Biologinis azotas

Azoto svarba augaly mitybai yra negincijama. Atmosferoje esancio azoto augalai pasisavinti negali,
taciau tai padaryti geba seniausi planetos gyventojai - mikroorganizmai. Musy klimato juostoje
daugiausia atmosferos azoto fiksuoja Rhizobium bakterijos ir Frankia genties aktinobakterijos.

zotas yra inertiSkos dujos, kurios

Asudaro tris ketvirtadalius  Zemés
atmosferos. Sis cheminis elementas yra
vienas svarbiausiy gyvosios gamtos, taip
pat ir augaly, maisto elementy, reikalingy
sintetinant butiniausias gyvy organizmy
medziagas: baltymus, aminoragstis, chlo-
rofilg, RNR ir DNR ir daug kity junginiy.

Azotas, kaip ir anglis bei deguonis, yra
makroelementas: organizmams jo reikia
palyginti daug. Augalai gali pasisavinti
nitraty jonus ir amonio katijonus, tatiau
molekulinis azotas, pagrindiné atmosfe-
ros sudedamoiji dalis, augalams neprieina-
mas. Giléjant ekologinei krizei ir didéjant
agrotechnikos priemoniy biologizacijos
poreikiui, biologinio azoto ekologiné ir
agronominé reik§mé tampa vis svarbesné.
Ore esancio azoto panaudoti
cheminiams junginiams augalai
ir gyvanai negali, taciau gali
mikroorganizmai. Apskaiciuota,
kad kasmet jie fiksuoja apie
100-175 min. t atmosferos azoto.
Mikroorganizmy fiksuotas atmosferos
azotas vadinamas biologiniu azotu.
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Energetiskai brangus procesas

Augaly mityba azotu turéjo didelg jta-
ka Zemés tkio produktyvumui per visg jo
raidos istorija. Azoto poreikis Zemés ukyje
buvo tenkinamas naudojant mésla, kom-
posta, auginant pupinius augalus, o XIX a.
ir XX a. pradzioje — pradéjus naudoti
Cilés salietrg (natrio nitratg, susidariusj
sauso klimato sglygomis, veikiant mikro-
organizmams i$ juros pauksciy liekany ir
méslo).

Atradus azotg (1772 m.) ir jrodZius jo
reikme augaly mitybai, jau nuo XIX a.
mokslininkai ieskojo efektyvaus azoto
trag§y gamybos budo. Dél stipriy chemi-
niy rysiy azoto molekuléje $ios dujos nor-
maliomis aplinkos salygomis cheminése
reakcijose nedalyvauja. Taciau aukstoje
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temperatiroje ir esant slégiui atomy ry-
§iai susilpnéja, azotas tampa aktyvus. Tuo
remiantis buvo atrasta amoniako sintezé
i§ atmosferinio azoto ir vandenilio, azo-
to trgSos pradétos gaminti pramoniniu
badu.

Naudojant Haberio-Boso  proce-
sa, kasmet pagaminama apie 100 mln. t
amoniako kasmet, didzioji jo dalis pa-
naudojama azoto trgsy gamybai, i§ kuriy
daugiau negu pusé atitenka gradiniams
augalams. Amoniako gamybai reikalin-
ga elektros energija ir — kaip vandenilio
Saltinis — gamtinés dujos. Tai zaliavy ir
energijos sunaudojimo atzvilgiu brangus
procesas, kuriam kiekvienais metais tenka
iki 2 proc. pasauliniy energiniy sanaudy.

Neziurint daugelio azoto trasy priva-
lumy (efektyvumas, transportabilumas,
tirpumas), jos turi ir nemazai trakumy.
Tik 30-60 proc. mineralinio azoto pa-
naudojama augaly mitybai. Mineraliniai
azoto junginiai dirvozemyje judras, dalis
issiplauna arba denitrifikuojasi ir i$garuo-
ja } atmosterg.

Dideliais kiekiais naudojamos mi-
neralinés azoto traSos sukelia azoto
apykaitos ciklo pakitimus dirvoZemyije,
uzter$ia gruntinius vandenis, didina ni-
troksido (N,O) kiekj atmosferoje (dar
labiau didinantj Siltnamio efekta negu
CO,), sukelia augaly baltymy ir hormony
pokyc¢ius, mazina membrany pralaiduma
ir asimiliaty judéjimo greitj. Nuo azoto
pertekliaus augaluose susikaupe nitratai
yra kenksmingi gyvuliy ir Zmoniy sveika-

Vienas didziausiy XX a. atradimy

tai. Mineralinis azotas, ypa¢ NO, ir NO,
junginiai, stimuliuoja augliy vystymasi,
sukelia medziagy apykaitos, judéjimo
aparato, nervy, genetinius susirgimus.

Atmosferiné ir biologiné atmosferos
azoto fiksacija

Siuolaikinémis zemdirbystés salygo-
mis panaudoti biologinj azots, siekiant
palaikyti dirvozemio tvaruma, iSvengti
mechaninés ar cheminés erozijos, orga-
niniy medziagy atsargy mazéjimo, darosi
ypal svarbu. Visose Zemdirbystés siste-
mose, taip pat ir ekologinéje, biologinio
azoto naudojimas neribojamas jokiais ES
reglamentais. 1992 m. Jungtinés Tautos
priémé Konvencijg dél biologinés diver-
sijos, kuria numatyta didinti biologiniy ir
mazinti cheminiy Z. . priemoniy naudo-
jima.

Nedidelj kiekj azoto ekosistemoms
tiekia Zaibai, dél didelio energijos islydzio
suskaldantys jungtis tarp azoto atomy ir
tada atmosferos azotas reaguoja su atmos-
feros deguonimi. Taip susidaro azoto ok-
sidai, azoto ragstis, nitratai. Panasiai azo-
to junginiai susidaro veikiami kosminiy
spinduliy ir meteority. Tai atmosferiné N,
fiksacija. Kazkiek azoto junginiy susidaro
vidinio degimo varikliuose, taip pat dél
ugnikalniy veiklos. Apskai¢iuota, kad taip
kasmet pasaulio ekosistemos azoto gauna
apie 400 g ha™.

Manoma, kad mikroorganizmy gebé-
jimas pasisavinti molekulinj atmosferos
azoty iSsivysté mazdaug pries 2,5 mln.

Du norvegy mokslininkai Kristianas Birkelandas ir Samas Eidas (Eydes) 1903 m. pirmieji susintetino
azoto trasas (,norvegy salietra”) ir jau 1905 m. buvo jkurta kompanija ,Norsk Hydro", Rjukano fiorde prie
krioklio pastacius tuo metu didzZiausia pasaulyje hidroelektring, tiekusig elektros energija azoto trasy
gamyklai. Vos po keleriy mety, 1909 m., chemikas Fritzas Haberis ir inZinierius Karlas Bosas (Carl Bosch),
dosniai remiami vokieciy koncerno BASF, pristaté kitg, dar efektyvesnj azoto trasy gamybos bada ir 1913 m.
Vokietijos mieste Oppau buvo atidaryta pramoniniy azoto trasy gamykla ,Stickstoffwerke". Haberio-Boso
(Haber-Bosch) procesas, kaip efektyvesnis, greitai isstimé norvegy sukurtajj ir yra naudojamas iki Siy
dieny. Haberio-Boso procesas priskiriamas prie didziausiy XX a. atradimu, be kurio pasaulio ekonomika,

ypac zemés Ukis, nebuty toks, koks yra Siandien.
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Atmosferos N, ksuojanéis melsvabakterés (Cyanobacteria) - pirmosios Zeméje bakterijos,

mpradéjusios vykdyti fotosinteze ir produkuoti O, bei fiksuoti

atmosferos N.,. Paplitusios nuo tropiky iki Arkties, jos pirmos jsikuria vietovése, nukentéjusiose po gamtiniy kataklizmy, atominiy sprogimy

Karas dél salietros

Zeméje nataraliai randama ir nuo seno jvairiems tikslams naudojama kalio (KNO,), kalcio (Ca(NO,),) ir
natrio salietra (NaNO,), dar vadinama Cilés salietra. Nuo XIX a. pabaigos iki XX a. pradzios Atakamos dyku-
moje kasama natrio salietra, kaip azoto tra3a, buvo eksportuojama j daugelj pasaulio 3aliy. Cilés salietros
ir kity mineraly turinti dykuma i$ pradziy priklausé trims valstybéms: Cilei, Bolivijai ir Peru, taciau bitent
Cilé, padedama Didziosios Britanijos, kontroliavo mineraly gavyba. Bolivijai nesilaikant susitarimo ir pake-
lus vienai is iy bendroviy eksporto mokescius, kilo pretekstas ketverius metus (1879-1883 m.) trukusiam
ir ne viena tikstantj gyvybiy nusineSusiam karui. Jj laiméjusi Cilé aneksavo didZiaj turtinga naudingyjy
iskaseny teritorijy dalj, pasisavindama pora Peru regiony ir palikdama Bolivija be priéjimo prie jaros. Natrio
salietra tuo laiku sudaré nuo 60 iki 80 proc. viso Cilés eksporto, pajamos i$ salietros - nuo 40 iki 60 proc. visy
pajamy. Tai buvo Cilés aukso amzius, kuris baigési prasidéjus Pirmajam pasauliniam karui. Didzioji Britanija
uzdraudé parduoti priesininkei Vokietijai Cilés salietra ir taip paskatino vokiecius ieskoti alternatyvos.

mety, kai iSseko atmosferos amoniako
atsargos ir azotas tapo pagrindiniu bio-
logine produkcija ribojanciu veiksniu.
Taip atsirado biologiné fiksacija, kuriai
vykstant molekulinis azotas jungiamas su
vandeniliu ir susidaro amoniakas.

Zeméje néra ekosistemy, kurios ne-
turéty savy azoto fiksatoriy. Taip ekosis-
temose esancios azoto atsargos kasmet
pasipildo mazdaug 10 kg ha. Nors azotg
fiksuojanciy organizmy, palyginti su ki-
tais, néra daug, nataralioms, brandZioms
ekosistemoms jy tiekiamo azoto pakan-
ka, nes dalis azoto grjZta su organinémis
augaly, gyviny, mikroorganizmy lieka-
nomis.

Melsvabakterés - seniausi
atmosferos N, fiksatoriai

Atmosferos azotg fiksuoja fermenta
nitrogenaze turintys mikroorganizmai.
Pirmieji, vieni seniausiy i$ jy, yra melsva-
bakterés (Cyanobacteria) (anksciau buvo
priskirtos mikrodumbliams) — azotas su-
daro net iki 10 proc. jy sauso svorio. Mels-
vabakterés buna labai jvairios, gali augti
aerobinémis ir anaerobinémis salygomis,
vandenyje ir sausumoje, gali buti simbi-
ontingés ir laisvai gyvenancios. Koraliniuo-
se rifuose melsvabakterés gali fiksuoti iki
500 kg ha™ azoto. Jos isskiria daugiau negu
trecdalj viso fotosinteze vykdanciy Zemés
organizmy deguonies ir yra ,kaltos“ dél da-
bartinés atmosferos susidarymo.

Kartais dirvozemis pazaliuoja — ,zydi“.
Tai dirvozemio dumbliy, tarp jy ir melsva-
bakteriy, suveséjimas. Anksciau Zemdirbiai
sakydavo, jei dirva ,prazysta“, bus derlingi

metai. Melsvabakteres, kaip ir kitus foto-
sinteze vykdandius organizmus, agroeko-
sistemose sunaikina naudojami plataus
veikimo herbicidai, tokie kaip glifosatai.

Gumbelinés bakterijos

Geriausiai istirta ir didZiausig reik§me
zemdirbystéje musy klimato juostoje turi
Rbizobium bakterijy ir pupiniy augaly
simbiozé. Gumbelinés (endofitinés) bak-
terijos yra specifiniai ir palyginti speciali-
zuoti mikroorganizmai, galintys sudaryti
gumbelius tik vienos ar keliy rusiy (kartais
veisliy) pupiniuose augaluose. Rhizobium,
palyginti su melsvabakterémis, yra ,jau-
nos®, ju simbiozé su pupiniais atsirado
pries 4045 mln. mety.

Gumbeliniy bakterijy fiksuoto azo-
to kiekis sudaro 70-100 proc. augalams
Seimininkams reikalingo azoto. Iki 2/3
$iy bakterijy pasisavinto azoto, kaip ami-
norugstys ir baltymai, susikaupia augaly
derliuje, likusi dalis kartu su $aknimis mi-
neralizuojasi dirvoZzemyje.

Gumbelinés bakterijos skirstomos j

keturias gentis:

B Rhizobium (Zirniai, vikiai, pupos,
pupelés, dobilai, lubinai, seradélés,
oZiaruciai),

B Sinorhizobium (liucernos, barkinai,
07rages),

B Mesorhizobium (gargzdeniai, perluo-
Ciai, avinzirniai, kulkénés),

W Bradyrizobium (sojos, Zemés riedutai).

Gumbelinés bakterijos geba ne tik fik-

suoti azotg i§ atmosferos, bet ir sintetinti

augaly augima stimuliuojan¢ias medziagas
(B grupés vitaminus, f — indolilacto rugstj,
giberaling), padidina sunkiai tirpstanciy
maisto medziagy tirpumg, isskiria fungi-
cidines ir baktericidines medZiagas. Au-
galas Seimininkas gali atiduoti iki 30 proc.
fotosintezés produkty azoto fiksacijai. 1 g
azoto fiksacijai sunaudojama 6-8 g augalo
Seimininko gliukozés anglies.

Gumbelinés bakterijos produktyvios
gerai ajeruojamuose dirvoZemiuose, taiau
gali kvépuoti ir anaerobinémis salygomis,
naudodamos dirvozemio nitraty ir nitri-
ty deguonj. Pupiniams pradéjus formuoti
ankstis, gumbeliai suyra ir bakterijos gali
keleta mety gyventi dirvozemyje kaip sa-
protrofai, kol vél atsiranda tinkamas auga-
las Seimininkas.

Rbizobium bakterijos fiksuoja atmos-
feros azotg ne tik sudarydamos simbiozg
su pupiniais augalais, bet ir nepupiniy,
migliniy javy, rapsy rizoplanoje (pasak-
néje) kaip asociatyvis azota fiksuojantys
mikroorganizmai. Todél nitragino prepa-
ratai pastaruoju metu naudojami ne tik
pupiniy augaly sékloms inokuliuoti.

Be gerai zinomy diazotrofy, pupiniy
gumbeliniy simbiontiniy (endofitiniy)
bakterijy ir tokiy genciy kaip Azoarcus,
Achromobacter, Burkholderia, Gluconoaceto-
bacter, Herbaspirillum, Klebsiellair Serratia

Ant derlinguose dirvoZzemiuose augandiy zirniy
(Pisum sativum) Sakny vidutiniskai galima rasti
10 skirtingy gumbeliniy bakterijy kamieny.
Zirniy $aknis dazniausiai kolonizuoja Rhizobium
leguminosarum - zirniy bakterijos, taciau taip pat
sékmingai gali kolonizuoti ir R. trifolii - dobily
bakterijos. Taip pat daznai aptinkami ir pupeliy,
R. phaseoli bakterijy gumbeliai, taciau pastarieji,
nors ir sugeba patekti j zirniy Saknies audinius,
buna ne tokie gyvybingi, neturi leghemoglobinui
budingos rausvos spalvos ir N, nefiksuoja
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bakterijos yra priskiriamos prie vieny i§
perspektyviausiy Z. 4. endofitiniy bakte-
rijy, fiksuojanéiy atsmosferos N,

Be endofitiniy (augalo audiniuose
gyvenandiy) atmosferos azotg fiksuojan-
¢iy bakterijy, dirvozemyje, augaly $akny
zonoje, gyvena nesudarancios ant $akny
gumbeliy Azospirillum (azospirilés) gen-
ties bakterijos (Azospirillum brasilense, A.
lipoferum, A. amazonense, A. halopraefe-
rens, A. irakense) ir laisvai dirvozemy-
je gyvenancios bakterijos (Azotobacter,
Clostridium), kurioms augaly Sakny kai-
mynysté néra tokia svarbi, kaip anks¢iau
i§vardytoms.

Pastaraisiais metais atkreiptas déme-
sys } varpiniy augaly azoto fiksacija. Nors
Sie augalai gumbeliy neformuoja, taciau
ju Sakny pavirsiuje gali jsikurti asociaty-
vis, tokie kaip Azospirillum, azoty fik-
suojantieji mikroorganizmai. Asociaty-
viy azotg fiksuojanciy mikroorganizmy
veiklg lemia neankstiniy augaly foto-

sintezés intensyvumas. Juo intensyvesné
fotoasimiliacija, tuo daugiau augalas per
Sakny sistemg j dirvozemyj isskiria tirpiy
anglies junginiy ir tuo labiau suaktyvina-
ma asociatyviy mikroorganizmy azoto

fiksacija.

Azotogenas-nitraginas-rizogenas

Dar XIX a. pradzioje, iki gumbeliniy
bakterijy atradimo, Vokietijos, Austrijos,
Svedijos, Danijos Zemdirbiai, noréda-
mi pagerinti auginamy ankstiniy auga-
ly derliy, naujus plotus barsté nedideliu
kiekiu dirvozemio i§ buvusio pupiniy
lauko. Pirmieji pramoniniai nitragino
preparatai 1906-1907 m. pagaminti Vo-
kietijoje ir Anglijoje, tatiau pladiau jie
isplito tik 1925 m., paskelbus apiben-
drintus mokslinius inokuliuoty pupiniy
augaly derliaus rezultatus.

Dvidesimto amziaus pradzioje ir
Lietuvos tkininkai pradéjo importuoti
skysta nitraging (vadinamg azotogenu)

Lengvy
dirvozemiy
augalo -
séjamosios
& seradélés
#2 (Ornithopus
W{ sativus) -
rizobakterijy
i (Rhizobium)
2 gumbeliai

f ant 3akny

Azolé (Azolla) arba vandens papartis sudaro simbioze su melsvabaktere (Anabaena azollae),
fiksuojancia atmosferos N, nuo seny laiky naudojama Azijoje kaip zalioji trasa ryziy laukuose,
taip pat kaip turintis daug baltymy gyvuliy ir naminiy pauks¢iy pasaras
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i§ Vokietijos. Nuo 1927 m. simbiontiniy
gumbeliniy bakterjy ir nitragino tyri-
mai pradéti ir Lietuvoje. Nuo tada $ioje
srityje dirbo daug mokslininky, tarp jy
vienas iskiliausiy, daugiau negu 50 mety
Sios srities tyrimams skyres profesorius
Edmundas Lapinskas. Nitragino prepa-
ratus ukininkams tiekia Lietuvos agrari-
niy ir misky mokslo centro Zemdirbystés
institutas ir bendrové , Ekoakademija“.
Pastaruoju metu mokslininkai sia-

lo naudoti polikamieninius gumbeliniy
bakterijy preparatus su bakteriniais ar

Gauruotosios sojos (Glycine max) simbiontinés
gumbelinés bakterijos Bradyrizobium japonicum
néra savaiminé rasis ir salies dirvozemiuose
mazai paplitusios

Gyvybingi ir produktyvis gumbeliai yra rausvi,

Sia spalva juos nudazo leghemoglobinas,

kurio cheminé sudétis labai panasi j kraujo
hemoglobina. Negyvybingi, N, nefiksuojantys
gumbeliai gali buti balti, gelsvi, zalsvi, taciau
neturi leghemoglobinui badingos rausvos spalvos



grybiniais biokontrolés preparatais ir
mikoriziniais grybais.

Nustatyta, kad Glomus genties ar-
buskulinés mikorizés grybai augala
$eimininkg, taip pat ir jo gumbelines
bakterijas, aprapina sunkiai tirpiais fos-
foro junginiais. Mikoriziniai grybai ypac
veiksmingi mazai fosforo turin¢iuose
dirvoZzemiuose, jie didina gumbeliniy
bakterijy nitrogenazés aktyvumg ir au-
galy produktyvumg. Taciau Sis trisalis
sinergizmas néra veiksmingas gausiai
fosforu tresiamuose dirvozemiuose, ku-
riy mikoriziniai grybai vengia.

Pupiniams augalams daug veiksmin-
gesni gumbeliniy bakterijy ir azotobak-
terijy (Azotobacter) inokulianty misiniai
negu inokuliavimas grynomis gumbe-
linémis bakterijomis. Teigiamas efektas
nustatytas pupinius augalus inokuliuojant
gumbelinémis bakterijomis bei azospiriliy
(Azospirillum) ir melsvabakteriy (Cyano-
bacteria) deriniais. Tai pat teigiama jtaka
gumbeliniy bakterijy $akny kolonizavi-
mui turi Bacillus, Pseudomonas, Clostri-
dium polymyxa, Agrobacterium tumefaciens,
Micrococcus citreus, Sarcina flava bakterijos.

Nustatyta, kad augalai ir gyvinai neturi azotg fiksuojancio fermento nitrogenazés, todél negali
fiksuoti atmosferos azoto. Taciau ne tik kai kurie augalai, bet ir gyviinai suformuoja abipusiai naudin-
gus rysius su nitrogenazés turinciais mikroorganizmais. Kai kuriy celiulioze mintanciy termity rasiy
Zarnyne gyvena nitrogenazés turintys miktoorganizmai, kurie padeda termity organizmo maisto me-

dziagose palaikyti reikalingg C ir N santykj.

Tiriant palyginti daug mésos vartojanciy europieciy zarnyno mikroflora, nitrogenazés nerasta.
Taciau 1970 m. Naujosios Gvinéjos vienos is ¢Ciabuviy genciy zarnyno mikrofloroje buvo rasta ir nitro-
genazeé. Si nedidelé gentis maitinosi isimtinai tik augaliniu maistu.

Medziy ir kramy aktinorizé

Ne tik simbiontinés pupiniy $eimos
bakterijos, bet ir Frankia genties akti-
nobakterijos (anks¢iau — aktinomicetai)
sudaro simbioze, vadinamaja aktinorize,
su augalais. Taciau skirtingai negu Rhizo-
bium bakterijy ir pupiniy atveju, aktino-
rizé nebudinga tik vienai augaly Seimai.
Siuo metu zeméje zinoma apie 20 augaly
genciy, priklausanciy 8 skirtingoms Sei-
moms, sudaranciy aktinorize.

Aktinorizé i§imtinai budinga tik me-
dziams ir krimams. Siuo metu Zinomas
tik vienas Zolinis augalas (Datisca glo-
merata), sudarantis aktinorize. Daznai
aktinorize sudarancios rasys priklauso
augalams pionieriams — pirmiems jsiku-
riantiems skurdZiuose, druskinguose ar
eroduotuose dirvozemiuose, karjeruose,
zvyrynuose, kur kitos rasys dél maisto

medziagy stygiaus negaléty augti. Ak-
tinorize sudaro pas mus augantys tokie
augalai: alksniai, Sunobelés, Saltalankiai,
sotvarai ir dekoratyviniy, atveZtiniy pas
mus genciy augalai: Seferdijos, povingés,
driados, kazuarinos. Aktinorizé yra svarbi
miskininkystéje, agromiskininkystéje ir
dirvozemiy rekultivacijoje.

Frankia aktinobakterijos atmosferos
N,,nors ir ne taip efektyviai, gali fiksuoti
ir gyvendamos dirvoZemyje asociaty-
viai, kaip saprotrofai, t. y. ne simbiozéje
su augalo $eimininko $aknimis. Fiksuo-
jamu atmosferos azoto kiekiu dirvoze-
myje Frankia genties aktinobakterijos
nenusileidzia Rbizobium bakterijoms ir
musy klimato juostoje $ios abi grupés yra
didZiausig atmosferos azoto kiekj fiksuo-
jantys mikroorganizmai.

Dr. Nijole MARSALKIENE, ASU

Redakcijos ,Mano dkis” informacijq atgaminti visuomenés informavimo priemonése bei interneto tinklalapiuose be rastisko redakcijos sutikimo draudziama.




