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Santrauka

Didéjant maisto paklausai, ieSkoma biidy, kaip padidinti jvairiy augaly derlinguma. Vienas i§ bady yra elektromagnetinio lauko
(EML) naudojimas, kuris skatinty greitesnj augaly antzeminés dalies ir $akny augima, didesnius chlorofilo ir azoto koncentracijos
kiekius lapuose, nustacius tinkamo galingumo ir trukmés elektromagnetinj lauka. Kitas biidas yra Bacillus spp. naudojimas, kaip augaly
augima skatinancios rizobakterijos. Tyrime tirta, kaip vasariniai kvieciai ,,Hamlet” reaguoja séklas paveikus 24 val. EML, naudojant
Bacillus toyonensis, Bacillus megaterium ir Bacillus Licheniformis ir naudojant EML ir bakterijy derinius. Tirtas poveikis augaly
biometriniams rodikliams (asimiliaciniam lapy plotui, antZeminés ir Sakny maséms) ir poveikis chlorofilo ir azoto koncentracijoms
lapuose. Lapy plotas matuotas ,,Win Dias 3* programa, chlorofilo koncentracija lapuose — MC-100 prietaisu, o azoto kiekis matuotas
»PlantPen® matuokliu. Tyrimy duomenys apdoroti statistiSkai naudojantis paketo SELEKCIJA programa DISVEG ir esminiai
skirtumai (P<0,05) pazymeéti skirtingomis abécélés raidémis. Didziausi rezultatai bendrai gauti naudojant EML ir bakterijy derinius.
Atskirai lyginant tik EML naudojimg, matoma, kad naudojant EML rezultatai yra neesmingai, taciau didesni negu nenaudojant EML,
i§skyrus azoto koncentracijos lapuose rezultata, kuris buvo esminis.

ReikSminiai ZodZiai: Bacillus toyonensis, Bacillus megaterium, Bacillus licheniformis, EML, vasariniai kvieciai.
Ivadas

Didéjant zmoniy populiacijai, didéja ir maisto poreikis. Mokslininky atliktos analizés rodo, kad maisto paklausa
pasaulyje 2010-2050 m. laikotarpiu pakils nuo 35 iki 56 proc. (Van Dijk et al., 2021). Tam, kad bity galima uzauginti
pakankama maisto kiekj, viena i§ iSei¢iy yra dirbamos zemés ploty didinimas. Pagal Oficialiosios statistikos departamento
duomenis (2023), Lietuvoje ariamos zemés ir paséliy plotai nezymiai didéja, bet vien to sparciai didéjanc¢iam maisto
poreikiui neuztekty. Tam, kad buty galima pasiekti didesnj derliy, reikéty pradéti galvoti, kaip efektyviai ir ekologiskai
gauti didesnj derlinguma i$ jau esamy dirbamyjy ploty ir viena i§ iSeiciy galéty biti jvairiy bakterijy naudojimas ir sé¢kly
paveikimas elektromagnetinémis bangomis (EML).

Pastaruoju metu vasariniai kvieciai yra tre¢ioje i§ daugiausiai auginamy grudiniy augaly Lietuvoje (Oficialiosios
statistikos departamentas). Daugelio augaly sékly daigumas ir ankstyvas daigy augimas yra vieni svarbiausiy augimo
tarpsniy, kadangi tuo metu augalai labiausiai reaguoja j jvairy stresa (Shah et al., 2017). Nemazai straipsniy yra apie tai,
kaip paveikimas EML padidina augaly chlorofilo kiekj, reikSmingai padidina lapy plotg, daiguma, augaly augimo greitj.
Tiesa, tai ir priklauso nuo to, kiek laiko, kokio stiprumo lauku ir kokie augalai yra paveikiami (Dziwulska-Hunek et al.,
2020). Pagal P. Faeghi ir N. Sayedpour (2013) atliktg tyrimg, trumpalaikis poveikis elektromagnetinémis bangomis
padidino kvieciy sékly daiguma, daigeliy aukst] ir mase, taciau paveikus 20 sekundziy ilgiau EML, rezultatai gauti
mazesni uz kontrole.

Dél jvairiy pesticidy ir trasy neigiamy poveikiy zmonéms ir aplinkai yra ieSkoma ekologiskesniy alternatyvy.
Viena i§ tokiy gali biiti Bacillus spp. naudojimas. Sios grupés bakterijos pasizymi paséliy gerinimu tiesioginiu ir
netiesioginiu biidu per azoto fiksavima, savybe tirpinti fosforg ir kalj, jvairiy fitohormony gamyba. Taip pat Bacillus spp.
pasiZzymi kaip suteikiantis atsparumg ligoms, gerinantis dirvoZzemio struktiirg ir netoksiskas (Khan et al., 2022).

Tyrimo tikslas — nustatyti ir jvertinti elektromagnetiniy bangy ir skirtingy bakterijy poveiki vasariniy kvieciy
biometriniams rodikliams, chlorofilo ir azoto koncentracijy kiekiams lapuose.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzZdaviniai:

1. Ivertinti elektromagnetinio lauko ir bakterijy jtakg vasariniy kvie¢iy biometriniams rodikliams.

2. Nustatyti elektromagnetinio lauko ir bakterijy jtaka chlorofilo ir azoto kiekiams vasariniy kvieciy lapuose.

Tyrimuy objektas ir metodai

Laboratorinis eksperimentas atliktas Vytauto DidZiojo universiteto Zemés ikio akademijos Ziltnamyje 2024 m.
Dalis vasariniy kvieciy (7riticum aestivum) sékly visy pirma buvo paveikta EML 24 val., o véliau séklos sudaigintos ir
perkeltos toliau augti j vegetacinius indus 1000 cm? talpos. Kiekviename inde buvo séta po 6 séklas 4 cm gylyje. Po to
24 vegetacinius indus buvo jterpta 5*107 skirtingy bakterijy juos palaistant 50 ml vandens. Vegetaciniuose induose
naudota kompostiné zemé. Zemés charakteristika: pH 6,0+-1, C(org) 48 % +-10 %, Nisum) 0,5 %+-75 % s. m., P,Os 0,04
%+-7 5% s. m., K20 0,06 %+-75 % s. m. N(CAT) - 140 mg I''+-75 %, P,Os (CAT) 160 mg 1'+-75 %, K,O(CAT) 180
mg 1"'4+-75 %. Laboratorinio eksperimento metu augalai ménesj buvo apriipinami pilnai jiems reikalingu vandens kiekiu,
o véliau vandens kiekis buvo ribojamas. Papildomy tr¢Simy ir purSkimy nebuvo daryta, Silthamyje buvo taikomas dienos
(14 val.) ir nakties (10 val.) rezimas, temperatiira tyrimo metu svyravo nuo 18 iki 24 °C, santykiné drégmé 60-65 %.
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Tyrimo objektas — vasariniy kvieCiy biometriniai rodikliai naudojant skirtingas bakterijas ir paveikiant bei
nepaveikiant séklas elektromagnetinémis bangomis.

A veiksnys — Elektromagnetinis laukas (EML): 1. Nenaudota EML. 2. 24 val. naudota EML. B veiksnys —
Bakterijy naudojimas: 1. Be bakterijy. 2. Bacillus toyonensis. 3. Bacillus licheniformis. 4. Bacillus megaterium.

Eksperimentas atliktas 4 pakartojimais, i$ viso 8 variantai, 32 vegetaciniai indai.

Biometriniai rodikliai. Lapy asimiliacinis plotas matuotas matuokliu ,,Win Dias 3“. Sakny ir antzeminés dalies
éminiai sverti joms pilnai i§dzitvus. Kvieciai tuo metu buvo pasieck¢ BBCH 52-56 tarpsnius.

Chlorofilo koncentracijos matavimas. Chlorofilo koncentracija lapuose buvo matuojama naudojantis MC-100
prietaisu. Matuota i§ kiekvieno pakartojimo po 20 karty ir iSvestas vidurkis.

Azoto koncentracijos matavimas. Azoto koncentracija lapuose buvo matuojama ,,PlantPen* prietaisu. Matuota
po 30 karty i$ kiekvieno pakartojimo ir iSvestas vidurkis.

Tyrimo duomeny statistinis jvertinimas. Laboratorinio eksperimento duomenys statistiSkai jvertinti
dvifaktorinés dispersinés analizés metodu naudojant DISVEG programa i§ statistinés programinés jrangos paketo
SELEKCIJA (Tarakanovas, Raudonius, 2003). Tirti esminiai skirtumai esant 95 % tikimybés lygmeniui.

Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas

Atlikus eksperimentg nustatyta, kad elektromagnetiniy bangy naudojimas esminés jtakos neturéjo, o jvairiy
bakterijy naudojimas turéjo esming jtaka vasariniy kvie¢iy asimiliaciniam lapy plotui, lyginant su augalais, kurie nebuvo
paveikti EML ir bakterijomis (Zr. 1 pav.). DidZiausias asimiliacinis lapy plotas buvo uzfiksuotas variante, kuriame buvo
naudota EML ir B. licheniformis (262,55 cm?), ir jis esmingai skyrési nuo visy kity varianty, idskyrus EML su B.
megaterium variantg. Lyginant §j didZiausig rezultata su maZiausiu (161,41 cm?), kuriame nebuvo naudota EML ir
bakterijos, galima matyti, kad EML ir B. licheniformis derinio naudojimas lapy asimiliacinj plota padidino 62,66 proc. I3
gauty rezultaty galima matyti, kad bakterijy naudojimas turéjo esminiy skirtumy, lyginant su kontrole (variantas, kuriame
nenaudota bakterijos ir EML), taciau, lyginant tarp paciy bakterijy, esminiy skirtumy nebuvo. Esminiy skirtumy tarp
varianty, kuriuose buvo naudojama bakterijos su EML ir be EML, nebuvo (iSskyrus naudojant su B. licheniformis), bet
EML naudojimas asimiliacinj lapy plota Siek tiek padidino, iSskyrus naudojant kartu su B. toyonensis, kur vidurkis buvo
mazesnis uz varianta, kur naudota tik B. foyonensis.
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Pastaba: esminiai skirtumai (P<0,05) tarp vidurkiy suzyméti skirtingomis mazosiomis abécélés raidémis
Note: differences between treatments marked with different letters (a,b,c) are significant at 95 % probability level (P<0,05)

1 pav. Elektromagnetiniy bangy ir jvairiy bakterijy jtaka vasariniy kvie¢iy asimiliaciniam lapy plotui
Fig. 1. Electromagnetic field and various bacteria influence on spring wheat leaves assimilation area

Analizuojant vasariniy kvieciy antzeminés dalies masés rezultatus iSsiskiria bakterijy ir EML deriniy rezultatai
(zr. 2 pav.). Panaudojus EML kartu su bakterijomis B. foyonensis, B. megaterium ir B. licheniformis, juy deriniai turéjo
esminiy skirtumy, lyginant su kitais. DidZiausia masé nustatyta EML ir B. licheniformis (3,26 g) ir tai yra 27 proc. didesné
mase, lyginant su kontrole (be EML ir bakterijy). Vasarinius kviecius paveikus tik bakterijomis, esminiy skirtumy tarp jy
ir kur bakterijos nenaudotos nebuvo.
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Pastaba: esminiai skirtumai (P<0,05) tarp vidurkiy suzyméti skirtingomis mazosiomis abécélés raidémis
Note: differences between treatments marked with different letters (a,b,c) are significant at 95 % probability level (P<0,05)

2 pav. Elektromagnetiniy bangy ir jvairiy bakterijy jtaka vasariniy kvie¢iy antZzeminés dalies masei
Fig. 2. Electromagnetic field and various bacteria influence on spring wheat aboveground mass

Atskiriant Saknis nuo dirvozemio nustatyta, kad skirtinguose variantuose isiSaknijimas buvo skirtingas. Ankstyvuose
augimo tarpsniuose Sakny tankumas gali nulemti biisimy Gigliy augimo spartuma, pasélio ir derliaus potencialg, ypac
dirvoZzemiuose, kuriuose yra ribotas maistiniy medziagy kiekis (Wang et al., 2016). Vasariniy kvie¢iy sékly paveikimas EML
turéjo jtakos didesnei Sakny masei, lyginant su paveiktomis tik bakterijomis arba be bakterijy (zr. 3 pav.). Pagal J. A. Teixeira
da Silva (2016) apzvalgg teigiama, kad magnetiniy lauky naudojimas gali biiti ypa¢ naudingas ankstyvaisiais kvie¢iy augimo
tarpsniais, kaip veiksnys, kuris $aknims padeda labiau augti ir pléstis, taip aprépiant didesnj dirvozemio plota.

Didziausia akny masé buvo uzfiksuota EML ir B. megaterium derinyje (0,60 g). Sis variantas esmingai skyrési nuo
to, kuriame buvo naudota bakterijos be EML paveikimo bei nuo EML ir B. toyonensis derinio. Bakterijy panaudojimas
sumazino Sakny augima ir jy masg¢ , i§skyrus gautg didziausig rezultatg. Tokj neigiamg efekta Saknims galéjo lemti tai, kad
bakterijos labiau skatino antzeminés dalies augimg arba savo egzistavimui sunaudojo dalj maisto medZziagy, esanciy
dirvozemyje.

0,70

0,60 ¢
0,60 0,49 t? 2
,49 a
5 0:50 . 380’46 ab 0,43 247 abe
9 € 0,40 2 0,37
R S
£ = 0,30
>
22020
< S
“»n = 0,10
0,00

Be bakterijy /  B. Toyonensis B. Megaterium B. Licheniformis
Without bacteria

Bakterijos / Bacteria

® Nepaveikta EML / Not affected with EML
m Paveikta EML / Affected with EML

Pastaba: esminiai skirtumai (P<0,05) tarp vidurkiy suzymeéti skirtingomis mazosiomis abécélés raidémis
Note: differences between treatments marked with different letters (a,b,c) are significant at 95 % probability level (P<0,05)

3 pav. Elektromagnetiniy bangy ir jvairiy bakterijy jtaka vasariniy kvie¢iy Sakny masei
Fig. 3. Electromagnetic field and various bacteria influence on spring wheat roots mass

Chlorofilas, kaip pigmentas, yra biitinas fotosintezei ir turi didelg jtaka azoto jsisavinimui, yra vienas svarbiausiy
parametry, atspindinéiy pasélio augima. Nustacius, koks chlorofilo kiekis yra augaluose, galima spresti apie augalo
augima, planuoti treSimus ar kitus pasélio sprendimus (Wu et al., 2023). Pagal atlikto tyrimo rezultatus (zr. 4 pav.) galima
matyti, kad didZiausias chlorofilo koncentracijos kiekis lapuose buvo uzfiksuotas vasariniuose kvieciuose, kuriy séklos
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buvo paveiktos EML ir B. toyonensis (11,63 pmol m2). Nors pagal A. H. Pandith ir V. Kumar (2024) tyrimg B. toyonensis
atskiros atmainos turi pozymiy, kad gali padidinti kai kuriy Zemés tikio augaly biomase ar chlorofilo kiekj, bet Siame
eksperimente tai nepasitvirtino. Pagal gautus rezultatus matyti, kad didesng jtaka daré ne bakterijy veikimas, o sékly
paveikimas EML. Augalai veikti tik bakterijomis fiksavo maZiausius rodiklius (9,53 umol m™?) ir $iuose augaluose
chlorofilo koncentracija buvo mazesné beveik 10 proc., lyginant su kontrole.
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Pastaba: esminiai skirtumai (P<0,05) tarp vidurkiy suzyméti skirtingomis mazosiomis abécélés raidémis
Note: differences between treatments marked with different letters (a,b,c) are significant at 95 % probability level (P<0,05)

4 pav. Elektromagnetiniy bangy ir jvairiy bakterijy jtaka chlorofilo koncentracijai vasariniy kvie¢iy lapuose
Fig. 4. Electromagnetic field and various bacteria influence on chlorophyll concentration in spring wheat leaves

Azotas, kaip elementas, dalyvauja pagrindiniuose augalo augimo procesuose, tokiuose kaip Igsteliy dalijimasis,
baltymy sintezé ir fermenty gamyba. Tai svarbus elementas, nes jo triikkstant slopinamas lasteliy dalijimasis, dél ko
slopinamas ir lapy augimas, yra prarandamas augalo potencialas didesniam derlingumui pasiekti (Ali et al., 2017). Tiriant
azoto koncentracijg lapuose (zr. 5 pav.) didZiausias rezultatas buvo uzfiksuotas naudojant tik EML (6,44 proc.) ir tai buvo
28,5 proc. didesnis kiekis, lyginant su kvie&iais, nepaveiktais EML. Sis rezultatas esmingai skyrési nuo visy kity gauty
rezultaty.
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Pastaba: esminiai skirtumai (P<0,05) tarp vidurkiy suzyméti skirtingomis mazosiomis abécélés raidémis
Note: differences between treatments marked with different letters (a,b,c) are significant at 95 % probability level (P<0,05)

5 pav. Elektromagnetiniy bangy ir jvairiy bakterijy jtaka azoto koncentracijai vasariniy kvieciy lapuose
Fig. 5. Electromagnetic field and various bacteria influence on nitrogen concentration in spring wheat leaves

Vasariniai kvie€iai, paveikti Bacillus toyonensis, Bacillus megaterium ir Bacillus Megaterium, turéjo maziausias
azoto koncentracijas lapuose ir tarpusavyje esminiy skirtumy neturéjo. Tokiam rezultaty pasiskirstymui jtakg galéjo daryti
anksciau aprasyta prielaida, kad bakterijos pacios sunaudojo dalj azoto. Variantai paveikti EML, EML ir bakterijy
deriniais rodé aukstesnius azoto koncentracijos kiekius lapuose, lyginant su nepaveiktais EML.
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ISvados

1. Jvertinus elektromagnetinio lauko ir bakterijy jtaka kvieciy biometriniams rodikliams galima daryti iSvada, kad
EML ir bakterijy deriniai turéjo geriausius rezultatus asimiliaciniam lapy plotui ir antZeminei masei, i§skyrus EML ir B.
toyonensis derinio asimiliacino lapy ploto rezultata. Nagrinéjant Sakny mas¢ galima matyti, kad visy EML ir bakterijy
paveikty deriniy rezultatai nebuvo auksciausi, taciau, lyginant juos su nepaveiktais EML, rezultatai yra neesmingai, bet
didesni (iSskyrus B. foyonensis ir EML bei B. toyonensis deriniu, tarp kuriy yra esminis skirtumas). Paveikiant tik
bakterijomis, gauti duomenys buvo didesni uz tuos, kur bakterijos nenaudotos, i§skyrus matuojant Sakny masg, kur
panaudojus Bacillus spp., fiksuoti zemiausi rezultatai.

2. Chlorofilo koncentracijos kvie¢iy lapuose ir azoto koncentracijos lapuose rezultatai buvo panasis. Tai turéjo
lemti tai, kad abu Sie rodikliai yra tiesiogiai priklausomi vienas nuo kito. Chlorofilo ir azoto koncentracijos buvo didesnés
naudojant EML ir bakterijas kartu, todél norint geresniy rezultaty vertéty naudoti tik abu derinius arba vien séklas paveikti
EML, kadangi azoto koncentracija didziausia naudojant tik paveikima sékly EML, o chlorofilo koncentracija lapuose
naudojant tik EML esmingai nesiskyré nuo didziausio gauto rezultato.
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INFLUENCE OF ELECTROMAGNETIC FIELD AND BACTERIA ON SPRING WHEAT BIOMETRIC
PARAMETERS

Abstract

As human population is rising, food demand is rising as well. One of the ways to fulfill this demand is to increase
crop yield by using electromagnetic field (EML). EML may increase various plant growth parameters such as
germination, shoots growth and mass, chlorophyll and nitrogen concentrations in plant leaves. Another way might be
usage of various bacterias. Bacillus spp. bacterias improves crop growth in direct and indirect ways through nitrogen
fixation, phytohormones, as making resistance against diseases for plants. The study investigated how spring wheat seeds
of “Hamlet” variety respond to 24-hour exposure to EMF, usage of Bacillus toyonensis, Bacillus megaterium and Bacillus
Licheniformis and also using combinations of EMF and bacteria. The effects of spring wheat biometric indicators
(assimilation area of leaves, aboveground and root mass) and chlorophyll with nitrogen concentrations were studied. Leaf
area was measured using the Win Dias program, chlorophyll concentration in leaves measured with the MC-100 device
and nitrogen content was measured using the PlantPen. The results were statistically processed using the DISVEG plugin
of the Selection program. The highest results were generally obtained using combinations of EMF and bacteria. When
comparing the use of EMF alone, it is seen that the results using EMF are insignificantly but greater than without using
EMF, except for the result of nitrogen concentration in leaves, which was significant.

Keywords: Bacillus toyonensis, Bacillus megaterium, Bacillus licheniformis, EML, spring wheat.
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