilas b, mg g / Chlorophyll b, mg g*

1. Be huminiy riig8¢iy ir Si / Without humic acids and Si 0,50 0,70 0,55

2 g:u huminémis raigstimis ir Si / With humic acids and 0,65 0,96 0,62
Ro,05 0,130 0,183 0,083

Chlorofilo a ir b suma, mg g-* / Sum of chlorophyll a and b, mg g

1. Be huminiy riig8¢iy ir Si / Without humic acids and Si 2,20 2,73 2,29

9 g:u huminémis riigstimis ir Si / With humic acids and 2.79% 3,49* 2,55
Ro,05 0,429 0,672 0,389

Karotinoidai, mg g / Carotenoids, mg g*

1 ]gie huminiy ragséiy ir Si / Without humic acids and 0.75 0.77 0,75

2 g:u huminémis raigstimis ir Si / With humic acids and 0,83* 0,84 0,77
Ro,0s 0,067 0,079 0,181

Bendras pigmenty kiekis, mg g / Total pigment content, mg g**

1. Be huminiy rags¢iy ir Si / Without humic acids and Si 2,94 3,50 3,04

2 §|u huminémis ragstimis ir Si / With humic acids and 3,62* 4,33* 3,33
Ro,0s 0,492 0,662 0,864

Chlorofilo a ir b santykis / Ratio of chlorophyll ato b

1. Be huminiy rags¢iy ir Si / Without humic acids and Si 3,40 2,89 3,17

2 §|u huminémis ragstimis ir Si / With humic acids and 3,28 2.26% 3,08
Ro,05 0,278 0,118 0,175

Pastaba. * — esminiai skirtumai 95 proc. tikimybés lygiui. Roes— maZiausias esminis skirtumas.
Note.* — significant differences in 95 percent. for the probability level. Ry s— least significant difference.

Lokaliai jterptos trasos su huminémis riigstimis ir siliciu turéjo tendencija didinti chlorofilo a ir b kiekj vasariniy
rapsy lapuose ankstary tarpsnyje. Skrotelés ir ankStary formavimosi tarpsniuose vasariniy rapsy, trgSty tragSomis su
huminémis rigstimis ir siliciu, lapuose chlorofilo a ir b santykis buvo artimesnis 3 nei §is santykis lapuose rapsy, tresty
traSomis be huminiy rtigciy ir silicio. Chlorofilo b kiekis vasariniy rapsy lapuose skrotelés ir butonizacijos tarpsniuose
nustatytas esmingai didesnis jy tr¢Simui panaudojus trg$as su huminémis riigStimis ir siliciu. Naudojant trasas su
huminémis rigstimis ir siliciu taip pat buvo nustatytas didesnis ir karotinoidy kiekis vasariniy rapsy lapuose skrotelés
tarpsnyje — 0,83 mg g-1 ir tai buvo esmingai (10,7 proc.) daugiau, lyginant su karotinoidy kiekiu vasariniy rapsy lapuose,
kurie buvo auginti be huminiy riigs¢iy ir silicio. TraSos su huminémis riigS§timis ir siliciu turéjo tendencijg didinti
karotinoidy kiekj vasariniy rapsy lapuose butonizacijos ir anksStary formavimosi tarpsniuose. Bendras pigmenty kiekis
vasariniy rapsy lapuose esmingai didesnis nustatytas skrotelés ir butonizacijos tarpsniuose, kur rapsy auginimo
technologijoje buvo panaudotos traSos su huminémis rigstimis ir siliciu.Vasarinius rapsus lokaliai patresus traSomis su
huminémis riig§timis ir siliciu, vasariniy rapsy derlingumas buvo 2,58 t hal, ir tai buvo esmingai — 43,3 proc. daugiau
uz vasariniy rapsy derlinguma, auginty treSiant traSomis be huminiy riig8¢iy ir silicio (1 pav.). TraSos su huminémis
rugstimis ir siliciu vasariniy kvie¢iy derlingumui jtakos neturéjo, lyginant su vasariniy kvieciy derlingumu, kurie buvo
auginti be huminiy riigsciy ir silicio.
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Vasariniai kvieciai Vasariniai rapsai
Spring wheat Summer rapeseed

Be HR ir Si Without HR and Si Su HR ir Si With HR and Si

Pastaba. Esminio skirtumo ribos: vasariniy kvie¢iy gridy Roes = 0,578, vasariniy rapsy sékly Ros = 0,567. Be HR ir Si — trasos be huminiy rigséiy ir
silicio, Su HR ir Si — traSos su huminémis raigstimis ir siliciu.

Note. Limits of significant difference: for spring wheat grain R s = 0.578, spring rapeseed Roos= 0.567. Without HR and Si — fertilizers without humic
acids and silicon, With HR and Si — fertilizers with humic acids and silicon

1 pav. Skirtingai tresty vasariniy kvieciy ir vasariniy rapsy derlingumas
Fig 1. The productivity of differently fertilized spring wheat and spring rapeseed

ISvados

1. TraSos su huminémis rtgstimis ir siliciu esmingai didino chlorofilo a, b ir bendrajj pigmenty kiekj vasariniy
kvie¢iy lapuose zydéjimo ir pieninés brandos tarpsniuose. TraSy praturtinimas huminémis rigstimis ir siliciu neturéjo
esmingés jtakos karotinoidy kiekiui vasariniy kvie¢iy lapuose tirtuose augimo tarpsniuose.

2. Chlorofilo a, b ir bendrasis pigmenty kiekis vasariniy rapsy lapuose skrotelés ir butonizacijos tarpsniuose buvo
esmingai didesnis panaudojus trasas su huminémis raigstimis ir siliciu. Chlorofilo a ir b santykis, naudojant traSas su
huminémis ragstimis ir siliciu, artimesnis 3 ?nustatytas skrotelés ir ankstary vystymosi tarpsniuose.

3. Panaudojus traSas su huminémis riig§timis ir siliciu, vasariniy rapsy derlingumas buvo esmingai (1,48 karto)
didesnis uz derlinguma vasariniy rapsy, kurie buvo tresti tragSomis be huminiy rigs¢y ir silicio. Trasy praturtinimas
huminémis ragstimis ir siliciu vasariniy kvieciy derlingumui jtakos neturéjo.
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IMPACT OF MINERAL ELEMENTS AND HUMIC ACIDS ON SPRING WHEAT AND SPRING
OILSEED RAPE AGROCENOSES

Summary

A study was conducted to assess the influence of mineral elements and humic acids on the amount of
photosynthetic pigments in spring wheat and spring oilseed rape leaves. Field experiments were conducted in 2022 from
april to september at the VDU Agricultural Academy Test Station. Spring wheat and spring oilseed rape were locally
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fertilized with different fertilizers. The content of chlorophylls a, b and carotenoids in the green mass of spring wheat and
oilseed rape leaves was determined by the spectrophotometric method. Photosynthetic pigments were determined in the
Soil and plant nutrition laboratory of the department of Agroecosystems and soil sciences of VDU ZUA. The optical
density of the samples was measured based on the absorption of light at wavelengths of 440,5 nm, 662 nm, and 644 nm.
Plant photosynthesis indicators were determined three times during the plant vegetation (in the spring wheat crop: at
tillering, flowering and dairy maturity stages; in the summer oilseed rape crop: at rosette, buttonization and pod formation
stages). The yield of summer plants was determined by a small-sized harvester Wintersteiger Delta (Wintersteiger,
Austria) with a weighing and moisture detection system. Fertilizers with humic acids and silicon significantly increased
the content of chlorophyll a, b and total pigments in spring wheat leaves during flowering and milky maturity stages. The
amount of chlorophyll a, b and total pigments in the leaves of summer oilseed rape during the rosette and buttonization
stages was significantly higher after the application of fertilizers with humic acids and silicon. After the application of
fertilizers with humic acids and silicon, the yield of spring rapeseed was significantly — 1.48 times higher than the yield
of spring rapeseed, which was fertilized with fertilizers without humic acids and silicon.

Keywords: humic acids, silicon, photosynthetic pigments.
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