MISKO DIRVOZEMIY EKOSISTEMINES PASLAUGOS
Akad. Kestutis Armolaitis

Dirvozemis globaliai tiesiogiai ir netiesiogiai tiekia Zmonijai daugiau nei 95 proc. maisto,
todel yra reikSmingiausias, gyvybiskai svarbus aplinkos isteklius (https://www.weforum.org/agen-
da/2023/02/soil-degradation-biodiversity-planet/).

Vienoje saujoje geros bukleés dirvozemio gali tilpti iki milijardo bakterijy, daugiau kaip vienas
kilometras gryby hify, bitiny augaly augimui ir gyviiny gyvenimui palaikyti (EU Soil Strategy for
2030, https://environment.ec.europa.eu/publications/eu-soil-strategy-2030_en).

Lietuvos teritorija yra misky zonoje, kurioje kiekvienas apleistas neuzliejamas / neuzlietas
Zzemés plotelis anksciau ar véliau apzelia misku. Naujojoje 2030 m. ES misky strategijoje Tvari mis-
kotvarka Europoje (New EU Forest Strategy for 2030 - Sustainable Forest Management in Europe), pa-
bréziama, kad miskai teikia ne tik ekonomine ir socialine naudg, bet ir padeda siekti klimato kaitos
Svelninimo ir biologinés jvairoves puoseléjimo tiksly, prevenciskai apsaugo dirvozemio ir vandens
kokybe (https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2022-0310_LT.html#def_1_12).

XX amziuje, prasidéjus seStam deSimtmeciui, reikSmingus Lietuvos misko dirvozemiy tyrimus inici-
javo prof. Mecislovas Vaicys. Kartu su kolegomis tirti dirvodaros procesai, dirvozemio fizikiniy, cheminiy
ir biologiniy savybiy jtaka medyny produktyvumui, misky treSimas ir atlikti kiti su miskininkavimu susije
tyrimai. Buvo parengta misko dirvoZzemiy tipologiniy grupiy (misko augavieciy tipy) klasifikacija, kuri iki
Siol taikoma Ukininkaujant Lietuvos miskuose ir juos tvarkant. Pastaraisiais metais vykdomi tyrimai susieti
su keturiomis misko dirvozemiy ekosisteminémis paslaugomis: (1) anglies sekvestracija; (2) biologine jvai-
rove; (3) vandens ir (4) dirvozemio kokybe.
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1. Anglies sekvestracija misko dirvozemiuose

DirvoZzemyje organinés anglies (OC) sankaupa yra apie 2 kartus didesné negu atmosferoje ir beveik 3
kartus — negu augaly biomaséje (Europos mastu misko dirvozemiuose OC sukaupta apie 1,5 karto daugiau
negu antzeminégje medziy biomaseje) (de Vries et al., 2003; Guggenberger, 2010). Todél geros buklés dir-
vozemis yra didziausias sausumos anglies kaupiklis misy planetoje, galintis susvelninti prognozuojamos
klimato kaitos, ypac siltéjimo, globalias pasekmes (UNFCCC, 1997; IPCC, 2007).

Kadangi Lietuva yra misky zonoje, dirvozemio organinés anglies (DOC) sankaupas miskuose galima
jvardyti kaip etalonines, kurios gali buti taikomos vertinant tkininkavimo tvaruma zemés ukio naudme-
nose, ypac¢ dirbamoje zeméje. Glaudziai bendradarbiaujant su Valstybinés misky tarnybos Nacionalinés
misky inventorizacijos (NMI) skyriumi 2015 m. skirtingoje zeménaudoje jvertintos DOC sankaupos misko
paklotéje ir zolyny nuokritose bei 0-30 cm virSutiniame mineraliniame ar durpiniame sluoksnyje. Tyrimai
buvo vykdomi NMI bareliuose, kurie visoje Lietuvos teritorijoje sistemingai (i$ viso 9x9 km tinklo 754 bare-
liai, barelis atspindéjo apie 8 000 ha teritorijg) buvo iSdéstyti misko Zeméje, daugiameciuose zolynuose ir
dirbamoje Zeméje. Nustatyta, kad dirbamos Zemés ariamajame sluoksnyje DOC koncentracijos derlinguo-
se rudzemiuose (Cambisols) buvo vidutiniskai 2-2,7 karto, o iSplautzemiuose (Luvisols) ir balkSvazemiuose
(Albeluvisols) — 1,5-2,4 karto mazesnés negu tokiuose paciuose misko dirvoZzemiuose. Apskaiciavus vidu-
tines DOC sankaupas paaiskeéjo, kad, palyginti su miSko zeme, minétuose priemolinguose rudzemiuose,
iSplautzemiuose ir balksvazemiuose DOC sankaupos vidutiniskai 20 proc. buvo mazesnés ne tik dirbamoje
Zeméje, bet ir daugiameciuose Zolynuose. Taciau vidutinés DOC sankaupos smélzemiuose skirtingoje ze-
meénaudoje is esmés nesiskyré. Tai galima paaiskinti tuo, kad dirbamoje zeméje ir daugiameciuose zoly-
nuose istoriskai vyrauja patys derlingiausi, pavyzdziui, karbonatingieji (Calcaric Arenosols) ir rudzemiskieji
(Cambic Arenosols) smélzemiai.

Anglies sekvestracijos didesnj potencialg misko dirvozemiuose, palyginti su Zzemés Gkio naudme-
nomis, atskleidé mikrobiologiniai tyrimai, vykdyti kartu su doc. dr. Jurate Aleinikoviene (Vytauto Didziojo
universiteto Zemeés ukio akademija). Skirtinguose geomorfologiniuose rajonuose tirty smélZzemiy, i3plaut-
zemiy, balkSvazemiy ir rudzemiy DOC stabilumui virSutiniuose 0-10 cm ir 10-30 cm mineraliniuose sluoks-
niuose jtakos turejo ne tik skirtinga dirvodara ir Zzeménauda, bet ir zemdirbystés intensyvumas. Dirvozemio
mikroorganizmy biomasés anglies (DMBC) ir azoto (DMBN) koncentracijy DMBC:DMBN santykis atskleidé,
kad DOC imobilizacija vyko Pietry¢iy smélingoje lygumoje ir Zemaiciy auk$tumoje visose Zeménaudose:
misko zemése, daugiametése pievose ir ariamose Zzemése. Taciau Vidurio Lietuvos zemumoje DOC imobi-
lizacija nustatyta tik misko Zeméje. Sioje derlingy dirvoZzemiy Zemumoje Zemés ukio naudmenose DOC
stabilumui neigiamg jtaka galéjo daryti intensyvi, pramoniné zemdirbysté, ypac siauranarés s€jomainos ir
perteklinis mineraliniy trasy bei pesticidy naudojimas.

Daugelyje Europos 3aliy, taip pat ir Lietuvoje, skatinamas buvusiy zemés tkio naudmeny (paséliy
nederlingose Zemése, apleisty pievy) apzeldinimas misku. Apzeldinimas misku laikomas pagrindine prie-
mone, padedantia sumazinti diltnamio efekta sukelian¢iy dujy (SESD) emisijas. ApZeldinus midku DOC san-
kaupos keiciasi santykinai létai. Nustatyta, kad zemés Gkio naudmenas apzeldinus misku, per pirmuosius
30 mety OC kaupési tik besiformuojancioje misko paklotéje ir tik véliau DOC sankaupos pradéjo didéti ir
virSutiniuose mineraliniuose horizontuose.

Dirvozemis, kaip ir visi gyvieji organizmai, isskiria anglies dvideginj (CO,). Kvépavimas atspindi mi-
neraliniy dirvoZzemiy gyvybingumg ir organinés medziagos N, P, S ir kt. junginiy mineralizacijg (minerali-
niai junginiai tampa augaly maistinémis medziagomis). TaCiau organiniuose dirvoZzemiuose, durpzemiuose
(Histosols) dél klimato kaitos svarbu iSsaugoti ir kaupti organines medziagas. Nusausinus durpzemius suin-
tensyvéja durpiy skaidymasis: labai padidéja CO, ir N,O emisijos. Nuo 2019 m. vykdomas Europos Sajungos
aplinkos ir klimato politikos programos (LIFE) projektas,Klimato kaitos Svelninimo potencialo demonstravi-
mas maisto medziagy turtinguose organiniuose dirvozemiuose Baltijos Salyse ir Suomijoje” (Demonstration
of Climate Change Mitigation Potential of Nutrients Rich Organic Soils in Baltic States and Finland, Life OrgBalt,



2019-2024; www.orgbalt.eu). Projekto tikslas - jvertinti misko Zzeméje, daugiameciuose Zolynuose ir dir-
bamoje zeméje nusausinty ir nenusausinty zemapelkés durpzemiy (Terric Histosols) klimato kaitos Svelni-
nimo potenciala, mazinant SESD (CO, bei N,O ir CH,) emisijas. Tai ypac aktualds tyrimai, nes, pavyzdziui,
Lietuvoje i$ nusausinty durpzemiy CO, emisijos sudaro (is jy — 70 proc. dirbamoje produkuojancioje Zeme-
je) didziaja dalj visy Zemés naudojimo, Zemés naudojimo keitimo ir migkininkystés sektoriuje (ZNZNKM,
angl. - LULUCF) susidarané¢iy emisijy arba 8 proc. visy Lietuvos SESD emisijy (https://am.Irv.lt/media/viesa/
saugykla/2024/3/8CXXUPWkOJI.pdf). Ypac glaudziai bendradarbiauta su Latvijos valstybiniu misky tyrimo
institutu ,Silava“. Nuolatiniai 2-7 metus kiekvieng ménesj vykdyti matavimai atskleide, kad miskuose dél
vesesnio mikroklimato po medyny lajomis Zemapelkiy durpés skaidosi léciau, todél metinés CO_-Cir N,O
emisijos buvo gerokai mazesnés negu nusausintose Zemapelkése daugiameciuose zolynuose ir ypac dirba-
moje zeméje. Be to, apskaiciuota, kad anglis, kuri kaupiasi jveisty medyny, pavyzdziui eglyny, medziy ir kity
augaly biomaséje, gali kompensuoti CO,-C emisijas. Jdomus duomenys gauti nenusausintose Zemapelkése
auganciuose miskuose ir daugiameciuose. Jie i$ dalies oponuoja vienareikSmiskai nuostatai, kad nusausin-
tuose durpZemiuose SESD emisijoms mazinti tikslinga atkurti hidrologinj rezima. Tai, be abejo, svarbu at-
kuriant pelkiy biologine jvairove. TaCiau nustatyta, kad ir nenusausintuose zemapelkés durpzemiuose per
dabar daznas vegetacijos periodo sausras nusekus vandens lygiui labai padidéja CO,-C emisijos. Be to, uz-
lietose Zemapelkése reiksmingai padideja CH, emisijos, kuriy potencialas globaliniam atsilimui yra 28 kartus
didesnis nei CO,.

Miskuose anglis kaupiasi ir medziy sausuoliuose, kurie reikSmingi gausinant biologine jvairove. Vals-
tybinés misky tarnybos NMI skyriaus duomenimis (asmeniné Gintaro Kulboko informacija), per 20 mety
registruotais sausuoliais (69 mIn. m? likvidiniy ir nelikvidiniy sausuoliy, skai¢iuojant pagal stieby ttrj me-
dziy Zuvimo metu) galima visiskai uzdengti 117 tukst. ha misko plotg arba 5,3 aro viename ha. Pradzio-
je Sie sausuoliai, kaip ir medienos gaminiai, yra anglies kaupiklis. Tac¢iau pradéti tyrimai atskleide, kad i3
treStanciy sausuoliy CO,-C emisijos gali bati net didesnés negu i$ besiskaidanciy durpiy nusausintuose
durpzemiuose.

2. Dirvozemis ir biologiné jvairovée

Ankstesniy mety tyrimai rodo, kad misko dirvozemio daugiafunkciskumas nulemia ir augalijos tipa.
Dar 1988 m. Lietuvoje biogeocenotinius misko formacijy tyrimus atliko akademikas prof. Stasys Karazija,
pateikdamas visy Lietuvos misko tipy serijy biogeocenotine charakteristika.

Dabar daug diskutuojama apie misky plynuyjy kirtavieciy neigiama jtaka biologinei jvairovei. Taciau
tyrimai atskleidé, kad po plynyjy kirtimy jau po 20-30 mety dirvozemio gyvosios dangos rasiné sudétis
nesiskiria nuo brandiems pusynams budingos samany ir Zoliniy augaly dangos. Be to, vertinant visa me-
dyno formavimosi laikotarpj, plynieji kirtimai netgi padidina dirvoZzemio gyvosios dangos augaly rasiy
jvairove.

Minétosios Zuvusios negyvos medienos tyrimai atskleidé, kad samany rasiy jvairové ant kelmy ir
medziy virtéliy buvo panasi, o ant kelmy samany danga buvo netgi didesné nei ant virtéliy.

Inovatyvus tyrimai pradéti, vykdant Baltijos moksliniy tyrimy programos projekta,Dirvozemio istek-
liy tvarus naudojimas keiciantis klimatui” (Sustainable Use of Soil Resources in the Changing Climate, SUCC,
2020-2024; https://www.lammc.lt/It/tarptautiniai-projektai/dirvozemio-istekliu-tvarus-naudojimas-kei-
ciantis-klimatui-succ/4011). Didziausias démesys buvo skiriamas dirvozemio mikroskopiniams grybams,
kurie, sudarydami tik daugiau kaip 2 proc. globalinés sausumos biomaseés (Bar-On et al,, 2018; He et al,,
2019), kontroliuoja sausumos ekosistemy sveikatingumga / gyvybinguma, produktyvuma ir anglies bei
maistiniy medziagy apykaitg (Dean et al., 2012; Lehmann et al., 2017; Tadersoo et al. 2020; Semchenko
et al,, 2022). Lietuvoje dirvozemio mikrobiotos jvairovés tyrimai buvo vykdyti skirtingoje zeménaudoje:
skirtingos rusinés sudéties ir kiimés medynuose bei agromiskeliuose; daugiameciuose zolynuose; zemés
ukio paskirties produkuojancioje, apleistoje bei apzeldintoje misku Zemeéje. Tai nauji duomenys, kurie
vis dar analizuojami. Ta¢iau bendradarbiaujant su minéto projekto vadovu prof. dr. Leho Tedersoo (Tartu
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universiteto Ekologijos ir Zzemés ukio institutas) ir jo doktorantais, dalyvauta rengiant straipsnj, kuriame
pateikiamas globalinis Pasaulinio dirvozemio mikobiomo konsorciumo (Global Soil Mycobiome consor-
tium GSMc) dirvozemio mikroskopiniy gryby duomeny rinkinys, siekiant paskatinti tolesnius gryby jvai-
roveés, biogeografijos ir makroekologijos tyrimus (https://doi.org/10.1007/s13225-021-00493-7). Duome-
ny rinkinj sudaro 722 682 grybeliniai operatyviniai taksonominiai vienetai (angl. operational taxonomic
unit, OTU), nustatyti 3 200 tyrimo vietose, 108 3alyse ir visuose Zemynuose. Siam duomeny rinkiniui i$
Lietuvos atrinkta smélzemiuose ar iSplautzemiuose 15-a objekty paprastosios pusies (Pinus sylvestris L.)
ir karpotojo berzo (Betula pendula Roth.) medynuose bei daugiameciuose Zolynuose. Kitoje publikacijoje
taip pat visuotinai analizuoti dirvozemio mikroskopiniy gryby funkciniy grupiy endemiskumo modeliai,
pazeidziamumas globaliniams pokyciams ir prioritetinés saugomos teritorijos (https://doi.org/10.1111/
gcb.16398). Pabrézta, kad auksciausio prioriteto gryby saugomoms teritorijoms priklauso Zoliniais auga-
lais apaugusios pelkés ir miskai.

3.Vandens kokybeé

Lietuvos klimatui badingas drégmés perteklius, todél dirvozemiuose susiformuoja iSplaunamasis
rezimas, kai atmosferos krituliy iSkrinta daugiau negu iSgaruoja. Aplinkosaugoje ypac¢ akcentuojamas mi-
neralinio azoto (N) iSplovimas / nutekéjimas j gruntinius vandenis Zzemés ukio naudmenose. Atlikus deta-
lig gausiy ir ilgameciy lizimetriniy dirvozemio tirpalo duomeny analize galima konstatuoti, kad Lietuvoje
treSiant azoto sintetinémis mineralinémis tragSomis i$ Siy tragsy vidutiniskai issiplauna 22 proc., i$ organiniy
méslo trasy — 13 proc,, 0is jterpty augaly paséliy likuciy — 12 proc. mineralinio azoto (Tripolskaja & Verby-
liené, 2014; Vaisvila ir kt., 2014; Tripolskaja et al., 2016;2023; Vaisvila ir kt., 2024).

Lizimetriniai dirvozemio tirpalo tyrimai, deja, negausus, atskleidé, kad misko dirvozemiai gali iSsau-
goti gruntinio vandens kokybe. Lietuvos agrariniy ir misky moksly centro (LAMMC) Perlojos bandymy
stotyje lengvos granuliometrinés sudéties (smélingo priesmélio) iSplautzemiy (Luvisols) tirpalo cheminé
sudétis tirta organinés zemdirbystés séjomainoje ir 3alia auganciuose pusynuose. Tyrimai atskleidé, kad,
palyginti su pusynais, ekologinéje séjomainoje, tiek treStuose, tiek netreStuose paséliuose, Ca**ir Mg?* is-
plova vidutiniskai buvo apie 2-5 kartus, NO,-N + NO,-N - apie 7-8 kartus, o NH,-N — net 20-50 karty dides-
né negu pusynuose.

Misko ekosistemose tirpiosios organinés anglies (TOC) ir maistiniy medziagy iSplovimas ypac su-
intensyvéja plynose kirtavietése. Tyrimai atskleidé, kad smélzemyje (Arenosol) augusio brandaus papras-
tosios pusies medyno plynoje kirtavietéeje labai padidéjo, ypac po valksmais, TOC, suminio ir mineralinio
(NH,-N, NO,-N + NO,-N) azoto bei K*, Ca** ir Mg** katijony i$plova. Taciau jau po 2-4 mety 3iy maistiniy
medziagy koncentracijos plynoje kirtavietéje buvo tokios, kaip ir 3alia auganciame pusyne.

Misko ekosistemy jtaka pavirsiniy telkiniy vandens kokybei nagrinéta dalyvaujant Interreg Baltijos
jaros regiono (Interreg Baltic Sea Region) projektuose ,Vandens valdymas Baltijos miskuose” (Water Ma-
nagement in Baltic Forests (WAMBAF), 2016-2019; https://www.lammc.It/It/tarptautiniai-projektai/wam-
baf/2223) ir Vandens valdymo Baltijos jaros regiono miskuose priemoniy valdymo paketas” (WAMBAF
Tool Box, 2019-2021; https://www.lammc.It/It/tarptautiniai-projektai/wambaf-tool-box/2986). Pagal pro-
jekta WAMBAF Lietuvoje tirta bebry uztvanky jtaka misko upeliy ir sausinimo grioviy vandens kokybei.
Rezultatai parodé, kad su nuosédomis OC, N ir P kaupiasi bebry uztvanky tvenkiniy dugno nuosédose ir
paciose bebry uztvankose. Todél bebry uztvankos kaip filtras gali mazinti maistiniy medziagy iSplovima
i$ pakranciy dirvozemiy.

Vykdant minétus Interreg Baltijos juros regiono projektus kartu su Estijos, Latvijos, Lenkijos, Suomijos
ir Svedijos tyréjais parengtos rekomendacijos, kuriose apibendrinta geroiji patirtis apie pavirsinio vandens
telkiniy pakranciy misko apsauginiy juosty svarba, sukurima ir priezitra. Taip pat prie Lietuvos salygy pri-
taikytas vadovas, kaip atlikti zydrajj planavima misky Gkyje mazyjy upeliy geriausiai valdymo praktikai
(https://www.lammc.lt/data/public/uploads/2019/02/blue-targeting-manual_It.pdf).
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4. Dirvozemio kokybeé

Dirvozemiy, kaip ir kity sausumos ekosistemy atsinaujinanciy komponenty (mikrobiotos, augalijos,
gyvunijos) kokybe, produktyvuma ir tvaruma lemia geba kaupti organines medziagas (Franzmeier et al.,
1985; Vaicys ir kt., 1997; Slepetiené et al., 2008; Lal, 2009 ir kt.). Kaip jau minéta jzvalgose apie anglies
sekvestracija, misko dirvozemiuose organiné anglis (OC) kaupiasi. Vidutiniskai 58 proc. OC yra humuse,
kuriame, mikroorganizmams suskaidZius organines medziagas, kaupiasi augalams butinos maistinés me-
dziagos.

Zemés Ukio augaly paséliuose OC ir maistinés medziagos kasmet pa3alinami su augaly biomase.
Misko ekosistemose Siy medziagy daugiausiai iSneSama IVA grupés tkiniuose miskuose plynai iSkertant
brandzius medynus: paprastai kas 40-60 mety kertami daugelio lapuociy medziy rusiy medynai, kas 100
mety — pusynai ar kas 120 mety - aZuolynai. Vykdant plynuosius kirtimus kirtavietése suintensyvéja dir-
vozemio organinés medziagos mineralizacija ir nitrifikacija, todél dirvozemyje sumazéja DOC ir maistiniy
medziagy, ypac¢ mineralinio azoto. Taciau jau po ketveriy mety plynoje kirtavietéje Sie procesai normali-
zuojasi. Be to, per visa misko formavimosi laikotarpj iki plynyjy kirtimy OC ir maistinés medziagos (N, P,
K ir kt.) misko dirvoZzemiuose nuolat kaupiasi daugiausia su spygliy ar lapy, taip pat su smulkiyjy Sakny
nuokritomis. Tai kompensuoja OC ar net keletg karty virSija maistiniy medziagy nuostolius, kurie po 100
mety apyvartos periodo pusyny plynose kirtavietése susidaro dél medziy stieby ir, netgi, misko kurui nau-
dojamy kirtimo liekany (virSunés, sakos) ruosos.

Apibendrinimas

Tyrimy rezultatai atskleide, kad misko dirvozemiy ekosisteminés paslaugos reikSmingai prisideda
prie anglies sekvestracijos didinimo, atlieka svarbias reguliacines aplinkosaugines funkcijas — tokias kaip
vandens ir dirvoZzemio kokybés bei biologinés jvairovés iSsaugojimas.

Globaliai, kartu ir Lietuvos teritorijoje, dirvoZzemis yra reikSmingiausias aplinkos isteklius. ES lygmeniu
ir Jungtiniy Tauty maisto ir Zemeés Ukio organizacijos dokumentuose teigiama, kad dirvozemis yra ribotas,
greitai nualinamas neatsinaujinantis aplinkos isteklius, nes jo atsinaujinimas po nualinimo uztrunka ilgiau
nei visg Zmogaus gyvenima. Masy tyrimai atskleide, kad misko dirvozemiai yra ypac turtingi mikrobiotos,
o apzeldinus misku dirvozemiai gali pradeti naturalizuotis po 30-40 mety. Dél tokio unikalaus vaidmens
ekosistemose, tikslinga dirvozemij, ypa¢ miskuose, jvardyti santykinai létai atsikurianciu aplinkos iStekliu-
mi. Jeigu manysime, kad dirvozemis negali atsikurti ar gali bati atkuriamas, tai greitai nuleisime rankas ir
nieko nedarysime, jog jis islikty gyvybingas.

Pastaba: be jZvalgose paminéty kolegy analizuoti dr. Ivetos Varnagirytés-Kabasinskienés, dr. Dovilés
Ciuldienés, dr. Mildos Muraskienés, dr. Vido Stakéno, dokt. Egidijaus Vigrico (LAMMC Misky institutas), dr.
Jelenos Ankuda (LAMMC Zemdirbystés instituto Vokés filialas) ir doc. dr. Dovilés Gustienés (Lietuvos inZi-
nerijos kolegija) tyrimy duomenys.
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