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KOPSAVILKUMS

Darba meérkis bija veikt daudzfaktoru eksperimentus un aprobét vegetacijas pétijuma
metodiku juras pickrastes reto un aizsargajamo augu sugu fiziologiskajiem pétijumiem, lai
noskaidrotu dabisko faktoru iesp&jamo ietekmi.

Piekrastes zonas ir dinamiski mainigas vietas, kuras sastopamas daudzas endémas augu
sugas, no kuram liela dala ir retas un aizsargdjamas. Eksperimentos izmantoja Cetras jiiras
pickrastes retas un aizsargajamas augu sugas — smiltdja nelki (Dianthus arenarius), jiirmalas
pérkonamolinu (Anthyllis maritima), jurmalas celteku (Plantago maritima) un jirmalas azloku
(Triglochin maritimum). Augu sugas pavairoja ar seklam vai vegetativi un atkariba no sugas
ekologijas, veica piekrastes teritorijam raksturigas ietekmes faktoru apstradi — apbérSanu ar
smilttm, nobradaSanu, slapekli fiks€joSu guminbakteriju pievienoSanu, augsnes
mineralelementu un salu sastava izmainas, vai dazadas iepriekSmin€to apstrazu kombinacijas.

Visiem augiem veica hlorofila a fluorescences mérijumus, hlorofila koncentracijas
mérTjumus, jonu kvantitativu noteik§anu un galéjo morfologisko datu iegiSanu. Eksperimenta
ar A maritima papildus noteica ari elektrolitu nopliides, gvajakola peroksidazes un
polifenoloksidazes aktivitates analizi.

D. arenarius spéja atjaunoties pec ilgstosas apbérSanas un nobradasanas intensitates.
Viegla apbérsana (1.3 cm smil$u slanis) veicina virszemes dalu masas picaugumu. A. maritima
augu augs$anas un atjaunoSanas sp&ju ietekméja slapekli fiksgjoso guminbakteriju klatblitne un
smil$u apbérsanas intensitate (2 cm un 4 cm smilSu slanis). P. maritima spé&ja ilgstosi paciest
1000 mM salumu, saglabajot aktivu fotosintézi, bet 2000 mM augi pakapeniski gaja boja.
T. maritimum neuzradija toksiskuma pazimes dazadu jonu izmantoSanai pat augstas
koncentracijas.

Eksperimentus veica no 2016. gada augusta lidz 2017. gada aprilim Latvijas
Universitates Biologijas fakultates Augu fiziologijas katedra, LU Dabaszinatnu akadémiska
centra siltumnica. Eksperimentus veica VPP EVIDEnT, ,Latvijas ekosisttmu vértiba un tas

dinamika klimata ietekme’’.

Atslégvardi: Plantago maritima, Dianthus arenarius, Anthyllis maritima, Triglochin

maritimum, apbérSana, nobradasana, salsizturiba



SUMMARY

The aim of the study was to perform multifactorial experiments and to approve a method
of vegetation experiments for investigation of impact of natural environmental factors on rare
and endangered coastal plant species.

Sea coast is a dynamically variable habitat, where high number of endemic plant species
can be found, many of them being rare and endangered. Four rare and endangered coastal plant
species were used in the present study: Dianthus arenarius, Anthyllis maritima, Plantago
maritima and Triglochin maritimum. The plant species were propagated by seed or vegetatively
and, according to their ecology, the main environmental factors on a sea coast were used as
treatments: sand burial, trampling, application of nitrogen fixing root-nodule-forming bacyeria,
mineral nutrient disbalance, and salt changes in the soil, or combinations of the previously
mentioned treatments.

Chlorophyll a fluorescence, chlorophyll concentration, ion quantitative measurments
and final morphological data were collected from all species. In the experiment with
A. maritima electrolyte leakage, guaiacol peroxidase activity and polyphenol oxidase enzyme
activity was measured as well.

D. arenarius recovered after prolonged period of time of sand burial and trampling.
Light sand burial (1.3 cm sand layer) increased weight of the above ground parts. Nitrogen
fixing root nodules and intensity of the sand burial (2 cm and 4 cm sand layer) affected growth
and recovery of A. maritima. P. maritima withstanded 1000 mM salinity for a prolonged period
of time, maintaining active photosynthesis, but it gradually perished at 2000 mM salinity.
T. maritimum did not show any toxicity symptoms at different high ion concentrations.

The experiments were carried out from August 2016 till April 2017 at the Faculty of
Biology, the Department of Plant Physiology, University of Latvia in the greenhouse of the
Academic Centre of Natural Sciences. The study was carried out within the project from NRP

EVIDENT ,, The value and dynamic of Latvia’s ecosystems under changing climate”.

Keywords: Plantago maritima, Dianthus arenarius, Anthyllis maritima, Triglochin

maritimum, sand burial, trampling, salt tolerance
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IEVADS

Piekrastes zonas ir vienas no dinamiski mainigakajam vietam pasaulé, kuras ietekmé
pastavigi mainigie vides apstakli, kas savukart ietekmé $o teritoriju vegetaciju. Lai augi spétu
1zdzivot un augt Sados apstaklos, tiem nepiecieSams pielagoties vides apstaklu izmainam. Bet
ne visi to sp€j, I1dz ar to piekrastes zonas sastopamas daudzas endémas augu sugas, kas ar laiku
var klut retas un aizsargdjamas. Latvija kopuma sastopamas apméram 50 augu sugas, kuras var
sastapt parsvara tikai jiiras krastu teritorijas. Tomér 21 pludmales ka ar1 atklato kapu suga
ieklauta Latvijas Sarkanaja gramata un 11 sugas atZimétas ka 1paSi aizsargajamas. Tas tapéc,
ka liela dala piekrastés augoSo augu sugu, kaut ar1 nereti sastopamas S$ajos biotopos, ir retas
Latvija kopuma (Laime 2005).

Visus augus ietekmé tadi abiotiskie faktori, ka gaisma, mitrums, temperatiira, tacu
piekrastes zonam papildus klat nak tadi faktori, ka parpiiSana ar smiltim, paaugstinats augsnes
salums un periodisks sausums, ka arT ne mazak svarigs antropoggnais faktors, ka cilvéku veikta
augu nobradasana. ST magistra darba galvenais uzdevums ir parbaudit tiesi $o piekrastei
raksturigo faktoru ietekmi uz augu augSanu un attistibu.

Tapec, lai iegitu pietickami daudz informacijas, par piekrastes reto un aizsargajamo
augu sugu fiziologiskajiem procesiem, nepietick ar dazu daba sastopamo augu sugu izpéti in
situ. Ka ari to aizsargatibas statuss nelauj veikt apzinatu apdraudéjumu, kas var rasties
eksperimentu gaita. Tas liek mekl&t risinajumus $adu pétijumu metodikas uzlaboSana un
pielagosana. Nedestruktivu fiziologisko metozu izmantos$ana ir butisks aspekts, kas lautu iegit
informaciju par fiziologiskajiem procesiem auga, bet neapdraudétu to dabiskos izplatibas
arealus daba.

Darba mérkis ir veikt daudzfaktoru eksperimentus un aprobét vegetacijas pétijuma
metodiku jlras piekrastes reto un aizsargdjamo augu sugu fiziologiskajiem pé&tijumiem, lai
noskaidrotu dabisko faktoru iesp&jamo ietekmi.

Darba uzdevumi ir:

1. parbaudit iesp&ju imitet pickrastes apstaklus daudzfaktoru un biologisko faktoru
eksperimentos;

2. analizet vairaku piekrastes reto un aizsargajamo augu sugu iesp&jamas adaptivas
reakcijas vides apstaklu ietekmei;

3. aprobét nedestruktivo fiziologisku metozu un analitisko ekspresmetozu

izmantoSanu petijumos.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Aizsargajamo un reto piekrastes teritoriju un augu visparéjs raksturojums

Piekrastes zonas ka ar1 iek§zemes kapu teritorijas vides apstakli un klimats dazadas
pasaules vietas var but loti mainigs dazado vides faktoru ietekmé, Iidz ar to $adi biotopi dod
iesp&ju veidoties daudzam endémam sugam. Tacu specifiskie un mainigie piekrastes zonas
apstakli ir arT iemesls, kapec S§is sugas var agrak vai velak klut par retam un aizsargajamam
(Pardini et al. 2015). Lai ar Latvija pasaules méroga nav liela valsts, tas juras krasta teritorijas
ir unikalas ar to, ka Seit aug retas sugas, kas nav sastopamas citviet Eiropa vai pasaulé (Laime
2005) un liela dala no Latvija aizsargajamam sugam sastopamas tie$i piejlras teritorijas.

Zinatniskais avots, kas nosaka augu sugu aizsargatibas statusu ir Latvijas Sarkana
gramata, kura raksturotas aizsargajamo augu kategorijas:

0. kategorija — izzudusas sugas — sugas, kuras nav atrastas pedgjo 50 gadu laika, tacu,
iespgjams, vel saglabajusas daba, nebrivé vai kultiira un kuradm nepiecieSama ipasa valsts
aizsardziba likumdoSanas aktu veida;

1. kategorija — izziidoSas sugas — sugas, kuram draud iznikSana, tas ir loti retas, jo to
skaits jau samazinajies lidz kritiskai robezai un to turpmaka eksistence nav iesp&jama bez
seviSku pasakumu veikSanas; tam nepiecieSama Tpasa valsts aizsardziba likumdoSanas aktu
veida;

2. kategorija — sarukosas sugas — sugas, kuru individu skaits samazinas un areals
saSaurinas gadu gaita dabisku c€lonu del, cilvéka darbibas rezultata vai ar abu mineto faktoru
ietekme; tam nepiecieSama individu skaita izmainas kontrole un 1paSa valsts aizsardziba
likumdoSanas aktu veida;

3. kategorija - retas sugas- sugas, kuram nedraud iznikSana, bet kuras sastopamas tik
neliela skaita, vai arT pec platibas tik ierobezotas specifiskas vietas, ka var atri iznikt; tam
nepiecieSama Tpasa valsts aizsardziba likumdoSanas aktu veida;

4. kategorija — maz pazistamas vai vaji izpétitas sugas, kuram, iesp&jams, draud
iznikSana, bet zinu trikuma dél pagaidam nevar precizi novertét So sugu stavokli; tam
nepiecieSama papildus izpéte (Latvijas Botaniku biedriba 2017).

No likumdoSanas viedokla, Tpasi aizsargajamas sugas ir ierakstitas MK noteikumos
Nr.396 “Noteikumi par Tpasi aizsargajamo sugu un ierobezoti izmantojamo Tpasi aizsargajamo
sugu sarakstu” 1., 2. pielikums (14.11.2000.), saskana ar grozijumiem Nr.627, 27.07.2004
(Latvijas Botaniku biedriba 2017).

Aizsargajamie un retie piekrastes augi ir sarezgits modelobjekts vegetacijas

eksperimentiem daba. Eksperimenta laika var tikt apdraudéta sugas pastavéSana, sugas Ipatqu
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skaits var but neliels un objektivu datu iegiSanai eksperimenta atkartojumu skaits var biit
nepietickams. Ka art vides faktoru un augu savstarp&ja mijiedarbiba ir bitiska, bet nav tik viegli
izkontrol€jama, lai noteiktu galvenos ietekm&joSos faktorus (Balestri, Lardicci 2004; Ye et al.
2017), kas katras konkrétas sugas pastaveésanu veicina, vai apdraud. Tapéc mazak izpétito reto
un aizsargdjamo augu sugu paraugu ievakSana, pavairoSana un Stresa faktoru imit€Sana
vegetacijas eksperimentos siltumnicas apstaklos, ir vismaz sakotngji labaks risinajums, kas dod
iesp&ju labak izprast augos notiekoSos procesus. Kombinétu ietekmes faktoru eksperimenti
varétu sniegt atbildes uz daudz neatbildétiem jautajumiem. Tap&c piemérotu metozu atrasSana
vegetacijas eksperimentiem siltumnicas, kas batu Iidzvertigi tiem procesiem, kas noris daba, ir

bitisks pétijumu posms (Gilbert, Ripley 2010).

1.2. Parskats par vides faktoriem jiuras piekrasté

Abiotiskie faktori, ka, pieméram, gaisma, mitrums un temperatira, ir butiski jebkuru
augu augSana un attistiba, taCu papildus Siem faktoriem piekrastes augus pastavigi vai
periodiski ietekmé arT tadi apstakli ka v§js, augsnes salums, mineralvielu trikums, apbérsana
un appiSana ar smiltim un sala juras tidens ietekme (Hesp 1991; Laime 2005). Tacu ari tadi
faktori ka pastiprinata antropogéna ietekme un nobradasSana ir bitiski, kap&c piekrastes zonas
un to augi klast apdraudéti (Prisco et al. 2013; Teixeira et al. 2016).

Biezak sastopamas adaptacijas $adu vides faktoru ietekme ir salsizturiba, pastiprinata
augu augSana apbeérSanas ietekmé, appliSanas izturiba, simbioze ar gaisa slapekli fiks€joSam
baktérijam, izmainas dzives cikla un s€klu digSana, ka ari morfologiski pielagojumi. Tomér
salidzinoSu pétijumu par adaptaciju veidoSanos augos nav pietiekami daudz, lai var&tu izvertet,
vail izmainas auga patieSam ir adaptacijas vai ar1 augiem piemit raksturigas 1pasibas, kas layj

tiem augt noteiktos apstaklos (Hesp 1991).

1.2.1. Apbersana ar smiltim

Vegja ietekméta smilSu appiiSana, kas veicina augu apbérSanu ar smiltim kapu zonas
ietekmé auga un augsnes mikrovidi un darbojas ka izretinaSanas faktors, kas augu sabiedribu
limeni nosaka sugu izdzivos$anu vai izzuSanu noteiktas vietas (Maun 1998), tacu viennozimigu
atbilzu uz to, ka apbérSana ietekmé augus nav daudzo pétijumu rezultatu atSkiribu dél (Gilbert,
Ripley 2010). Apbérsanas apstakli sava zina rada lidzigus morfologiskas atbildes reakcijas ka
no€nojuma ietekme vai konkurence par gaismu. Ka ari, uzbérta smilSu karta uztur mitruma
limeni, palielina mikroorganismu klatbitnes iesp&jamibu, taCu samazina aeraciju (Maun 1994).
Apbeérsana ka fizisks mehanisms veicina auga dzinumu pastiprinatu veidosanos, jo, lai augs

tiktu 11dz gaismas avotam, tam jaizaug cauri uzb€rtajai smilSu kartai. Vairakos petijumos radas



sakariba, ka apb&rSanas ietekme augi palielina savu virszemes dalu biomasu, salidzinot ar saknu
biomasu, un slapeklis parvietojas no saknu sistémas uz stumbriem un lapam. Augiem palielinas
virszemes dalu biomasa, garums un skaits, lai tie spétu uzturét aktivu fotosintézi (Zhang, Maun
1992; Brown 1997). Kopuma dazados pétijumos paradas sakariba, ka vairakas nedélas péc
apbérsanas uzlabojas fotosintézes raditaji, salidzinot ar kontroles variantiem, tacu ir iegiti arl
pretgji rezultati. Lidz ar to, lai varétu izteikt konkrétakus secinajumus, par fotosint€zes
izmainam, bitu javeic regularaki fotosint€zes meérijumi laika griezuma (Gilbert, Ripley 2010).
Ir pat augi, kuri ir specializéti pielagojusies un kuriem ir nepiecieSama regulara smilSu
apbérSana, lai uzturétu augu specigumu (Eldred, Maun 1982). Tomeér pétijumos Kina noveérots,
koku sugas Ulmus pumila jauno kocinu skaits ir samazinajies parak intensivas smilSu
apbérsanas d€l. Petijuma ar U. pumila sesas ned€las péc dal€jas apbérsanas butiski palielinajas
saknu garums, ka arT butiski pieauga dzinumu, saknu, lapu biomasa, ka arT lapu skaits, salidzinot
ar neapbértu kontroli, vai pilnigi apbértajiem varintiem (Shi et.al. 2004). Tas liek uzdot
jautajumu, cik intensiva smil$u apbérSana rada pozitivu vai tieSi pret€ji, negativu ietekmi, un
cik sugas specifiski tas ir. Pieméram piekrastes augiem ar klonalu augSanu, iesp€jas izdzivot ir
lielakas, jo rametas, kas nav apraktas var galvenajam dzinumam pigadat nepecieSamas
mineralvielas (Yu et al. 2004). Tapéc atklats paliek jautajums par to, ka augi, kam nav

raksturiga klonala augSana, sp&j pielagoties un parciest apbersanu.

1.2.2. Augu nobradasana

Kapas ir jutiga ekosisttma un cilvéka izraisita augu nobradasana, it paSi, vasara,
torisma akfivaja sezona, ir viens no svarigakajiem faktoriem, kas ietekmé vegetacijas
daudzveidibu tajas. Lai arT augi spgj adapteties dazadiem ekstremaliem abiotiskajiem
faktoriem, tomér pret mehanisku ietekmi tie ir loti jutigi. It seviski tas novérojams smilSainu
kapu teritorijas, kur $1 ietekme ir lielaka ka citos biotopos (Bowles, Maun 1982, Andersen
1994). Santoro et al. (2012) pétijuma, salidzinot nostaigatas kapu teritorijas un p&c tam uztaisot
nozogojumus, lai salidzinatu izmainas, kadas rodas, ja $is teritorijas netiek nobradatas, jau péc
diviem gadiem novéroja vegetacijas atjaunoSanos un kapu augu daudzveidibas palielinasanos.
Tatad veicot attiecigos saimnieciskos pasakumus ir iesp&jams visai vienkarSi ierobeZot
nobradasanu ka augu daudzveidibas samazino$u faktoru. Tas, vai vegetacija sp&j atjaunoties
péc nobradaSanas ietekmes, ir bitisks aspekts, lai saglabatos kapu ekosisttmas (Emery,
Rudgers 2010). Bet teritorijas atjaunoSanos nosaka divi galvenie faktori - bojajumu pakape, kas
ieklayj arT fizikali kimiskos vides aspektus, un vegetacijas atjaunoSanas potencials (Hylgaard

1980). Noskaidrots, ka nobradasana neietekmé Plantago maritima augSanu (Andersen 1994).



1.2.3. Juras tudens un ta fiziologiska ietekme

Baltijas jira ir gandriz noslégta. Ta ir viena no lielakajam iesala didens teritorijam
pasaulé (Pasaules Dabas fonds 2017), jo taja ieplust daudz saldidens no upém, un Ziemeljtra
ir vieniga jura, caur kuru notiek sala tidens apmaina Baltijas jira (Schinke, Matthdus 1998).
Baltijas jura salums atkariba no vietas vari€ no 1 1idz 20%0 (Gustafsson, Westman 2002), bet
vidgji tas ir 5 1idz 7%o (Meier, Kauker 2003), kamér okeanos vai citas jlras tas ir ap 35%o. Viena
NaCl mola masa ir 54.88 g, Iidz ar to, parrékinot Baltijas jlras salumu uz milimoliem, tas ir no
apméram 17 Iidz 342 mM, vidgji 86 1idz 120 mM, bet okeanu salums ir apmeram 599 mM.
Salaka jira pasaulé — Naves jira — ir gandriz desmit reizes salaka par okeaniem, sasniedzot
salumu 34.8%, jeb 5955 mM (Kis-Papo et al. 2014).

Lielaka dala daba sastopamo elementu ir ar1 juras tidens sastava, tomér tikai dala no
tiem ir pietickami augstas koncentracijas, lai tos varétu uzskatit par batiskiem. Sie elementi ir
hlors, natrijs, magnijs, sérs, kalcijs, kalijs, broms, ogleklis, stroncijs, bors, fluors (Culkin, Cox
1966). No minctajiem elementiem lielako koncentraciju sastada tiesi hlors un natrijs (Dickson,
Goyet 1994).

Piekrastes zonam vienm@r pastav risks, ka celoties jiiras idens ITmenim, tas var appliist.
Lidz ar to, juiras Gidens ietekmei ir paklauti visi tie augi, kas ir $adu teritoriju sastavdala (Hoggart
et al. 2014). Piekrastes zonas augi juras tdeni var uznemt ne tikai, tiekot apskaloti, bet ari
miglas, un v&ja nestu §lakatu veida. Ja juras tdens ietekmétas teritorijas pec tam ir ilgstosaka

sausuma apstaklos, tad sals koncentracija augos paaugstinas uz tdens transpiracijas rékina.

1.2.4. NaCl ietekme uz augu

Salainiba loti stipri ietekmé piekrastu vegetaciju (Wrange et al. 2014). NaCl biezi tick
uzskatits par toksisku savienojumu, kas var nelabvéligi ietekmét augus un ir viens no
galvenajiem vides faktoriem, kas limité augu augSanu un produktivitati, jo tiek izmainita Gdens
uznemSana, veicinats jonu disbalanss un hiperosmotiskais stress. Tomer NaCl negativa ietkme
vert§jama pretrunigi. PEtijuma ar ziemas rudziem, augu augSanas procesa inhibé$ana bija vairak
saistita ar specifiskiem regul€josiem mehanismiem, nevis tieSu osmotisko vai toksisko ietekmi
(levinsh 2017). Pastav augi, kas aug tiesi biotopos, kur salainiba ir lielaka, Iidz ar to, tiem ir
ieks€jie mehanismi, kas layj izvairities no sals negativas ietekmes un veikt pilnu attistibas ciklu.
Paaugstinatas sals koncentracijas dél, augam veidojas dazadi pielagojumi - salsizturiba, NaCl
uzkrasanas audos, sukulence, osmotiskas adaptacijas (Hesp 1991).

Augi var izveidot mehanismus, kas izslédz sali no $tnam, vai tieSi pret€ji — spgj
pielagoties, uznemot sali §tnas (Munns, Tester 2008). Otraja gadijuma, kad augs sadzivo ar sals

stresu, tiek ietekm@ta gan auga fotosintéze, proteinu sintéze, energijas apmaina un lipidu
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metabolisms. SakotnGji tas var izpausties ka lapu virsmas samazinaSanas, bet augSana
atjaunojas, kad stress ir parvaréts. Stnu augSanai nepiecieSamos oglhidratus nodrosina
fotosintezes darbiba, kas salainibas ietekmé augiem ir samazinata, jo seviski NaCl ietekmé
(Parida, Das 2005). NaCl augsné rada osmotisko potencialu, kas var samazinat tdens
uzsikSanos sakn€s, 1dz ar to radit [idzigus apstaklus, ka sausuma ietekme (Munns 2002).

Par sals toleranci var saukt auga sp&ju augt un veikt pilnu attistibas ciklu, paaugstinatas
salainibas ietekmé. Augus, kas sp€ dzivot $ados apstaklos, sauc par halofitiem. Halofiti,
atSkiriba no glikofitiem, spg augt augsné, kur salainiba parsniedz 300-400 mM. Halofiti
parsvara uzkraj, bet glikofiti — izslédz sali (Zhu 2007). Biokimiskas stratégijas ieklauj selektivu
jonu uzkrasanu vai izslégSanu, jonu uznemSanu sakn€s un parneSanu uz lapam, vai jonu
kompartmentaciju Stnu vai visa auga Itmeni, fotosint€zes darbibas izmainas, membranu
struktliru izmainas, antioksidativo enzimu vai augu hormonu indukcija (Parida, Das 2005). Ar
kompartmentacijas palidzibu Na® tiek parnesti uz lapam, kur tie tiek uzglabati vakuolas, lai
nenonaktu $iinas citopazma vai Stnapvalkos, kas var€tu izraisit sals toksicitati. Sals ietekme
samazina K* uznemSanu, kas Iidz ar to samazina saknu $tinu augSanu. Halofitisks augs uzkraj

Na*, it ipasi lapas platné, nevis saknés (Munns 2002).

1.2.5. Augu minerala baroSanas

Visiem vaskularajiem augiem ir nepiecieSami makroelementi O, H, C, N, P, K, Ca, Mg,
S, Fe. No tiem, O, H un C augs uznem no fidens un gaisa, bet visus paréjos makroelementus
augi uznem no augsnes caur sakném jonu veida. So elementu koncentracijas auga butiba parada,
kada substrata augs ir audzis. Baltijas juras piekrastei raksturigas krasas sezonala rakstura
mikrovides izmainas, kas ietekmé ar mineralelementu svarstibas taja (Karlsons 2011).

N trikums veicina lapu dzelteSanu, sakotngji dzelt€jot vecajam lapam, jo tiek
samazinata hlorofilu, aminoskabju un olbaltumvielu sint€ze. N ir elements, kas visvairak var
ietekmét auga augSanu un auga biomasas pieaugumu (Xu et al. 2012).

K trikums ar7 veicina lapu dzelt€Sanu, sakotn€ji veco un tad jauno lapu. K auga tiek
uznemts K* veida. K regulé cukuru vielu mainu un transportu, iesaistas fotosintezes procesa,
atvarsniSu kustibu regulacija, osmoregulacija, enzimu aktivacija, proteinu sintéz€, katjonu-
anjonu lidzsvara uzturéSana, regulé membranu caurlaidibu. K veicina NO3 uzgemSanu un
transportu auga (Blevins et al. 1978), ka arT slapekla fiksaciju ar saknu guminiem (Mengel et
al. 1974). Lai spétu pielagoties kalija trikumam, augam ir jasajit izmainas kalija pieejamiba
un janosiita signals metabolisma pielagosanai (Hafsi et al. 2014).

Ca trikuma ietekm@ neatfistds jauni meristematiski audi un saknes, auga Stnapvalki

klast glotaini un sadalas. Ca auga tiek uznemts Ca?* veida.
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Mg trikuma ietekmé nesintez€jas hlorofils, ka rezultata var veidoties Tpatngja lapu
platnu hloroze, kur vecajam lapam starp dzislam var sakties baléSana. Mg auga tiek uznemts
Mg?* veida.

S trikuma ietekmé lapas kltst balas un dzelte, tau §1 pazime sakotn€ji noveérojama
jaunajam lapam. Nepietiek ar S reutilizaciju, lai kompensétu to S trikumu, ko augs neuznem
no sakném.

Fe trokuma ietekmé veidojas hloroze jaunam lapam. Fe ir butisks elements, kas atrodas
fermentu sastava un veicina hlorofila sintézes sakuma etapus. Fe auga tieck uznemts Fe?* un
Fe3* veida

Augsnes pH vértibu izmainiSana var veicinat vai kavét mineralelementu uznemsanu

auga. Pie pH 8 augs var labak uznemt Ca, tikmér Fe var netikt uznemts.

1.3. Biologisko mijiedarbibu nozime, simbioze ar slapekli fikséjosam baktérijam

Slapeklis ir galvenais augu limit&josais elements piekrastes zonas, bet daudzi piekrastes
augi ir pielagojusies augt vide ar zemu slapekla koncentraciju (Vitousek et al. 1997).

Lai arT gaisa slapeklis sastopams liela daudzuma, tomér uznemt to gazveida N, forma
augs nevar. Augsn€ esosas slapekli fiks€josas bakterijas atjauno augsné pieejamo slapekla
daudzumu parveidojot gaisa pieejamo N par amonjaku NHs. N auga tiek uznemts NO3z', NH4*
veida. Augsné esoSais salu Skidums lauyj amonjakam piesaistit vienu protonu, ka rezultata
veidojas NHs". NOsz formu palidz iegit augsné esosas nitrificEjosas bakterijas, oksidgjot
amoniju. Lai arT augs uznem slapekli amonija jonu NH4" veida, tomér lielaka dala tiek uznemta
nitratu NOs™ forma (Bergersen 1971; Peoples et al. 1995).

Augs un slapekli fiks€josas baktérijas veido simbiotiskas attiecibas. Uz auga sakném
esosajos guminos atrodas slapekli fiks€josas baktérijas. Tas palidz saistit slapekli, ko talak pa
vadaudu koksnes dalu nogada no sakném uz citam auga dalam, bet no auga tas pa liksnes dalu
uznem fotosint€zes procesa radusos produktus — oglhidratus un dazadas citas organiskas vielas

(Peoples et al. 1995).

1.4. Fotosintéze

Fotosintéze, ko sp&j veikt augi, ir viens no vissvarigakajiem procesiem uz Zemes (Vitola
1975). Fotosintézes process ir arl viens no visjutigakajiem procesiem auga, attieciba pret
dazadam vides apstaklu izmainam. Fotosint€zes pigmenti ir cie$i saistiti ar fotosint€zes procesu
un fotokimiskajam reakcijam augos (Richardson et al. 2002). Nosakot pigmentu koncentraciju

augos, var noteikt izmainas fotosintétiskaja darbiba, kuru ietekmé dazadi genétiskie, ka ari
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augSanas faktori. Pigmentu daudzums var raksturot vides apstaklu ietekmi uz augu (Vikmane
2013).

1.4.1.Hlorofila a fluorescence

Hlorofila fluorescence rodas fotosistémas II hlorofila molekulas. Gaismas energija péc
absorbcijas hlorofila molekulas var tikt parvérsta fotokimiskaja energija, siltuma energija vai
ar1 izstarota hlorofila fluorescences veida (Misra et al. 2012). Hlorofils a ir sastopamaka
hlorofila forma, kas ir arT noteicos$a fluorescences signala raditaja. Hlorofila fluorescence augos
nav konstanta un ta var mainities endogénu un eksogénu faktoru ietekmé visa auga dzives laika
(Maurina 1987). Hlorofila fluorescences raditaji var paradit stresa ietekmi uz augu pirms tas

vizuali ir redzams (Zarco-Tejada et al. 2002).
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2.  MATERIALI UN METODES

Eksperimentus veica Latvijas Universitates Biologijas fakultaté, Augu fiziologijas
katedra laika posma no 2016. gada augusta lidz 2017. gada aprilim. Valsts P&tijumu
programmas projekta EVIDEnT, ,Latvijas ekosisttmu vértiba un tas dinamika klimata

ietekme’’ ietvaros.

2.1. Eksperimentos izmantoto augu sugu un to biotopu raksturojums

Eksperimentos ka modelsugas izmantoja Dianthus arenarius subsp. arenarius,
Anthyllis maritima, Plantago maritima un Triglochin maritimum.

Smiltaja nelke (Dianthus arenarius L.) ir daudzgadigs lakstaugs, kas pieder séklaugu
nodalfjumam, segseéklu apakSnodalijumam, divdigllapju klasei, nelku dzimtai. Veido blivus
cerus, lapas Sauras, tikai 1 — 2 mm. Tam ir smarzigi, balti, violeti vai purpursarti ziedi. Latvija
nereti sastopama, tacu tas izvietojums ir nevienmerigs, parsvara atrodoties tieSi piejiiras un
iekS§zemes kapu teritorijas, priezu mezos. Izplatibas areals ietver Austrumeiropu un
Centraleiropu. ST suga ierakstita Baltijas jiras regiona Sarkanaja gramata, ka arT ieklauta MK
noteikumos par ipaSi aizsargdjamam sugam (Laime 2005; Latvijas Daba®¢ 2017). Nelielu
D. arenarius paraugu vegetativajai pavairoSanai ievaca Ziemupes kapas.

Jurmalas pekonamolin$ (Anthyllis maritima Schweigg.) ir divgadigs vai daudzgadigs
lakstaugs, kas pieder s€klaugu nodalijumam, segseéklu apakSnodalijumam, divdigllapju klasei,
taurinziezu dzimtai (Latvijas daba® 2017). Tam ir zilganas piezemes lapas, kas veido rozeti, un
logani gulosi stublaji, kas klati ar baltiem zidainiem matiniem, ka arT zeltaini dzelteni ziedi.
Kopuma Latvija reti sastopama suga, tacu Latvijas pludmalés diezgan biezi, endéma Baltijas
juras regionam. A. maritima ir tipiska suga, kas aug priekSkapu un peléko kapu augu
sabiedribas. ST suga ierakstita Latvijas Sarkanaja gramata 3. kategorija (Laime 2005; Latvijas
Daba“ 2017). A. maritima seklas ievaca Uzavas kapas 2016. gada.

Jurmalas celteka (Plantago maritima L.) ir daudzgadigs lakstaugs, kas pieder seklaugu
nodalijumam, segséklu apak$nodalijumam, divdigllapju klasei, celteku dzimtai. Tai ir
pelekzalas, Sauri linearas lapas, kas veido rozeti. Zieda kats stavs, apalS, nesazarots, kura
galotné atrodas varpa - apmatotu stobrinu un dzeltenam putekSnicam. Latvija loti reti sastopama
suga, I1dz Sim konstatéta tikai divas vietas — Liepajas ezera palienes plavas un Rigas juras lica
ziemelaustrumu piekrasté (Latvijas Daba® 2017). ST suga ierakstita Latvijas Sarkanaja gramata
1. kategorija, ka arT ieklauta MK noteikumos par Ipadi aizsargajamdm sugam (Latvijas Daba®
2017). P. maritima augu s¢klas ievaca Liepajas ezera krasta plavas 2016. gada.

Jurmalas azloks (Triglochin maritimum L.) ir daudzgadigs lakstaugs, kas pieder
s€klaugu nodalijumam, segseéklu apak$nodalijumam, viendig]lapju klasei, aZloku dzimtai. Augs
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kails, tumsi zal§, cero. Stublajs garaks par lapam, ta gala atrodas ziedi, kas aug bliva, gara varpa.
Sastopama ziemelu puslodé. Raksturiga suga salainam piejtras plavam, piejiiras palienu
plavam un periodiski appliisto§am vietam (Latvijas Daba® 2017). ST suga ierakstita Latvijas
Sarkanaja gramata 3. kategorija, ka ar1 ieklauta MK noteikumos par 1pasi aizsargdjamam sugam
(Latvijas Daba 2017). T. maritimum augu séklas ievaca Liepajas ezera krasta plavas 2016.
gada.

2.2. Eksperimentos izmantoto augu pavairoSana, audzéSana, apstrade, likvidésana

Visu eksperimentu norises vieta bija LU Dabaszinatnu akadémiska centra siltumnica,
kur nodroSinaja augu augSanai nepiecieSamos apstaklus. Fotoperiods 16h (6:00 lidz 22:00);
temperattra 20/15 °C (diena/nakts); relativais gaisa mitrums 70%. Augus ar baribas Skidumiem
laistija katru otro ned€lu, ar dejoniz€tu tideni — p&c nepiecieSamibas.

D. arenarius vegetativi pavairoja no neliela daba ievakta parauga. Visus vegetativi
pavairotos augus parstadija 1 L plastmasas vegetacijas traukos, kur slanu veida vegetacijas
trauka apaks€ja dala bija 7 cm kvarca smiltis (razotajs Saulkalne) un pa virsu 2 cm melnzemes
(razotajs Biolan). Nedelu pec pédgjas parstadiSanas Saja eksperimenta izdalija 7 apstrades
variantus 5 biologiskajos atkartojumos, kur K - kontrole, Trl — nobradasana 1 (5 reizes nedéla
nobradats ar mehanisko pédu 4 ned€lu garuma), Tr2 - nobradaSana 2 (10 reizes nedéla
nobradats ar mehanisko pedu 2 dienas péc kartas), Bl - apbérsana 1 (1.3 cm slani uzbeértas
kvarca smiltis), B2 - apbérsana 2 (2.7 cm slani uzbértas kvarca smiltis), B1Trl - nobradasana
1 kopa ar apbérSanu 1, BITr2 — nobradasana 1 kopa ar apbérsanu 2. Mehanisko peduizveidoja,
lai imit€tu cilvéka raditu nostaigaSanu. Ta sastavéja no metala cilindra, kas pildits ar metala
stieniSiem, cilindra pamatni veidoja korka platne, kas p&c izméra atbilda vegetacijas trauka
izméram. To Visu salika bloku sistémas veida, lai nobradasanas process batu &rti veicams un
radiitais spiediens uz augu butu vienmérigs. Mehaniskas pédas kop&ja masa bija 10 kg. Vienu
nedélu péc pédgjas variantu apstrades, saka veikt hlorofila a fluorescences un hlorofila
koncentracijas noteikSanu reizi nedéla, 8 ned€lu garuma, atjaunoSanas perioda laika.
Eksperimenta beigas, galéjo morfologisko datu iegiiSanai, noteica augu augstumu, lapu garumu,
saknu garumu, virszemes dalu svaigo un sauso masu, saknu svaigo un sauso masul.

A. maritima izaudz€ja no daba ievaktam séklam. Ar So augu veica divus eksperimentus
(AM-1, AM-2).

AM-1: kopa $aja eksperimenta bija 6 varianti 4 biologiskajos atkartojumos - kontrole,
NaCl pievienosana substratam, NaCl apsmidzinaSana uz lapam, apbérSana, apb@rSana
apvienojuma ar NaCl pievienoSanu substratam, apbérSana apvienojuma ar NaCl

apsmidzinaSanu uz lapam. Eksperimenta laika noteica jonu satura analizi lapas, hlorofila a
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fluorescences un hlorofila koncentracijas dinamikas izmainas. Eksperimenta beigas, gal&jo
morfologisko datu iegiiSanai, noteica saknu garumu, svaigo masu un sauso masu, ka arl
virszems dalu augstumu, nostieptu lapu garumu, virszemes dalu svaigo masu un sauso masu.

AM-2: kopa $aja eksperimenta veica apb&rSanu ar 2 cm smilSu (S1), apb&rSanu ar 4 cm
smilsu (S2), NaCl apsmidzinasanu uz lapam (NaL), NaCl pievienoSanu substratam (NaS) ka
arm1 dabisko guminbakt€riju inokulanta pievienoSanu steriliz€ta augsné (+i), vai ta
nepievienoSanu (-i). Slapekli fiks§joso guminbaktériju inokulantu ieguva, nomazgajot auga
sakni, kuru péc tam sterilizeéja 50% ACE Skiduma, trTs reizes noskaloja destiléta Gideni. Peéc tam
guminus atdalija no sterilas saknes un saberza piesta ar destilétu tideni. Kopa ar kontroli bija 18
varianti 6 biologiskajos atkartojumos ar dazadam iepriekSminéto apstrazu kombinacijam.
Eksperiments ilga seSas ned€las. Eksperimenta laika noteica jonu satura analizi lapas,
hlorofila a fluorescences un hlorofila koncentracijas dinamikas izmainas, gvajakola
peroksidazes un polifenoloksidazes aktivitati lapas. Eksperimenta beigas, galéjo morfologisko
datu iegtiSanai, noteica saknu garumu, svaigo masu un sauso masu. Noteica ar1 virszemes dalu
augstumu, nostieptu lapu garumu, lapu skaitu, dzinumu skaitu, svaigo un sauso masu, 10 lielako
lapu garumu, svaigo un sauso masu, 10 katu garumu, svaigo un sauso masu.

No P. maritima auga séklam izaudz&ja jaunus augus Biolan melnzemé. Sakotngji visus
augus, iznemot kontroli, laistija ar 250 mM NaCl S$kidumu, lai augi adaptetos sals ietekmei, bet
péc tam izdalija 5 variantus 4 biologiskajos atkartojumos, kur bija neapstradata kontrole un
variantus attiecigi laistija ar 250, 500, 1000 un 2000 mM NaCl skidumu. Eksperiments ilga
devinas ned€las. Eksperimenta laika noteica jonu koncentracijas analizi lapas, hlorofila a
fluorescences un hlorofila koncentracijas dinamikas izmainas. Eksperimenta beigas, gal€jo
morfologisko datu iegiiSanai, noteica valiSu, stublaju, lielo lapu, mazo lapu un saknu svaigo
masu un Sauso masu.

T. maritimum izaudz€ja no daba ievaktam séklam. Pavairotos augus parstadija
vegetacijas traukos Biolan melnzemg, kur pa eksperimentalajiem variantiem uz 1 kg augsnes
pievienoja 14 g Ca, 4 g Na (ar vai bez papildus Ca), 4 g Mg (ar vai bez papildus Ca), 4 g Fe (ar
vai bez papildus Ca). Praktiski uz 1 L augsnes pa atbilstosajiem variantiem pievienoja 8.2 g
MgSOs - 7H20, 2.4 g Na;SOs, 4.0 g Fex(S04)3-9H,0, 7.0 g CaCOs un 150 mL dejonizeta Gdens.
Kopa ar kontroli $aja eksperimenta bija 8 varianti 5 biologiskajos atkartojumos. Eksperiments
ilga sesas nedélas. Eksperimenta laika noteica jonu koncentracijas analizi lapas, hlorofila a
fluorescences un hlorofila koncentracijas dinamikas izmainas, ka art augsnes elektrovaditsp&ju
un pH. Eksperimenta beigas, galéjo morfologisko datu iegiiSanai, noteica virszemes dalu un

saknu svaigo un sauso masu.

15



Tas, kadas apstrades metodes katram augam izmantoja, bija tieSi atkarigs no
noteico$ajiem ietekmes faktoriem daba. D. arenarius un A. maritima ir tipiski kapu augi,
kuriem apbér§ana var&tu but primarais faktors. Bet P. maritima un T. maritimum ir vairak
periodiski appliistosi augi, kam bieZaka saskare ar salsiidens vidi, 11dz ar to salu un baribas vielu
ietekme ir svarigaka Siem augiem. Taja paSa laika katram no mingtajiem augiem ir ari savi
specifiski augSanu ietekmejosi faktori, tapec tie apskatiti papildus primarajiem, kas lauj uzzinat

par katru augu ar sugas specifisku informaciju.

2.3. Hilorofila a fluorescences un koncentracijas noteik$ana

Katru nedélu péc eksperimentu uzsakSanas augiem noteica hlorofila koncentraciju ar
CCM-300 hlorofilmetru (OPTI-SCIENCES) un hlorofila a fluorescences mérijumus ar Handy-
PEA (Hansatech Instruments). Katram variantam, katram atkartojumam merijjums veica tris

pilnigi izauguS$am, tacu ne novecojusam, lapam.
2.4. Jonu kvantitativa noteiksana

K*, Na*, NOz™ koncentracijas un elektrovaditsp&jas (EC) noteikSanai izmantoja ,,Horiba
LAQUALtwin” méritajus, ko var uzskatit par ekspressmetodi $adu mérijjumu iegtSana. Ik pa
divam ned€lam péc eksperimenta uzsakSanas, ievaca 5 pilniba nobriedusas lapas vienadas
attistibas stadijas — pa vienai lapai no katra atkartojuma un noteica to svaigo masu. Lapas ietina
papira loksn€s un 48 h kars€ja 60 °C temperatira, lai iegiitu lapu sauso masu. Sausas lapas
saberza ar piestu porcelana tigeli, pievienojot proporcionali nepiecieSsamo dejonizeta tdens
daudzumu, atkariba no sausas masas daudzuma (50 mL H;O uz 1 g lapu sausas masas).
Skidumu izfiltréja un ieguva ekstraktu. Katra attiecigaja Horiba LAQUAtwin méritaja (EC, K*,
Na*, NOs-)iepildija 300 pL ekstrakta un ieguva mérijumus.

2.5. Elektrolitu nopliides noteikSana

Elektrolitu nopliides noteikSanai izmantoja A. maritima auga lapas. No katra varianta
ievaca 5 pilniba nobriedusas lapas vienadas attistibas stadijas — pa vienai lapai no katra
atkartojuma. P&c tam no katras lapas ar korkurbi 5 mm diametra izspieda tris lapu diskus no
lapas platnes gala 11dz lapas platnes vidum, neieklaujot lapas centralo dzislu, kopa iegiistot 15
lapu diskus vienam variantam. Lapu diskus noskaloja dejonizéta Gideni un ievietoja stikla
mégene, kur lapu diskus apl&ja ar 10 mL dejonizeta Gidens un atstaja mercéties laboratorijas
apstaklos, istabas temperatiira (20.0 = 2 °C) uz 22 h. P&c 22 h noteica tdens elektrovaditsp&ju
at Horiba LAQUALtwin elektrovaditsp&jas méritaju. Tad mégenes ielika karséties termostata 90

°C temperattra uz 2 h. Péc 2 h mégenes atdzes€ja 1idz istabas temperatiirai un atkartoti noteica
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elektrovaditsp&ju. Pienem, ka elektrovaditspgja péc karséSanas parada 100% elektrolitu
noplidi, tapec, lai noteiktu auga lapu membranu bojajumu pakapi katram variantam, salidzinaja

relativo elektrovaditsp&ju pirms un p&c karsésanas.

2.6. Gvajakola peroksidazes aktivitates un polifenoloksidazes aktivitates

noteikSana

Gvajakola peroksidazes aktivitates un polifenoloksidazes aktivitates noteikSanai
izmantoja A. maritima auga lapas. No katra varianta ievaca 5 pilniba nobriedusas lapas vienadas
attistibas stadijas — pa vienai lapai no katra atkartojuma - un izmantoja visu augu materialu
parauga sagatavosanai. Lapas sasald&ja Skidraja slapekli un ar piestu saberza homogéna masa
porcelana tigeli. Enzimu ekstragglanai izmantoja 25 mmol L-! HEPES/KOH buferi (pH 7.2),
kas sastavéja no 1 mM EDTA un 3 % polivinilpolipirolidona. Enzimus ekstraggja 15 min 4 °C
temperatira. Homogeno $kidumu centrifugéja 20 min 13000 g apgriezieniem. Analizém
izmantoja supernatantu.

Peroksidazes aktivitati mérija ar spektrofotometru 470 nm vilpu garuma. Reakcijas
maisTjums sastavéja no 2 mL 50 mmol L-! Na,HPO4/NaH,PO, bufera (pH 7.0) ar 10 mmol L-
! gvajakola, 0.51 mL 0.03 mol H;O, un 0.03 mL enzimu ekstrakta. Ka kontrolskidumu
izmantoja reakcijas Skidumu pirms H,O, pievienoSanas. Peroksidazes aktivitati aprékinaja ka
absorbcijas izmainas mintt€ uz 1 g parauga svaigas masas.

Polifenoloksidazes aktivitati meérijja ar spektrofotometru 410 nm vilpu garuma.
Reakcijas maisTjums sastav&ja no 3 mL 50 mmol L-! Na;HPO./NaH,PO, bufera (pH 6.5) ar
25 mmol L-! pirokatehola, un 0.2 mL enzimu ekstrakta. Ka kontrol§kidumu izmantoja
reakcijas Skidumu pirms enzimu ekstrakta pievienoSanas. Polifenoloksidazes aktivitati
aprekinaja tapat ka peroksodazes aktivitati — absorbcijas izmainas miniit€ uz 1 g audu svaigas

masas.
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3.  REZULTATI

3.1.  Vegetacijas eksperiments ar D. arenarius

Vegetacijas eksperimenta ar D. arenarius vargja novérot morfologiskas atSkiribas jau
pec apstrades perioda (1. att€ls). Salidzinot ar kontroli, visiem apstrades variantiem bija
samazinata augSana, kas pasliktinajas Iidz ar nobradasanas pakapi. Vizuali I1idzigi bija varianti
kontrole un B1, Tr1 un B1Tr1, Tr2 un B1Tr2, paradot, ka nobradasanai bija lielaka ietekme uz

augu augSanu neka apbeérsanai.

1. att€ls. Tipisko Dianthus arenarius augu morfologija péc apstrades perioda. Pirmaja rinda no kreisas uz labo:

kontrole, Trl (nobradats 5 reizes nedgla), Tr2 (nobradats 10 rezes ned€la). Otraja rinda no kreisas uz labo: Bl
(apbeérts 1.3 cm), B1Tr1, B1Tr2. Tresaja rinda B2 (apbérts 2.7 cm).

Figure 1. Typical Dianthus arenarius plant morphology after treatment. First rowfrom left to right: control, Trl
(trampled 5 times per week), Tr2 (trampled 10 times per week). Second rowfrom left to right: B1 (sand burried
1.3 cm), B1Tr1, B1Tr2. Third row B2 (sand burried 2.7 cm).

Visi apstrades varianti, salidzinot ar kontroli, péc eksperimenta likvidéSanas uzradija
relativi zemakus svaigas un sausas lapu un saknu masas raditajus, iznemot Bl variantu
(2.attels), kur saknu svaiga masa butiski parsniedza, bet pargjie raditaji nedaudz parsniedza
kontroles raditajus. Nobradasanas intensitate ietekméja svaigas un sausas masas samazinajumu
gan neapbértajiem, gan apbértajiem variantiem.

Savstarp€ji salidzinot nobradasanas intensitates ietekmi gan neapbértajiem, gan
apbertajiem variantiem, tad paaugstinata intensitate negativi ietekméja D. arenarius svaigas un
sausas masas picaugumu. Tomer, ja savstarpgji salidzina variantus Trl un B1Tr1, var noverot,
ka apbérSanas faktors bija uzlabojis svaigas un sausas masas pieaugumu pretstata tikai

nobradatajam variantam.
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2. attéls. Dianthus arenarius augu dazadu dalu svaigas un sausas masas relativas izmainas atkariba no apstrades
(8 nedelas pec apstrades beigam). FM, svaiga masa, DM, sausa masa.

Figure 2. Relative changes in different parts of Dianthus arenarius plant weight depending on treatment (8 weeks
after final treatment). FM, fresh weight, DM, dry weight.

Abi apstrades varianti ar augstako nobradasanas pakapi (Tr2 un B1Tr2) uzradija saku
saknu garumu, Salidzinot ar kontroli, kamér par€jo variantu rezultati bija lidzvertigi vai augstaki
(3. attels). Apbérsana (B1) veicindja saknu pagarinasanos, apb&r$ana apvienojuma ar mazako
nobradasanas pakapi (B1Trl) nedaudz mazak, bet ari veicinja, tau apbérSana apvienojuma ar

intensivako nobradasanu (B1Tr2) samazinaja saknu garumu.
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3. attéls. Relativas Dianthus arenarius augu lapu un saknu garuma izmainas atkariba no apstrades veida (8 nedglas
péc apstrades beigam).

Figure 3. Relative changes in Dianthus arenarius plant leave and root length depending on treatment (8 weeks
after final treatment).
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P&c hlorofila koncentracijas izmainu datiem var redz&t, ka vienu ned€lu p&c apstrades,
hlorofila koncentracija visiem apstrazu variantiem bija zemaka neka kontrolei, tacu jau otraja
ned€la bija novérojams strauj§ kapums (4. attéls). Astonu nedélu laika péc apstrades tikai abi
nobradatie varianti (Tr1 un Tr2) uzradija konstanti labakus hlorofila koncentracijas rezultatus,
tacu jau astotaja ned€la visos variantos bija noveérojama hlorofila koncentracijas pieaugums,

salidzinot ar kontroli.
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4. attels. Relativas hlorofila koncentracijas izmainas Dianthus arenarius lapas atkariba no apstrades veida
salidzinajuma ar neapstradatu kontroli.

Figure 4. Relative changes in chlorophill concentration in Dianthus arenarius plant leaves depending on treatment
in comparison with untreated control.

Hlorofila a fluorescences raditajs Performance Index, kas norada uz auga vitalitati un
atjaunos$anas sp&ju, liecina par to, ka piecu ned€lu laika auga atjauno$anas bija svarstiga un
apstrazu ietekme radija negativu efektu, salidzinot ar kontroles variantu, tacu septitaja un
astotaja nedéla rezultati uzlabojas (5. att€ls). Tapat ka hlorofila koncentracijas dati, ari auga
vitalitates raditaji visiem apstrazu variantiem astonas nedélas p&c apstrades bija augstaki neka

kontrolei.
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5. att€ls. Relativas hlorofila fluorescences raditaja Performance Index izmainas Dianthus arenarius lapas atkariba

no apstrades veida salidzinajuma ar neapstradatu kontroli.
Figure 5. Relative changes in fluorescence parameter Performance Index in Dianthus arenarius plant leaves
depending on treatment in comparison with untreated control.

Visos apstrades variantos novéroja palielinatu nitratu koncentraciju (6. attels). Abas
nobradasanas intensitates atseviski (Trl un Tr2) un abas apb@rSanas intensitates atsevski (Bl
un B2) samazindja elektrovaditsp&ju, K* un Ca?" uznemSanu un uzkraSanos auga.
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6. att€ls. Relativas Dianthus arenarius lapu ekstrakta elektrovaditspgjas (EC) un jonu koncentracijas izmainas

Relativa koncentracija (%)

atkariba no apstrades veida (8 ned€las pec apstrades beigam).
Figure 6. Relative changes in conductivity and ion concentrations of Dianthus arenarius plant leave extract
depending on treatment (8 weeks after final treatment).
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3.2.  Vegetacijas eksperimenti ar A. maritima

Pirmaja eksperimenta ar A. maritima saknu svaigas masas pieaugumu veicinaja lapu
apsmidzinasana ar NaCl (7. attéls). Kombinéta apstrade ar smilSu apbérSanu un substrata

aplieSanu ar NaCl veicindja vismazako dzinumu un saknu masas pieaugumu, salidzinot ar

kontroli un paréjiem variantiem.
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7. att€ls. Anthyllis maritima augu dazadu dalu svaigas un sausas masas relativas izmainas atkariba no apstrades 6

nedglas no apstrades sakuma 1. eksperimenta.

Figure 7. Relative changes in different parts of Anthyllis maritima plant weight depending on treatment 6 weeks
after the first treatment in the first experiment.

Salidzinot ar kontroles variantu, visaugstako Na® koncentracijas picaugumu lapas
veicinaja NaCl apsmidzinasana uz lapam kopa ar smilSu apbérs$anu, bet otru augstako - NaCl
apsmidzinasana uz lapam (8. att€ls). Elektrovaditsp&ja visiem variantiem bija lidzvertiga
kontrolei. K jonu koncentracijas pieaugumu veicinaja visi apstrades varianti, bet variants, kas
vairak ka divas reizes parsniedza kontroles variantu, bija NaCl pievieno$ana substratam. NO3
koncentracijas pieaugumu veicinaja visi apstrazu varianti, tacu vairak veicindja tieSi smilSu

apbérsana ka arT smilSu apbérsana un NaCl pievienosana, gan substratam, gan lapam.
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8. att€ls. Relativas Anthyllis maritima lapu ekstrakta elektrovaditspgjas (EC) un jonu koncentracijas izmainas
atkariba no apstrades veida (6 nedglas no apstrades sakuma) 1. eksperimenta.
Figure 8. Relative changes in conductivity (EC) andion concentrations of Anthyllis maritima plant leave extract

depending on treatment (6 weeks after first treatment) in the first experiment.

Lidzigas tendences hlorofila koncentracijas dinamikas izmainas bija visiem ar smiltim
apbertajiem variantiem (9. att€ls). Pirmaja ned@la p&c apstrades tie uzradija lidzvertigu hlorofila
koncentraciju, otraja nedéla bija noveérojams neliels kritums, kam sekoja kapums treSaja nedéla
un |oti strayj$ kritums ceturtaja nedéla, bet jau piektaja ned€la hlorofila koncentracija visiem
smilSu apbértajiem variantiem atkal sasniedza lidzvértigus raditajus. Abi varianti, NaCl
apsmidzinasana uz lapam un NaCl pievienoSana substratam, otraja ned€la pec apstrades
veicindja strauju hlorofila koncentracijas kritumu un 11dz ceturtajai ned€lai ta bija zemaka neka
kontrolei, tau jau piektaja ned€la hlorofila koncentracija sasniedza tadu pasu Itmeni ka
paréjiem apstrades variantiem. Lidzigas tendences A. maritima atjauno$anas procesa uzradija

ar1 fluorescences parametrs Performance Index (10. attels).
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9. att€ls. Hlorofila koncentracijas dinamika Anthyllis maritima lapas atkariba no apstrades 1. eksperimenta.

Figure 9. Dinamics of chlorophyll concentration of Anthyllis maritima plant leaves depending on the treatment in
the first experiment.
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10. attels. Hlorofila fluroecences parametra Performance Index dinamika Anthyllis maritima lapas atkariba no

apstrades 1. eksperimenta.

Figure 10. Dinamics of chlorophyll fluorescence parameter Performance Index of Anthyllis maritima plantleaves
depending on the treatment in the first experiment.

Oftraja eksperimenta ar A. maritima visiem apstrades variantiem bez smilSu apb&rsanas
dzinumu svaiga masa bija mazaka neka kontrolei (11. att€ls). Visi apstrades varianti iznemot
vienu, kas bija apbérti ar 2 cm smilSu, veicindja lielako dzinumu svaigas masas pieaugumu,
salidzinot ar kontroli un pargjiem apstrades variantiem. Vienigais variants no §is grupas, kas
uzradija mazaku dzinumu svaigo masu bija variants, kam bija pievienots bakteriju inokulants

un NaCl pievienots substratam. Varianti, kas bija apbérti ar 4 cm smilSu, uzradija mainigus
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rezultatus, kas bija zemaki vai ari sasniedza kontroles limeni. Tie varianti, kam nebija

pievienots bakteriju inokulants uzradija labakus rezultatus neka tiem, kam tas bija pievienots.
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11. att€ls. Anthyllis maritima augu dzinuma svaiga masa atkariba no apstrades 7 ned€las no apstrades sakuma 2.
eksperimenta. —i, bez baktériju inokulanta; +i, ar bakt&riju inokulantu, NaL, lapu apsmidzinaSana ar NaCl; NaS,
substrata aplieSana ar NaCl; S1, apbérsana ar 2 cm smilSu, S2, apb&rsana ar 4 cm smilSu.

Figure 11. Freshweight of Anthyllis maritima plant shoot depending on the treatment seven weeks after the first
treatment in the second experiment. -i, without bacterial inoculant, +i, with bacterial inoculant, NaL, leaves
sprayed with NaCl, NaS, soil substrate watered with NaCl; S1, sand burried with 2 cm sand, S2, sand burried with

4 cm sand.

Lidzigus rezultatus ka svaigajai masai uzradija ari A. maritima sausa masa (12. attels).
Visi smilSu neapbé@rtie varianti uzradija mazaku sauso masu neka kontrolei. Visi apstrades
varianti ar 2 cm smilSu apbérSanu veicingja dzinumu sausas masas pieaugumu. Varianti ar 4 cm
smilSu apbérSanu uzradija mainigus rezultatus, no kuriem labakus uzradija varianti bez

bakteriju inokulanta, neatkarigi no NaCl pievienos$anas veida.
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12. attéls. Anthyllis maritima augu dzinuma sausa masa atkariba no apstrades 7 ned€las no apstrades sakuma 2.
eksperimenta. —i, bez baktériju inokulanta; +1i, ar bakt€riju inokulantu, NaL, lapu apsmidzinasana ar NaCl; NaS,
substrata aplieSana ar NaCl; S1, apbeérsana ar 2 cm smilSu, S2, apbérsana ar 4 cm smilsu.

Figure 12. Dry weight of Anthyllis maritima plant shoot depending on the treatment seven weeks after the first
treatment in the second experiment. -i, without bacterial inoculant, +i, with bacterial inoculant, NaL, leaves
sprayed with NaCl, NaS, soil substrate watered with NaCl; S1, sand burried with 2 cm sand, S2, sand burried with

4 ¢m sand.

Visiem variantiem bez smilSu apbérsanas, ka arT variantiem ar 4 cm smilSu apb&rSanu
bija samazinats lapu skaits, salidzinot ar kontroles variantu (13. att€ls). Lapu skaita pieaugumu
veicindja smilSu apb&rSana ar 2 cm smilSu kopa ar baktériju inokulantu ar un bez NaCl
apsmidzinasanas uz lapam, ka ari 2 cm smilSu apbérSana bez bakteriju inokulanta neatkarigi

vail NaCl apsmidzinats uz lapam vai pievienots substratam.
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13. attéls. Anthyllis maritima augu lapu skaits atkariba no apstrades 7 nedélas no apstrades sakuma 2. eksperimenta.
—1, bez baktériju inokulanta; +i, ar bakt€riju inokulantu, NaL, lapu apsmidzinasana ar NaCl; NaS, substrata
aplieSana ar NaCl; S1, apbersana ar 2 cm smilSu, S2, apbérsana ar 4 cm smilSu.

Figure 13. Number of Anthyllis maritima plant leaves depending on the treatment seven weeks after the first
treatment in the second experiment. -i, without bacterial inoculant, +i, with bacterial inoculant, NaL, leaves
sprayed with NaCl, NaS, soil substrate watered with NaCl; S1, sand burried with 2 cm sand, S2, sand burried with
4 cm sand.

Ar1 dzinumu skaita pieaugumu visvairak veicinaja visi varianti ar 2 cm smilSu apb&rSanu
un papildus apstradém, iznemot variantu, kur bija tikai smilSu apbé&rSana, bez bakteriju
inokulanta (14. attéls). Izteiktu dzinumu skaita pieaugumu veicinaja ari variants bez smilSu
apbérsanas, ar NaCl apsmidzinasanu uz lapam un bakteriju inokulantu, ka ar1 variants ar 4 cm

smilSu apbérsanu, bez bakteriju inokulanta un ar NaCl pievienoSanu substratam.
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14. attéls. Anthyllis maritima augu dzinumu skaits atkariba no apstrades 7 ned€las no apstrades sakuma 2.
eksperimenta. —i, bez baktériju inokulanta; +i, ar bakt€riju inokulantu, NaL, lapu apsmidzinaSana ar NaCl; NaS,
substrata aplieSana ar NaCl; S1, apbeérsana ar 2 cm smilSu, S2, apb&rsana ar 4 cm smilSu.

Figure 14. Number of shoots of Anthyllis maritima plant depending on the treatment sevenweeks after the first
treatment in the second experiment. -i, without bacterial inoculant, +i, with bacterial inoculant, NaL, leaves
sprayed with NaCl, NaS, soil substrate watered with NaCl; S1, sand burried with 2 cm sand, S2, sand burried with
4 cm sand.

Katram variantam nosakot 10 lielako lapu platnu svaigo masu, paradijas sakariba, ka
bakteriju inokulanta pievienoSana veicinaja platnu izméru samazinasanos, 11dz ar to, art svaigo
masu (15. attels). Sada pati sakariba saglabajas arT attieciba uz lapu sauso masu (16. attels).
Lielako 10 lapu svaigo un sauso masu veicinaja apstrades variants ar 4 cm smil$u apbér$anu ka

ar1 variants ar 4 cm smilSu apb@rSanu un papildus pievienotu NaCl substratam.
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15. attels. Anthyllis maritima augu 10 lapu svaiga masa atkariba no apstrades 7 ned€las no apstrades sakuma 2.
eksperimenta. —i, bez baktériju inokulanta; +1i, ar bakt€riju inokulantu, NaL, lapu apsmidzinasana ar NaCl; NaS,
substrata aplieSana ar NaCl; S1, apbeérsana ar 2 cm smilSu, S2, apbérsana ar 4 cm smilsu.

Figure 15. Fresh weight of 10 Anthyllis maritima plant leaves depending on the treatment seven weeks after the
first treatment in the second experiment. -i, without bacterial inoculant, +i, with bacterial inoculant, NaL, leaves
sprayed with NaCl, NaS, soil substrate watered with NaCl; S1, sand burried with 2 cm sand, S2, sand burried with

4 ¢m sand.
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16. attels. Anthyllis maritima augu 10 lapu sausa masa atkariba no apstrades 7 ned€las no apstrades sakuma 2.
eksperimenta. —i, bez baktériju inokulanta; +i, ar baktériju inokulantu, NaL, lapu apsmidzinasana ar NaCl; NaS,
substrata aplieSana ar NaCl,; S1, apbérSana ar 2 cm smil$u, S2, apbér$ana ar 4 cm smilsu.

Figure 16. Dry weight of 10 Anthyllis maritima plant leaves depending on the treatment seven weeks after the first
treatment in the second experiment. -i, without bacterial inoculant, +i, with bacterial inoculant, NaL, leaves
sprayed with NaCl, NaS, soil substrate watered with NaCl; S1, sand burried with 2 cm sand, S2, sand burried with

4 c¢cm sand.
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Parametrs 10 lapu katu svaigd masa visiem variantiem bija lielaka neka kontrolei,
iznemot variantu, kam pievienots bakteriju inokulants, ka ari variantam, kam pievienots
bakteriju inokulants un NaCl substratam (17. att€ls). Lielako lapu katu masu uzradija variantu
grupa ar 4 cm smilSu apbérSanu, iznemot variantu, kam papildus 4 cm smilSu apbersSanai
pievienots bakteriju inokulants. Neatkarigi no ta, vai smiltis bija uzb&rtas 2 cm vai 4 cm, visi
smil$u apbértie varianti veicinaja 10 lapu katu masas pieaugumu, salidzinot ar kontroli, vai
neapbértajiem variantiem. Lidzigas tendences saglabajas ar1 lapu katu sausajai masai

apberti ar smiltim (19. atels).
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17. attéls. Anthyllis maritima augu 10 lapu katu svaiga masa atkaribano apstrades 7 nedélas no apstrades sakuma
2. eksperimenta. —i, bez baktériju inokulanta; +1, ar bakt&riju inokulantu, NalL, lapu apsmidzinasana ar NaCl; NaS,
substrata aplieSana ar NaCl,; S1, apb&rSana ar 2 cm smilSu, S2, apb&rsana ar 4 cm smilSu.

Figure 17. Fresh weight of 10 Anthyllis maritima plant stems depending on the treatment seven weeks after the
first treatment in the second experiment. -i, without bacterial inoculant, +i, with bacterial inoculant, NaL, leaves
sprayed with NaCl, NaS, soil substrate watered with NaCl; S1, sand burried with 2 cm sand, S2, sand burried with

4 c¢cm sand.
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18. att€ls. Anthyllis maritima augu 10 lapu katu sausa masa atkariba no apstrades 7 nedélas no apstrades sakuma
2. eksperimenta. —i, bez baktériju inokulanta; +1, ar bakt&riju inokulantu, NalL, lapu apsmidzinasana ar NaCl; NaS,
substrata aplieSana ar NaCl,; S1, apb&rSana ar 2 cm smilSu, S2, apbérsana ar 4 cm smilsu.

Figure 18. Dry weight of 10 Anthyllis maritima plant stems depending on the treatment seven weeks after the first
treatment in the second experiment. -i, without bacterial inoculant, +i, with bacterial inoculant, NaL, leaves
sprayed with NaCl, NaS, soil substrate watered with NaCl; S1, sand burried with 2 cm sand, S2, sand burried with

4 ¢m sand.
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19. attéls. Anthyllis maritima augu lapu katu garums atkariba no apstrades 7 ned€las no apstrades sakuma 2.
eksperimenta. —i, bez baktériju inokulanta; +i, ar baktériju inokulantu, NaL, lapu apsmidzina$ana ar NaCl; NasS,
substrata aplieSana ar NaCl; S1, apbérsana ar 2 cm smil§u, S2, apbérsana ar 4 cm smilsu.

Figure 19. Length of 10 Anthyllis maritima plant stems depending on the treatment seven weeks after the first
treatment in the second experiment. -i, without bacterial inoculant, +i, with bacterial inoculant, NaL, leaves
sprayed with NaCl, NaS, soil substrate watered with NaCl; S1, sand burried with 2 cm sand, S2, sand burried with
4 cm sand.
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No visiem apstrazu faktoriem, saknu svaigds masas izmainas visizteiktak veicinaja tas,
vai baktériju inokulants bija vai nebija pievienots (20. att€ls). Lielaka saknu svaiga masa bija
variantam ar 4 cm smilSu apb@rSanu un NaCl pievienoSanu substratam, otra lielaka bija
variantam ar 2 cm smilSu apbeérSanu un NaCl pievienoSanu substratam. Nakamie divi varianti,
kas uzradija lielaku saknu svaigo masu bija secigi variants ar 4 cm smilSu apbérSanu un 2 cm
smilSu apb@rSanu. Variants ar NaCl apsmidzinasanu uz lapam uzradija lidzvertigus rezultatus

kontrolei, bet visiem pargjiem variantiem saknu svaiga masa bija zem kontroles limena.
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20. attels. Anthyllis maritima augu saknu svaiga masa atkariba no apstrades 7 ned€las no apstrades sakuma 2.
eksperimenta. —i, bez bakteriju inokulanta; +i, ar bakteriju inokulantu, NaL, lapu apsmidzinasana ar NaCl; NaS,
substrata aplieSana ar NaCl; S1, apbérsana ar 2 cm smil§u, S2, apbérsana ar 4 cm smilsu.

Figure 20. Freshweight of Anthyllis maritima plant roots depending on the treatment seven weeks after the first
treatment in the second experiment. -i, without bacterial inoculant, +i, with bacterial inoculant, NaL, leaves
sprayed with NaCl, NaS, soil substrate watered with NaCl; S1, sand burried with 2 cmsand, S2, sand burried with

4 c¢cm sand.

Lielaka saknu sausa masa, tapat ka svaiga masa, bija variantam ar 4 cm smilSu
apbérsanu un NaCl pievienoSanu substratam (21. att€ls). Varianti, kas arT parsniedza kontroles
Itmeni bija 2 cm smilSu apbérSana apvienojuma ar NaCl pievienoSanu substratam, ka art 4 cm

smilSu apbérsana. Paréjo variantu rezultati sasniedza kontroles ITmeni vai ar1 bija zemaki.
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21. attels. Anthyllis maritima augu saknu sausa masa atkariba no apstrades 7 nedélas no apstrades sakuma 2.
eksperimenta. —i, bez baktériju inokulanta; +1i, ar bakt€riju inokulantu, NaL, lapu apsmidzinaSana ar NaCl; NaS,
substrata aplieSana ar NaCl; S1, apbeérsana ar 2 cm smilSu, S2, apb&rsana ar 4 cm smilSu.

Figure 21. Dry weight of Anthyllis maritima plant roots depending on the treatment seven weeks after the first
treatment in the second experiment. -i, without bacterial inoculant, +i, with bacterial inoculant, NaL, leaves
sprayed with NaCl, NaS, soil substrate watered with NaCl; S1, sand burried with 2 cm sand, S2, sand burried with
4 cm sand.

Visi varianti, kuriem neviena no abiem veidiem nebija pievienots NaCl, uzradija
lidzveértigus rezultatus ar Na® koncentraciju A. maritima lapas, kas bija zemakie raditaji,
salidzinot ar par&jiem variantiem (22. att€ls). Augstako Na* koncentraciju uzradija varianti no
tas apstrazu grupas, kam nebija veikta smilSu apb€rSana. Divas augstakas vertibas bija
neapbértajiem variantiem ar NaCl pievienoSanu substratam, tacu lidzveértigu rezultatu uzradija
ar1 neapbeértais variants apvienojuma ar bakteriju inokulantu un NaCl apsmidzinasanu uz lapam.
Ja savstarp@ji salidzina variantus ar NaCl apsmidzinaSanu uz lapam, katra grupa atseviski -
neapbértaja, 2 cm smilSu apbértaja, 4 cm smilSu apbértaja, augstaku Na* koncentraciju uzradija

tas variants, kam bija pievienots baktériju inokulants.
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22. attels. Anthyllis maritima Na jonu koncentracija lapas atkariba no apstrades 3 ned€las no apstrades sakuma 2.
eksperimenta. —i, bez baktériju inokulanta; +i, ar bakt€riju inokulantu, NaL, lapu apsmidzinaSana ar NaCl; NaS,
substrata aplieSana ar NaCl; S1, apbeérsana ar 2 cm smilSu, S2, apbérsana ar 4 cm smilSu.

Figure 22. Naion concentration in Anthyllis maritima plant leaves depending on the treatment three weeks after
the first treatment in the second experiment. -i, without bacterial inoculant, +i, with bacterial inoculant, NaL, leaves
sprayed with NaCl, NaS, soil substrate watered with NaCl; S1, sand burried with 2 cm sand, S2, sand burried with

4 ¢m sand.

Neatkarigi no apbérsanas pakapes un NaCl pievienoSanas veida, paradijas sakariba, ka
augstaku peroksidazes aktivitati veicinaja tas variants, kam pievienots baktériju inokulants,
salidzinot ar to paSu apstradi, bez bakteriju inokulanta (23. att€ls). Ja salidzina variantus ar
bakteriju inokulantu pa ab&rSanas grupam, tad augstako peroksidazes aktivitati uzradija grupa
ar 2 cm smilsu apbérsanu. Tacu, ja salidzina variantus, kam nav pievienots bakteriju inokulants,

pa apbérSanas grupam, tad peroksidazes aktivitate pieauga 1idz ar apb&rSanas pakapi.

34



70

60

50

40

30

20

10

Peroksidazes aktivitate (AA min ~1 g~ FM)

0
i

]

+

e T e T e T e T e B |
NaL NaL NaS NaS S1 S1 S1 S1 S1 S1 S2 s2 S2
NaL NalL NaS NaS NaL N

- 4

+

i =
S2
L Na

8
8

o
w
=
o

23. attels. Anthyllis maritima peroksidazes aktivitate lapas atkariba no apstrades 7 ned€las no apstrades sakuma 2.
eksperimenta. —i, bez baktériju inokulanta; +1i, ar bakt€riju inokulantu, NaL, lapu apsmidzinaSana ar NaCl; NaS,
substrata aplieSana ar NaCl; S1, apbérsana ar 2 cm smilSu, S2, apb&rsana ar 4 cm smilSu.

Figure 23. Peroxidase activity in Anthyllis maritima plant leaves depending on the treatment seven weeks after the
first treatment in the second experiment. -i, without bacterial inoculant, +i, with bacterial inoculant, NaL, leaves
sprayed with NaCl, NaS, soil substrate watered with NaCl; S1, sand burried with 2 cm sand, S2, sand burried with
4 cm sand.

Visi apstrazu varianti uzradija zemaku polifenoloksidazes aktivitati, salidzinot ar
kontroles variantu (24. attels). Tomer, ja salidzina variantus savstarp&ji, pa apstrazu grupam,
tad polifenoloksidazes aktivitate piecauga lidz ar apbérSanas pakapi. Ja salidzina savstarp€ji
vienados variantus ar un bez bakteriju inokulanta, tad lielakaja dala variantu polifenoloksidazes
aktivitate bija lielaka tajos variantos, kur bakteriju inokulants nebija pievienots. Visizteiktak $o
sakaribu varéja noverot kontroles variantam un variantam, kam apstradei pievienots tikai

bakteriju inokulants.
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sakuma 2. eksperimenta. —i, bez baktériju inokulanta; +i, ar bakt€riju inokulantu, NaL, lapu apsmidzinaSana ar
NaCl; NaS, substrata apliesana ar NaCl; S1, apbérSana ar 2 cm smil8u, S2, apbérSana ar 4 cm smilSu.

Figure 24. Polyphenol oxidase activity in Anthyllis maritima plant leaves depending on the treatment seven weeks
after the first treatment in the second experiment. -i, without bacterial inoculant, +i, with bacterial inoculant, NaL,
leaves sprayed with NaCl, NaS, soil substrate watered with NaCl; S1, sand burried with 2 cm sand, S2, sand burried
with 4 cm sand.

Lielako elektrolitu nopladi veicindja 4 cm smilSu apb@r$ana apvienojuma ar bakteriju
inokulantu un NaCl apsmidzinaSanu uz lapam, kas bija divreiz augstaka neka kontroles
variantam (25. attéls). Lielu elektrolitu nopladi veicinaja ari visi varianti ar baktériju inokulantu

apvienojuma ar NaCl pievienoSanu substratam, neatkarigi no apbérSanas pakapes.
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25. attéls. Anthyllis maritima elektrolitu noplude lapas atkariba no apstrades 7 ned€las no apstrades sakuma 2.
eksperimenta. —i, bez baktériju inokulanta; +1i, ar bakt€riju inokulantu, NaL, lapu apsmidzinaSana ar NaCl; NaS,
substrata aplieSana ar NaCl; S1, apbeérsana ar 2 cm smil$u, S2, apbérsana ar 4 cm smilSu.

Figure 25. Electrolyte leakage in Anthyllis maritima plant leaves depending on the treatment seven weeks afterthe
first treatment in the second experiment. -i, without bacterial inoculant, +i, with bacterial inoculant, NaL, leaves
sprayed with NaCl, NaS, soil substrate watered with NaCl; S1, sand burried with 2 cm sand, S2, sand burried with

4 ¢m sand.

Hlorofila koncentracijas dinamika A. maritima lapas atkariba no apstrades paradita 26.
attela. Katra apb@rSanas grupa S§is dinamikas tendences bija savstarp€ji lidzigas, tomer
neatkarigi no apb@rSanas pakapes, katra apbérSanas grupa tie varianti, kam bija pievienots
bakteriju inokulants veicinaja hlorofila koncentracijas paaugstinaSanos, salidzinot ar tadu paSu

apstradi, bez baktériju inokulanta.
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26. att€ls. Hlorofila koncentracijas dinamika Anthyllis maritima lapas atkaribano apstrades 2. eksperimenta. —i,
bez baktériju inokulanta; +i, ar baktériju inokulantu, NalL, lapu apsmidzinasana ar NaCl; NaS, substrata aplieSana
ar NaCl; S1, apbérsana ar 2 cm smilSu, S2, apbér$ana ar 4 cm smilSu.

Figure 26. Dinamics of chlorophyll concentration of Anthyllis maritima plant leaves depending on the treatment
in the second experiment. -i, without bacterial inoculant, +i, with bacterial inoculant, NaL, leaves sprayed with

NaCl, NaS, soil substrate watered with NaCl; S1, sand burried with 2 cm sand, S2, sand burried with 4 cm sand.
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ArT hlorofila fluorescences parametrs Performance Index uzradija, ka A. maritima auga
sp&ju atjaunoties pec apstrades uzlabo bakteriju inokulanta klatbiitne, tacu to samazina smilSu
apbérSanas pakape (27. attéls). Neapbértajiem variantiem Performance Index sesu nedélu laika
bija dinamiska lidzsvara, un neatkarigi no NaCl pievienoSanas veida, varianti apvienojuma ar
bakteriju inokulantu uzradija lidzvertigus augstakus rezultatus, salidzinot ar variantiem bez
bakteriju inokulanta. Grupai ar 2 cm smilSu apb&rSanu bija novérojamas lidzigas tendences
bakteriju inokulanta ietekmei uz atjaunoSanas sp&ju, kur variantiem ar bakt€riju inokulantu
noveéroja augstaku atjaunoSanas sp€ju, kas seSu ned€lu perioda pakapeniski kritas. Tacu
variantiem bez bakt€riju inokulanta novéroja atjaunoSanas sp€ju strauju samazinasanos, tomer
sestaja nedéla tikai apbertais variants un variants, kam NaCl bija smidzinats uz lapam, sasniedza
lidzveértigus rezultatus ar tiem variantiem, kam bija pievienots baktériju inokulants. Visiem
variantiem, kam bija veikta 4 cm smilSu apbérsana, pirmaja nedgla péc apstrades Performance
Index uzradija labakus atjauno$anas sp&jas rezultatus, salidzinot ar pargjam apb&rsanas grupam.
Tomér nakamo piecu ned€lu laika, ar nelielu dinamisku svarstigumu, varg€ja noveérot krasu

atjaunoSanas spé&ju zudumu.
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27. att€ls. Hlorofila fluroecences parametra Performance Index dinamika Anthyllis maritima lapas atkariba no
apstrades 2. eksperimenta. —i, bez bakteriju inokulanta; +i, ar baktériju inokulantu, NaL, lapu apsmidzinaSana ar
NaCl; NaS, substrata aplieSana ar NaCl; S1, apbériana ar 2 cm smil§u, S2, apbér$ana ar 4 cm smilSu.

Figure 27. Dinamics of chlorophyll fluorescence parameter Performance Index of Anthyllis maritima plantleaves
depending on the treatment in the second experiment. -i, without bacterial inoculant, +i, with bacterial inoculant,
NaL, leaves sprayed with NaCl, NaS, soil substrate watered with NaCl; S1, sand burried with 2 cm sand, S2, sand
burried with 4 cm sand.

3.3.  Vegetacijas eksperiments ar P. maritima

P&c vizualiem noverojumiem P. maritima auga augSana samazinajas 1idz ar palielinato
NaCl devu (28. attéls). Cetras nedélas péc apstrazu sakSanas, variants ar 2000 mM NaCl

koncentraciju jau saka panikt, un divas nedélas velak visi augi $aja varianta bija gajusi boja
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(29. attéls). So procesu labi attaino arT hlorofila koncentracijas izmainas (35. attels) un hlorofila

fluorescences parametrs Performance Index (36. attels).

v ’
28. attels. Tipisko Plantago maritima augu

morfologija 4 nedélas péc apstrades sakuma ar NaCl $kidumu. No

kreisas uz labo: kontrole, 250, 500, 1000, 2000 mM NaCl.
Figure 28. Typical Plantago maritima plant morphology 4 weeks after first treatment with NaCl solution. From
left to right: control, 250, 500, 1000, 2000 mM NaCl.

Vizuali novértéjot P. maritima augus, vargja redz&t, ka variants ar 500 mM NaCl
koncentraciju septinas ned€las péc apstrades bija apméram tada pasa attistibas stadija ka
kontroles variants Cetras nedélas péc apstrades. Tatad NaCl ietekme ir pal€linajusi augu attistibu

par tris nedélam.

29. attels. Tipisko Plantago maritima augu morfologija 7 nedélas péc apstrades sakuma ar NaCl $kidumu. No
kreisas uz labo: kontrole, 250, 500, 1000 mM NaCl.

Figure 29. Typical Plantago maritima plant morphology 7 weeks after first treatment with NaCl solution. From
left to right: control, 250, 500, 1000 mM NacCl.

39



P. maritima morfologiskie dati paradija, ka lielako dalu auga masas sastadija virszemes
dalas, no kuram visvairak veidoja tieSi auga lielas lapas. Lai arT vizuali novertgjot, kontroles
variants izskatijas vairak sacerojis un lielaks, tacu lielo lapu svaiga masa variantam ar 250 mM
NaCl koncentraciju parsniedz kontroles rezultatus, kas apstiprina NaCl ietekmé ieguto
sukulenci (30.attels). Tikmér sausa masa bija tikai nedaudz lielaka par kontroli. Pargjie varianti
gan uzradija zemakus rezultatus, kas pasliktinajas 1idz ar pieaugoso NaCl koncentraciju.

Ja pienem, ka auga galvena funkcija ir veikt pilnu atfistibas ciklu, kas nozimg, ka
izveidojas generativas dalas un s€klas, tad variantos ar 250 un 500 mM NaCl koncentraciju

visos atkartojumos augi bija izveidojusi ziedkopas un s€klas.
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30. attels. Plantago maritima augu dazadu dalu svaigas un sausas masas relativas izmainas atkariba no apstradei
izmantotas NaCl koncentracijas 10 ned€las no apstrades sakuma.
Figure 30. Relative changes in fresh and dry weight of different parts of Plantago maritima plants depending on

the concentration of NaCl solution 10 weeks after the first treatment.

Na* koncentracijas mérijumos paradijas tas, ka Na* visvairak uzkrajas tie$i vecajas
lapas, péc tam jaunajas, tad vecakos ziedu katos, vecakas ziedu valit€s un vismazak jaunajos
ziedu katos un ziedu valités (31.attels). Na joni tiek izslégti no sakném un visi varianti pat

uzradija zemaku Na* koncentraciju, salidzinot ar kontroles rezultatiem.
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31. attels. Na jonu koncentracija lapas (pa kreisi) un sakn€s (pa labi) atkariba no apstradei izmantotas NaCl
koncentracijas 10 nedelas no apstrades sakuma.
Figure 31. Naionconcentration in leaves (onthe left) and inroots (on the right) depending on the concentration

of NaCl solution 10 weeks after the first treatment.

Aplikojot virszemes dalas, gruti izdarit kadus secinajumus par sakaribam ar K*
izmainam, kas veidojas pieaugot NaCl koncentracijai, toties sakném K* koncentracija lineari

pieauga, palielinoties NaCl koncentracijai (32. att€ls).
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32. attéls. K jonu koncentracija lapas (pa kreisi) un sakn€s (pa labi) atkariba no apstradei izmantotas NaCl
koncentracijas 10 ned€las no apstrades sakuma.

Figure 32. Kiion concentration in leaves (onthe left) and in roots (on the right) depending on the concentration of
NaCl solution 10 weeks after the first treatment.

Vecajas lapas uzkrajas lielaks nitratu daudzums, tacu saknés, 1idzigi ka ar Na*, nitratu
daudzums bija mazaks neka kontroles varianta (33. attéls). Ziedkatiem bija izteikts K*, Na* un

nitratu satura pieaugums pie varianta ar 250 mM NaCl koncentraciju.
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33. attéls. NOs?~ jonu koncentracija lapas (pa kreisi) un saknés (pa labi) atkariba no apstradei izmantotas NaCl

koncentracijas 10 nedélas no apstrades sakuma.

Figure 33. NOs?~ ionconcentration in leaves (on the left) and in roots (on the right) depending on the concentration

of NaCl solution 10 weeks after the first treatment.
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34. attels. Plantago maritima lapu ekstrakta elektrovaditspgja (EC) lapas (pa kreisi) un sakn&s (pa labi) atkariba

no apstradei izmantotas NaCl koncentracijas 10 nedélas no apstrades sakuma.
Figure 34. Conductivity (EC) of the Plantago maritima plant leaves (on the left) and roots (on the right) depending
on the concentration of NaCl solution 10 weeks after the first treatment.

Lapu hlorofila koncentracija, kur pigmenta daudzums izteikts relativi pret kontroli,

paradita 35. att€la. Nakamaja mérjjumu reiz€é péc 2. apstrades var redzet, ka hlorofila

koncentracija visiem variantiem kritas (iznemot pie 250, kur ta loti nedaudz palielinajas), jo

augs taja momenta bija paklauts tieSiem stresa apstakliem. Tacu jau treSaja nedéla pigmentu
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koncentracija strauji pieauga, iznemot variantu ar 2000 mM NaCl koncentraciju, kur augi $aja
variantd nesp&ja tikt gala ar lielo sals devu un pigmentu koncentracija augam iznikstot
uzskatami samazinajas. Pargjos variantos NaCl porzitivi ietekm&ja pigmentu daudzuma
palielinasanos, tacu, kur§ no apstrades variantiem deva poziivako efektu ir griiti viennozimigi
teikt, jo katru ned€lu novérojama pigmentu izmainu dinamika un devitaja ned€la pigmentu

daudzums pa variantiem attieciba pret kontroli bija loti tuvs.
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35. attéls. Hlorofila koncentracijas dinamika Plantago maritima lapas atkariba no apstradei izmantotas NaCl

koncentracijas Skiduma.

Figure 35. Dinamics of chlorophyll concentration of Plantago maritima plant leaves depending on the
concentration of applied NaCl solution.

Veicot hlorofila a fluorescences mérijumus, parametra Performance Index izmainas
noradija uz auga fiziologiskas veiktsp&jas pakapenisku atjauno$anos visiem variantiem jau
piektaja ned€la, kas ir Cetras ned€las pec apstrades (36. att€ls), kamér parametrs F./Fovisiem
variantiem turjas kontroles vai nedaudz virs kontroles ITmena 11dz sestajai ned€lai, un p&c tam
nedaudz samazinajas, iznemot variantu ar 2000 mM NaCl koncentraciju, kur raditaji kritas jau

péc apstrades (37. attels).
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36. attels. Hlorofila fluroecences parametra Performance Index dinamika Plantago maritima lapas atkariba no

apstradei izmantotas NaCl koncentracijas.
Figure 36. Dinamics of chlorophyll fluorescence parameter Performance Index of Plantago maritima plantleaes
depending on the concentration of applied NaCl solution.
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37. attéls. Hlorofila fluroecences parametra Fv/Fo dinamika Plantago maritima lapas atkariba no apstradei

izmantotas NaCl koncentracijas.
Figure 37. Dinamics of chlorophyll fluorescence parameter Fv/Fo of Plantago maritima plant leaves dependingon
the concentration of applied NaCl solution.
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3.4.  Vegetacijas eksperiments ar T. maritimum

/
_— e

38 attels T1p1sko Trlglochln marltlmum augu morfologlja atkar‘ba no apstrades No kreisas, kontrole, Ca, Na
Na+Ca, Mg, Mg+Ca, Fe, Fe+Ca.

Figure 38. Typical Triglochin maritimum plant morphology depending on the treatment. From left to right, control,
Ca, Na, Na+Ca, Mg, Mg+Ca, Fe, Fe+Ca.

Péc vizualiem novérojumiem visi T. maritimum apstrades varianti uzradija Tsaku
virszemes dalu garumu, salidzinot ar kontroles variantu (38. attéls). Fe, ka arT Fe+Ca varianti
bija blivak sacerojusi, salidzinot ar pargjiem variantiem.

Salidzinot ar kontroli, augsnes elektrovaditsp&ja butiski palielinajas visiem variantiem,
iznemot Ca, kuram ta bija pat nedaudz mazaka neka kontrolei (39. att€ls). Augstako
elektrovaditsp€ju uzradija Na variants. Sarmainaka augsne bija visos variantos, kur augsnei bija
pievienots Ca, neatkarigi no ta, vai tas pievienots atseviski, vai kopa ar Na, Mg vai Fe. Na, Mg

un Fe varianti uzradija zemakas pH vértibas neka kontrole.
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39. attels. Triglochin maritimum augsnes elektrovaditspéja (EC) un pH 7 ned€las no apstrades sakuma.

Figure 39. Conductivity (EC) and pH of the soil from Triglochin maritimum seven weeks after the first treatment.

Lielaka saknu svaigd un sausa masa bija Na variantam, tacu lielaka lapu sausa masa bija

variantam Ca+Mg (40. att€ls). Jaatzime, ka iznemot apstrades variantu Ca+Na, kura saknu
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sausa masa bija mazaka neka kontrolei, visi pargjie apstrades varianti uzradija labakus

rezultatus, vai ar1 tuvu kontroles litmenim.
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40. attéls. Triglochin maritimum augu dazadu dalu svaigas un sausas masas relativas izmainas atkariba no apstrades
8 nedglas no apstrades sakuma. FM, svaiga masa, DM, sausa masa.
Figure 40. Relative changes in different parts of Triglochin maritimum plant weight depending on treatment 8
weeks after the first treatment. FM, fresh weight, DM, dry weight.

Relativa hlorofila koncentracija visiem variantiem attieciba pret kontroli seSu nedélu
perioda bija svarstiga, tacu ta turgjas kontroles limeni vai bija augstaka, iznemot variantus Na
ka arT CatNa, kuri laika perioda 11dz ceturtajai ned€lai uzradija ar1 zemakus radiajus neka
kontroles varianta (41. att€ls). Tomér jau piektaja un sestaja nedéla péc apstrades visi varianti

uzradija labakus hlorofila koncentracijas rezultatus parsniedzot kontroles Itmeni.
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41. attéls. Relativas hlorofila koncentracijas dinamika Triglochin maritimum lapas atkariba no apstrades.
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Figure 41. Relative dinamics of chlorophyll concentration of Triglochin maritimum plant leaves depending onthe
treatment.

Hlorofila fluorescences parametra Performance Index dinamika parada, ka Fe variants
vislabak ietekmé T. maritimum auga speju atjaunoties visu sesu nedélu laika (42. attels). Otraja
ned€la peéc apstrades pargjie apstrades varianti uzradija kapumu atjaunoSanas procesa, tacu jau
ceturtaja nedela Sis raditajs nokritas Iidz vai zem kontroles ITmena. SeSas ned€las peéc apstrades
variants Mg uzradija labaku atjaunoSanas sp&ju neka kontrolei, Ca+Na un Cat+Fe sasniedza

kontroles l1tmeni, bet Na, Ca+Mg un Ca uzradija zemaku atjaunoSanas sp&ju neka kontrolei.

Performance Index (vienibas)
w
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42. attels. Hlorofila fluroecences parametra Performance Index dinamika Triglochin maritimum lapas atkaribano
apstrades.
Figure 42. Dinamics of chlorophyll fluorescence parameter Performance Index of Triglochin maritimum plant

leaves depending on the treatment.

Augstako Na* koncentraciju lapas uzradija Na variants (43. att€ls). Augstu
koncentraciju uzradija ari Na+Ca variants. Abiem iepriekSmiengtajiem variantiem augstaka
Na* koncentracija bija ceturtaja nedéla péc apstrades, bet piektaja nedéla var€ja noverot tas
kritumu. Visi pargjie varianti ka ari kontrole uzradija 1idzigu Na* izmainu dinamiku lapas visu

piecu nedélu laika.
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43. attéls. Triglochin maritimum Na jonu koncentracijas dinamika lapas atkariba no apstrades.

Figure 43. Dinamics of Naion concentration in Triglochin maritimum plant leaves depending on the treatment.

Ca jonu koncentracija visos variantos lidz treSajai nedé€lai bija zemaka neka kontroles
varianta (44. att€ls). Piektaja ned€la varianti Mg, Ca+Fe, Fe un Ca+Mg parsneidza kontroles

raditajus. Kontroles varianta Ca jonu koncentracija katru nedélu pazeminajas un veidoja gandriz

linearu kritumu.
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44, attéls. Triglochin maritimum Cajonu relativas koncentracijas dinamika lapas atkariba no apstrades un Ca jonu
koncentracijas dinamika kontroles augu lapas.
Figure 44. Relative dinamics of Ca ion concentration in Triglochin maritimum plant leaves depending on the

treatment (on the left) and dinamics of Caion conncentration in the plant leaves of untreated control (on the right).

T. maritimum lapu ekstraktu elektrovaditsp&jas dinamika un K jonu koncentracija

visiem variantiem bija diezgan svarstiga (45. att€ls un 46. attgls).
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45, attéls. Triglochin maritima lapu ekstraktu elektrovaditspéjas (EC) dinamika atkariba no apstrades.
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Figure 45. Dinamics of conductivity (EC) of Triglochin maritima plant leave extract depending on the treatment.
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46. attéls. Triglochin maritima K jonu koncentracijas dinamika lapas atkariba no apstrades.
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Figure 46. Dinamics of K ion concentration of Triglochin maritima plant leaves depending on the treatment.
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4.  DISKUSA

D. arenarius

Schnoor un Olsson (2010) pétijuma, kur daba veica mehanisku augsnes ietekméSanu
D. arenarius augu skaits eksperimentalajos apstrades laucinos samazinajas, tomér nakamaja
pétijuma gada, varéja novérot sugas atjaunoSanos. Tas parada, ka daba D. arenarius mehaniska
augsnes un vegetacijas ietekme ST auga augSanas vietas to pozitivi neietekmé, tacu augs spgj
parciest Sadus apstaklus. Lidzigus rezultatus var noveérot ari S§1 darba ietvaros veikta
eksperimenta laika. Lai arl nobradasanas intensitates picaugums negativi ietekméja masas
piecaugumu, tomér svarigi atzZimét, ka visi augi eksperimenta laika 1idz gal&jo morflogisko datu
iegiSanai izdzivoja.

Paradas ar interesanta sakariba, ka neliela smilSu apb&rSana B1 (1.3 cm) veicinaja lapu
un saknu masas pieaugumu. lesp&jams, ka tieSi papildu apbérSanas faktors spgj samazinat
negativo ietekmi, ko rada nobradasana, ja salidzina variantus Trl un BITrl. ApbérSanas karta
iesp&jams pasargaja augu, nelaujot to pilniba mehaniski piespiest pie augsnes kartas, mazak
trauméjot tas auga dalas, kas atbild par jaunu lapu un dzinumu veidoSanos.

Tom@r varianti, kuros veica tikai nobradaSanu, neatkarigi no intensitates uzradija
augstaku hlorofila koncentraciju, ko varétu skaidrot ar to, ka lielaka augu virsma bija atklata un
sp&jiga uznemt gaismas energiju, kamér apbérSana radija no€noSanas efektu. Tomér astonas
ned€las péc apstrades visi augi bija izaugusi lielaki un bija uzlabojusi hlorofila koncentraciju
lapas.

Sis eksperiments parada, ka D. arenarius sp&j uz kadu laiku paciest nobradasanu, un
viegla apbérsana pat veicina auga augSanu, I1dz ar to §1s sugas saglabaSana noder&tu vienkarSu
nozogojumu izveide, kas samazinatu antropogéno slodzi, taja pasa laika nekadi nemainot auga

abiotisko faktoru ietekmi, 11idzigi ka Santoro un pargjo zinatnieku petijuma (2012).

A. maritima

Ar fotosintézi saistitiec parametri - hlorofila koncentracija ka ari hlorofila a
fluorescences parametrs Performance Index (Pl) paradija, ka A. maritima auga fiziologisko
stavokli no visam apstrazu kombinacijam visvairak ietekméja tie$i apbérSanas pakape ka ari
slapekla fiks€joSo bakteriju klatbutne substrata. Katra apberSanas pakape - neapbértie, apbertie
(2 cm) un stipri apbértie (4 cm) varianti veicinaja lidzigas hlorofila koncentracijas un auga
atjaunosanas sp&jas izmainas seSu ned€lu perioda. Visi varianti, kam substrata bija pievienots
slapekli fiks€joso guminbakteriju inokulants, uzradija labakas auga atjaunoSanas spgjas

salidzinot ar tiem variantiem, kuriem tas nebija pievienotas. To varétu skaidrot ar
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guminbakteriju veicinatu slapekla piesaisti, ka rezultata uzlabojas fotosint€zes raditaji, kamer
apstrades variantiem ar slapekla trikumu tie bija pazeminati (Fageria, Baligar 2005). Tomér
interesants novérojums paradijas jau piektaja un sestaja nedéla, kur ari variantiem, bez bakteriju
inokulanta atjaunoSanas sp€jas uzlabojas un pat sasniedza lidzigus raditajus ka variantiem ar
bakteriju inokulantu. To varétu skaidrot ar to, ka jau piektaja nedela slapekli fiks€josas
guminbakterijas jau bija kontamingjusas ari variantus bez bakt€rijam, neatkarigi no ta, ka
eksperimenta laika ieveroja iesp&jamos aizsardzibas pasakumus, lai tas nenotiktu. To apstiprina
ar gal&jie saknu morfologiskie meérijumi, kur visiem variantiem uz sakném bija novérojami
gumini. L1dz ar to veikt guminu uzskaiti vairs nebija butiski. Tas parada to, ka ir diez gan
sarezgiti veikt bakteriju un augu ekofiziologiskos pétijumus (Van Der Heijden et al. 2006).
Iesp&jams, atkartojot Sada veida eksperimentu, eksperimenta ilgumu varétu samazinat, vai ari
jaievie§ izmainas metodika, nodalot variantus telpa, lai vegetacijas traukiem ar un bez slapekli
fiks€josam bakterijam nebiuitu nekadas saskarsmes iesp€jas, tadgjadi varetu iegit ar1 informaciju
par guminu gal&jiem morfologiskajiem datiem.

Apbérsana ka faktors sakotngji uzlaboja hlorofila koncentracijas un atjauno$anas spéju,
tacu ilgtermna apbérSanas intensitates pieaugums samazinaja auga fiziologisko atjaunoSanas
sp&ju. Daba, iesp&jams, smilSu parpiisana uzlabo noteiktu augu augSanu, jo smilSu slogs ir
dinamiski mainigs, nevis konstants. A. maritima iesp&jams nepiecieSamas slapekli fiksgjosas
bakterijas, lai sp&tu parciest apbérSanas negativo ietekmi, jo labakie fiziologiskie raditaji ir
variantiem ar nelielu smil§u apbérSanu un slapekli fiks€josSo bakteriju klatbiitni.

P&c galgjiem morfologiskajiem datiem, smilSu apbérsanas intensitate izraisja atSkirigu
pozitivu efektu uz atSkirigiem auga parametriem. Mazak intensiva smilSu apbérSana veicinaja
dzinumu svaigas un sausas masas, lapu un dzinumu skaita pieaugumu, tacu intensivaka smilSu
apbérSana veicinaja lapu platgu sausas masas un lapu katu svaigas, sausas masas un garuma
pieaugumu. Masas un garuma palielina$anos varétu skaidrot ar to, ka apbérsana, ka faktors rada
tumsas efektu, kas savukart veicina dzinumu vertikalo augSanu, ko izraisa etiléna
koncentracijas palielinaSanas augos (Voesenek et al. 1998).

Ekologijas pétijumu rezultata noskaidrots, ka A. maritima dzivotném raksturigs
aizaugoSu kapu pazimes - biezaks nedzivas zemsedzes slanis, mazak halofitu un litoralo sugu
(Ratniece 2015), kas varétu skaidrot to, kapéc smil$u apbérsana deva pozitivu ietekmi auga
augsana un atfistiba. lesp&jams, ka A. maritima gadijuma augSana apb&rSanas apstaklos ir nevis

specializéta adaptacija, bet gan sugai raksturiga vajadziba.
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P. maritima

P.maritima ir populars modelobjekts dazados salsizturibas pétijumos (Staal et al., 1991;
Sekmen et al. 2007; Sleimi et al. 2015). Sleimi un pargjo autoru pétijuma (2015) atziméja, ka
P. maritima var uzskatit par fakultativi halofitisku sugu, jo ta sp&j augt ari pie relativi zemam
sals koncentracijam. Vinu pétijuma maksimala NaCl koncentracija bija 500 mM un ka galgja
robeza, pie kuras jau vismaz uz pusi samazinajas gan augu lapu un saknu sausa masa, bija
koncentracija 200 mM, bet koncentracija 400 mM un 500 mM bojagajuso augu skaits bija ap
20-25%. Sekmen un pargjo autoru pétijuma (2007) ari novéroja lapu svaigas masas butisku
samazinajumu 200 mM NaCl koncentracija. Tomer $aja darba veiktaja eksperimenta straujako
auga attistibu veicinaja kontroles variants, tomér ari 250 mM NaCl koncentracija novéroja
svaigas un sausas lapu masas pieaugumu attieciba pret kontroli un visi P. maritima augi
izdzivoja 1000 mM NaCl koncentracija, boja ejot tikai 2000 mM NaCl koncentracija. Tas
nozimée, ka P. maritima augi Spgj veikt pilnu dzives ciklu diezgan plasa salainibas gradienta, no
0 I1dz pat 1000 mM NaCl koncentracijai. Tomér gan literatiira, gan ar Saja p&tijuma noveérojams
saknu svaigds un sausds masas samazinajums pieaugot NaCl konecntracijai (Rubinigg et al.
2004). Pretrunigi vertéjama fotosintézes aktivitate, jo Flanagan un Jefferies (1988) pétijuma
Iidz 350 mM NaCl koncentracijai fotosint€zes aktivitate bija nedaudz samazinata, bet $aja
pétijuma, gan hlorofila koncentracija, gan hlorofila a fluorescences parametrs Performance
Index Iidz 1000 mM NaCl koncentracijai uzradija dinamiski svarstigu, bet pozitivu rezultatu,
salidzinot ar kontroles variantu.

Bitiska atSkiriba Sajos eksperimentos bija ari Na* uzkrasanas dazados organos, kur
Sleimi p&tijuma Na* galvenokart uzkrajas sakn€s, tomér $aja eksperimenta Na* joni visvairak
uzkrajas lapas, mazak generativajos organos un vispar neuzkrajas saknés, kas liecina par to, ka
ir liela nozime substratam, kada aug P. maritima augi — hidroponika vai augsnes substrata. Lai
ar1 P. maritima tiek apziméta ka fakultativi halofitiska suga, tomér tas, ka §1 suga Na* vairak
uzkraj virszemes dalas, liecina par tipisku halofita sp&ju, kamér tipiska glikofita ipasiba ir
vairak uzkrat dazadus jonus tieSi sakngs.

P. maritima, ka pieradas, ta sp&j izdzivot ari ekstremala saluma apstaklos, ko varé&tu
skaidrot ar labakiem aizsardzibas mehanismiem - antioksidativo enzimu augstaku aktivitati pret
oksidativo stresu (Sekmen et al. 2007), tomér Saja eksperimentda un analiz€taja literatiira
noskaidrots, ka $is augs spgj loti labi augt ar1 vide bez NaCl klatbiitnes. Baltijas jura ir viena no
lielakajam iesala tidens teritorijam pasaulé, kur salums 17 11dz 342 mM, vidgji 86 lidz 120 mM,
un paredz, ka taja var€tu samazinaties salainiba, vairak ieplistot saldiidenim, 11dz ar to, butu

interesanti noskaidrot arT mazaku NaCl koncentracijas ietekmi uz P. maritima, pieméram no 20
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11dz 350 mM, kas butu tuvakas Baltijas juras piekrastes apstakliem, un tad salidzinat ar citu
autoru iegiitajiem rezultatiem.

P. maritima sp&ja augt plasa salainibas gradientd, liecina par to, ka $1 suga ir
specializ€jusies piekrastes salainibas mainigajiem apstakliem, lidz ar to griiti paredzet vai
nakotné $Ts sugas pastavéSana ir vairak vai mazak apdraudéta. Noskaidrots, ka nobradasana
neietekmé P. maritima augsanu (Andersen 1994), Iidz ar to antropogénas slodzes samazinasana
butiski neko nemainitu. Sals ietekme uz So sugu, salidzinot iegitos rezultatus ar literatiira
aprakstitajiem, v€l joprojam vert€jama diezgan pretrunigi. Tap&c atklats paliek jautajums par
faktoriem, kas samazina §1s sugas individu sastopamibu Latvija. lesp&jams, ka to ietekmé augu
sabiedribas un konkurence, vai ari temperatiiras izmainas, bet, lai to noskaidrotu, butu javeic

talaki petijumi.

T. maritimum

Albert un Popp (1977) pétijuma T.maritimum paradas ka vieniga viendigllapju suga, kas
uzrada augstu sals koncentraciju, kas apstiprina Saja pétjjuma iegutos rezultatus par Na
nekaitigumu uz T. maritima. Fe ir bitisks elements, kas iesaistas hlorofila sint€zes sakuma
etapos. Un Fe augam vieglak uznemt, ja augsne nav parak sarmaina. lesp&ams, S§is ir
noteicosais faktors, kapéc hlorofila fluorescences parametrs Performance Index uzrada labaku
atjaunoSanas speju tiesi variantam ar papildus pievienotu Fe, kamér Fe apvienojuma ar Ca
uzradija daudz zemaku atjaunoSanas sp&ju (42. attels), [1dzigi ka kontrole un pargjie apstrades
varianti. Tom@r visi $aja eksperimenta iegitic fiziologiskie m&rjjumi un T. maritimum
morfologiskie dati rada, ka pat augstas izmantoto jonu koncentracijas, neparadas toksiskuma
pazimes dazadajos apstrades variantos. Visi apstrades varianti veicinaja svaigas un sausas lapu
un saknu masas pieaugumu vai ar tie bija tuvu kontroles Itmenim. L1dZzigi novérojumi paradas
arT Karlsona (2011) pétijuma ar T. maritimum, kura péc iegiitajiem rezultatiem noskaidrots, ka
T. maritimum ka halofitiska piekrastes suga ir ar augstu metabolisko plastiskumu, kas lauj tai
veikt nepiecieSamo mineralo baro$anos ari izteikti heterogénas augsnes apstaklos pie mainiga
mineralelementu satura un salainibas. Karlsons fotosintétisko audu toksikozes neesamibu
skaidro ar parbagatiba esoso jonu izoleéSanu sakngs.

Lai vairak noskaidrotu par §is sugas iesp&jamiem adaptacijas mehanismiem
heterogénajai augsnes apstaklu mainai, eksperimenta gaita butu javeic arl to anatomijas vai
gnctiska izpéte. Izmantojot tikai fotosint€zes, jonu koncentracijas un morfologiskos parametrus
var redzet T. maritimum pielagoSanas sp&jas, bet ar $Tm metodém nepietiek, lai tas pilnigi

izskaidrotu.
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Kopuma $ados eksperimentos un ar §adam nedestruktivajam fiziologiskajam metodém
var visai veiksmigi péfit retas un aizsargdjamas augu sugas, jo tadgjadi netiek apdraudéta So
sugu izplatiba un izdzivosana. Nedestruktivas metodes - hlorofila koncentracijas noteikSana ar
hlorofilmetru, hlorofila a fluorescences parametru iegisSana ar Handy-Pea, ir iesp&ams
izmantot arT daba esoSiem augiem, ne tikai siltumnicas apstaklos. Fotosint€zes parametri dod
pat vairak informacijas par auga notiekosajiem procesiem, pat ja vizuali nevar pateikt ietekmes
faktoru nozimigumu.

Jonu noteikSanai var izmantot Horiba LAQUAtwin méritajus, it Ipasi Na* un K*
noteikSanai augos, jo analizu veikSanas metodika ir visai vienkarSa. Tomér §o metodi pilniba
nevar izmantot ka ekspressmetodi, jo analizu veikSanai nepiecieSams lapas izzavét, lai
noskaidrotu precizu jonu koncentraciju attieciba pret sauso masu. Ka arT So metodi var€tu
uzskatit par dal&ji destruktivu, jo ir nepiecieSams izmantot lapas paraugu, tomer daudzums,
kadu vajag, ir pavisam neliels, lai ieglitu mérijumus.

Lai noskaidrotu dazadu faktoru ietekmes nozimi, nakotné papildus biitu labi veikt ar1
séklu digtsp&jas parbaudi visiem eksperimentos izmantotajiem augiem, lai apstiprinatu dazadu
faktoru ietekmi ne tikai uz eksperimentalo augu morfologiskajiem un fiziologiskajiem
raditajiem, bet arT uz to vairo$anas sp&ju. Pieméram P. maritima gadijuma, kur augi 500 mM
NaCl koncentracija bija izveidojusi ziedkopas un s€klas, kas liecina, ka §ada saluma augs ir
sp&jigs veikt pilnu atfistibas ciklu, tomer digtsp€jas parbaude to varétu pilniba apstiprinat.

ApberSanas eksperimentos varétu mainit smilSu noslodzi uz augu, lai kontroléti varétu
pétit ne tikai konstanta smilSu daudzuma ietekmi vairaku ned€lu garuma, bet smilSu dinamisku
mainibu, kas daba ir vairak raksturiga.

Problémas sagadaja gaisa slapekli fiks€joSo guminbakteriju ilgstoSa izol€Sana no tiem
apstrades variantiem, kuros tamnevajadz&ja but. P&c fotosintézes parametra Performance Index
vargja spriest, ka jau piektaja ned€la varianti bez pievienota guminbakteriju inokulanta bija
kontamingti, ko apstiprindja arT pec sestas nedélas iegitie gal€jie morfologiskie dati, kur vargja
noveérot guminus uz sakném visiem apstrades variantiem. Talakos pétljumos biitu jasamazina
eksperimenta ilgums lidz, iesp&jams, Cetram ned€lam, vai ari jauzlabo vegetacijas trauku ar

eksperimentalajiem variantiem uzglabasanas metodika eksperimenta laika.
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SECINAJUMI

D. arenarius spgj atjaunoties p&c ilgstosas apb&rsanas un nobradasanas intensitates.
Apbérsana veicina virszemes dalu masas pieaugumu.

A. maritima augu augSanas un atjauno$anas sp&ju ietekmé slapekli fiks€joso
guminbakteriju klatbitne un smilSu apbérSanas intensitate.

P. maritima spg;j ilgstosi paciest 1000 mM salumu, saglabajot aktivu fotosintézi, bet
2000 mM augi pakapeniski iet boja.

T. maritimum neuzrada toksiskuma pazimes dazadu jonu izmantoSanai pat augstas
koncentracijas.

Siltumnicas apstaklos ir iesp&jams veikt piekrastes apstaklu imitacijas daudzfaktoru
un biologisko faktoru eksperimentus.

Nedestruktivo fiziologisku metozu un analitisko ekspresmetozu izmanto$ana

pétijumos sniedz daudz informacijas par auga notiekoSajiem procesiem.
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