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KOPSAVILKUMS

Darba meérkis - analizé&jot jaras piekrastes augu mikorizu simbiozes kvantitativos un kvalitativos
aspektus saistiba ar vides faktoru izmainam un augu fiziologisko stavokli, noskaidrot mikorizu
simbiozes iespéjamo adaptivo nozimi. Pétijumi veikti dabiskajas augu augs$anas vietas ar 29 juras
piekrastes sugam. Visam pétitajam juras piekrastes biotopu augu sugam saknu paraugos novérotas
mikorizu simbiozei raksturigas strukttras. Par nemikorizalam uzskatitu augu sugu saknu paraugos
atklati arbuskularas mikorizas séném specifiski DNS fragmenti. Dazadam jaras piekrastes augu sugam
novérotas krasi atskirigas mikorizu simbiozes intensitates pakapes un dazadas anatomiskas strukttras,
kas liecina par konkréto simbiotisko mijiedarbibu funkcionalajam ipatnibam. Mitro piejaras biotopu
augu sugam raksturigas salidzinosi lielakas mikorizu simbiozes intensitates izmainas pa gadiem un
starp vietam ar dazadiem mikrovides apstakliem neka sauso piejtras biotopu augu sugam. Mikorizu
simbiozes kolonizacijas intensitates un frekvences izmainas vegetacijas sezonas laika ir saistitas gan ar
saimniekauga aug$anas un attistibas ipatnibam, gan ar vides abiotisko faktoru ietekmi. Vides faktoru
ietekme 1pasi izpauzas salidzinos$i mitro piejiras biotopu augiem, kur simbiozei daléji nelabvéligi
apstakli ir applasana ar ideni un augsnes saluma palielinasanas. Piekrastes augu fotosintézes parametri
batiski mainas gan vegetacijas sezonas laika, gan vides apstaklu izmainu ietekmé. Nevar konstatét
tieSu mikorizu simbiozes saistibu ar augu vitalitati un fotosintézes veiktspéju. Krasi heterogénos juras
piekrastes biotopu apstaklos, it ipasi, salaja mitraja, mikorizu simbioze saistita galvenokart ar augu
izturibas veicinadanu.

ABSTRACT

The aim of the study was to search for putative adaptive character of mycorrhizal symbiosis by
analyzing both quantitative and qualitative aspects of mycorrhizal symbiosis in coastal plants. The
study was performed in natural conditions with 29 coastal plant species. Structures characteristic for
mycorrhizal symbiosis were found in roots of all species from different coastal habitats. Even in roots
of so called non-mycorrhizal species DNA fragments specific for arbusuclar mycorrhiza-forming
fungi were found. Highly variable intensity of mycorrhizal symbiosis as well as different anatomical
structures were found for various coastal species indicating functional specificity of particular symbiotic
relationships. More significant differences in intensity of mycorrhizal symbiosis between years and
sites were found for coastal marsh species as compared to species from relatively dry habitats. Changes
of both intensity and frequency of mycorrhizal colonization within the vegetation season were related
both to developmental features of the host plant as well as to effect of abiotic environmental factors.
Influence of environmental factors was especially pronounced for plants from relatively moist coastal
habitats, with soil flooding with seawater and increase in soil salinity as the factors most unfavourable
for symbiosis. Phostosynthesis-related parameters significantly changed within the vegetation season
as well as due to local changes in environmental conditions. No direct relationship between plant
vitality and photosynthetic performance was found. In highly heterogeneous conditions of coastal
habitats, as in the salt marsh, mycorrhizal symbiosis is mostly related to stimulation of plant tolerance.
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1. levads

Iemesli, kapéc tiesi tads augu sugu sastavs sastopams konkrétas, labi atSkiramas vietas (augtenés
jeb biotopos), jau sen intereséjusi augu pétniekus dazadu zinatnu nozaru (geografija, biologija, vides
zinatne) ietvaros. Citiem vardiem sakot, tas ir jautajums ,,Kapéc augi aug tur, kur tie aug?“. Atsevisks
ekologijas novirziens, t.s. ,prediktiva ekologija®, intereséjas par to, vai suga ar kadu konkrétu ipasibu
kopumu izdzivos noteiktu mainigu vides apstaklu robezas.

Tatad, no vienas puses, biotopa vegetaciju veido specifisks augu sugu sastavs. No otras puses,
biotopam raksturigs noteikts vides faktoru komplekss. Ir skaidrs, ka, visparigi nemot, augu
daudzveidibu nosaka mijiedarbiba starp noteicosajiem vides apstakliem un augu sugu genétiski
noteiktajam pielagosanas spéjam. Vésturiski gan vegetacijas pétijumos vairak uzmanibas pieveérsts
tiesi vides faktoriem un sugu sastavam, nevis savvalas augu iespéjamajai reakcijai uz $o apstaklu
izmainu. Parveidojot globalo jautajumu par augu eksistenci zinama vieta no augu fiziologijas viedokla,
tas skanétu sekojosi: ,,Kadas morfologiskas un fiziologiskas ipasibas ir nepieciesamas, lai veiksmigi
augtu konkrétaja vieta vai noteikta vides apstaklu kompleksa ietekmé?“ (Ievinsh 2010).

Batiska nozime augu sugu daudzveidibas izpratné ir tadai visparéjai biotopu ipasibai ka
heterogenitate. Abiotisko un biotisko faktoru intensitate mainas ar noteiktu periodiskumu vai ari
gruti paredzama veida, bet nepiecieSamie resursi, pieméram, mineralvielas, un ari nelabvéligie faktori
telpa nav sadaliti vienmérigi (Ievinsh 2006). Vides faktoru neviendabiba laika un telpa piemit pilnigi
visiem biotopiem, tacu ir ari vietas ar loti izteikti heterogéniem apstakliem, ka, pieméram, augstkalnes,
juras piekrastes, arktiskie apgabali. Ja vidéja un liela méroga apstaklu heterogenitate telpa liela méra
nosaka sugu sastavu, tad mikroheterogenitate biotopu ieksiené izraisa tur augoso augu sugu adaptivo
plastiskumu, kas lauj pielagoties telpa mainigu resursu un nelabveéligo faktoru sadalijumam (Ievinsh
2010).

Jaras piekrastes biotopi ir vietas ar Ipasu augu sugu sastavu un specifisku noteicoso vides faktoru
kompleksu. Krasi izteikts iidens pieejamibas gradients, kas mainas no sausuma lidz pastavigai augsnes
applasanai, jaras salsadens ietekme, aktiva smil$u parvieto$anas, mineralelementu deficits ir raksturigi
apstakli jaras piekrasté. Sados apstaklos ipasa nozime augu fiziologiska stavokla nodro$inasana varétu
bat dazadam adaptivam ipasibam, to skaita, simbiotiskajam mijiedarbibam. Mikorizu simbioze,

veidojoties mutualiskai mijiedarbibai starp séni un saimniekaugu saknu zona ir daba visizplatitakais
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simbioZu veids, un 60 % augu sugu raksturiga tiesi arbuskulara mikoriza. Augs apgada sénu simbiontu
ar fotosintézes produktiem, bet sénu hifas uzlabo auga apgadi ar mineralvielam un Gdeni, ka ari sekmé
auga aizsargspéjas nelabvéligiem vides apstakliem.

Darba meérkis ir, analizéjot juras piekrastes augu mikorizu simbiozes kvantitativos un kvalitativos
aspektus saistiba ar vides faktoru izmainam un augu fiziologisko stavokli, noskaidrot mikorizu
simbiozes iespéjamo adaptivo nozimi.

Meérka sasnieg$anai izvirziti sekojosi uzdevumi:

1. Novértét juras piekrastes augu sugu mikorizu simbiozes intensitati un anatomiskas ipatnibas, ka
arl mikorizu veidojo$o sénu sugu sastavu dazados biotopos.

2. Raksturot juras piekrastes augu sugu mikorizu simbiozes atkaribas pakapi.

3. Noskaidrot simbiozes pakapes izmainas dazadam augu sugam atskirigos biotopos sezonas laika
un atkariba no vides faktoru ietekmes.

4. Analizét iespéjamo saistibu starp mikorizu simbiozi un augu fotosintézes veiktspéju un to
vitalitati, izmantojot hlorofila satura un hlorofila a fluorescences raditaju izmainas.

5.1zvértét mikorizu simbiozes iespéjamo adaptivo nozimi jiras piekrastes augiem krasi heterogénos

vides apstak]os.
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2. Literaturas apskats
2.1. Juras piekrastes ekosistéema

Jaras piekrasti definé ka vietu, kur atrodas robeza starp sauszemi un jaru (jebkuru okeanu vai
ar okeanu saistitu salsidens jaru). Ta ka okeani un jaras aiznem 71 % no zemeslodes virsmas, bet
sauszemes platibas ir stipri sadalitas un péc formas neregularas, juras krasta linija veido péc izmériem
lielako linearo sistému pasaulé. No 239 pasaules valstim, tikai 44 nav tieSas juras robezas (http://
en.wikipedia.org/wiki/List_of_countries_by_length_of coastline). Latvija ar 531 km jaras krasta ir
102. vieta pasaulé. No Baltijas jaras valstim, Igaunija ar 3794 km ir 30. vieta, Zviedrija ar 3218 km ir
37.vieta. Pirmaja vieta pasaulé ir Kanada ar 202 080 km.

Jaras piekraste un tai piegulo$as teritorijas ir nozimiga dzivas dabas saglabasanas vieta, kur
evolacijas procesu gaita attistijusies Ipatnéja vegetacija un ar to saistitas citu organismu grupu sugas.
Jaras piekrastes ekosistémai ir raksturiga ipasa struktira un to nosakoso procesu kopums, ko izraisa
galvenokart specifisks idens rezims un geomorfologiskas izmainas jaras tie$as darbibas rezultata
(Ievinsh 2010). Smil$u substrata limena izmainas krasta kapu zona un periodiska applisana ar
salsideni mitraju zona nosaka Iipasu augu sugu sastavu un dominéjosas dzivibas formas. Laika un
telpa mainigie vides apstakli jaras piekrasté radijusi daudzas specifiskas augu ipasibas ar adaptivu

nozimi, kas nodrosina to eksistenci augsti heterogéna vide.
2.1.1. Juras piekrastes biotopi

Par jaras piekrastes biotopiem var saukt tos, kur eso$o vides apstaklu kompleksu un, sekojosi, sugu
sastavu tie$a veida ietekmé jura. Eksisté dazadas biotopu klasifikacijas sistémas, ari attieciba uz juras
piekrastes biotopiem, kuras atskiras ar sadalijuma precizitati. Vienkarsakas juras piekrastes biotopu
klasifikacijas sistémas atspogulo tikai jaras krasta sadalijumu joslas (pieméram: pludmale, embrionalas
kapas, priekskapas, pelékas kapas, sausa piejuras plava, piejiuras mitrajs), bet sarezgitakas ne vien
izdala konkrétas joslas biotopus péc substrata un ta Ipasibam (pieméram: mitra smil§aina pludmale,
sausa olaina pludmale), bet ari saistiba ar vegetacijas tipiem (pieméram: viengadigu augu sabiedribas

uz sanesuma joslam, daudzgadigs augajs akmenainas pludmalés). Janem ari véra, ka, neraugoties uz
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péc iespéjas sikaku klasifikaciju, daba starp biotopiem eksisté parejas zonas ar jauktu apstaklu ietekmi
un atskirigu sugu sastavu.

Ta ka dota darba meérkis ir saistits ar funkcionalu mijiedarbibu starp divam organismu grupam
(mikorizu veidojosas sénes un augi) izpéti, skita logiski izmantot péc iespéjas visparigu piekrastes
biotopu klasifikacijas sistému, kas atlautu visai elastigas un brivas visparinajuma pakapes izmantosanu.
Ipasi nemts vera tas fakts, ka atseviskas augu sugas sastopamas vairakos biotopos. Lidz ar to, izmantots
sekojo$s juras piekrastes iedalijjums biotopos (biotopu grupas), nepieciesamibas gadijuma izmantojot
ari sikaku iedalijumu: pludmale jeb liedags, kapas (embrionala kapa, priekskapa jeb balta kapa, peléka
kapa), kapu mezs, sausa plava, mitra plava, mitrajs.

Péc sugu sastava Ipasi biotopi ir mitras piejiras plavas un piejiras mitrajs, lai gan Latvijas apstak]os
tos biezi vien ietver piejiiras plavu kategorija. Tipiski salie piejuras mitraji sastopami to jaru krastos,
kur novérojama aktiva paisuma/béguma ietekme. Tomér ari Baltijas jiaras piekrasté Latvijas teritorija

ir vietas, kur galvenais vegétaciju ietekmeéjosais vides faktors ir periodiska applasana ar jiras adeni.

2.1.2. Juras piekrastes augu daudzveidiba

Ta ka pludmale ir jarai tuvaka zona un loti spécigi paklauta jaras limena svarstibu un vilpu
ietekmei, Seit parsvara veidojas tikai viengadigu lakstaugu vegetacija. Ka tipiskas sugas var minét
Salsola kalii, Cakile baltica, Juncus bufonius, Corispermum intermedium. No daudzgadigajam sugam
$eit sastopamas Agrostis stolonifera, Equisetum arvense. Atskiriga augu sabiedriba veidojas pludmales
sanesu zona, kas bagata ar slapekla vielam tur izskaloto augu un dzivnieku atlieku sadalisanas
rezultata. Seit sastopamas tadas tipiskas viengadigo lakstaugu sugas ka Atriplex calotheca, Atriplex
littoralis. Tomér, nemot véra ari salidzinosi ilgstosi eksistéjosas pelkes un nelielas lagtinas, it ipasi, upju
un strautu grivas, pludmales zona sastopamas ari vairakas daudzgadigo lakstaugu sugas. Ka galvenas
var minét Bolboschoenus maritimus, Phragmites australis, Ranunculus acris, Scirpus tabernaemontani,
Typha angustifolia. Tipiskas viengadigo lakstaugu sugas pastavigi mitrajas pludmales vietas ir Bidens
tripartita, Juncus bufonius, Polygonum hydropiper, Polygonum mite, Rorippa palustris.

Uz robezas starp sauso pludmali un embrionalajam kapam un pasas embrionalajas kapas sastopamas
vairakas daudzgadigo augu sugas, kas piedalas kapu veido$anas procesa. Tas ir Ammophila arenaria,
Honckenya peploides, Leymus arenarius. Atseviskas vietas embrionalajas kapas un uz robezas starp
tam un priek$kapam (baltajam kapam) aug ari Linaria loeselii un Tragopogon heterospermus, ka ari
Anthyllis maritima, Lathyrus maritimus un Tussilago farfara. Baltajam kapam raksturiga parsvara
daudzgadigo lakstaugu vegetacija. Bez jau minétajam sugam $eit sastopamas ari Calamagrostis epigeios,
Calammophila baltica. Gan baltajam, gan daléji fiksétajam un fiksétajam kapam (pelékajam kapam)
raksturigi augi ir Alyssum gmelinii, Carex arenaria, Dianthus arenarius, Epipactis atrorubens, Eryngium

maritimum, Festuca arenaria, Hieracium umbellatum, Pulsatilla pratensis. Peléko kapu vislabak
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raksturo ievérojamais kérpju un stnu parklajums, ka ari tadas tipiskas augu sugas ka Corynephorus
canescens, Koeleria glauca, Sedum acre, Thymus serpyllum.

Kapu mezos sastopamas vairakas daudzgadigo lakstaugu sugas, kas specifiski saistitas tiesi ar
piejtras biotopiem. Seit var minét Carex reichenbachii, Tofieldia calyculata.

Parejas zonai no pelékajam kapam uz sausu piejuras plavu raksturigi gan pelékas kapas vegetacijas
elementi, gan citu sugu paradi$anas. Nabadzigas augsnés raksturigas sugas ir Geranium molle, Phleum
arenarium, Ranunculus bulbosus. Sausai piejuras plavai raksturigi Allium vineale, Carex ligerica,
Centaurium littorale, Gypsophila paniculata, Silene borysthenica.

Mitras piejtras plavas un piejiras mitraji ir raksturigs Baltijas jaras piekrastes elements vietas, kur
krasta geomorfologisko un juras apstaklu ietekmé nenotiek smil$u uzkrasanas. Daba robezu starp
plavu un mitraju novilkt grati. Bez tam, Baltijas jaras piekrastes mitrajiem nav tik raksturigs tipiskais
vegetacijas zonéjums, kads paradas paisuma/béguma ietekmétajos salajos mitrajos. Gan mitro piejiras
plavu, gan piejiras mitraju raksturo bagatiga lakstaugu vegetacija. Ta ka tdens juras krasta tuvuma
ir salidzinosi sekls, Seit veidojas augsto daudzgadigo lakstaugu audzes ar Bolboschoenus maritimus,
Phragmites australis, Schoenus ferrugineus, Scirpus tabernaemontani, Typha angustifolia. Daléji
applastos$aja zona satopami Alopecurus arundinaceus, Blysmus rufus, Eleocharis uniglumis, Glaux
maritima, Juncus gerardi, Plantago maritima, Triglochin maritimum. Raksturigas augu sugas mitrajam
piejuras plavam ir Armeria maritima, Agrostis stolonifera, Aster tripolium, Carex nigra, Dactylorhiza
baltica, Hydrocotyle vulgaris, Puccinellia capillaris, Spergularia salina, Trifolium fragiferum.

Analizéjot dazadas juras krasta zonas un biotopos sastopamo augu dzivibas formas, var konstatét,
ka katra biotopa kada dzivibas forma ir izteikti dominéjosa. Ta pieméram, Baltijas juras salas
Rigenas priekskapas 85 % augu sugu ir geofiti (Hundt 1985). Geofiti dominé ari baltajas kapas (60
%), bet hemikritpofiti ir otraja vieta péc sastopamibas (30 %). Savukart, pelékajas kapas visvairak ir

hemikriptofitu (65 %), kam seko geofiti (26 %).

2.1.3. Vides apstaklu komplekss juras piekraste

Ar juras ietekmi saistitos vides apstaklus juras piekrastes biotopos nosaka konkrétas vietas krasta
geomorfologiskas ipasibas, no vienas puses, un vilnu, piekrastes straumju un véja iedarbiba, no
otras. Baltijas juras piekrasté galvenie krasta attistibas procesi ir smilSu uzkrasanas un noskalos$ana,
kas nosaka piekrastes joslas dinamisko raksturu un ietekmé ari augu valsts stavokli. Ar jaras limena
periodiskam izmainam, atmosféras nokri$nu rezZimu un véja nesto smilsu tieSo un netie$o ietekmi
saistiti galvenie specifiskie vides apstakli un to periodiskas izmainas jiras piekrastes biotopos.

Vides ietekmes dinamiska rakstura dé] augu dzives apstakli juras krasta biotopos jaraksturo ka
izteikti heterogéni (Ievinsh 2006). Heterogenitate laika un telpa ir primarais célonis galvenajos jtras

krasta biotopos — kapas un mitrajos — novérotajai izteiktajai vegetacijas zonalitatei. Lidz pat pédéjam
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laikam ekofiziologi mégina skaidrot $o zonalitati, analizéjot nevis apstaklu kopumu un atbilstosas augu
adaptivas ipasibas, bet gan konkrétu vides mainigo ietekmi uz atsevisku sugu sastopamibu (Ievinsh
2006). Ta pieméram, sugu izplatibu salajos mitrajos nav iespéjams izkaidrot tikai ar augsnes saluma
un paisuma/béguma izmainam. Savukart, kapu augu izplatibu mégina pamatot vai nu ar salsadens

$lakatu, vai smil$u apbér$anas ietekmes uz augiem starpniecibu.
2.1.3.1. Udens reZims: sausums un applisana

Augu atkariba no udens saistita ar $tnu turgora saglabasanu, galveno transporta procesu
nodrosinasanu un hidratétu $anu vides uzturésanu metabolisko procesu norisei. Piejiras biotopi ir
arkartigi heterogéni attieciba uz augiem nepiecieSama tdens pieejamibu (Ievinsh 2010). Pludmales
un kapu zona izteikta substrata porozitate un zema idens uzturésanas spéja kopa ar zemu organisko
vielu saturu izsauc atru tdens iztvaiko$anu no substrata virséjiem slaniem, it ipasi, saulainas dienas
paaugstinoties virsmas temperatiirai. Ta rezultata, augsnes virskarta kapas vérojams gandriz pastavigs
tdens trikums. Tapéc ari lietus daudzums ir kritiskais pozitivais faktors augu izplatibai kapu zona.

Zinama méra pretéja situacija ir piekrastes salajos mitrajos un mitrajas plavas, kur periodiski notiek
augsnes applasana ar juras Gdeni (Ievinsh 2010). Pretstata paisuma/béguma ietekmétajiem salajiem
mitrajiem, Baltijas jaras piekrasté applasanai ar jiras Gdeni ir sezonals raksturs - ta notiek parsvara
rudens-ziemas perioda, bet vasara mitruma palielinasanas saistita ar nokri$nu ietekmi. Lidz ar to,
salo piekrastes mitraju augsne ir vai nu parmeérigi piesatinata ar tdeni, vai appladusi. Abas situacijas
ievérojami samazina vai pat bloké gaisa apmainu starp augsni un atmosféru. Ta rezultata, dazu
stundu lidz dienu laika augsnes skabekla saturs buatiski samazinas un augsné rodas anaerobi apstakli.
Bezskabekla vidé notiek butiskas izmainas augsnes mikrobiologiskajos un kimiskajos procesos,
izraisot augsnes redokspotenciala samazinasanos un mineralvielu pieejamibas mainu augiem. Tatad,
paaugstinats augsnes mitrums vai pilniga applas$ana saistita gan ar skabekla trikumu augu sakném,
gan ar mineralas baro$anas izmainam. Bez tam, ja notiek applisana ar jaras Gdeni, augsnes sals saturs
paaugstinas (apskatits sadala 2.1.3.3.). Mineralas baro$anas ipatnibas piekrastes biotopu augsnés

apskatitas sadala 2.1.3.4.
2.1.3.2. Temperatira un apgaismojums

Fotosintézei nepiecieS$amas gaismas pieejamiba nav starp galvenajiem vides faktoriem, kas ierobezo
augu izplatibu jaras krasta biotopos (Ievinsh 2010). Pludmale un kapas ir labi apgaismoti biotopi,
galvenokart tapéc, ka augu segums ir salidzino$i mazs. Piekrastes mitrajs tomér ir salidzinosi biezi
aizaudzis biotops, tapéc augu savstarpéja konkurence par gaismu ir butisks faktors.

Savukart, substrata temperatiras palielinasanas tieSas saules gaismas ietekmé kapu zona ir
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sekundara probléma, kas saistita ar izkliedéto augaju (Ievinsh 2010). Ta rezultata, mérenas joslas
kapas uz dienvidu nogazém smil$u temperatira saulainas vasaras dienas var sasniegt 50 °C. Tomeér
substrata temperatiira ievérojami samazinas zemakos augsnes slanos. Tatad, saulainas vasaras dienas
kapu augus apdraudos$a gaismas stresa iedarbibu pastiprina karstuma $oks virsmai tuvu novietotajas
augu dalas. Sada ietekme varétu apdraudét galvenokart augus ar loznajosu augsanas formu, kuru lapas

izvietotas uz augsnes virsmas vai tuvu tai.

2.1.3.3. Paaugstinats salums

Jaras tieSais tuvums piekrastes biotopos liek domat, ka $ajas augtenés varétu but ievérojama sala
tdens ietekme uz tur augo$ajiem augiem. Vairaki atskirigi mehanismi var izraisit sals koncentracijas
palielinasanos augu audos (Ievinsh 2010). Pirmkart, tiesa jaras krasta tuvuma — pludmalé un tuvakajas
kapas - sals nogulsnéjas uz augu virsmas un augsnes véja nestu salsidens $lakatu veida. Otrkart,
mitrajos piejiras biotopos (pludmale, mitraji) epizodiska juras Gdens iepliSana paaugstina augsnes
salumu. Treskart, salajos mitrajos juras limena svarstibas izraisa periodisku applasanu ar jaras Gdeni,
kas nonak augos tiesa veida caur sakném un dzinumiem.

Ta ka NaCl un citu salumu izraiso$o salu uznemsana ir parsvara pasiva, visos $ajos gadijumos auga
audos paaugstinas jonu koncentracija, samazinas audu osmotiskais potencials un pasliktinas adens

uznemsana, ka ari, rodas atsevisku jonu disbalanss.

2.1.3.4. Augsnes un mineralas barosanas ipatnibas

Lai ari juras piekrastes biotopi ekologiskaja literattira biezi tiek minéti ka salidzinosi mazproduktivi,
augsnes Ipasibam ir butiska nozime augu aug$ana piekrastes ekosistéma. Augsnes ipasibas butiski
mainas dazadas juras piekrastes kapu zonas. Pretstata pludmales sanesu zonai, kas ir salidzinosi bagata
ar slapekli un fosforu, kapu augi ir salidzinosi nepietiekami apgadati ar galvenajiem mineralelementiem
(Ievinsh 2010). Ari augsnes pH samazinas no 8.8 priekskapas lidz 6.5 baltajas kapas, ar kritumu lidz
4.5 pelékajas kapas (Hundt 1985), kas ievérojami maina mineralelementu biopieejamibas raksturu.

Vairaki elementi piekrastes mitrajos ir ar augstaku biopieejamibu. Mitrajos augsnes applisana
izsauc augsnes redokspotenciala samazinasanos ar sekojosu Mn un Fe reducéto formu uzkrasanos, kas
palielina $o elementu pieejamibu augiem. Tas rada iespé&ju atbilstoso toksikozu attistibai, jo augsts audu
Mn?* limenis inhibé enzimu aktivitati un bremzeé citu mineralelementu uznemsanu, bet Fe** limenis
inhibé hlorofila biosintézi, samazinot fotosintézes aktivitati (Ievinsh 2010). Salo mitraju augsné juras
tdens ietekmé uzkrajas palielinats séra daudzums, kas pazeminata redokspotenciala apstaklos sulfatu
reducéjoso baktériju darbibas rezultata parvérsas par sulfidu. Ta ka sulfida uznemsana, pretstata sulfata

uznémsanai, netiek metaboliski kontroléta, mitraju augi uzkraj palielinatas sulfida koncentracijas, kas
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var izraisit toksiskus efektus, inhibéjot fotosintézes enzimus un saknu aerobo elpo$anu (Ievinsh 2010).

Appliadusas vai parmitras augsnés mikroorganismu darbibas rezultata nitrats parveidojas par
nitritu, N,O un N, (anaerobas denitrificéjosas baktérijas) vai ari par NH, (amonificéjo3as baktérijas).
Denitrifikacijas rezultata augsne zaudé slapekli, bet amonifikacijas rezultata slapekla pieejamiba
palielinas.

Vairaki butiski mineralelementi (fosfors, magnijs, kalcijs un kalijs) mitraju augsnés netiek reducéti,
bet to pieejamibu izmaina citu elementu redukcija. Parasti biopieejamiba palielinas, kas potenciali
toksisku jonu gadijuma (var$, cinks) var izraisit toksikozes.

Piekrastes mitrajos mineralelementu uznemsanu butiski ietekmé ari paaugstinatais augsnes salums,
kas kopuma samazina udens potencialu augu saknés, traucéjot idens un mineralvielu uznemsanu.

Izmainas ari atsevisku jonu uznemsanas intensitate un to lidzsvars mitraju augu audos.

2.1.3.5. Apbeérsana ar smiltim un erozija

Jaras piekrasti raksturo bieza véja ietekme un salidzinosi liels véja atrums. Véja darbiba piejuras
biotopos ir viens no galvenajiem primarajiem vides faktoriem, kas ietekmé augus, iedarbojoties caur
veselu virkni véja darbibai pakartoto ietekmju (Ievinsh 2010). Pirmkart, véj§ izraisa ievérojamas
substrata limena izmainas kapu josla, kas izpauzas gan ka augu apbér$ana ar smiltim, gan augsnes
erozija ar sekojo$u augu saknu un saknenu atseg§anu. Otrkart, véj§ mehaniski ietekmé augus, izraisot
mehaniskus auga dalu bojajumus vai pat augu izrausanu ar sakném. Treskart, butiska ietekme uz
augiem ir véja nesto dalinu plasmai: smil$u plasmai, kam ir abraziva darbiba, un jiaras idens pilieniem,
kas izraisa sals izgulsné$anos uz augu virszemes dalam un substrata virsmas.

Konkrétas smil$u limena izmainas kapu josla ir loti mainigas un ir atkarigas gan no vilnu iznesta
smil$u daudzuma krasta, gan no citiem vides apstakliem. Lai arl absolatais véja izraisitas smilsu
uzkra$anas atrums var sasniegt pat 50 cm gada, nemot véra ari mikrovides ietekmi, véja nesto smil$u
dalinu uzkrasanas piekrastes kapas ir izteikti nevienmériga. Mérenas joslas kapas lielaka dala smilsu
parvieto$anas notiek tiesi rudens un ziemas ménesos, apberot augus, kas atrodas miera stavokli.
Augosu augu apbérsana ar smiltim vegetacijas perioda ir minimals vides faktors, tomér lielaka dala
eksperimentalo pétijjumu par smil§u apbérsanas ietekmi uz augu augsanu izmanto tiesi aktivi augosus
augus (Ievinsh 2010). Apbérsana izraisa augu augsanas mikrovides fizikalo ipasibu izmainas, ieskaitot
augsnes mitrumu, temperattru un apgadi ar skabekli.

Virkne embrionalo kapu augu ir specifiski pielagojusies periodiskas apbérsanas apstakliem (Ievinsh
2010). Ta ka apbérsana ar smiltim $iem augiem stimulé sansaknu veido$anos un augsanu, tie darbojas
ka galvenais primaro kapu veidosanas faktors krasta zona. Tadas augu sugas ka Ammophila arenaria,
Elytrigia juncea, Leymus arenarius, Honckenya peploides ir galvenie kapu veidotaji mérenas joslas jaru

piekrastés.
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Augu atsegSanai véja izraisitas erozijai var biit gan negativa, gan pozitiva ietekme uz kapu josla
augos$ajiem augiem (Ievinsh 2010). No vienas puses,augosu augu saknu sistémas atsegsana izsauc saknu
un saknenu izzasanu, kas var izraisit pat augu bojaeju. No otras puses, klonalo augu fragmentacija
var veicinat augu izplatiSanos tuvéja apkartné. Lidzigi tam, smil§u virskartas nonemsana var izraisit
augsnes séklu banka eso$u séklu izie$anu no miera stavoklu ar sekojo$u dig§anas indukciju un jauno

augu ieviesanos.

2.2. Augu adaptacijas eksistencei mainigos (heterogénos) vides apstaklos

Adaptacijas (pielagosanas) koncepcija ir butiska, lai saprastu, ka augi uztur fiziologisko homeostazi
un nodrosina savu darbibu laika un telpa heterogénas vides apstaklos (Ievinsh 2010). No evolticijas
viedokla, “adaptacija” ir gan process, gan ipasiba. Ka process adaptacija ir fenotipiska mainiba, kas
kopuma palielina variacijas neséja izdzivosanas iespéju attieciba pret citiem populacijas ipatpiem.
Tapéc, adaptacija ka ipasiba ir adaptacijas ka procesa rezultats. Tomér konkrétas variacijas adaptivo
nozimi ir grati pieradit bez selekcijas eksperimentiem. Tapéc augu ekofiziologi attistijusi nedaudz
izmainitu adaptacijas koncepciju, kur adaptacijair specifiska augaipasiba, kas ir iedzimstosa fiziologisko
vai attistibas Ipatnibu modifikacija, kas paaugstina auga funkcionalo efektivitati konkrétajos aug$anas
apstaklos. Ta ka termins “modifikacija” prasa salidzinajumu ar evolucionari agrakam formam, lai
vienkar$otu adaptacijas koncepcijas izmanto$anu, pienem, ka ta ir morfologisko vai fiziologisko
ipasibu kopums, kas nodrosina maksimali iespéjamo auga efektivitati (piemérotibu) konkrétajos vides
apstaklos.

No augu fiziologijas viedokla, adaptacija ir ikdiena notieko$s process, kura gaita individualais augs
pardzivo vides apstak]u izmainas (Ievinsh 2010). Ta ka vides apstakli mainas gan regulari diennakts un
sezonas laika, gan arl neregulari dazados laika mérogos, ari adaptivas reakcijas var paradities dazados
individuala organisma attistibas posmos. Ta pieméram, visi augi ir pielagojusies eksistencei diennakts
laikd mainiga apgaismojuma apstakliem. Mérenas joslas augi pielagojas laika apstaklu izmainam
sezonas laika (aukstums, sals). Potenciali applastosu vietu augiem inducéjas noteikts morfologisko
un biokimisko ipasibu kopums, pielagojoties augsnes applasanai, un kapu augiem ir spéja pastiprinati
augt, kad tie apbérti ar smiltim. Tuksne$u un kapu augi ar noteiktu ipasibu palidzibu spéj izdzivot
samazinata augsnes tdens daudzuma apstak]os.

Vairakas augu ipasibu un atbildes reakciju grupas ir ipasi butiskas, lai varétu izprast augu adaptacijas

eksistencei heterogénos apstaklos, pieméram, jiras krasta biotopos. Tas ari tiks analizétas sikak.

2.2.1. Fenotipiskais plastiskums

Pat vienas sugas individuali augi un to funkcionali vienadas dalas butiski atskiras péc izmériem un
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skaita. Sadas atgkiribas var izraisit gan biologiska variabilitate, gan genétiskas atikiribas starp augiem,
gan vecuma un attistibas ipatnibas, ka ari, fenotipiskas atbildes reakcijas uz vides apstaklu izmainu,
t.s. plastiskums (Ievinsh 2010). Lai gan biologiska variabilitate un fenotipiskais plastiskums ir noteikts
genétiski, variabilitate paradas pat identiskos vides apstaklos, turpretim fenotipiska plastiskuma
izraisitas at$kiribas ir tie$s apstaklu at$kiribas rezultats. Citiem vardiem sakot, fenotipiskais plastiskums
ir dota genotipa spéja pielagoties dazadu vides apstaklu kompleksiem ar dazadu adaptivu ipasibu
starpniecibu. Augi ar plasu plastiskuma spéju potenciali var attistit vairakus atskirigus fenotipus, kas
kopuma biis optimali funkcionésanai tiesi konkrétajos apstaklos. Sada spéja ir ipasi bitiska situacija, kad
vides apstaklu izmainas ir ar iespéjami lielu amplittidu un to iestasanas notiek neregulari. Plastiskums,
lai ari potenciali adaptivs, ne vienmér tiesa veida palielina augu funkcionésanas efektivitati. No otras
puses, lai pieraditu konkréto fenotipisko izmainu adaptivo dabu, ir japierada, ka tas palielina auga
veiktspéju.

Pats fenotipiskais plastiskums patiesiba nav adaptacijas mehanisms, ka noradi daudzi autori, bet gan
viens no pamata morfofizologiskajiem principiem, uz ka balstas konkrétie augu adaptacijas mehanismi
(Ievinsh 2010). Pretstata valdosajam uzskatam, ka fenotipiskais plastiskums realizéjas anatomisko un
morfologisko ipasibu limeni, plastiskuma izpausmes redzamas visos auga organizacijas limenos. Ta
pieméram, metaboliskais plastiskums ir organisma spéja veikt konkréto metabolisma cela soli dazados
veidos, bet regulacijas plastiskums saistits ar hormonu tiklu darbibu, kas izraisa “krustenisko sarunu”
paradibu un viena suboptimala faktora izraisitu kompleksu izturibu pret vairakiem suboptimaliem

faktoriem (krusteniska tolerance).

2.2.2. Klonalie augi

Viena no raksturigam fenotipiska plastiskuma izpausmém ir klonalo aug$anas formu paradisanas.
Ipasi biezi izplatiti klonalie augi ir tie$i piekrastes biotopos, kur lidz pat 75 % visu sugu ir ar klonalo
augsanas formu (Ievinsh 2006).

Klonalos augus vienkarsi var uzskatit par vegetativas (bezdzimuma) vairo$anas veidu, jo klonala
organisma (genetas) individualie komponenti (rametas) ir salidzinosi neatkarigi un péc atdalisanas
no genetas veido pilnigi patstavigu organismu, kas var iegtt baribas vielas un udeni, veikt fotosinteézi,
uzglabat rezerves vielas, izplatities vegetativi un vairoties generativi (Ievinsh 2010). Iznemot augus ar
izteikti islaicigu kontaktu saglabasanos starp rametam (ka, pieméram, stolonus veidojosajam darza
zemeném), klonalie augi iegtist augstaku funkcioné$anas efektivitati galvenokart uz t.s. fiziologiskas
integracijas rékina. Klonalo augu fiziologiska integracija (klonala integracija) ir individuala auga
spéja veikt fiziologisko funkciju daliSanu starp rametam un kopigi izmantot resursus — mineralvielas,
tdeni un fotosintézes produktus. Atseviskas rametas darbojas ka “pétnieki’, mekléjot resursus (ideni

un mineralvielas) un ka resursu uznemsanas un parsitisanas organi. Taja pasa laika, rametas ar labi
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attistitu lapu sistému darbojas ka fotosintézes organi un reducéta oglekla savienojumu piegadataji.
Savukart, rametas ar neattistitu virszemes dalu un spécigi veidotiem sakneniem darbojas ka rezerves
veiktspéjas butisku uzlabosanos, jo lauj efektivak iegtit un izmantot resursus.

Jauno rametu veido$anas atrums un attalums starp tam (rametu agregacija) ir galvenie parametri,
kas nosaka atrumu, ar kadu klonalie augi izplatas sava augSanas vidé. Dazu sugu individiem jaunas
rametas var pat neveidoties katru gadu, turpreti citam sezonas laika veidojas vairaki desmiti rametu.
Rametu agregacija ari ir loti variabla ipasiba, kas var bt mazak par 1 cm cinus veidojosam sugam un
lidz pat 30 cm (atseviskam Scirpus un Bolboschoenus sugam). Lidz ar to, dazam piekrastes augu sugam
ir arkartigi liels vegetativas izplatiSanas atrums, kas sasniedz vairakus metrus gada.

Vairakam piekrastes augu sugam ir raksturiga t.s. inducéta klonalitate, kad klonala aug$anas forma
paradas tikai noteiktos suboptimalos apstaklos. Ta pieméram, kapu augs Eryngium maritimum veido
jaunus individus mietsaknes fragmentacijas rezultata vai ka atbildi uz virszemes dalas bojajumiem
(Ievinsh 2010). Savukart, daudziem embrionalo un priekskapu augiem klonalitate attistas ka reakcija

uz apbérsanu ar smiltim.

2.2.3. Biokimiskas aizsargreakcijas

Butiska adaptacijas mehanismu sastavdala ir auga organisma ieks$éjas vides aizsardziba, ko
panak ar dazadu biokimisko savienojumu sintézes un lokalizétas uzkrasanas starpniecibu (Ievinsh
2010). Saistiba ar biokimisko aizsargreakciju raksturu, tas var iedalit vairakas grupas: aizsardziba
pret osmotisko stresu (sausums, paaugstinats salu daudzums, sals), aizsardziba pret citoplazmas
dehidrataciju (sausums, sals), aizsardziba pret skabekla trakumu (parmeérigs augsnes mitrums un
applasana), aizsardziba pret endogéno oksidativo stresu (visi stresa faktori), fotosintézes aizsardziba
(gaismas stress, paaugstinata temperatira, paaugstinats salu daudzums), makromolekulu aizsardziba
pret denaturaciju (karstums, UV starojums), aizsardziba pret biologiskajiem agentiem (patogéni,
augédaji). Augiem parsvara ir raksturigas inducétas biokimiskas aizsargreakcijas, jo konkréto
savienojumu pastiprinata sintéze notiek tikai péc atbilstodu aréjo signalu sanemsanas, apstakliem
izmainoties. Lidz ar to, tas atrodas stingra endogénas regulacijas kontrolé (hormoni un sekundarie
parneséji). Biokimiskas aizsargreakcijas darbojas kopa un papildina tas augu adaptivas ipasibas, kas
saistitas ar anatomiskam un morfologiskam reakcijam vides faktoru izmainu rezultata.

Jaras piekrastes biotopu augiem ir ipasi butiskas tas aizsargreakcijas, kas saistitas ar aizsardzibu
pret specifiskiem vides faktoriem: sausumu un karstumu kapu augiem, paaugstinatu salu daudzumu
un applasanu mitraju augiem.

Salo mitraju augiem paaugstinats augsnes salums rada osmotiska stresa iespéju, jo to audos

veidojas samazinats idens potencials. Halofiti spéj cinities ar osmotisko stresu paaugstinata saluma
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apstaklos, uzkrajot virszemes dalas ievérojamus daudzumus NaCl koncentracijas, kas parsniedz augsné
novérojamo (Ievinsh 2006). Tadéjadi, tiek nodrosinata tidens uznemsana un transports visa auga. Ta
ka iespéjamo toksisko efektu novérsanai NaCl tiek lokalizéts $tinu vakuola, paréjos kompartmentos
(citoplazma, hloroplasti) osmotiska stresa novér$anai inducéjas organisko osmoprotektantu - t.s.
savietojamo osmolitu - sintéze un uzkra$anas. Sie osmoprotektanti (1) ir labi $kistosi adeni, (2)
elektroneitrali fiziologiska pH robezas, (3) neinhibé enzimus pat augsta koncnetracija, (4) paaugstina
proteinu denaturacijas temperattaru. Kimiski osmoliti pieder vai nu $kistoso oglhidratu, vai slapekli
saturo$o savienojumu (aminoskabes, betaini u.c.) grupam. Vésturiski pirmais atklatais osmolits
halofitiem bija aminoskabe prolins. Atseviskas salo mitraju augu sugas paaugstinata saluma apstaklos
uzkraj prolinu salidzino$i loti augsta koncentracija — 70 % no kopéja aminoskabju daudzuma prolins
sasniedz Aster tripolium, Puccinellia maritima, Triglochin maritimum audos (Stewart, Lee 1974).
Triglochin maritimum prolina koncentracija dzinuma var sasniegt pat 20 % no sausmasas. Tomeér,
atsevisku sugu halofiti prolina vieta uzkraj citus osmolitus. Ta pieméram, Atriplex halimus uzkraj
skabenskabi, Atriplex spongiosa — betainu, Atriplex nummularia - glicinbetainu, Plantago maritima
— sorbitolu. Noskaidrots, ka atsevisku gin$u augi uzkraj tikai $kisto$os oglhidratus ka osmolitus
(Plantago, Juncus, Phragmites, Scirpus), citi — tikai organiskos slapekla savienojumus (Agropyron,
Atriplex, Halimone, Suaeda, Limonium, Salicornia, Triglochin), bet vairakam gintim raksturiga gan
oglhidratu, gan slapekla savienojumu vienlaiciga uzkrasana (Aster, Beta, Festuca, Puccinellia, Spartina)
(Briens, Larher 1982).

Fotosintézes aparata aizsardziba pret sausuma, karstuma un paaugstinata saluma iedarbibu ir ipasi
butiska piekrastes biotopu augiem (Ievinsh 2006). Ta ka hloroplastu fotosistéma II ir visjutigakais
fotosintézes mehanisma posms pret nelebvéligu apstaklu ietekmi, evolacijas rezultata attistijusies
biokimiskie mehanismi tas aizsardzibai. Viens no $adiem mehanismiem ir liekas potenciali bistamas
energijas daudzuma samazinaSana ar karstuma izdaliSanas reakciju starpniecibu hloroplastos.
Fotosistémas Il antenu apgabalalokalizéta karotinu pigmentu sistéma, kur violoksantina deepoksidacija
par zeaksantinu izdala uztverto lieko energiju apkartéja videé siltuma veida (Demmig-Adams, Adams
1992). Augu adaptacija $aja gadijuma izpauzas ka spé&ja palielinat siltuma veida izdalitas uztvertas
gaismas energijas daudzumu. Jadoma, ka nefotokimiska energijas izkliedé$ana ka aizsargmehanisms
raksturigs salo mitraju halofitiem un it ipasi darbojas paaugstinata augsnes saluma apstaklos.

Noskaidrots, ka halofitiem raksturiga ari paaugstinata fotosistémas II karstumizturiba, kas primari
saistita ar skabekli izdalosa kompleksa paaugstinatu stabilitati (Ievinsh 2006). Interesanti, ka $1 ipasiba
nav saistita ne ar sals limeni apkartéja vidé, ne ar konkréta auga salsizturibu.

Vél viena fotosistémas II aizsardzibas mehanismu grupa saistita ar aizsardzibu pret liekas uztvertas
gaismas izraisitas skabekla aktivacijas ietekmi. Ka zinams, aktiva skabekla formu veido$anas ir
neizbégama fotosintézes un elposanas procesu sastavdala, kas ar nelielu intensitati notiek pat optimalos

apstaklos esosos augos (Ievinsh 20006). Tomeér, skabekla aktivacijas intensitate ipasi pastiprinas
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dazadas stresa situacijas. Tapéc arl augiem heterogénos vides apstaklos ir attistijjusies inducéjami
aizsargmehanismi cinai ar aktiva skabekla formu parprodukciju. Ta pieméram, salu stresa apstaklos
palielinas tdenraza peroksida veido$anas atrums augu audos, un viens no halofitu salsizturibas
aspektiem ir tiesi saistits ar pretoksidativo fermentu sistémas aktivaciju sals ietekmé (Mittova et al.
2004). Bez tam, aktiva skabekla formu veido$anas ievérojami pastiprinas situacija, kad mitraju augiem,
kuri atradusies anoksijas apstaklos augsnes applasanas dél, atjaunojas skabekla piegade (Blokhina et
al. 2003). Tatad, ja anoksijas tolerance ir saistita ar augu audu metabolisma adaptacijam bezkabekla
videi, tad pécanoksijas izturiba tiesi atkariga no pretoksidativas sistémas kapacitates un auga spéjas

efektivi inducét atbilstosas aizsargreakcijas.

2.2.4. Simbiotiskas mijiedarbibas

Varétu uzskatit, ka biologiskajam mijiedarbibam, tai skaita, augam labvéligam, augsti heterogénu
piejuras biotopu apstaklos vajadzétu but ar salidzino$i mazu nozimi, jo mikroorganismi un posmkaji
varétu bt ar mazaku adaptacijas spéju vides ekstrému ietekmei (Ievinsh 2006). Dala zinatnieku gan
uzskata, ka patogénu un fitofago kukainu daudzuma samazinajums jaras krasta biotopos saistits ar
saimniekaugu ka baribas objekta kvalitates pasliktinaganos. Kopuma augsnes mikroorganismu sugu
sastavs un ta izmainas kapas un mitrajos pétitas salidzino$i maz.

Mikroorganismi ir nepiecie$ami ilgspéjigas ekosistémas saglabasanai un mikrobu daudzveidibai.
Mikroorganismi — baktérijas un dazadas augsnes sénes — aiznem svarigu nisu jebkura ekosistema. Tas
parstrada elementus daba un noarda organiskas vielas. Augu saknu sistémas kolonizé$ana ir pirmais
solis visam mijiedarbibam starp augu un augsnes mikroorganismiem. Regionu, kura notiek kontakts
starp auga sakni un augsni un kura saknu izdalijjumi ietekmé augsni, 1904. gada mikrobiologijas
profesors Lorenzs Hiltners nosauca par rizosféru (Hartmann et al. 2008). Ta ir ap sakni esosa telpa,
kura saknu izdalijumi veicina baktériju augsanu un kura notiek mijiedarbibas ar mikroorganismiem
~ baktérijam un (vai) séném. Sis mijiedarbibas veidu - endofitisku, simbiotisku, asociativu vai
parazitisku — nosaka saimniekaugs, mikroorganisma veids, augsnes mineralvielu pieejamibas apstakli
un augsnes vide (Nautiyal, DasGupta 2007).

Simbiotiskaja mijiedarbiba iesaistitie organismi gust labu no tam. Augiem aug$anu un attistibu
veicina un uzlabo simbioze ar baktérijam un séném, kuram abam saimniegauga genétiska programma
atlauj lokalizét kolonizaciju un kontrolétu to augSanu (Gregory 2006). L. Hiltners nodefinéja
baktériju simbiozi ar augu par bakteriorizu, lidzigi ka 19. gadsimta beigas jau bija nosauktas augsnes
sénu mijiedarbiba ar augu par mikorizu (Hartmann et al. 2008). Simbiozé iesaistitas baktérijas ir
augsné brivi dzivojosas, kuras péc saknu kolonizésanas veicina augu augsanu. Pie tam pieder ari
slapekli saisto$as baktérijas jeb guminbaktérijas no Rhizobium, Sinorhizobium, Bradyrhizobium,

Azorhizobium, Mesorhizobium, kuras plasak sauc par rizobaktérijam (Gregory 2006). Ir rizobaktérijas,
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kas specializéjusas konkrétiem saimniekaugam, citas veido simbiozes ar dazadiem paksaugiem.

Lai izveidotos bakteoriza, saknes izdala flavonoidus, kas aktivé nod génus iespéjamaja rizobaktérija
(Gregory 2006). Nod géni veicina specifisku signalmolekulu veido$anos, kurus sauc par nod faktoru.
Tie savukart veicina guminu veido$anos un $tnu kolonizaciju. Atbildot uz saimniekauga no sakném
izdalitajiem flavonoidiem, rizobaktérija virzas tuvak saknei, ipa$i spurgalinu dalai, un izdala nod
faktorus, kuru struktiras ir sugam specifiskas. Saja laika saimniekauga notiek dazadi procesi, kuru
rezultata parveidojas saknes epidermas $inas un sasprogojas spurgalinas, un izveidojas kolonizacijas
pavediens. Baktériju appem sasprogojusies spurgalina un ta ieklast auga caur kolonizacijas pavedienu.
Kolonizacijas pavediens saknes mizas §iinas aug no vienas $Gnas un otru ka starp$inu tunelis
un baktérijas parvietijas pa to uz jaunizveidoto guminu. Ir divu veidu gumini (Gregory 2006):
(1) determinétie gumini, kuri aug noteiktu laika periodu un tiem ir ierobezots dzives ilgums; (2)
nedeterminétie gumini, kuriem ir apikala meristéma, kas turpina but ilgstosi aktiva, raksturiga
daudzgadigajiem paksaugiem. Slapekla saistiSanas jeb fiksacijas procesa notiek atmosféras N,
redukcija, kura piedalas enzims nitrogenaze (Gregory 2006).

Bakteoriza veido simbiozi ar ierobezotu augu grupu skaitu. Toties apméram 90 - 95 % no augu
dzimtam veido simbiozi ar séném jeb mikorizu, ieskaitot ari papardes, staipeknus un stnas, kuram
nav istu saknu (Gregory 2006). Sobrid vienigo par augu dzimtu, kas neveido mikorizu, zinatnieki atzist
Brassicaceae (Cruciferae), lidz ar to popularais modelaugs Arabidopsis neveido mikorizu simbiozi
(Gregory 2006). Mikoriza funkcioné ka mutualistiska simbioze, kura séne piegada mineralvielas
augam, ipasi léni difazéjosus jonus, pieméram, fosfatu un cinku, un preti sanem cukurus no nesen
notikusas fotosintézes.

Si darba ietvaros sikak analizéta mikorizu simbiozes iespéjama adaptiva nozime augiem jiras
piekrastes biotopos, ipasu uzmanibu pievérsot lielakajam mikorizu simbiozes veidam - vezikulari-

arbuskularajai mikorizai (arbuskularajai mikorizai).

2.3. Mikorizu simbioze

Sénu hifam, kolonizéjot auga saknes, rodas simbiotiskas — mutualiskas attiecibas, kuras abi
organismi gast labumu. To sauc par mikorizu - no grieku valodas ,,mykos“ nozimé ,,sénu“ un ,rhiza“
- »saknes (Campbell 1996). Séne augam piegada mineralvielas un Gdeni, savukart, fotosintezéjoss
augs sénei piegada reducéta oglekla savienojumus. Ja séne veido simbiozi ar bezhlorofila augu, tad
mikroorganisms izveido hifu tiklu ar autotrofu augu, no kura iegtist oglekli (skatit apak$nodalu 2.3.3
Mikorizu veidi). Sénu hifas, izveidojot fizisku barjeru ap sakni vai sakné, pasarga saimniekaugu no
patogénu un augsnes mikroorganismu uzbrukumiem. Ta ka hifam ir raksturiga galotnes auggana un
to diametrs ir 1 lidz 10 pm (Piterans et. al. 1975), tad hifas var iespiesties §aurakajas augsnes poras un

piegadat Gdeni, tadéjadi palidzot augiem parciest ilgstosu sausuma periodu.
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Ar jédzienu mikoriza apzimé stavokli, kad sénu hifas ir iespiedusas starp saknes mizas $Gnam vai
ieurbusas tajas iek$a. Hifu ieaug$ana sakné sauc par kolonizaciju vai mikorizaciju. Visai ilgu laiku
to bija pienemts apzimét ka infekciju, bet tas rada asociacijas ar slimibu. Savukart tas prasa papildus
skaidrojumu, ka mikoriza ir ,,pozitiva infekcija“

Mikorizu simbiozes ir sastopamas gandriz visam planétas augu gintim. Vegetacijas sezonas
laika mikorizas aktivitate var mainities. Tadé] iespéjamas teorétiskas un praktiskas situacijas, kad
kolonizaciju nav novérojama. Kopuma ir pienemts iedalijums, ka atseviski augi ir nemikorizali - tadi,
kas visapar neveido simbiozi ar mikorizu veidojosam séném vai ari ta ir loti vaji attistita. Attiecigi augi,
kuriem novéro simbiozi ar mikorizu veidojosam séném tiek saukti par mikorizaliem.

Lai kvantitativi raksturotu arbuskularas mikorizas kolonizaciju augu saknu sistémas vai apskatitajos
saknu paraugos, lieto mikorizas intensitates un mikorizas frekvences jédzienus. Mikorizas intensitati
lieto, lai raksturotu procentos no visas saknu sistémas vai analizétajiem saknu paraugiem, ko pienem
par 100 %, ir noveértéts arbuskularas mikorizas struktiiru daudzums. Mikorizas frekvence, kuru izsaka

procentos, norada, cik no visiem saknu paraugiem ir konstatétas arbuskularas mikorizas struktaras.

2.3.1. Mikorizu peétijumu vesture un tas attistiba
2.3.1.1. Atklasanas vesture

Pirmas liecibas par mikorizas simbiozes atklasanu atrodamas 19. gadsimta beigas un ir saistitas ar
Eiropu. Polu botanikis un mikologs profesors Franciszeks Kamienskis (1.A attéls) atklaja simbiotiskas
attiecibas 1881. gada parastas lactauces (Monotropa hypopitys) saknés starp séni un augu (Blaszkowski
2003). Savukart, vacu zinatnieks profesors Alberts Bernhards Franks (1.B attéls), kur$ bija augu fiziologs
un pétija meza augu patologiju, novéroja sénes klatbutni koku saknés (Trappe 2005). 1885. gada A.B.

Franks nosauca sénes sadarbibu ar augu par mikorizu, kas tulkojuma no grieku valodas nozimé ,,sénu

2.3.1.1.-1. attéls. Mikorizu simbiozes atklajéji. A — Franciszeks Kamienskis (1851 - 1912) atklaja
simbiotiskas attiecibas strap séni un augu. B — Alberts Bernhards Franks (1839 - 1900) pirmais lietoja
terminu ,,mikoriza”
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saknes®. Interesanti, ka Franks uzskatija mikorizu par obligati nepiecieSamu abu partneru barosanas
nodro$inasanai.

A.B. Franks mikorizas iedalija ekto- un endo-mikorizas. Kops simbiozes atklasanas pirms
nedaudz vairak ka 100 gadiem, var teikt, ka pirmo atklaja monotropoido mikorizas veidu un otro
— ektomikorizu. Savukart, arbuskularo mikorizu atklaja A.B. Franka skolnieks vacu botanikis A.
Schlicht 1889. gada (Koide, Mosse 2004). Vins izpétija daudzu sugu augu saknes, izveidoja pirmo
mikorizalo un nemikorizalo augu sugu sarakstu. Arbuskularo mikorizu A. Schlicht raksturoja ka
endotrofisku mikorizas simbiozi, kad sénes, ieaugot sakné no augsnes, neizmaina saknes anotomiju;
kolonizétas saknes izskatas spécigas un veseligas; hifas ir reti septétas un satur ellas pilienus; hifas
veidojas ziedkaposta formas $tnas (Sodien §is struktaras sauc par arbuskulam); kolonizacija ir
ierobezota primaras mizas $Ginas, bet visa magistrala sakne nav kolonizéta; reti kolonizéti idensaugi,
bet kolonizaciju var atrast applistosu vietu augu saknés (Kyde, Gould 2000). Devinpadsmita gadsimta
beigas un divdesmita gadsimta sakuma atklaja paréjas arbuskularas mikorizas struktiras: J.M. Janse
— vezikulas 1897. gada, J. Gallaud - arbuskulas 1905. gada, ER. Jones — apresoriju 1924. gada (Koide,
Mosse 2004). J. Gallaud izdalija Paris un Arum mikorizas tipus atbilstosi tam, ka hifas saknes audos
$kérso $unas (skatit 2.3.2. Mikorizu veidi).

Salidzinot ar citu butisku biologijas zinatnes atklajumu izdari$anas laiku, pieméram, fotosintézi
18. gadsimta beigas, mikorizu simbiozes pétnieciba ir saméra jauna. Paradoksali, bet mikorizas
pétnieciba ka patstavigs biologijas problematikas novirziens formuléts tikai 1969. gada (Koide,
Mosse 2004). Pieaugot interesei par dazadu organismu funkcionalo mijiedarbibu, ka ari lidz ar jaunu
metozu paradiSanos biologijas zinatnes arsenala, pétijumi mikorizu simbiozes joma ir ievérojami
paplaginajusies. Sobrid mikorizu simbiozes pétniek apvienoti vairakas biedribas, kas regulari riko

starptautiskas konferences un izdod zinatniskus Zurnalus.

2.3.1.2. Galvenie pétijumu virzieni pasaule

Pasaulé péti mikorizu simbiozes ekologiju, biogeografisko izplatibu (Opik et al. 2008b), nozimi
augu fiziologija — augu aug$ana un attistiba, stresu izturiba, augu mineralas barosanas veicinasana.
Pétijumi notiek lauka un kontrolétos apstaklos (in vitro kulttiras) un visos organismu izpétes limenos,
sakot no ekosistémas lidz géniem.

Ekosistéma jeb biogeocenozé ir sugu savstarpéja atkariba biomos vienam no otra un no abiotiskas
vides, kura galvenais ir energijas plisma caur baribas kédém un baribas tikliem, un baribas vielu
biogeokimiskie cikli (Allaby 2004). Mikorizas piegada saimniekaugam tdeni un mineralvielas,
tadéjadi tas piedalas baribas vielu aprité. Vairakas valstis péti mikorizu esamibu dazadas ekosistémas
dazadu augu sugu vai dzimtu saknés, lai noskaidrotu mikorizu sastopamibas biezumu un to,

kuras augu sugas neveido simbiozi. Pieméram, Brazilijas tropu mezos pétita arbuskulara mikoriza
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Commelinidae klases viendiglapjiem - Commelinaceae, Cyperaceae, Eriocaulaceae, Juncaceae,
Poaceae un Typhaceae dzimtu augiem (da Silva et al. 2001). Visiem augiem konstatéja simbiozi.
Savukart, Ungarija aizsargajama teritorija lapkoku mezos noteiktas arbuskularas mikorizas sénu
sugas Virdzinijas kekarpapardei (Botrychium virginianum) ar molekularajam metodém (Kovacs et
al. 2007). Parstavétas bija Glomus un Scutellospora dzimtas. Lidzigas metodes pielietotas ASV, kur
pétitas arbuskularas mikorizas astonam paparzu sugam (West et al. 2009). Tomér $aja pétijuma divam
paparzu sugam nekonstatéja simbiozi. Jaunzélandes tropu mezos aknu stinas marsancijas (Marchantia
foliacea) ari veido simbiozi ar arbuskularo mikorizu (Russell, Bulman 2005). Eiropa ir daudz pétitas
mikorizas dazadu veidu plavas (pieméram, Carvalho et al. 2001; Ruotsalainen et al. 2002; Santos-
Gonzélez et al. 2007), ar1 idenstilpnés augosiem augiem (Sraj-Krzi¢ et al. 2009).

Noarbuskularomikorizassénupopulacijasaugsnéiratkarigaaugudaudzveidiba(Vandenkoornhuyse
et al. 2003). Arbuskularas mikorizas sénu sugu populacijas péti, izmantojot T-RFLP metodi, kas ir
piemérota dazadu augsnes mikroorganismu sabiedribu konstatésanai (Edel-Hermann et al. 2004).
Analizgé, ka invaziva un agresiva augu suga ietekmé arbuskularas mikorizas sénu populaciju blakus
augos$ojam graudzaléem (Mummey et al. 2005). Salidzina dazadus augsnes veidus, pieméram, smil$aina
augsné dominé Gigasporaceae dzimtas sénes, savukart, malaina — Glomeraceae (Lekberg et al. 2007).

Visvairak individuali pétita arbuskularas mikorizas séne ir Glomus intraradices. To péti lauka
apstaklos, in vitro eksperimentos (pieméram, Voets et al. 2009) un genétikas pétijumos (Lee, Young
2009).

Pétijumos ar molekularam metodém precizé visu mikorizu veidu sistematiku, ipasi pétot arbuskularo
mikorizu filu Glomeromycota (Schiibler et al. 2001). Jorkas Universitates zinatnieki Lielbritanija Lee
un Young (2009) pirmie atklaja pilnu mitohondrija genoma sekvenci Glomus intraradices sporas
izolatam un secinaja, ka Glomeromycota fila nav radniecigs taksons paréjo mikorizu veidu simbiozes
séném no Ascomycota un Basidiomycota, ka lidz $im to uzskatija.

Arbuskularas mikorizas sénes nav iespé&jams pétit bez saimniekauga saknes, jo apoplasta mizas
$unas hifas izveido raksturigas struktaras — arbuskulas un vezikulas, lai gan sporas digst augsné un in
vitro bez auga klatbutnes. In vitro apstaklos parasti izmanto burkanu saknes, lai pétitu arbuskularas
mikorizas sénu biologiju - micélija arhitektiru, sénes attistibas dinamiku, sporu ontogenézi,
signalmehanismus, ka un kad notiek saknu kolonizacija jeb mikorizacija un kas to veicina. In vitro
apstaklos arbuskularas mikorizas aréjais micélija tikls nodro$ina atraku augu kolonizaciju (Voets
et al. 2009), jo Petri trauka pie burkanu sakném, kuras ir arbuskularas mikorizas sénu strukturas,
pievienotajam lucernas (Medicago truncatula) ¢etras dienas vecajiem augiem arbuskulas un vezikulas
paradijas péc sesam eksperimenta dienam.

Péc publikaciju skaita un referatiem starptautiskas konferncés var spriest, ka pasaulé visvairak péti
arbuskularo un ektomikorizu. Iemesls tam varétu but ekonomiskas un tautsaimniecibas vajadzibas.

Tadé] péti arbuskularas mikorizas nozimi lauksaimnieciba izmantojamo augu audzésana stresa faktora
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klatbutné, pieméram, augsnes sasalosanas un sausums, fungicidu ietekme uz simbiozi (Campagnac et
al. 2009). Savukart, ektomikorizas svarigas mezu platibu atjaunosana un koksnes iegtisana. Lai gan tie
ir praktiski pétijumi, tomér uz $is bazes ir raditi arl inovativi produkti, pieméram, kiidras maisijums
ar arbuskularas mikorizas sporam un kolonizétiem saknu fragmentiem ,,Mycosym” (www.mycosym.
ch), kuru pievieno augsnei, lai izveidotu augi ar séni simbiozi, lai mazak butu jalieto mineralmesli, kas,
savukart, samazinatu tdenstecu un tdenstilpnu eitrofikaciju.

Skatoties uz pasaules geografisko karti, Ziemelpuslodé vairak péti ektomikorizas, savukart
Dienvidpuslodé - arbuskularas mikorizas. To varétu skaidrot ar arbuskularas mikorizas plaso izplatibu
visos kontinentos, pieméram, araukarijas Brazilijas meZos veido simbiozi ar arbuskularo mikorizu,
nevis ka vairums koki ar ektomikorizas séném (Moriera et al. 2007). Savukart, ektomikoriza ir vairak

sastopama Ziemelu puslodes nemoralo un borealo mezu dala.

2.3.1.3. Petijumi Baltija un Latvija

No trim Baltijas valstim, tie$i Igaunijas mikorizu pétniekivarlepoties ar vislabakajiem sasniegumiem.
Igaunija arbuskularas mikorizas pétnieciba galveno uzmanibu pievér§ sénu sugu daudzveidibai.
Maarja Opik ar zinatnieku grupu (Opik ef al. 2006) ir veikusi literatras analizi par arbuskularas
mikorizas sénu sugu sastavu dazadas ekosistémas visa pasaulé. Visvairak arbuskularas mikorizas sénu
sugu vienas augu sugas sakneés var atrast tropiskajos mezos — 18 sugas, mérana klimata plavas astonas
sugas, mérena klimata mezos piecas lidz seas sugas, biotopos ar stipru antropogéno ietekmi piecas
sugas. Pétot arbuskularas mikorizas sugu daudzveidibu Igaunijas borealajos mezos dazadu lakstaugu
saknés gan dabiskos, gan kontrolétos apstaklos, novérota augstu sénu biologisko daudzveidibu
gan dabiska meza, gan vidéji izstradata meza (Opik et al. 2008a; Uibopuu et al. 2009). Sénu sugu
daudzveidibai nenovéro sezonalo dinamiku, bet gan sénu sugu atkaribu no auga sugas. Paraléli tam,
nosakot sénu sugas ar molekularam metodém, precizéts Glomeromycota filogenétiskais koks (Opik et
al. 2008a). Lidz $im arbuskularo mikorizas sénu sugas noteica péc sporu morfologiskajam pazimém,
bet 20. gadsimta 90-o gadu beigas saka lietot molekularas metodes. Lidz ar to, pétijumos atklajas
jaunas arbuskularo mikorizu veidojo$as sénu sugas un aprakstitajam sugam atklaj DNS nukleotidu
secibu. Padreiz tie ir aktualakie arbuskularas mikorizas pétijumi Igaunija, kuru praktisko pusi realizé
sadarbiba ar Lielbritanijas Skotijas Laukaugu pétniecibas institttu (Scottish Crop Research Institute).
Paraléli tam, Maarja Opik ar starptautisku zinatnieku grupu intereséjas par arbuskularas mikorizas
sénu biogeografisko izplatibu (Opik et al. 2008b). Saja joma ir vairak jautajumu, neka atbilzu, jo
mikroorganismiem ir gratak notiekt to izplatibas arealu, salidzinot ar augiem vai dzivniekiem.

Igaunija pétita ari arbuskularas mikorizas sastopamiba aizsargajamo augu saknés dabiskos un
kontrolétos apstaklos (Opik et al. 2003; Moora et al. 2004). Pétijuma mérkis bija noskaidrot, kapéc

meza silpurene (Pulsatilla patens) ir reta, sastopama tikai borealajos mezos, bet plavas silpurene



24 1. Druva-Lusite

(Pulsatilla pratensis) pladi izplatita Igaunijas mezos un plavas. Pamata bija izvirzita hipotéze, ka
arbuskularas mikorizas sugu sastavs atskiras retajiem un biezi sastopamajiem vienas dzimtas augiem,
tacu eksperimentu rezultati to neapstiprinaja.

Igaunijas borealajos mezZos pétita ariekto- un erikoida mikoriza. Mikorizu sénu sugas un morfologija
aprakstita apallapu ziemcietes (Pyrola rotundifolia) saknés (Vincenot et al. 2008), jo $is augs iegtst
daudz oglekla no simbiozes.

Iespéjams, ka arbuskularo mikorizu pétnieciba nav ipasi aktuala Lietuva, jo zinatnisko Zurnalu datu
bazeés, kuras pieejamas Interneta, publikacijas par $o simbiozes veidu lidz §im nav atrodamas. Eiropa
notiku$ajas strarptautiskajas konferencés par mikorizam 2006. un 2008. gada Lietuvas zinatnieki
nav piedalijusies. Toties, zinatnisko Zurnalu datu bazés ir atrodama publikacija par priezu skuju un
ozolu lapu nobiru ietekmi uz ektomikorizu sugu daudzveidibu, kas kolonizé divgadigu priezu (Pinus
sylvestris) stadu saknes. Pétijumi veikti daléji kontrolétos apstaklos Vilnas Universitates Botaniskaja
darza (Aucina et al. 2007). Saja darba ektomikorizu sugu noteik$ana izmantotas molekularas metodeés.
Rezultati rada, ka ozolu lapu nobiras bija divas reizes lielaka sénu sugu daudzveidiba, neka priezu
skuju nobiras.

Latvija pirmie publiski pieejamie darbi par arbuskularo mikorizu ir 1939. gada Michla Gévers ,,LU
Botaniska darza kultivéto augu mikoriza” un 1940. gada Asna Jofe ,,Pétijjumi par Solanum tuberosum
mikorizu”. Sajos darbos pétamajiem augiem ir konstatéta mikorizu simbioze un ta ir aprakstita.
Turpmakajos gados arbuskularas mikorizas pétnieciba bija partraukums. Vélak, jau péc 2. Pasaules
kara, Mezsaimniecibas problému institiita ,,Silava” 20. gadsimta 50-os un 60-os gados ektomikorizu
pétija Alfons Eglite (Talis Gaitnieks, personigais zinojums). A. Eglite atklaja, ka koks ar ektomikorizas
sénu palidzibu spéj uznemt mineralvielas slikti $kistosas formas. Tas ektomikorizas zinatné bija
nozimigs paveérsiens, ko novértéja ari citu valstu zinatnieki. Ektomikorizu eglém 80-os gados pétija
Dace Sicta. Turpmakaja perioda, no 90-o gadu vidaus lidz 21. gada sakumam Dr. silv. Talis Gaitnieks
ar zinatnieku grupu Latvijas Valsts Mezzinatnes institata ,,Silava” pétija eglém ektomikorizas kudras
augsnés, mikorizacijas intenistati kokaudzétavas un tas nozimi kokaugu izturibas nodrosinasanu pret
saknu piepi.

Plagaka mikorizu pétnieciba Latvija atjaunojas 21. gadsimta sakuma. 2000. gada Guna Noldt (2000)
aizstavéja promocijas darbu par tropu augu saknu anatomiju un konstatéja arbuskularas mikorizas
struktiiras pétamo augu saknés. Latvijas augiem arbuskularas mikorizas regularak saka pétit péclatviesu
izcelsmes ASV zinatnieka Dr. agr. chem., profesora Jana Skujina (1926 - 2005) iniciativas LU Biologijas
institata. Sadarbiba ar biologi Ligitu Liepinu pétija arbuskularo mikorizu un augu savstarpéjo saistibu
Latvijas augsnés un mikorizu-augu meristému mijiedarbibu. Sadarbiba ar Skriveru lauksaimniecibas
institatu skaidroja mineralméslojumu ietekmi uz arbuskularas mikorizas aktivitati graudzalu saknés
kalkotos un nekalkotos parauglaukumos (Druva-Lusite et al. 2005).

No 2005. gada LU Biologijas fakultaté uzsakti pétijumi par mikorizu iespéjamo adaptivo nozimi
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savvalas augiem jiiras piekrastes biotopos. So pétijumu meérkis ir noskaidrot, ka mikorizu simbioze
saistita ar dazadu sugu augu efektivu funkcionésanu krasi neviendabigu vides apstaklu ietekme.

Nacionala Botaniskaja darza Salaspili kop$ 2007. gada péta orhideju mikorizu attistibu in vitro
audzétu orhideju dzimtas augu saknés, kas péc tam iestaditi substrata, kura ir piejaukta meza augsne
(Klavina et al. 2009).

Sobrid Latvija biitu jaattista erikoidas mikorizas pétisana ériku dzimtas augiem - rododendriem,
dzérveném, melleném. Siem augiem ir komerciala vértiba gan Latvijas tirgii, gan eksportam. Izveidojot
inovativu uz erikoidas mikorizas pamata veidotu produktu §o augu aug$anas un izturibas veicinasanai,

sekmétu kvalitativu koSumkriimu un cilvéka veselibai nepiecieSamu ogu audzésanu.

2.3.2. Mikorizu evolucija un mikorizas definicija

Dati par augu sugu daudzumu, kam ir raksturiga mikorizu simbioze, dazados literatiras avotos ir
atskirigi. Tas saistits ar to, kadas augu grupas analizétas uz mikorizu simbiozu klatbutni. No visiem
sauszemes augiem, 80 % sugu un 92 % dzimtu ir mikorizalas. Segsékliem $1 proprocija ir attiecigi 85 %
un 94 %. Vaskularajiem augiem 95 % sugu ir mikorizalas. Atseviski paparzaugiem mikorizu biezums
ir 52 % un 93 %, bet stinaugiem — 46 % un 71 % (Wang, Qiu 2006). Citi pétnieki uzskata, ka pat 90
% sauszemes augu sugu ir mikorizalas (Selosse et al. 2006). Savukart, 60 % augu sugu veido tiesi
arbuskularo mikorizu (AM; Smith, Read 1997).

Ar1 no evolucijas viedokla AM ir visveiksmigaka augu saknu simbioze. Fosilijas paradijusas, ka
AM simbioze ir radusies jau pirms 400 miljoniem gadu un kop$ ta laika nav butiski mainijusies.
Pirmajiem stinaugiem lidzigajiem sauszemes augiem vél nebija attistitas saknu sistémas, bet tiem jau
piemita vezikulari-arbuskularajai mikorizai lidzigas endofitiskas asociacijas (Brundrett 2002). Sads
AM raksturs liek domat, ka $im simbiozes veidam ir bijusi batiska nozime sauszemes kolonizacijas
procesa (Simon et al. 1993).

Péc visparpienemtas definicijas, mikoriza ir simbiotiska mutualiska asociacija starp séni un augu.
Lai ari sakotnéji ar terminu “simbioze” aprakstija ari parazitiskas asociacijas, musdienas ir pienemts
par simbiozi uzskatit tikai labvéligas asociacijas. Atbilsto$i mikorizu simbiozes morfologiskajai un
funkcionalajai daudzveidibai, ta jadefiné iespéjami plasaka veida, t.i., “simbioze ir divu vai vairaku
organismu kopdzive”. Ar terminu “mutualisms” jasaprot, ka asociacija iesaistitie organismi (divi vai
vairaki) gist savstarpéju labumu no $im attiecibam. Mikorizu simbiozes vieta augu-sénu attiecibu
dimensija ar uzsvaru uz labuma ga$anu ir paradita 2.3.2.-1. attéla. Mutualisms $aja diagramma parada,
ka abas simbiozé iesaistitas sugas ir veiksmigakas kopa, neka tas ir ka atseviski individi.

Tomér ari mikorizas nevar aprakstit ka absoluti mutualiskas, jo labuma gtisana sénei nav iespéjama
mikoheterotrofo augu asociaciju gadijuma, kadas ir daudziem orhideju dzimtas augiem. Dazi autori

iesaka lietot terminus “lidzsvarots” mutualisko mikorizu raksturosanai un “izmantojoss” nemutualisko
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2.3.2.-1. attéls. Augu-sénu attiecibu dimensija ar mikorizas vietu taja. ++, abpuséjs labums; +, relativs
labums; -, kaitéjums. Péc Brundrett (2004).

mikorizu raksturosanai (Brundrett 2004). No $i viedokla, lielaka dala mikorizu asociaciju uzskatamas
par lidzsvarotam (2.3.2.-1. tabula). Tapéc korigéta mikorizu definicija ir sekojosa: mikoriza ir
simbiotiska asociacija, kas izveidojusies starp séni (specializéjusies dzivei augsné un auga) un dziva
auga sakni (vai citu susbtrata izvietotu organu), ir nepiecieSama vienam no vai abiem partneriem un
primari nodrosina baribas vielu parvieto§anos; mikorizas atrodamas specializétu auga organu veida,
kur sinhronizéta auga-sénes attistiba izraisa cieSu kontaktu (Brundrett 2004).

Jebkuras simbiozes gadijuma, taja iesaistitie simbionti var but “obligati’, ja to dabiskais partneris

nevar eksistét viens, vai “fakultativi’, ja to dabiskais partneris var funkcionét ari bez §im simbiotiskajam
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2.3.2.-1. tabula. Pieradijumu apkopojums mikorizu ka lidzsvarotu asociaciju definésanai (péc
Brundrett 2004)

Hipotéze Pieradijumi
Saimniekauga un mikorizas ~ Korelacija starp auga gtito labumu (razu vai vairo$anos) un mikorizas sénes
produktivitate ir saistitas kolonizacijas pakapi
Korelacija starp ektomikorizas sénes produktivitati un saimniekkoka
dominanci

Sénes sporulacijai nepiecie§ama mikorizas veido$anas
Auga produktivitate ir zema, ja augsnes faktori inhibé mikorizas sénes
darbibu (fungicidi, traucéjumi, pH, salums, applasana, temperatira u.c.)
Sénes produktivitati samazina faktori, kas nodara launumu augam (herbicidi,
piesarnojums, traucéjumi u.c.)

Abi partneri atrodas kopa AM sénes nav spéjigas izdzivot saprofitiski un var aug tikai kopa ar
saimniekaugu
Ektomikorizas sénes daba sastopamas tikai kopa ar atbilsto$u saimniekaugu
Péc butiskiem traucéjumiem mikorizas sénu biomasa un daudzveidiba
ekosistéma pieaug paraléli augu biomasai un daudzveidibai
Lai audzétu kokus eksotiskas vietas, ir nepiecieSama ektomikorizas sénu

pielieto$ana

Agrinas sukcesijas stadijas notiek augu un AM sénu kopiga izplatianas
Vienlaicigas abpuséjas Konstatétas sinhronizétas baribas vielu divpuséjas plismas
patérina izmainas Butiskas energijas (metabolitu) plismas no auga uz séni aktivas asociacijas
starp augu un séni Butiskas ar sénes darbibu saistitas mineralvielu plasmas no augsnes uz augu

Baribas vielu plasmasvai augu aug$anas reakcija ir proporcionala
simbiotiskas saskarsmes laukumam
Augsnes hifu attistiba ka reakcija uz augu augsanu vai baribas vielu

nepiecie$amibu

Baribas vielu uzkrasanos augos var izskaidrot ar mikorizu fenologiju
Savstarpéja auga un sénes Augu mikorizu atkariba konstatéta daudziem augiem realistiska augsnes
fiziologiska atkariba baribas vielu Iimena klatbatné

Lielakas dalas augu mikorizalas saknes efektivak uznem baribas vielas, neka
nemikorizalas saknes
Lielaka dala mikorizas sénu ir obligatie simbionti

Sinhronizéta attistiba Mikorizas izveidei nepiecieSama saknu aug$ana
Baribas vielu uznémsana ir sinhronizéta ar mikorizu veido$anos un augsnes
hifu aktivitati

attiecibam. Visas AM sénes un lielako dala ektomikorizas sénu uzskata par obligatiem simbiontiem, kas
nav spéjigi eksistét bez auga klatbutnes, savukart, erikoido mikorizu sénes nav obligati augu partneri,
bet orhideju mikorizu sénes ir pilniba neatkarigas no to saimniekaugiem. No simbiozé iesaistita
auga viedokla, teorétiski tie var but obligati mikorizali, fakultativi mikorizali un nemikorizali. No
praktiska viedokla, mikorizu simbiozes limenis dazadu sugu augu saknés var variét plasas robezas
no pastavigi augsta limena lidz pastavigam simbiozes iztritkumam. Sie galéjie stavokli varétu bit par
kritériju obligati mikorizalu un nemikorizalu augu definésanai. Ja novéro no dazadiem apstakliem
atkarigu mainigu mikorizas simbiozes pakapi, tad $adus augus ir pamats uzskatit par fakultativi
mikorizaliem, ar to saprotot lidzsvarotu asociaciju, kur auga gatais labums ir atkarigs no augsnes

auglibas (Brundrett 2002). Parasti mikorizu simbioze ka adaptacija baribas vielu efektivai iegidanai
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no augsnes tiek pretnostatita augu adaptacijai, kas palielina mineralvielu uznemsanas efektivitati —
stipri sazarotas, smalkas un garas saknes ar lielu saknu matinu daudzumu. Uzskata, ka $ada diftza
saknu sistéma ir raksturiga augiem biotopos ar dabiski zemu mikorizu kolonizacijas limeni, kamér
augiem ar augstu mikorizas intensitati parsvara ir rupjaka saknu sistéma (Brundrett 2002). Obligati
mikorizaliem augiem raksturigs mazaks saknu aug$anas atrums, tas ir ilgmuzigakas un mazak reagé uz
mineralelementu pieejamibu augsné. Ta ka iedalijumam obligatos un fakultativos mikorizalos augos
nav nekadu kvantitativo kritériju, jautajums drizak ir par dazadu sugu augu atskirigam adaptacijam
un to funkcionalo efektivitati suboptimalos mineralas barosanas apstaklos.

Vél sarezgitaks ir jautajums par nemikorizalo augu sugu pastavésanu. Ka viena no svarigakajam
nemikorizalo augu pazimém ir minéta spé&ja efektivi pretoties mikorizas sénu kolonizacijai, izvairoties
no funkcionalu asociaciju veido$anas (Brundrett 2002). Liela dala $ada veida informacijas ir saistita
ar pétijjumiem, izmantojot mutantas, mikorizas neveidojosas formas augu sugam, kuras normali ir
obligati mikorizalas. Sadi mutanti bloké AM sénu iekliganu talak par saknes perifériju, inducéjot
aizsargreakcijas pret séni, bet $1 spéja ar laiku samazinas, un vecakas saknés var novérot AM hifu
endofitisku augsanu. No otras puses, analizéjot augu sugas, kuras neveido mikorizu simbiozi dabiskos
apstaklos, tiek uzsveérts,ka morfologiski §o augu saknu sist¢émalidzinas fakultativimikorizalo augu saknu
sistémai (Brundrett 2002). Atseviskam nemikorizalam sugam raksturiga specializétu saknu sistémas
pielagojumu attistiba [t.s. klasteru saknes (cluster roots), kas rizosféra izdala organiskos savienojumus,
lokali modificéjot augsnes pH]. Vél viens nemikorizalo augu aspekts saistits ar pienémumu, ka augi no
nemikorizalam dzimtam parasti aug “ekstrémas” vai traucétas augtenés, kur mikorizas sénu klatbatne
dotu ierobezotu labumu augsnes applasanas vai paaugstinata saluma rezultata.

No simbiozes evolacijas viedokla uzskata, ka visiem sauszemes augiem ir bijusi mikorizali
prieksteci, bet atseviskas sugas talakas sekundaras evolucijas gaita atbrivojusas no mikorizu simbiozes.
Nemikorizalu augu evolicija korelé ar tadu augu ipasibu paradi$anos, ka auga izméru samazinasanas,
dzives cikla saisinasanas, vegetativas vairo$anas rasanas, ekstensivas saknu sistémas un lielu
uzglabasanas organu attistiba (Kytoviita 2005).

Agrako gadu literatiira kategoriska apziméjuma “nemikorizala suga” vieta biezak lietots apziméjums
“iespéjami nemikorizala vai reti mikorizala” Tomeér, ka tipiski nemikorizalas tiek uzskatitas veselas
augu dzimtas, pieméram, Chenopodiaceae un Cyperaceae un atseviskas gintis citadi mikorizalas
dzimtas. Lidz ar to, pirma hipotéze par mikorizalo un nemikorizalo augu sadalijjumu pienem, ka
tas noteik péc taksonomiskas lidzibas. Otra hipotéze uzsver to, ka nemikorizalu augu paradiSanas
saistita ar noteiktam sukcesijas stadijam augu sabiedribas. Lai ari ir saprotams, ka nav ipasas jégas
izdalit kadu augsta limena augu taksonu (pieméram, dzimtu) ka nemikorizalu, jo $adi dati nesniedz
batisku biologisko informaciju tajos ietverto sugu funkcionalas daudzveidibas dél, jaunakaja mikorizu
literatira ir méginajumi rast visparinajumu nemikorizalo un fakultativi mikorizalo augu pastavésanai

no ekofiziologiska viedokla. Tapéc ari tresa hipotéze saistita ar specifisku adaptaciju esamibu augu
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mineralas barosanas uzlabosanai vai ari vides apstaklu specifisku ietekmi. Ta pieméram, ziedaugu
nemikorizitati var skaidrot ar specializétu baro$anas veidu vai ari ar eksistenci mikorizu simbiozi
bremzéjosos biotopos (Brundrett 2009). Pirmaja gadijuma, tie ir augi, kas parazité uz citu augu
sakném, piesaistoties tam ar haustorijam, kukainédaji, ka ari augi ar klasteru sakném. Otraja gadijuma
tie ir hidrofiti (it ipasi, peldosie augi) un mitraju augi (it ipasi, salo mitraju augi), epifiti, arktikas un
kalnu augi, degradétu biotopu augi, nezales, ka ari tuksnesu un salo tuksne$u augi. Tomér, lai izdaritu
visparinosus secinajumus par konkrétas augu sugas nemikorizitati, nepieciesami padzilinati pétijumi
dabiskos apstaklos, analizéjot gan kolonizacijas iespéjamo sezonalo raksturu, gan simbiozes atkaribu
no konkrétiem ar biotopu saistitiem vides apstakliem.

Mikorizu definicijas konteksta nepiecieSams analizét vél vienu simbiozes formu augu saknés,
t.s. tumsos septétos endofitus un to iespé&jamo saistibu ar mikorizu simbiozi. Lidztekus ar mikorizu
simbiozes atklaganu, augu saknés atrastas atskirigas ieksstnu struktaras — vienkarsas, sazarotas, hifas,
kas reizém veido Isus, sazarotus segmentus, kas lidzigi hlamidosporam. Saimniekauga saknu mizas
$unas hifas agregéjas grupas, veidojot stromatiskus guminus ar bieziem apvalkiem (Jumpponen,
Trappe 1998). Kolonizacijas veids ir raksturigs dazadam augu sugam, netakarigi no ta, vai tas
veido arbuskularo, erikoido, orhideju vai ektomikorizu. Tadas pasas sénu struktiiras novérotas ari
nemikorizalajiem augiem. Uzskata, ka kolonizétas saknes morfologiju parsvara kontrolé saimniekaugs
(Jumpponen, Trappe 1998). Péc sénes rakstura, tas pieder konidiju séném vai sterilam asku séném, un
ir atS8kiramas no mikorizu séném péc melanizétu, septétu hifu paradisanas augu saknés starp $inam
vai $anu ieksiené (Jumpponen 2001).

Butisks ir jautdjums par tumso septéto endofitu (TSE) funkcionalo nozimi simbiozes konteksta un
par iespéjamo saistibu ar mikorizu simbiozi. Ka analizéts jau ieprieks, mikorizu simbioze ir mutualiskas
attiecibas, tatad, labumu no simbiozes guist abi partneri. TSE gadijuma to ietekme uz augu var bat
gan pozitiva un neitrala, gan ari izteikti negativa (Jumpponen 2001). Tatad, dazadi TSE taksoni var
veidot asociacijas, kas mainas no mutualiskam lidz vaji un izteikti patogénam. Par TSE iespé&jamo
patogenicitati liecina ari tas, ka §im séném ir ievérojama celulolitiska un proteolitiska aktivitate, ka ari
tas izdala apkartéja vide lakazi, lipazi, amilazi un polifenoloksidazi, tatad, virkni hidrolitisko enzimu,
kas piedalas auga $inu komponentu un organisko rezerves vielu sadali$ana (Jumpponen, Trappe 1998).
TSE saimniekauga $tnas veido saskarsmi, kas liecina par iespéjamo biotrofisko barosanas veidu un
oglekla savienojumu nodo$anu no saimniekauga sénei (Jumpponen 2001). Tam ir ari arpusmatriksa
micélijs, kas dod iespéju sanemt papildus resursus auga piegadatajiem, un tas varétu liecinat par
mutualiskas mijiedarbibas klatbatni. Jasecina, ka noteiktas sénes-saimniekauga kombinacijas un
zinamu vides apstaklu ietekmé TSE asociacija var darboties 1idzigi mikorizu simbiozei, palielinot
saimniekauga baribas vielu uznemsanu un veicinot ta aug$anu. Lidz ar to, TSE asociacija ir janem

veéra, izvértéjot mikorizu simbiozes daudzveidibu un atbildes reakcijas uz to (Jumpponen 2001).



30 . Druva-Lisite

2.3.3. Mikorizu veidi, to strukturas un nozime

Mikorizu asociacijas veido morfologiski at$kiramas dazadas struktaras, tapéc tie$i morfologiskos
kritérijus izmanto mikorizu simbiozes klasifikacija. Mikorizu veidi ir atkarigi no sénu sugas, kas
kolonizés sakni, un ari no saimniekauga gints. Sakotnéji mikorizas dalija endomikorizas, ektomikorizas
un ektendomikorizas, pamatojoties uz sénes relativo novietojumu saknu sistéma. Masdienas mikorizas
iedala septinos veidos — arbuskulara, ekto, ektendo, arbutoida, monotropoida, erikoida un orhideju
mikoriza. Pamatojoties uz anatomiskajam ipatnibam un specifiskam saimniekaugu un sénu sugam ir
noskaidrots, ka AM, erikoida un orhideju mikoriza ir nesaistiti endomikorizu veidi. Raksturigakas
mikorizu veidu pazimes ir apkopotas 2.3.3.-1. tabula péc Smith un Read (2008).

Ir skaidrs, ka mikorizu klasifikacija izmantotas strukturalas pazimes var regulét gan saimniekauga,
gan sénes ipasibas, ka ari mijiedarbiba satrp abiem partneriem (Brundrett 2004). Mikorizu klasifikacija
atkariba no abu partneru ipasibam paradita 2.3.3.-1. attéla. Tomér, mikorizu klasifikaciju izmantotajam
praktiskajam definicijam batu jabalstas uz auga kontrolétajam pazimém, jo sénes kontrolétas pazimes
indivudualu augu limeni ir arkartigi mainigas. Ta pieméram, lielako dalu sénes definéto AM apakstipu
(morfotipu) parasti var atrast vienas saknes robezas, tapat ari vienam saimniekaugam var bat daudzi
ektomikorizas morfotipi, kas saistiti ar konkréto séni.

Arbuskularas mikorizas (AM) sénes veido simbiozi gandriz ar visam augu sugam no stnu fila
(Bryophyta), paparzu fila (Pteridophyta), segsékliem (Gymnospermae) un dalu no kailsékliem
(Angiospermae). So mikorizu simbiozes veidu definé péc arbuskulu iesp&jamas klatbitnes. Mikorizu

pétnieku vida nav vienotibas jautajuma par to, vai §i tipa simbiotiska asociacija butu jasauc par

2.3.3.-1. tabula. Mikorizu klasifikacija un tas veidu raksturigakas pazimes. Sénu strukttras ir minétas
pieaugusa stadija, nevis attistibas vai novecosanas stadijas. Iekavas noraditais ir retos gadijumos
sastopams. T Visas orhidejas agra dig§anas stadija ir bez hlorofila. Pieaugusas vairums tas klast zalas.
Sénu taksoni saisinati no Glomeromycota, Ascomycota, Basidiomycota. Augu taksoni saisinati no
Bryophyta, Pteridophyta, Monotropideae, Gymnospermae un Angiospermae

Pazimes Arbuskulara  Ekto- Ektendo- Arbutoida Monotropida Erikoida  Orhideju

mikoriza  mikoriza mikoriza mikoriza mikoriza mikoriza  mikoriza
Septétas hifas - + + + + + +
Aseptétas hifas + - - - - - -
Iek$stnas kolonizacija + - + + + + +
Sénu uzmanva - + + vai - + vai — + - -
Hartiga tikls - + + + + - -
Augi bez hlorofila -(+) - - - + - +F
Sénu taksoni Glomero Basidio Basidio Basidio Basidio Asco Basidio

/ Asco / Asco
(Glomero)
Augu taksoni Bryo Gymno Gymno Ericales Mono Ericales  Orchidales
Pretido Angio Angio Bryo

Gymno
Angio
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(A) VEZIKULARI-ARBUSKULARA MIKORIZA (B) EKTOMIKORIZA
NOSAKA AUGS NOSAKA SENE NOSAKA AUGS NOSAKA SENE

Izlocita Lineara Glomus tips Epidermas Mizas Virspuséja

Pilisveida utellospora & Arbutoida Ektendo-

lek$éjas mizas Acaulospora tips Monotropoida Tuberkuléta

lzmantojo3a Smalkie endofiti Parejas Siinu Mezofelija

Citaveida Videjie endofiti (ita veida

Citi

2.3.3.-1. attéls. Vezikulari arbuskularas mikorizas (A) un ektomikorizas (B) morfologiska klasifikacija
atkariba no saimniekauga ipasibam un to morfotipi atkariba no sénes ipasibam.

arbuskularo mikorizu vai vezikulari-arbuskularo mikorizu (Brundrett 2004). Paslaik dominé uzskats,
ka piemérotaks noaukums ir AM, kas ari konsekventi tiek lietots §i darba ietvaros. Sis apsvérums balstas
uz faktu, ka dazas Glomeromycota sénes neveido vezikulas. Tomér ir saprotams, ka ari arbuskulu
klatbaitne nav absolata un to funkcionala nozime lidz galam nav noskaidrota.

Arbuskularas mikorizas sénes hifa ir vienStiinas micélijs, kura nav skérssienu jeb septu (no latinu
valodas septum - zogs, siena). Augu saknu kolonizacija AM gadijuma shematiski paradita 2.3.3.-2.
attéla. Digstosai sporai izveidojas hifa, kura ieurbjas saknes audos. Sasniedzot saknes epidermu, hifa

uzbiezinas. So uzbiezinajumu sauc par apresoriju. Hifa saknes mizas $tnas izveido noteikta veida

§unu hifa

=

Splora Ieksgja hifa  Star

TR

\

Mizas
sunas

/

Argja
hifa

Apresorijs

l
S /
aknes v

epiderma ezikula Arbuskulas

2.3.3.-2. attéls. Shematisks saknes kolonizacijas attéls, kuras laika izveidojas arbuskularas mikorizas
simbiozes struktiras - hifas, vezikulas un arbuskulas. Sakne attélota garengriezuma.
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WIM —Paris tips

Arum tips

2.3.3.-3. attéls. Shematizéta AM saknu kolonizacijas morfologijas veidu diagramma. Ar zilo krasu ir
attélotas hifas un sazarotas hifas jeb arbuskulas saknu mizas $tnas.

struktaras - vezikulas un arbuskulas. Vezikula ir paplasinata hifa, kuras uzkrajas lipidi un citoplazma.
No vezikulas var izveidoties iek$$tinas sporokarps, kuros attistas arbuskularas mikorizas sénes sporas.
Vezikulas dzives cikls sakné ilgst lidz vienam gadam. Arbuskula veidojas no labi attistitas hifas, kas
dihotomiski sazarojas. Arbuskula piedalas baribas vielu maina starp saimniekaugu un séni. Tas dzives
cikls sakné ilgst no vienas lidz divam nedélam - ta paris dienu laika izveidojas, funkcioné un tad
noardas.

Atkariba no ta, kada veida hifas saknes audos $kérso $tnas, visas AM asociacijas sadala Arum un
Paris tipos (2.3.3.-3. attéls). Tie ir saknu kolonizacijas morfologijas veidi, kuri nosaukti péc tipisko
augu sugam, kam tie novérojami - attiecigi Arum maculatum un Paris quadrifolia (Dickson et al.
2007). Arum tipa arbuskularas mikorizas hifa izplesas relativi atri starpsinu telpa. Ta tikai konkrétas
vietas ieurbjas mizas $inas un izveido tur vienu sazarotu arbuskulu. Baribas vielu apmainai $1 tipa
VA mikorizai séne auga mizas $tnas veido smalkus arbuskulu zarojumus ar planiem $anapvalkiem.
Ari auga mizas $anu $anapvalki ir parveidoti un ir loti plani (Peterson, Massicotte 2004). Paris tipa
mikoriza iek$éjie hifu tinumi plasi izplatas no $tinas uz $tnu un var izveidot vairakas struktiras viena
$tna (Smith, Read 2008). Arbuskulas un arbuskulu tinumi ir atdaliti no auga saknes mizas §inu
citoplazmas ar periarbuskularo membranu un matriksa materialu, kas veidojies no auga simbionta.
Baribas vielu apmaina Paris tipa simbiozes gadijuma notiek gan uz hifu, gan arbuskulu tinumu virsmas
(Peterson, Massicotte 2004).

Arbuskulara mikoriza arpus saknes rizosféras dala izveido t.s. aréjas struktaras — hifas un
sporokarpus. Hifas augsné mineralvielas uznem ar visu virsmu osmotiski, it Ipasi, fosforu un tdeni.
Hifas var izaugt lidz pat vienam metram garas un iespiesties $aurakajas augsnes poras (Piterans u.c.
1975), tadéjadi palielinot mikorizalo augu spé&ju konkurét péc baribas vielam. Sporokarps ir aréjais
»auglkermenis”, kura attistas sporas (2.3.3.-4. attéls). Ta lielums ir 5 mm.

Arbuskularas mikorizas aréjam struktiram ir nozime augsnes veido$ana un t.s. augsnes veselibas
veicinasana, kas ir ipadi butiska, atjaunotot degradétas teritorijas. Iek$éjas un aréjas arbuskularas

mikorizas sénu hifas sintezé glikoproteinu glomalinu, kas satur oglekli (Driver et al. 2005). Glomalins
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2.3.3.-4. attéls. Glomus sinuosum sporokarps ar sporam (avots http://tolweb.org/Glomeromycota).

iesticas organiskaja viela, sacieté nogulumu, smilts un mala dalinas, veidojot augsnes granulu pikas
jeb aggregatus. Tas viss notur oglekli augsné un nostiprina augsnes struktiaru. Cik daudz glomalina
izdalas no hifam un vai tas atbrivojas tikai no micélija, kas noardijies, par to vél notiek pétijumi (Janos
et al. 2008; Purin, Rillig 2008).

Pargjiem sesiem mikorizu veidiem raksturigs daudz§unu micélijs jeb t.s. septétas hifas.

Ektomikorizas veido simbiozi galvenokart ar kokiem. Sénes hifas apnem sakni, izveidojot ciesu
apvalku jeb uzmavu (2.3.3.-5. attéls). Saknes spurgalinas atmirst un visas baribas vielu piegades
funkcijas veic sénes aréjas hifas, kas radiala veida izpleSas substrata. Hifu izveidotajai uzmavai ir
uzkrajéjfunkcija un ta atdala sakni no augsnes. Aréjas hifas augsné un lapu nobiras izveido plasu
micéliju tiklu, kas mineralizé organiskas atliekas. Hifas ari ieurbjas starp saknes mizas $tnam,
izveidojot kompleksu starpsinu sistému, kuru sauc par Hartiga tiklu. Hartiga tikls ir galvena pazime
$§1 mikorizu simbiozes tipa identificésana. Hartiga tikls segséklu sugam ir saistits ar saknes epidermu
(paraepidermalais Hartiga tikls), bet kailséklu sugam tas veidojas gan ap epidermas, gan mizas $tinam
(Peterson, Massicotte 2004).

Hartiga tiklu uzskata par primaro zonu divpuséja baribas vielu parnesé, jo ta hifas veido ciesu

kontaktu ar saknes $tnu Sunapvalkiem, tas ir labirintveidigi sazarotas un satur lielu daudzumu

Hartiga tikls

Argjas
hifas \ Saknes
— mizas
§anas

Hifu apvalks Epiderma

2.3.3.-5. attéls. Shematisks saknes garengriezums ar ektomikorizas struktaram.
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mitohondriju un citu organellu (Peterson, Massicotte 2004). Hifas saméra maz vai nemaz neieurbjas
iek$a pasas Sunas. Daziem augiem saknés attistas niecigs Hartiga tikls vai ari ta nav vispar. Sénu
hifas var saslégt vairakus augus viena hifu tikla un parvietot baribas vielas no viena auga uz citu.
Skujkokiem ektomikorizu izveido$anos stimulé specifiskas baktérijas, kuras sauc par mikorizacijas
paligbaktérijam (no anglu valodas mycorrhization helper bacteria). Ektomikorizas asociacijas jaatskir
no saprotrofiskajam séném, kas aug uz saknu virsmas (Brundrett 2004).

Ap auga sakni ektomikoriza veido dazadus morfotipus. Viens no tiem ir tuberkularais tips, kuru
parstav trifeles, kuras veidojas simbiozé ar lapu kokiem Eiropas dienviddala, Azija, Ziemelamerika
un Ziemelafrika. Trifelu auglkermeni attistas augsné. Tikai tris sugas ir komerciali svarigas. Tuber
un Terfezia gints sénes veido édamas trifeles. Tuber melanosporum veido melnus auglkermenus,
savukart, Tuber magnatum - baltus un ir ekonomiski nozimigaska partikas produkti. Ir vél citi sénu
veidi, ta saucamas, “viltus trifeles”, kas aréji izskatas péc édamajam trifelém, bet vairak tam neka nav
kopiga. Dazas no “viltus trifelém” var but pat indigas.

Ektendomikorizas simbiozé raksturigs ir biezs saknes apvalks jeb uzmava, labi attistits Hartiga tikls
un hifu tinumi, kas izveidojas, hifam ieurbjoties saknes epidermas un mizas $tnas (2.3.3.-6. attéls).
Ektendomikorizas gadijuma iespéjamas tris potencialas vietas baribas vielu apmainai starp séni un
saimniekaugu - saknes uzmavas-epidermas $tnu saskarsme, Hartiga tikla epidermas-mizas $anu
saskarsme un iek$$tnas hifu kompleksa-saknu $tnas citoplazmas saskarsme (Peterson, Massicotte
2004). Musdienas ektendomikorizas identificé, pamatojoties uz sénes ipasibam. lespéjams, ka Sis
simbiozes veids nav atsevi$ks mikorizas tips, bet gan ektomikorizas attistibas faze vai evolucijas
stadija (Brundrett 2004). Tikai dazas asku sénu sugas piedalas $adu unikalo strukturalo mijiedarbibu
veidosana un tas kolonizé galvenokart Pinus un Larix gints sugas (Peterson, Massicotte 2004).

Arbutoidas mikorizas atrastas Arbutus, Arctostaphylos un Pyrola ginSu augiem. Arbutoidas

mikorizas izveido saknes uzmavu, tai ir aréjas hifas un parasti labi attistits Hartiga tikls. Auga saknes

Hartiga tikls

Argjas
hifas

Hifu apvalks Epiderma

2.3.3.-6. attéls. Shematisks saknes skérsgriezums ar ektendomikorizas struktiram.
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2.3.3.-7. attéls. Arbutus unedo sakne ar Hartiga tiklu (bultinas), hifu tinumiem (C) un uzmavu (M),
josla = 20 um.

$unas ieksejas hifas izveido plasus gredzenveida tinumus (2.3.3.-7. attéls). Iespéjamas baribas vielu
apmainas vietas ir lidzigas ektendomikorizai (Peterson, Massicotte 2004).

Monotropoida mikoriza veido simbiozi ar visiem bezhlorofila lakstaugiem un sastopama
Monotropoideae apaksdzimtas augu saknés Ericaceae dzimta. Tai raksturiga labi attistita saknes
uzmava un Hartiga tikls (2.3.3.-8. attéls). Specializéta haustorijai lidziga struktira, kuru varétu saukt
par sénu tapu, ieurbjas epidermas $inas un attistas, kameér augs aug un zied. Visi saimniekaugi $aja
simbiozes tipa ir mikoheterotrofi un tapéc ir atkarigi no blakus eso$iem autotrofiem augiem ka
reducéta oglekla avota. Sis sénes veido ari ektomikorizu ar blakus eso$ajiem autotrofajiem augiem.
Iespéjams, ka organisko oglekli no fotosintezéjosajiem augiem mikorizas sénu hifas transporté uz
bezhlorofila augiem. NepiecieSami eksperimentali pétijumi, lai noskaidrotu, ka notiek §is transports
un kada ir sénpu tapas nozime.

Tradicionali tiek uzskatits, ka, neraugoties uz daudzam lidzigam pazimém, arbutoidas un
asociacijas veidojosas sénes piedalas arl ektomikorizas veido$ana citiem saimniekaugiem, tie$i auga
ipasibas ir noteico$as unikalo simbiozes pazimju kontrolé.

Erikoida mikoriza saknes mizas $anas veido hifu tinumus (2.3.3.-9. attéls). Sis mikorizu simbiozes

veids raksturigs Ericaceae un Epacridaceae dzimtu augiem. Sénes hifas saskaras ar saknes spurgalinu

2.3.3.-8. attéls. Monotropa sakne skérsgriezuma UV gaisma. Redzams Hartiga tikls (H) un epidermas
uzmava (M).
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2.3.3.-9. attéls. Saknes skérsgriezuma diagramma ar erikoidas mikorizas hifu tinumiem epidermas
$unas.

epidermas $tnu $anapvalkiem, iesklast tajos un izveido hifu kompleksus epidermas $tnu ieksiené.
Ieks$tnas hifu tinums ir atdalits no saimnieauga Stnas citoplazmas ar perifungalo membranu un
saskarsmes matriksa materialu. Divpuséja baribas vielu apmaina, acimredzot, notiek caur abu
simbiontu apoplastu saskarsmi (Peterson, Massicotte 2004). Erikoidai un ektomikorizai ir nozime
slapekla mineralizéSana. Augu nobiras uz augsnes ir liela C:N attieciba. Mikorizas sénes var mobilizét
baribas vielas no primara avota. [espéjams, ka abiem mikorizu veidiem ir nozime slapekla cikla skabas
augsnes.

Orhideju mikoriza satopama orhideju dzimtas augiem, kuri séklu digsanas laika ierobezoto
energijas rezervju dél ir atkarigi no sénes piegadatajam baribas vielam. Tatad, agras orhideju attistibas
stadijas simbioze ir viennozimigi izmantojo$a no auga viedokla. Dzimta ir gan autotrofas sugas, kuras
nodros$ina fotosintézi, gan arl mikoheterotrofas sugas bez hlorofila, kuras sanem reducéta oglekla
savienojumus ar mikorizas starpniecibu no blakus esosiem autotrofajiem augiem. Sénu hifas saknes
parenhimas $tnas izveido hifu tinumus, kurus sauc par pelotoniem (2.3.3.-10. attéls). Tos aptver
auga izcelsmes membrana un saskarsmes matrikss, un tos uzskata par baribas vielu apmainas vietu.
Pelotoni ir aktivi tikai dazas dienas, péc tam zaudé turgoru un noardas. Mikoriza diglim piegada
oglekli un vitaminus.

Katram orhideju veidam mikorizas sénu gintis atskiras. Zalo orhideju sénu simbionti ir saprofiti, kas
pieder pie Rhizoctonia gints. Bezhlorofila orhidejas veido simbiozi ar autotrofo augu ektomikorizam.
Jaunakie pétijjumi liecina, ka pieaugusam zalajam orhidejam ir neliela iespéja nodrosinat séni
isa simbiozes perioda ar nesen fotosintezétam vielam, kas norada par oglekla plasmu starp abiem
simbiontiem. Lidz $im orhidejas uzskatija par mikoheterotrofiem organismiem, kas sava dzives cikla
laika parazité uz mikorizas sénes rékina.

Uzskata, ka galvena funkcionala atskiriba starp VA mikorizu un ektomikorizu attieciba uz baribas
vielu ieguvi ir ta, ka VA var uznemt mineralvielas no augsnes (g.k. fosforu), bet ektomikoriza spé;
izmantot gan organisko, gan neorganisko (nitrats,amonijs) slapekli. Ipasi butiska nozime ektomikorizu

apgadé ar organisko slapekli ir aminoskabju uznemsanai no nobirusajam lapam un citam augu
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Epiderma
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R sunas

Pelotoni

2.3.3.-10. attéls. Shematisks saknes $kérsgriezums, kur attélotas orhideju mikorizas strukttras - hifu
tinumi jeb pelotoni.

atliekam.

Atseviskas augu sugas var veidot trispuséjo simbiozi vienlaicigi ar AM un ektomikorizas séném,
pieméram, Eucalyptus, Acacia, Alnus, Salix, Populus (Chen et al. 2000). Parsvara tas ir tipiskas
ektomikorizu simbiozi veidojosas sugas, ar iespéjamu AM simbiozes veidosanos noteiktas attistibas
stadijas vai vides apstak]u ietekmé.

Bezlabi zinamas mikorizu simbiozu nozimes augu mineralvielu apgades uzlabosana un piedalisanas
aizsardziba pret patogéniem, mikorizu sénes var ietekmét ari augu konkurétspéju, uzlabojot augu
vitalitati un nodrosinot resursu kopigu un efektivu izmanto$anu augu individu un to grupu starpa.
Eksperimenti plavas augu sabiedribas ar radioaktivi ieziméto oglekli devusi iespéju noskaidrot, ka VA
mikorizas micélijs dabiskos apstaklos saista atseviskus individualos augus, kuri var piederét vairakam
sugam. Cukuru molekulas no Festuca ovina, kas razoja fotosintézes produktus no “CO,, ievérojama
daudzuma nonaca blakus esoSos individos, kuri nebija sanémusi ieziméto oglekla dioksidu (Grime
et al. 1987). Sie individi piedergja dazadam viendigllapju (zalaugi) un divdigllapju sugam, un uzkraja
iezimétos fotoasimilatus atskirigas koncentracijas, kas ievérojami parsniedza producéjosaja donorauga
atrastas koncentracijas. Tatad, pietiekami blivas vegetacijas apstaklos, VA mikoriza darbojas lokalaja
un pat sub-lokalaja telpa ka globals tikls organisko vielu pardalei starp vienas vai vairaku sugu
individiem.

Sadu mijiedarbibu aprakstisanai ieviests termins “kopéjais mikorizu tikls” (common mycorrhizal
network; Selosse et al. 2006). Kaiminu augu saknu kolonizacija un savstarpéja saistiba notiek ne tikai
uz vienas sénes genetas rékina, bet ari, veidojoties saistibam starp atseviskiem, genétiski saderigiem,
micélijiem ar hifu saplasanas starpniecibu. Lidzigi tam, ka mikorizu klasifikacija pamatojas uz auga
saknes-sénes kontakta ultrastruktaras atSkiribam, tam ir butiska nozime ari kopéja mikorizu tikla

identifikacija. Lidz $im aprakstiti divu veidu kopéjie mikorizu tikli, kuri attiecigi atbilst arbuskularajai
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mikorizai un ektomikorizai (Selosse et al. 2006). Loti iespéjams, ka kopéjais mikorizu tikls pastav ari
erikoidas mikorizas simbiozes gadijuma, tomér tie var integréties ari ektomikorizas kopéja mikorizu
tikla, jo atseviskas sénes var veidot gan erikoido, gan ektomikorizu.

Ir pieradits, ka bez fotointézé razotajiem reducéta oglekla savienojumiem kopéjais mikorizu tikls
nodro$ina arl mineralelementu parvieto$anu starp augiem. Ta pieméram, slapeklis parvietojas AM
un ektomikorizas kopéja mikorizas tikla no augiem, kam slapekla fiksaciju nodrosdina simbiotiskas
guminbaktérijas, uz augiem, kuriem §adas simbiozes nav. Slapeklis intensivak parvietojas tiesi amonija
jona, nevis nitrata forma (He et al. 2003). Fosfora parnesana kopéja mikorizas tikla ir mazak intensiva
un tiek uzskatits, ka $im procesam nav bitiskas ekologiskas nozimes augu apgadé ar fosforu, iznemot,
iespéjams, vienigi fosfora deficita situacijas (Johansen & Jensen 1996). Bez tam, kopéjais mikorizas
tikls varétu nodrosinat fosfora savienojumu parnesi no augu sakném sadalisanas stadija uz dziviem
augiem.

Pastav ari iespéja, ka kopéja mikorizu tikla apstaklos, ka ari, uzsverot AM nespecifiskumu, atseviskas
sénu vai augu sugas varétu darboties ka “krapnieki”, sanemot labumu no pieslég$anas tiklam, bet
nedodot preti savu ieguldijumu (Sanders 2003). Dazu pétijumu rezultati lauj domat, ka sada situacija
ir iespéjama no atsevisku epiparazitisku augu puses (Bidarondo et al. 2002).

Lai ari mikorizu veidojo$o sénu ieguldijums kopéja biomasa ir salidzinosi neliels un neparsniedz
1 %, to daliba ekosistémas primaraja produktivitaté ir batiska un, nemot véra ari smalko saknu
biomasu, meZa ekosistémas var sasniegt pat 45 lidz 75 % atkariba no mezaudzes vecuma (Vogt et al.
1982). Domajams, ka mikorizu simbiozes nozime ir salidzinosi neliela t.s. produktivajas eksosistému
sukcesijas fazés un ta ievérojami palielinas t.s. aizsardzibas fazé, kad lielaka dala pieejamo resursu ir
ieklauta augu biomasa. Tiesi Seit pieaug mikorizas sénu ka baribas vielu reciklétaju nozime, izmantojot

sadalosos augu audu organiskas vielas.

2.3.4. Mikorizas dazados biotopos

Sakotnéjie mikorizas izplatibas pétijjumi dabiskajas augu sabiedribas ir paradijusi, ka mérenas
joslas galvenajos vegetacijas tipos (plavas, kriimaji, mezi) praktiski visas augu sugas un jebkuras
sugas konkrétais individs ir mikorizals ar augstu simbiozes intensitati (virs 50 %; Read et al. 1976).
Visaugstaka invazijas pakape atrasta augiem seklas klinSu augsnés un ar baribas vielam nabadzigas
augsnés. Vispiemeérotaka dzives vides mikorizu séném, neatkarigi no citiem klimatiskajiem apstakliem,
ir augsné ar zemu fosfora daudzumu, kas ir raksturigs dabiskam plavam, meziem un kalnu pakajém.
Tur ir sastopama lielaka arbuskularas mikorizas sénu sugu daudzveidiba.

Borealajos un mérena klimata meZzu biotopos vairak sastopami ar cepurisu séném saistitie mikorizu
veidi - ektomikoriza, erikoida, arbutoida, monotropoida un orhideju mikoriza, bet graudzales,

ziedaugi un citi lakstaugi veido simbiozi ar arbuskularajam mikorizam (Opik et al. 2003). Tropu
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biotopos daudzas lietus mezu koku sugas veido simbiozi ar arbuskularajam mikorizam, jo tur augsné
ir maz fosfora. Dazas tropu augu sugas, pieméram, paksaugi veido simbiozi ar ektomikorizam (Smith,
Read 2008). Sauso savannu biotopos, kuras biezi slapekli zaudé ugunsgréku dél, biezak sastopami
ir paksaugi, uz kuru sakném ir slapekli saistosas baktérijas. Tomér ozolu savannas vides apstakli ir
piemeéroti arbuskularas mikorizas simbiozei ar dazadiem lakstaugiem (Landis et al. 2004).

No vienas puses, daudzi pétijumi ir apliecinajusi to, ka mikorizu simbiozes pakape un funkcionala
nozime palielinas vietas, kur augsné ir maz mineralvielu, it ipasi, fosfora (mikorizu nozime augu
apgadé ar fosforu sikak analizéta sadala 2.3.4.2). Tatad, t.s. neproduktivajos biotopos vajadzétu but
paaugstinatai kolonizacijas intenistatei un ievérojamai mikorizas nozimei. Tomér, no otras puses, $ados
biotopos biezi novéro citus biologisko organismu attistibai nelabvéligus vides apstaklus, kam teorétiski
vajadzétu samazinat arl mikorizas sénu attistibas intensitati. Visuma tiek uzskatits, ka mikorizu
veidojosas sénes ir jutigakas pret vides apstaklu ekstrémiem, neka potencialie saimniekaugi. Lidz ar
to, varétu prognozét mikorizu simbiozes intensitates relativu samazinasanos biotopos ar specifisku
apstaklu kompleksu, kas prasa augu ipasu adaptaciju esamibu veiksmigai eksistencei. Viens no $adiem
juras piekrastes biotopiem varétu but salais mitrajs, kur divi vienlaicigi vai atseviski darbojosies vides
faktori — augsnes appli$ana un salstidens - ir minéti literattira ka ipasi nelabveéligi mikorizu veidojo$o
sénu attistibai (Harley, Harley 1997). Pretéji tam, Gdens trakums augsné un sausums mazak ietekmé
mikorizas sénu attistibu.

Viens no piemériem, kad mikorizas séne vides ekstrému ietekmé ir ar lielaku izturibu, neka
saimniekaugs, saistits ar smago metalu rezistenci. Izradas, ka mikorizu simbiozei ir batiska nozime
metalofitu aizsardziba pret smago metalu izraisito stresu, un ka metalofiti no nemikorizalam dzimtam
(Brassicaceae un Caryophyllaceae) ir mikorizali (Hildebrandt et al. 2007).

Ir visparpienemta doma par to, ka jiras krasta zona mikorizu kolonizacijas pakape un tas funkcijas
mainas lidz ar t.s. sukcesionalo attistibu, t.i., ar piekrastes biotopu secigu telpisko izvietojumu
virziena no juras krasta uz sauszemi (Packham, Willis 1997). Atbilstosi $ai koncepcijai, liedaga, kur
biezi veidojas ar baribas vielam bagatas sanesas, sastopami ruderali augi bez mikorizu simbiozes.
Priekskapas un mobilajas kapas t.s. pioniersugas no gintim Ammophila, Elytrigia un Uniola ir tikai
fakultativi mikorizalas. Tiek tomér atzits, ka mikoriza uzlabo $o augu fosfora uznemsanu, ka ari veicina
smil$u dalinu salipsanu, sekméjot kapu stabilitati. Savukart, stabilajas (fiksétajas) kapas jau daudzas
augu sugas ir obligati mikorizalas. Ir izteikts pat pienémums par to, ka atklato smil$u kapu biotopos
atseviskas sugas varétu negativi ietekmét mikorizu kolonizacija (Francis, Read 1995).

Analizgjot 41 piekrastes kapu augu sugu Australija, VM simbioze atrasta 36 sugu saknu paraugos
(Logan et al. 1989). No tam, 21 sugai bija ari arbuskulas, bet 16 sugam - iek$stunas hifu tinumi. Netika
konstatéta saistiba starp mikorizu simbiozes intensitati (kas variéja no 1 1idz 96 %) un augu mikrovides
ipatnibam. Plaga pétijuma ar 64 Vidusjuras piekrastes kapu augu sugam no 30 dzimtam méginaja

skaidrot mikorizu satusu saistiba ar piederibu dazadam dzivibas formam un atraganos embrionalajas,
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mobilajas, fiksétajas vai palieku kapas (Cakan, Karatas 2006). Konstatéja, ka visas sugas, kas piederéja
fanerofitu, hemofitu un hemikriptofitu dzivibas formam, bija mikorizalas, neatkarigi no to lokalizacijas
konkréta kapu zona. Kriptofitu grupa, kuri dominéja embrionalajas kapas un mobilajas kapas, sesas
sugas no devinam bija nemikorizalas. Savukart, no 26 terofitu sugam, cetras bija obligati nemikorizalas,
bet divas - fakultativi mikorizalas, jo tas bija nemikorizalas mobilo kapu zona. Terofitu sugam bija
ari salidzino$i zemakas kolonizacijas pakapes no visam dzivibas formam - no 2.5 % embrionalajas
kapas lidz 29.5 % palieku kapas. Pétijuma autori secinaja, ka kapu augu dzivibas forma ir primarais
nosacijums mikorizu simbiozes izveido$ana un asociacijas intensitates pakapé, bet atrasanas konkréta
kapu zona tikai sekundari ietekmé kolonizacijas intensitati.

Péc eksperimentalas pieejas un apjoma (52 sugas) lidziga pétijuma Simpsona tuksnesi Australija
tomér konstatéts, ka AM simbiozes veidosanas nav atkariga ne no auga novietojuma kapas vai
starpkapu ieplakas, ne no augu dzivibas formas (O’Connor et al. 2001). Izdarits ari secinajums, ka
tuksnesa apstaklos simbiozu klatbiitni un tas intensitati butiski ietekmé nesena nokri$nu vésture
konkrétaja vieta, saistot AM sénu aktivitati galvenokart ar augsnes mitruma izmainam. Ari citi pétjjumi
apliecina, ka aridas ekosistémas augsnes sausums ir galvenais mikorizu simbiozi ierobezojo$ais faktors
(Jacobson 1997).

Tomér, funkcionalie pétijumi ar konkrétam kapu sugam ir paradijusi, ka AM simbiozei ir butiska
nozime tadu embrionalo kapu pioniersugu ka Leymus arenarius, Ammophila breviligulata, Ammophila
arenaria un Uniola paniculatum audzu izveidos$ana, izturibas nodro$inasana un augsana (Gemma,
Koske 1997;

Interesanti, ka arl daudzam salo mitraju sugam (Juncus gerardii, Suaeda maritima, Triglochin
maritimum u.c.) nav konstatéta mikorizu simbiozes klatbaitne un citam sugam tas intensitate ir loti
zema limeni (Harley, Harley 1997). Sadu paradibu saista ar faktu, ka salo mitraju augsne ir salidzinosi
labi apgadata ar mineralvielam, to skaita, fosforu. Bez tam, salo mitraju augsne biezi vien ir ievérojami
reducéta stavokli skabekla trikuma dél, kas negativi ietekmé mikorizu sénu attistibu. Sads pat iemesls
ir mikorizu simbiozes intensitates samazindjumam tdensaugiem (Clayton, Bagyaraj 1984). Tomér,
vairakam tipiskam salo mitraju augu sugam mikorizu kolonizacija novérota salidzinosi augsta liment
(Aster tripolium, Salicornia europae u.c.; Davy et al. 1998). Interesanti, ka vésturiski senakaja pétijuma
par salo mitraju augu mikorizu ka mikorizalas minétas Plantago coronopus, Plantago maritima,
Aster tripolium, Glaux maritima, Armeria maritima, Cochleria officinalis, Agrostis alba un Glyceria
maritima, bet ka nemikorizalas — Salicornia europaea, Spergularia marginata, Triglochin maritimum,
Juncus maritimus un Juncus gerardi (Mason 1928).

Viena no agrinajiem sistematiskajiem pétijumiem par mikorizu simbiozes intensitati augiem ar
augstu specifisko adaptaciju limeni dazados biotopos salidzinatas 52 kserofitu, 21 halofitu un 16
hidrofitu sugas (Khan 1974). Konstatéts, ka lielakajai dalai kserofitu un halofitu sugu ir raksturiga

VM simbioze, bet hidrofitiem tas nav. Nemikorizali bija ari salo augs$nu augi no Chenopodicaceae
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dzimtas un kapu augi no Zygophyllaceae dzimtas. Novérota ari simbiozes intensitates maina aug$anas
sezonas laika, ka ari atkariba no vides apstaklu mainas. Ta pieméram, augi, kas bija mikorizali sausas
augsnés, kluva nemikorizali augsnes appliisanas ietekmé. Saja konteksta biitu interesanti analizét
datus par mikorizu simbiozi t.s. amfibiju augiem, kuri aug mainiga Gdenslimena apstaklos, dalu
sezonas atrodoties pilniba applidusa stavokli. So augu spéja izdzivot saistita ar t.s. heterofiliju - spé&ju
veidot morfologiski un funkcionali at3kirigas zemiidens lapas (Sraj-Krzi¢ et al. 2009). Izradas, ka VA
simbiozes klatbutne bija raksturiga gan neapplidusiem, gan appladusiem augiem. Tomér, gan saknu
kolonizacijas pakape, gan it ipasi arbuskulu daudzums saknés, samazinajas augiem, kas atradas zem
idens (Sraj-Krzi¢ et al. 2009).

Domajams, ka mitro vietu augiem mikorizu asociacijas intensitate un funkcionala nozime ir atkariga
no kompleksas mijiedarbibas starp séni, auga sugu, mitruma apstakliem un fosfora pieejamibas
augsné. Ta pieméram, paradits, ka vairakam mitraju augu sugam augsnes applasana jau par 2,5 cm
batiski samazina arpussaknes hifu daudzumu, bet papildus fosfora piegade pilniba nomac mikorizu
simbiozes attistibu (Ipsilantis, Sylvia 2007). Savukart, sausas augsnes apstaklos fosfora piegade tikai
ievérojami samazina simbiozes intensitati.

Salspurvos un juras liedaga bez periodiskas appltSanas raksturigs arl svarstigi paaugstinats
augsnes salums. Literatira sastopama visai pretruniga informacija par to, ka paaugstinats augsnes
salums ietekmé mikorizu simbiozi - novérots gan pozitivs efekts uz mikorizas sporu digdanu, gan
sporu digSanas paildzinasana, gan negativs efekts uz saknu kolonizacijas pakapi, bet ievérojama skaita
pétijumu augsnes salums neietekmé kolonizacijas pakapi. Izvirzita hipotéze par to, ka atskirigie rezultati
saistiti ar dazadu sénu sugu izmanto$anu, kuram varétu but atskiriga adaptacijas spéja paaugstinatam
augsnes salumam (Juniper, Abbott 2006). Zinamas atskiribas varétu bat ari saistitas ar eksperimenta
apstakliem - pieméram, vai sals apstrade pielietota jau attistitas mikorizu simbiozes gadijuma, vai ari
augiem kolonizacijas sakuma stadija.

Ir izvirzita hipotéze par to, ka arbuskularas mikorizas sénes ir adaptéjusas dzivei biotopos ar
paaugstinatu sals saturu augsné (Carvalho et al. 2004). Tadé] veica eksperimentu kontrolétos apstaklos,
kura salidzinaja sporas no salaina biotopa ar sporam no sénei optimaliem augsanas apstakliem dazadu
NaCl koncentraciju ietekmé. Sporas no sala mitraja neietekméja pieaugoss salums, tas pat diga labak
20 mM NaCl klatbatné, pretstata tam sporam, kas bija izolétas no augsném ar normalu salumu.
Tomeér, kontrolétos apstaklos pie augstakam sals koncentracijam lielaka izturiba bija uzdigusajam
sporam no optimaliem apstakliem, neka no salaina biotopa. Lai to izskaidrotu, izvirzija hipotézi par
to, ka arbuskulara mikoriza spéj atvieglot saimniekaugam stresu, ja simbioze ir izveidota, pirms notiek
biotopa applasana ar salainu juras vai okeana tudeni.

Tomér salainos biotopos ir zema arbuskularo mikorizas sénu sporu sugu daudzveidiba (Carvalho
et al. 2001). Pieméram, Portugales sals mitraja gan applastosaja, gan neapplistosaja dala konstatéja

tikai Glomus sugas, no tam visvairak G. geosporum, G.mosseae un ari divas neindeficétas Glomus sugas
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(Carvalho et al. 2001). Péc pétijumiem Ungarijas stepé salaina augsné zinatnieki secinaja, ka nevis
salums, bet gan fiziologiskais sausums izraisa stresu augiem (Landwehr et al. 2002).

Tiek uzskatits ari, ka sugam ar ruderalo stratégiju vai nezalém mikorizu simbioze ir maz izplatita
un tai nav iespéjamas funkcionalas nozimes (Miller 1979). Tomeér, analizé&jot lielaku sugu daudzumu
ruderalos un degradétos biotopos, var konstatét, ka vairak neka pusei sugu (57 %) $ados biotopos ir
vairak vai mazak intensiva saknu kolonizacija ar VM séni (Pendleton, Smmith 1983). Lidzigi tam,
pétijuma par AM simbiozi augiem, kas kolonizé augtenes péc vulkana izvirduma, konstatéts, ka AM
simbioze ir vairak atkariga no augu sugas, nevis augsnes veido$anas stadijas (Fujiyoshi et al. 2006).

Ari alpinas un arktikas ekosistémas biezi minétas ka tadas, kur mikorizu simbiozei ir minimala
nozime (Read, Haselwandter 1981; Vire et al. 1992). Jaunakie pétjjumi gan liecina, ka Arktika ir
novérojama mikorizu simbioze, bet tas klatbutne ievérojami samazinas virziena uz ziemeliem.
Ta pieméram, Kanadas arktiskajas salas, kas izvietotas uz 73°N un 74°N, visi augi bija mikorizali,
bet talak ziemelos esosajas salas (76°N un 78°N) §im pasam augu sugam mikorizu simbioze nebija
novérojama (Olsson et al. 2004). Citos pétijumos mikorizu klatbatne neliela intensitaté (lidz 15 %)
atrasta augu saknés vél talak uz ziemeliem esosajas salas (80°N; Dalpe, Aiken 1998). Pétijumi rada
ari, ka gan augstkalnu apstaklos, gan arktiskaja zona augu sakneés palielinas endofitu klatbttnes
intensitate, samazinoties AM intensitatei, kas liecina, ka isas vegetacijas sezonas apstaklos tiesi
nemikorizalie endofiti ir veiksmigaki simbionti (Olsson et al. 2004; Allen et al. 2006). Jadoma, ka tie$i
sénu simbionta nespéja uznemt baribas vielas relativi aukstaja Arktikas augsné ir galvenais iemesls,
kapéc mikorizu simbioze neattistas Arktikas apstaklos (Kytoviita 2005). Pretstata tam, Arktikas augi
ir labi pielagoti fosfata un slapekla uznemsanai pat +1 °C temperattra. Lidzigs mikorizu simbiozes

apspie$anas mehanisms varétu darboties ari augstkalnu alpinajas ekosistémas.

2.3.5. Arbuskularas mikorizas nozime augu augsana un attistiba
2.3.5.1. Signali un mehanismi simbiozes izveidosanai

Aktiva mijiedarbiba starp auga sakném un augsnes prokariotiem un eikariotiem rizosféra notiek ar
dazadu kimisko signalmolekulu starpniecibu (Hirsch et al. 2003). Daudzu signalu daba un iedarbibas
mehanismi vél nav noskaidroti. Signalmolekulas satur informaciju, kuru uztverot kompetentam
organismam, butu jaizraisa noteikta veida atbildes reakcija. Vairums potencialo signalmolekulu
rizosféra ir izdalijusi augi. Bet ari citi organismi, mijiedarbibas potencialie objekti, arl var izdalit
kimiskos savienojumus apkartéja videé.

Augu saknes izdala augsné aminoskabes, organiskas skabes, cukurus, vitaminus, purinus,
nukleozidus, enzimus, hormonus, neorganiskus jonus, CO,, flavonoidus, terpenoidus un sekundaros
savienojumus, kas var darbties ka kimiskie starpnieki augu un mikroorganismu mijiedarbiba (Walker

et al. 2003). Dazas vielas no tam darbojas ka antibiotikas (Bais et al. 2005) vai ari ka saknu izdalitas
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signalu molekulas, kas inducé mikroorganismu noteiktu génu ekspresiju, lai izveidotu mijiedarbibu
ar augiem (Hirsch et al. 2003).

Notikumu seciba AM simbiozes izveido$anai ir visai lidziga dazadam sénu un augu sugu
kombinacijam. Visu procesu var iedalit cetras galvenajas stadijas (Paszkowski 2006):

(1) pirmssimbiozes dialoga faze;

(2) agra simbiotiska kontakta un ieklasanas faze;

(3) sénes proliferacija sakné;

(4) $unas invaginacija un baribas vielu parnesana.

Sis stadijas apraksta AM simbiozes veidosanas notikumu secibu atseviska simbiozes indukcijas
vieta. Tomér, simbiozes veido$anas veselas saknes robezas ir nesinhrona dazadas tas vietas un dazadas
stadijas pat blakus eso3as saknes vietas var norisinaties vienlaicigi.

Arbuskularas mikorizas sénu hifas var kolonizét augu saknes no digstosam sporam, sporokarpiem
(»sporu vaceles”, kuras attistas sporas) vai ar citu saknu fragmentiem, kuros jau ir sénu struktaras
(Smith, Read 2008). Sénes sporas digst bez saimniekauga klatbitnes, bet saknu izdalijjumi var gan
veicinat, gan kavét dig§anas procesu (Paszkowski 2006). Toties sénu hifu talaku aug$anu un zaro$anos
veicina auga saknu izdalijumi. Tatad, AM sénu sporas ir vieniga no auga neatkariga faze mikobionta
dzives laika.

Sporas var digt tris dazados veidos: cauri dig$anas vairogiem (Acaulospora un Scutellospora),
tiesi cauri sporas apvalkam (Gigaspora un dazas Glomus sugas) vai ari ar sporas augSanu caur hifas
pievienos$anos, kas ir raksturiga daudzam Glomus sugam (Smith, Read 2008). Péc dig§anas izveidojas
neliels (20 - 30 mm) pirmssimbiozes micélijs. Atseviski pétijumi liecina, ka tas var izmantot augsné
esoSos cukurus un acetatu, tapéc un iespéjama ta saprotrofiska aug$ana augsné (Bago et al. 1999).
Bez augu saknu vai saknu izdalijumu klatbatnes hifu vielmaina ir loti 1éna (Smith, Read 2008). Saknu
vai saknu izdalijumu klatbiitne veicina gan micélija aug$anu, gan ta zarosanos. Sis process raksturo
simbiozes veido$anas gatavibas stadiju. Uzdigusas sporas micélija turpmaka aug$ana nenotiek,
ja tas tie$a tuvuma neatrodas saknes vai to izdalijjumi. Tada veida tiek nodrosinata sporas micélija
saglabasana simbiozes izveido$anai nepiemérota situacija (Bécard et al. 2004). Lielakas sporas var
uzdigt vairakas reizes (Gigaspora gigantea gadijuma - pat lidz 10 reizém), kamér izdodas izveidot
simbiozi ar atbilsto$u saimniekaugu.

Eksperimentos kontrolétos apstaklos novérots, ka arbuskularas mikorizas sénes uztver auga
izdalitos kimiskos signalus (Bécard, Piché 1989). Saknes tie$a tuvuma hifas sak pastiprinati augt un
zaroties, tadéjadi palielinot kontakta iespéjamibu. Nesaimnieka auga saknes tuvuma nenovéro hifu
zaro$anos (Buee et al. 2000), tai var bat pat hifu attistibu nomacoss jeb inhibitora efekts (Smith, Read
2008). Eksperimentos noskaidrots, ka, pretéji augu simbiozei ar guminveidotajam slapekli fiks¢josam
baktérijam, flavonoidi nav noteicosas signalmolekulas simbiozes izveido$anai (Buee et al. 2000; Bécard

et al. 2004). Augiem, kuri cie$ no fosfora nepietiekamibas, saknu izdalijumos ir vairak aminoskabju,



44 1. Druva-Lusite

cukuru un organisko skabju, neka augiem, kuriem ir pieejams pietieckami daudz fosfora (Tawaraya
et al. 1998). Hifu aug$ana saimniekauga saknu izdalijjumu virziena ir ekstensiva, kameér visas lipidu
rezerves spora ir iztérétas (Harrison 2005).

Pétijumos par lauksaimnieciba izplatitu parazitisku augu (nezales) Striga un Orobanche biologiju
atklata jauna augu hormonu grupa. Ta nosaukta par strigolaktoniem, atbilstosi parazitiska auga gints
nosaukumam. Endogénie strigolaktoni veicina augu zaro$anos. Tie atrodas gan augu vasas dalas, gan
saknés. Strigolaktoni ir terpénu dabas savienojumi, kas veidojusies no karotinoidiem. Tie ir salidzino$i
mazas lipofiliskas molekulas, kuras rizosféra sastopamas loti nelielos daudzumos, bet ir ar augstu
biologisko aktivitati (Besserer et al.2006). Saimniekauga izdalitie strigolaktoni veicina parazitisko augu
seéklu digdanu. Pétijumos kontrolétos apstaklos novéroja, ka $§1 augu hormona klatbatné arbuskuklaras
mikorizas sénu hifas, galvenokart, Glomus gints sugas, zarojas un to mitohondriju aktivitate izmainas
(Besserer et al. 2006). Pirmssimbiozes stadija arbuskularo mikorizas sénu sporas strigolaktonu
klatbutné mitohondrijos paaugstinas lipidu oksidazes aktivitate, kas veicina visa energijas potenciala
izmanto$anu, lai izveidotu simbiozi ar saimniekaugu. Iespéjams, ka AM sénes morfogenézi regulé vél
ari citi faktori, pieméram, tigmotropiskie signali, kas rodas, sénes hifu epidermai saskaroties ar auga
sakni (Requena et al. 2007). Zaros$anas faktori inducé mitozi hifas, kas ir nepieciesams hifu zaro$anas
nodrosinasanai, lai paaugstinatu saknes — sénu sastapsanas kontakta iespéjamibu (Buee et al. 2000).

Pirmssimbiozes stadijas hifu aug$anu Gigaspora gints sugam veicina ari paaugstinats CO, saturs
augsné (Bécard et al. 2004). Tam kopa ar saknu izdaljjumiem ir sinergiska ietekme uz sénu attistibu.

Tomeér, ari ta saucamie nemikorizalo augu saknu izdalijumi ari veicina arbuskularo mikorizas sénu
hifu augSanu (Vierheilig 2004).

Maz ir zinams par to, vai ari augi sp&j uztvert arbuskularas mikorizas sénu izdalitos signalus
(Bécard et al. 2004). Sobrid aktuala téma ir atrast Myc faktoru, kas darbojas lidzigi ka Nod faktors
guminbaktériju simbiozes izveido$anas gadijuma (Kosuta et al. 2003; Parniske 2008). Nesenie
pétijumi liecina, ka Gigaspora margarita sporas, kas digusas bez saimniekauga klatbutnes, izraisa
atru un islaicigu citozola briva Ca’" limena pieaugumu sojas Sunu kultara, kas liecina par kimiska
signala difaziju un uztversanu (Navazio et al. 2007). Signals ir saistits ar mazmolekulara (<3 kD) daléji
lipofiliska savienojuma izdali$anu. Potenciala signala simbiotiski regulativo nozimi apliecina tas, ka
sénes kultivé$anas vide neizraisija atbildes reakciju, ka ari tas, ka ta netika novérota nesaimnieka
augiem.

Kad hifas ir saniegusas saimniekauga sakni, tas veido hifu uzbiezinajumu jeb apresoriju uz saknes
epidermas $tinu virsmas. Ar $o procesu sakas simbiozes faze. Caur apresoriju hifas ieklast saknes $tinas.
Arbuskularas mikorizas sénes sintezé un izdala glikanazes, celulazes, ksiloglukanazes un pektolitiskus
enzimus (poligalakturonazes), ar kuru palidzibu saskel saknes $iinapvalku poliméru komponentus un
nodrosina hifas aug§anu auga saknes audos.

Izmantojot ar zalo fluorescento proteinu iezimétas Medicago truncatula saknes epidermas $iinas,
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2.3.5.1.-1. attels. Islaicigu iek$$unas struktaru veido$anas Medicago truncatula saknes epidermas
$tnas mikorizu simbiozes veido$anas procesa (attéls no Genre et al. 2005).

noskaidrots, ka veiksmigas AM simbiozes nodrosinasanai nepiecieSamas noteiktas saimniekauga
saknes epidermas $tnu izmainas, kas saistas ar islaicigu iek$éjas struktaras reorganizaciju (2.3.5.1.- 1.
attéls; Genre et al. 2005). Sénes hifas iekla$ana notiek precizi taja epidermas $iinas vieta, kur ieprieks
novérojama citoplazmas agregacija, kas saistita ar kodola izvietosanos zem apresorija kontakta vietas.
Hifas ieklasana notiek tikai péc tam, kad izveidota citoplazmas kolonna pilniba $kérsojusi $tnas
lamenu, un hifas ieaug$ana $tna notiek, precizi sekojot kolonnas ieksiené izveidotajai citoskeleta/
endoplazmatiska tikla struktarai.

Visai interesants un no mikorizu simbiozes veidosanas regulacijas viedokla bitisks ir jautajums
par atskiribu starp patogéno un simbiotisko mikroorganismu mijiedarbibu ar saimniekaugu attieciba
uz auga aizsargreakcijam. Kas atskirigs ir mijiedarbibas mehanismos, ka viena gadijuma augs reagé
ar aizsarreakciju kaskades ieslégsanos, kas tiesi vérsta pret patogéna ieklasanu auga audos, bet otra
gadijuma notiek sénes hifu iespiesanas saknes audos bez $o aizsargreakciju indukcijas? Abos gadijumos
nepiecie$ama preciza kontaktéjosa organisma atpazi$ana auga audos. Patogénu uzbrukuma gadijuma
atra atpaziSana ir priek$noteikums efektivai aizsardzibas reakciju sekvences iniciacijai. Izradas, ka
tiesi taja bridi, kad mikorizu sénes hifas iespiezas auga audos, ari notiek aizsargreakciju indukcija,
iesledzoties auga aizsargsistémai, lidzigi tam, ka notiek patogénu uzbrukuma gadijumos (Garcia-
Garrido, Ocampo 2002). Novérojama lokala hipersensitivajai atbildes reakcijai lidziga izpausme
kontakta vieta ar sénes hifu. Batiska atskiriba paradas nedaudz vélak, kad savietojamu simbiotisko
attiecibu gadijuma notiek auga aizsargmehanismu apspiesana. Jadoma, ka tas notiek, auga hidrolazém
sadalot sénes elisitoru komponentus, bet sénes hidrolazém - auga endogénos elisitorus (Garcia-
Garrido, Ocampo 2002). AM simbiozes attistibas laika notiek specifiska auga hitinazes, hitosanazes
un beta-glikanazes izoformu diferencéta regulacija, kas norada uz to piedalisanos simbiotiska procesa
regulacija.

Simbiotiskas mijiedarbibas laika novérota Gdenraza peroksida uzkrasanas gan sénes hifas, gan
ari saimniekauga $unas (Fester, Hause 2005). Udenraza peroksida un citu aktiva skabekla formu
sintéze ir batiski signalfaktori dazadas augu-mikroorganismu mijiedarbibas. Ta pieméram, lokalizéta
H,0, uzkradanas ir nepiecieSama auga aizsargreakciju indukcijai auga-patogéna nesavietojamas
mijiedarbibas gadijuma (Apel, Hirt 2004). Arbuskularas mikorizas séne akumulé H, O, $tnas, kuras ir

noardijusas arbuskulas, bet loti reti $Gnas, kuras ir funkcionéjosas arbuskulas (Salzer et al. 1999). Pie
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tam, uzkrasanas notiek citoplazma, nevis apoplasta, kas kopa liecina, ka H,O, nepiedalas simbiozes
mehanisma regulacija, bet drizak sénu hifu novecosanas procesa regulacija (Fester, Hause 2005). Cita
literattiras avota teikts, ka $is vielas neinducé arl auga aizsargmehanismus (Bonfante-Fasolo, Perretto
1992, péc Garg et al. 2006).

Péc hifas ieurbSanas saimniekauga saknes mizas $tnas notiek iekséjo hifu augSana, veidojot
mikorizu sénes struktiras.

Salidzinotar plasajam zinaganam par AM genétiku un molekularo biologiju, ir visai maz informacijas
par augu hormonu reguléjoso darbibu AM veido$anas procesa. Ta ka augu hormoni jasmonskabe,
salicilskabe, etiléns un abscizskabe piedalas auga-patogénu mijiedarbibas regulacija, varétu domat, ka
$ie pasi savienojumi ir iesaistiti ari AM simbiozes gadijuma.

Sakpu audu endogéna jasmonata koncentracija korelé ar mikorizacjas procesu vairaku sugu
augiem (Herrera-Medina et al. 2008). Ta ka arbuskulas saturosas $unas paradas korelacija laika
starp jasmonata limeni un jasmonata biosintézes un jasmonata atbildes génu ekspresiju, jadoma, ka
paaugstinats jasmonata limenis ir reguléjosais faktors un ir nepiecie§ams mikorizas arbuskulu attistibai.
Si mehanisma darbibu apstiprina pétijumi ar jasmonata biosintézes géna darbibas blokésanu, kas
ievérojami samazina saknes audu endogéna jasmonata limeni un negativi ietekmé gan mikorizacijas
pakapi, gan arbuskulu veido$anos (Isayenkov et al. 2005). Tatad, jasmonats viennozimigi ir viens no
mikorizu simbiozes reguléjosiem faktoriem no auga puses. Jasmonata iespéjamas funkcijas mikorizu
simbiozes regulacija paslaik tiek intensivi pétitas, jo paréjiem augu hormoniem varétu but mazaka
nozime $aja procesa (Hause et al. 2007).

Atseviskiem augiem salicilskabes pielietosana samazina saknu kolonizacijas pakapi, bet neietekmé
apresorija veido$anos, tatad, salicilskabei nav tiesas inhib&josas ietekmes uz sénes aug$anu (Hause et
al. 2007). Savukart, citi augi ir nejutigi pret apstradi ar $o hormonu. Salidzinot endogénas salicilskabes
limeni ar saknu kolonizacijas pakapi péc inokulacijas, konstatéts, ka $1 saistiba ir apgriezta (Medina
et al. 2003). Bez tam, augiem ar samazinatu salicilskabes sintézi bija augstaka kolonizacijas intensitate
un ari lielaks daudzums simbiotisko vienibu un arbuskulu, bet augiem ar paaugstinatu salicilskabes
sintézes limeni — mazaka kolonizacijas pakape.

Augu apstrade ar eksogéno etilénu vai etilénproducentiem parasti samazina AM kolonizacijas
pakapi saknés, ka ari izraisa dazadus mikorizas sénes morfologiskos defektus (Hause et al. 2007).
Tomeér, nav viennozimigas informacijas par etiléna biosintézes un etiléna atbildes génu izmainam AM
simbiozes veido$anas procesa. Dazi pétnieki uzskata, ka veiksmigai simbiozes norisei nepiecieSama
etiléna darbibas apspie$ana vai nu caur etiléna biosintézes inhibé$anu, vai ari caur etiléna darbibas
blokésanu. Ta ka etiléna biosintézes pieaugums un reguléjosa darbiba ir batiski faktori auga atbildes
reakciju regulacija pret sénu patogéniem, sada iespéja skiet logiska.

Informacija par endogénas abscizskabes limena izmainam mikorizalos augos ir visai pretruniga

(Hause et al.2007). Augiem, kam konstatéts abscizskabes pieaugums mikorizalas saknés, $ads pieugums
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konstatéts ari dzinuma, liecinot par sistémiskam izmainam. Tomér, nemot véra absciskabes reguléjoso
nozimi sausuma stresa atbildes reakciju regulacija, atseviskiem augiem novérotais abscizskabes
samazinajums dzinuma varétu liecinat par adensapgades uzlabosanos mikorizu simbiozes darbibas
ietekme.

Bez augstak minétajiem augu aizsardzibas reakciju regulacija iesaistitajiem augu hormoniem,
paradita ari citokininu iespéjama saistiba ar mikorizu simbiozes regulaciju. Viennozimigi noskaidrots,
ka AM augu uzkraj ievérojami vairak citokininu gan dzinuma, gan saknés, neka nemikorizali augi
(Hause et al. 2007). Tomér $is pieaugums novérojams tikai vélas mikorizacijas stadijas, kas liecina, ka
§is pieaugums saistits ar visparéjo auga vitalitates palielinasanos AM simbiozes veiksmigas darbibas
rezultata. Ta ka citokinini sintezéjas saknés, $ads pieaugums varétu atspogulot fosfata uznemsanas
palielinajumu, bet citokininu pastiprinats transports uz virszemes dalam varétu buat reguléjosais

aspekts dzinuma augganas veicinasana (Hause et al. 2007).

2.3.5.2. Augu mineralas barosanas veicinasana

Mikorizas sénu spéja uzlabot saimniekauga apgadi ar mineralvielam saistita galvenokart ar faktu,
ka mikorizas micélijs izpleSas augsné talu aiz pasa auga saknu sistémas robezam un, nemot véra
cie$o endogéno funkcionalo saistibu starp sénes un auga audiem, tas var tikt uzskatits par saknu
sistémas fizisku paplaginajumu (Finlay 2005). Sada paplasindjuma funkcionala nozime ka baribas
elementu absorbéjo$ai virsmai paradita jau 1970-s gados. Lidz ar to, mikorizas sénu darbiba augsné
(mineralelementu uznéméji) tiek pretnostatita to sénu darbibai, kuras piedalas organisko substratu
sadali$ana, palielinot mineralvielu daudzumu augsné. Jaunakie pétijumi tomeér liecina, ka, lidztekus
mineralelementu absorbcijas funkcijai, mikorizas séne spéj mobilizét atseviskus elementus organisko
savienojumu forma un padarit tos pieejamus augam mineralizacijas procesa (Feng et al. 2003; Read,
Perez-Moreno 2003; Leigh et al. 2009).

Salidzinot dazadu mineralvielas absorbé&josu struktiiru morfologiju, klast skaidrs, ka mineralvielu
uznemsana no augsnes potenciala priek$rociba ir struktiirim ar mazaku diametru. Sadam struktiiram
zemas mineralelementa koncentracijas un maza augsnes diftzijas koeficienta apstaklos (ka fosfata
jons aerobas augsnés) bus lielaks uznemsanas atrums uz biomasas vienibu (Raven, Edwards 2001).
Ta pieméram, mikorizas hifai ar 2 um diametru bas 100 reizes lielaka virsma attieciba pret biomasas
vienibu, un saknei ar 20 um diametru - 10 reizes lielaka, neka saknei ar 200 pm diametru (Read 1999).

Fosforsir butisks makroelements, kurs iesaistits butisku biologisko molekulu sastava (nukleinskabes,
fosfolipidi, enzimi) un piedalas energijas metabolisma, metabolisma aktivacija, signalu parnesé in
enzimu regulacija (Karandashov, Bucher 2005). Augsné neorganiskais fosfors atrodams galvenokart
fosfatu forma. Fosfata joni augsné ir ar loti vaju mobilitati, un laika gaita nepartrauktas uznemsanas

apstaklos ap augu sakném veidojas zonas ar kritiski ierobezotu neorganiska fosfata saturu. Bez tam,
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fosfats ka negativi ladéts jons, veido kompleksus savienojumus ar katjoniem, it ipasi, skabas augsnés,
padarot to mazak pieejamu (Javot et al. 2007). Mikorizu simbioze ir viena no augu adaptacijam, kas
vérsta uz auga apgades ar fosforu uzlabosanu.

Mikorizals augs var uznemt fosforu vai nu tiesa veida - saknes epidermas $tnas ar specifisku
fosfata transporteru starpniecibu, vai ari caur sénu simbionta uznemsanas un transporta sistému.
Mikorizaliem augiem dominé otrais fosfata uznemsanas cels. Fosfata uznemsana no augsnes notiek
selektivi pret elektrokimiska potenciala gradientu, tapéc ta nodrosinasanai nepiecie§ama energija un
specifiskas transporta sistémas (Karandashov, Bucher 2005). AM sénu hifu $anas uznemtais fosfats
nonak citoplazma un atri uzkrajas vakuola, kur tas parveidojas polifosfatos. Polifosfats ir ari fosfata
uzglabasanas forma vakuola, ka ari transporta forma no sénes arpussaknes hifam uz iek§saknes hifam
(Javot et al. 2007). Sénes audos polifosfata transporta piedalas specifiski transporta proteini, pieméram,
Pi/H+ simporteri. Lai varétu nodot fosfatu talak augam, nepieciesama polifosfata hidrolize par fosfatu,
kas notiek sénes iekssaknes hifas ar fosfatazu starpniecibu. Fosfora apmaina starp simbiontiem notiek
saskarsmeé starp sénes arbuskularo membranu un auga periarbuskularo membranu (Javot et al. 2007).
AM simbioze inducé specifisku fosfata transporta sistému génu ekspresiju katra atseviska kolonizétaja
$una (Karandashov, Bucher 2005). Ta rezultata, fosfats nonak auga saknes mizas apoplasta un var tikt
izmantots talak.

Augsnes fosfats darbojas ari ka signals mikorizu simbiozes kolonizacijas regulacija. Ir visparzinams,
ka salidzinosi augstas neorganiska fosfata koncentracijas augsné samazina saknu kolonizacijas atrumu
(Javot et al. 2007). Novérota ari apgriezta korelacija starp auga saknu fosfata limeni un taukskabju
uzkrasanos sénu hifas, kas liecina par reducéta oglekla savienojumu apgades samazinasanos no auga
uz séni.

Arbuskularas mikorizas sénes palidz augiem uznemt ari citus mineralelementus — kaliju, kalciju,
séru, dzelzi, manganu, varu un cinku (Garg et al. 2006). Tas ir ]oti svarigi, jo var$ un cinks augsné ir
ipadi mazkustigi. Lidzigi tam, ka tas ir ar fosforu, paaugstinats cinka daudzums augsné samazina AM
kolonizacijas intensitati (Cavagnaro 2008). Kontrolétos apstaklos apméram 50 % cinka, kas uznemts
ar AM starpniecibu, nonak auga vienadas proporcijas sakné un dzinuma. Izmantojot mikorizu
neveidojo$us tomatu mutantus, konstatéts, ka lauka apstaklos simbiotiskajiem augiem ir par 50%
augstaks cinka limenis gan dzinuma, gan auglos (Cavagnaro et al. 2006).

Organiskais fosfors sastada lielu dalu kopéja augsnes fosfora daudzuma. Organiska fosfora formu
uznems$ana augam ir iespéjama, izmantojot saknu izdalitas fosfatazes, ka ari, netiesa veida, uznemot
augsnes mikroorganismu mineralizétos fosfora savienojumus. AM sénu aréja micélija darbiba
veicina organiska fosfora mineralizaciju un ta uznemsanu ar sekojosu nodosanu augam (Feng et al.
2003). Eksperimentos kontrolétos apstaklos konstatéts, ka organiskas izcelsmes fosfora ieguldijums
kopéja fosfora apgadé ar mikorizas sénu starpniecibu var bat lidz pat 30 %. Sénu hifas augsné izdala

skabas fosfatazes, kas hidrolizé fosforu saturosos organiskos savienojumus par fosfatiem, padarot tos
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izmantojamus saimniekaugam.

Tapat ka fosfors, ari slapeklis augsné parsvara ir kompleksu organisko savienojumu forma un tapéc
augiem nepieejams, jo tie var uznemt slapekla neorganiskas formas nitratus un amoniju. Slapekla
neorganiskas formas ir ievérojami mobilakas par fosfatu, tapéc tas atrak difundé augsnes matriksa un
ir augiem labi pieejamas. Lidz ar to, mikoriza nedarbojas ka butisks neorganiska slapekla absorbcijas
veicinatajs faktors. Eksperimentos pieradits, ka mikorizas séne var uznemt augsnes slapekli amonija,
nitratu un aminoskabju forma, bet to sénes uznemta slapekla ieguldijums auga kopéja apgadé ar
slapekli parasti ir salidzinosi neliels (Hawkins et al. 2000). Tomeér, pédéja laika pétijumi liecina, ka AM
sénes var uznemt ievérojamu daudzumu slapekla no organiska materiala un nodot to saimniekaugam,
batiski palielinot ta slapekla saturu (Leigh et al. 2009). Jadoma, ka séne slapekli uznem neorganiska
forma péc ta mineralizacijas.

Preti no auga sénes sanem fotosintézes produktus — reducéta oglekla savienojumus. Sénes iekséjas
hifas uznem oglekli heksozes forma un no ta sintezé lipidus (Bago et al. 1999). Galvenokart veido
trehalozi un glikogénu (Garg et al. 2006). Iekséjas hifas simbiozes séne izveido un uzglaba oglekli
triacilglicerida forma, kuru veélak transporté uz aréjo micéliju (Garg et al. 2006). Iesp&jams, ka ogleklis
ir limitéjosais faktors sénu hifu izplatibai saimniekauga saknés (Vierheilig et al. 2002). Eksperimenta
kontrolétos apstaklos mikorizalo augu pupinu (Phaseolus vulgaris) saknés, kurus audzéja tumsa,
séne nebija izveidojusi nevienu struktiru. Audzéjot tas pasas sugas pupas gaisma, novéroja augstu
kolonizacijas intensitati (vidéji 76 % no saknu garuma).

Tatad, arbuskularas mikorizas sénes palidz augiem uznemt gan dazadus mineralelementus, gan
arl ideni. Mineralo baro$anos séne augam veicina vairakos veidos (Garg et al. 2006). Pirmkart, sénu
hifas ievérojami paplasina jau eso$o saimniekauga saknu sistému, uznemot mineralvielas ar visu
virsmu osmotiski. Otrkart, sénu hifas var iespiesties Saurakajas augsnes poras, kuras augu saknes savu
izméru dé] nespéj ieklat, un uznemt tur esosas baribas vielas. Treskart, sénu hifas mineralvielas no
organiskajam formam spéj parveidot par neorganiskajam, tadéjadi tas padarot augam izmantojamas
mineralas barosanas procesa. Ceturtkart, arbuskularas mikorizas sénes spéj nodrosinat saimniekaugu
augstaku konkurétspéju péc baribas vielam dazadas ekosistémas, salidzinot ar augiem, kuriem nav
§1s simbiozes. Jadoma, ka arbuskularas mikorizas simbiozei ir ipasa nozime augu minerals barosanas
nodrosinasana tiesi ar baribas vielam nabadzigas augsnés, pieméram, piejiiras biotopos, ka ari augsnés,

kuras notiek augsnes “veselibas” atjaunosanas pasakumi.
2.3.5.3. Augu izturibas nodrosinasana
Papildus baribas vielu piegadasanai novérots ari, ka arbuskularas mikorizas sénes veicina ari

augu izturibu, produktivitati un veselibu. Novérota augu slimibu apspie$ana, ieskaitot nematozu

uzbrukumus, samazinas ari parazitisko augu (Striga sp.) séklu digSanu labibam, lapas palielinas
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hlorofila daudzums un adens potencialu, aktivéjas hormonu sintéze augos, palielinas augu izturiba
pret adens trakumu, augsnes salumu un skabumu, ka ari smago metalu toksiskumu (Garg et al. 2006).

Gan dabiskos, gan kontrolétos vai daléji kontrolétos apstaklos ir novérots, ka augiem ar intensivu
mikorizu simbiozi ir labaki aug$anas raditaji un ari paaugstinata izturiba pret abiotiskajiem un
biotiskajiem nelabvéligajiem faktoriem. Daléji $os faktus var izskaidrot ar augu mineralas apgades
uzlabos$anos mikorizu simbiozes ietekmé (sikak analizéta sadala 2.3.4.2). Tomeér, vairaku pétijjumu
rezultati lauj pienemt, ka mikorizu simbiozei ir vél papildus labvéliga iedarbiba uz saimniekaugu bez
mineralas baro$anas veicinasanas.

Viens no vésturiski agrinakajiem novérojumiem par AM sénu pozitivo ietekmi uz augu augsanu
nelabvéligos apstaklos saistits ar paaugstinatu augsnes salumu (Hirrel, Gerdemann 1980). Sakotnéji
§1 ietekme gan tika saistita tiesi ar iespéjamo fosfora apgades uzlabosanu. Tomér, turpmakie pétijumi
paradija, ka mikorizali augi paaugstinata saluma apstaklos aug labak, neka nemikorizali, pat ja to
fosfora uznemsanas statuss ir identisks, tatad, augSanas uzlabojumam ir kads cits mehanisms (Ruiz-
Lozano et al. 1996). Par iespéjamiem mehanismiem uzskatija oglekla dioksida uznemsanas atruma,
transpiracijas, atvarsniSu darbibas un tidens izmanto$anas efektivitates palielinasanos. Ir saprotams,
ka butu jaanalizé ari tie$as saluma ietekmes (osmotiska potenciala samazinasanas, jonu toksiska
ietekme un endogénais oksidativais stress) novérSanas iespéja. No §1 viedokla, auga salu izturibas
nodro$inasana ir nozime jonu transporta procesu regulacijai, ka ari osmotiska lidzsvara nodrosinasanai
un aizsardzibai pret aktiva skabekla formam.

Jonu regulacija. Viens no augu salsizturibas mehanismiem ir saistits ar efektivu Na jonu membranu
transportu, kas veicina to kompartmentaciju vakuola vai apoplasta. Salidzinot tomatu augus ar vai bez
mikorizu simbiozes paaugstinata augsnes saluma apstaklos, konstatéts tomér, ka mikorizacija neizraisa
batisku Na*/H* transportiera géna ekspresijas pieaugumu ne saknés, ne lapas (Quziad et al. 2006).

Osmotiska regulacija. Pétijuma par mikorizu simbiozes ietekmi uz sals izturibu, izmantojot
kukuriizu, konstatéja, ka ta nemaina Na koncentraciju augu audos, bet palielina saknu elektrolitu
koncentraciju un $kisto$o cukuru limeni paaugstinata NaCl koncentracijas apstaklos (Feng et al.
2002). Jadoma, ka mikorizalas saknes klast par batisku reducéta oglekla savienojumu patérétaju,
un tas ietekmé ari visa auga oglekla lidzsvaru. Ta rezultata, saknes sanem un uzkraj palielinatas
koncentracijas $kisto$o oglhidratu, kas darbojas ka osmotiska lidzsvara atjaunotaji un atlauj augam
turpinat uznemt Gdeni un mineralvielas ari paaugstinata augsnes saluma apstaklos. Citi pétijjumi gan
apliecina ari specifiskas mikorizu-atkarigas regulacijas ietekmi uz osmotiska lidzsvara uzturésanu
paaugstinata saluma apstaklos. Ta pieméram, mikorizacija izraisa butisku plazmalemma lokalizéta
akvaporina géna ekspresijas palielinasanos paaugstinata saluma apstaklos romatu saknés un lapas
(Quziad et al. 2006). Akvaporini veido specifiskus membranu tdens transporta kanalus, nodro$inot
tdens potenciala uzturésanu.

Udens satura nodros$inasana. Dazi pétnieki skaidro mikorizu pozitivo ietekmi uz augu aug$anu
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paaugstinata saluma apstaklos ari tikai ar saknu Gdens uzpemsanas spé&jas uzlabosanos (Giri et al.
2003). Sads pienémums ir tikai logisks, nemot véra augstak analizéto osmotiska lidzsvara atjaunosanas
mehanismu. Ari pétijumos par augsnes sausuma nelabvéligas ietekmes samazinasanos mikorizu
simbiozes rezultata novérota mikorizalo augu tdens apgades uzlabo$anas. Bez osmotiska stresa
aizkavésanas, ka iespéjamais ietekmes mehanisms minéts saknes kontakta uzlabosanas un izzasto$o
augsni mikorizas aréjo hifu darbibas rezultata, kas lauj panakt efektivaku tidens uznemsanu (Augé et
al. 2003). Mikorizacija izraisa ari butiskas izmainas lapu tdens apgadé un gazu maina, palielinot lapu
hidraulisko vaditspéju un tdens potencialu (Porcel, Ruiz-Lozano 2004; Augé et al. 2008). Kompleksi
pétjjumi tdens stresa apstaklos liecina, ka vispirms AM simbioze veicina osmotiska lidzsvara
atjaunos$anos saknés, kas lauj uzturét adens potenciala gradientu un sekmét adens uznemsanu, bet
paaugstinats lapu Gdens potencials pasarga audus no endogéna oksidativa stresa (Porcel, Ruiz-Lozano
2004). Nosakidrots ari, ka no auga aizsardzibas pret sausumu viedokla buatiskakas ir mikorizas augsnes
hifas, nevis auga saknu kolonizacijas pakape (Augé et al. 20087).

Interesanta probléma attieciba uz mikorizu nozimi kapu augu izturibas nodro$inasana saistita ar
iespéjamo pozitivo ietekmi uz augiem, kas apbérti ar smiltim. Ka zinams, augu apbérsana ar smiltim
ir dabisks un nepiecieSams process vegetacijas veicinata kapu veidosanas procesa, un embrionalo un
mobilo kapu augiem attistijusies adaptacijas mehanismi, kas izraisa aug$anas veicinaganu apbérsanas
rezultata (Maun 1998). Kapu graudzales Agropyron psammophilum un Panicum virgatum ir t.s.
“obligati apberamas” sugas, jo apbérsana ar smiltim $iem augiem stimulé oglekla dioksida asimilaciju
un palielina lapu laukumu un biomasu (Perumal, Maun 1999). Mikorizaliem augiem $o parametru
pieaugums apbér$anas rezultata bija lielaks, neka nemikorizaliem augiem, kas liecina, ka mikorizu
simbioze ir viens no faktoriem, kas palielina kapu augu izturibu pret mainigu vides apstaklu ietekmi.

AM simbiozei ir butiska nozime t.s. metalofitu augu aizsardziba pret smago metalu izraisito stresu
(Hildebrandt et al. 2007). Novérots, ka mikorizu kolonizacijas intensitate palielinas, pieaugot smago
metalu koncentracijai augsné, bet atbilstosa metala jonu koncentracija augu audos nepalielinas un
saglabajas zema limeni, kas raksturigs nemetalofitiem augiem (Hildebrandt et al. 1999). Bez tam,
mikorizu simbioze uzlabo ari citu augu izturibu pret smagajiem metaliem. Izturibas palielinaganos
saista ar divu savstarpéji papildino$u mehanismu darbibu. Pirmkart, smago metalu jonus specifiski
uzkraj tie saknes audi, kuros ir sénu struktiras (Kaldrof et al. 1999). Otrkart, arpussaknes micélijam
ir paaugstinata smago metalu sorbcijas kapacitate (Joner et al. 2000). Ta pieméram, salo mitraju
augam Aster tripolium arbuskularas mikorizas séne veicinaja smago metalu uznemsanu un sekojosu
to uzkrasanos saknés, novérsot to parvietoSanos uz auga vasas dalu un pasargajot no smago metalu
izraisita stresa fotosintezéjosos audus (Carvalho et al. 2006).

Visai plasa informacija pieejama par mikorizu simbiozes nozimi saimniekaugu aizsardziba pret
saknu un lapu patogéniem (Whipps 2004). Ja saknu patogénu gadijuma mikorizaliem augiem parasti

novéro paaugstinatu izturibu, tad lapu patogénu gadijuma eksisté pretruniga informacija - virkne
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pétijumu rada pat uznémibas pieaugumu mikorizu ietekmé. Iespéjamos ar simbiozi saistitos augu
aizsardzibas mehanismus var iedalit vairakas grupas:

« tieSa konkurence ar patogénu vai ta darbibas apspie$ana;

« baribas vielu uznemsanas pastiprinasanas pozitiva ietekme;

« augu aizsardzibas mehanismu aktivacija un inducétas rezistences attistiba.

Plasakie pétijumi sistiti tie$i ar biokimiskas aizsardzibas mehanismu iespéjamo aktivaciju
mikorizaliem augiem (Pozo et al. 2002). No vienas puses, auga aizsardzibas mehanismu apspiesana
ir nepiecieSams posms mikorizu simbiozes veido$anas procesa (sikak analizéts sadala 2.3.4.1).
Tomeér, no otras puses, dazu veidu biokimisko aizsargreakciju palielinasanas saimniekauga audos
vélakas simbiozes stadijas varétu ievérojami paaugstinat auga izturibu pret patogéniem. It ipasi, ja
mikorizacija izraisa t.s. sensitizaciju - pretpatogénu signalmehanismu atra$anos daléji ierosinata
stavokli, kas atlauj paatrinatu aizsargreakciju indukciju patogéna uzbrukuma gadijuma. Par $adu
mehanismu eksistenci liecina gan biokimisko aizsargreakciju aktivacija mikorizalu augu audos (fenoli
un fitoaleksini, lignins, ar hidroksiprolinu bagatinatie glikoproteini, patogenézes proteini), gan ari
noteiktu endogéno signalsistému komponentu izmainas (etiléna biosintézes aktivacija, salicilskabes
koncentracijas pieaugums) (Pozo et al. 2002).

Arbuskularas mikorizas inducétas sistémiskas rezistences gadijuma, kas izpauzas pret lapu
patogéniem, ir novérota liela lidziba ar rizobaktériju inducéto patogénu izturibu (Fritz et al. 2006). Abi
darbojas auga saknu sistéma, ir efektivi tiesi pret nekrotrofajiem patogéniem (pieméram, Alternaria
macrospora, Alternaria solani), bet aizsargproteinu pieaugums novérojams tiesi lapas.

Lidztekus rezultatiem par mikorizu simbiozes aizsargajoso ietekmi pret nematodém, kas ieguti
ar lauksaimniecibas kultaram kontrolétos apstaklos, ir informacija ari par to, ka AM simbioze
samazina kapu augu uznpémibu pret parazitiskajam nematodém dabiskos apstaklos (Little, Maun
1996). Iespéjams, ka mikorizalu auga saknu izdalijumi ir ar lielaku toksisko ietekmi, jo satur vairak

fitoaleksinu (Habte, Schmitt 2005).

2.3.6. Arbuskularas mikorizas simbiozes sezonala dinamika

Jau relativi agrini mikorizu simbiozes pétijumi dabiskajas ekosistémas ir paradijusi, ka mikorizu
simbiozes intensitate augu saknés mainas vegetacijas sezonas laika (Read et al. 1976). Vegetacijas
sezonas laika mainas dazadi arbuskularas mikorizas aktivitates aspekti, kas saistiti ar auga saknu
kolonizaciju, ka ari sporu daudzums augsné. Vairakos pétijumos novérots, ka augstakais kolonizacijas
procents ir augu ziedé$anas laika, kas mérenaja josla parasti ir vasara. Arbuskularas mikorizas
sezonala dinamika ir ciesi saistita ar saimniekauga fenologiju un auga aug$anas un attistibas ipatnibam
(Ruotsalainen et al. 2002). Mikorizas séném, kas kolonizéjusas pavasari ziedo$us augus, kuri lapas

nomet vasara, novéro citadaku sezonalo dinamiku, salidzinot ar vasara ziedo$iem augiem. Lielakajai
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dalai mérenas joslas daudzgadigo lakstaugu rudeni un ziema mikorizu simbiozes pakape ievérojami
samazinas (Read et al. 1976).

Arbuskularas mikorizas sezonala dinamika ir pétita gan lakstaugiem, gan ari kokiem. Viena gada
laika ar tris ménesu intervalu divos parauglaukumos Dienvidamerikas dabiskajos mezos arbuskularas
mikorizas sezonala dinamiku pétija mazzalam skujkokam Ciles ciedram (Austrocedrus chilensis)
(Fontenla et al. 1998). Salidzinot abus parauglaukumus, arbuskularas mikorizas kolonizacijas
frekvence jeb biezums un sénu sporu vidéjais skaits butiski atskiras nevis starp parauglaukumiem, bet
gan sezonas laika. Batiski, ka laika, kad sporu skaits augsné bija augsts, saknu kolonizacijas frekvence
bija zema, un otradi.

Arbuskularas mikorizas sezonala dinamika novérojama dazados biotopos, ari tados, kuri
tradicionali uzskatiti par mikorizu séném nelabvéligiem. Ta pieméram, Portugalé pétita arbuskularas
mikorizas sezonala dinamika jarmalas salsasteres (Aster tripolium) saknés sala mitraja aplastosaja un
neapplastosaja dala (Carvalho et al. 2001). Neaplustosaja dala kolonizacija bija augstaka vasara un
rudeni, salidzinot ar ziemu un pavasari. Savukart, aplastosaja dala nekonstatéja butiskas atskiribas
starp paraugu ievaksanas laikiem. Interesanti, ka pétijuma konstatéja zemu arbuskularo mikorizas
sénu sporu sugu daudzveidibu. Parstavétas bija tikai Glomus sugas, no tam visvairak G. geosporum.
Konstatéja ari G. mosseae un divas neindeficétas Glomus sugas. Sezonalas izmainas sporam bija
lidzigas abas sala mitraja dalas. Rudeni un ziema to skaits bija salidzinosi lielaks, neka pavasari
(marta). Savukart, maija sporu skaits nedaudz pieauga. Neaplusto$aja sala mitraja dala mikorizu
kolonizacija pozitivi koreléja ar augsnes salumu, savukart, applastosaja dala kolonizacija butiski
pozitivi koreléja ar augsnes applasanu 14 dienas pirms paraugu ievaksanas. Autori novéroja ari to, ka
arbuskularas mikorizas kolonizacijas esamiba nebija atkariga no tas atraganas vietas sals purva vai no
augsnes saJuma gradienta, bet gan no paisuma un béguma applasanas rezima, kas izraisija periodiski
mainigu augsnes skabekla limeni, ieskaitot anoksiju. Tas autoriem ierosinaja domat, ka arbuskularas
mikorizas sénu izplatiba nesakrita ar vegetacijas zonam. Kopuma netika konstatéta butiska negativa
korelacija starp arbuskularas mikorizas simbiozi un salumu, mitrumu un vegetacijas applasanu.
Tatad, arbuskularas mikorizas sénes var paciest applisanu un ievérojamu augsnes saluma limeni
sala mitraja apstaklos. Noveértéjot biotisko un abiotisko faktoru ietekmi uz arbuskularas mikorizas
sezonalam izmainam, paradija, ka arbuskularas mikorizas kolonizacija ir saistita ar Aster triopolium
auga fenologiju un sporu daudzumu augsné. Augstakais kolonizacijas limenis bija attiecinams uz
aktivu augu augsanas un ziedéSanas periodu vasara un rudeni. Zemakaja jeb applastosaja sala mitraja
dala, kur nenovéroja mikorizas sezonalitati, iespéjama kadu citu faktoru ietekme uz sénu attistibu
vairak par auga fenologiju, vai citi faktori ,at$kaida” sezonalitates ietekmi. Nemot véra Aster tripolium
izplatibu vairak applusto$as vietas, arbuskularas mikorizas klatbatne $i auga saknés ierosina domat, ka
mikorizam ir liela nozime augu attistibas laika un augu sabiedribas izveido$ana, vismaz sala mitraja

augu sugam. S pétijuma rezultati akcentéja tie$i saimniekauga, nevis vides faktoru, nozimi arbuskularo
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mikorizas sénu izplatiba.

Pétita ari arbuskularas mikorizas sénu sugu sastava maina augu saknés vegetacijas sezonas
laika. Tomér pusdabiska plava Zviedrija nekonstatéja butisku mikorizas sénu sugu mainu parastas
brungalvites (Prunella vulgaris) un divmaju kakpédinas (Antennaria dioica) saknés (Santos-Gonzalez
et al. 2007). Saja pétijuma izmantoja molekularas metodes sugu noteiksanai. Sénu sugas kompozicijas
sezonalas izmainas noveértéja, salidzinot sekvencu tipu relativo daudzumu paraugos, izmantojot génu
bankas. Abas saimniekaugu saknés konstatéja maija un junija lielako mikorizas sénu sugu daudzumu.
Parastas brungalvites saknés vasara un rudeni bija relativi augstakais mikorizas sekvencu tipu skaits.
Savukart, tas samazinajas septembri un oktobri divmaju kakpédinas saknu paraugos. Autori to
skaidroja ar Ascomycetes sekvencu strauju pieaugumu. Starp visiem arbuskularas mikorizas sénu
tipiem vienigi Glo8 (sakopots Glomus intraradices-Glomus fasciculatum sugu komplekss) paradija
sezonalitati, kuru tik tikko novéroja septembri un triaka oktobri, kas varétu but saistits ar sezonalam
slapekla mineralizacijas fluktuacijam. Kopa autori atklaja 19 sekvencu tipus. Visvairak bija parstavéta
Glomus A grupa (14 sekvencu tipi), Glomus B grupa divi un Acaulospora — tris sekvencu tipi. Pétijuma
rezultata uz arbuskularas mikorizas sénu sugu kompoziciju nebija butisks efekts ne paraugu ievaksanas
laikam, ne parauglaukumam, bet gan saimniekaugiem. Autori to skaidroja ar telpas neviendabiguma
struktaram (patterns) augsné un biotiskajos parametros, kas ietekméja abu augu sugu izplatibu neliela
meéroga, nevis sugu specifiskam attiecibam starp séném un saimniekaugiem.

Santos-Gonzalez et al. (2007) publikacija diskutéja par to, ka vinu iegitie dati parada mikorizas sénu
izkartojumu augu saknés, bet aréjam hifam augsné varétu but citadaka sezonala dinamika. Patie$am,
$obrid ir loti maz kas zinams par aréja micélija dinamiku saistiba ar saknu iekséjo mikorizas struktaru
attiecibu. Pétot arbuskularas mikorizas sénu aréjo hifu dinamiku Kanada lauksaimniecibas augsné,
kur audzéja kukurtazu (Zea mays), novéroja zemaku kopéjo un metaboliski aktivo hifu blivumu
augsné pavasari (Kabir et al. 1997). Dzivotspéjigo aréjo hifu proporcija un blivums pieauga lidz
augustam lidztekus ar auga aug$anu un attistibu. Tadéjadi, saknu kolonizacijas dinamika bija lidziga
aréjo hifu blivuma izmainam augsné. Simbiotisko organismu aktivitate un attistiba bija ciesi saistita ar
saimniekauga attistibu, ipasdi viengadigiem augiem. Tadé] autori secinaja, ka mikorizas attistiba vairak
ir saistita ar saimniekauga fiziologisko stavokli, neka ar vides apstakliem.

Lai konstatétu augsnes applasanas ietekmi uz arbuskularas mikorizas sezonalo dinamiku,
Argentinas aplasto$ajas pampas jeb zalu stepés divus gadu laika pétija arbuskularas mikorizas sénu
populacijas aktivitati lotusa (Lotus glaber) saknés un sporu dinamiku augsné (Escudero, Mendoza
2005). Abos gados kopa lielaka mikorizas aktivitate bija sausaja perioda pavasara un vasaras ménesos,
tas ir, oktobri, janvari un aprili (dienvidu puslodé), bet rudeni un ziema samazinajas. Autori atklaja
batisku sakaribu starp iepriek$éja gada augsto kolonizaciju ar lielu sporu blivumu augsné otraja
pétijuma gada, toties zemaku kolonizaciju augu saknés. Tomér, vienas sezonas laika nekonstatéja

saistibu starp saknu kolonizacijas pakapi un sporu daudzumu augsné. Sénu sugas noteica péc sporam.
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Augsné dominéja Glomus fasciculatum-Glomus intraradices sugu komplekss, kuru lielakais pieaugums
bija janvari, savukart, samazinajums - jalija. Ari Glomus sp. un Acaulospora sp. novéroja sezonalo
dinamiku. Vislielakais to blivums bija ruden;, tas ir, aprili.

ASV Ohaio $tata pétita mikorizas dinamika saldidens mitrajos - dumbrajos un purvos - Cetras
dazadas vietas 17 augu sugam no marta lidz septembrim (Bohrer et al. 2004). Lielaka mikorizas
kolonizacijas pakape mitraju augu saknés novérota marta un aprili, savukart zemaka - jalija un
augusta. Tatad, paraugu ievak$anas laiks (ménesis) butiski ietekméja arbuskularas mikorizas
kolonizaciju. Lidzigu sezonalo dinamiku ka kopéjai arbuskularas mikorizas kolonizacijai novéroja ari
vezikulam, hifam un sporam augu saknés. Visvairak to bija marta un aprili, savukart, vismazak -
augusta un septembri. Arbuskulu visvairak bija aprili, bet janija to daudzums strauji samazinajas, un
péc tam tas vairak augu saknés nenovéroja. To var izskaidrot ar augu augsanas sakuma nepiecieSamo
palielinato fosfora daudzumu. Divam pret applasanu izturigam augu sugam - Typha latifolia un
Acorus calamus — aug$anas periods sakas marta un noslédzas aprila beigas. Saja perioda arbuskularas
mikorizas sénes bija kolonizéjusas augu saknes. Katra no parauglaukumiem konstatéja atskirigu
korelaciju starp mikorizu simbiozi un augsnes mitrumu. Autori uzsvéra, ka pétijjuma nav analiz&jusi
sénu sugu atskiribas un minimizéjusi augu sugu ietekmi, analizéjot saknes, lai reprezentétu visu
augu sabiedribu parauglaukumos. Si pétijuma rezultata konstatéts, ka augstika idens limena laika
bija lielaka arbuskularas mikorizas kolonizacijas pakape un otradi. Péc autoru domam, $ie fakti
noradija uz to, ka arbuskularas mikorizas kolonizacijas apjomu nekontroléja tdens limena izmainas
vai ta sezonala dinamika. Tadé] autori secinaja, ka simbiozes sezonalo dinamiku vairak ietekméja
saimniekaugs (auga fenologija, Ipadi jauno saknu aug$ana), neka abiotiskie faktori. Autori, balstoties
uz saviem rezultatiem, piekrit citu autoru novérojumiem par arbuskularas mikorizas sénu atraganos
sals purvu augu parenhimu audos, domajot, ka tas palidzéja mikorizai izdzivot zema skabekla augsnés
(Brown, Bledsoe 1996). Arbuskularas mikorizas séne var sanemt pietiekosu daudzuma skabekla no
auga, kas ir adaptgjies dzivei augsnés ar skabekla deficitu. Novéroja ari, ka plasajas parenhimas $tnas
T. latifolia saknés vienmér ir bijusas arbuskulara mikorizas sénes. Iespéjams, ka citos pétijjumos ir
izlaista arbuskularas mikorizas sénu klatbttnes novérojumi paraugu ievaksanas laika (ménesa) dél,
ja arbuskularas mikorizas sezonala dinamika batiski mainijas. Tadél mitraji butu japéta vismaz viena
vegetacijas perioda laika, lai varétu noveérot iespéjami aktivako saknu kolonizacijas stadiju.

Lielbritanija Ziemeljorksiras meza pétija arbuskularas mikorizas sezonalo dinamiku Hyacinthoides
non-scripta saknés no septembra lidz nakama gada janijam un salidzinaja simbiozi veidojosas sénu
sugas saknés un sporas augsné (Merryweather, Fitter 1998). Hyacinthoides non-scripta ir pavasari
(aprili-maija) ziedos$s sipolaugs. Arbuskularas mikorizas kolonizacija pieauga no septembra lidz
julijam, kas varétu bat izskaidrojams ar augsnes mitruma palielinasanos, fosfora nepiecieSamibu jauno
sipolu izveido$anai un ziedé$anu, kas norada uz auga fenologiju. Autori konstatéja, ka nebija butiskas

saistibas starp arbuskularas mikorizas sénu populaciju auga saknés un sporam, kuras ekstragéja
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no augsnes. Parauglaukuma ozolu meza arbuskularas mikorizas sénu gintis mainijas sezonas laika.
Laika, kad auga lapas paradijas virs zemes un varéja fotosintézes laika nodrosinat oglekla tie$u piegadi
simbiontam, Acaulospora sugas, kas pirms tam piegadaja fosforu, nomainija Scutellospora sugas.
Jadoma, ka §i perioda laika dazas Acaulospora sugas varéja turpinat samazinata daudzuma piegadat
fosforu. Savukart, platanu parauglaukuma Scutellospora nomainija Glomus sugas, kuras agresivi
kolonizéja saknes, izspiezot Acaulospora sugas.

Vairaki pétjjumi par arbuskularas mikorizas sezonalo dinamiku veikti ari kapu biotopos. Ta
pieméram, konstatéts, ka, salidzinot dazadas mikorizas sénu sugas, tam ir atskirigas sporu daudzuma
izmainas sezonas laika, bet $is izmainas nav atkarigas no augsnes edafiskajiem faktoriem (Sylvia
1986; Gemma et al. 1989). Cita pétijuma Vidusjuras piekrastes kapas konstatéts, ka sporu daudzuma
izmainas augsné ir paralélas ar simbiozes intensitates izmainam augu saknés (Giovannetti 1985).
Mikorizacijas intensitate samazinajas vasaras vidd, palika nemainiga limeni rudeni, bet pieauga
no janvara, sasniedzot maksimumu ziedésanas laika janija. Pétijjuma Klusa okeana piekrastes kapu
dazadas zonas Meksika analizéja septinu augu sugu mikorizu sezonalo dinamiku (Sigtienza et al.
1996). Novéroja butiskas mikorizu kolonizacijas intensitates izmainas sezonas laika, kas atseviskam
sugam variéja no 18 - 20 % lidz 50 - 80 %. Tomér, konkréto sugu simbiozes dinamika neuzradija
lidzigas viennozimigas izmainas sezonas laika. Kopuma pa visam sugam, vasaras vidii un beigas bija
augstaks kolonizacijas limenis, salidzinot ar pavasari.

Augstak minétie pieméri saistiti ar pétijumiem relativi siltas ekosistémas. Mérenas joslas kapas,
kur negativas ziemas augsnes temperatiras ierobezo biologisko aktivitati, mikorizu kolonizacijas
sezonalitate ir maz pétita. Varétu domat, ka simbiozes intensitates samazinajumam vegetacijas sezonas
beigas jabut vairak izteiktam, ar krasu tas pieaugumu vegetacijas sezonas sakuma.

Somijas kalnu ielejas plava 630 m v.j.1. pétija arbuskularas mikorizas un citu sénu endofitu sezonalo
dinamiku cetriem alpinas vegetacijas augiem - Alchemilla glomerulans, Carex vaginata, Ranunculus
acris ssp. pumilus, Trollius europaeus — no junija beigam lidz augusta sakumam (Ruotsalainen et al.
2002). Pétijuma nekonstatéja ievérojamas saknu kolonizacijas izmainas, vienigi augusta mikorizas
kolonizacija saknés samazinajas, salidzinot ar augu augsanas sezonas sakumu. Saknés dominéja hifas,
péc tam arbuskulas un citu sénu endofiti. Vismazak novéroja vezikulas. Pétjjuma novéroja dazam
augu sugam specifiskas saknu kolonizacijas iezimes, ko skaidroja ar augu fenologiju. Autori secinaja,
ka rezultatus bija ietekmé&jusi 1sais laika periods, jo subartikas augi uzkraj baribas vielas un oglekla
rezerves iepriekséja gada, jo to ziedésana viena gada atskiras no nakama.

Rezuméjot pétijumus par arbuskularas mikorizas sezonalas dinamiku dazadu sugu augu saknés
dazados biotopos, var secinat, ka simbionti ir ciesi saistiti sava attistiba vegetacijas perioda laika viens
ar otru. Saimniekauga pielago$anas ipatnibas applasto$os biotopos lauj mikorizas sénei izmantot
saknes audus ka izdzivo$anas nisas. lespéjams, ka daudzgadigo augu gadijuma pétijjumi jaorganizé

vismaz divu gadu perioda secigas vegetacijas sezonas, kas lautu labak izprast mikorizu simbizes
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sezonalo izmainu funkcionalo nozimi abiem partneriem. Pretruniga ir ari informacija par to, vai
augsta saknu kolonizacijas pakape saistita ari ar augsnes sporu daudzuma palielinaganos. Tas viss
liecina, ka mikorizu sénu dinamiku augsné un simbiozes intensitati auga saknés ietekmé gan sezonali
mainigs vides apstaklu komplekss, gan ari specifiskas sénes-saimniekauga funkcionalas mijiedarbibas

ipatnibas.

2.3.7. Arbuskularas mikorizas genétiska organizacija un taksonomija

Arbuskularas mikorizas sénes pavairojas bezdzimuma cela ar sporam. Katra spora ir Joti daudz
kodolu, kuru skaits ir atkarigs no arbuskularas mikorizas sénu sugas. Kodolu skaits svarstas no 800
lidz 35 000 (Smith, Read 2008).

Sénu valsti sastopami divi genétiskas orgnaizacijas modeli — heterokariotips, kad divi vai vairaki
genétiski dazadi kodoli ir viena un taja pasa sénes micélija, vai homokariotips, kad $tunas ir daudz
viena veida kodolu (2.3.7.-1. attéls). Par kariotipu sauc katra kodola eso$o hromosomu komplektu
(Selga 2008).

Kodolus iedala haploidos, ja katra hromosoma ir parstavéta vienu reizi, diploidos, ja kodoliem ir
vienadu hromosomu pari un poliploidos - ja kodoliem ir vairak neka divas homologas hromosomas
(Selga 2008). Lidz $im pétitas arbuskularas mikorizas sénes ir haploidalas (Hijri, Sanders 2004). Toties
ir nepiecieSami papildus pétijumi, lai noskaidrotu, vai arbuskularas mikorizas séném ir sastopamas
ar1 poliploidas sporas. Sporas ir loti liela genétiska daudzveidiba. Pétniekus interesé, ka vecaku spora
genétisko informaciju nodod nakamajam paaudzém. Pastav divas iespéjamibas atbilstosi genétiskas
organizacijas modelim: ja katrs kodols ir genétiski atskirigs, tad organisms ir heterokoriotips, savukart,
ja kodoli ir identiski, saturot visu genétisko sekvencu variantus, tad organisms ir homokariotips

(2.3.7.-1. attéls).

Heterokariotips Homokariotips
Vecaku spora =Y - Vecaku spora
-
o
/ [ \ / 3 \
« ce
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Jaunas sporas Jaunas sporas

2.3.7.-1. attéls. Sénu valsti sastopamie genétiskas organizacijas divi modeli: heterokariotips (A) un
homokariotips (B). Sporas ar dazadam krasam paradita genétiska daudzveidiba kodolos. Grafisko
attélu idejas avots péc Pawlowska, Taylor (2004).
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Ja arbuskularajam mikorizas séném ir raksturigs heterokariotips, tad vienstinas micélija ir daudz
un dazadu kodolu, kurus var nodot nakamajam paaudzém. Toties daudzu genomu eksistence var
ierosinat génu ekspresijas kontroles problémas vesela organisma (Smith, Read 2008). Homokariotipa
modelim vajadzétu detalizétu skaidrojumu, kapéc genétiskas daudzveidibas eksistésanai neparadas
poliploidija (Smith, Read 2008). Pawlowska un Taylor (2004) pétjjuma ir atrasti argumenti, kas
liecina pret heterokariotipa modeli, toties nav tie$a pieradijuma homokariotipa modelim. Tadé] butu
svarigi atklat genétiskas informacijas plasmu micélija starp paaudzém un génu ekspresijas kontroles
mehanismus, kas varétu but loti sarezgiti daudzu genomu organisma (Smith, Read 2008). Batisks ir
jautajums par to, ka arbuskularas mikorizas sénes ir sp&jusas izvairities no kaitigu mutaciju uzkrasanos,
ja tas evolucionari ir tik senas un pavairojas bezdzimuma cela (Helgason, Fitter 2005). Varbut $is sénes
pilniba nepavairojas bezdzimuma cela un pastav kada,,genoma tirisana” génu parveido$ana vai mitozes
krustmija. Tomer, ja arbuskularas mikorizas sénes pavairojas bezdzimuma cela un rekombinacijas
iespéjamiba ir reta, tad mutacijas nodrosina variaciju adaptacijai vides izmainam (Smith, Read 2008).
Saskana ar Taylor et al. (1999) ta ari varétu but, jo zemakas evoltcijas spiediena izmainas ir iespéjamas
mutualistiskas simbiozes gadijuma, neka parazitiska mijiedarbiba. Kontrolétos apstaklos Buee et al.
(2000) novéroja, ka jaunu hifu zaro$anas laika zarosanas faktori inducé mitozi hifas.

Arbuskularas mikorizas genétiska organizacija vél nav pilniba izpétita un saprasta. Vairakas
starptautiskajas konferencés mikorizu pétnieki un zinatnieki ir salidzinajusi arbuskularas mikorizas
pétniecibu ar ,,melnu kasti”. Katrs pétnieks kaut ko no tas ,izvelk’, bet kopaina paliek apslépta.
Attistoties genétikas pétiSanas metodém un izpratnei par dzivas dabas uzbuvi, uzkrajoties empiriskajam
materialam par dazadiem arbuskularas mikorizas simbiozes pétijjumiem un kritiski izvértéjot to,
radisies kopaina par sénu genétisko organizétibu.

Sporasirarbuskularas mikorizas sénuvairo$anas organs (propagula). Tas parastiattistasarbuskularas
mikorizas aréja micélija augsné. Sporas var veidoties ari no vezikulam auga sakné. Augsné tas izplatas
ar dens un dazadu bezmugurkaulnieku palidzibu. Nelielos attalumos ari véj$ izplata sporas.

Sporas ietver biezs un izturigs tris slanu hitina apvalks (2.3.7.2.-2. attéls). Tas ir dazadas krasas —

L1 spore
wall

N

L2 spore
wall
L3 spore
wall
10 ﬁm

2.3.7.-2. attéls. Glomus lamellosum spora, kura paradits tris slanu apvalks. Attéla avots http://invam.
caf.wvu.edu/fungi/taxonomy/Glomaceae/Glomus/lamellosum/lamel_sh.jpg
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baltas, brainas, dzeltenas, sarkanas, zalas un novérojamas ari dazadas krasu parejas. Sporu diametrs
var sasniegt 500 pm (Smith, Read 2008). Sporas satur lipidus un oglhidratus, kurus izmanto hifas
aug$anai péc sporas digSanas. Trehalose ir visvairak sporas esosais oglhidrats (Bago et al. 1999). Kad
sporas digst, hifu aug$ana izsauc dazu kodolu dalisanos (Smith, Read 2008).

Smith un Read (2008) uzskata, ka sporas ir vislabakais inokula avots un vieniga propagula, kuru
var identificét lidz sugai ar visaugstako ticamibas limeni. Sporas ir nozimigas, izol&jot arbuskularas
mikorizas sénu sugas, nosakot to izplatibu. Péc tam sporas var izmantot augu kultiiru eksperimentos
vai identitates noteiksanas nolakos. Iepriekséjos darbos biezi ignoréja arbuskularo mikorizas
sénu daudzveidibas pétijumus, ievaca datus tikai par sporu daudzumu augsné un nosakpt saknu
kolonizacijas procentu jeb mikorizas intensitati. Molekularas metodes palidz noteikt arbuskularo
mikorizas sénu sugu sastavu. Péc Smith un Read (2008) uzskatiem muasdienu pétijumos butu jaietver
informacija sporu skaitu augsné, to sugu daudzveidibu, sénu morfologijas identifikaciju saknés un
sénu molekularo identifikaciju.

Redecker et al. (2003) norada, ka sporu veidosanos augsné nosaka dazadi arbuskularas mikorizas
sénes fiziologiskie parametri un vides apstakli. Katru gadu sporu veidosanas jeb sporulacija atskiras.
Dazadu apstaklu dé] vai gada sezonas dé] dazas arbuskularas mikorizas sénes var izveidot loti daudz
sporu un tadéjadi klat par domingjo$u saknu kolonizatoru. Citos apstaklos tas neveidos sporas
vispar. Morfologiskas identificé$anas ierobezojoss faktors ir tas, ka daba ievaktas sporas ir paraziti,
tas ir bojatas, lidz ar to — neidentificéjamas. Dazam arbuskularas mikorizas séném ir nepietiekamas
morfologiskas pazimes. Pieméram, var viegli sajaukt Glomus ar Paraglomus. Tadé] Redecker et al.
(2003) iesaka lietot molekularas metodes arbuskularas mikorizas sénu noteiksanai jebkura augu
sakneés fragmenta, neanalizé&jot sporas.

Tomeér katram pétijumam izvirza citadaku meérki un izvélas piemérotakas metodes, jo ne visas
arbuskularas mikorizas sénu sporas ir digusas un kolonizéjusas augu saknes pétamaja parauglaukuma.
Parak liels datu daudzums konkrétaja pétijjuma var nomakt galvenos rezultatus, ko pétnieks ir gribgjis
sasniegt.

Linneja klasifikacija arbuskularas mikorizas sénes uzskatija par piederigam pie Endogonaceae
Zygomycota (Smith, Read 2008). Péc tam zinatnieki Gerdemann un Trappe 20. gadsimta otraja pusé
izveidoja savu klasifikaciju, liekot uzsvaru arbuskularas mikorizas séném. Vini aprakstija ¢etras gintis:
Gigaspora, Acaulospora, Glomus un Sclerocystis. Vélak tam pievienoja ari Scutellospora ginti. Lidz 1993.
gadam visa pasaulé bija aprakstitas apméram 150 sugas. 1990. gada izdaljja jauna klasi Glomales no
Endogenales, bet vél joprojam ta ietilpa Zygomycota. Uzkrajot datus un zinasanas par molekularam,
morfologiskam un ekologiskam raksturigajam Ipatnibam, paradija, ka arbuskularas mikorizas sénes ir
atskirigas no citam sénu grupam. Tadeé] tas vajadzéja izdalit atseviska fila. Saskana ar ribosomu mazo
vienibu sekvencu filogenézi $o filu nosauca par Glomeromycota (Schiifller et al. 2001) (2.3.7.-3. attéls).

Glomerales klasé ietilpst divas dzimtas — Glomus grupa A un Glomus grupa B. Diversisporales



60 . Druva-Lisite
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2.3.7.-3. attéls. Glomeromycota filogenétiskais koks. Attéla avots http://wwwlrz-muenchen.
de/~schuessler/amphylo/

satur Aaulosporaceae, Diversisporaceae, Gigasporaceae un Gerdemanniaceae. Archaeosporales
satur Archeosporaceae un Geosiphonaceae. Paraglomerales ir tikai viena dzimta Paraglomeraceae.
Gigasporaceae ir monofilétiska grupa, kura ietilpst Gigaspora un Scutellospora. Glomus gints nav
monofilétiska (Schwarzott et al. 2001). Taja ietilpst Cetras dzimtas — Glomus grupa A, Glomus grupa

B, Diversisporaceae, Gerdemanniaceae.

2.3.8. Arbuskularas mikorizas sénu sugu sabiedribas augsné

Ar visparéju terminu ,,sabiedriba” apzimé populaciju grupas, kas kopigi sastopamas un apdzivo
specifisku vidi un veido ekosistémas biotiskos komponentus, ar populaciju saprotot vienas sugas
individu grupu, kas aiznem konkrétu platibu (Allaby 1998). Starp organismiem sabiedribas ietvaros
notiek dazadas mijiedarbibas, pieméram, konkurence, plésoniba, mutualisms. Ne tikai augi, bet ari
arbuskularas mikorizas sénes veido sabiedribas, kas sastopamas augsné, ipasi rizosféras dala — ap augu
sakném. Mikorizas sénu sabiedribas raksturo to genétiska un biologiska daudzveidiba specifiskaja
vide. Sobrid pétijumos visbiezak sastopamas mikorizas sénu sugas ir no Glomus gints.

Lidz $im vislielaka arbuskularas mikorizas sénu daudzveidiba ir konstatéta tropu klimatiskas joslas

biotopos, salidzinot ar paréjam geografiskajam joslam (Smith, Read 2008). Ta pieméram Panamas
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Republikas Barro Kolorado salas tropu meza divu koku sugu — Faramea occidentalis un Tetragastris
panamensis — saknés (kopa 48 paraugi) ar molekularajam metodém, amplificéjot ribosomu RNS géna
mazo subvienibu sekvences ar specifiskajiem AM sénu praimeriem, ieguva 30 arbuskularas mikorizas
sénu genotipus (Husband et al. 2002a), kas norada uz Joti augstu AM sénu daudzveidibu, salidzinot ar
meérena klimata biotopiem. No iegiitajiem rezultatiem 23 arbuskularas mikorizas sénu tipi piederéja
Glomaceae, tris — Acaulosporaceae un cetri — Gigasporaceae (Husband et al. 2002a). Neatrada
nevienu arbuskularas mikorizas sénu tipu no Archaeosporaceae un Paraglomaceae, jo AM1 praimeris
nelidzinas nevienai SSU sekvencei no $im gintim (Husband et al. 2002a).

AM sénu sabiedriba augu saknés var but mainiga un atskiriga dazados mikorbiotopos viena pétijumu
vieta, mainiga vegetacijas sezonas laika un atskiriga dazadiem saimniekaugiem, paradot potencialo
sasaisti starp noteiktam sénu un augu sugam. Ja divos parauglaukumos novérotas lielas atskiribas
starp AM sénu populacijam, tad to, iespéjams, ir ietekméjusi augsnes faktori — pH, baribas vielu saturs,
mitrums un temperatira — kas izmaina sporu izplatibu (Koske 1987; Porter et al. 1987; Johnson et
al. 1991; Cuenca, Meneses 1996). AM sénu genotipu sadaliSanas dazadas abiotiskas (parauglaukuma
vieta) un biotiskas (saimniekaugs) nisas ir svariga saistiba ekosistémas funkcioné$anai ka veselumam
(Husband et al. 2002a). NiSas sadali$ana sekmeé ekologiski atskirigu AM sénu lidzaspastavésanu un var
veicinat augstu sénu daudzveidibu. AM sénu dazada izplatiba var potenciali ietekmét augu sabiedribas
struktiiru, to daudzveidojot.

Sezonalas dinamikas izmainas AM sénu sabiedribas skaidro ar augu fenologiju un, to ka ekologiski
atSkirigas AM sénes reagé dazadi uz abiotiskas vides izmainam (Husband et al. 2002a). Divu gadu
pétijjuma par mikorizas populaciju vienas kohortas stadu Tetragastris panamensis saknés novéroja
batiski atskirigas sénu populacijas, kas bija kolonizéjusi divu dazadu vecumu grupu stadus, kuri bija
ievakti viena un taja pasa laika (Husband et al. 2002b). Sie rezultati noradija, ka sénu sabiedribu var
ietekmeét saimniekauga attistibas stadija. Savukart, stadiem pieaugot, sénu daudzveidiba samazinajas:
retas AM sénu tipus nomainija dominéjosie (Husband et al. 2002b). Visefektivakajai saimniekauga -
sénu sabiedribas struktiiras kombinacijai ir lielaka izdzivo$anas iespéjamiba, ka rezultata bagatinas
izdzivojusi populacija. Eksperimenta kontrolétos apstaklos augiem vislabaka aug$ana un attistiba
notiek, jo tiem ir simbioze ar dazadam AM séném t.i. genétiski daudzveidigako sénu sabiedribu (Kiers
et al. 2000). Ja lidzvértigas norises ir dabiskos apstaklos, tad AM sénu sabiedribas struktiira mainas
augu attistibas laika un séklam, kuras augi izplata talu no sevis, ir iespéjamiba sastapt vispiemérotako
AM sénu sugu sabiedribu, lai izveidotu simbiozi.

Pétijuma Skotija pusdabiska plava divam augu sugam - Agrostis capillaris un Trifolium repens —
konstatéja loti augstu AM sénu sabiedribas daudzveidibu - 24 sekvencu veidus (Vandenkoornhuyse
et al. 2002). No tiem 19 piederéja Glomaceae, tris Acaulosporaceae un divas Gigasporaceae. Pétjjuma
konstatéja AM sénu sabiedribas mainibu starp paraugu ievaksanas laikiem un saimniekauga nozimi

simbiozes izveidosanai.
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Ar biologiskajam metodém apsaimniekotas lauksaimniecibas augsné novéroja augstu AM sénu
biologisko daudzveidibu (Verbruggen et al. 2010).

Husband et al. (2002a) uzskata, ka nakotnes izaicinajums ir identificét nozimigas funkcionalas
atSkiribas starp dazadu sugu AM séném, kas apdzivo vienas augu sugas saknes.

Analizgjot informaciju par mérena klimata josla kontatétajam arbuskularas mikorizas sénu sugam,
var redzét, ka salajos mitrajos sastopamas Glomus geosporum, Glomus etunicatum (Roda et al. 2008).
Jaunas sugas ir atklatas kapas Glomus achrum Polija un Glomus bistratum Griekija (Btaszkowski et al.
2009). Savukart, Portugales kapas konstatétas G. intraradices, G. fasciculatum, G. hoi, G. constricytum,
G. globiferum un Scutellospora persica arbuskularo mikorizu sénu sugas (Rodriguez-Echeverria,

Freitas, 2006). Scutellospora persica konstatéta ari Polijas kapas.

2.3.9. Arbuskularas mikorizas simbiozes pétiSanas metodes

Arbuskularas mikorizas pétisanas metodes ir laikietilpigas, bet tam nav lielas izmaksas, iznemot
molekularajam metodém. Smith un Read (2008) monografija raksta, ka vél nav izgudrotas tadas ierices,
kas palidzétu atrak noteikt mikorizas kolonizacijas intensitati vai frekvenci, vai ari atseviski noteiktu
arbuskularas mikorizas struktaru — vezikulu un arbuskulu, varbat par sporokarpu - daudzumu saknu
fragmentos. Lidz ar to, §1 ir briva ni$a inovativam projektam, lai atvieglotu un uzlabotu mikorizu
pétnieku darbu.

Lai pétitu arbuskularas mikorizas intensitati un frekvenci (skatit 2.3. nodalu) augu saknu fragmenti
ir jaatkraso, karséjot tas 10 % kalija hidroksida. Péc $is procediiras saknés iekraso mikorizas struktiiras
- hifas, vezikulas, arbuskulas, sporokarpus — ar 0.05 % triptanzilo, kas Sobrid ir atzita par kancerogénu
vielu, vai anilinzilo krasu, kas nav kaitiga pétnieka veselibai. Var izmantot ari citu krasvielu, kas
minéta Mycorrhiza Manual (2001). Mikroskopa veic saknu fragmentu apskati. Katra redzeslauka péc
Trouvelot et al. (1986) metodes nosaka, procentuali cik daudz telpas aiznem hifas un vezikulas . Katram
procentam ir pieskirta sava klase. Ja saknes fragmenta nenovéro nevienu mikorizas struktiru, tad tas
atbilst nulle procentiem un tam pieskir un nulto klasi. Savukart, ja sakné konstaté vienu vezikulu
un/vai hifu, tad mikorizas struktira ir aiznémusi mazak par vienu procentu redzeslauka telpu un to
apzimé par pirmo klasi. Ja saknes fragmenta novéro divas lidz tris vezikulas ar hifam, tad ir aiznemts
mazak par desmit procentiem, kas atbilst otrajai klasei. Ja mikorizas struktiras ir aiznémusas mazak
par piecdesmit procentiem redzeslauka telpu, tad ta ir tresa klase. Ja vezikulas un hifas ir novérojamas
saknes fragmenta vairak par piecdesmit procentiem, bet mazak par devindesmit procentiem, tad ta ir
ceturta klase. Savukart, vairak par devindesmit procentiem aiznemts redzeslauks atbilst piektajai klasei.
Tad saskaita atseviski, cik katra klase ir novérota, un iegttos datus ievieto datorprogramma Mycocalc
(Trouvelot et al. 1986), lai aprékinatu mikorizas intensitati saknu sistéma (M%), mikorizas intensitati

apskatitajos saknu fragmentos (m%), mikorizas frekvenci saknu sistéma (F%). Saja darba izmantoti
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divi parametri, lai raksturotu simbiozes aktivitatei piekrastes augu saknés, mikorizas intensitate saknu
sistétma (M%) un mikorizas frekvence saknu sistéma (F%).

Péc mikorizas struktiru daudzuma jeb intensitates var spriest par sénes aktivitati konkrétajos
parauglaukumos vai biotopos. Tomér jautajums, kadé] dazadam augu sugam ir tik at$kirigas mikorizas
intensitates, ir vél apspriezams.

Arbuskularas mikorizas sénu populacijas un sugu daudzveidibas noteik$anai no augsnes izdala
sporas. Izpildot, pieméram, Mycorrhiza Manual (2001) aprakstito metodi, péc vairakkartigas augsnes
skaloganas cauri sietiem, iegitajam tdenim ar sporam pievieno saharozes $kidumu un centrifuge,
lai atdalitu augsnes dalinas no sporam. Péc centrifugésanas tidens nostajas mégenes augséja dala,
savukart saharoze - apaksgja. Udeni nolej, bet saharozes $kidumu ar sporam filtré cauri filtrpapiram,
ka rezultata sporas paliek uz filtrpapira. Zem stereomikroskopa sporas saskiro veselajas un bojatajas.
Veselas sporas sagrupé péc lieluma un krasas. Ta ir arbuskularas mikorizas sénu sugu noteiksana péc
sporu morfologijas metodes. Tomeér ir pétijumi, ka $§1 metode nedod precizus rezultatus, jo sporas var
bat lidzigas dazadam sénu sugam. Sakot ar 20. gadsimta beigam sak lietot molekularas metodes sénu
sugu noteiksanai visiem mikorizu veidiem. DNS var ekstragét gan no sporam, gan no mikorizas sénu
struktaram, kuras ir izveidotas auga sakné. Tadéjadi var uzzinat, kadas mikorizas sénes ir kolonizéjusas
konkréto augu parauglaukuma vai biotopa. Veicot pétijumu tikai ar sporam, var uzzinat, kadas sénu
sugas vispar ir sastopamas pétamaja vieta. [patniba ir ta, ka augsné var neatrast tas pasas arbuskularas
mikorizas sénu sporas, kuras ir kolonizéjusas saknes. Lidz ar to, planojot un veicot jaunu pétijumu,
jaizvirza meérkis, kas ietver jaunas informacijas iegi$anu par mikorizas sénu sugam.

Ekstragét mikorizas sénu DNS no sporam un/vai kolonizétam auga sakném var péc Mycorrhiza
Manual (2001) aprakstitajam metodém vai ariizmantot speciali razotus DNS ekstragé$anas komplektus
jeb kitus. Péc tam iegiitas dezoksiribonukleinskabes dubultpavedienus pavairo,izmantojot polimerazes
kédes reakcijas (PKR) metodi un pievienojot specialus mikorizu sénu nukleotidu secibu atpazistosus
praimerus. Lai parbauditu, vai PKR ir noritéjusi veiksmigi, jauniegiitos paraugus jeb PKR produktu
vizualizé uz elektroforézes géla, vispirms iekrasojot jaunsintezétas DNS molekulas ar SYBR zalo krasu
vai etidijbromidu, tikai tas ir atzits par mutagénu vielu. DNS molekulas ir negativi ladétas, tadé] tas
migré uz pozitivi ladéto elektroforézes géla galu.

Dazadu mikroorganismu populaciju pétisanai dabiskos biotopos izmanto fragmentu garumu galéjo
robezu sagrie$anas polimorfisma metodi (terminal-restriction fragment lenght polymorphism; T-RFLP).
Polimorfisms genétika nozimé divu vai vairaku formu pastavésanu vienas populacijas ietvaros, bet
ar dazadiem fenotipiem, tas ir, ar at$kirigam aréjam pazimém (Allaby 2004). Lai gan arbuskularas
mikorizas sénes ir haploidas, tomér ar §o metodi var noteikt genétisko radniecibu starp arbuskularas
mikorizas séném (Smith, Read 2008). Lai veiktu T-RFLP metodi, vispirms veic PKR metodi, izmantojot
ekstragéto DNS un ar fluorescéjosu krasu iezimétus praimerus. T-RFLP metode pamatojas uz to, ka

restrikcijas endonukleazes ,sagriezis” ar fluorescéjosu krasu ieziméto PKR produktu, parasti 4 - 6
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bazu paru garos fragmentos (Osborn et.al. 2000). Var lietot vienu vai abus praimerus, iezimétus ar
fluorescéjoso krasu, un katram var bat pat sava, atskiriga krasa. Kopa sajauc restrikcijas endonukleazes
ar fluorescéjosu krasu ieziméto PKR produktu. Jauniegiitos fragmentus sadala elektroforézes géla. Ar
specialu ierici analizé uzrada tikai galéjos iezimétos restrikcijas fragmentus. Sis analizes iznakums
ir divos veidos. Pirmais, izveido eloktroferogrammu, kura parada mikrobu populacijas profilu ka
mainigu augstumu iekrasotu piku rindu.

T-RFLP izveidotie profili var mainities:

1) péc bazu paru skaita un lieluma;

2) jebkura konkréta pika augstuma un izvietojuma. Sai variacijai ir liela nozime skaitliski retas
populacijas dalas noteik$anai biologiskaja daudzveidiba.

Otrs analizes iznakums ir tabula, kuru izveido attieciga analizes programma, pieméram,
Genemapper. Tabula ietver katra pika lielumu bazu paros, rékinot no iekséja standarta lieluma, un
katra pika augstumu, kas ir proporcionals lielums fluorescences uztvertajam daudzumam. Kad analizé
jebkuru konkréto profilu, vispirms ir jasamazina fluorescences fona troksnis. Saja darba izslédza pikus
mazakus par 100 flourescences vienibam.

Ar molekularajam metodém analizé arbuskularo mikorizas sénu ribosomalo DNS (Redecker et al.
2003). Si genoma regiona géni ir pieejami liela kopiju skaita. Tajos ir konservativi un mainigi sektori.
Pétljumos neparadas génu ekspresijas ietekme, jo genotipu analizé uzreiz.

Galvenais trakums molekularajam metodém ir tads, ka ir nepiecie$ami specifiski praimeri, kas
atpazitu dazadas arbuskularas mikorizas sénu sugas saknes mizas $Gnas un nelautu sajauktu tas ar
citam séném. Tadé] arbuskularo mikorizas sénu molekularie pétijumi vispirms identificé sekvencu
grupas, nevis sugas (Redecker et al. 2003). Péc tam iegutos datus salidzina ar morfosugu grupam
datubazés. Ja ieguitas sekvences sakrit ar morfosugu sekvencém, tad sugu noteiksana ir preciza.

In vitro pétijumi, kuri ir sakusies kop$ 1980-iem gadiem, pavérusi celu arbuskularas mikorizas
molekularas biologijas, citologijas, genétikas, fiziologijas, sistematikas un biotehnologijas pétjjumiem.
Ar in vitro metodém kontrolétos apstaklos péti arbuskularas mikorizas sénu un izveidotas simbiozes
biologiju. Eksperimentos lieto:

1) arbuskularas mikorizas monoksénisku kultiiru, kas ir kopkultira ar sakném un arbuskularas
mikorizas sénu sugam;

2) saknu organu kultaru, kas ir kultiira sintétiska barotné ar transformétam, netransformétam vai
izgrieztam sakném.

Visbiezak audu kultiiru eksperimentos izmanto burkanu saknes. Savukart, sporas iegtist no sporu
bankam - Glomeromycota Starptautiskas bankas jeb (http://www.kent.ac.uk/bio/beg/index.htm) un
Starptautiskas (vezikulari) arbuskularas mikorizas sénu kultaru kolekcijas (http://invam.caf.wvu.
edu/). Ir izveidota ari Glomeromycota in vitro kolekcija (http://emma.agro.ucl.ac.be/ginco-bel/)

Belgija, otra lidziga kolekcija ir Kanada.
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2.4, Fotosinteze un tas fotokimiskas reakcijas ka augu vitalitates iespejamais raditajs
2.4.1. Fotosintezes pigmenti: hlorofils

Hlorofils ir augu galvenais fotosintézes pigments, kas absorbé zilo un sarkano gaismu un atstaro
zalo gaismu. Primara hlorofila funkcija fotosintézé ir absorbét gaismas kvantu energiju (fotonu),
parejot ierosinata stavokli. Ierosinata stavokla hlorofils nodod energiju (elektronus) citam molekulam,
kas var talak tikt izmantots parvérsanai kimiskaja energija. Alternativi, ierosinato energiju var izstarot
karstuma veida vai gaismas veida (ka fluorescenci, sadala 2.4.3).

Bez dazadam hlorofila molekularajam formam (2.4.1.-1. attéls; augos — hlorofils a un hlorofils b),
hloroplastos fotosintézes procesa nodrosinasana piedalas ari karotinoidu pigmenti karotini (beta-
karotins) un ksantofili. Hlorofili ir salikti esteri, kuru pamata ir Cetri pirola gredzeni, kas veido
porfirina ciklu ar Mg atomu ta centra. Ja porfirina cikls ir hidrofils, tad tam piesaistita fitolu sanu
kéde - hidrofoba, kas atlauj molekulas saistibu ar lipidiem. Bez tam, abam hlorofila formam ir atskirigi
gaismas absorbcijas maksimumi - hlorofilam a 660 un 420 nm, bet hlorofilam b - 640 un 460 nm.

Pigmentu daudzums hloroplastos raksturo auga fiziologisko stavokli un fotosintézes sistémas
visparéjo aktivitati, ka ari mineralas baro$anas apstaklus. Hlorofila saturs augu fotosintezéjosajas
dalas ir atkarigs no auga iedzimtibas, izmainas ontogenézé un to ietekmeé vides faktori. Zema hlorofila
koncentracija tiesi ietekmé audu fotosintézes potencialu, samazinot primaro produkciju. Hlorofila
daudzuma samazinasanas lapas var liecinat ari par ievérojamu stresu izraiso$u apstaklu ietekmi uz

augu.

H
Q
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2.4.1.-1. attels. Hlorofila a (A) un hlorofila b (B) struktarformulas. Attéls no http://en.wikipedia.org.
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Pédeja desmitgade, lidz ar iespéju mérit hlorofila daudzumu augu lapas neinvaziva veida, izmantojot
dazadas konstrukcijas hlorofilmetrus, paplasinajusies hlorofila analizu izmantosana ekofiziologija,
lauksaumnieciba u.c. nozares, kas atlauj viena un ta pasa auga un auga dalas daudzkartéju neinvazivu

meéri$anu visa pétijumu perioda.

2.4.2. Fotosintézes fotokimiskas reakcijas

Gaismas energijas saistiSana un parvérsana kimisko sai$u energija notiek hloroplastu fotosistémas
— proteinu-pigmentu kompleksos. Ir divas strukturali un funkcionali atskirigas fotosistémas - I un
IT (2.4.2.-1. attéls). Fotosistémas I gaismu saisto$ajos kompleksos ir lielaks hlorofila a neka hlorofila
b daudzums, un tas gaismas absorbcijas maksimums ir 700 nm, tapéc fotosistémas I reakcijas centru
apzimé ka P700. Savukart, fotosistémas II aktivaja centra ir vienads hlorofila a un hlorofila b daudzums,
ka ari karotina molekulas. Fotosistémas II reakcijas centru apzimé ar P680, jo ta gaismas absorbcijas
maksimums ir 680 nm.

Funkcionali fotosistéma II ir pirma fotosistéma, kura ieslédz fotokimiskas reakcijas, hlorofila a
molekulai reakcijas centra P680 sanemot gaismas kvantu. Primarais elektronu donors ir dens, un tas
nak no skabekla izdalo$a kompleksa adens $kel$anas reakcija. Hlorofila molekula oksidéjas, parejot
ierosinata stavokli, un elektrons pariet augstaka (nestabila) energétiskaja limeni. Hlorofila molekula
zaudé elektronu, nododot to elektronu parneses sistémai, kas ar secigu redoksreakciju starpniecibu
nodod to fotosistémas I citohromam béf. Fotosistéma I elektrons iegiist papildus energiju no vél viena
fotona un beigas tiek nodots elektronu akceptoram NADP.

Fotosintézes process ir loti jutigs pret vides apstaklu izmainam un atspogulo gan islaicigas (g.k.

chloroplast stroma

ferredoxin-NADP reductase

light @

ul
------------
--------------------------------------------------

oxygen-evolving complex

thylakoid lumen

2.4.2.-1. attéls. Fotosistémas II (PSII) un fotosistémas I (PSI) shematisks izvietojums hloroplastu
tilakoidu membrana. Attéls no http://en.wikipedia.org.
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caur fotokimijas regulaciju), gan ilglaicigas vides izmainas. Fotosistéma II ir fotosintézes aparata
visjutigaka vieta pret parmérigu gaismas daudzumu un reagé uz to ar fotoinhibé$anu (Carpentier
2005). Atkariba no ta, kur noteik fotoinhibésana, izskir divus mehanismus — akceptora puses un donora
puses fotoinhibésana. Akceptora puses fotoinhibé$ana ir dominéjosais mehanisms un var notikt tikai
skabekla klatbutné. Situacija, kad gaismas daudzums parsniedz oglekla cikla sp&ju reoksidét elektronu
transporta kédes reducétos parneséjus, vai ari plastohinona puls un primarie hinona akceptori ir
pilniba reducéti, ierosinatais stavoklis izraisa P680 pareju tripleta stavokli, piesaistot skabekli un
veidojot singleto skabekli. Singletais skabeklis neatgriezeniski inaktivé P680 reakcijas centru, pilniba
inihbgjot fotokimiskas reakcijas. Savukart, donora puses fotoinhibésana var notikt gan aerobos, gan
anaerobos apstaklos. Saja gadijuma, pilnigi vai dalgji inaktivéjot Gideni saskeloso kompleksu, rodas
spécigi oksidéjosie radikali, kas izraisa beta-karotina vai Chl670 inaktivaciju. Fotosistéma I notiek
superoksida radikala veido$anas ar mehanismu, lidzigu ka akceptora puses fotoinhibésana fotosistéma
II.

Eksisté vairaki molekularas adaptacijas mehanismi fotosintézes fotoinhibé$anas novérsanai —
cikliska elektronu plisma fotosistéma IT un termiska energijas izkliede ar gaismas savacoso kompleksu
karotenoidu pigmentu starpniecibu (Carpentier 2005). Fotosistémas II antenu kompleksos karstuma
izdali$ana notiek vienlaicigi ar violaksantina deepoksidésanos par zeaksantinu, kur anteraksantins ir

starpsavienojums.

2.4.3. Hlorofila a fluorescence augu efektivitates un vitalitates raksturosana

Ka jau minéts ieprieks, fotonu energijas ierosinata hlorofila a molekula var vai nu nodot elektronu
redoksparneséju sistémai, izdalit energiju siltuma veida, vai ari izdalit energiju gaismas veida ka
fluorescenci. lerosinatais hlorofils a dalu energijas vienmér izstaro gaismas veida ar novirzitu vilna
garuma maksimumu uz garo vilnu pusi pusi (68 - 760 nm). Fluorescences dalai ir visai neliela, tikai 1 -
2 % no kopéjas energijas apjoma (Maxwell, Johnson 2000). Butiskakais ir tas, ka fluorescences signala
intensitate ir apgriezti proporcionala fotointézes intensitatei, tapéc péc fluorescences intensitates
izmainam var spriest par fotosintézes procesa izmainam. Sis sakaribas fundamentalais raksturs ir
saistits ar faktu, ka fluorescenci rada tas pats pigmentu ierosinatais stavoklis, kas rada fotokimisko
energijas parvérsanos.

Fluorescences pétijumu agrinaja perioda (1960 - 1985) galvena uzmaniba tika pievérsta fotosintézes
pamatmehanismu atklaganai (Schreiber 2004). Lidz ar portativu un salidzino$i ne parak dargu iekartu
izstradasanu hlorofila fluorescences mérisanai un to ievieS$anu razosana, pédéjos gados $o metodi
arvien biezak izmanto ekofiziologiskos un agronomiskos pétijumos. Svarigakais ir tas, ka fluorescences
analize ir gan nedestruktiva (nav nepiecie§ama augu paraugu iegii$ana, var atkartoti analizét augosu

augu audus), gan neinvaziva (fotosintézes dabiska gaita netiek traucéta) metode. Neraugoties uz
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to, fluorescences analize ir ari kvantitativa metode, kas, atkariba no izmantotas mérijumu metodes
un eksperimentu dizaina, var dot visai vispusigu informaciju par fotosintézes fotokimijas procesu
dazadiem aspektiem.

Meérot hlorofila fluorescenci kopéjo auga fotosintézes procesu visparéjas efektivitates raksturosanai,
var nonakt ari lidz plagakam visparinajumam par auga fiziologisko stavokli, kas iziet arpus fotosintézes
jomas. Dazadas zinatnu nozarés, kur veic pétijumus ar augiem, lieto atskirigus terminus augu
veiktspéjas apzimésanai, pieméram, “raza’ (lauksaimnieciba), “koksnes kraja” (mezsaimnieciba),
“kopéja biomasa” (ekologija), “primara produktivitate” (vides zinatne) (Ievinsh 2010). Saprotams, ka
visi $ie termini, lai arT méra atskirigus parametrus, ir tiesi saistiti ar auga fotosintézes produktivitati
ka vienigo veidu, ka augs iegiist energiju savu funkciju nodrosinasanai. No otras puses, fotosintézes
procesi jutigi atspogulo gan aréjo apstaklu izmainas, gan auga visparéjo fiziologisko stavokli. Lai
apzimétu auga spéju efektivi izmantot resursus un veikt fotosintétisko oglekla redukciju konkrétajos
augsanas apstaklos, pédéja laika augu biologija tiek ieviests termins “vitalitate” (fitness). Auga vitalitati
definé ka maksimalas fotosintézes efektivitates spéju jebkura laika momenta konkrétajos apstaklos, un
to atvasina no dazadiem hlorofila fluorescences parametriem.

Hlorofila a fluorescences mérjjumu potenciala informativitate pirmkart saistita ar parauga
pirmsanalizes sagatavo$anu. Auga lapu (vai citus hlorofilu saturo$us audus) inkubé tumsa (uzliekot
ipasu aptumsotaju lauka apstaklos), kas apméram 15 lidz 20 minasu laika izraisa visu fotosistémas
reakcijas centru pakapenisku pareju pilniba oksidéta stavokli (reakcijas centri atvérti).

Hlorofila fluorescences kinétikas mériSanai un sekojosai analizei izmanto divu veidu fluorimetrus
— t.s. nepartrauktas darbibas un pulsa-amplitidas modulétos fluorimetrus (Strasser et al. 1995). Lai
arl pétama paradiba ir viena un ta pati — gaismas energijas emisija no gaismas ierosinatas hlorofila
molekulas ar atskirigu vilna garuma maksimumu, atkirigas metodiskas pieejas prasa ari atbilstosas
teorijas izmanto$anu notieko$o procesu izskaidrosanai.

Nepartrauktas darbibas fluorimetrijas princips pamatojas uz R. Strasera izstradato teoriju par
energijas plismam biologiskajas membranas (Strasser ef al. 1995). Lai analizétu fluorescences pareju,
izmanto pienemumu par to, ka fotosistémas II reakcijas centru stavokli nosaka primara hinona
akceptora Q, redoksstavoklis. Ja Kautska atklato fluorescences indukciju méra, izmantojot augstu
laika iz8kir$anu (veicot mérijumus ik pa 10 us) un rezultatus attélo logaritmiskaja skala, var noveérot
daudzfazu fluorescences indukcijas likni, t.s. fluorescences pareju (2.4.3.-1. attéls). Ta ka $ai kinétikai
ir universals raksturs, atseviskos pikus apzimé ar burtiem O, J, I, P un fluorescences kinétikas analizi
déve par OJIP-testu (Govindjee 1995). F ir fluorescences intensitate, kad pirmais elektronu akceptors
fotosistéma II - Q, - ir pilniba oksidéts, bet F,, — maksimala fluorescence piesatinosa gaisma, kad
elektronu akceptors QA ir pilniba reducéts. Atnemot F vértibu no F,, iegiist mainigas fluorescences
intensitati F . Fluorescences vértibas noteiktos laika punktos [50 s, 100 ps, 300 ps (pikis K), 2 ms

(pikis J) un 30 ms (pikis I)] izmanto, lai atvasinatu vairakus biofiziskos parametrus, kas kvantificé
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2.4.3.-1. attels. Fluorescences indukcijas likne un daudzfazu fluorescences parejas nepartrauktas
fluorescences analizes gaita.

fotosistémas uzvedibu (specifiskas energijas pliismas) attieciba pret reakcijas centru. Sie parametri
ir absorpcija, uztversana, izkliedé$ana un elektronu transports, kas katrs saistits ar kadu secigu
energijas parnesanas aspektu fotosistéma II. Vairaki atvasinatie parametri kalkulé specifisku plasmu
attiecibas jeb fotokimijas iznakumus. Visbeidzot, vairakus butiskakos OJIP-testa paremterus apvieno
raditaja PI (Performance Index), kur$ péc definicijas vislabak parada konkréta auga vitalitati dotajos
apstaklos. PI apkopoti parada iekséjo fotosintézes sistémas kapacitati pretoties aréjas vides raditajiem
ierobezojumiem un, lidz ar to, audu spé&ju veikt fotosintétisko energijas parvérsanas procesu. PI nem
véra reakcijas centru hlorofilu koncentraciju attieciba pret antenas hlorofila daudzumu, primaras
fotokimijas kvantu iznakumu un energijas plismas efektivitati péc Q,.

Pulsa amplitidas modulacijas metodes attistiba bija iespéjama péc kompaktu un jaudigu
gaismas avotu (gaismu izstarojosa diode, LED) un jutigu detektoru sistému (charge-coupled-device)
izstradasanas 1980-o gadu beigas (Schreiber 2004). Galvena atskiriba no nepartrauktas darbibas
fluorimetra ir ta, ka gaisma tiek dota isu (ps intervala) atkartotu pulsu veida ar dazadu frekvenci,

bet rezultéjoso fluorescences signalu méra ar atras darbibas fotodiodes detektoru, kas atfiltré fona
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0 Pamata parametri pulsa-amplitidas
modulétajai (PAM) fluorescencei
ML - mériSanas gaisma - 0.1 pmol m2 s
AL - aktiniska gaisma - 300-1500 ymol m-2 s-1
SP - piesatinats impulss - 6000 pymol m2 s

i

Fluorescences relativas vienibas
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GAISMAS ADAPTACIJA !

sp AL SP L

ML FfFy = (Fpy = Fo)/Fy *oeo PSIl maksimala kvantu efektivitate

NPQ = (FOy — F'y)/F'yy eeeseee nefotokimiska partverSana (siltums)

ETR = 0.5 x 0.84 x PFD x (F'yy - Fi)/F’yy eeeeeee aktualais elektronu
transports, kas piedalas fotokimiskajas reakcijas, fotosistémas
kapacitate

2.4.3.-2. attéls. Tipiska analizes gaita, raksturigas fluorescences izmainas méramie parametri un
atvasinamie parametri pulsa-amplitidas modulétas (PAM) fluorescences analizes laika.

nemodulétos gaismas signalus. Atbilstosi kombingjot aktiniskas gaismas pulsus (80 umol fotonu m™
s') un piesatino$as gaismas pulsus (8 000 umol fotonu m=s™),iespéjams izmérit ierosindjuma energijas
sadalfjumu starp fotokimisko reakciju veiksanu [fotosintézes kvantu iznakums (YII), salidzinosais
elektronu transports fotosistéma II (ETR)] un izkliedi siltuma veida (NPQ), ka ari citus fotokimiskos
procesus raksturojo$us parametrus (2.4.3.-2. attéls).

Mainigas fluorescences (F,) attiecibu pret maksimalo fluorescenci (F,,) tumsai adaptétam lapam
(E,/F,,) jeb ta saukto fotosistémas II maksimalo kvantu efektivitati biezi izmanto, lai raksturotu
fotosintézes fotoinhibésanas pakapi. No otras puses, ta ka fotosintézes fotoinhibésana ir tiess rezultats
no nelabvéligiem augsanas apstakliem, F, /F, samazinasanas raksturo ari nesena pagatné piedzivota
stresa situaciju (Maxwell, Johnson 2000). Lielakajai dalai augu sugu F. /F,, vértiba optimalos apstaklos
ir tuva 0.83, un raditaja proporcionala samazina$anas parada atbilstosu fotosintézes fotoinhibésanas

pieauguma pakapi.
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3. Materials un metodes

3.1. Pétijumu vietas un augu sugas

Pétijumu vietas izvéléjas piekrasté pie Baltijas jiras un Rigas lica ta, lai ieklautu visus butiskakos
juras piekrastes biotopus — pludmali, kapas, sausas piejuras plavas, kapu mezu, mitras piejaras plavas,
salos mitrajus. Geografiski atradnes bija izvietotas parsvara Baltijas jiras piekrasté no Nidas dienvidos
lidz Mikeltornim ziemelos, ka ari Rigas lica piekrasté pie Mérsraga, Lielupes griva un Ainazos (3.1.-
1. attéls). Bez tam, vairakas atradnes bija izvietototas atsevisku piejiras ezeru krasta (Liepajas ezers,
Busnieka ezers, Engures ezers, Slokas ezers). Vegetacijas sezonas laika 2005. un 2006. gada apsekoja un
ievaca raksturigu $o biotopu augu sugu saknu paraugus. Pavisam pétijuma analizéja 30 viendigllapju
un divdigllapju augu sugas no 18 dzimtam, ietverot ari tadas, kas literattira minétas ka nemikorizalas
(3.1.-1. tabula). Pétamas sugas izvéléjas ta, lai no vienas dzimtas baitu parstavétas gan salidzinosi sauso,

gan mitro piekrastes biotopu sugas, ja vien tas bija iespéjams. Tadas sugas bija pieméram, grislu dzimta
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3.1.-1. attels. Paraugu ievaksanas vietas Baltijas jaras un Rigas juras lica piekrasté (sarkana likne) un
ekofiziologijas pétijumu vietas (zvaigznes).
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3.1.-1. tabula. Pétijuma izmantotas augu sugas, to taksonomiska piederiba, raksturigie biotopi un

atradnes
Dzimta Zinatniskais nosaukums Latviskais nosaukums Biotops Atradne Koordinates
Cyperaceae Bolboschoenus maritimus jurmalas gummeldrs ~ pludmale Lielupes griva  57°00; 23°56
Blysmus rufus risgana blizme salais mitrajs Meérsrags 57°20; 23°08
Carex ligerica Ligeras grislis sausa piejiras plava  Ainazi 57°50; 24°20
Carex reichenbachii Reihenbaha grislis kapu mezs Mérsrags 57°20; 23°08
Mikeltornis ~ 57°36; 21°59
Juncaceae Juncus balticus Baltijas donis pludmale Lielupes griva  57°00; 23°56
Busnieka ezers 57°26; 21°39
Liepene 57°30; 21°39
Juncus gerardi Zerara donis salais mitrajs Mersrags 57°20; 23°08
Juncaginaceae  Triglochin maritimum jurmalas azloks salais mitrajs Mérsrags 57°20; 23°08
Liepajas ezers 56°30; 21°02
Liliaceae Tofieldia calyculata kauslapu tofildija kapu mezs Ovisi 57°34;21°43
Poaceae Phleum arenarium smiltaja timotin$ sausa piejiras plava  Ovisi 57°34; 21°44
Puccinellia capillaris matveida pukcinellija  salais mitrajs Lielupes griva  57°00; 23°56
Apiaceae Eryngium maritimum jurmalas zilpodze kapas UZzava 57°15;21°25
Ziemupe 56°48; 21°04
Hydrocotyle vulgaris parasta vairoglape salais mitrajs Mersrags 57°20; 23°08
Engures ezers 57°16; 23°08
Busnieka ezers 57°26; 21°39
Asteraceae Aster tripolium jurmalas salsastere salais mitrajs Liepajas ezers 56°30; 21°02
Tragopogon heterospermus pukainas plostbardis ~ kapas Jarmalciems  56°19; 20°59
Brassicaceae Alyssum gmelinii Gmelina alise kapas Jarmalciems  56°19; 20°59
Nida 56°07; 21°03
Jaunupe 57°30; 21°39
UZzava 57°15; 21°25
Caryophyllaceae Gypsophila paniculata skaraina gipsene sausa piejiras plava Jarmalciems  56°19; 20°59
Silene borysthenica stkziedu plaukskene  kapas/ Jarmalciems  56°19; 20°59
sausa piejiras plava
Spergularia salina jurmalas pagaurs salais mitrajs Ainazi 57°52;24°21
Liepajas ezers 56°30; 21°02
Chenopodiacea  Atriplex calotheca skaistauglu balodene ~ pludmale Lielupes griva  57°00; 23°56
Ainazi 57°53; 24°21
Euphorbiaceae  Euphorbia palustris purva dievkrésling mitra piejiras plava Slokas ezers  56°58; 23°33
Fabaceae Anthyllis maritima jurmalas pérkonamolins kapas Pape 56°08; 21°02
Lathyrus maritimus jurmalas dedestina kapas Jarmalciems  56°19; 20°59
Trifolium fragiferum zemenu abolins mitra piejliras plava / Liepajas ezers 56°30; 21°02
salais mitrajs
Gentianaceae  Centaurium litorale jurmalas augstins kapas / Lielupes griva  57°00; 23°56
sausa piejiras plava  Ainazi 57°52;24°21
Geraniaceae Geranium molle miksta gandrene sausa piejiras plava  Ovisi 57°34; 21°44
Plantaginaceae Plantago maritima jurmalas celteka salais mitrajs Liepajas ezers 56°30; 21°02
Primulaceae Glaux maritima jurmalas pienzale salais mitrajs Mersrags 57°20; 23°08
Liepajas ezers 56°30; 21°02
Ranunculaceae  Ranunculus bulbosus sipolinu gundega sausa piejiras plava  Ovisi 57°34; 21°44
Jaunupe 57°30; 21°39
Scrophulariaceae Linaria loeselii Lézela vircele kapas Nida 56°06; 21°03

Ovisi

57°34; 21°43




I. Druva-Lisite 73

Cyperaceae, graudzalu dzimta Poaceae, cemurziezu dzimta Apiaceae, asteru dzimta Asteraceae, nelku
dzimta Caryophyllaceae, taurinziezu dzimta Fabaceae.

Péc 2005. un 2006. gada ieguto rezultatu analizes atseviSkas sugas konkrétas atradneés izvéléjas
ekofiziologijas pétjjumiem 2007. gada vegetacijas sezona. No sauso piejiras biotopu augiem izvéléjas
Gmelina alisi (Alyssum gmelinii) Uzava un jarmalas zilpodzi (Eryngium maritimum) Uzava un
Ziemupé. Mitros piejiras biotopus parstavéja parasta vairoglape (Hydrocotyle vulgaris) Mérsraga
un pie Busnieka ezera, ka ari jurmalas pienzale (Glaux maritima) Mérsraga. Detalizétus vairaku sala
mitraja sugu ekofiziologijas pétijumus veica Liepajas ezera piekrasté, kur analizéja jarmalas salsasteri
(Aster tripolium), jurmalas pienzali (Glaux maritima), jurmalas celteku (Plantago maritima), juirmalas
pagauru (Spergularia salina), zemenabolinu (Trifolium fragiferum), jarmalas azloku (Triglochin
maritimum). Saknu paraugus ievaca un fiziologiskos pétijumus veica katra kalendara ménesa vida
no maija lidz septembrim. Atsevisku augsnes parametru analizes pétijjumu vietas veica LU pétijjumu
projekta ,,Biologiskais pamats Latvijas reto un aizsargajamo augu sugu saglabasanai: juras piekrastes
zona“ ietvaros sadarbiba ar doktorantu Andi Karlsonu (LU Biologijas institita Augu mineralas
barosanas laboratorija). Meteorologiskos datus no pétijumu vietam tuvakajam meteostacijam ieguva

no Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra interneta lapas http://www. meteo.lv.
3.1.1. Ekofiziologijas pétijumi ar Alyssum gmelinii

Alyssum gmelinii ir tipiska jaras piekrastes suga, kas satopama salidzino$i neliela areala Baltijas

juras austrumu piekrasté no Polijas lidz Latvijai. Atseviski autori to uzskata par Austrumeiropas kalnu

3.1.1.-1. attéls. Alyssum gmelinii pétijumu vieta juras krasta kapas pie Uzavas.
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apvidiem raksturigas Alyssum montanum pasugu. Ipatnéji ir tas, ka Latvijas piekraste Alyssum gmelinii
sastopama gan priekskapas (baltajas kapas), gan dalgji fiksétajas un fiksétajas pelékajas kapas. Baltajas
kapas augosie individi ir paklauti véja nesto smil$u ietekmei, kas rudeni vai ziemas beigas un pavasara
sakuma izraisa to apbérSanu. Ta ka Alyssum gmelinii zied salidzino$i agri (maija sakums lidz vidus),
apbértajiem augiem nav iespéju uzziedét konkrétaja vegetacijas sezona. Lai ari literattra Alyssum
montanum un citas §is gints sugas minétas ka nemikorizalas, iepriekséjo gadu pétijjumos novéroja
butisku Alyssum gmelinii saknu kolonizaciju ar mikorizas sénu struktaram.

Pretstata tipiskajam kapu veido$anas procesa iesaistitajam sugam, kas aug priekskapas, Alyssum
gmelinii nav raksturiga obligata atkariba no apbér$anas ar smiltim. Tomér, nemot véra individu
lokalizaciju gan smil$u parplaanas ietekmétas gan neietekmétas mikroaugtenés, varétu pienemt,
Alyssum gmelinii augiem raksturigs ievérojams adaptivais plastiskums, kas izpauzas ka spéja mobilizét

resursus intensivas augSanas nodro$inasanai un izaug$anai ara no smil$u apbéruma. Ta ka pie

3.1.1.-2. attéls. Tipiskie pétijjumos izmantotie Alyssum gmelinii augi. Augs pelékaja kapa (A), salidzinosi
nesen apbérts augs baltaja kapa (B), neapbérts augs baltaja kapa (C), “rudens tipa” augs baltaja kapa
(D). G. Ievina foto.
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adaptivajam iIpasibam, kas veicina kapu augu apbér$anas izturibu, minéta arl mikorizu simbioze,
Alyssum gmelinii ir potenciali butisks objekts piekrastes augu mikorizas ekofiziologijas pétijjumos.
Pétljumu vietu ar Alyssum gmelinii izvéléjas Baltijas jaras piekrasté Uzavas tuvuma, apmeéram
400 m uz ziemeliem no Uzavas upes ietekas jura (57°14° N; 21°25° E), kur salidzino$i neliela platiba
satopami individi baltajas kapas dazadas apbérsanas stadijas, ka ari smil$u ietekmei nepaklauti augi
pelékajas kapas (3.1.1.-1. attéls). Saknu paraugus ievaca un veica fiziologiskas analizes (hlorofila satura
un hlorofila a fluorescences analize) reizi ménesi vegetacijas sezonas laika no maija lidz spetembrim
baltajas kapas apméram 50 m attaluma juras krasta, kuras notiek smil$u parpasana un augu apbérsana
ar smiltim, un apméram 100 m sauszemes virziena pelékajas kapas aiz priezu audzes, kuras ir stabila
vegetacija ar ievérojamu stinu un kérpju segumu. Baltajas kapas analizém izmantoja divu veidu augus,
kurus atskira péc morfologiskajam ipatnibam - tadus, kas nesen paklauti apbér$anai ar smiltim un
neapbértus (3.1.1.-2. attéls). Fiziologiskas analizes veica ari t.s. ,rudens tipa“ individiem, kuri bija
novérojami baltaja kapa septembri - ar cie§ak saklautam, izteikti matainam lapam. Iesp&jams, ka $ie

individi ilgstosi bijusi paklauti smil$u apbérsanas apstakliem.
3.1.2. Ekofiziologijas pétijumi ar Eryngium maritimum

Jarmalas zilpodze (Eryngium maritimum) ir tipiska jaras piekrastes daudzgadiga lakstaugu suga,
kas izplatita visapkart Eiropai - Melnas jaras un Vidusjiras regiona piekrastés, gar Atlantijas okeana

Ziemelafrikas un Eiropas krastu, ka ari Ziemeljaras un Baltijas juras piekrasté (Ievina 2009). Latvija
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3.1.2.-1. attels. Eryngium maritimum pétijjumu vietas atradnés Ziemupé un UZava.
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Eryngium maritimum sastopama priekskapas, bet citur Eiropa augs lokalizéts ari smil$ainas un olainas
pludmalés (Ievina 2009). Latvija Eryngium maritimum atrodas tuvu izplatibas areala ziemelaustrumu
robezai, vél talak uz ziemeliem ta novérota Sarema sala Igaunijas teritorija.

Ziemeleiropa jau vairakus gadu desmitus novérojama Eryngium maritimum izplatibas un individu
skaita samazinasanas, kas galvenokart tiek saistita ar pieméroto augtenu platibas samazinasanos
dabisko (krasta erozija) un antropogéno faktoru (rekreacija un apmezo$ana) ietekmé (Labuz 2007).
Tomeér, izteikti arl minéjumi, ka Eryngium maritimum samazinasanas saistita ar klimata faktoriem
(Aviziene et al. 2008).

Latvija Eryngium maritimum sastopama divas atradnés, Ziemupes un Uzavas apkartné, kas ari
tika izvélétas mikorizu simbiozes ekofiziologijas pétijumiem Saja darba (3.1.2.-1. attéls). Ziemupes
apkartné individi izvietoti priekskapas ar izteiktu vegetacijas segumu apméram 2 km gara josla gar
jiras krastu abpus Grigulupes ietekai jira. Sis kapas neapdraud krasta erozija noskalosanas rezultata.
Augu sabiedriba dominé smiltaja kapuniedre (Ammophila arenaria), smiltaja kapukviesis (Leymus
arenarius), lauka vibotne (Artemisia campestris), ¢emuraina mauraga (Hieracium umbellatum),
pukainais plostbardis (Tragopogon heterospermus), neista ttsklape (Petasites spurius), biezlapaina
salsvirza (Honckenya peploides), jurmalas dedestina (Lathyrus maritimus) un krokaina roze (Rosa
rugosa). Uzavas apkartné Eryngium maritimum sastopama priekskapas apméram 3 km josla uz
dienvidiem no Uzavas upes ietekas jiira. Seit novérojama bitiska kapu erozija jiras darbibas ietekme.
Kapas ir ar daléju vegetacijas segumu, kas ir mazak blivs ka Ziemupes atradné. Seit dominé ¢emuraina

mauraga (Hieracium umbellatum), ptkainais plostbardis (Tragopogon heterospermus), Gmelina alise
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3.1.2.-2. attéls. Ménesa vidéjas temperataras (A) un ménesa kopéjais nokrisnu daudzums (B) sezonas
laika 2007. gada Eryngium maritimum pétijumu vietas Ziemupé un Uzava.
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(Alyssum gmelinii), zilgana kelérija (Koeleria glauca), smilts grislis (Carex arenaria), mazais marsils
(Thymus serpilum).

Lai ari starp abam Eryngium maritimum Latvijas atradném gaisa linija ir ne vairak par 50 km, tas
atSkiras klimata apstaklu zina. Péc 2007. gada vegetacijas sezonas datiem, vidéjas ménesa temperatiiras
bija lidzigas, bet atskiras summarais nokri$nu daudzums pa ménesiem - Ziemupé jalija bija ievérojami
vairak nokrisnu, neka Uzava, turpreti augusta Ziemupé bija sausaks, neka Uzava (3.1.2.-2. attéls).

Eryngium maritimum saknu paraugus ievaca un fiziologiskas analizes (hlorofila satura un hlorofila

a fluorescences analize lapas) veica reizi ménesi vegetacijas sezonas laika no maija lidz spetembrim.

3.1.3. Ekofiziologijas pétijumi ar Hydrocotyle vulgaris

Hydrocotyle ir kosmopolitiska gints ar vairak neka 130 daudzgadigu klonalo augu sugam, kas
izplatitas dazadas mitras augtenés. Pétljumos par dazadu Hydrocotyle sugu klonalo fiziologiju
konstatéts, ka gintij ir salidzinosi izteikts morfologiskais plastiskums, kas paradas ka atbildes reakcija
uz vides apstaklu izmainam (Lusk, Reekie 2007). Parasta vairoglape (Hydrocotyle vulgaris) ir raksturiga

piejiras mitraju suga, kas liecina par tas sals izturibu. Pretstata citu autoru pétijumiem par to, ka

R !

3.1.3.-1. attéls. Pétijumu vietas ar Hydrocotyle vulgaris augiem. Basnieku ezera krasts (A-B), Baltijas
juras Rigas juras li¢a piekraste uz dienvidiem no Mérsraga (C-H).
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3.1.3.-2. attéls. Parauglaukumu izvietojums pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem Meérsraga
piekrasté.

Hydrocotyle vulgaris raksturiga tikai atklatam augteném ar neierobezotu apgaismojumu (Dong 1995),
Baltija suga sastopama gan vietas ar dazada garuma lakstaugu segumu, gan ari zem kokiem ievérojama
apénojuma apstaklos, kas liecina par tas €nas izturibu. Ta ka Baltijas jaras piekrasté Hydrocotyle
vulgaris sastopama vietas ar no juras limepa izmainam atkarigu svarstigu augsnes salumu, var
domat, ka apstaklos piekrastes mitraja apstaklos apgaismojums un salums ir galvenie auga fiziologiju
ietekméjosie faktori. Si iemesla dé| pétija sugas ekofiziologiju dabigas augtenés saistiba ar mikorizu
simbiozes intensitati saknés.

Pétljumu parauglaukumus iekartoja divas atradnés — pie Buasnieka ezera un Rigas li¢a piekrastes
mitraja pie Mérsraga (3.1.3.-1. attéls). Abi Busnieka ezera krasta izvietotie parauglaukumi (A un B) bija
bez salsudens ietekmes un nedaudz atskiras tikai ar fotosintétiski aktivas radiacijas (PAR) intensitati
(3.1.3.-1. tabula) un augsnes N saturu (3.1.3.-2. tabula). Mérsraga tuvuma izvietotie parauglaukumi

bija izveidoti ta, ka tos dazada pakapé ietekméja periodiska applasana ar juras Gdeni, kas izraisija

3.1.3.-1. tabula. Parauglaukumu visparéjais raksturojums pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem pie
Busnieka ezera un Mérsraga piekrasté

Parauglaukums  Attalums no juras (m) Vegetacijas apénojums  Applasana ar jaras adeni
un PAR intensitate

A - Koki, 19 % Nav

B - Koki, 11 % Nav

C 18 Koki, 9 % Tikai ziemas sezona
D <2 Isi lakstaugi, 59 % Tevérojama

E 18 Koki, 30 % Tikai ziemas sezona
F <2 Isi lakstaugi, 68 % Ievérojama

G > 10 Gari lakstaugi, 42 % Vidéja lidz ievérojama
H <2 Isi lakstaugi, 72 % Ievérojama
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3.1.3.-2. tabula. Augsnes raksturigas ipasibas parauglaukumos pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris
augiem pie Busnieka ezera un Mérsraga piekrasté. Dati ir vidéjie no 5 neatkarigiem mérijjumiem visa
sezonas laika katram parauglaukumam. Rezultati iegati sadarbiba ar A. Karlsonu (LU BI)

Parauglaukums  Augsnes EC pH Na N P
(dS m?) (mgL™) (mgL?) (mgL?)
A 0.40 = 0.05 6.67 = 0.07 18 +2 21+2 85+8
B 0.99 £0.11 6.32+0.17 35+£2 68+8 67 +8
C 1.15+0.16 5.91 £ 0.06 381 + 66 31+1 134+ 14
D 6.92 +£2.02 5.96 + 0.04 1765 + 508 54+ 14 60+4
E 3.69 £0.82 6.22 £ 0.08 967 + 185 39+3 143 £ 12
F 524 +1.16 6.16 £0.12 1184 + 194 403 92 £13
G 3.67 £ 0.60 6.11 £ 0.09 1145+ 214 40+6 129 +25
H 3.88+0.93 6.10 +0.10 872 + 163 34+4 107 £ 6
3500 T
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3.1.3.-3. attéls. Na koncentracijas izmainas augsné sezonas laika parauglaukumos pétljuma ar
Hydrocotyle vulgaris augiem pie Busnieka ezera un Mérsraga piekrasté. Rezultati iegiiti sadarbiba ar
A. Karlsonu (LU BI).

augsnes saluma izmainas vegetacijas sezonas laika (3.1.3.-2. attéls, 3.1.3.-1. tabula). Ka redzams no
augsnes Na satura izmainam sezonas laika (3.1.3.-3. attéls), jaras Gdens ietekme tikai ziemas-pavasara
sezona bija parauglaukumos C un E, parauglaukos D un H ta bija ari vegetacijas sezonas beigas, bet
parauglaukos F un G - arl vegetacijas sezonas sakuma un vida. Jalija un septembr1 pilniba appladusi
bija parauglaukumi D, F un H. Augsnes Na koncentracijas izmainas liecina, ka tas vismaz daléji bija
saistits ar jaras adens ietekmi.

Butiskas atskiribas starp parauglaukumiem bija ari fotosintétiski aktivas radiacijas intensitates
zina, kuru mérija ar hlorofila fluorescences méritaja PAM-2100 iebuvéto PAR sensoru vairakas reizes
sezona un izteica ka procentus no PAR intensitates saulaina laika neapénota vieta 1.5 m augstuma
virs zemes limena (3.1.3.-1. tabula). Ta pieméram, parauglaukums C atradas alk$nu pudura iekspusé

un tur augosie augi sanéma tikai 9 % PAR, kameér parauglaukuma H ar isu lakstaugu vegétaciju PAR
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sasniedza 72 %.
Saknu paraugus ievaca un fiziologiskas analizes veica Cetras vai piecas reizes vegetacijas sezonas
laika no maija lidz spetembrim. Ta ka Hydrocotyle vulgaris augu vegetacija dabiskos apstaklos sakas

vélu, lielakaja dala parauglaukumu augu lapas paradijas tikai janija.
3.1.4. Ekofiziologijas pétijumi ar Glaux maritima

Glaux maritima ir daudzgadigs primulu dzimtas augs, kas izplatits ziemelu puslodes salajos
piekrastes biotopos. Galvenais faktors, kas ietekmé Glaux maritima izplatibu, ir periodiska applasana
ar salsudeni, kas izmaina augsnes salumu, mineralvielu un skabekla daudzumu taja (Jerling 1988).
No ekologiska viedokla, suga raksturota ka oportiiniska ar vaju konkurences spéju. Augi pielagojusies
paaugstinata saluma apstakliem, izmantojot osmotisko aizsardzibu, sukulenci un salu izslég§anu caur
lapu dziedzeriem, un tapéc spéj konkurét ar sugam, kuras ir mazak salsizturigas (Rozema et al. 1978).
Interesanti, ka augsnes saluma pieaugums $ai sugai stimulé vegetativo vairosanos. Ta ka mikorizu
simbioze ir minéta ka viens no faktoriem, kas saistita ar halofitu funkcioné$anu salajos mitrajos, bija
interesanti izpétit, ka augsnes saluma izmainas dabiskos apstaklos jaras limena izmainu rezultata
ietekmé Glaux maritima mikorizu simbiozi un izmaina augu vitalitati.

Sim nolitkam Meérsraga appliistosajas plavas Rigas li¢a krasta (57°20" Nj; 23°08" E) iekartoja divus
parauglaukumus, kas atrodas 200 m attaluma viens no otra un kuriem bija raksturigs dazads applasanas
rezims. Augu sabiedriba dominéja sarkana auzene (Festuca rubra), dzelzszale (Carex nigra), Zerara

donis (Juncus gerardii), maura retéjs (Potentilla anserina). Ka redzams no augsnes elektrovaditspéjas
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3.1.4.-1. attels. Augsnes elektrovaditspéjas (EC) izmainas (A) un natrija jonu satura izmainas augsné
(B) sezonas laika parauglaukumos A un B pétijuma ar Glaux maritima augiem Baltijas juras Rigas
juras lica piekrasté Mérsraga. Rezultati ieguti sadarbiba ar A. Karlsonu (LU BI).
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(EC) un Na satura sezonalajam izmainam, parauglaukumu A visa sezonas laika ievérojami vairak
ietekméja applasana, neka B parauglaukumu B (3.1.4.-1. attéls). Bez tam, salstdens ietekme ipasi
izpaudas junija parauglaukuma A un jalija - parauglaukuma B.

Glaux maritima saknu paraugus ievaca un fiziologiskas analizes veica Cetras reizes vegetacijas

sezonas laika no jinija lidz septembrim.

3.1.5. Ekofiziologijas pétijumi Liepajas ezera piekrastes mitraja

Ka mikorizu ekofiziologijas pétijjumu vieta Liepajas ezera piekraste Liepajas pilsétas teritorija gar
Eduarda Tisé ielu izvéléta tapéc, ka $aja vieta salidzino$i neliela teriotorija sastopams ievérojams
daudzums reto un aizsargajamo halofitisko augu sugu (3.1.5.-1. attéls). Seit sastopamas jirmalas
salsastere (Aster tripolium), jurmalas pienzale (Glaux maritima), jarmlas pagaurs (Spergularia salina),
jarmalas azloks (Triglochin maritimum), jurmalas celteka (Plantago maritima) un zemenu abolins
(Trifolium fragiferum). Periodiski applustosas plavas atrodas jiras ietekmé, jo ostas kanals Liepajas
ezeru savieno ar Baltijas juru, bet ziemelrietumu véji sadzen juras tdeni ezera, tadé] tas ir iesals.
Maksimalais kopéjais augsnes salums (EC = 7.4 dS m™') bija novérojams junija péc salsidens ieplaganas
juras limena paaugstinadanas rezultata, kas notika maija otraja pusé. Savukart, sezonas otraja pusé

nokri$nu pieauguma rezultata (janija beigas, jalija un augusta beigas un septembra sakuma) augtenes

3.1.5.-1. attéls. Liepajas pilsétas teritorija ar pétijumu vietam pie Liepajas ezera (B). Nogrieznis atbilst
100 m.
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3.1.5.-2. attéls. Augsnes EC, Na koncentracijas (A), N un P koncentracijas (B) izmainas sezonas laika
parauglaukumos A un C pie Liepajas ezera. Rezultati ieguti sadarbiba ar A. Karlsonu (LU BI).

10 100 250
8 [ E s} {200
- 1500 2 o 2
— o £ a
- n = 3
£ 5 :g' el
% 6 I x .§ 60 | -1 150 g
~ =1 E =
2 {10003 8 e
» 3 c .f."..
2 o g oo
w 471 o 40 |- -1 100 o,
o = =2 >
S D —
= E E
1500 & > -
2 [ = <10 190 <=
—@—EC —0— Na —8—N —o—r
0 L L L L L 0 o L L L L L 0
5 6 7 8 9 5 6 7 8 9
Laiks (ménesi) Laiks (ménesi)

3.1.5.-3. attéls. Augsnes EC, Na koncentracijas (A), N un P koncentracijas (B) izmainas sezonas laika
parauglaukuma B pie Liepajas ezera. Rezultati ieguiti sadarbiba ar A. Karlsonu (LU BI).

parpladumu izraisija saldadens.

Parauglaukumos A un C pétija sugu Spergularia salina, parauglaukuma B - Aster tripolium, Glaux
maritima, Trifolium fragiferum un Triglochin maritimum, bet parauglaukuma D - Plantago maritima.
Parauglaukumos bija atskiriga salsidens ietekme sezonas laika, ko varéja secinat péc augsnes
EC un Na satura izmainam, ka ari dazadas N un P satura izmainas (attéli 3.1.5.-2, 3.1.5.-3, 3.1.5.-
4). Parauglaukuma C sezonas laika bija novérojama stipra antropogéna ietekme — nomidisana, kas
ievérojami samazinaja citu augu aug$anu un uzlaboja Spergularia salina apgaismojuma apstaklus.

Triglochin maritimum saknu paraugus ievaca no maija lidz septembrim, bet lielakajai dalai sugu —
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3.1.5.-4. attéls. Augsnes EC, Na koncentracijas (A), N un P koncentracijas (B) izmainas sezonas laika
parauglaukuma D pie Liepajas ezera. Rezultati iegtti sadarbiba ar A. Karlsonu (LU BI).

no junija lidz septembrim. Ta ka Trifolium fragiferum vegetacija sakas salidzino$i vélak, neka citam
sugam, $is sugas aaugu analizes varéja veikt tkai no jalija lidz septembrim. Atseviskas reizés dazam

sugam veica ari fiziologiskas analizes.

3.2. Saknu paraugu ievaksana

Vegetacijas sezonas laika 2005. un 2006. gada katra dazado piekrastes biotopu atradné ievaca pa
vienam saknu paraugam no katras augu sugas, péc iespéjas minimali bojajot augu un ta saknu sistému.

Ekofiziologijas pétijumiem katra paraugu ievaksanas reizé néma saknu paraugus no trim Hydrocotyle
vulgaris un Glaux maritima individu saknu sisttmam. Viena individa saknu sistému ievaca no Alyssum
gmelinii, Eryngium maritimum, Aster tripolium, Plantago maritima, Trifolium fragiferum, Spergularia
salina un Triglochin maritimum. No katras ievaktas saknu sistémas piecus atseviskus saknu fragmentus
sagatavoja molekularajam analizém, bet paréjos — arbuskularas mikorizas analizém.

Divam sugam saknu paraugus ieguva ar minimaliem bojajumiem augam - Eryngium maritimum
saknes no vienas puses atraka un ar pinceti ievaca smalkas sansaknes. Alyssum gmelinii saknes atraka
no saniem un saknu paraugus ieguva lidziga veida. Péc tam $is augu saknes sagatavoja uzglabasanai
pirms analizu veik$anas. Paréjo pétamo augu saknes izraka, jo applustosajas plavas augsne bija blivaka
un daudzu augu sugu saknes bija cies$i kopa, kas apgritinaja atrast peétamos individus. Ipasi ievéroja
saudzigu attieksmi pret pétamajiem augiem un biotopiem kopuma.

Mikorizu simbiozes analizém paredzétas augu saknes ievietoja polietiléna maisinos kopa ar augsni.
Tos uzglabaja laboratorijas ledusskapi 4 °C lidz talakai apstradei. Molekularajam analizém paredzétos

saknu paraugus uzreiz péc ievaksanas notirija no augsnes ar salveti. Nosusinatas un tiras saknes ietina
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tira salveté, ielika neliela aizspiezama polietiléna maisina, kura bija silikagéls ar mitruma indikatoru.
Péc tam $o maisinu ievietoja lielaka maisina ar markéjumu. Sadi strauji izzavétus saknu paraugus var

ilgi uzglabat, tie ir kompakti un parocigi transportésanai.

3.3. Mikorizu simbiozes analize

Saknes attirija no augsnes, noskaloja krana tdeni un sagrieza apméram 1 cm garos gabalos.
Pétamo augu saknes sagatavoja mikorizu simbiozes analizém péc Hayman (1970) metodes. Tas
atkrasoja, kars¢jot vienu stundu 10 % KOH s$kiduma uz elektriskas plits pirmaja karstuma rezima.
Péc tam saknes noskaloja zem krana Gdens un iekrasoja ar 0.05 % triptanzilo krasu piecas mindtes.
No sakném noskaloja lieko krasu ar krana tdeni. Tas dzidrinaja un uzglabaja lakto-glicerola [1:1:1
(v/v/v) pienskabes, glicerina un destiléta tdens maisijums] lidz talakai paraugu apstradei. Mikorizas
sénu hifas satur fenoliem lidzigas vielas (melaninu, suberinu, ligninu), pie kuram piesaistas triptanzila
krasviela (Vierheilig et al. 2005). Arbuskularas mikorizas mikroskopé$anu veica ar Nikon Eclipse
E200 mikroskopu, palielindjums 400x. Uz prieksmetstikla uzlika 10 saknu paraugus. Katram saknu
paraugam veica mikroskopésanu 10 redzeslaukos. Vienu atkartojumu veidoja 100 redzeslauki. Katram
paraugam bija devini atkarojumi, no kuriem izrékinaja vidéjo vértibu un standartnovirzi. Paraugiem,
kuriem bija mazak saknu, veica vidéjas vértibas un standartnovirzes rékinasanu sakot no trim
atkartojumiem plus katrs nakamais pilnais atkartojums.

Arbuskularas mikorizas intensitati noteica, izmantojot 3.3.-1. attéla redzamo shému. Katra
mikroskopa redzeslauka novértéja, cik daudz vezikulu ar hifam, arbuskulas vai tikai hifas aiznem
telpu saknes fragmenta, izteiktu procentos. Atbilstosi novérojumiem pétamajos saknu fragmentos,
pierakstija tabula noradito klasi. No iegutajiem datiem datorprogramma ,,Mycocalc® (Trouvelot et
al. 1986) izrékinaja mikorizas intensitati analizétajos saknu fragmentos (m%) un visa saknu sistéma
(M%), mikorizas frekvences jeb mikorizas struktiru sastopamibas biezumu visa saknu sistéma (F%),
arbuskulu daudzumu apskatitajos saknu fragmentos (a%) un arbuskulu daudzumu visa saknu sistéma
(A%).

Datorprogramma ,,Mycocalc® izmanto sekojosas formulas mikorizu simbiozes parametru
aprékinasanai.

1. AM intensitate (vezilukas un hifas) visa saknu sistéma (M%):

M% = (95 x n5 + 70 x n4+30 x n3 + 5 x n2 + nl) / (nb kopa).

n5 - redzeslauku skaits, ko novértéja ar piekto klasi;

n4 - redzeslauku skaits, ko novértéja ar ceturto klasi utt.;

nb kopa - kopéjais redzeslauku skaits viena atkartojuma ($aja pétijuma tie bija 100 redzeslauki
viena atkartojuma).

2. AM intensitate (vezikulas un hifas) apskatitajos saknu fragmentos (m%)
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SCORING MY CORIVEIZAL COILIONIZATION
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3.3.-1. attéls. Mikorizu kolonizacijas pakapes noteiksana péc redzeslaukiem mikroskopa saskana ar
Trouvelot et al. (1986) metodi. Attéla avots Mycorrhiza Manual (2001).

m% = M x (nb kopa) / (nb miko).

M - arbuskularas mikorizas intensitate visa saknu sistéma;

nb miko - redzeslauku skaits, kuros vispar konstatéja arbuskularas mikorizas struktaras.

3. AM struktaru sastopamibas biezums jeb frekvence visa saknu sistéma (F%):

F% = (nb miko / nb kopa) x 100.

4. Arbuskulu daudzumu apskatitajos saknu fragmentos (a%):

a% = (100 mA3 + 50 mA2 + 10 mA1) / 100.

Katrs mA3, mA2, mA1l parametrs ir m% no redzeslaukiem, kuri noveértéti attiecigi ar A3, A2 un
A1, kas aprékinats péc $adas formulas:

mA3 =[(95xn5xA3+70xn4xA3+30xn3xA3+5xn2xA3+nl xA3)/nbmiko) x 100
/ m.

Tada pati formula izmantota, lai aprékinatu mA2 un mAl.

5. Arbuskulu daudzums visa saknu sistéma (A%):

A% =a x (M/ 100).

Statistisko datu apstradi talak veica, izmantojot M%, A% un F% parametrus.
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Raksturigas un specifiskas arbuskularas mikorizas un citu sénu endofitu struktiras pétamo augu
saknu sistémas fotograféja ar digitalo fotokameru RICOH Caplio RZ1. Tas iz8kirtspéja ir 4.0 MPix. Lai
uznemtu fotografijas, fotokameru uzmontgja uz mikorizu uzskaitei izmantota mikroskopa.

Citu sénu endofiti jeb tumsi septétie endofiti (TSE) ir dazadas askomicésu bezdzimumvairo$anas
sénu grupas, kas kolonizé saknu audus ieksa un starp $anam (Jumpponen 2001). TSE raksturiga
tumsa hifa ar septam jeb skérssienam, kas ir raksturigi askomicétém (Smith, Read 2008). TSE saknu
audus nedezorganizé. TSE neizdodas izveidot pabeigtu Hartiga tikla uzmavu, bet starp $Gnam izveido
mikrosklerociju struktiiras (Jumpponen 2001). TSE kolonizacija varié no negativas lidz neitralai vai
pat pozitivai, kad nosaka baribas vielu saturu saimniekauga audos. Mijiedarbibas veids ir atkarigs no
sénu dzimtas. Iespéjams, ka TSE var veidot ari mutualisku mijiedarbibu ar augu ka tas ir mikorizu
simbiozes gadijuma. Citi autori raksturo TSE mijiedarbibu ka ektendomikorizu, lai gan oglhidratu
plisma starp partneriem vél nav tiesi pieradita. TSE var kolonizét dazadu saimniekaugu saknes.

Saja darba tikai piefikséja TSE struktiru klatbatni saknu paraugos péc atskirigo tumsi septéto hifu

klatbutnes, bet to uzskaiti vai analizi neveica.

3.4. Hlorofila satura noteiksana un hlorofila a fluorescences analize

Piekrastes augu fotosintézes produktivitates netie$ai raksturosanai, ka ari augu vitalitates
pakapes noteik$anai izmantoja nedestruktivo lapu hlorofila analizi un nedestruktivo lapu hlorofila a
fluorescences analizi.

Nedestruktivas optiskas metodes hlorofila daudzuma noteik$anai pamatojas uz intaktas lapas
noteikta vilpa garuma gaismas absorbcijas vai atstaro$anas spé&jas noteiksanu. Hlorofilmetri, kas
darbojas péc absorbcijas mériSanas principa, izmanto divu veidu gaismu ar atskirigu vilna garumu:
650 nm (sarkana gaisma, atbilst hlorofila absorbcijas maksimumam) un 940 nm (infrasarkana
gaisma, hlorofils to neabsorbé). Abi gaismas signali secigi izet cauri méramajai lapai un tiek uztverti
receptora - silicija fotodiodé, kura gaismu parvér$ analoga elektriskaja signala. Péc pastiprinasanas
un digitalizacijas signals nonak mikroprocesora, kur tiek aprékinats absorbétas gaismas daudzums
attieciga vilpa garuma gaismai. Infrasarkano gaismu izmanto kalibré$anai, lai varétu precizét aktivas
gaismas absorbciju atbilstosi lapas biezumam un struktiras ipatnibam. Rezultati paradas ekrana ka
SPAD vienibas.

Hlorofila satura noteiksanai izmantoja hlorofilmetru SPAD-502 (Konica-Minolta, Japana).
Hlorofilu mérija 10 lapam katram pétamajam augam. Uz katras lapas veica vismaz piecus veiksmigus
nolasijumus. Izrékinaja vidéjo vértibu, izmantojot hlorofilmetra pieejamo iebtvéto funkciju. Rezultatus
izteica SPAD vienibas, kas ir tiesi lineari proporcionalas lapu kopéja hlorofila koncentracijai (Samsone
et al. 2007).

Hlorofila a fluorescences mérisanai izmantoja divas atSkirigas metodes - pulsa-amplitidas
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modulacijas (PAM) metodi un nepartrauktas darbibas metodi. Ar PAM metodi analizéja fluorescenci
Eryngium maritimum un Alyssum gmelinii ekofiziologijas pétijumos, ar nepartrauktas darbibas metodi
— Eryngium maritimum, Glaux maritima, Aster tripolium un Triglochin maritimum pétijjumos.

Fluorescences analizei ar PAM metodi izmantoja portativo fluorometru PAM 2100 (Walz, Vacija)
un lapu klipsa turétaju 2030-B ar iebavéto kvantu-temperatiiras mikrosensoru (Walz, Vacija).
Meérijumus vadija ar portativo datoru (Fujitsu Siemens Lifebook S771), kas bija apgadats ar atbilstosu
programmataru (DA-2000, Walz, Vacija). Pirms analizes uz lapam nostiprinaja aptumsosanas klipsus,
kas nodrosinaja tumsas adaptaciju 20 lidz 30 min laika. Ar zemas intensitates moduléto gaismu noteica
minimalas fluorescences (F) limeni audos, bet maksimalas fluorescences limeni (F,,) ar piesatinatas
intensitates gaismas impulsu. Aprékinaja attiecibu F /F, kur F, ir starpiba starp maksimalo un
minimalo fluorescenci. Stabila stavokla fluorescenci (F,) analizéja péc 6 min gaismas adaptacijas,
bet maksimalo fluorescences limeni gaismas adapteéta stavokli (F',,) noteica péc piesatino$a gaismas
impulsa un minimalo fluorescences limeni (F\) - péc atbilstosa talas sarkanas gaismas impulsa.
Maksimalo relativo elektronu transporta atrumu fotosistéma II (ETR) aprékinaja péc visparéja
fotokimiska kvantu iznakuma (AF / F*, kur AF = F° | - F,) un PAR atbilstosi formulai ETR = AF / |
x 0.5 x 0.84, pienemot, ka viena elektrona transportam nepieciesama divu kvantu absorpcija (faktors
0.5) un ka 84 % kvantu tiek absorbéti lapa (faktors 0.84). Nefotokimisko gaismas energijas partversanu
(NPQ) analizéja, izmantojot programma iebtivéto partversanas analizes funkciju un aprékinaja péc
formulas NPQ =F, - F| / F .

Hlorofila a fluorescences analizei ar nepartrauktas darbibas metodi izmantoja Handy PEA
(Hansatech, Lielbritanija) portativo fluorescences meéritaju. Uz augu lapam 20 lidz 30 min turéja
aptumsojosus klipsus, kas nodro$inaja audu tumsas adaptaciju, saskana ar razotaja instrukcijam.
Pirms analizes iestadija inducéjosas gaismas intensitati. Minimalajai intensitatei jabut tadai, lai pilniba
reducétu visus reakcijas centrus lapas méramaja laukuma. Tipiskiem paraugiem $§i intensitate ir 2500 -
3000 umol fotonu m~s™'. Gaismas intensitati var noteikt ari eksperimentali,analizéjot F /F, ,izmantojot
pieaugo$as gaismas intensitates. Minimala gaismas intensitate ir ta, pie kuras vairs nenotiek F /F
pieaugums. Analizes ilgumu var izvéléties robezas no 0.1 lidz 300 s. Tipiskai standarta analizei ilgums
ir 1s.5ada laika perioda aparats veic 120 fluorescences mérijumus ar dazadu intevalu (no 10 us pirmas
300 ps, péc tam pakapeniski palielinoties). Robezas no 0.4 (paraugiem ar augstu hlorofila saturu) lidz
10 (paraugiem ar zemu hlrofila saturu) var izmainit ari pastiprinajuma koeficientu. Tipiska gadijuma
$o parametru iestada uz 1.

Meérijumu veica, precizi savietojot sensora galvu ar lapas klipsa savieto$anas gredzenu. Viegli
saspiezot sensora galvu un lapas klipsi kopa, parliecinajas, ka abi komponenti ir pareizi savietoti. Starp
sensora galvu un lapas klipsi nedrikst veidoties sprauga, kas Jautu iespidét gaismai no arpuses. Turot
kopa sensora galvu un lapas klipsi, pilmiba atvéra lapas klipsa aizslédzi un veica analizi, nospiezot

atbilsto$o taustinu uz tastatiiras (OK). Péc analizes beigam vadibas bloka ekrana paradijas analizes
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rezultati. Tos saglabaja ierices atmina turpmakai izmantos$anai, nospiezot OK taustinu uz tastataras.
Atkartota OK taustina nospie$ana sagatavoja iekartu nakamajam mérijumam.

Datus parsitija uz datoru, izmantojot datu kabeli RS232-USB un méritaja komplekta ieklauto
datorprogrammu PEA Plus (Hansatech Instruments, Lielbritanija). Datus analizéja ar attiecigas
programmatiras (Hansatech, Lielbritanija) palidzibu, izmantojot OJIP-testu. Noteica F /F,, un citus
fotosistémas II energijas plasmu raksturojosus parametrus: kvantitativus energijas plismas raditajus
attieciba pret reakcijas centru daudzumu absorbcijai (Abs/RC), uztversanai (TRo/RC), izkliedésanai
(DIo/CS) un elektronu transportam (ETo/RC). Uz plasmas parametru pamata aprékinaja plasmu
attiecibas jeb iznakumus - primaras fotosintézes maksimalo iznakumus; efektivitati, ar kadu uztvertais
ekzitons var parvietot elektronu elektronu transporta kédeé talak par QA elektronu transporta kvantu
iznakumu. Viens no universalakajiem parametriem, kas raksturo parauga vitalitati, ir PI (Performance
Index). PI atvasina no Nernsta vienadojuma, kas apraksta Gibsa brivas energijas redoksreakcijas un
kustibu biokimiskajas sistémas. PI veidojas no trim spéka komponentiem un tie ir: reakcijas centru
koncentracija uz vienu antenas hlorofila molekulu, primaras fotokimijas kvantu iznakums, tumsas

redoksreakciju intensitate.

3.5. Mikorizas sénu sabiedribu genétiskas daudzveidibas noteiksana

Mikorizu simbiozi veidojoso AM sénu sabiedribu genétiskas daudzveidibas noteik$anai izmantoja
Laukaugu zinatnes institata (Scottish Crop Research Institute; SCRI) Lielbritanija Dr. Tima Daniela
(Tim Daniell) vadiba 2008. gada.

Vispirms veica sénu DNS ekstrakciju no augu saknu paraugiem. Saknes sagatavoja AM sénu DNS
ekstrakcijai atbilstosi sekojo$ai procedurai. Silikagéla izzavétas saknes ievietoja mazas plastmasa
mégenés ar vaku. Paraugu sasmalcinadanu veica ar lodisu dzirnavam Mixer Mill (Retsch GmbH,
Vacija). Sagatavoja lodites (1 mm diametra): nomazgaja no taukiem ar detergentu, skaloja destiléta
tdeni. Tad pieléja etanolu, divas reizes paskaloja un otraja reizé etanolu noléja nost. Atlikuso mitrumu
nostca ar papira salveti. Tad lika lodites Zavéties. Katra mégené pie sausiem saknu paraugiem ievietoja
astonas lidz 10 lodites. Plastmasas mégenes ievietoja dzirnavas, kas tas kratija un lodites saknes audus
samala puteklos. DNS ekstraggéja, izmantojot Genomic DNA from Plant komplektu (Macherey-Nagel,
Vacija) atbilstosi NucleoSpin® 96 Plant Protocol (DNS attiri$ana, izmantojot centrifugésanu). Sekoja
razotaja instrukcijam.

Mikorizas sénu DNS atbilsto$o fragmentu amplifkaciju veica ar polimerazes kédes reakciju (PKR).
Lai veiktu PKR metodi, izveidoja mikorizas sénu DNS ampifikacijai nepieciesamo vielu maisijjumu
jeb ,master mix“ Katra parauga bija 2.5 ul 10x bufera (Roche, Vacija), 0.5 ul ANTP, 0.5 ul BSA, 0.2
ul polimeraze EXPAM (Roche, Vacija), praimeri AM1 and NS31 (katrs 0.5 ul), 1.5 ul MgCl, (Roche,
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Vacija), 17.8 ul destiléts tidens un 1 pl DNS templeita. PKR cikls bija 2 min 94 °C, 30 s 94 °C, 30 s 58 °C,
30 cikli pa 45 s 72 °C, 7 min 72 °C, izmantojot Eppendorf termocikleri. Par pozitivo kontroli izmantoja
sénu klonu, ko laipni pieskira Dr. Maarja Opik. Negativa kontrole bija destiléts tidens. PKR produktu
(5 ul) ieziméja ar 1.5 ul SYBR safe, un sadalija ar 1.5 % agarozes géla elektroforézi. Agarozes géla malas
ievietoja 3 pul markiera ar soli 150 bp.

Praimeris AM1 (5-GTTTCCCGTAAGGCGCCGAA-3’) ir specifisks AM sénu 18S ribosomalas
DNS amplificésanai (Helgason et al. 1998). Praimeris NS31 (5-TTGGAGGGCAAGTCTGGTGCC-3’)
ir universals eikariotu 18S ribosomalas DNS praimeris (Simon et al. 1992). AM1 un NS31 praimeru
paris amplificé arbuskularas mikorizas 18S rRNS géna apméram 580 bp fragmentu.

T-RFLP metodi izmantoja, lai noteiktu AM sénu sabiedribu genétisko struktiru ievaktajos
saknu paraugos (Osborn et al. 2000). Lai saktu T-RFLP metodi, ir nepiecie$ams PKR produkts, kura
izmantoti fluorescéjosi praimeri. PKR reakcijas maisijums un PKR protokola cikls bija tads pats ka
aprakstits ieprieks, tikai AM1 un NS31 bija fluorescéjosi praimeri, ieziméti attiecigi ar zilu vai zalu
krasu. Flourescenti iezimétos PKR produktus $kéla ar restrikcijas enzimu sekojosa reakciju maisjjuma:
PKR produkts 5 pl, atbilstoss x10 buferis 0.1 pl, HinfI vai Hsp92II (Promega, Lielbritanija) restrikcijas
enzimi 0.5 pl un destiléts adens 0.4 pl. Paraugus inkubéja 1 h 37 °C, tad denaturéja 10 min 65 °C PKR
masina un at$kaidija 1:10 ar destilétu adeni. Talak paraugus sagatavoja DNS fragmentu analizei - 1
ul skelta, atskaidita PKR produkta sajauca ar 9 pl formamida un LIZ markiera maisijumu (447.5 pl
DNS fragmentu analizi veica SCRI sekviné$anas centra.

T-RFLP metodi izdarija visiem saknu paraugiem - katru paraugu analizéja gan ar Hinfl, gan
ar Hsp92Il enzimiem, katra varianta ieklava pozitivo un negativo kontroli. T-RFLP profila jeb
elektroferogramma izslédza pikus, kas bija zemaki par 10000 flourescences vienibam, lai samazinatu
fona troksni.

AM 18S rajona kloné$anu un sekvené$anu veica Dr. Suzanne Donna 30 saknu paraugiem, kurus
izveléjas péc T-RFLP matematiskas apstrades un kuriem bija novérojamas atskiribas, izmantojot
dispersijas analizi GenStat datorprogramma 10.2 versija. No katra klonéta parauga sekvences analize
tika veikta 12 kloniem. Péc sekvenés$anas ieguva 720 sekvences, kuras salidzinaju ar NCBI nukleotidu
datubazé (www.ncbi.nlm.nih.gov/) eso$ajam sekvencém, izmantojot BLAST riku (http://blast.ncbi.
nlm.nih.gov/). Nemot véra lielo 18S ribosomalas DNS sekvencu skaitu NCBI nukleotidu datubaze,
lai paatrinatu homologijas meklésanu ar AM DNS sekvencém, turpmaka sekvenc¢u salidzinasana
tika veikta ar lokalu AM sekvencu datubazi (Opik et al. 2009)., izmantojot NCBI BLAST. No visam

salidzinatajam sekvencém izveidoja dendrogrammu Skotijas Laukaugu pétijjumu institata.
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4, Rezultati

4.1. Mikorizu simbiozes morfologija augiem daZados jiras piekrastes biotopos

4.1.1. Kapas, sausas piejuras plavas, kapu mezs

Salidzino$i sausajos piejaras biotopos (kapas, kapu mezs, sausa piejaras plava) analizéja tiem
raksturigu 15 augu sugu mikorizas simbiozi.

Kapu meza auga Carex reichenbachii saknu fragmentos novérotas arbuskularas mikorizas
sénu hifas bija parsvara linearas (4.1.1.-1. attéls A, C), kas ir raksturigi Arum tipam. Vezikulas bija
galvenokart neregularas formas (4.1.1.-1. attéls A, C). Saknes $iinas novéroja ari citu sénu endofitus

(4.1.1.-1. attéls B). Arbuskulas Carex reichenbachii saknu paraugos nekonstatéja.

4.1.1.-1. atteéls. Arbuskularas mikorizas un citu sénu endofitu struktaras kapu meza auga Carex
reichenbachii saknu fragmentos. Vezikulas (v), hifas (h), citu sénu endofiti (cse).Nogriezna garums
100 um (A, B, C).
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4.1.1.-2. attels. Arbuskularas mikorizas struktiiras sausas piejtras plavas auga Carex ligerica saknu
fragmentos. Vezikulas (v), hifas (h). Nogriezna garums 100 pm (A, B, C).

Sausas piejuras plavas auga Carex ligerica saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu hifas
bija linearas (4.1.1.-2. attéls A), kas raksturigi Arum tipam. Vezikulas bija regularas formas (4.1.1.-2.
attéls A - C). Arbuskulas un citas sénu struktaras Carex ligerica saknés nenovéroja.

Kapu meza auga Tofieldia calyculata saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu hifas veidoja
salidzino$i mazus hifu tinumus (4.1.1.-3. attéls A), kas raksturigi Paris tipam. Vezikulas bija parsvara
regularas formas (4.1.1.-3. attéls B). Arbuskulas saknu paraugos nenovéroja, toties bija raksturigas
citu sénu endofitu struktaras (4.1.1.-3. attéls A). Konstatéja struktiru, lidzigu arbuskularas mikorizas
endofitam Glomus tenue (4.1.1.-3. attéls C).

Sausas piejuras plavas auga Phleum arenarium saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu
hifas bija linearas (4.1.1.-4. attéls B), kas raksturigi Arum tipam. Vezikulas bija regularas formas
(4.1.1.-4. attéls A). Arbuskulas saknu paraugos nekonstatéja, toties novéroja citu sénu endofitus
(4.1.1.-4. attéls B, C).

Kapu auga Eryngium maritimum saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu hifas péc
iespieSanas saknes mizas $anas veidoja izteiktus hifu tinumus, kas raksturigi Paris tipam (4.1.1.-
5. attéls A, B). Novéroja gan regularas, gan neregularas formas vezikulas (4.1.1.-5. attéls B, C).

Vezikulas konstatéja nelielu lipidu rezervju klatbutni (4.1.1.-5. attéls B). Arbuskulas Eryngium
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T
4.1.1.-3. attéls. Arbuskularas mikorizas un citu sénu endofitu struktiras kapu meza auga Tofieldia
calyculata saknu fragmentos. Vezikulas (v), hifas (h), arbuskularas mikorizas endofiti (ame). Nogriezna
garums 100 pm (A, B, C).

4.1.1.-4. attels. Arbuskularas mikorizas un citu sénu endofitu struktiras Phleum arenarium saknu
fragmentos. Vezikulas (v), mikorizas sénu hifas (h), citu sénu endofiti (cse).Nogriezna garums 100
um (A, B, C).
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4.1.1.-5. attels. Arbuskularas mikorizas struktiras kapu auga Eryngium maritimum saknu fragmentos.
Vezikulas (v), hifas (h), hifu tinumi (ht). Nogriezna garums 100 um (A, B, C).

4.1.1.-6. attéls. Arbuskularas mikorizas un citu sénu endofitu struktaras kapu auga Tragopogon
heterospermus saknu fragmentos. Vezikulas (v), hifas (h), aréjas hifas (ah), hifu tinumi (ht), apresorijs
(ap), citu sénu endofiti (cse). Nogriezna garums 100 pm (A, B, C, D).



94 1. Druva-Lisite

4.1.1.-7. attéls. Arbuskularas mikorizas strukttras kapu auga Alyssum gmelinii saknu fragmentos.
Vezikulas (v), hifas (h), arbuskulas (a).Nogriezna garums 100 um (A, B, C, D).

maritimum saknu paraugos nenoveéroja.

Kapu auga Tragopogon heterospermus saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu hifas
izveidoja hifu uzbiezindjumus (4.1.1.-6. attéls A), péc tam tas iespiedas saknu audos. Hifas bija
linearas, kas raksturigi Arum tipam. Vezikulas bija gan regularas, gan neregularas formas (4.1.1.-
6. attéls B - D). Atseviskas vezikulas bija novérojamas nelielas lipidu rezerves (4.1.1.-6. attéls B).
Novéroja ari citu sénu endofitu struktaru klatbatni (4.1.1.-6. attéls D). Tragopogon heterospermus
saknu fragmentos arbuskulas nekonstatéja.

Kapu auga Alyssum gmelinii saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu hifas bija gan
linearas, kas atbilda Arum tipam (4.1.1.-7. attéls A, C), gan ari tadas, kur hifas saknu audus $kérsoja
no $tnas uz Sinu (4.1.1.-7. attéls A - D), kas raksturigi Paris tipam. Novéroja gan regularas, gan
neregularas formas vezikulas (4.1.1.-7. attéls A - C). Alyssum gmelinii saknu paraugos konstatéja ari
arbuskulas, kuras bija smalki zarotas (4.1.1.-7. attéls D). Citu sénu endofitu struktaras nenovéroja.

Kapu un sausu piejuras plavu augam Gypsophila paniculata saknu fragmentos arbuskularas
mikorizas sénu hifas bija linearas (4.1.1.-8. attéls A - C), kas raksturigi Arum tipam. Vezikulas
bija gan regularas, gan neregularas formas (4.1.1.-8. attéls A, B). Arbuskulas saknu paraugos

nekonstatéja, toties bija vérojami citu sénu endofiti (4.1.1.-8. attéls D).
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4.1.1.-8. attéls. Arbuskularas mikorizas un citu sénu endofitu struktiiras kapu un sausu piejiras plavu

auga Gypsophila paniculata saknu fragmentos. Vezikulas (v), hifas (h), citu sénu endofiti (e).Nogriezna
garums 100 um (A, B, C, D).

4.1.1.-9. attéls. Arbuskularas mikorizas struktiras kapu un sausas piejaras plavas auga Silene
borysthenica saknu fragmentos. Vezikulas (v), mikorizas sénu hifas (h). Nogriezna garums 100 pm
(A, B, Q).
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Kapu un sausu piejiras plavu auga Silene borysthenica saknu fragmentos arbuskularas mikorizas
sénu hifas veidoja nelielus tinumus (4.1.1.-9. attéls A), kas raksturigi Paris tipam. Vezikulam bija
regularas un neregularas formas (4.1.1.-9.attéls A - C). Arbuskulas un citu sénu endofitus struktaras
saknu paraugos nenovéroja.

Kapu auga Anthyllis maritima saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu hifas veidoja hifu
tinumus (4.1.1.-10. attéls A, C), kas raksturigi Paris tipam. Vezikulam bija regulara forma (4.1.1.-10.
attéls A - C). Arbuskulas un citu sénu endofitus saknu paraugos nenovéroja.

Kapu auga Lathyrus maritimus saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu hifas bija linearas
(4.1.1.-11. attéls), kas raksturigi Arum tipam. Vezikulas, arbuskulas vai citas sénu struktiras saknu
fragmentos nenovéroja.

Kapu un sausu piejaras plavu auga Centaurium litorale saknu fragmentos arbuskularas mikorizas
sénu hifa péc iespiesanas saknu audos dihotomiski zarojas un lineari izplatijas, kas raksturigi Arum
tipam (4.1.1.-12. attéls A). Vezikulam bija regulara forma un daudz lipidu rezerves vielu (4.1.1.-12.
attéls B). Novéroja jaunu sporu (4.1.1.-12. attéls C). Arbuskulas un citu sénu struktiras Centaurium

litorale saknu fragmentos nekonstatéja.

4.1.1.-10. attels. Arbuskularas mikorizas struktaras kapu auga Anthyllis maritima saknu fragmentos.
Vezikulas (v), hifas (h), hifu tinumi (ht). Nogriezna garums 100 um (A, B, C).
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4.1.1.-11. attéls. Arbuskularas mikorizas struktira kapu auga Lathyrus maritimus saknes fragmenta.
Mikorizas sénu hifas (h). Nogriezna garums 100 pum.

4.1.1.-12. attels. Arbuskularas mikorizas struktiiras kapu un sausu piejaras plavu auga Centaurium
litorale saknu fragmentos. Vezikulas (v), hifas (h), spora (s), aréjas hifas (ah).Nogriezna garums 100
um (A, B, C).

Sausas piejiras plavas auga Geranium molle saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu hifas
veidoja hifu tinumus, kas raksturigi Paris tipam (4.1.1.-13. attéls A - F). Vezikulam bija neregulara
forma (4.1.1.-13. attéls A - C). Atseviskos saknu paraugos varéja novérot jaunu sporu veido$anos
vezikulu ieksiené (4.1.1.-13. attéls A). Varéja novérot ari vezikulas ar ievérojamam lipidu rezervém

(4.1.1.-13. attels C). Saknu fragmentos novéroja ari struktaras, kas bija lidzigas arbuskularas
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4.1.1.-13. attels. Arbuskularas mikorizas struktiiras sausas piejaras plavas auga Geranium molle
saknu fragmentos. Vezikulas (V), hifas (h), sporokarps (sp), arbuskularas mikorizas endofiti (ame).
Nogriezna garums 100 um (A, B, C, D, E, F).

mikorizas endofitam Glomus tenue (4.1.1.-13. attéls D, F). Lidzigas struktiiras novéroja ari sipolinu
gundegas un kauslapu tofildijas saknu fragmentos. Raksturigi, ka no uzbiezinatam (4.1.1.-13. attéls
F) un neuzbiezinatam (4.1.1.-13. attéls D) hifam atzarojas jaunas hifas, kuru galos bija neregulari
hifu paplasinajumi. Novéroja vezikulai lidzigu struktaru ar M veida ,,dzeloniem” (4.1.1.-13. attéls
E). Atskiriba no ,,dzelonainas” struktiras Baltijas dona saknu fragmentos, mikstas gandrenes saknés
eso$ajai struktarai bija klat hifa. Tas varétu liecinat, ka $1 struktara bija arbuskularas mikorizas
paligkermenis. Tomeér ,,dzelonu” forma bija atskiriga. Geranium molle saknu fragmentos arbuskulas

nenoveroja.
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4.1.1.-14. attels. Arbuskularas mikorizas un citu sénu endofitu struktaras sausu piejaras plavu auga
Ranunculus bulbosus saknu fragmentos. Vezikulas (v), mikorizas sénu hifas (h), hifu tinumi (ht),
arbuskularas mikorizas endofiti (ame), ecitu sénu endofiti (cse). Nogriezna garums 100 pm (A, B, C,
D).

Sausu piejuras plavu auga Ranunculus bulbosus saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu
hifas veidoja nelielus hifu tinumus, kas raksturigi Paris tipam (4.1.1.-14. attéls A, B). Vezikulam bija
regulara forma (14. attéls A, B). Atseviskas vezikulas novéroja lielu lipidu rezervju klatbatni (4.1.1.-
14. attéls B). Ranunculus bulbosus saknu paraugos bija saskatamas arbuskularas mikorizas endofitam
Glomus tenue lidzigas struktaras — linearas hifas ar nevienmeérigiem hifu paplasinajumiem (4.1.1.-14.
attéls C). Novéroja ari citu sénu endofitu struktiras (4.1.1.-14. attéls D). Toties sipolinu gundegas
saknu fragmentos nekonstatéja arbuskulu klatbutni.

Kapu auga Linaria loeselii saknu fragmentos arbuskularas mikorizas hifas bija linearas, kas
raksturigi Arum tipam (4.1.1.-15. attéls A - C). Vezikulam bija regulara forma un nelielas lipidu
rezerves (4.1.1.-15. attéls A - C). Arbuskulas un citas strukttras Linaria loeselii saknés nenovéroja.

Mikorizu morfologijas rezultati apkopoti 4.1.1.-1. tabula. Sausajos piejiaras biotopos no 15
pétamajam augu sugam abus arbuskularas mikorizas sénu hifu tipus - Arum un Paris — konstatéja
tikai kapu auga Alyssum gmelinii saknés. Paréjo sugu saknu paraugos bija parstavéts tikai viens

tips. Arbuskularas mikorizas sénu hifas lineari $kérsoja saknu mizas $tnas starpstnu telpas,
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4.1.1.-15. attels. Arbuskularas mikorizas struktaras kapu auga Linaria loeselii saknes fragmentos.
Vezikulas (v), hifas (h). Nogriezna garums 100 um (A, B, C).

veidojot Arum tipu sekojosam sugam: Carex reichenbachii, Carex ligerica, Phleum arenarium,
Tragopogon heterospermus, Gypsophila paniculata, Lathyrus maritimus, Centaurium litorale, Linaria
loeselii. Savukart, hifu tinumus jeb Paris tipa mikorizu saknu mizas $inas veidoja sugas Eryngium
maritimum, Anthyllis maritima, Geranium molle, Silene borysthenica, Ranunculus bulbosus, Tofieldia
calyculata.

Gan regularas, gan neregularas vezikulu formas klatbatni konstatéja sugu Tragopogon
heterospermus, Silene borysthenica un Gypsohpila paniculata saknu paraugos. Tikai neregularas
formas vezikulas bija Geranium molle un Carex reichenbachii saknés. Paréjo sugu saknu paraugos
bija regularas formas vezikulas, iznemot Lathyrus maritimus, kur vezikulas nenovéroja. Sauso
piejuras biotopu pétamo augu saknés otru mikorizas veidoto struktaru - arbuskulas - konstatéja
tikai Alyssum gmelinii saknés.

Atseviskam sugam novéroja arbuskularas mikorizas vairo$anas organus: aréjas sporas Centaurium
litorale saknu parauga, bet Geranium molle saknés bija izveidoju$as jaunas sporas, tas atradas
vél vezikulas. Septinu sugu - Eryngium maritimum, Linaria loeselii, Tragopogon heterospermus,

Geranium molle, Carex ligerica, Carex reichenbachii — saknu paraugos vezikulas novéroja lipidu
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4.1.1.-1. tabula. Juras piekrastes augu sugu arbuskularas mikorizas morfologijas apkopojums. M.L,
mikorizu simbiozes intensitate ballés

Suga Biotops Hifu veids Vezikulas  Arbuskulas Citas M.L
Arum__ Paris struktiiras
Alyssum gmelinii kapas + + reg. smalki zarotas - 2
hifas
Anthyllis maritima kapas - + reg. - - 2
Aster tripolium salais mitrajs + - reg.,nereg. maz zarotas - 4
lipidi
Atriplex calotheca liedags + - reg., nereg. - veidojas sporas 3
Blysmus rufus salais mitrajs + + - - citu sénu endofiti 1
Bolboschoenus maritimus ~ liedags + + nereg. - citu sénu endofiti 3
Carex ligerica sausa piejuras + - reg. - - 2
plava lipidi
Carex reichenbachii kapu mezs + - nereg. - citu sénu endofiti 2
lipidi
Centaurium litorale kapas, + - reg. - sporas 1
sausa piejiras plava lipidi
Eryngium maritimum kapas - + reg. - - 2
lipidi
Euphorbia palustris mitra piejaras + + nereg.  smalki zarotas - 4
plava hifas
Geranium molle sausa piejiras - + nereg. - Glomus tenue 4
plava lipidi lidzigas struktiras,
sporas
Gypsophila paniculata kapas, + - reg., nereg. - citu sénu endofiti 1
sausa piejuras plava
Glaux maritima salais mitrajs + + reg.lipidi  smalki zarotas - 2
Hydrocotyle vulgaris salais mitrajs + + reg., nereg. smalki zarotas  ieks$tnas 3
hifas sporokarpi,
Glomus tenue
lidzigas struktiras
Juncus balticus liedags + - reg., nereg. - vezikulam lidzigas 2
lipidi struktaras ar
»dzeloniem”
Juncus gerardi salais mitrajs + - - - - 1
Lathyrus maritimus kapas + - - - - 1
Linaria loeselii kapas + - reg. lipidi - - 2
Phleum arenarium  sausa piejuras plava + - reg. - citu sénu endofiti 3
Plantago maritima salais mitrajs + - nereg. divu veidu - 4
lipidi hifu zarojumi
Puccinellia capillaris salais mitrajs + - reg., nereg. - sporas 1
Ranunculus bulbosus sausa piejuras plava - + reg. - Glomus tenue 3
lidzigas struktiras,
citu sénu endofiti
Silene borysthenica kapas, - + reg., nereg. - - 1
sausa piejiras plava
Spergularia salina salais mitrajs + + - - - 1
Tofieldia calyculata kapu mezs - + reg. - Glomus tenue
lidzigas struktiras
Tragopogon heterospermus  kapas + - reg., nereg. - citu sénu endofiti 3
lipidi
Trifolium fragiferum mitra piejaras plava, + - nereg. - iekssanas sporokarpi 3
salais mitrajs lipidi
Triglochin maritimum  salais mitrajs + - reg. smalki zarotas - 1

lipidi hifas




102 1. Druva-Lisite

rezerves vielu uzkrasganos.

Tris sugu - Geranium molle, Ranunculus bulbosus un Tofieldia calyculata - saknu paraugos
novéroja arbuskularas mikorizas endofitam Glomus tenue lidzigas struktaras, kuru uzskata par
at$kirigu no citam Glomus dzimtas sénu sugam. Sis struktiras veidojo$as sénu hifas bija smalkakas,
neka Arum vai Paris tipu veidojoSajas arbuskularas mikorizas sénu hifam. No uzbiezinatas hifas
zarojas jaunas, kuram bija nevienmeérigi hifu paplasinajumi, kas lidzinajas maza izméra vezikulam.
Paraléli arbuskularas mikorizas simbiozei novéroja citas sénu struktaras pétamo augu saknés. Sugu
Tragopogon heterospermus, Phleum arenarium, Ranunculus bulbosus, Gypsophila paniculata, Carex
reichenbachii saknu paraugos bija citu sénu endofiti.

Geranium molle saknu parauga novéroja vezikulu, kurai bija M veida izaugumi, kas lidzinajas
»dzeloniem”. Lidzigas struktaras sauc par paligkermeniem, bet parasti vizuali tie ir at$kirigi no $aja
parauga konstatétas struktiiras. Lidz ar to, palika atklats jautajums par $is struktaras dabu.

Kopuma augiem sausajos piejiras biotopos bija raksturiga zema arbuskularas mikorizas
intensitate (4.1.1.-1. tabula). No 15 analizétajam sugam, ¢etram simbiozes intensitate bija loti zema,
septinam - zema, tris sugam - vidéja, bet tikai vienai sugai (Geranium molle) - augsta arbuskularas

mikorizas intensitate visa saknu sistéma.

4.1.2. Liedags, salie mitraji, mitras piejuras plavas

Ar mitrumu salidzino$i labi un parbagati nodrosinatajos biotopos (liedags, mitra piejaras plava,
salais mitrajs) mikorizu simbiozi analizéja 14 tipiskam augu sugam.

Pludmalé augos$ajam augam Bolboschoenus maritimus saknu fragmentos arbuskularas mikorizas
sénu hifas $kérsoja $tnas lineari, kas raksturigi Arum tipam (4.1.2.-1. attéls B). Hifas veidoja ari
salidzino$i nelielus hifu tinumus, kas raksturigi Paris tipam (4.1.2.-1. attéls A). Vezikulam bija
neregulara forma (4.1.2.-1. attéls A). Arbuskulas Bolboschoenus maritimus saknu fragmentos
nenoveéroja, toties bija redzami citu sénu endofiti (4.1.2.-1. attéls C).

Sala mitraja auga Blysmus rufus arbuskularas mikorizas sénu hifas bija gan linearas (4.1.2.-2.
attéls A), gan veidoja hifu tinumus (4.1.2.-2. attéls B). Tadéjadi, bija parstavéti abi (Arum un Paris)
mikorizas tipi. Arbuskulas un vezikulas nekonstatéja, toties bija novérojama citu sénu endofitu
klatbatne (4.1.2.-2. attéls B).

Pludmales auga Juncus balticus saknu fragmentos arbuskularas mikorizas hifas bija linearas, kas
raksturigi Arum tipam (4.1.2.-3. attéls A - C). Vezikulam bija gan regulara, gan neregulara forma,
tajas noveéroja lipidu rezerves vielu uzkrajumus(4.1.2.-3. attéls A - C). Saknu fragmentos novéroja
vezikulam lidzigas strukttras ar izaugumiem, kas atgadinaja mazus ,dzeloniSus” (4.1.2.-3. attéls
D). Tas vizuali bija lidzigas arbuskularas mikorizas paligstruktaram, tikai tas sava starpa nesaistija

sénu hifas. Tadé] palika atklats jautajums, kas tas bija par struktiiram, jo tas nebija lidzigas citu sénu
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4.1.2.-1. attéls. Arbuskularas mikorizas un citu sénu endofitu struktaras liedaga auga Bolboschoenus
maritimus saknu fragmentos. Vezikulas (v), hifas (h), citu sénu endofiti (cse). Nogriezna garums 100
um (A, B, C).

4.1.2.-2. attels. Arbuskularas mikorizas un citu sénu endofitu struktiras sala mitraja auga Blysmus
rufus saknu fragmentos. Hifas (h), hifu tinumi (ht), citu sénu endofiti (cse). Nogriezna garums 100
um (A, B).

endofitiem. Arbuskulas Juncus balticus saknés nenovéroja.
Sala mitraja auga Juncus gerardi saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu hifas bija
izvietotas lineari starpsinu telpa, kas raksturigi Arum tipam (4.1.2.-4. attéls A, B). Vezikulas un

arbuskulas saknu paraugos nenovéroja.
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4.1.2.-3. atteéls. Arbuskularas mikorizas struktaras pludmales auga Juncus balticus saknu fragmentos.
Vezikulas (v), hifas (h), iespéjamas paligstruktaras (p). Nogriezna garums 100 um (A, B, C, D).

4.1.2.-4. attéls. Arbuskularas mikorizas strukttras sala mitraja auga Juncus gerardi saknu fragmentos.
Hifas (h). Nogriezna garums 100 um (A, B).

Sala mitraja auga Triglochin maritimum saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu hifas bija
linearas, kas raksturigs Arum tipam (4.1.2.-5. attéls A - C). Vezikulam bija raksturiga regulara forma
un lipidu rezerves vielu ieslegumi (4.1.2.-5. attéls A, B). Hifas bija izveidojusas smalki dihotomiski

zarotas arbuskulas (4.1.2.-5. attéls C).
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4.1.2.-5. attels. Arbuskularas mikorizas struktiiras sala mitraja auga Triglochin maritimum saknu
fragmentos. Vezikulas (v), hifas (h), arbuskulas (a). Nogriezna garums 100 um (A, B, C).

4.1.2.-6. attels. Arbuskularas mikorizas struktaras sala mitraja sugas Puccinellia capillaris saknu
fragmentos. Vezikulas (v), hifas (h), aréjas hifas (ah), spora (s). Nogriezna garums 100 pm (A, B, C).
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Sala mitraja sugas Puccinellia capillaris saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu hifas bija
linearas, kas raksturo Arum tipu (4.1.2.-6. attéls A, B). Vezikulam bija gan regulara, gan neregulara
forma (4.1.2.-6. attéls B, C). Novéroja vezikula izveidojusos sporu (4.1.2.-6. attéls C). Arbuskulas
saknu fragmentos nekonstatéja.

Salo mitraju auga Hydrocotyle vulgaris saknu fragmentos novéroja gan linearas, gan tinumus
veidojosas arbuskularas mikorizas sénu hifas (4.1.2.-7. attéls A - E I). Tadg&jadi, bija parstavéti abi
(Arum un Paris) mikorizas tipi. Aréja hifa (4.1.2.-7. attéls A) péc apresorija izveido$anas iespiedas
saknes mizas $tnas, no kurienes ta, dihotomiski zarojoties, kolonizéja sakni. Vezikulam bija gan
regulara (4.1.2.-7. attéls A, B), gan neregulara forma (4.1.2.-7. attéls C - E). Dazas vezikulas bija
parveidojusas par ieksstinas sporokarpiem (4.1.2.-7. attéls E, F), kuros izveidojas sporas. Arbuskulas
bija veidotas no salidzino$i garam un smalki zarotam hifam (4.1.2.-7. attéls I). Atseviskos
Hydrocotyle vulgaris saknu fragmentos novéroja ari deformétas struktiras, kuras bija izveidojusas
no uzbiezinatam hifam (4.1.2.-7. attéls G, H). Tam bija neregulari hifu paplasinajumi, kas lidzinajas
maza izméra vezikulam. Deformeétas struktiras aiznéma vienas $unas telpu. Iespéjams, ka tas

bija sals ietekmétas arbuskularo mikorizu struktaru modifikacijas vai ari arbuskularas mikorizas

4.1.2.-7. attéls. Arbuskularas mikorizas struktaras sala mitraja sugas Hydrocotyle vulgaris saknu
fragmentos. Vezikulas (v), hifas (h), aréjas hifas (ah), apresorijs (ap). Nogriezna garums 100 um (A, B,
C,D). turpinas nakamaja lappuse
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4.1.2.-7. attéls. Arbuskularas mikorizas struktaras sala mitraja sugas Hydrocotyle vulgaris saknu
fragmentos. Hifas (h), sporas (s), sporokarpi (sp), arbuskulas (a), arbuskularas mikorizas endofiti
(ame). Nogriezna garums 100 um (E, E G, H, I). turpinds no iepriekséjas lappuses

endofits Glomus tenue.

Sala mitraja auga Aster tripolium saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu hifas $kérsoja
$tinas starp$inu telpa, tadé] tas bija izvietotas lineari (4.1.2.-8. attéls A). Sads hifu veids raksturigs
Arum tipam. Vezikulam bija gan regulara, gan neregulara forma (4.1.2.-8. attéls A). Lipidu rezerves
vielas aiznéma lielako dalu no vezikulu telpas, tadél vezikulu gali bija tumsak iekrasojusies (4.1.2.-
8. attéls B). Aster tripolium saknu fragmentos varéja novérot arbuskulas, kuras bija salidzino$i maz

zarotas (4.1.2.-8. attéls C).



108 I. Druva-Lisite

4.1.2.-8. attéls. Arbuskularas mikorizas strukttras sala mitraja auga Aster tripolium saknu fragmentos.
Vezikulas (v), hifas (h), arbuskulas (a). Nogriezna garums 100 pm (A, B, C).

4.1.2.-9. attels. Arbuskularas mikorizas struktiras sala mitraja auga Spergularia salina saknes
fragmenta. Hifas (h). Nogriezna garums 100 pum.

Sala mitraja auga Spergularia salina saknés novéroja gan linearas arbuskularas mikorizas sénu
hifas, gan hifas, kas veidoja nelielus tinumus (9. attéls), atbilstosi Arum un Paris mikorizas tipiem.
Citas arbuskularas mikorizas struktiras vai citu sénu struktiiras saknu fragmentos nenovéroja.

Pludmales auga Atriplex calotheca saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu hifas lineari

skérsoja $tnas, kas raksturigi Arum tipam (4.1.2.-10. attéls A - C). Vezikulam bija gan regulara, gan
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4.1.2.-10. attéls. Arbuskularas mikorizas struktiras pludmales auga Atriplex calotheca saknu
fragmentos. Vezikulas (v), hifas (h). Nogriezna garums 100 pm (A, B, C).

4.1.2.-11. atteéls. Arbuskularas mikorizas struktiras mitras piejaras plavas auga Euphorbia palustris
saknu fragmentos. Vezikulas (v), hifas (h), arbuskulas (a). Nogriezna garums 100 um (A, B, C, D).
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neregulara forma (4.1.2.-10. attéls A - C). Iesp&jams, ka no vezikulas (4.1.2.-10. attéls C) izveidosies
spora, jo taja varéja novérot paaugstinatu lipidu daudzumu. Arbuskulas Atriplex calotheca saknu
paraugos nenoveroja.

Mitras piejuras plavas auga Euphorbia palustris saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu
hifas gan $kérsoja Stnas lineari (4.1.2.-11. attéls C), kas raksturigi Arum tipam, gan ari veidoja hifu
tinumus (4.1.2.-11. attéls B), kas atbilda Paris tipam. Vezikulam bija neregulara forma (4.1.2.-11.
attéls A, B, D). Saknu fragmentos novéroja ari arbuskulas, kuras veidoja smalki zarotas hifas (4.1.2.-
11. attéls C).

Sala mitraja un mitras piejiras plavas auga Trifolium fragiferum saknu fragmentos arbuskularas
mikorizas sénu hifas bija izvietotas lineari, kas atbilda Arum tipam (4.1.2.-12. attéls A, B). Vezikulam
bija raksturiga neregulara forma (4.1.2.-12. attéls A, B). Vezikulas varéja novérot lipidu uzkraganos.
Vezikulas izveidojas par ieksstnas sporokarpiem (4.1.2.-12. attéls C, D), kuros attistjjas jaunas
sporas. Arbuskulas un citu sénu struktaras Trifolium fragiferum saknu paraugos nenovéroja.

Sala mitraja auga Plantago maritima saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu hifas bija
linearas, kas atbilda Arum tipam (4.1.2.-13. attéls A - C). Vezikulam bija neregulara forma (4.1.2.-

13. attéls B, C). Dazados saknu paraugos varéja novérot morfologiski atskirigas arbuskulu struktaras.

o

ol )

4.1.2.-12. attéls. Arbuskularas mikorizas strukttras sala mitraja un mitras piejaras plavas auga
Trifolium fragiferum saknu fragmentos. Vezikulas (v), hifas (h), spora (s), sporokarps (sp). Nogriezna
garums 100 um (A, B, C, D).
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4.1.2.-13. attéls. Arbuskularas mikorizas struktiras sala mitraja auga Plantago maritima saknu
fragmentos. Vezikulas (v), hifas (h), arbuskulas (a). Nogriezna garums 100 um (A, B, C).

4.1.2.-14. attels. Arbuskularas mikorizas strukttras sala mitraja auga Glaux maritima saknu
fragmentos. Vezikulas (v), mikorizas sénu hifas (h), arbuskulas (a). Nogriezna garums 100 pm (A, B,
C,D).
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Dala saknu fragmentu hifas bija smalki un bagatigi zarotas (4.1.2.-13. attéls A, C). Citos saknu
fragmentos sazarotas hifas bija ievérojami isakas (4.1.2.-13. attéls B).

Sala mitraja auga Glaux maritima saknu fragmentos arbuskularas mikorizas sénu struktaras
atbilda gan Arum (linearas hifas, 4.1.2.-14. attéls A, D), gan Paris (hifu timumi, 4.1.2.-14. attéls B, C)
tipiem. Vezikulam bija regulara forma (4.1.2.-14. attéls A - C). Atseviskos saknu paraugos vezikulu
gali bija tumsak iekrasojusies, kas liecinaja par ievérojamu lipidu uzkrasanos (4.1.2.-14. attéls B).
Arbuskulas Glaux maritima saknu paraugos bija izveidotas no smalki dihotomiski sazarotam hifam
(4.1.2.-14. attéls C, D).

Jaras piekrastes biotopu augu mikorizu simbiozes morfologijas apkopojums dots 4.1.1.-1. tabula.
Mitrajos piejaras biotopos visos 14 augu sugu paraugos novéroja arbuskularas mikorizas sénu hifu
linearu aug$anu saknu audu starp$tanu telpa jeb arbuskularas mikorizas Arum tipu. Se§am sugam
— Bolboschoenus maritimus, Blysmus rufus, Hydrocotyle vulgaris, Spergularia salina, Euphorbia
palustris, Glaux maritima - lidztekus Arum tipam konstatéja ari Paris tipu, kad arbuskularas
mikorizas sénu hifas veidoja hifu tinumus. Sugam Juncus balticus, Puccinellia capillaris, Hydrocotyle
vulgaris, Aster tripolium, Atriplex calotheca saknu paraugos bija gan regularas, gan neregularas
formas vezikulas. Tikai regularas formas vezikulas bija sastopamas Triglochin maritimum un
Glaux maritima saknu paraugos. Savukart, tikai neregularas formas vezikulas bija Bolboschoenus
maritimus, Euphorbia palustris, Trifolium fragiferum, Plantago maritima sugu augu saknés. Vezikulu
lipidu uzkrajumus novéroja péc spilgtak iekrasotiem galiem Juncus balticus, Triglochin maritimum,
Plantago maritima saknu paraugos. Ipai daudz lipidu uzkrajumu novéroja Aster tripolium, Trifolium
fragiferum un Glaux maritima saknu paraugu vezikulas. Hydrocotyle vulgaris un Trifolium fragiferum
saknés vezikulas bija attistijusas par ieks$iinas sporokarpiem, kuros veidojas jaunas sporas. Savukart,
aréjo sporu veido$anos varéja novérot Puccinellia capillaris saknu parauga.

Mitro piejiras biotopu augu saknés arbuskularas mikorizas struktiras — arbuskulas - bija smalki
zarotas Triglochin maritimum, Euphorbia palustris un Glaux maritima sugu saknu paraugos. Garas
un smalki zarotas arbuskulas bija raksturigas Hydrocotyle vulgaris sakném. Mazak zarotas arbuskulas
bija Aster tripolium saknu paraugos. Divus arbuskulu zarojumu veidus vienlaicigi novéroja Plantago
maritima saknu paraugos. Paréjos astonos pétamajos paraugos arbuskulas nenovéroja.

Arbuskularas mikorizas sénu endofitam Glomus tenue lidziga struktiira bija vérojama Hydrocotyle
vulgaris saknu paraugos. Savukart, Juncus balticus saknés novéroja vezikulam lidzigas struktaras
ar V veida izaugumiem. Tas kopa nesaistija hifas, tadé] tas nevaréja but palig§tnas. Palika atklats
jautajums par $o struktaru funkcionalo piederibu. Paraléli dazadam arbuskularas mikorizas
struktiram novéroja sénu endofitus Bolboschoenus maritimus un Blysmus rufus saknu paraugos.
Septinos pétamajos paraugos nenovéroja citas struktiras.

Kopuma mitrajos piejaras biotopos raksturiga izteikta arbuskularas mikorizas intensitates

polarizacija (4.1.1.-1. tabula). Pusei no paraugiem bija loti zema vai zema mikorizas intensitate.
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Savukart, otrai dalai bija vidéja un augsta arbuskularas mikorizas intensitate. Visaugstako mikorizu
simbiozes intensitati starp mitro piejuras biotopu sugam novéroja Aster tripolium, Euphorbia
palustris un Plantago maritima saknés.

Lai parliecinatos, vai vienas sugas augu mikorizas intensitate mainas dazadas atradnés un
atSkirigu apstaklu ietekmé, ka ari dazadas vegetacijas sezonas, atseviski analizéja salidzinosi sauso un
salidzino$i mitro piekrastes biotopu augu sugu simbiozes pakapi sakneés (4.1.2.-15. attéls). Lielakajai
dalai sauso biotopu sugu (kapas, sausa piejiras plava) bija salidzinosi nelielas mikorizu simbiozes
intensitates atSkiribas pa gadiem un starp dazadam atradném, kas neparsniedza biologiskas izkliedes
robezas (4.1.2.-15. attéls A). Vienigi sugam Ranunculus bulbosus un Tragopogon heterospermus §is
atSkiribas parsniedza 50 %. Pretstata tam, vairakam salidzino$i mitro piekrastes biotopu augu sugam
mikorizu simbiozes intensitate ievérojami at$kiras pa gadiem un vietas ar dazadiem mikrovides
apstakliem. Tadas sugas bija Aster tripolium, Atriplex calotheca, Glaux maritima, Hydrocotyle
vulgaris, Juncus balticus, Trifolium fragiferum (4.1.2.-15. attéls B). Sadi rezultati varétu liecinat par

lielaku vides apstaklu heterogenitati salidzino$i mitrajos piejtras biotopos.

4.2. Mikorizu simbiozes dinamika kapu augiem saistiba ar augu vitalitati
4.2.1. Alyssum gmelinii baltajas un pelékajas kapas

Mikorizu simbiozes intensitates sezonalo izmainu iespéjamo saistibu ar adaptacijam apbérsanai

ar smiltim kapas pétija gan baltajas, gan pelékajas kapas sastopamajam augam Alyssum gmelinii.
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4.2.1.-1. attéls. Mikorizu simbiozes intensitates (A) un frekvences (B) sezonala dinamika Alyssum
gmelinii saknés divos parauglaukumos (dzeltenie simboli - baltajas kapas; pelékie simboli — pelékajas
kapas) Baltijas juras piekrasté pie Uzavas. Rezultati ir vidéjie £SE no 3 biologiskajiem paraugiem
katram laika punktam, ar 3 netakarigiem mérjjumiem katra parauga.
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4.2.1.-2.attels. Hlorofila satura (A) un F /F,, (B) sezonala dinamika Alyssum gmeliniilapas Baltijas jiiras
piekrasté pie Uzavas. Rezultati ir vidéjie £SE no 5 netakarigiem mérijjumiem katram parauglaukumam
katra laika punkta.

Apbérsanas ietekmé ievérojami mainijas augu morfologija un tie veidoja jaunus, aktivi augosus

lapotos dzinumus, kuri intensivi apsaknojas. Ta rezultata, izveidojas klonalajaiem augiem lidziga

struktiira. Mikorizu simbiozes analize tomér paradija, ka balto kapu individiem apbérsana nesena

pagatné ar smiltim neatstaj ietekmi uz simbiozes parametriem, ari gan mikorizu intensitates, gan

frekvences dinamika ir ievérojami lidziga baltajas un pelékajas kapas augosajiem Alyssum gmelinii
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4.2.1.-3. attels. YII (A) un ETR (B) sezonala dinamika Alyssum gmelinii lapas Baltijas juras piekrasté
pie Uzavas. Rezultati ir vidéjie +SE no 5 netakarigiem mérijjumiem katram parauglaukumam katra
laika punkta.
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4.2.1.-5.attéls. NPQ (A) un YNO (B) sezonala dinamika Alyssum gmeliniilapas Baltijas juras piekrasté
pie Uzavas. Rezultati ir vidéjie +SE no 5 netakarigiem mérijjumiem katram parauglaukumam katra
laika punkta.

augiem (4.2.1.-1. attéls). Balto kapu augiem sezonas vida (julija) bija novérojama statistiski batiski
augstaka mikorizu simbiozes intensitate, kas strauji samazinajas sezonas otraja dala, kamér peléko
kapu augiem ta turpinaja palielinaties.

Ar fotosintézi saistito fiziologisko parametru analize paradija, ka mikrovides apstakli minimali
ietekmé Alyssum gmelinii fiziologiskos procesus, pretstata to ievérojamai ietekmei uz augu
morfologiju. Lapu hlorofila saturs bija butiski augstaks neapbértiem balto kapu individiem tikai
augusta (4.2.1.-2. attéls A). Lidzigi tam, lielaka dala fotosistémas II fotokimijas raditaju augu lapas
sezonas laika mainijas vienadi gan apbértiem, gan neapbértiem balto kapu un peléko kapu Alyssum
gmelinii individiem. Potencialas kvantu efektivitates raditaja F /F, veértibas (ap 0.8 un zemak)
sezonas sakuma maija un janija gan liecinaja, ka visiem augiem, neatkarigi no to augsanas vietas,
raksturiga nelabvéligu apstaklu izraisita fotosintézes fotoinhibéSana (4.2.1.-2. attéls). Savukart,
fotosintézes kvantu iznakuma raditaja Y(II) izmainas sezonas laika paradija nelielu, bet butisku
fotosintézes fotokimijas efektivitates samazinajumu pelékas kapas individiem no jualija lidz augustam
(4.2.1.-3. attéls A), bet sads izmainu raksturs nebija novérojams attieciba uz relativo elektronu
transporta atrumu fotosistéma II (ETR, 4.2.1.-3. attéls B). Aug$anas mikrovides apstakli neatstaja
batisku ietekmi ari uz gaismas netakarigo nefotokimisko energijas izkliedi [Y(NO), 4.2.1.-4. attéls
B]. Turpreti, statistiski batiskas un salidzino$i ievérojamas augSanas apstaklu atkarigas sezonalas
izmainas varéja novérot nefotokimiskas energijas izkliedes gaismas atkarigajam komponentam
jeb termiskas izkliedes raditajam NPQ (4.2.1.-5. attéls). Apbértajiem Alyssum gmelinii individiem

NPQ vértibas bija ievérojami paaugstinatas sezonas sakuma no junija lidz jalijam, salidzinot
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ar neapbértajiem balto kapu augiem, liecinot par butisku fotokimiskas aizsardzibas kapacitates
indukciju apbérsanas rezultata. Interesanti, ka peléko kapu individiem NPQ limenis bija vél augstaks
visa sezonas laika, iznemot septembri, kad §1 parametra vértibas izlidzinajas visiem augiem, iznemot

»rudens tipa“ individus baltajas kapas, kur NPQ sagalabajas salidzinosi augstaka limeni.

4.2.2. Eryngium maritimum priekskapas atkariba no klimata faktoriem

Mikorizu simbiozes iespéjamo atkaribu no klimata at$kiribam dazadas augtenés saistiba ar augu
vitalitati un fotosintézes fotokimijas parametriem pétija retajam piekrastes kapu augam Eryngium
maritimum.

Iespéjamas klimata un mikrovides apstaklu atskiribas starp abam pétijumu vietam butiski
neietekméju mikorizu simbiozes intensitati vegetacijas sezonas laika (4.2.2.-1. attéls A). Mikorizu
intensitates dinamikai bija raksturigs pakapenisks kritums no maija lidz augustam, ar sekojos$u butisku
un strauju intensitates pieaugumu septembri. Mikorizu simbiozes frekvence sezonas laika mainijas
visai maz, bija novérojams tas samazinajums augusta, kas bija izteiktaks Eryngium maritimum augiem
UZavas atradné (4.2.2.-1. attéls B).

Hlorofila koncentracija Eryngium maritimum lapas palielinajas sezonas laika no maija lidz
augustam, ar statistiski batisku kritumu septembri (4.2.2.-2. attéls). Nebija novérojamas butiskas
atskiribas hlorofila satura zina starp Ziemupes un Uzavas augiem, iznemot nelielu, bet statistiski
batisku hlorofila koncentracijas pieaugumu Ziemupes augiem augusta.

lespéjamas augu vitalitates analize ar hlorofila a fluorescences raditaju F /F,, un PI (Performance
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4.2.2.-1. attels. Mikorizu simbiozes intensitates (A) un frekvences (B) sezonala dinamika Eryngium
maritimum saknés divos parauglaukuos Ziemupé un Uzava Baltijas juras piekrasté. Rezultati ir vidéjie
+SE no 3 biologiskajiem paraugiem katram laika punktam, ar 3 netakarigiem mérijumiem katra
parauga.
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Ziemupé un Uzava Baltijas juras piekrasté. Rezultati ir vidéjie £SE no 5 netakarigiem mérijumiem
katram parauglaukumam katra laika punkta.

Index) palidzibu paradija, ka sezonas laika atskirigie klimata apstakli izraisija dazadas fiziologiskas
izmainas Eryngium maritimum augiem abas pétitajas atradnés. Lai arl sezonas sakuma individu
vitalitate bija augstaka tiesi Ziemupes augiem, julija bija novérojums tas samazinajums, ka paradija abu
parametru statistiski batisks kritums (4.2.2.-3. attéls). Ipasi izteiktais F, /F,, samazinajums noradija uz
batisku fotosintézes fotoinhibésanu $aja laika. Iespéjama apstaklu izlidzinasanas starp pétijumu vietam

izraisija ari abu parametru identiskas izmainas sezonas beigas augusta un septembri, kur septembri
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4.2.2.-3.attéls. PI(A) un F /F,, (B) sezonala dinamika Eryngium maritimum lapas divos parauglaukuos
Ziemupé un Uzava Baltijas juras piekrasté. Rezultati ir vidéjie +SE no 5 netakarigiem meérijumiem
katram parauglaukumam katra laika punkta.
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4.2.2.-4. attéls. RC/ABS (A) un Area (B) sezonala dinamika Eryngium maritimum lapas divos
parauglaukuos Ziemupé un Uzava Baltijas jiras piekrasté. Rezultati ir vidéjie +SE no 5 netakarigiem
mérijumiem katram parauglaukumam katra laika punkta.

novérotais kritums bija saistits ar augu fiziologiska stavokla izmainam vegetacijas sezonas beigas.

Ievérojami mazakas atskiribas starp atradném bija novérojamas fotosistémas II energijas plasmu
parametriem RC/ABS un Area (4.2.2.-4. attéls), kas liecinaja, ka dazadus fotosintézes fotokimijas
aspektus vides apstakli ietekmé atskirigi. RC/ABS pieaugums jinija augiem Ziemupes atradné lika
domat, ka augu veiktspéjas pieaugums $aja laika ir tiesi saistits ar aktivo reakcijas centru hlorofila
daudzuma pieaugumu pret kopéjo hlorofila daudzumu, bet parametru RC/ABS un Area vienlaicigs
samazinajums jalija noradija uz visparéju fotosintézes procesa fotokimisko reakciju kritumu (4.2.2.-4.
attéls).

Interesanti, ka relativais elektronu transporta atrums fotosistéma II minimali mainijas vegetacijas
sezonas laika un nebija novérojamas butiskas atskiribas starp augiem abas atradnés (4.2.2.-5. attéls
A). Turpreti, gaismas atkarigas nefotosintétiskas energijas izkliedes raditajs NPQ, kas raksturo
liekas energijas termisko izkliedi no fotosistémas II, likumsakarigi mainijas sezonas laika Eryngium
maritimum augu lapas Uzavas atradné un izradija ievérojamas pozitivas un negativas svarstibas
augiem Ziemupes atradné (4.2.2.-5. attéls B). Ta pieméram, novérotajam krasam NPQ pieaugumam
augusta un septembri.

Lidzigi relativajam elektronu transporta atrumam fotosistéma II, ari fotosistémas II maksimalais
kvantu iznakums Y(II) tikai maz un nebutiski mainijas sezonas laika, bez ievérojamam atskiribam
starp abam atradném (4.2.2.-6. attéls A). Salidzinos$i nedaudz vairak atskiribu starp abu atradnu
augiem varéja novérot no gaismas neatkarigajam parametram Y(NO), bet §is atskiribas bija butiskas
tikai janija (4.2.2.-6. attéls B). No ta var secinat, ka klimata faktori minimali ietekméja fotosistémas

IT kvantu iznakumus Eryngium maritimum augiem, apliecinot fotokimijas procesu kopéjo adaptivo
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4.2.2.-5. attels. ETR (A) un NPQ (B) sezonala dinamika Eryngium maritimum lapas divos
parauglaukuos Ziemupé un Uzava Baltijas juras piekrasté. Rezultati ir vidéjie +SE no 5 netakarigiem
mérijumiem katram parauglaukumam katra laika punkta.

stabilitati un noradot uz termiskas energijas izkliedes mehanismu regulativo nozimi heterogénos
vides apstakl]os.

Meklgjot tiesas sakaribas starp mikorizu simbiozes intensitati Eryngium maritimum saknés un
citiem fiziologiskajiem parametriem vai klimata faktoriem, tadas varéja konstatét tikai attieciba uz

lapu hlrofoila saturu. Analizéjot sakaribu starp mikorizu simbiozes intensitati augu saknés un lapu
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4.2.2.-6. attéls. Y(II) (A) un Y(NO) (B) sezonala dinamika Eryngium maritimum lapas divos
parauglaukuos Ziemupé un UZzava Baltijas juras piekrasté. Rezultati ir vidéjie +SE no 5 netakarigiem
mérijumiem katram parauglaukumam katra laika punkta.
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4.2.2.-7. attéls. Saistiba starp mikorizu simbiozes intensitati saknés un hlorofila saturu lapas Eryngium
maritimum augiem. Dati ir vidéjie atseviskiem laika punktiem atseviskam atradném.

hlorofila saturu sezonas laika abam atradném kopa, varéja novérot izteiktu negativu linearu korelaciju

starp $iem parametriem (R = 0.76) — augiem ar intensivu saknu kolonizaciju bija proporcionali mazaka

hlorofila koncentracija to lapas, kas pieauga, samazinoties mikorizacijas pakapei (4.2.2.-7. attéls A).

Minéta korelacija ievérojami palielinajas, ja katras atradnes datus analizéja atseviski (R = 0.95 un R

= 0.81, atbilstosi, Ziemupes un UZavas atradnei; 4.2.2.-7. attéls B). Sada saistiba, acimredzot, parada
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4.2.2.-8.attéls. Saistiba starp maksimalo fotosistémas Il kvantu efektivitati F /F,, Eryngium maritimum
augiem un attieciga ménesa kopéjo nokrisnu daudzumu. Dati ir vidéjie atseviskiem laika punktiem

atseviskam atradném.



122 1. Druva-Lisite

abu parametru atkaribu no auga attistibas stadijas, jo hlorofila saturs lapas pieauga vegetacijas sezonas
sakuma un vidus dala, bet mikorizu simbiozes intensitate saknés attiecigi samazinajas.

Gan F /F,, gan ari PI izmainijas Eryngium maritimum augos atkariba no summara nokridnu

daudzuma konkrétaja ménesi. Palielinoties nokri$nu daudzumam virs 90 mm ménesi, augu relativa
fotokimiska efektivitate un, domajams, visparéja vitalitate, strauji samazinajas (4.2.2.-8. attéls).
Korelacijas liknes raksturs — tas nobide pa kreisi nokri$nu daudzuma samazinajuma virziena liecina,
ka Eryngium maritimum augi ir labi pielagojusies samazinata mitruma apstakliem, bet saulaino
stundu skaita diena samazinasanas, kas likumsakarigi koreléja ar nokrisnu daudzuma pieaugumu,

izraisa strauju fotosintézes efektivitates kritumu ar sekojoso augu vitalitates samazinasanos.

4.3. Mikorizu simbiozes dinamika salo mitraju augiem saistiba ar augu vitalitati
4.3.1. Hydrocotyle vulgaris atkariba no augsnes saluma un apgaismojuma

Klonalas sugas Hydrocotyle vulgaris ekofiziologijas pétjjumos parauglaukumi bija iekartoti ta, lai
varétu konstatét mainiga augsnes saluma un dazadas intensitates apgaismojuma ietekmi uz mikorizu
simbiozes parametriem augu saknés saistiba ar augu aug$anu un fotosintézes fiziologijas raditajiem.
Kontroles parauglaukumu atraganas juras tie$i neietekméta vieta deva iespéju atskirt jaras limena
izmainu rezultata mainiga augsnes saluma specifisko ietekmi.

Gan mikorizu simbiozes intensitate, gan frekvence Hydrocotyle vulgaris saknés likumsakarigi
mainijas vegetacijas sezonas laika (4.3.1.-1. attéls). Kontroles parauglaukumu (A, B) augiem novéroja

izteiktu vairak vai mazak linearu simbiozes pakapes pieaugumu sezonas laika, $ada tendence bija
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4.3.1.-1. attels. Mikorizu simbiozes intensitates (A) un frekvences (B) sezonala dinamika Hydrocotyle
vulgaris saknés parauglaukumos pie Basnieka ezera (A, B) un pie Mérsraga Baltijas jaras Riga lica
piekrasté (C, D, E, F, G, H). Rezultati ir vidéjie +SE no 3 biologiskajiem paraugiem katram laika
punktam, ar 3 netakarigiem mérijumiem katra parauga.
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raksturiga ari augiem no citiem parauglaukumiem (C, F, H), turpreti citos parauglaukumies sakotnéji
augstais vai pieaugo$ais mikorizacijas intensitates limenis sezonas vidus dala vai beigas saka butiski
samazinaties (D, E, G). Dalgji $is samazinajums laika sakrita ar augsnes Na koncentracijas pieaugumu
sezonas beigas attiecigajos parauglaukumos (3.1.3.-3. attéls). Tuvaka korelacijas analize apliecinaja,
ka §1 sakariba ir spéka tikai parauglaukumu vidéjiem raditajiem visas sezonas laika, kad mikorizu
simbiozes intensitate palielinajas lidz ar augsnes saluma pieaugumu, bet saka samazinaties, augsnes
vidgjai elektrovaditspéjai pieaugot virs 4 dS m™ (4.3.1.-2. attéls A).

Rékinot vidéjos raditajus pa parauglaukumiem, novéroja pozitivu korelaciju starp mikorizu
simbiozes intensitati Hydrocotyle vulgaris saknés un fotosintétiski aktivas radiacijas (PAR) intensitati
konkrétaja parauglaukuma (4.3.1.-2. attéls B). Si sakariba paradijas atseviski parauglaukumiem ar
salidzino$i augstu augsnes EC limeni (R = 0.99) un parauglaukumiem ar salidzinos$i zemu EC limeni
(R = 0.99), apliecinot, ka ieprieks novérota augsnes saluma ietekme uz mikorizu simbiozi maskeé
apgaismojuma ietekmi uz simbiozes intensitati.

Mikrovides apstaklu komplekss parauglaukumos butiski ietekméja Hydrocotyle vulgaris individu
aug$anu, kas izpaudas ka atskiribas gan lapu katu garuma un masas izmainas (4.3.1.-3. attéls), gan lapu
platnes diametra un masas izmainas (4.3.1.-4. attéls) vegetacijas sezonas laika. Raksturigi, ka lapas
katu aug$anas dinamika skaidri paradijas divas parauglaukumu grupas ar tikai nelielam, lielakaja
dala gadijumu - statistiski nebutiskam, atskiribam $o grupu ieksiené. Pirmaja grupa ietilpa kontroles

parauglaukumu augi (A, B - Busnieka ezers; koku apénojums ar PAR intensitati attiecigi 19 % un 11
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4.3.1.-2. attels. Mikorizu simbiozes intensitates atkariba no augsnes EC (A) un apgaismojuma (B)
Hydrocotyle vulgaris augiem parauglaukumos pie Buasnieka ezera un pie Mérsraga Baltijas juras Riga
lica piekrasté. Apgaismojuma atkaribas gadijuma atseviski paraditi dati parauglaukumos ar augstu
augsnes EC (tumsie simboli) un parauglaukumos ar zemu EC (gaiie simboli).
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4.3.1.-3. attéls. Lapu katu garuma (A) un katu masas (B) sezonalas izmainas Hydrocotyle vulgaris
augiem parauglaukumos pie Bugnieka ezera (A, B) un pie Mérsraga Baltijas jaras Riga lica piekrasté
(G, D, E, E, G, H). Rezultati ir vidéjie +SE no 30 netakarigiem mérijumiem katram parauglaukumam
katra laika punkta.

%) un augi no Mérsraga parauglaukumiem C un E (ari koku apénojums, PAR intensitate — attiecigi
9 % un 30 %). Sie novérojumi liecina, ka Hydrocotyle vulgaris katu linearo aug$anu un to biomasas
pieaugumu pozitivi ietekméja PAR samazinaganas ar kritisko robezu starp 30 un 42 %. Sis pagas

divas parauglaukumu grupas paradijas lapu platnes diametra izmainu gadijuma, tacu, papildus tam,
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4.3.1.-4. attéls. Lapu platnes diametra (A) un lapu platnes masas (B) sezonalas izmainas Hydrocotyle
vulgaris augiem parauglaukumos pie Bu$nieka ezera (A, B) un pie Mérsraga Baltijas juras Riga
lica piekrasté (C, D, E, E G, H). Rezultati ir vidéjie £SE no 30 netakarigiem mérijjumiem katram

parauglaukumam katra laika punkta.
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4.3.1.-5. attels. Mikorizu simbiozes intensitates saistiba ar maksimalo lapu kata garumu (A) un
maksimalo lapu platnes diametru (B) Hydrocotyle vulgaris augiem parauglaukumos pie Ba$nieka
ezera un pie Mérsraga Baltijas jiras Riga li¢a piekraste.

kontroles parauglaukumu augiem bija raksturigs vislielakais lapu platnes diametra pieaugums tiesi
vegetacijas sezonas otraja pusé (augusta un septembr; 4.3.1.-4. attéls A). Attieciba uz lapu platnes
masas izmainam, atkiribas starp iepriek§ minétajam parauglaukumu grupam nebija tik izteiktas un
paradijas butiskas atskiribas starp pirmas grupas parauglaukumiem (4.3.1.-4. attéls B). Lapu platnes
aug$anas rezultati lauj domat, ka lapu platnes parametri, it ipasi, to masas pieaugums, ir jutigi ari pret
citam vides apstak]u atskiribam, domajams, augsnes salJuma izmainam.

Bija novérojama ari zinama negativa lineara korelacija starp Hydrocotyle vulgaris augu saknu
mikorizu simbiozes intensitati un maksimalo lapu katu garumu (R = 0.59; 4.3.1.-5. attéls A) un
simbiozes intensitati un maksimalo lapas platnes diametru (R = 0.71; 4.3.1.-5. attéls B).

Salidzino$i lielas atskiribas starp parauglaukumiem bija novérojamas attieciba uz hlorofila
koncentraciju Hydrocotyle vulgaris augu lapas (4.3.1.-6. attéls A). Vislielakais hlorofila saturs visa
vegetacijas sezonas laika bija novérojams kontroles parauglaukumu augiem (A, B), ar pakapenisku
samazinajumu parauglaukuma C un parauglaukuma E augiem, kas paradija hlorofila daudzuma
atkaribu no apénojuma. Tomeér, sezonas otraja pusé (augusts, septembris) hlorofila koncentracija
parauglaukuma E augu lapas nokrita lidz tai, kada bija vérojama visa vegetacijas sezonas garuma (daléji
iznemot janiju) paréjo parauglaukumu (D, E, G, H) augiem. Jadoma, ka §is atskiribas hlorofila satura
starp parauglaukumiem ar salidzinosi vienadu zemu apgaismojuma limeni bija saistitas ar augsnes
saluma inhibgjoso ietekmi uz lapu hlorofila saturu.

Tas, ka augsnes saluma pieaugums attieciba uz lapu hlorofila satura izmainam principa darbojas

vienadi, apstiprinajas péc sakaribu hlorofils / PAR intensitate un hlorofils / augsnes EC analizes.
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4.3.1.-6. attéls. Hlorofila satura (A) un F /F (B) sezonala dinamika Hydrocotyle vulgaris lapas
parauglaukumos pie Bugnieka ezera (A, B) un pie Mérsraga Baltijas juras Riga lica piekrasté (C, D, E,
E G, H). Rezultati ir vidéjie £SE no 5 netakarigiem mérjjumiem katram parauglaukumam katra laika

punkta.

Bija novérojama negativa eksponenciala sakariba gan starp lapu hlorofila koncentraciju un

apgaismojuma intensitati (R = 0.89; 4.3.1.-7. attéls A), gan starp lapu hlorofila koncentraciju un

augsnes elektrovaditspéju (R = 0.93; 4.3.1.-7. attéls B). Sakaribu eksponencialais raksturs liecinaja par

abu faktoru ievérojamu mijiedarbibu uz lapu hlorofila satura izmainam.

Maksimala fotosistémas II kvantu efektivitates raditaja F, /F  izmainas Hydrocotyle vulgaris lapas
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4.3.1.-7.attéls. Hlorofila satura atkariba Hydrocotyle vulgaris lapas no PAR intensitates parauglaukuma

(A) un augsnes EC parauglaukuma (B).
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4.3.1.-8. attéls. ETR (A) un NPQ (B) sezonala dinamika Hydrocotyle vulgaris lapas parauglaukumos
pie Busnieka ezera (A, B) un pie Mérsraga Baltijas jiuras Riga lica piekrasté (C, D, E, F, G, H). Rezultati
ir vidéjie £SE no 5 netakarigiem mérijumiem katram parauglaukumam katra laika punkta.

dazados parauglaukumos apliecinaja, ka vismazak vides apstaklu izraisita stresa piedzivoja augi
kontroles parauglaukumos A un B (4.3.1.-6. attéls B). Bez tam, augstako F /F  vértibu sasniegSana
kontroles augu lapas vegetacijas perioda otraja pusé apliecinaja, ka $ie augi ir labi pielagoti butiska
apénojuma apstakliem (19 % un 11 % PAR intensitates). Neraugoties uz augsnes saluma ietekmi,

nakamie parauglaukumi ar augstakajam F /F  vértibam, vismaz vegetacijas sezonas vidus posma, bija
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4.3.1.-9. attels. Lapu ETR saistiba ar mikorizu simbiozes intensitati saknés Hydrocotyle vulgaris
augiem parauglaukumos pie Bu$nieka ezera un pie Mérsraga Baltijas juras Riga lica piekrasteé.
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D, E un H. Zemakas F /F,, vértibas septembri bija raksturigas parauglaukumu F un G augiem.

Paréjo fotosistémas II fotokimijas parametru izmainas sezonas laika, ka ari atskiribas starp
parauglaukumiem bija ievérojami mazakas. Elektronu trasnporta atrums fotosistéma II (ETR) bija
salidzinosi nemainigs sezonas laika ar butisku samazinajumu tikai septembri (4.3.1.-8. attéls A), bet
nefotosintétiskas energijas izkliedes parametra NPQ izmainam bija pretéjs raksturs (4.3.1.-8. attéls B).
Jaatzimé, ka kontroles parauglaukuma B augu ETR un NPQ dinamikas un absolatas vértibas butiski
atskiras no pargjo parauglaukumu augu atbilsto$ajiem parametriem. Interesanti, ka varéja noveérot ari
saistibu starp lapu ETR un mikorizu simbiozes intensitati augu saknés pa parauglaukumiem - ETR
pieauga augiem, kuriem bija lielaka simbiozes intensitate, bet augiem, kuriem simbiozes intensitate

parsniedza 50 %, ETR saka samazinaties (4.3.1.-9. attéls).

4.3.2. Glaux maritima atkariba no applusanas ar salsudeni

Jaras udens limena izmainu ietekmé mainiga augsnes saluma ietekmi uz piekrastes mitraja
halofita Glaux maritima mikorizu simbiozi un fotosintézes fiziologiju pétija dabiskos apstaklos,
iekartojot divus parauglaukumus ar at$kirigu augsnes saJuma limeni sezonas laika (3.1.4.-1. attéls).
Mikorizu simbiozes intensitate un frekvence augu saknés butiski mainijas vegetacijas sezonas
laika (4.3.2.-1. attéls). Augiem abos parauglaukumos sezonas sakuma bija raksturiga izteikti zema
mikorizu intensitate, kas pakapeniski pieauga parauglaukuma B jalija un augusta. Parauglaukuma

A, kur junija bija novérojams ievérojams augsnes EC un Na jonu koncentracijas pieaugums (3.1.4.-
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4.3.2.-1. attéls. Mikorizu simbiozes intensitates (A) un frekvences (B) sezonald dinamika Glaux
maritima saknés divos parauglaukumos salaja mitraja Baltijas jtras Rigas lica piekrasté pie Mérsraga.
Rezultati ir vidéjie +SE no 3 biologiskajiem paraugiem katram laika punktam, ar 3 netakarigiem
meérijumiem katra parauga.
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4.3.2.-2. attéls. F /F,, (A) un PI (B) sezonala dinamika Glaux maritima lapas divos parauglaukumos
salaja mitraja Baltijas juras Rigas lica piekrasté pie Mérsraga. Rezultati ir vidéjie +SE no 5 netakarigiem
mérijumiem katram parauglaukumam katra laika punkta.

1. attéls), mikorizu simbiozes intensitate julija saglabajas zema limeni, bet mikorizu simbiozes
frekvence samazinajas (4.3.2.-1. attéls). Savukart, samazinoties augsnes salumam jalija, novéroja
strauju mikorizu kolonizacijas intensitates un frekvences pieaugumu Glaux maritima saknés
parauglaukuma A, kam sekoja tikpat strauj§ parametru kritums septembri, kad parauglaukums bija

parpladis ar saldadeni.
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4.3.2.-3. attéls. F /F (A) un RC/ABS (B) sezonala dinamika Glaux maritima lapas divos
parauglaukumos salaja mitraja Baltijas juras Rigas lica piekrasté pie Mérsraga. Rezultati ir vidéjie +SE
no 5 netakarigiem mérjjumiem katram parauglaukumam katra laika punkta.
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Potencialais maksimalais fotosistémas II kvantu iznakums F /F krasi samazinijas A
parauglaukuma augu lapas jalija, kas laika sakrita ar augsnes saluma pieaugumu, liecinot par
ievérojamu fotosintézes fotoinhibésanu nelabvéligu vides apstaklu ietekmé (4.3.2.-2. attéls A). Tam
sekoja strauj$ F, /F,, pieaugums augusta ar secigu atgrie$anos parauglaukuma B augu F, /F,, limeni,
kas visa vegetacijas perioda laika mainijas salidzinos$i maz. Performance Index (PI), kas ir butisks
augu vitalitates raditajs, paradija lidzigu izmainu raksturu sezonas laika, bet §im parametram bija
novérojams bitisks kritums ari parauglaukuma B augiem (4.3.3.-2. attéls B). Sads PI dinamikas
raksturs liecinaja par fotosistémas II fotokimijas butiskam izmainam sezonas laika. Dalgji tas bija
saistits ar fotokimiskas aktivitates F /F  (4.3.2.-3. attéls A).un aktivo reakcijas centru antenas
hlorofilu proporcijas RC/ABS samazinasanos (4.3.2.-3. attéls B). Ari Glaux maritima augiem
parauglaukuma A potencialas fotokimiskas efektivitates kritums notika vienlaicigi ar fotosistémas
IT fotokimijas raditaju F /F, un RC/ABS samazinasanos, kas apliecindja augsnes saluma izmainu

komplekso ietekmi uz fotosintézes procesiem.
4.3.3. Petijumi sugu kompleksam mitraja pie Liepajas ezera

Vegetacijas sezonas laika analizéja mikorizu simbiozes dinamiku se$am raksturigam sala mitraja
sugam Liepajas ezera krasta — Aster tripolium, Glaux maritima, Plantago maritima, Spergularia
salina, Trifolium fragiferum, Triglochin maritimum. Mainigie vides apstakli $aja mitraja bija augsnes
applasana ar salsideni no Liepajas ezera, ka ari applasana ar saldiadeni lietus Gdens uzkrasanas

rezultata.
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4.3.3.-1. attéls. Mikorizu simbiozes intensitates (M%) un frekvences (F%) sezonala dinamika Aster
tripolium saknés parauglaukuma B salaja mitraja pie Liepajas ezera. Rezultati ir vidéjie +SE no 3
biologiskajiem paraugiem katram laika punktam, ar 3 netakarigiem mérijumiem katra parauga.
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Parauglaukuma B, kur analizéja Aster tripolium, Glaux maritima, Trifolium fragiferum
un Triglochin maritimum mikorizu simbiozi, appla$ana ar salsideni maija beigas ievérojami
paaugstinaja augsnes salumu un arl Na jona koncentraciju janija (3.1.5.-3. attéls A). Applasanas
rezultata augsné palielinajas arl pieejama N un P koncentracija (3.1.5.-3. attéls B). Halofita Aster
tripolium saknés mikorizu simbiozes dinamika paradija intensitates un frekvences butisku kritumu
jalija, kas varétu but tiesi saistits ar augsnes saluma pieaugumu junija (4.3.3.-1. attéls). Tam sekoja
mikorizas parametru pieaugums sezonas otraja pusé augusta un septembri lidz junija novérotajam
limenim. Batiski, ka mikorizu intensitates un frekvences izmainas sezonas gaita bija ar lidzigu
raksturu, bet ar nedaudz atskirigu pakapi. Arbuskulas Aster tripolium saknés novéroja julija
(intensitate 6.2 %), augusta (4.0 %) un septembri (2.2 %). Aster tripolium lapam paaugstinata augsnes
saluma ietekmé jau junija attistijas ievérojama sukulences pakape.

Halofitajai sugai Glaux maritima novéroja salidzino$i augstu mikorizas simbiozes intensitati un
Mikorizu simbiozes intensitate jilija un augusta bija tuvu nullei. Augsta limeni mikorizu simbioze
atjaunojas tikai vegetacijas sezonas beigas septembri. Loti iespéjams, ka novérotas izmainas bija
saistitas ar augsnes saluma paaugstinasanos junija un sekojoSo augsnes applasanu ar saldiadeni
jalija un augusta. Bez tam, $ie dati liecina par Glaux maritima mikorizu simbiozes paaugstinatu
jutigumu pret nelabvéligiem vides faktoriem, salidzinot ar mikorizu simbiozi Aster tripolium saknés.
Mikorizu intensitates un frekvences izmainam sezonas laika bija lidzigs raksturs. Arbuskulas Glaux

maritimum saknés novéroja tikai septembri ar salidzino$i augstu intensitati (51.1 %).
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4.3.3.-2. attéls. Mikorizu simbiozes intensitates (M%) un frekvences (F%) sezonala dinamika Glaux
maritima saknés parauglaukuma B salaja mitraja pie Liepajas ezera. Rezultati ir vidéjie +SE no 3
biologiskajiem paraugiem katram laika punktam, ar 3 netakarigiem mérijumiem katra parauga.
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4.3.3.-3. attéls. Mikorizu simbiozes intensitates (M%) un frekvences (F%) sezonala dinamika Trifolium
fragiferum saknés parauglaukuma B salaja mitraja pie Liepajas ezera. Rezultati ir vidéjie +SE no 3
biologiskajiem paraugiem katram laika punktam, ar 3 netakarigiem mérjjumiem katra parauga.

Intensiva aug$ana Trifloium fragiferum augiem sakas salidzinosi vélu, tapéc mikorizu simbiozes
analizes bija iespéjams uzsakt tikai julija, kad bija novérojams zems intensitates un frekvences
limenis (4.3.3.-3. attéls). Sezonalas dinamikas raksturs abiem mikorizu simbiozes raditajiem S$is
sugas augu saknés bija vienads. Péc rakstura un absolatajam vértibam Trifolium fragiferum simbiozes

attistibas dinamika bija visai lidziga Aster tripolium simbiozes dinamikai, tapéc var pamatoti
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4.3.3.-4. attels. Mikorizu simbiozes intensitates (M%) un frekvences (F%) sezonala dinamika Triglochin
maritimum saknés parauglaukuma B salaja mitraja pie Liepajas ezera. Rezultati ir vidéjie +SE no 3
biologiskajiem paraugiem katram laika punktam, ar 3 netakarigiem mérijumiem katra parauga.
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uzskatit, ka jalija novérotais samazinajums bija tieSas sekas no junija registréta augsnes saluma
pieauguma. Arbuskulas neliela intensitaté (9.5 %) Trifolium fragiferum saknés konstatéja tikai
augusta.

Pretéji iepriek$ analizétajam sugam, tipiskajai salo mitraju sugai Triglochin maritimum bija
raksturigs zems mikorizu kolonizacijas intensitates un frekvences limenis sezonas sakuma, ar
sekojosu pieaugumu un maksimumu tiesi jalija (4.3.4.-4. attéls). Augusta novérotais mikorizu
simbiozes samazinajums sakrita ar augu atrasanos appluadusa stavokli, ko bija izraisijis saldadens.
Zinams simbiozes intensitates pieaugums bija novérojams septembri. Butiski, ka mikorizu simbiozes
intensitate un frekvence sezonas laika mainijas vienadi. Triglochin maritimum saknu paraugos
arbuskulu klatbutni novéroja jalija (14.3 %), augusta (20.6 %) un septembri (23.6 %).

Parauglaukuma D, kur pétija Plantago maritima mikorizu simbiozes sezonalo dinamiku,
salsudens ietekme uz augsnes kopéjo salumu un Na jonu koncentraciju taja visvairak izpaudas maija
un janija (3.1.5.-4. attéls A). Sezonas laika bija vérojamas ari butiskas N un, it ipasi, P koncentracijas
izmainas augsné, kas nesakrita laika ar augsnes saluma izmainam (3.1.5.-4. attéls B). Plantago
maritima saknu mikorizas dinamika ievérojami at$kiras no citiem pétitajiem augiem. PirmKart,
simbiozes intensitates un frekvences izmainam bija atskirigs raksturs — mikorizu intensitate bija
zema junija un jalija, bet pieauga augusta un septembri pretstata mikorizu frekvencei, kura visa
sezonas gaita bija salidzinosi augsta limeni, ar nelielu smazinajumu janija (4.3.3.-5. attéls). Otrkart,
visa sezonas laika bija novérojama arbuskulu klatbatne saknés, kas no minimala limena junija

pieauga lidz vairak neka 80 % septembri. Augsnes P koncentracijas pieaugums augusta neizraisija
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4.3.3.-5. attels. Mikorizu simbiozes intensitates (M%), frekvences (F%) un arbuskulu intensitates
(A%) sezonala dinamika Plantago maritima saknés parauglaukuma D salaja mitraja pie Liepajas
ezera. Rezultati ir vidéjie £SE no 3 biologiskajiem paraugiem katram laika punktam, ar 3 netakarigiem
mérijumiem katra parauga.
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4.3.3.-6. attéls. Mikorizu simbiozes intensitate (M%) un frekvence (F%) Spergularia salina saknés
parauglaukumos A un C jinija un augusta salaja mitraja pie Liepajas ezera. VI A un VIII A - junija
un augusta parauglaukuma A; VI C un VIII C - augusta parauglaukuma C. Rezultati ir vidéjie £SE
no 3 biologiskajiem paraugiem katram laika punktam, ar 3 netakarigiem mérjjumiem katra parauga.

mikorizu simbiozes kolonizacijas samazinasanos augu saknés.

Spergularia salina mikorizu simbiozi pétija divos parauglaukumos A un C. Mikrovides apstaklu
zina parauglaukumi atskiras ar to, ka parauglaukuma C novéroja tipisko augsnes kopéja saluma un
Na jonu koncentracijas palielinajumu maija un junija, ar sekojosu kritumu un nelielu sekundaro
pieaugumu septembri (3.1.5.-2. attéls A). Pretéji tam, parauglaukuma A nebija novérojama
applianas ar salsideni ietekme - gan augsnes kopéjais salums, gan Na jonu koncentracija
samazinajas visa sezonas laika no salidzino$i zema sakuma limena. Augsnes N un P koncentracijas
izmainas parauglaukumos sezonas laika notika lidzigi (3.1.5.-2. attéls B). Gan mikorizu simbiozes
intensitate, gan frekvence bija salidzino$i vienadi zema limeni abu parauglaukumu augu saknés
junija (4.3.3.-6. attéls). Tomeér augusta varéja novérot izteikti atskirigu saknu kolonizacijas pakapi
abu parauglaukumu augiem - individiem parauglaukuma A simbiozes intensitate un frekvence
bija pieaugusi lidz aptuveni 65 %, kamér individiem parauglaukuma C Sie parametri bija pat
samazinajusies, salidzinot ar juniju. Nemot véra augsnes saluma atskiribas starp parauglaukumiem,
var pienemt, ka mikorizu simbiozes samazinajums parauglaukuma C augiem ir tiesi saistits ar augsta
augsnes salumu pastavigo ietekmi un ta pieaugumu sezonas otraja pusé. Savukart, augsnes saJumam
pakapeniski samazinoties parauglaukuma A, mikorizu simbiozes kolonizacija augu saknés strauji
pieauga. Spergularia salina saknu paraugos arbuskulas nenovéroja.

Atseviskam augu sugam parauglaukuma A analizéja lapu hlorofila satura izmainas un hlorofila
a fluorescences raditajus vegetacijas sezonas laika. Aster tripolium augu lapas visaugstakais hlorofila

limenis bija novérojams vegetacijas sezonas sakuma — maija (4.3.3.-7. attéls). Hlorofila daudzuma
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4.3.3.-7. atteéls. Lapu hlorofila koncentracijas izmainas Aster tripolium augiem parauglaukuma B
salaja mitraja pie Liepajas ezera. Rezultati ir vidéjie +SE no 3 biologiskajiem paraugiem katram laika
punktam, ar 10 netakarigiem mérijumiem katra parauga.

samazinasanas junija sakrita ar augsnes salJuma maksimumu parauglaukuma B, bet sekojosais

pieaugums julija - ar atbilstodu saluma samazinasanos. Tomeér, sezonas beigas augusta un septembri

bija raksturiga sekundara hlorofila koncentracijas samazinasanas, kas, iespéjams, bija saistita ar

augsnes applisanas negativo ietekmi.

Ta ka F/F,, un PI samazinajums Aster tripolium lapas jalija sakrita ar viszemako mikorizu

kolonizacijas limeni saknés, jadoma, ka tas bija saistits ar augsnes saJuma pieauguma ietekmi janija,
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4.3.3.-8. attéls. Fotosintézes fotokimijas izmainas augu lapas parauglaukuma B salaja mitraja pie
Liepajas ezera. Rezultati ir vidéjie +SE no 5 netakarigiem mérijjumiem katram laika punktam.
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kas fiziologiskaja un simbiotisko attiecibu limeni izpaudas ar nobidi (4.3.3.-8. attéls A). Turpreti, citi
fotosistémas II fotokimijas parametri (RC/ABS un F /F ) paradija salidzino$i mazaku kritumu jalija,

procesu atraku atgrieSanos optimala stavokli (4.3.3.-8. attéls B). Pretstata F /F , kas atjaunojas
salidzino$i augsta limeni Aster tripolium lapas septembri, PI $aja laika palika zema limeni, kas sakrita
ar1 ar hlorofila koncentracijas talaku samazinajumu. Visparéja fotokimiska aktivitate fotosistéma II
(F,/F,) septembri atjaunojas augsta limeni, bet RC/ABS tomér bija samazinats.

Atskiriba no Aster tripolium, Glaux maritima fotosintézes veiktspéjas raditaji F, /F,, un PI, ka ari
fotokimijas energijas plismu raditaji RC/ABS un F /F, jalija bija augstaki, neka junija, kas radija
visparéjo vides apstaklu uzlabosanos, neraugoties uz mikorizu simbiozes kritumu lidz minimalam
limenim jalija (4.3.3.-8. attéls). Jadoma, ka tas saistits ar saimniekauga lielako izturibu pret vides
apstaklu izmainam (augsnes applasanu), salidzinot ar mikorizas séni.

Tikai minimals un statistiski nebatisks F /F  un PI samazinajums bija novérojums Triglochin
maritimum augiem julija, salidzinot ar juniju (4.3.3.-8. attéls A). Lidzigi tam, ari fotosistémas II
fotokimiska aktivitate batiski nemainijas, kas kopa ar mikorizu simbiozes sezonalo dinamiku liecina,
ka gan Triglochin maritimum sénu simbionts, gan hloroplastu fotosintézes sistéma bija spé&jigi

veiksmigi pielagoties vides apstaklu izmainam augganas vieta.
4.4. Mikorizu veidojoso sénu sabiedribu genétiska struktira

AM sénu sabiedribu genétiskas struktiras raksturosanai izmantoja ribosomalas DNS 18S
fragmentus. No visiem cetriem izmantotajiem T-RFLP variantiem [restrikcijas enzimi Hsp92II un
HifnI ar praimeriem NS31 (zala fluorescence) un AM1 (zila fluorescence)] visvairak informacijas
uzradija Hsp92II ar zalo fluorescenci. Veica DNS fragmentu gemétiskas daudzveidibas principialo
komponentu analizi gan saistiba ar parauglaukumu atrasanas vietam, gan atkariba no saimniekauga
sugas.

Mitrajos biotopos (Mérsrags un dala no Liepajas ezera parauglaukumiem) un kapu biotopos
(Uzavas un Ziemupes parauglaukumos) bija lidzigas AM sénu sabiedribas (4.4.-1 .attéls). Toties
Busnieku ezera parauglaukumos AM sénu sabiedriba bija lidziga ar dalu no Liepajas ezera
parauglaukumiem.

Viena saimniekauga sugas ietvaros Hydrocotyle vulgaris augiem Mérsraga parauglaukumos AM
sénu sabiedriba at$kiras no Bu$nieku ezera parauglaukumiem (4.4.-1. un 4.4.-2. attéls). Ari Glaux
maritima augos novéroja lidzigu paradibu starp parauglaukumiem Mérsraga un pie Liepajas ezera.
Starp Liepajas ezera parauglaukumos ievaktajiem saimniekaugiem Aster tripolium un atsevisks
Plantago maritima eksemplars uzradija at$kirigu AM sénu sabiedribu, neka pargjie augi. Vairaku

mitro biotopu augu sugam bija novérojama lidziga AM sénu sabiedriba ar kapu biotopiem.
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4.4.-1. attels. AM sénu ribosomalas DNS 18S fragmentu genétiskas daudzveidibas atkariba no
parauglaukuma atra$anas vietas. T-RFLP ar Hsp92II un NS31 praimeri. L - Liepajas ezers, B -
Busnieku ezers, M — Mérsrags, U — Uzava, Z — Ziemupe, poz — pozitiva kontrole. PC1 - principialo
komponentu vértibas, kuras ieguva péc matematiskas apstrades GenStat datorprogramma.

fluorescence

04 0.2 0 0,2 0,4 06 08
PC1

N

4.4.-2. attels. AM sénu ribosomalas DNS 18S fragmentu genétiskas daudzveidibas atkariba no
saimniekauga sugas. T-RFLP ar Hsp92II un NS31 praimeri. G - Glaux maritima, H — Hydrocotyle
vulgaris, As - Aster tripolium, Pl - Plantago maritima, S - Spergularia salina, Tg - Triglochin
maritimum, Tf — Trifolium fragiferum, A — Alyssum gmelinii, E — Eryngium maritimum, poz - pozitiva
kontrole. PC1 - principialo komponentu vértibas, kuras ieguva péc matematiskas apstrades GenStat
datorprogramma.

Analizéjot atskiribas AM sénu sabiedriba vienas teritorijas ietvaros, manama tendence, ka gan
saimniekauga augsanas vieta, gan ari saimniekauga suga nosaka, kadas AM sénu sugas kolonizés

saknes.

AM ribosomalas DNS 18S rajona klonésanu un sekviné$anu veica pétitajam septinam augu



usite

1. Druva-L

138

—
—

—
— a3
nen e

—
—
—
—
—
CINWORNS
SESESES ROt

—
—
—
—
—
— o <t
NNNA A

—
(@\l

— [Q\l
—

—

—

—
(S N o6 N S
————

—
—
—
—
—
—
<t un
— —

N
LN
— N
—
——

<t
—
—
o
—

@gﬂjSS[\\D\Dmﬁ*meNNNNN-—hﬁﬁﬁﬂv—t-—hﬁﬁﬁﬂﬂ-—«
~
~
N
—

I
8 ¢ 4 I 6
S € S 4 I ¢
101 I or v R 4 1T 9 | S ¢ IT 1T 6 8

ad dvVv adD d vV dadod d V 4 a 50 4d v dad D5 d VvV d D 9 vV d D d V
wnugLIv puivs stp3na LU wnuigLIv winijodiiy nuiowsd
12013141, vrvndiads 21410004pAE] xXnpjo wmulag VI % wnssA)y AN

N
~
~
—
— N B n S N o6 o

< —

| O\ —

(@) sysndne (D) syl «(q) sfrunl(v) slrewr — w1, (Q)
suquiaydas (D) sysndne (q) sl (v) sfrunl — vugps -g *(q) suquidas () sysndne (q) sfrun( () slrewr - szvjna “f (sl - ) efedary (sfipol - 7)
s3ers1dA ‘(suquaydas — ( slinl — D) v (sysndne — g ‘sfiun( - y) g rwnynednered — vuigrivws 'o) *(sysndne — q sfinl — H) eaezn (sfrunl - g sfrewr - y)
adnwiary — wnwyrww g *(q) suquaydas (D) sysndne (q) sfrun( () slfrewr — wnijodriy y *(sysnsne —  ‘sfrewr — ) edey exaed (stquuaydas — g ‘sfrun(
- v) edey eifeq - nuyows y ‘souxes ndne oureod eqruredolses nYuIANDs ST SN Se[eWOSOqLI NSLIT$Ie NUIS SZIIONIW SeIe[nSnqly ‘e[nqe} "[-§§



I. Druva-Lisite 139

1.00 | DQ322629 Paraglomus occultum
1.00 AM400227 Archaeospora gerdemann
1.00 X86686 Geosiphon pyriformis
1.00 AM183923 Geosiphon pyriformis
Glomus AF 139732 Glomus claroideum
groupB g 57F Z14008 Glomus etunicatum
- Y17652 Glomus viscosum

Y 17639 Glomus etunicatum
AJ276087 Glomus lamellosum

0.92 1 Z14004 Acaulospora spinosa
Acaulosporaceae 1.00 I_[ Z14004 Acaulospora spinosa

Z14005 Acaulospora rugosa
1.00 0.70 fll21 g c7 Type 20
- AMB849268 Opik2008

Gigasporaceae 1.00 — AB041345 Scutellospora cerr
0.72 L———— AF131027 Scutellospora dipurpur
— DQ396738 Wubet2006¢

Y17650 Diversispora spurca
I_LE X86687 Glomus versiforme
X86687 Glomus versiforme

DQ122643 DeBellis Widden

0.72
fli14 e h7 Type 13
AB076269 Saito2004 Glomus
AM849284 Uncultured Glomus

AF139733 Glomus cf geosporu
AJ276085 Glomus fragilistratum
U96145 Glomus mosseae
Z14007 Glomus mosseae
AJ418853 Glomus mosseae
fICI0TF9  Type 10

0.90— AJ301858 Glomus verruculosum

1.oo|: fle8 e g8 Type 25
AMB849304 Opik2008
ML— flF4 AL A8 Type 11
AM946838 uncultured
AM746135 Liang200873336
fL1 AL E3Type 9
AM946883 uncultured Glomus

1001 fla21gc7 Type 23
AM849263 Opik2008

Glomus group C 1.00

1.00

flk10 g a5 Type 4
AJ563896 Wirsel2004 OTU13
AJB66265 santos2006
fi1 s e7 Type 3
EU518486 Appelhans2008
AY512345 Glomus sp.
AJ563913 Wirsel2004 Glomus
1.00 flcg e g8 TvPe 16
AY 129575 Husband02 Glomus

flb1 ale12 Type 5
4'__E flg e g8 Type 31

Q53 1.00 AJ496066 Glomus
AJ133706 Glomus sinuosum
0.92 — AJ505617 Glomus intraradices
1.00 fibs h a2 Type 1
AM946962 Glomus constrictum
AY499488 Jumpponen2005
AM412529 Pellia endiviifolia
EU332711 Glomus sp
Y 17640 Glomus fasciculatum
X58725 G intraradices
AJ852533 Glomus sp.
AB178740 PSAMG4 SacAM7 Oba20045
DQ164823 vallino20063B651315

0.64/

Glomus group A

r fla16 g el Type 12
AM849265 Opik2008
AM946897 uncultured Glomus
fla4 al h10 Type 17
AY641827 Uncultured
fIF16 G E1 Type 14
fll AL E3 Type 22
AJ563901 Wirsel2004 OTU12 p4134
fIF1 G H11 Type 24
AM946792 uncultured Glomus
fla14 e h7 Type 15

1.00 DQ357111 RodriguezEcheverria 20
AY129571 Glomus Glo3151315
AF485890 Glomus hoi

1.00

flk14 e h7 Type 6

fIF10 G A5

AM946824 uncultured Glomus

EF109884 from Caltha palustris
EU573771 NS1 C3 19 Schechter Br

fig1 s e7 Type 2

fIf8 as f2 Type 19

new EU123443 Uncultured Glomus

fIK17 T E14 Type 27

AY916395 G4.7 Douhan200551314
DQ497058 WOM 2R 7 Toljander2008

new AJ854088 Glomus sp

fIH10 G A5 Type 7

new AM849283 Uncultured Glomus

flk8 e g8 Type 26

DQ357116 RodriguezEcheverria 20

DQ396695 PFC108 PF10 Wubet2006¢c
flj4 al a8 Type 8

AM412109 3 32.SMB Alguacil2008

0.1
4.4.-3. attéls. Piekrastes augu sugu AM sénu ribosomalas DNS 18S fragmentu (ieziméti ar sarkanu,

atbilst numuriem 4.4.-1. tabula) radnieciba ar NCBI datubazé eso$ajam AM sénu sekvencém.
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sugam (Alyssum gmelinii, Aster tripolium, Eryngium maritimum, Glaux maritima, Hydrocotyle
vulgaris, Spergularia salina, Triglochin maritimum) ar vairakiem paraugiem katrai sugai, kas atskiras
ar ievaksanas laiku vegetacijas sezona vai augsanas vietu.

Pétitajiem sauso piejuras biotopu augiem novéroja loti augstu AM sénu daudzveidibu. No
visam pétamajam augu sugam visvairak dazadu AM sénu DNS sekvencu (16) konstatéja kapu auga
Eryngium maritimum saknés (4.4.-1. tabula). Iespéjamais AM sénu sugu sastavs un to Ipatsvars
batiski at$kiras starp atradném (Ziemupe un Uzava), ka ari mainijas vegetacijas sezonas laika.
Alyssum gmelinii augiem (kopa 13 dazadu DNS sekvencu) bija novérojams unikals sekvencu sastavs
individiem no baltas kapas janija (1., 2., 9., 10. un 22. tipa sekvences), baltas kapas septembri (3., 13.
un 17. tipa sekvences), ka ari pelékas kapas (4., 5., 8., 11. un 12. tipa sekvences). Pie tam, potencialais
AM sénu sugu sastavs un to ipatsvars pelékas kapas augiem mainijas vegetacijas sezonas laika.

No salidzinos$i mitro piekrastes biotopu augiem vislielaka AM sénu daudzveidiba bija Glaux
maritima saknés, kur konstatéja 14 dazadas sénu DNS sekvences (4.4.-1. tabula). Pie tam,
nebija novérojamas izteikti dominéjosas sekvences. Potencialais sénu sugu sastavs atdkiras divos
Mérsraga parauglaukumos ar atskirigu sals saturu augsné - kopiga bija tikai 7. tipa DNS sekvence,
kuru varéja novérot tikai vegetacijas sezonas pirmaja pusé junija un jalija. Parauglaukuma A ar
maksimalo augsnes salumu vél bija unikalas 4., 6. un 15. tipa sekvences, kuras nebija novérojamas
parauglaukuma B ar salidzinosi zemaku vidéju augsnes salumu un Liepajas ezera parauglaukuma ar
zemu augsnes salumu. Savukart, AM sénu sugu potencialais sastavs abas vietas ar vidéju un zemu
salu saturu augsné (Meérsraga parauglaukums B un Liepdjas ezera parauglaukums) bija saméra
lidzigs. Butiskas bija ari sekvencu sastava un Ipatsvara izmainas vegetacijas sezonas laika.

Pargjiem mitro biotopu augiem bija raksturiga salidzinosi zema AM sénu sekvencu daudzveidiba,
liecinot par zemu sénu sugu dzudzveidibu (4.4.-1. tabula). Ta, Aster tripolium saknés konstatéja
6 veidu sekvences, Hydrocotyle vulgaris — 1, Spergularia salina - 5, Triglochin maritimum - 4. Pie
tam, visam minétajam augu sugam dominéja vai bija konstatéjamas ievérojama daudzuma tiesi
1. tipa sekvences. Visam sugam varéja novérot ari butiskas sénu sugu potenciala sastava izmainas
vegetacijas perioda laika. Interesanti, ka Hydrocotyle vulgaris un Spergularia salina individiem jtnija
un augusta nekonstatéja AM sénu DNS sekvencu klatbutni, lai arl mikorizu simbiozes intensitate
saknés bija ievérojama.

Pétamo septinu augu sugu AM ribosomalas DNS 18S sekvences salidzinaja péc to radniecibas ar
NCBI datubazé esosajam sekvencém un izveidoja atbilstosu dendrogrammu (4.4.-3. attéls). Visas
juras piekrastes biotopu augu sugu saknés atrastas AM sekvences parstavéja Glomus grupu A, un
tikai viena (20. tips no Glaux maritima) bija no Acolasporaceae grupas. Pilniba nebija parstavétas
Glomus grupa B, Glomus grupa C un Gigasporaceae grupa. Visvairak sastopama (101 reize) un
vairakam augu sugam dominéjosa 1. tipa sekvence paradija tuvu radniecibu ar AM séni Glomus

intraradices.
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5. Diskusija

Atbilde uz jautajumu par nemikorizalu augu eksistences iespéjamibu ir gan ar teorétisku, gan
praktisku nozimi. Ta ka musdienu ziedaugu izcel$anos uzskata par evolucionari saistitu ar mikorizu
simbiozes izcel$anos (Simon et al. 1993), iespéjami nemikorizalo augu eksistence jasaista ar
atbrivo$anos no simbiozes talakas evolucijas gaita. Nemot véra vides apstaklu relativo heterogenitati
ka visparéju biotopu ipasibu, ir griti saskatit $dda procesa iespéjamo adaptivo jégu (Kytoviita 2005).
Jadoma ari, ka mikorizu simbiozes ,obligatums® vai ,fakultativitate“ attieciba pret saimniekaugu
atspogulo heterogénas vides diferencéto ietekmi uz simbiozes partneriem. Lidz $im pienemts uzskatit,
ka no dazadiem apstakliem atkariga mainiga mikorizu simbiozes pakape ir raksturiga fakultativi
mikorizaliem augiem (Brundrett 2002). Saja darba apkopotie pétijumu rezultati tomér liecina, ka
juras piekrastes biotopos var novérot simbiozes intensitates izmainas gan vegetacijas sezonas laika, gan
mainigu vides apstaklu ietekmé. Ta pieméram, diviem kapu augiem — Alyssum gmelinii un Eryngium
maritimum - noveéroja atskirigas mikorizu simbiozes dinamikas vegetacijas sezonas laika. Ja Alyssum
gmelinii sezonas sakuma maija un junija bija raksturiga izteikti zema simbiozes intensitate, kas
palielinajas sezonas otraja pusé (4.2.1.-1. attéls), Eryngium maritimum mikorizacijas pakape lineari
samazinajas no maija lidz augustam, bet palielinajas tikai septembri (4.2.2.-2. attéls). Hydrocotyle
vulgaris augiem piejuras mitraja bija novérojams mikorizu kolonizacijas intensitates pieaugums
sezonas laika, bet tas absolatais lielums un raksturs batiski mainijas atkariba no lokalajiem apstakliem
(4.3.1.-1. attéls). Savukart, dazadam sugam vienados apstaklos mitraja pie Liepajas ezera varéja
novérot krasi at$kirigas mikorizu simbiozes dinamikas vegetacijas sezonas laika, pieméram, Glaux
maritima (4.3.3.-2. attéls) un Triglochin maritimum (4.3.3.-4. attéls). Tatad, pétijumi pejaras biotopos
skaidri pieradijusi, ka arbuskularas mikorizas sezonala dinamika ir tiei saistita ar saimniekauga
aug$anas un attistibas Ipatnibam, ka novérots ari citos pétijjumos (Rutsalainen et al. 2002). Pienemts
ar1 uzskatit, ka mikorizu simbiozes sezonalo dinamiku vairak ietekmé saimniekauga fenologija, nevis
vides abiotiskie fatori (Bohrer et al. 2004). Masu pétijumi tomér parada, ka jaras piekrastes salidzinosi
mitrajos biotopos tadi butiski vides faktori ka augsnes saluma un augsnes appliasana nozimigi ietekmeé
mikorizu simbiozes dinamikas raksturu.

Loti zema mikorizu simbiozes intensitate saknu paraugos novérota vairakam sauso piejiras

biotopu sugam un atseviskam mitro biotopu sugam. Ta pieméram, simbiozes intensitate zem 5 %
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bija raksturiga kapu un sauso piejuras plavu augiem Alyssum gmelinii, Carex ligerica, Centaurium
littorale, Gypsophila paniculata, Lathyrus maritimus, Linaria loeselii, Silene borysthenica, ka ari
mitraju augiem Blysmus rufus, Juncus gerardii, Spergularia salina (4.1.2.-15. attéls). Citam sugam
zema intensitate bija novérojama tikai atseviskas atradnés vai atseviskos paraugu ievaksanas laikos.
Ta pieméram, simbiozes analizes veicot periodiski visa sezonas laika, kapu sugai Alyssum gmelinii
mikorizu simbiozes intensitate peléko kapu biotopa septembri sasniedza 23 % (4.2.1.-1. attéls). Ipasi
batiski, ka $aja pétijuma arbuskulu klatbatne saknu paraugos novérota ari tadam sugam, kuras tiek
uzskatitas par nemikorizalam, pieméram, Alyssum gmelinii un Triglochin maritimum. Sala mitraja
sugai Triglochin maritimum arbuskulu intensitate likumsakarigi pieauga vegetacijas sezonas laika
un septembri sasniedza 24 %. Savukart, vezikulu klatbatne, reizém ar izteiktiem lipidu ieslégumiem,
novérota tradicionali nemikorizalu dzimtu augu sugam Alyssum gmelinii, Atriplex calotheca,
Gypsophyla paniculata, Juncus balticus, Silene borysthenica, Triglochin maritimum. Sie novérojumi
apliecina konkrétas simbiozes funkcionali aktivo raksturu, jo vezikulu klatbutne ir saistita ar aktivu
rezerves vielu uzkrasanos, bet arbuskulas ir tas struktiras, ar kuru starpniecibu notiek vielu apmaina
starp simbiozes partneriem.

Bez tam, papildus pieradijumi funkcionalas AM mikorizu simbiozes esamibai tadam par
nemikorizalam uzskatitam sugam ka Alyssum gmelinii, Spergularia salina un Triglochin maritimum
saistiti ar AM séném specifisku DNS sekvencu atrasanu So augu saknu paraugos (4.4.-1. tabula).

Analizes vérts ir arl piepémums, ka augi no nemikorizalam dzimtam parasti aug ,.ekstrémas® vai
traucétas augtenés, kur augsnes salums vai periodiska applas$ana traucé mikorizu simbiozes attistibu
(Brundrett 2009). Varétu domat, ka sugam ar lielaku salizturibu vai obligatajiem halofitiem, kam
paaugstinats augsnes salums stimulé augsanu, bus salidzinos$i zema mikorizu simbiozes intensitate.
Glaux maritima, kam raksturiga maza biologiskas konkurences spéja lidztekus specifiskiem
pielagojumiem sals izturibai (Rozema et al. 1978), paradija salidzino$i zemu mikorizu simbiozes
intensitati (lidz 4 %) vidéji augsta augsnes saluma apstaklos Mérsraga piejiras mitraja (EC = 10 - 15
dS m™), bet intensitate palielinajas lidz 50 - 60 %, augsnes saJumam samazinoties zem 2 dS m™ mitraja
pie Liepajas ezera. Taja pasa laika, tados pasos apstaklos augosa obligata halofita Aster tripolium saknés
pie Liepajas ezera varéja noveérot salidzino$i augstu mikorizu simbiozes intensitati visas vegetacijas
sezonas garuma (20 % paaugstinata saluma perioda un 60 % paréja laika). Ari Triglochin maritimum,
kur$ tiek uzskatits par nemikorizalu sugu, mikorizu simbiozes pakape palielinajas lidz ar augsnes
saluma samazinasanos lidz pat 30 %.

Viens no pétijuma uzdevumiem bija salidzinat mikorizu simbiozes kvantitativos un kvalitativos
raditajus dazados piejiras biotopos. Lielakajai dalai salidzino$i sauso biotopu augu sugu novéroja
salidzinosi nelielas mikorizu intensitates atskiribas pa gadiem vai starp dazadam atradném, iznemot
Ranunculus bulbosus un Tragopogon heterospermus (4.1.2.-15. attéls). Pretstata tam, daudzam

salidzino$i mitro piekrastes biotopu sugam (Aster tripolium, Atriplex calotheca, Glaux maritima,
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Hydrocotyle vulgaris, Juncus balticus, Trifolium fragiferum) mikorizu simbiozes intensitate ievérojami
mainijas pa gadiem un starp dazadam atradném (4.1.2.-15. attéls). Sada kolonizacijas heterogenitate,
domajams, saistita ar simbiozes intensitati ietekméjoso vides faktoru intensitates izmainam.

Tatad, paraugu ievaksanas laiks attieciba pret vegetacijas sezonu, ka ari mainigu, bet neidentificétu
vides apstaklu ietekme var izraisit kadas augu taksonomiskas grupas pieskaitiS$anu nemikorizalai,
pieméram, ja paraugi ievakti sezonalo izmainu minimuma punkta vai ari vieta, kur izpauzas vides
faktoru negativa ietekme uz simbiozi.

Arbuskularas mikorizas sénu sabiedribu maksimalo biologisko daudzveidibu novéroja kapu augu
saknés (16 dazadas sekvences Eryngium maritimum un 13 dazadas sekvences Alyssum gmelinii).
Mitro biotopu augiem visuma bija raksturiga ievértojami zemaka AM sénu genétiska daudzveidiba
(no 1 lidz 7 sekvencu tipiem), iznemot Glaux maritima saknes (14 dazadas sekvences). Salidzinot ar
tropu augiem (Husband et al. 2002a), misu pétijuma bija ievérojami zemaka AM sénu sabiedribu
daudzveidiba Tomér, salidzinot ar mérena klimata pusdabiska plava sastopamo AM sénu sabiedribas
biologisko daudzveidibu divu augu saknés (Vandenkoornhuyse et al. 2002), abu analizéto kapu augu
saknés ari konstatéja ievérojamu skaitu atskirigu sénu DNS sekvencu (4.4.-1. tabula).

Mitro biotopu augu saknés bija ievérojami mazaka AM sénu daudzveidiba, ko varétu skaidrot ar
augsnes applasanu ar salainu Gdeni. Daudzos literatiiras avotos minéts, ka $adi apstakli samazina
AM sénu sugu daudzumu (Smith, Read 2008). Uzskata, ka optimalakie apstakli AM séném un
lielaka to biologiska daudzveidiba ir dabiskas plavas vai ari ar biologiskajam metodém apstradatas
lauksaimniecibas augsnés (Verbruggen et al. 2010).

Saja pétijuma varéja pamanit negativu sakaribu starp vairaku salo mitraju augu sugu mikorizu
simbiozes pakapi un augsnes saluma pieaugumu. Visbutiskaka abiotisko vides apstaklu ietekme uz
mikorizu simbiozes intensitati konstatéta pétijumos ar Hydrocotyle vulgaris. Saja gadijuma simbiozes
intensitate palielinajas lidz ar augsnes saluma pieaugumu lidz 4 dS m™, bet ar turpmaku saluma
pieaugumu mikorizacijas intensitate samazinajas (4.3.1.-2. attéls A). Izslédzot mainiga augsnes
saluma ietekmi, varéja ari konstatét, ka Hydrocotyle vulgaris saknu mikorizacijas pakape pozitivi
korelé ar apgaismojuma intensitati (4.3.1.-2. attéls B). Mikorizu simbiozes intensitates negativo
linearo korelaciju ar Hydrocotyle vulgaris lapu platnu un katu augsanu (4.3.1.-5. attéls) varétu skaidrot
ar augSanas parametru negativo atkaribu no apgaismojuma intensitates palielinaganas vienlaicigi ar
gaismas stimuléjoso ietekmi uz mikorizaciju. Jaatzimé, ka visai ierobezotie pétijjumi par mikorizu
simbiozes saistibu ar apgaismojumu parada butisku kolonizacijas samazinajumu éna augo$u augu
saknés, salidzinot ar pilnu saules gaismu (Gamage et al. 2004).

Sala mitraja sugam Aster tripolium un Trifolium fragiferum varéja novérot mikorizu simbiozes
intensitates samazinaganos pieaugosa augsnes saluma ietekmé, bet ipasi izteikta negativa iedarbiba bija
Glaux maritima un Spergularia salina. Pédéjai sugai mikorizu kolonizacijas intensitate samazinajas

zem 0.5 %, augsnes saJlumam palielinoties virs 20 dS m™" salidzinot ar 65 %, ja augsnes salums bija
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zem 10 dS m™. Pretstata tam, Triglochin maritimum mikorizu simbiozi minimali ietekméja augsnes
salums, bet simbiozes pakape samazinajas augsnes applasanas rezultata. Ari Glaux maritima saknu
mikorizacijas pakapi negativi ietekméja augsnes appliasana.

Atskirigu DNS sekvencu esamiba vienas sugas augu saknés liecinaja par specifiska AM sénu sugu
sastava klatbatni. Jadoma, ka $adas izmainas saistitas ar konkréto AM sénu sugu dazado izturibu
pret noteico$ajiem nelabvéligajiem vides faktoriem. Glaux maritima gadijuma sads faktors bija augses
salums, jo parauglaukuma ar maksimalo augsnes salumu virs 20 dS m™ §is sugas individu saknés bija
tada AM sénu sugu sabiedriba, kuras netika novérotas parauglaukumos ar augsnes salumu zem 10 dS
m!, pie tam, neatkarigi no parauglaukuma atra$anas vietas (4.4.-1. tabula). Citiem saimniekaugiem
novéroja gan sénu sugu sastava, gan atsevisko sugu Ipatsvara izmainas gan starp parauglaukumiem,
gan sezonas laika. Ta pieméram, Alyssum gmelinii individiem pelékajas kapas bija pilnigi citas AM
sénu sugas, neka individiem baltajas kapas (4.4.-1. tabula), neraugoties uz lidzigam kopéjas mikorizu
simbiozes intensitates izmainam vegetacijas sezonas laika (4.2.1.-1. attéls).

Mikorizu simbiozes iespéjamas adaptivas nozimes pétijumos ipasa nozime ir augu fiziologiska
stavokla, fotosintézes produktivitates un vitalitates raditajiem. Sajos pétijumos izmantoja nedestruktivas
analizes metodes hlorofila satura un hlorofila a fluorescences parametru noteiksanai. Ja varétu noveérot
vienlaicigu mikorizu simbiozes intensitates palielinaganos augu saknés un augu vitalitates raditaju
pieaugumu, tas viennozimigi liecinatu par simbiozes tie$u ietekmi uz augu fiziologisko stavokli.
Tomeér, lielakaja dala pétito piejiras augu sugu nevaréja novérot tie§u un viennozimigu saistibu starp
mikorizu simbiozes kolonizacijas pakapi un fotosintézes produktivitates un vitalitates raditajiem, lai
ar1 horofila saturs un hlorofila a fluorescences parametri batiski mainijas gan vegetacijas sezonas laika,
gan vides apstaklu izmainu ietekmeé.

Hlorofila saturs pétamo augu lapas raksturigi palielinajas vegetacijas sezonas laika kapu augiem
Alyssum gmelinii (4.2.1.-2. attéls A) un Eryngium maritimum (4.2.2.-2. attéls). Lidzigas ar augu
attistibu saistitas izmainas noveérotas ari citiem augiem (Samsone et al. 2007). Pretéji tam, mitraju
sugai Hydrocotyle vulgaris lielakaja dala parauglaukumu varéja novérot hlorofila koncentracijas
samazinajumu (4.3.1.-6. attéls A), kas bija saistits galvenokart ar augsnes saluma un apgaismojuma
ietekmi - abu faktoru pieaugums izraisija hlorofila satura samazina$anos (4.3.1.-7. attéls). Ipasi izteikts
lapu hlorofila samazinajums bija raksturigs Aster tripolium augiem, apliecinot, ka nelabveéligu vides
apstaklu ietekme vairak izpaudas tiesi krasi heterogénajos salo mitraju apstaklos un paradot augsnes
saluma un applasanas ietekmi (4.3.3.-7. attéls). Eryngium maritimum augiem paradijas zinama
negativa saistiba starp lapu hlorofila saturu un mikorizu simbiozes intensitati saknés, kas, jadoma,
bija saistita ar specifisku no attistibas atkarigu o procesu pretéju regulaciju (4.2.2.-7. attéls). Mikorizu
kolonizacijas negativa ietekme uz lapu hlorofila saturu paradita ari citos pétijumos (Paradi et al. 2003).

Jaras piekrastes biotopu augu fiziologiskais stavoklis un vitalitate saistiba ar fotosintézes

produktivitati mainijas dazadi atkariba no pétitas sugas un vides apstaklu iespéjamas iedarbibas.
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Sadas atskiribas, acimredzot, bija saistitas ar dazadu adaptacijas pakapi konkrétajiem faktoriem. Ta
pieméram, piekrastes baltajas kapas augos$a Alyssum gmelinii individu vitalitate batiski nemainijas
ne atkariba no biotopa (balta kapa vai peléka kapa), ne apbérsanas ar smiltim, bet fikséto un daléji
fikséto kapu kserofita Eryngium maritimum individiem noveéroja butisku vitalitates samazinajumu
paaugstinata nokri$nu daudzuma ietekmé. Savukart, lai gan mikrovides apstakli batiski ietekméja
Hydrocotyle vulgaris aug§anu un mikorizu simbiozi, fiziologiskas vitalitates raditaji batiski nemainijas.
Lidzigos apstaklos augo$ajiem Aster tripolium un Glaux maritima varéja novérot izteiktu augsnes
saluma pieauguma negativo ietekmi uz individu vitalitati, kameér Triglochin maritimum $i ietekme bija
salidzinosi maz izteikta (4.3.3.-8. attéls).

Pétijumos varéja noveérot ari citu fotosistémas II fotokimijas aspektu izmainas, kas atspoguloja
gan fotosintézes negativas izmainas saistiba ar fiziologiskas vitalitates samazinajumu nelabvéligu
apstaklu ietekmé, gan ari fotosintézes atbildes reakcijas uz apstaklu mainu ar iespéjamu adaptivu
nozimi. Parsvara gan negativas fotokimijas atsevi$ku parametru izmainas bija mazak izteiktas, neka
tas, kas raksturoja vitalitati. Ta pieméram, Aster tripolium F /F  un PI samazinajums augsnes saluma
pieauguma rezultata bija ievérojami izteiktaks, neka RC/ABS un F, /F samazinajums (4.3.3.-8. attéls).
Lidzigi tam, Glaux maritima fiziologiska stavokla pasliktinaganas un vitalitates kritums (4.3.2.-2.
attéls) tikai daléji bija saistita ar energijas plasmu intensitates samazinasanos fotosistéma II (4.3.2.-3.
attéls). Saluma izmainas praktiski neietekméja Triglochin maritimum fotosintézes fotokimiju (4.3.3.-
8. attéls). Ar adaptivam fotosintézes fotokimijas izmainam bija saistits Alyssum gmelinii pétijumos
noveérotais nefotosintétiskas izkliedes NPQ pieaugums peléko kapu un balto kapu apbértajiem augiem,
salidzinajuma ar neapbértiem balto kapu individiem (4.2.1.-5. attéls), jo ne augu vitalitate, ne citi
fotokimijas aspekti butiski neatskiras (4.2.1.-2. un 4.2.1.-3. attéli). Lidzigi tam, Eryngium maritimum
individiem Ziemupé NPQ pieaugums bija novérojams junija, kam sekoja vitalitati raksturojoso
parametru F /F, un PI samazinajums julija. Savukart, Hydrocotyle vulgaris augiem paradijas saistiba
starp dazadiem energijas izkliedes veidiem — samazinoties fotosintétiskajai izkliedei, palielinajas NPQ,
un otradi (4.3.1.-8. attéls). Interesanti, ka Hydrocotyle vulgaris augiem bija novérojama zinama sakariba
starp relativo elektronu transporta atrumu fotosistéma II (ETR) un mikorizu simbiozes intensitati
(4.3.1.-9. attéls).

Skaidrojot mikorizu simbiozes funkcionali-adaptivo nozimi piekrastes biotopu augu dzive,
janem véra gan ieprieks analizétas simbiozes sezonalas ipatnibas, gan ari tas izmainas dazadu vides
faktoru izmainu ietekmé. Atbilstosi klasiskajiem uzskatiem, ja noteiktu apstaklu izmainas laika vai
to paradiSanas tikai konkrétas pétijumu vietas sakrit ar atbilstos$am mikorizu simbiozes intensitates
izmainam, tas var liecinat par simbiozes adaptivo nozimi augu izturibas palielina$ana pret atbilstoso
izmainu negativo ietekmi.

Jauzsver, ka krasi heterogéno piejiras biotopu apstaklos nebija iespéjams viennozimigi konstatét

mikorizu iespéjamo funkcionalo nozimi mineralas barosanas procesu veicinasana. Ta pieméram,
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Hydrocotyle vulgaris aug$anu praktiski neietekméja mineralas barosanas atskirigais nodrosinajums
dazados parauglaukumos, un nebija novérojama saistiba starp saknu mikorizacijas pakapi un P un N
koncentraciju augsné vai augu audos. Tomér, augiem salidzino$i sausajos piejaras biotopos, kur nav
novérojama tadu faktoru iedarbiba, kas krasi inhibé simbiozes pakapi (pieméram, augsnes salums),
ir lielaka iespéja, ka augsnes mineralvielu trikuma apstaklos mikorizu simbiozei ir batiska adaptiva
nozime augu augsanas nodro$inasana.

Savukart, mitrajos piejaras biotopos mikorizu simbiozes adaptiva nozime minerala nodrosinajuma
vieta varétu but saistita ar aizsardzibu pret citiem nelabvéligiem apstakliem. Augiem, kam bija
novérojams izteikts mikorizas intensitates samazinajums paaugstinata augsnes saluma ietekmé, batu
gruti pieradit simbiozes pozitivo nozimi saJuma negativas ietekmes samazinasana uz saimniekaugu.
Tomér, pétijumos ar Hydrocotyle vulgaris tika konstatéts, ka saluma salidzinosi neliels pieaugums
ir mikorizu simbiozi veicinoss faktors (4.3.1.-2. attéls). Tatad, simbiozes indukcija augsnes saluma
palielinasanas rezultata varétu but adaptiva ipasiba. Jadoma, ka saluma ietekmes samazinasana primari
saistita ar osmotiska lidzsvara uzturé$anu (Feng et al. 2002), pieméram, akvaporinu génu ekspresijas
rezultata (Quizad et al. 2006).

Arimikorizu daliba aizsardziba pret sausumu varétu but saistita ar tas pozitivo ietekmi uz osmotisko
lidzsvaru (Porcel, Luiz-Rozano 2004). Fakts, ka $ajos pétijumos netika novérotas atbilstosas mikorizu
simbiozes intensitates izmainas, nenorada iespéjamas adaptivas reakcijas iztrakumu, jo ir pieradits,
ka aizsardziba pret sausumu lielaka nozime ir mikorizas sénu augsnes hifu garumam, nevis saknu
mikorizacijas pakapei (Angel 2007).

Pretéji datiem par mikorizu adaptivo nozimi augu atbildes reakcija uz apbér$anu ar smiltim (Maun
1998), sajos pétijumos neizdevas konstatét izteiktas mikorizu simbiozes izmainas pret apbérSanu
adaptéto Alyssum gmelinii augu saknés atkariba no apbér$anas. Tas tomér nenozimé, ka mikorizai nav
noteiktas adaptivas nozimes $o augu vitatlitates nodrosinasana. Interesanti, ka mikorizu simbiozes
dinamika bija atskiriga baltajas un pelékajas kapas augosajiem Alyssum gmelinii augiem, ar izteiktu
pieaugumu baltaja kapa sezonas vidi, kas norada uz iespéjamu simbiozes piedalidanos izturibas
nodro$inasana.

Lai ari pétijuma neizdevas atklat tie$u saistibu starp mikorizu simbiozes kolonizacijas intensitati
juras piekrastes biotopu augu saknés un augu fotosintézes veiktspéjas un fiziologiskas vitalitates
raditajiem, iegutie rezultati netie$i norada, ka mikorizu simbioze ir butisks augu funkcionalais
elements dabiskajos augSanas apstaklos. Loti iespéjams, ka mikorizu kvantitativas izmainas auga
saknes, kas noteiktas ar vienkar$am uzskaites metodém, nekorelé ar simbiozes nodros$inato funkciju
pakapi. Literat@ira sastopama visai ierobezota apjoma informacija par mikorizu simbiozes ietekmi
uz fotosistémas II fotokimisko efektivitati. Ta pieméram, konstatéta mikorizacijas pozitiva ietekme
uz F /F,, gan kontroles augiem, gan augiem sausuma stresa situacija dalgji kontroléta eksperimenta

apstaklos (Oyetunji et al. 2007). Konstatéts ari, ka mikorizu simbioze aizsarga augus no fotosintézes
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fotoinhibé$anas gaismas stresa apstaklos, palielinot nefotokimisko energijas izkliedi (Borkowska
et al. 2008). Lidzigi tam, savvalas augu inokulacija ar mikorizas séni kontrolétos apstaklos izraisija
fotosintéezes fotokimisko procesu aktivaciju, it ipasi, energijas efektivas izmantosanas limeni (Zubek
et al. 2009). Jadoma, ka mikorizas darbibas efektivitaté, it ipasi, mineralas baro$anas nodrosinasana,
batiska nozime ir ne tikai auga saknés eso$ajam hifam, bet ari augsnes hifu daudzumam (Angel
2007). Nevar izslégt ari iespéju, ka, attieciba uz auga aizsargreakcijam, salidzinosi neliela mikorizu
kolonizacijas pakape auga saknés darbojas ka funkcionalais slédzis, kas inducé noteiktu signalsistému
darbibu un sekojosas biokimiskas un fiziologiskas izmainas, kas nodrosina saimniekauga efektivu

veiktspéju konkrétajos vides apstaklos.
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6. Secinajumi

Dazadam juras piekrastes augu sugam novérotas krasi at$kirigas mikorizu simbiozes intensitates
pakapes un dazadas anatomiskas struktaras, kas liecina par konkréto simbiotisko mijiedarbibu
funkcionalajam ipatnibam. Mitro piejtras biotopu augu sugam raksturigas salidzinosi lielakas
mikorizu simbiozes intensitates izmainas pa gadiem un starp vietam ar dazadiem mikrovides
apstakliem neka sauso piejuras biotopu augu sugam. Salidzinosi augsta arbuskularas mikorizas
sénu genétiska daudzveidiba raksturiga kapu sugam (Alyssum gmelinii un Eryngium maritimum)

un tikai vienai sala mitraja sugai (Glaux maritima).

Visam 30 pétitajam jaras piekrastes biotopu augu sugam saknu paraugos novérotas mikorizu
simbiozei raksturigas struktaras - hifas, vezikulas un arbuskulas, atseviskos gadijumos - ari
sporas un citu sénu endofitu struktaras. Par nemikorizalam uzskatitu augu sugu saknu paraugos
atklati arbuskularas mikorizas séném specifiski DNS fragmenti. Vairakam sugam raksturiga
zema simbiozes intensitate (zem 10 %) liecina par mikorizu simbiozes iespéjamo fakultativo

raksturu.

Mikorizu simbiozes kolonizacijas intensitates un frekvences izmainas, ka ari sénu sugu sastava
atskiribas vegetacijas sezonas laika ir saistitas gan ar saimniekauga augSanas un attistibas
ipatnibam,gan ar vides abiotisko faktoruietekmi. Dazadas saimniekauga-mikorizas kombinacijas
parada dazadu jutibu pret nelabvéligiem vides faktoriem. Vides faktoru ietekme ipasi izpauzas
salidzinos$i mitro piejuras biotopu augiem, kur simbiozei daléji nelabvéligi apstakli ir applasana
ar ideni un augsnes saluma palielinasanas. Atskirigos biotopos (balta un peléka kapa Alyssum
gmelinii augiem) un nelabvéligu vides apstaklu ietekmé (augsnes saluma pieaugums Glaux

maritima augiem) noveérotas atSkirigas mikorizas sénu sabiedribas.

Piekrastes augu lapu hlorofila saturs un hlorofila a fluorescences parametri batiski mainas gan
vegetacijas sezonas laika, gan vides apstaklu izmainu ietekmé. Nevar konstatét tiesu mikorizu
simbiozes saistibu ar augu vitalitati un fotosintézes veiktspéju. Novérota negativa sakariba starp
lapu hlorofila saturu un mikorizu simbiozes intensitati Eryngium maritimum, ka ar1 sakariba
starp mikorizu simbiozes intensitati un relativo elektronu transporta atrumu fotosistéma II

Hydrocotyle vulgaris.

Pétijuma nav novérota tieSa saistiba starp mikorizu simbiozi un mineralas baro$anas
nodro$inasanu. Krasi heterogénos jiras piekrastes biotopu apstaklos, it ipasi, salaja mitraja,
mikorizu simbioze vairak saistita ar augu izturibas veicinasanu. Novérots mikorizu simbiozes

adaptivais raksturs attieciba uz augsnes salumu un gaismu.
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7. Rizstavésanai izvirzitas tézes
1. Visas piejuras biotopu augu sugas ir mikorizalas.
2. Heterogéni vides apstakli dazadi ietekmé saimniekauga un mikorizu veidojosas sénes fiziologiju.
3. Mikorizu simbiozes daudzveidiba juras piekrastes augiem izpauzas gan attieciba uz simbiozes

intensitates, gan to veidojoSo sénu sugu sastava izmainam vegetacijas sezonas laika un vides

faktoru ietekmeé.
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