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Straipsnyje apibendrinti Lietuvos þemdirbystës instituto Vëþaièiø filiale
atliktø kalkinimo ir træðimo stacionariniø bandymø (1949–2003 m.) duo-
menys. Tyrimø objektas: giliai glëjiðkas nepasotintasis balkðvaþemis (gra-
nuliometrinë sudëtis – moreninis priemolis, pHKCl atþvilgiu iðlygintas labai
rûgðtus profilio dirvoþemis su dideliu judriojo Al kiekiu) ir tas pats dir-
voþemis daugiau nei pusæ amþiaus veiktas ávairaus intensyvumo antropo-
geninës apkrovos. Tyrimø tikslas: ávertinti ilgalaikio kalkinimo, minerali-
nio ir organinio træðimo bei skirtingø jø deriniø poveiká svarbiausiems
dirvoþemio rûgðtumo rodikliams – pHKCl ir judriajam Al vidutiniðkai ðilto
ir drëgno Vakarø Lietuvos klimato sàlygomis.

Nustatytas esminis ir ilgalaikis moreninio priemolio dirvoþemio rûgð-
tumo rodikliø pokytis dël antropogeninës apkrovos átakos. Didþiausia pHKCl

rodiklio kaita jo maþëjimo linkme – nuo 4,6 iki 3,9 ariamajame sluoks-
nyje buvo dirvoþemio, kasmet træðto pagal trigubà NPK tràðø normà, o
rodiklio didëjimo linkme – nuo 4,6 iki 7,2 periodiðkai kalkinant dulkiais
klintmilèiais (2,0 normos) kas 3–4 metai. Detali rûgðtumo rodikliø kaitos
dël ilgalaikiø antropogeniniø veiksniø átakos analizë leidþia ðiuos veiks-
nius sugrupuoti pagal jø poveiká dirvoþemio rûgðtëjimo procesui ðitaip: 1)
procesà skatinantys – mineralinis træðimas ir mineralinis træðimas + inten-
syvus kalkinimas; 2) procesà stabdantys – organinis træðimas (mëðlas) →
kalkinimas → kalkinimas + organinis træðimas (mëðlas) ir 3) dirvoþemio
optimalaus lygio cheminæ bûklæ palaikantys – optimalus kalkinimas (pH
lygiui 5,7–6,2) + organinis ir mineralinis træðimas (pagal augalø poreikius
planuotam derliui gauti). Apibendrinus gautus tyrimo duomenis galima
teigti, kad dirvosauginiu poþiûriu kalkinimas turi bûti nenutrûkstamas pro-
cesas agroekosistemoje, o træðimas pagal augalo poreikius – viena sàlygø
pakalkinto dirvoþemio rûgðtëjimui stabdyti ir kalkinimo intensyvumui ma-
þinti.
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ÁVADAS

Dirvoþemio rûgðtëjimas – natûralus procesas, kurio
tempus sàlygoja gimtoji uoliena, klimato sàlygos, bio-
cenozë ir laikas [18, 31]. Potencialûs rûgðtëjimui dir-
voþemiai yra susidaræ maþai karbonatinguose (CO2)
lengvuose ir vidutinio sunkumo skeletinguose more-
niniuose priemoliuose, perteklingo drëkinimo sàlygo-
mis ir priesmëliuose su giliau slûgsanèiu þvyru [32].
Dirvoþemio rûgðtëjimas natûraliose biocenozëse –
procesas lëtas. Tik pastaruoju metu vis labiau já spar-
tina rûgðèiø lietø poveikis, priklausomai nuo paten-
kanèiø rûgðèiø krituliø kiekio, jø cheminës sudëties
(SO2 ir NOx koncentracijos) ir nuo paties dirvoþemio

buferinio pajëgumo [20, 27]. Minëtø dirvoþemio ro-
dikliø atþvilgiu iðryðkëja teritorinë diferenciacija tiek
regioniniame, tiek nacionaliniame lygmenyse [20, 25].
Ðiø natûraliai rûgðèiø ir rûgðtëjanèiø dirvoþemiø, nors
ir susiformavusiø skirtingose teritorijose, rûgðtëjimo
tempus esminiai didina antropogeninë veikla. Uþsie-
nio ðalyse ðios veiklos sukeltas rûgðtëjimas apibrëþtas
sàvoka „induced acidification“ labiausiai yra veikia-
mas intensyvaus mineralinio ir organinio træðimo, þe-
mës dirbimo ir pesticidø naudojimo [1–4, 6, 7, 9, 12,
16, 21, 22]. Minëtos þemës ûkio veiklos sukeltos ir
labiausiai dirvoþemio rûgðtëjimà skatinanèios pasek-
mës yra ðios: ðarminiø junginiø (baziniø katijonø Ca+2

Mg+2) netekimas ekosistemoje per augalø produkci-



Dirvoþemio rûgðtëjimo procesà sàlygojanèiø antropogeniniø veiksniø analizë 23

jà, nitrifikacija dël amoniakiniø azoto ðaltiniø per-
tekliaus ir susikaupimas dirvoþemyje hidrokarbonatø,
nitratø, chloridø, sulfidø, kitø tirpiø druskø bei NH+,
H+ jonø. Visai tai dël perteklingo træðimo minerali-
nëmis azoto bei elementinës sieros turinèiomis trà-
ðomis ir dël ankðtiniø augalø gumbeliniø bakterijø
intensyvios azoto fiksacijos. Gausiai patræðto dirvo-
þemio (mineraliniø tràðø normos didelës) spartaus
rûgðtëjimo tempus sàlygoja ne tik padidëjusi rûgðèiø
junginiø koncentracija dirvoþemio tirpale, bet ir ðis
rûgðtëjimas, susijæs ir su mineraliniø tràðø ardanèiu
dirvoþemio mineralus poveikiu; rezultatas – padidë-
jusi dirvoþemio smulkiadispersinës dalies peptizacija
ir koloidiniø daleliø migracija ið ariamojo sluoksnio
profiliu þemyn. Visa tai skatina dirvoþemio ariamojo
sluoksnio buferinës talpos maþëjimà ir spartesná jo
rûgðtëjimà po pakalkinimo [11]. Dirvoþemio rûgðtëji-
mo tempø didëjimo atþvilgiu, be anksèiau iðvardytø
pasekmiø, svarbià reikðmæ turi ir organiniø rûgðèiø
pertekliaus dirvoþemyje susidarymas dël intensyvios
organinës medþiagos akumuliacijos [17]. Minëtø dir-
voþemiø rûgðtëjimà skatina intensyvi sëjomaina ir in-
tensyvus þemës dirbimas [9, 10, 22].

Lietuvoje ir uþsienyje atliktais tyrimais jau árody-
ta, kad ðalia antropogeniniø veiksniø, skatinanèiø dir-
voþemio rûgðtumà, aptinkami ir ðá procesà slopinan-
tys ar net stabdantys veiksniai. Vienas jø – tai træði-
mas ávairiomis organinëmis tràðomis: þaliàja tràða,
sapropeliu, ypaè efektyvus yra mëðlas [18]. Strategi-
në priemonë rûgðèiø dirvoþemiø cheminei bûklei pa-
gerinti yra kalkinimas [5, 6, 8, 12, 14, 19, 23, 26, 29,
31].

Pagal ðiuolaikiná supratimà dirvoþemio kalkinimas
yra sistema, apimanti kalkiniø tràðø parinkimà, do-
zavimà, kalkinimo laikà, vietà sëjomainoje, periodið-
kumà, kalkiniø tràðø paskleidimo ir áterpimo techno-
logijas ir dirvoþemio savybiø pokytá pakalkinus. Dir-
voþemio cheminiø savybiø gerinimo prasme – tai ne-
nutrûkstamas keliø etapø procesas [24]. Atskirose ða-
lyse ðis procesas suvokiamas ávairiai, taèiau pagal
neutralizuojantá poveiká dirvoþemio rûgðtumui daþ-
niausiai eiliðkumo tvarka skiriamas: 1) pagrindinis
(pirminis) – svarbiausiø dirvoþemio savybiø pagerini-
mui; pakartotinis – kitas po pagrindinio tol, kol dir-
voþemio pHKCl netaps optimalus; palaikomasis (peri-
odiškas) – dirvoþemio pHKCl palaikyti tam tikro lyg-
mens [15, 24]. Jau nustatyta, kad labiausiai dirvoþe-
mio rûgðtumà maþina pirminis gausus kalkinimas
(chemiðkai aktyviø kalkiniø tràðø normos didelës)
[13]. Pakartotinio kalkinimo efektyvumas priklauso
nuo pirminio kalkinimo normos ir augalo fiziologi-
nio poreikio dirvoþemio cheminei bûklei. Didþiau-
sias augalø derlius moreninio priemolio dirvoþemyje
bûna tada, kai dirvoþemio pHKCl – 6,2 ± 0,20 [28].
Šis rekomenduojamas dirvoþemio pH lygis ariamaja-
me sluoksnyje uþtikrinamas ilgalaikiu periodišku kal-
kinimu [13, 26]. O didþiausias šio kalkinimo efekty-
vumas pasiekiamas tik tada, kai tinkamai, t. y. pagal

dirvoþemio savybes ir augalo poreikius, parenkama
kalkinë tràða, nustatoma optimali jos norma, tinka-
mas iðbërimo laikas ir tràðø áterpimo gylis. Minëtu
poþiûriu visiðkai save pateisina periodiðkas kalkini-
mas (nedidelës kalkiniø tràðø normos) paskleidþiant
tràðas dirvos pavirðiuje tuoj po derliaus nuëmimo [10].
Jau nustatyta, kad dirvoþemio rûgðtumo rodikliø at-
þvilgiu ilgiausiai veikianèios yra natûralios kalkinës
tràðos: karbonatingas priemolis ir klintinis tufas [23].
Sistemingas kalkinimas dulkiais klintmilèiais 1,5 t
ha–1 kas 3 metai maþo rûgštumo (pHKCl 5,1) lengvos
granuliometrinës sudëties dirvoþemyje iðlaiko optima-
lià pH reikðmæ – 6,1 ariamajame sluoksnyje ir padi-
dina jà EB horizonte iki 40 cm gylio [26]. O rûgð-
taus moreninio priemolio dirvoþemyje artimas opti-
maliam pHKCl rodiklis ariamajame sluoksnyje pasie-
kiamas kalkinant dulkiais klintmilèiais – 0,5 n. (3,8 t
ha–1 CaCO3) kas 7 metai. Kalkinant dar intensyviau
– 2,0 n. (7,5 t ha–1 CaCO3) kas 3–4 metai ir eliuvi-
niame horizonte iki 50 cm gylio uþtikrinama maþo
rûgðtumo reakcija (pH 5,2–5,6) [13]. Taèiau, nors ir
kaip intensyviai pakalkintas dirvoþemis, nekalkinant
kasmet parûgðtëja po 0,1. Taigi kalkinimu negalima
sustabdyti arba nukreipti kita linkme vyraujanèio dir-
vodaros proceso, bet galima sudaryti sàlygas gauti
didesná augalø derliø [28].

Apibendrinant literatûros duomenis galima teigti,
kad dirvoþemio rûgðtëjimo tempai priklauso nuo ant-
ropogeninës apkrovos pobûdþio ir geocheminës ap-
linkos, kurioje ði apkrova taikoma, bûklës.

Tyrimø tikslas: ávertinti ilgalaikio kalkinimo, mi-
neralinio ir organinio træðimo bei skirtingø jø deri-
niø poveiká svarbiausiems moreninio priemolio dir-
voþemio rûgðtumo rodikliams – pHKCl ir judriajam
Al vidutiniðkai ðilto ir drëgno Vakarø Lietuvos kli-
mato sàlygomis.

METODAI IR SÀLYGOS

Straipsnyje pateikiami 1949–2003 m. Lietuvos þem-
dirbystës instituto Vëþaièiø filiale apibendrinti ðeðiø
stacionariniø kalkinimo ir træðimo bandymø dirvoþe-
miø rûgðtumo rodikliø dinamikos tyrimø duomenys.

Tyrimø objektas – natûraliai rûgðtus nepasotinta-
sis balkðvaþemis (vidutiniðkai pajaurëjæs velëninis jau-
rinis) ir tas pats dirvoþemis daugiau nei penkis de-
ðimtmeèius veiktas antropogeninës apkrovos – kalki-
nimo, træðimo ir intensyvaus þemës dirbimo bei in-
tensyviø sëjomainø.

Bandymø árengimo metais (1949) dirvoþemis bu-
vo vidutinio rûgðtumo – pHKCl 4,3–4,8), labai maþo
bazingumo – 30–45 mg kg–1, vidutinio humusingumo
– 2,9%. Profilio sandara šitokia: Ap (0–22 cm) – E
(23–42 cm) – B1 (96–160 cm) – 2C1 (161–180 cm) –
2C2 (161–205 cm) – 2C3 (206–300 cm). Pagal profilio
diferenciacijà ðis dirvoþemis atstovauja tipingam Va-
karø Lietuvos rûgðèiam nepasotintajam balkðvaþemiui.
pHKCl atþvilgiu jo profilis iðlygintas, labai rûgðtus iki
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300 cm su itin daug judriojo Al – iki 300 mg kg–1.
Granuliometrinë sudëtis – moreninis lengvas priemolis
– dumblo 14–16%.

Pirminio ir periodiðko kalkinimo bei jø deriniø
su mineraliniu ir organiniu træðimu poveikis dirvoþe-
mio rûgðtumo rodikliams (pHKCl ir judriajam Al) tir-
tas šiuose stacionariniuose bandymuose:

• B1A Optimalios nepasotintøjø balkðvaþemiø (ve-
lëniniø-jauriniø) dirvoþemiø reakcijos nustatymas
skirtingai træðiant (vykdytojai: D. Èiuberkienë, S.
Èiuberkis, D. Konèius, D. Ambrazaitienë, D. Oþe-
raitienë, A. Ðlepetienë).

Ávertintas skirtingo intensyvumo pirminio kalkini-
mo (pHKCl lygiams – 5,2–5,7 ir 6,2–6,7 palaikyti), mi-
neralinio træðimo (1 ir 3 normos NPK) ir organinio
træðimo (mëðlas 60 t ha–1 kas 5 metai) poveikis dir-
voþemio rûgðtumo rodikliams (pHKCl ir Al).

Pirminiu kalkinimu (1977 m.) dirvoþemio rûgðtumas
sureaguliuotas iki ðitokiø pHKCl lygiø: 5,2–5,7 ir 6,2–6,7.
Minëtiems pHKCl lygiams pasiekti áterpta dulkiø klint-
milèiø (92,55% CaCO3) atitinkamai 3,3 ir 14,7 t ha–1.
Pakalkintuose dirvoþemiuose (pakartotinai jø nekalki-
nant) áterpiama kasmet 1 ir 3 normos NPK ir kas 5
metai galvijø kraikinis mëðlas (60 t ha–1) penkialaukëje
sëjomainoje: 1) paðariniai runkeliai; 2) mieþiai su ásë-
liu; 3) daugiametës þolës, augintos 1 metus; 4) þiemi-
niai kvieèiai; 5) aviþos. Viena norma mineraliniø tràðø
(NPK) paðariniams runkeliams – N90P60K90; mieþiams,
þ. kvieèiams ir aviþoms – N45P30K45, daugiametëms þo-
lëms – P45K60. Naudotos tràðos: amonio salietra, granu-
liuotas superfosfatas, kalio chloridas. Þemës dirbimas
tradicinis – gilus arimas, kultivavimas, akëjimas.

• B1B Optimalios velëniniø-jauriniø dirvoþemiø re-
akcijos nustatymas skirtingai træðiant (vykdytojai: D.
Èiuberkienë, S. Èiuberkis, D. Konèius, D. Ambra-
zaitienë, D. Oþeraitienë, A. Ðlepetienë).

Ávertintas skirtingo intensyvumo (pHKCl lygiams –
5,2–5,7 ir 6,2–6,7 palaikyti), periodiðko kalkinimo, mi-
neralinio træðimo (1 ir 3 normos NPK) poveikis dir-
voþemio rûgðtumo rodikliams (pHKCl ir Al).

 Pirminiu kalkinimu (1976 m.) dirvoþemio rûgð-
tumas sureguliuotas iki ðitokiø pHKCl lygiø: 5,2–5,7 ir
6,2–6,7. Minëtiems pH lygiams palaikyti dirvoþemis
periodiðkai kas 5 metai pakalkinamas dulkiais klint-
milèiais (1 lentelë).

Pakalkintuose dirvoþemiuose kasmet áterpiamos 1
ir 3 normos NPK penkialaukëje sëjomainoje. Augalø
kaita sëjomainoje, mineralinis træðimas ir þemës dir-
bimas analogiðki bandymui Nr. 1A.

• B2 Nepasotintøjø balkðvaþemiø (velëniniø jauri-
niø) rûgðèiø bei pakalkintø dirvoþemiø agrochemi-
niø, fizikiniø ir biologiniø rodikliø kitimas sistemin-
gai ávairiai træðiant mëðlu (vykdytojai: A. Plesevièie-
në, R. Veitienë, E. Lenkðaitë, E. Arlauskienë, S. Èiu-
berkis, V. Januðienë, V. Eþerinskas, R. Repðienë).

Ávertintas skirtingo træðimo mëðlu (40, 80 ir 120
t ha–1) poveikis dirvoþemio pH ir Al rodikliams rûgð-
èiame ir pakalkintame (1,0 n. dulkiø klintmilèiø pa-
gal esamà dirvoþemio hidroliziná rûgðtumà) dirvoþe-
myje. Træðta galvijø kraikiniu mëðlu: N (bendras) –
0,36–0,45%; P2O5 – 0,20–0,23%; K2O – 0,31–0,60%.
Mëðlu træðta du kartus (1 ir 4 nariui) septynlaukëje
rotacijoje: 1) þ. kvieèiai; 2) mieþiø ir þirniø miðinys;
3) aviþos; 4) paðariniai runkeliai; 5) mieþiai + ásëlis;
6 ir 7) dvejø naudojimo metø daugiametës þolës. Vi-
sø variantø dirvoþemio mineralinis træðimas minima-
lus foninis, þemës dirbimas tradicinis.

• B3 Kalkiniø tràðø normos sëjomainoje (vykdyto-
jai: K. Majauskas, J. Kalvaitis, M. Kalvaitienë, A.
Plesevièius, A. Plesevièienë, D. Oþeraitienë, V. Eþe-
rinskas, D. Konèius).

Ávertintas pirminio skirtingos kalkinimo gesinto-
mis kalkëmis (0,5, 1,0 ir 2,0 n.) poveikis dirvoþemio
rûgðtumo rodikliø dinamikai. Pirminis kalkinimas 1949
m. atliktas gesintomis kalkëmis, kuriø absoliuèiai sau-
soje medþiagoje buvo 65,8% CaO + MgO. Prieð ið-
beriant á dirvoþemá kalkës persijotos per sietà, kurio
akuèiø skersmuo 0,5 mm, o iðbërus ákultivuotos ir
apartos 14–18 cm gyliu. Træðimas: organinis – mini-
malus – 30–40 t ha–1 kraikinio galvijø mëðlo, minera-
linis – foninis – N60 P60 K60.

• B4 Periodiško ir pakartotinio kalkinimo intensy-
vumas (vykdytojai: A. Plesevièius, A. Plesevièienë, D.
Oþeraitienë, V. Eþerinskas, D. Konèius).

Ávertintas periodiðko kalkinimo (pirminio ir pa-
kartotinio fone) skirtingu intensyvumu – 0,5 n. kas 7
m., 1,0 n. kas 3–4 m. ir 2,0 n. kas 3–4 m. – poveikis
dirvoþemio pH ir judriojo Al rodikliams.

Pakartotinai (pirminio kalkinimo anksèiau minëtø
normø fone) 1964 m. pakalkinta gesintomis kalkëmis
(0,5 n.) pagal kiekvieno varianto dirvoþemio hidroli-
ziná rûgðtumà. Nuo 1985 m. dirvoþemis kalkintas pe-
riodiðkai skirtingai dulkiais klintmilèiais (92,55%
CaCO3) – 0,5, 1,0 ir 2,0 n. kas 3–4 ir kas 7 m.
Dirvoþemyje, periodiškai kalkintame labai intensyviai

1 lentelë. Dulkûs klintmilèiai (CaCO3 t ha–1), áterpti skir-
tingiems pH lygiams palaikyti
Vëþaièiai, 1976–2000 m.

Klintmilèiø áterpimo pH lygis
laikas 5,2–5,7 5,7–6,2 6,2–6,7

Prieð árengiant bandymà 3,4 6,9 12,2
Po pirmos rotacijos 0 0 0
Po antros rotacijos 2,1 4,4 7,6
Po treèios rotacijos 2,0 2,5 7,5
Po ketvirtos rotacijos 2,2 5,5 8,3
Po penktos rotacijos 3,1 3,9 4,7
Iš viso išberta 12,8 23,2 40,3
CaCO3 t ha–1
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– 2,0 n. (15 t ha–1 CaCO3) kas 3–4 metai, jau išberta
daugiau nei 100 t ha–1 kalkiniø tràðø. Træðimas: or-
ganinis – minimalus – 30–40 t ha–1 kraikinio galvijø
mëðlo, mineralinis – foninis – N60P60K60. Þemës dir-
bimas tradicinis – gilus arimas, kultivavimas, akëji-
mas. Dirvoþemio kalkinimo bandymuose augalø kai-
ta buvo ðitokia: 1) cukriniai runkeliai; 2) mieþiai su
ásëliu; 3 ir 4) daugiametës þolës, augintos 1,5 metø;
5) þieminiai kvieèiai; 6) þirniø ir mieþiø miðinys grû-
dams; 7) vikiø ir aviþø miðinys þaliajam paðarui.

• B5 Kalkiniø tràðø veikimo trukmë ir átaka dirvo-
þemio agrocheminëms savybëms (vykdytojai: K. Ma-
jauskas, J. Kalvaitis, P. Laugalis, M. Martinkienë, V.
Gipiðkis, A. Plesevièius, A. Plesevièienë, V. Eþerins-
kas, D. Oþeraitienë).

Ávertintas pirminio kalkinimo skirtingomis kalki-
nëmis tràðomis – gesintomis kalkëmis, kalkiniu defe-
katu, klintiniu tufu ir karbonatiniu priemoliu povei-
kis dirvoþemio rûgðtumo rodikliams (pH ir Al).

Pirminis kalkinimas atliktas 1948 m., ekvivalentiškai
išberiant CaCO3 – 1 n. pagal hidroliziná dirvoþemio
rûgðtumà. Kalkiniø tràðø karbonatingumas sausoje me-
dþiagoje ir iðbertas kiekis (t ha–1): gesintos kalkës –
85,5% CaCO3 (8,6); defekatas – 64,8% CaCO3 (28,7);
klintinis tufas – 54,8% CaCO3 (26,6); karbonatingas
priemolis – 11,9% CaCO3 (72,0). Visos kalkinës trà-
ðos prieð kalkinant buvo iðdþiovintos ir persijotos per
sietà, kurio akuèiø skersmuo 5 mm. Iðbërus áakëtos ir
sekliai apartos. Træðimas: organinis – minimalus – 35–
60 t ha–1 kraikinio galvijø mëðlo, mineralinis – foninis
– N60P60K60. Þemës dirbimas tradicinis – gilus arimas,
kultivavimas, akëjimas. Augalø kaita sëjomainoje bu-
vo ðitokia: 1) paðariniai runkeliai; 2) mieþiai su ásëliu;
3 ir 4) daugiametës þolës, augintos 1,5 metø; 5) þie-
miniai kvieèiai; 6) þirniø ir mieþiø miðinys grûdams;
7) vikiø ir aviþø mišinys þaliajam pašarui.

Agroklimato bendrosios sàlygos: Pajûrio þemumo-
je iðtisus metus vyrauja didelis (6,9–8,4 balo)  debe-
suotumas ir aukðtas (77–80%) santykinis drëgnumas.
Ðioje zonoje gausu krituliø – 750–800 mm, tuo tarpu
vidutiniðkai ðalyje – 675 mm. Jø pasiskirstymas per
metus netolygus: 38% daugiameèio kiekio tenka ðal-
tajam laikotarpiui ir 62% – ðiltajam. Ypaè lietingas
èia yra antrasis pusmetis, turintis net du krituliø mak-
simumus – rugsëjá (89 mm) ir lapkritá (90 mm). Ðio-
je zonoje ir þiemà galimi lietaus pavidalo krituliai.
Hidroterminio koeficiento (HTK) reikðmës, palyginti
su Vidurio Lietuvos þemuma ir Pietryèiø aukðtuma,
yra didþiausios ir kinta nuo 1,5 iki 1,7. Taigi Pajûrio
þemumos teritorija buvo ir yra pertekliniai drëkina-
ma, o joje esantys dirvoþemiai – intensyviausiai išplau-
nami.

Tyrimo metodai: lauko bandymo ir laboratorinës
analizës.

Dirvoþemio ëminiai laboratorinëms analizëms im-
ti ið ariamojo sluoksnio (0–20 cm) kiekvienais metais
po augalø derliaus nuëmimo ið kiekvieno varianto

trijø pakartojimø. Intensyvaus kalkinimo ir jo deri-
nio su intensyviu mineraliniu træðimu poveikiui visið-
kai ávertinti ëminiai buvo paimti dirvoþemio profilio
sienelëje kas 10 cm, prisilaikant genetiniø horizontø.

Dirvoþemio ëminiø cheminës analizës atliktos ðiais
metodais: pHKCl – potenciometriniu, judrusis Al – So-
kolovo [30]. Tyrimø duomenys ávertinti koreliacinës
analizës metodu, taikant statistiniø duomenø apdo-
rojimo programà STATENG.

REZULTATAI IR JØ APTARIMAS

Dirvoþemio rûgðtëjimo matas gamtoje: vandenilio H+

ir Al3+ jonø koncentracija dirvoþemio tirpale [1].
Ðiuos rodiklius ir pasirinkome dirvoþemio rûgðtumo
kaitai dël antropogeninës veiklos átakos ávertinti. Ti-
riamasis dirvoþemis pagal visus rûgðtumo rodiklius
yra prioritetinis kalkinimo srityje [32]. Dirvoþemio
ariamojo sluoksnio pHKCl – 4,1–4,6, toksiško judriojo
aliuminio kiekis ariamajame sluoksnyje septynis kar-
tus didesnis, palyginti su toksiškumo riba (20–30 mg
kg–1), ir siekia 90–142 mg kg–1. Vertinant ilgalaikio
kalkinimo poveiká minëtam dirvoþemiui, labai svarbu
turëti omenyje, kad prieð 50 metø jo horizontas bu-
vo rûgðtus eliuvinis, 19 cm, o ariamojo 19–22 cm
storio sluoksnio, humusingumas – 2,9%. Per metus
dirvoþemis buvo ardomas. Dabartinis 25–30 cm ar-
mens storis ir beveik vienu procentiniu vienetu su-
maþëjæs dirvoþemio humusingumas (iki 2,0%) aria-
majame sluoksnyje – tai dirvoþemio ardymo ir uþne-
ðimo mikroreljefo sàlygomis rezultatas.

Mineralinio træðimo poveikis dirvoþemio rûgðtu-
mui. Ávertinus natûraliai rûgðtaus dirvoþemio pHKCl
rodiklio dinamikà ilgalaikio træðimo mineralinëmis trà-
ðomis (B1A ir B1B bandymai) – amonio salietra,
kalio chloridu ir granuliuotu superfosfatu (vidutinið-
kai per septynlaukæ rotacijà træðiant viena norma –
N45P39K57, o triguba norma – N135P117K171) galima teig-
ti, kad natûraliai rûgðtus dirvoþemis per 28 træðimo
metus parûgðtëjo 0,3 ir 0,6 vieneto, atitinkamai pa-
gal iðbertø tràðø kieká (1 pav.).

Jau deðimtais træðimo metais natûraliai rûgðtaus
ir mineralinëmis tràðomis træðto dirvoþemiø pHKCl ro-
dikliai skyrësi, ir ðis skirtumas didëjo per metus. Skir-
tumas tarp træðto ir netræðto dirvoþemio dar labiau
iðryðkëjo judriojo Al atþvilgiu (2 pav.).

Deðimtais træðimo metais judriojo Al kiekis træðta-
me dirvoþemyje (triguba norma) buvo 30 mg kg–1, o
dvidešimt aštuntais – 80 mg kg–1 didesnis, palyginus su
netræðtu dirvoþemiu. Ávertinus ðiuos skirtumus galima
pagrásti daugelio autoriø [2, 3, 10] teiginá, kad træði-
mas mineralinëmis fosforo, kalio, ypaè azoto tràðomis
skatina dirvoþemio rûgðtëjimà, kurio tempai priklauso
nuo iðbertø tràðø kiekio ir træðimo trukmës. Neigiamà
mineraliniø tràðø poveiká dirvoþemio cheminei bûklei
stabdë træðimas kraikiniu galvijø mëðlu 60 t ha–1 kas
5 metai (B1A bandymas) (1 ir 2 pav.). Mëðlo fone
(triguba norma NPK) dvideðimt aðtuonerius metus
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 4. y = 0,0003x2 - 0,0467x + 4,8418; r  = 0,9 

1 pav. Dirvoþemio pHKCl kaita dël ávairaus intensyvumo
mineralinio ir organinio træðimo poveikio
Vëþaièiai, 1977–2003 m.
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2 pav. Judriojo Al kaita dirvoþemyje dël ávairaus intensy-
vumo mineralinio ir organinio træðimo poveikio
Vëþaièiai, 1977–2003 m.
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3 pav. Dirvoþemio rûgðtumo rodikliø kaita dël ilgalaikio
organinio (mëðlas) træðimo poveikio
Vëþaièiai, 1959–2002 m.
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4 pav. Dirvoþemio rûgðtumo rodikliø kaita dël ilgalaikio
organinio (mëðlas) træðimo ir kalkinimo poveikio
Vëþaièiai, 1959–2002 m.
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træðto dirvoþemio pHKCl buvo 0,3 vieneto didesnis, o
judriojo Al kiekis 20 mg kg–1 maþesnis, palyginus su
mëðlu nepatræðtu dirvoþemiu.

Organinio træðimo poveikis dirvoþemio rûgðtumui.
Daugelio autoriø teigimu, ið organiniø tràðø dirvoþe-
mio rûgðtumo rodiklius labiausiai veikia mëðlas [10].
Dël jo poveikio dirvoþemio pHKCl rodiklis daþniau-
siai didëja, taèiau gali ir maþëti, priklausomai nuo
mëðlo rûðies, kiekio ir paties dirvoþemio sukultûrini-
mo. Maþai sukultûrintame dirvoþemyje (su maþu or-
ganinës medþiagos kiekiu) didelës mëðlo normos gali
turëti átakos dirvoþemio parûgðtëjimui dël azoto per-
tekliaus iðsiplovimo [4]. Mûsø gauti tyrimo duome-
nys (B2 bandymas) rodo, kad dël træðimo kraikiniu
mëðlu stabdomas dirvoþemio rûgðtëjimas priklauso-
mai nuo áterpiamo jo kiekio (3 pav.).

pHKCl ir judriojo Al rodikliø kaitai efektyviausios
mëðlo normos buvo: 80 ir 120 t ha–1 kas 7 metai.
Pagal minëtus rodiklius natûraliai rûgðtus ir mëðlu
træðtas dirvoþemiai iðsiskyrë jau pirmaisiais træðimo
metais: dël daugiau nei 45 træðimo metø poveikio
pHKCl rodiklis, palyginti su mëðlu netræðtu dirvoþe-
miu, padidëjo 0,3–0,5 vieneto, o judriojo Al kiekis
sumaþëjo nuo 100 iki 30 mg kg–1. Gauti tyrimø duo-
menys leidþia teigti, kad ilgalaikis intensyvus træði-
mas kraikiniu mëðlu yra efektyvi priemonë moreni-
nio priemolio dirvoþemio rûgðtumui sumaþinti. Tik

ðiame dirvoþemyje rekomenduojamam pHKCl lygiui –
6,2 pasiekti tirto organinio træðimo (mëðlu) intensy-
vumas tiek áterptø tràðø normø, tiek træðimo truk-
mës atþvilgiu dar yra per maþas. Sistemingai (ilgiau
nei 45 metus) gausiausiai træðiant (120 t ha–1 mëðlo)
dirvoþemio pHKCl pasiekë tik 5,0. Efektyvesnë prie-
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5 pav. Dirvoþemio rûgðtumo rodikliø kaita dël pirminio
skirtingos kalkinimo gesintomis kalkëmis poveikio
Vëþaièiai, 1949–2002 m.
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 1. y = 0,0992x 2  + 1,4943x + 51,79; r = 0,5 
 2. y = -0,4747x 2  + 14,97x – 16,884; r = 0,8 
3. y = 0,459x 2  + 1,6687x – 2,2158; r = 0,9 
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6 pav. Dirvoþemio rûgðtumo rodikliø kaita dël pirminio
skirtingo kalkinimo kalkinëmis medþiagomis poveikio
Vëþaièiai, 1949–2000 m.
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7 pav. Dirvoþemio pHKCl kaita dël ilgalaikio periodinio kal-
kinimo dulkiais klintmilèiais poveikio
Vëþaièiai, 1964–2003 m.



Stasys Bernotas, Danutë Oþeraitienë, Donatas Konèius28

monë ðio dirvoþemio rûgðtumo rodikliams palaikyti
optimalaus lygio yra organinio træðimo ir kalkinimo
derinys (4 pav.).

Træðiant mëðlu (ypaè kai normos didesnës, t. y.
60 ir 120 t ha–1 kas 7 metai) kalkinimo 1,0 n. (pagal
dirvoþemio hidroliziná rûgðtumà) kas 7 metai fone
jau pirmaisiais træðimo metais dirvoþemio pHKCl ro-
diklis pasiekia 5,5, o dël 35 metø minëto intensyvu-
mo antropogeninës veiklos poveikio dirvoþemio pHKCl
pasiekia optimalø lygá – 6,2.

Kalkinimo poveikis dirvoþemio rûgðtumui. Gau-
siais tyrimo duomenimis nustatyta, kad didþiausi po-
kyèiai natûraliai rûgðtaus dirvoþemio sorbuotame
komplekse bûna áterpus á dirvoþemá kal-
kines tràðas. Dël kalkinimo átakos di-
dëja dirvoþemio pH, o judrusis Al per-
eina á nejudrias hidroksidø ar oksidø
formas, kurios augalams netoksiðkos.
Lietuvoje ir uþsienyje atlikti tyrimai ro-
do, kad rûgðtumo rodikliø kaitos tem-
pai pakalkinus pirmiausia priklauso nuo
to, ar kalkinimas atliekamas pirmà kar-
tà, ar periodiðkai [5, 29]. Mûsø gauti
rûgðtumo rodikliø – pHKCl ir judriojo
Al dinamikos (daugiau nei 50 metø lai-
kotarpiui) tyrimø duomenys neprieðta-
rauja ðiam teiginiui, prieðingai, já pa-
grindþia bei pakoreguoja laiko trukmës
atþvilgiu (B3 ir B5 bandymai). Pakal-
kinto dirvoþemio rûgðtumo rodikliø kai-
tos tempai labai priklauso nuo pirminio kalkinimo
normos ir kalkinës tràðos rûðies (5 ir 6 pav.).

1,0 n. gesintø kalkiø poveikis pHKCl rodikliui aria-
majame sluoksnyje uþgæsta 13 metais po pakalkini-
mo, o 2,0 n. poveikis – dvideðimt penktaisiais me-
tais. Judriajam Al gesintø kalkiø 2,0 n., o maþiau
chemiðkai aktyviø kalkiniø tràðø – defekato, klintinio
tufo ir karbonatingo priemolio – net 1,0 n. poveikis
iðlieka ir po penkiasdeðimties metø. Ádomu tai, kad
prieð 50 metø pakalkintas ir natûraliai rûgðtus dirvo-
þemiai, nors jau neiðsiskiria pHKCl rodiklio atþvilgiu,
taèiau maþiausiai (0,5 normos) pakalkintas dirvoþe-
mis pastaruosius dvideðimt metø turëjo tendencijà
rûgðtëti sparèiau nei ið prigimties rûgðtus. Tai leidþia
teigti, kad kartà cheminës pusiausvyros netekæs dir-
voþemis yra maþiau atsparus aplinkos poveikiui nei
natûraliai rûgðtus. Todël vertinant dirvosauginiu po-
þiûriu, kalkinimas turi bûti nenutrûkstamas procesas
agroekosistemoje.

Mûsø gauti tyrimo duomenys (B4 bandymas) ro-
do, kad tokio sistemingo (pirminio, pakartotinio ir
periodiðko) kalkinimo rezultatas – ið esmës pasikei-
tusios virðutiniø horizontø (Ap ir EB) rûgðtumo ro-
dikliø – pHKCl ir judriojo Al – reikðmës (7 pav.).

Optimalø pHKCl lygá 5,7–6,2 ariamajame sluoksny-
je ir judriojo Al kieká þemiau toksiðkumo ribos uþ-
tikrina periodiðkas kalkinimas (pirminio ir pakartoti-
nio fone) dulkiais klintmilèiais – 0,5 n. (3,8 t ha–1

CaCO3) kas 7 metai arba kalkinant kas 5 metai dul-
kiais klintmilèias, iðberiant 2,5–5,5 t ha–1 CaCO3 ávai-
raus intensyvumo (nuo 1 iki 3 n. NPK) mineralinio
træðimo fone (1 lentelë). Intensyvinant kalkinimà iki
– 2,0 n. kas 3–4 metai pHKCl rodiklis ariamajame
sluoksnyje (54 tyrimø metais) pasiekë maksimalià
reikðmæ – 7,2, t. y. rûgðtus dirvoþemis tapo ðarminiu.
Tokia þenkli dirvoþemio rûgðtumo rodikliø kaita sà-
lygoja jame intensyvesnæ koloidiniø daleliø migracijà
profiliu þemyn. Ðio proceso rezultatas – dumbliniø
daleliø sumaþëjimas 2–4 proc. vnt. intensyviai kalkin-
to dirvoþemio armenyje, palyginus su nekalkintu (2
lentelë).

2 lentelë. Rûgðtaus ir intensyviai periodiðkai pakalkinto dirvoþemio gra-
nuliometrinë sudëtis
Vëþaièiai, 1998 m.

Variantas Daleliø dydis mm

smëlis dulkës dumblas
2–0,05 0,05–0,002 <0,002

Nekalkinta 51,1 ± 2,50 33,6 ± 2,62 15,3 ± 0,72
Kalkinta 0,5 n. 48,8 ± 0,81 37,3 ± 0,20 13,8 ± 0,73
kas 7 m.
Kalkinta 1,0 n. 49,6 ± 0,17 36,8 ± 0,50 13,6 ± 0,67
kas 3–4 m.
Kalkinta 2,0 n. 50,4 ± 3,03 36,4 ± 2,66 13,2 ± 0,38
kas 3–4 m.

Tai lemia dirvoþemio buferinës talpos maþëjimà
ir spartesná rûgðtëjimà po pakalkinimo. Minëtø nei-
giamø procesø atþvilgiu dar labiau save pateisina in-
tensyvaus kalkinimo (>6,7 pH lygiui palaikyti) ir mi-
neralinio træðimo (3 n. NPK) derinys. Apibendrinant
gautus tyrimø duomenis galima teigti, kad kalkini-
mas buvo ir bus strateginë rûgðèiø dirvoþemiø page-
rinimo priemonë, jeigu pasirinktas kalkinimo inten-
syvumas leis palaikyti dirvoþemio pHKCl daugeliui au-
galø optimaliame (5,7–6,2) lygyje. Vakarø Lietuvos
moreninio priemolio balkðvaþemyje ðià sàlygà labiau-
siai atitinka sistemingas periodiðkas kalkinimas dul-
kiais klintmilèiais: 3,8 t ha –1 CaCO3 áterpiant kas 7
metai, arba kas 5 metai po 2,5–5,5 t ha–1 CaCO3,
priklausomai nuo mineralinio træðimo lygio. Dauge-
lio autoriø teigimu [4, 9, 10], træðimas pagal augalo
poreikius ir minimalus þemës dirbimas yra viena ið
sàlygø minëtam kalkinimo intensyvumui sumaþinti
priemolio dirvoþemyje.

IŠVADOS

Vakarø Lietuvoje vyraujanèio moreninio priemolio ne-
pasotintojo balkðvaþemio rûgðtumo rodikliø kaita pri-
klauso nuo antropogeninës apkrovos intensyvumo ir
jos poveikio trukmës:

1. Didþiausia pHKCl rodiklio reikðmiø kaita (ilgiau
nei 28 metus) maþëjimo linkme – nuo 4,6 iki 3,9
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ariamajame sluoksnyje buvo dirvoþemio, kasmet træðto
mineralinëmis NPK tràðomis (triguba norma), o ro-
diklio didëjimo linkme – nuo 4,6 iki 7,2 kalkinant
periodiðkai (ilgiau nei 50 metø) dulkiais klintmilèiais
(dviguba norma) kas 3–4 metai.

2. Efektyvi priemonë moreninio priemolio dirvo-
þemio rûgðtumui sumaþinti yra ilgalaikis (45 metus)
træðimas mëðlu 80 ir 120 t ha–1 per du kartus septyn-
laukëje rotacijoje, o ilgalaikis ðio træðimo derinys su
periodiðku kalkinimu dulkiais klintmilèiais (1,0 n.) kas
7 metai uþtikrina dirvoþemio pHKCl rodiklá, artimà op-
timaliam, ir optimalø – 5,5–6,5, o judriojo Al kieká
þemiau toksiðkumo ribos.

3. Rekomenduojamà optimalø pHKCl lygá 5,7–6,2
ariamajame sluoksnyje ir judriojo Al kieká þemiau
toksiðkumo ribos uþtikrina periodiðkas kalkinimas
(pirminio ir pakartotinio fone) dulkiais klintmilèiais
– 0,5 n. (3,8 t ha–1 CaCO3) kas 7 metai arba palai-
komasis kalkinimas kas 5 metai dulkiais klintmilèiais,
iðberiant 2,5–5,5 t ha–1 CaCO3 priklausomai nuo mi-
neralinio træðimo lygio.

4. Antropogeniniai veiksniai, turintys átakos mo-
reninio priemolio dirvoþemio rûgðtëjimo procesui,
skirstomi taip (intensyvëjimo linkme):
• Procesà skatinantys – mineralinis træðimas → mi-
neralinis træðimas + intensyvus kalkinimas;
• Procesà stabdantys – organinis træðimas(mëðlas) →
kalkinimas → kalkinimas + organinis træðimas (mëð-
las);
• Dirvoþemio pagrindinius rûgðtumo rodiklius opti-
maliame lygyje palaikantys – optimalus kalkinimas
pHKCl lygiui 5,7–6,2 + organinis ir mineralinis træði-
mas (pagal augalø poreikius numatytam derliui gauti).

5. Dirvosauginiu poþiûriu kalkinimas turi bûti ne-
nutrûkstamas procesas agroekosistemoje, o træðimas
pagal augalo poreikius – viena ið sàlygø pakalkinto
dirvoþemio rûgðtëjimui stabdyti ir kalkinimo intensy-
vumui maþinti.

Gauta 2005 01 11
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Stasys Bernotas, Danutë Oþeraitienë, Donatas Konèius

ANALYSIS OF ANTHROPOGENIC FACTORS
INFLUENCING THE PROCESS OF SOIL
ACIDIFICATION

S u m m a r y
The paper presents summarized data of long-term liming
and fertilizing field trials (1949–2003) carried out at Vëþai-
èiai Branch of Lithuanian Institute of Agriculture. The ob-
ject of investigations was naturally acid soil (Dystric Albe-
luvisol, texture morain loam with a high content of mobile
Al and low pHKCl

 in the whole profile) and the same soil
exposed to a long-term (more than 50 years) anthropoge-
nic load. The purpose of the study was to estimate the ef-
fect of long-term liming, mineral and organic fertilization as

well as their different combinations on the main soil acidity
index, pHKCl, and mobile Al under temperate warm and hu-
mid climatic conditions of Western Lithuania.

The essential and lasting (r = 0.7–0.9) variation of mo-
rain loam soil acidity indices under different anthropogenic
load were established. The highest variation of the topsoil
pHKCl index to its diminishing (from 4.6 to 3.9) was obtai-
ned in the soil annually fertilized with a threefold rate of
mineral fertilizers, and to its increase (from 4.6 to 7.2) un-
der periodic twofold liming with pulverized limestones every
3–4 years. Analysis of long-term anthropogenic factors allo-
wed to classify them by the effect on acidification in the
following way: 1) stimulating – mineral fertilization → mi-
neral fertilization + intensive liming; 2) stopping – organic
fertilization (manuring) → liming → liming + organic fer-
tilization (manuring); 3) the anthropogenic activity sustai-
ning the soil chemical indicators at the optimal level – op-
timal liming (for maintaining pHKCl 5.7–6.2) + organic and
mineral fertilization (for obtaining a planned yield value ac-
cording to plant standards).

In summary, we can affirm that from the view of soil
protection, liming must be a continuous process in an ag-
roecosystem. Fertilization by plant requirements and mini-
mal soil tillage are the best ways to stop the soil acidifica-
tion process and reduce the intensity of soil liming.

Key words: soil acidity, pH, mobile Al, liming, mineral
and organic fertilizing

Стасис Бярнотас, Дануте Ожярайтене, Донатас Кончюс

АНАЛИЗ АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ,
ВЛИЯЮЩИХ НА ПОДКИСЛЕНИЕ ПОЧВЫ

Р е з ю м е
Обобщены данные стационарных опытов (1949–2003 гг.)
по известкованию и удобрению, проведенных в
Вежайчском филиале Литовского института земледелия.
Объект исследований – дерново-подзолистая глеевая
почва (гранулометрический состав – моренный
суглинок, сильнокислый по профилю и с высоким
содержанием подвижного алюминия), более 50 лет
подвергавшаяся воздействию антропогенных факторов
различной интенсивности. Цель исследований – оценить
последействие многолетнего известкования, удобрения
минеральными и органическими удобрениями в
различных сочетаниях на показатели кислотности
почвы – pH

KCl и на подвижный алюминий в условиях
среднеумеренной влажности и тепла.

Установлено существенное и долговременное
изменение показателей кислотности почвы в результате
антропогенного воздействия. В пахотном слое почвы
наиболее значительное изменение показателя pH в
сторону уменьшения (с 4,6 до 3,9) установлено при
ежегодном удобрении тройной нормой NPK, а в
сторону увеличения показателя pH

KCl (с 4,6 до 7,2) –
при периодическом известковании двойной нормой –
пылеватой известняковой мукой через каждые 3–4 года.
Детальный анализ долговременного влияния
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антропогенных факторов на вариацию показателей
кислотности почвы позволяет их сгруппировать на
процесс подкисления почвы в следующем порядке: 1)
процесс стимулирующий: минеральное удобрение ®
минеральное удобрение + интенсивное известкование; 2)
процесс замедляющий: органическое удобрение (навоз)
® известкование ® известкование + органическое
удобрение (навоз); 3) антропогенная деятельность,
позволяющая поддерживать химическое состояние
почвы на оптимальном уровне: оптимальное
известкование (уровень pH

KCl 5,7–6,2) + органическое и
минеральное удобрения (по потребности растений для
получения планового урожая).

Обобщая результаты проведенных исследований,
следует констатировать, что в целях охраны почвы в
агроэкосистеме известкование должно носить
непрерывный характер. Удобрение по потребностям
растений – одно из условий, позволяющих замедлить
подкисление почвы и снизить интенсивность
известкования.

Ключевые слова: подкисление почвы, pH
KCl,

подвижный алюминий, известкование, органическое и
минеральное удобрения


