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1 IEVADS

Pastaviga izskidusas organiskas vielas (DOM) ieplide no sauszemes nepartraukti
papildina piekrastes ekosisteému izskidusas organiskas vielas rezerves, veicinot piekrastes
fidenu paaugstinatu produktivitati, tade] pedgjas desmitgades intensivi tiek pétita DOM
aprite un ietekme uz piekrastes ekosistemu bakterioplanktonu un fitoplanktonu. Turklat
atseviskos Eiropas iesalu udenu apgabalos ir konstateéts DOM sastava ietilpstoso
huminvielu koncentracijas pieaugums (Carlsson u.c., 1993), kas, iespgjams, saistits ar
klimata mainu. Ir konstatéts, ka ar upju noteci ienestas huminvielas, veicina fitoplanktona
sugu nomainu no nekaitigam uz potenciali toksiskam, ka ar1 labveligi ietekme potenciali
toksisko flagelatu augSanu (Paerl, 1988; Carlsson & Graneli, 1998). Masveida
fitoplanktona savairoSanos Baltijas jura izraisa galvenokart slapekli fiks€josas
cianobakterijas, bet Rigas Iica piekrasté vasaras méneSos biezi savairojas Microcystis
aeruginosa, Snovella lacustris un Anabaena spp. (Balode & Purina, 1996).
Cianobakterija M. aeruginosa ir potenciali toksiska, s1s sugas masveida savairoSanas var
biit bistama, jo ta vidé izdala toksinu - mikrocistinu, kuram piemit hepatotoksiskas
ipasibas. M. aeruginosa daudzums korelé ar augstam baribas vielu koncentracijam. Ir
pieradits, ka fitoplanktons var tiesSi izmantot dazus organiskos savienojumus ka slapekla
avotu (Palenik u.c., 1988/1989). Tomer, iesp&jams, ka galvenais veids, ka fitoplanktons
daba var izmantot DOM, ir baktériju ierosinata izskidusas lielmolekularas organiskas
vielas saSkelSana Iidz mazmolekulariem un neorganiskiem savienojumiem, kas ir galvena

fitoplanktona baribas baze.

Promocijas darba ir noskaidrota ar huminvielam bagatas alohtonas DOM
biologiska izmantojamiba un ietekme uz iesalu Gdenu bakterioplanktona - fitoplanktona
sabiedribam, p&tijumus veicot gan piekrast€, gan atklatos tidenos, kas atrodas talu no upju

grivam.

Darba aktualitate

Baltijas jura un Rigas licis ir nenoveérté¢jama gan no kultirv&sturiska, gan no
ekonomiska viedokla. Eitrofikacija un klimata maina ir vienas no lielakajam

ekologiskajam problémam Eiropa, ieskaitot Baltijas jiiru, kas radusas intensivas



ekonomiskas darbibas rezultata. Palielinata biogénu ieplude veicina sugu sastava
nomainu, algu masveida savairoSanos, piekrastes sanitara stavokla pasliktinasanos,
skabekla koncentracijas samazinasanos dzilakajos slanos, bentosa organismu bojaeju,
u.t.t.. Palielinata neorganiska slapekla un fosfora ieplude stimulé fitoplanktona attistibu
un masveida savairoSanos. Turklat, dazas cianobakteriju sugas, kas izraisa masveida
savairoSanos Baltijas jiira un Rigas lici, sp€j izdalit toksinus, kas apdraud cilvéku un

dzivnieku veselibu.

Rigas Ii¢a piekrastes zona ir krasta noteces uztvéréja — ienestas alohtonas
organiskas vielas parveidoSanas, ka arl piesarnpojuma attiriSanas zona. Upes pastavigi
papildina piekrastes ekosistému izSkiduSo organisko vielu fondu un veicina piekrastes
produktivitati, ko savukart kontrolé heterotrofajas bakterijas veicot organiskas vielas
mineralizaciju. Mikrobialo procesu nozimiba Rigas licT pieaug kopa ar globalo sasilSanu,
jo pieaugot nokrisnu daudzumam Eiropas Ziemel-Austrumu dala tiek prognozgta ari upju
noteces palielinasanas, kas saistas ar baribas vielu pieaugumu, gaismas reZima mainu, un
saluma samazinasanos Rigas Iici (HELCOM, 2007). Tapéc ir nozimigi promocijas darba
rezultati, kas sniedz ieskatu par upju ienesto izs§kiduso organisko vielu (DOM) biologisko
izmantojamibu Rigas li€a piekrastes ekosisttmas un atklataja dala, jo,- mikrobiala
mineralizacija ir viens no galvenajiem procesiem, kas nepartraukti parstrada

daudzveidigo pienestas organiskas vielas klastu.

Darba meérkis

Noskaidrot alohtono izskiduso organisko vielu biologisko izmantojamibu un

ietekmi uz Rigas li¢a vasaras bakterioplanktona un fitoplanktona attistibu.



Darba uzdevumi

1. Noteikt ar huminvielam bagatu Gidenu izSkiduSo organisko vielu (DOM)
ietekmi uz Rigas Iica atklatas dalas bakterioplanktona un fitoplanktona

attistibu vasaras sezona.

2. Noskaidrot vai Rigas I[ica atklatas dalas bakterioplanktons piedalas ar

huminvielam bagatas DOM biodegradésana vasaras sezona.

3. Noskaidrot ar Rigas lica piekraste domingjoso cianobakteriju Microcystis
aeruginosa asociéta heterotrofas bakterioplanktona lomu upes DOM
biodegradacija un cianobakterijam viegli izmantojamu slapekla savienojumu

atbrivoSana.

4. Noteikt iz8kiduSo organisko un neorganisko vielu ietekmi uz piekrastes

cianobakteriju Microcystis aeruginosa attistibu.

5. Noskaidrot bakterioplanktona izplatibas un produktivitates tendences Rigas

lict fitoplanktona un vides faktoru ietekmé.

Darba novitate

Lidz Sim zinatniskaja literatira ir apspriesti daudzi pétjjumi ka heterotrofas
bakteérijas sadala, uznem un patéré organisko vielu. Ir pétita bakteriju enzimatiska
aktivitate pie konkréta baribas vielu substrata. Ir izverstas plaSas diskusijas par to, kadas
neorganiskas un organiskas vielas ietekmé fitoplanktona sugu attistibu pie dazadam
iz8kidusa neorganiska slapekla un fosfora attiecibam, ka ari ir apspriests kuras
fitoplanktona sugas ir vai nav dalgji heterotrofas. Tomer Iidz §im literatiira nemaz, vai loti
maz ir diskutéts par to, ka iesp&jams, heterotrofas bakterijas, kas ir asoci€tas ar
autotrofam algém, piedalas griiti izmantojamas alohtonas izSkidusas organiskas vielas
sadaliSana Iidz fitoplanktonam viegli asimil§jamam baribas vielam, konkréti, lidz viegli
izmantojamiem slapekla savienojumiem - nitratiem, nitritiem un amonijam. Miisu
petljumi pirmo reizi paradija, ka heterotrofas baktérijas, kas asoci€tas ar cianobakteriju
Microcystis aeruginosa piedalas vienkarSo, viegli izmantojamo slapekla savienojumu
nitratu, nitritu un amonija atbrivoSana no upes DOM, nodrosinot cianobakteriju ar viegli

izmantojamam baribas vielam. Pirmo reizi tika konstatéts, ka cianobakterija M.



aeruginosa fosfora limit€joSos apstaklos var izmantot upes izSkiduso organisko fosforu,

atgriezot cianobakt€rijas Stiinu N:P attiecibu sabalansé&ta stavokli.

Zinatniskaja literatira ir plasi diskutets par izSkidusa organiska slapekla, oglekla
un fosfora biologisko izmantojamibu Baltijas jura un pasaules okeana (Stilnacke u.c.,
1999; Stepanauskas u.c., 2002; Stepanauskas u.c., 1999; Zweifel, 1999). Ir pétita labilo
alohtono organisko vielu ietekme uz Rigas Iica fitoplanktonu un atseviskam
cianobaktériju sugam (Maestrini u.c., 1999; 1997; Balode u.c., 1998). Turpreti $aja
promocijas darba tiek sniegta jauna informacija par huminvielam bagatu sauszemes
izcelsmes izSkiduSo organisko vielu (DOM) biologisko izmantojamibu Rigas lici,
pieradot, ka §is allahtonas organiskas vielas tiek paklautas mikrobialai degradacijai jau
piekrastes rajonos. Tika pieradits, ka piekrastes bakterioplanktons, kas asociéts ar
cianobakteriju Microcystis aeruginosa, piedalas allahtono izSkiduSo organisko vielu
transforméSana, patér&jot vairak par 50% no huminvielam bagatas upes izSkidusa
organiska slapekla (DON) koncentracijas, pieradot ta labilitati un biologisku
izmantojamibu. Savukart, regionos, kas atrodas talu no upju grivam, Ii¢a centralaja dala
un atklataja Baltija, bakterioplanktons nav piemérots huminvielam bagatas alohtonas
DOM mineralizacijai, jo acimredzot izmanto labilas autohtonas organiskas vielas, kas
rodas fitoplanktona u.c. organismu vielmainas procesos. Tika konstatéts, ka parejas
posma starp pavasara un vasaras maksimumu Rigas Iica atklatas dalas bakterioplanktons
sadarbojas ar fago-/ miksotrofajam dinoflagelatu §inam, bet vasaras maksimuma laika ar
cianobaktérijam. Tika konstatets, ka ogleklim, slapeklim un fosforam izskiduSajas
organiskajas vielas ir jaatrodas attieciba, kas apmierina bakterioplanktona prasibas péc
oglekla, slapekla un fosfora, pretéja gadijuma izSkidusas organiskas vielas biologiski

netiek izmantotas un tas uzkrajas.

Darba hipotezes

Ar piekrastes iesalajos iidenos domingjosam cianobakterijam Microcystis
aeruginosa asociétas heterotrofas baktérijas piedalas lielmolekularas organiskas vielas

degrad@sana 1idz maz molekulariem savienojumiem.

Ar cianobakt@rijam asociétas heterotrofas bakterijas nodrosina tas ar vienkarSiem,

viegli izmantojamiem slapekla savienojumiem.



Ar huminvielam bagatais sauszemes izcelsmes DOM ir nozimigs piekrastes iesalu
fidenu fitoplanktona un bakterioplanktona baribas vielu avots, bet virziena uz Rigas lica

atklato dalu ta nozimiba samazinas.

Vasaras sezona, pie zemam biogénu koncentracijam, Rigas lica atklatas dalas
bakterioplanktona attistibu butiski ietekmé fitoplanktona izdalita labila autohtona

organiska viela.

Pétijuma izstrade un aprobacija

Promocijas darba ir izmantoti autores pétijumi, kas veikti laika perioda no 1995.
gada lidz 2002. gadam. Lauka pétijumi un eksperimentalie darbi tika veikti LZA
Biologijas institiita Hidrobiologijas laboratorija (vad. Dr. biol. E. Boikova) un Latvijas
Hidroekologijas institiita Eksperimentalas hidrobiologijas nodala (vad. Dr. biol. M.
Balode). Galvenie pétijumu rezultati ir atspoguloti tris publikacijas. Par darba
galvenajiem rezultatiem ir zinots septinas starptautiskas un divas - Latvijas meéroga

konferencés.
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Saisinajumi
BB - bakt€riju biomasa
BP - bakteriju produkcija
DIN (DIP) - iz8kidusais neorganiskais slapeklis (fosfors)

DOC (DON, DOP) - iz8kidusais organisko vielu ogleklis (slapeklis, fosfors)
DOM - iz8k1dusas organiskas vielas
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KSP - kimiskais skabekla paterins

POC (PON, POP) - dalinveida organisko vielu ogleklis (slapeklis, fosfors)

TBN - bakteriju kopgjais skaits

TDN (TDP) - kopgjais izskidusais slapeklis (fosfors)

TT - bakteriju aprites laiks, aprékinata dalot baktériju kopgjo skaitu

ar bakt€riju produkciju

Terminu skaidrojumi
Alohtona organiska viela — organiska viela, kas sisteéma tiek ienesta no arpuses.

Autohtona organiska viela — organiska viela, kas dazadu biologisku vai fizikali-

kimisku procesu rezultata veidojas sisteémas iekSiené.

Asociétas bakterijas - bakterijas, kas dzivo saistiti ar detritu, algu kolonijam vai

citiem organismiem.

Autotrofs - organisms, kas vielmainai nepiecieSamo organisko vielu sintézi veic,

izmantojot neorganisko vielu.

Heterotrofs - organisms, kur§ sev nepiecieSamo organisko savienojumu sintézei

ka oglekla avotu izmanto citu organismu producétus, reducétus oglekla savienojumus.
Iin situ eksperimenti - eksperimenti, kas tiek veikti dabiskos apstak]os.
In vivo fluorescence - fluorescence, kas notiek dzivas $uinas iekSieng.

Mezokosms - eksperimentala sistéma, kura tiek nodrosinati apstakli, kas

maksimali tuvi dabiskajiem, jeb dabisku apstaklu stimulators.
Pirmprodukcija — fotoautotrofa produkcija.

Produkcija — biomasas pieaugums laika vieniba.

- =V

Sekundara produkcija — pirmprodukcijas patéréSanas rezultata veidota biomasa,

dzivnieku un mikroorganismu veidota produkcija.

12



2 LITERATURAS APSKATS

2.1 Iz8kiduSo organisko vielu izcelsme un biologiska izmantojamiba

virszemes udenos

[zskidusas organiskas vielas (DOM) ir visu virszemes Udenu neatpemamas
sastavdalas. Globalais oglekla apjoms, kas pasaules okeana atrodas izSkidusas organiskas
vielas sastava, ir aptuveni 685 x 10'° g C, tas ir aptuveni tik pat daudz cik ogleklis atrodas
atmosfera dioksida veida. Tas ir otrais lielakais oglekla rezervuars péc izskiduso
neorganisko vielu oglekla (38,00 x 10" g C). Sobrid tiek pastiprinati pétita T liela oglekla
fonda sastavs, paterins, un produkcija, lai labak vartu izprast ta apriti, jo tiek uzskatts,
ka pat nelielas izmainas izSkiduSo organisko vielu rezervju lieluma un sastava var globala

meéroga ietekmét oglekla apmainu starp tideni un gaisu (Hensell & Carlson, 2001).

Organisko vielu tradicionali iedala izSkiduSajas organiskajas vielas (DOM) un
dalinveida organiskajas vielas (POM), kas pamatojas uz tehniskam organiskas vielas
sadaliSanas iesp&jam izmantojot filtréSanu. pilns organiskas vielas sadalijuma diapazons,
sakot no monomériem, koloidiem un gé€la dalinam lidz tradicionalajam dalinam, kas tiek
iedalitas dalinveida organiskas vielas ogleklt (POC) un izskidusas organiskas vielas

ogleklt (DOC) ir paradits 1. attela (Azam & Malfatti, 2007).

Autohtonas izskidusas organiskas vielas tiek producétas paSas tdenskratuves,
dazadu biologisko procesu rezultata. Autohtono izskiduSo organisko vielu kimiskais
sastavs ir loti variabls laika un telpa un ir atkarigs no biologiskiem procesiem, kas
konkrétaja bridi notiek Uudenstilpe. Ta rodas galvenokart mikroskopisko algu,
makrofitaldu un citu organismu vielmainas procesu rezultata, ka arT péc

planktonorganismu atmir$anas un detrita sadaliSanas.

Viens no svarigakajiem autohtonas organiskas vielas avotiem ir glotas, kuras uz

§unu virsmas producé fitoplanktons un bakterioplanktons, kuras p&c tam var pariet

_____

organiska viela apkartéja vidé nonak no veselam un aktivi augo$am algu $inam gan

pasivi siicoties cauri §tinu membranam, gan arT aktivas ekskrécijas procesu rezultata.
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1. att. Organisko vielu sadalfjums péc ta izmériem okeana (dalinveida organisko vielu
ogleklis — POC; izskiduso organisko vielu ogleklis — DOC; caurspidigas eksopolim&ru

dalinas — TEP, Azam & Malfatti, 2007).

Fitoplanktona arpus S$iinas izdalfjumi sastada nozimigu dalu no fotosint&tiski
fikseta organiska oglekla. Ir izvirzitas vairakas hipotézes kapeéc fitoplanktons aréja videé
izdala lielu organiskas vielas dalu. Iesp&jams, ka tada cela tas atbrivojas no vielmainas
galaproduktiem, bet iesp&jams, ka $ada veida alges atbrivojas no liekas organisko
savienojumu masas, kas periodiski parpludina to Stinas (Azam & Malfatti, 2007).
Nozimiga dala no autohtona fitoplanktona izcelsmes DOM iideni nonak ka augedaju
vielmainas galaprodukti, jo augédaju iz€Sanai ir paklauti 52% no fitoplanktona

pirmprodukcijas, kam&r mikrobialai sadaliSanai tikai 36% (Bertilsson &n Jones, 2003).

Ar upem jura ienestai alohtonai DOM ir raksturigs sarezgits sastavs, to ir gruti
noskirt un klasificét. DOM sastavu nosaka sateces baseina augsnes tips, mitraju un purvu
daudzums, zemes izmantoSanas veids, laika apstakli, ka ar1 antropogéna darbiba,
piem&ram, notekiidenu iepludinasana. Viens no popularakajiem ir upju DOM iedalijums
huminvielas, jeb refraktoras organiskas vielas un labilas organiskas viela. Labilas DOM
sastava ir aldehidi, ketoni, organiskas skabes, nukleinskabju degradacijas produkti, vaski,

sveki un pigmenti, kas ir 1slaicigi savienojumi, un to koncentracija var biit loti variabla.
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Tomér galvena sastavdala upju fidenos ir refraktora huminvielu frakcija, kas veido no 60
lidz 90%. Huminvielas sastav no dabigam, heterogénam organiskam vielam ar augstu
molekulmasu, t.i., no humina, huminskabém un fulvoskabem. Galvenas huminvielu
funkcionalas grupas, ir karboksil, hidroksil, karbonil, &tera, cianid- un citas grupas, bet
galvenas huminvielas veidojosas struktiiras ir alifatiskie, fenola, benzola karboksilskabes,
aromatiskie, poliaromatiskie un citi savienojumi (Klavinp$ u.c., 2002). Sarezgitas

strukttiras d€] huminvielam piemit zema biologiska un kimiska izmantojamiba.

Upju ienestas alohtonas DOM biologiska izmantojamiba ir atskiriga dazadas
Iidz 14 %, konstateta up€s, kas atrodas Baltijas jlras sateces baseina ziemelaustrumu
regiona un ieplist Botnijas IicT un Zviedrijas dienvidu dala, jo Sajos regionos organisko
vielu sastavu up@s nosaka notece no kiidras purviem un mitrajiem. Pargja Baltijas jiras
sateces baseina dala DON biologiska izmantojamiba vari€ no 29 lidz 72%. No Rigas lici
ieplistosajam upém alohtonas DON biologiska izmantojamiba Iidz $im ir noteikta tikai
Salaca, kur ta veidoja 51%. Paaugstinatu alohtonas organiskas vielas izmantojamibu
veicina arT tas, ka dala Eiropas upju tek caur ezeru un tidenskratuvju sistemam, piemeram,
Zviedrija, 70% no ikgadgjas noteces aizkavgjas lielajos rezervuaros, kas sekme
fitoplanktona un bakterioplanktona attisttbu un autohtona viegli izmantojama DOM
izdalisanu, kas kopa paaugstina alohtonas DOM biologisko izmantojamibu

(Stepanauskas, 2000).

P&c biologiskas izmantojamibas DOM sastav no divam plasam frakcijam: viegli
noardamas jeb labilas DOM un griiti noardamas, jeb refraktoras DOM, kuru dzivajiem
organismiem ir griiti izmantot. Sendergaard un Milddelboe (1995) ir defingjusi labilo
DOM ka izskidusas organiskas vielas dalu, kuru bakterijas var patérét vienas vai divu
nedélu laika. DOM labila frakcija sastav galvenokart no cukuriem, amino skabém,
peptidiem un citiem vienkarSiem savienojumiem, kas veido mazak par 20% no kopgja
DOM fonda. Atlikusie 80% ir griiti izmantojami vai refraktori. Labilais DOM tdenos
nodroSina baktériju sekundaro produkciju (Moran & Hodson, 1990). Baktérijas atri patere
labilo DOM, un pari paliek milzigs daudzums refraktoras izskidusas organiskas vielas.
Refraktoras DOM visvairak ir parstavétas dzilajos okeana tidenos zem 1000 m dziluma.
Ziemelatlantija un Ziemelu-Centralaja Klusaja okeana dzilés tas vecums ir novertéts pat
no Cetriem Iidz seSiem tukstoSiem gadu (Bauer u.c., 1992). Tomér daudz plasaka klasta

refraktoras organiskas vielas ir parstavetas virsmas tidenos, kaut art to aprite Seit ir loti
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lena un baktériju augSanai mazak nozimiga neka labila organiska viela (Moran &
Hodson, 1990).

DOM kvantitate un kimiskas 1pasibas iespaido mikrobialo augSanas atrumu, kas ir
atkariga no bakteriju fiziologisko grupu un sugu sastava (Young u.c., 2005). Cottrell &
Kirchman (2000) ir izp&tijusi, ka pie dazadiem izskiduSo organisko vielu pamata baribas
substratiem dominé dazadas bakteriju fiziologiskas grupas. Citofag- un flavobaktérijas ir
visparstavétakas pie griti izmantojamam izSkiduSajam organiskajam vielam, un o-
proteobakterijas visvairak ir parstavétas pie labiliem organisko baribas vielu avotiem.
Atkariba no domingjosam fitoplanktona sugam, mainas ari izdalito organisko vielu
sastavs dent, un Iidz ar autohtona substrata mainu nomainas ari domingjoso fiziologiski
aktivo bakteriju sugu sastavs. Pieméram, Bell un Sakshaug (1980) ir konstatgjusi, ka
bakterijas, kas ir piemerojusas paterét Skeletonema spp. masveida savairoSanas laika
producéto izskiduSo organisko vielu oglekli (DOC), nespgj izmantot Chaetoceros spp.
producéto organisko vielu.

Lai arT heterotrofais bakterioplanktons ir primarais DOM patérétajs, tomer ir
pieradits, ka arT autotrofais fitoplanktons ka slapekla var izmantot dazus organiskos
savienojumus avotu bez mikroorganismu lidzdalibas (Berman u.c., 1991), jo piekrastes
ekosisteémas fitoplanktona biomasas slapekla saturs parasti pieaug vairak, neka to var
nodros$inat tikai neorganiska slapekla vai urinvielas patérins, jadoma, ka Saja gadijuma
tiek izmantots izSkiduSo organisko vielu slapeklis (Prince u.c., 1985). Ir konstatéts, ka
dazas fitoplanktona sugas izmanto Stnas virsmas enzimus, lai sadalitu organiskos
slapekla savienojumus lidz amonijam (Palenik u.c., 1988/1989). Granéli u.c. (1985) ir
konstatgjusi, ka dinoflagelati Prorocentrum minimum var izmantot slapekli no
huminvielam gan tie$i, gan p&c bakteriju mineralizacijas. Upju huminvielas papildus
stimulé piekrastes mikrobialo baribas k&di, veicinot bakteriju augSanu un, sekojosi, art
baktériju iz€daju attistibu. Tadejadi tiek veicinata neorganiska slapekla regeneracija, kas,
savukart, ietekmé fitoplanktona produkciju (Carlsson & Granéli, 1993, Carlsson u.c.,
1995). Piem&ram, Granéli u.c. (1985) ir konstat&jusi, ka no upé€m izol&tas huminvielas
veicina dinoflagelata Prorocentrum minimum biomasas pieaugumu un augsanas atrumu.
Péc Panosso & Granéli (2000) novérojumiem, cianobaktérija Nodularia spumigena
sasniedz augstako Stinu koncentraciju upju izskidusas organiskas vielas klatbiitng, kas
lielaka par 1000 D, ka ari, ka izSkiduSo organisko vielu slapeklis var aizstat izSkiduSo
neorganisko vielu slapekli. Tomer, iesp&jams, ka vissvarigakais veids, ka fitoplanktons

daba var izmantot DOM, ir bakteriju ierosinata, enzimatiska, izSkidusas lielmolekularas
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organiskas vielas saskelSana Iidz mazmolekulariem un neorganiskiem savienojumiem,

kas ir galvena fitoplanktona baribas baze (Berman u.c., 1999).

2.2 Bakterioplanktona vieta iudens ekosistemas un izSkiduSas

organiskas vielas izmantoSana

Vesturiski ilgu laiku valdija uzskats, ka pasaules okeana baribas k&des lielako
pirmprodukcijas dalu patére lielaki vai mazaki heterotrofie organismi (Pomeroy, 1974),
bet mikroorganismu ieguldijums lielakoties netika nemts véra. Tikai salidzino$i nesen,
pedgjos 30 gados, tika konstatéts, ka domingjosa loma heterotrofajos procesos pieder
bakterijam to lielas metaboliskas aktivitates, daudzveidibas un daudzskaitlibas dg]
(Hobbie u.c., 1977). Dazadu baribas kédes mehanismu rezultata dala no algu
pirmprodukcijas DOM forma, un §1 dala galvenokart ir pieejama tikai heterotrofajam
baktérijam (Azam u.c., 1983). Tapéc cieSa korelacija starp algu pirmprodukciju un
bakteriju sekundaro produkciju pastav atklata jiira, kur baktériju produkcija ir atkariga
no fitoplanktona oglekla fiksacijas (Lignell, 1990; Tuomi u.c., 1999), jo potencialais
baribas vielu substrats bakterioplanktonam ir organiska viela, ko vielmainas procesu
rezultata izdala fitoplanktons (Obernosterer & Herndl, 1995). Ir konstatéts, ka
fitoplanktons eksudacijas procesa var izdalit pat Iidz 40% no pirmprodukcijas apjoma
(Lignell, 1990). Savukart, piekrastes rajonos jaunas baribas vielas bakterioplanktona
attistibai piegada galvenokart upju notece. Eksperimentali ir konstatéts, ka piekrastes
bakteriju produkciju un skaitu pozitivi ietekme ar1 upju ienestas huminvielas (Carlsson
u.c., 1995). DOM labila dala transformgjas par jaunu organisko vielu un oglekla dioksidu,
kas respiracijas procesa re-introduc&jas klasiskaja baribas k&dé no fitoplanktona lidz

zooplanktonam un zivim (2. att.).

Lai péc iespgjas labak varétu izmantot organisko vielu, baktérijas izmanto
dazadus pielagojumus un bioktmiskas reakcijas, pieméram, tas tdent izdala enzimus, lai
iz8kidinatu dalinveida organisko vielu (POM). Bakterijas hidrolizé tdeni esoSos
polim€rus un dalinas arT izmantojot pie §iinu virsmas piestiprinatas eksohidrolazes,
proteazes, glukozidazes, fosfatazes, lipazes nukleazes, hitinazes u.c. (Martinez u.c., 1996;
u.c.). Sie enzimi kopa ar transporta olbaltumvielam, padara baktériju $inu virsmu
reagétsp&jigu, t.i., piemérotu organiskas vielas patérinam un transportam. Ir aprékinats, ka
bakt&riju Siinu virsmas kopg&ja platiba viena m’ jiiras idens veido 0,1-1m* lielu laukumu,

ta ir platiba, kas tieSi var saskarties ar DOM (Williams, 2005). Var izt€loties, ka peldot

17



caur izSkidusas un suspend@tas organiskas vielas masu, baktérijas aiz sevis atstdj
iz8kidusu monomeéru un oligoméru virkni. Tadejadi baktérijas parveido apkartgjo vidi un

iesaistas oglekla aprites cikla, ietekméjot organiskas vielas resursus pasaules okeana

Lielakaja dala pétijumu tiek vienkarSoti pienemts, ka bakterijas patéré vidé
homogeni izkliedétu DOM. Sis uzskats balstas uz piengmumu, ka DOM no ikkatra avota
vide izplatas homogeni. Tomér §is uzskats mainas, atzistot, ka bakteriju in situ uzvediba
un fiziologiskas atbildes reakcijas mainas atkariba no konkrétam DOM produkcijas
lokalizacijas vietam un gradientiem. Ta ka viena mililitra jiras Gidens vienuviet atrodas
loti augsts bakteriju skaits, kas sadala organisko vielu, videji apméram 10 3 ml™ (Hobbie
u.c., 1977), zinatnieki tika uzvedinati uz domam, ka pirmproducentu aktivitate un skaits
(tadu ka cianobaktérijas un alges), organiskas vielas patérétaji (bakterijas) un izedaji
(virusi un viens$tni) ir loti blivi sadaliti neliela Gidens tilpuma vieniba (2. att.). Viens mm’
jiiras virsmas tidens satur apméram 10.000 virusu, 1.000 bakt€riju, 100 Prochlorococcus
Stnas, 10 Synechococcus $tnas, 10 eikariotiskas alges un 10 vienstnus, kaut gan
jaatzime, ka S$ie skaitli ir loti variabli. Nelielie attalumi (0-1mm) starp atseviskam S$iinam
vedina uz domam, ka organismu starpa potenciali pastav loti daudzveidigas iespg&jas

savstarpgjas saskarsmes iesp&jas starp dazadiem organismiem (Azam & Malfatti, 2007).

Vismainigais lielums tidens ekosisttmu bakteriju sabiedribas ir to dazadais
augS$anas atrums, sakot no neaktivam §tnam lidz vairak par vienu daliSanas reizi diena.
Jaatzime, ka oligotrofos juras tdenos 68 1idz 98% no baktériju kop€ja skaita ir neaktivi
(Zweifel & Hagstrom, 1995), tom&r ar baribas vielam bagatas mikrozonas, pieméram,
tuvu vai uz baribas vielam bagatam dalinam, periodiski paradas augsts augSanas atrums
(Riemann u.c., 2000). Tapéc, neskatoties uz Iénu vid§jo augSanas atrumu nevienmérigais
baribas vielu un organismu sadalijums pielauj iesp€ju, ka neliela bakterioplanktona dala

tomer aug loti atri (Rodriguez u.c., 1992).
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2. att. Juras ekosisteémas mikrobiala strukturésana (dimetilsulfidi - DMS; gaisma - hv;
dalinveida organiska viela — POM; iz§kidusas organiskas vielas — DOM; ogleklis — C;

slapeklis - N; fosfors — P; silicijs — Si; dzelzs - Fe) (Azam & Malfatti, 2007).

Baribas vielu, temperatiiras, fitoplanktona un citu aréjo apstaklu iespaida notiek
pastaviga bakteériju sugu sukcesija, Iidzigi ka tas notiek fitoplanktona sugu starpa
(Tuomi u.c., 1997). Bakteriju sabiedribas DNS hibridizacijas testi liecina, ka juras notiek
atseviSku bakteriju sugu periodiska masveida savairoSanas, kas var ilgt dazas nedglas.
Periodam kad viena bakt€riju suga ir domingjosa, seko nakosais periods ar citas sugas
dominanci (Pinhassi u.c., 1997). Domin&joSo bakteriju sugu skaits jluras ir niecigs
(Pinhassi u.c., 1997), bet pasu sugu skaits loti augsts (Tuomi u.c., 1997), jo pelagialé
mitosajam bakterijam piemit liela sugu daudzveidiba. Viena dala dzivo brivi un kustigi,
bet otra dala - ir saistita ar fitoplanktonu vai ar detrita dalinam. Pirms 10-20 gadiem pé&tot
asoci€to un brivo bakteriju aktivitati un izmérus, dala zinatnieku uzskatija, ka agregatos
saistitam bakterijam piemit daudz augstaka aktivitate ka brivajam (Kirchman & Mitchell,
1982; u.c.), bet citi to noliedza, uzsverot, ka bakterijas agregatos aug 1&nak, ka brivi
dzivojosas formas (Simon u.c., 1990). Savukart citi uzskatija, ka saistitas baktérijas ir
lielakas péc tilpuma (Zimmermann & Kausch, 1996; u.c.), tom@r tas ne vienmér

pieradijas (Karner & Herndl, 1992). Tikai salidzinosi nesen, ar génu analizes tehnologiju
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palidzibu tika konstatets, ka baktériju sabiedribas, kas dzivo agregatos, kardinali atskiras
no baktérijam, kas dzivo brivi un nesaistiti (DeLong u.c., 1993). Sis atklajums izskaidroja
atSkiribas starp abam baktériju grupam, jo katra grupa pieder pie savas fiziologiskas
grupas ar tai raksturigam specifiskam Ipasibam, kas katru padara piemérotu atSkirigajai
dzives videi. Sis ipasibas atlauj baktérijam apvienoties agregatos, slidét pa agregatu
virsmu, ka arT tam piemit specifiskas TpasSibas sintezét dazadus ekto-enzimus, kuri var
sadalit dazada lieluma molekularus savienojumus (DeLong u.c., 1993).

Fitoplanktona masveida savairosanas laika tdenstilpé€s notiek pastiprinata
agregatu veidoSanas. Uz jaunam, augosam un veselam fitoplanktona $iinam bakterijas
apmetas reti (Paerl, 1976; Hoppe, 1981). Kad alges sak apvienoties un veidot agregatus,
tad bakterijas tos strauji koloniz€. Vislabaka dzives vieta bakterijam ir neaktivas vai
atmiruSas algu $tnas, kas, ir parklatas ar glotam, ka arf uz cianobakt@riju virsmas netalu
no heterocistam, kas fikse slapekli. Bakteriju heterotrofa produkcija agregatos ilgst tik ilgi
cik fitoplanktona Siinu pirmprodukcija nodro$ina tas ar nepiecieSamam organiskam
baribas vielam. Ar laiku novecojusas alges atmirst un pasas piegada biologiski
izmantojamu organisko materialu bakterijam. Bakterijas, savukart, ir bariba vienstiniem,
tadejadi Sajas kompleksajas mikro ekosistemas tiek uzturta vielu apmaina. (Hoppe,
1981).

Diatomejas pavasarl un cianobakterijas vasara veido atsSkirigus agregatus.
Sasniedzot kritisko koncentraciju diatomejas izveido agregatus un nogulsngjas
tdenskratuves dibena. Dazkart nogulsnéSanas var notikt loti atri - visa savairojusies
fitoplanktona masa var izveidot agregatus un izgulsnéties 24 h laika. Fitoplanktona
agregatus pakapeniski kolonizé bakt@rijas un viensiini, bet ta ka diatomeju agregatiem
piemit liels blivums, tad tas atri nogrimst - “izkrit”, no produktiva fidens slana. Ari
cianobakterijas, pieaugot vecumam, veido agregatus, bet gazu vakuolas tas ilgi notur
tidens produktivaja virsmas slani. Cianobakteriju agregatus atri koloniz€ bakterijas un
vien$tni, un agregati kst par paaugstinatas biologiskas, ipasi mikrobialas, darbibas vietu
(Paerl, 1976; Zimmermann & Kausch, 1996, u.c.). Sadi agregati var eksistét nedélam un
pat meénesiem ilgi (Hoppe, 1981), kamér vilnoSanas to partrauc un agregati izgulsnéjas
juras gultn€. Cianobakt€riju agregati, kas negrimst un paliek fidens virskarta, var sasniegt
fazi, kad notiek sabalans€ta jaunas organiskas vielas sint€ze ar aizejoSo produkciju
(Hoppe, 1981). Tomér algu agregatiem novecojot - pieaugot liclumam un vecumam, tie
pakapeniski kliist par nabadzigu dzives telpu baktériju attistibai. Samazinoties
piemérotam baribas vielam, temperatiirai un citiem apstakliem, bakteriju $iinas pariet

miera stavokli, un gaida nakoso vegetacijas sezonu (Choi u.c., 1999).
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Agregatus ar baktérijam veido ar1 cianobaktérija Microcystis aeruginosa. M.
aeruginosa ir visa pasaul€ labi pazistama cianobakteriju suga, kas idenskratuves izraisa
masveida savairoSanos, potenciali bistamu gan cilvékam, gan dzivniekiem. Tapec pasaule
tiek intensivi pétita Microcystis aeruginosa fiziologija un ekologija, ka ari masveida
savairoSanas mehanismi (Paerl, 1988). Cianobakterija M. aeruginosa ir biezi sastopama
gan eitrofos ezeros un upées, gan piekrastes iesalos tidenos, sasniedzot kulminaciju vasaras
un rudenos. Savairojoties masveida M. aeruginosa izraisa virkni socialas, ekonomiskas
un ekologiskas problémas, tai skaita pasliktina Gidens kvalitati, izraisa vides toksiskumu

un samazina fidenskratuvju estétisko vertibu.

3. att. Microcystis aeruginosa vasaras 4. att. Microcystis aeruginosa kolonija.

masveida savairoSanas laika.

Attistibas sakuma Microcystis aeruginosa ir parstavéta atsevisku §tinu veida, bet
labveligos apstaklos tas veido lielas (>100 um) glotveida kolonijas (3., 4. att.), kuras ar
laiku kolonizg bakterijas. Mikro vide, kas izveidojas bakt€riju un M. aeruginosa Sinu
agregatos, ir atskiriga no apkartéja tidens. So koloniju fizikali-kimisko sastavu veido
alges, heterotrofie mikroorganismi un to metabolisma produkti, un salidzinajuma ar
apkartgjo tideni, Seit ir labveligi apstakli bakteriju augsanai.

Ir konstatéts, ka ar M. aeruginosa agregatiem asociétam baktérijam, ir nozimiga
ietekme oglekla apriteé vasaras méneSos tieSi to daudzskaitlibas un metaboliskas
aktivitates d€]. Pieméram, Zviedrija Vallentjunasjon ezera ir noteikts, ka ar M. aeruginosa
asociétas bakterijas veidoja Iidz 40% no kopgja bakteriju skaita un Iidz 30% no bakteriju
produkcijas. Bet citos p&tijumos Zviedrija Norrviken ezera ar M. aeruginosa asociétas
bakterijas sastadija pat vairak par 50% no visas tidenT konstatétas bakterialas produkcijas
(Worm & Sendergaard, 1998; Bell u.c., 1983). Literatira ir konstatétas dazadas ar M.

aeruginosa saistito bakteriju funkcijas, tas ne tikai piedalas vielmainas procesos, bet art
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degradé algu izstradatos toksinus (Maruyama u.c., 2003) ka ari tam var but algicida
ietekme, kas kave un aptur M. aeruginosa masveida savairoSanos (Manage u.c., 2001).
Asociétas baktérijas ir cieSi saistitas ar M. aeruginosa ka galveno organiska
oglekla producentu. Glotu agregatu iekSieng ir paaugstinats pH, kas ir labveligs bakteriju
attistibai (Richardson & Stolzenbach, 1995). Savukart, cianobakteriju gazes vakuolas,
dod iesp&ju agregatiem celties Gidens kolonna ar atrumu lidz 3,2 m d”', kas nepielauj to
sedimentaciju un paaugstina baribas vielu apmainu starp koloniju un apkartesoso tideni
(Thomas & Walsby, 1986). Vegetacijas laika ir niecigi M. aeruginosa $inu zudumi
dabiga cela, jo zooplanktonam iz&Sanu trauc€ koloniju lielie izmé&ri un $inu potencialais
toksiskums (DeMott & Dhawale, 1995). Ir konstatéts, ka mezozooplanktons nepateré ari
ar M. aeruginosa asocietas bakterijas, jo tas atrodas M. aeruginosa glotas ir pasargatas no
vienStiniem ar kolonijas glotu apvalku (Jiirgens & Gude, 1994). M. aeruginosa no
pelagiales parasti paziud tikai rudenos, kad zema temperatiira inhibé algu peldspgjas
atgrieSanos un vilnoSanas sekmé kolonijas nogulsngjas sedimentos (Thomas & Walsby,

1986).

2.3 IzskiduSo organisko un neorganisko vielu ietekme uz fitoplanktona

attistibu

Galvenie fitoplanktona pirmprodukciju noteico$ie limit&josie elementi ir slapeklis
(N) un fosfors (P). Optimala ir izS8kiduSo neorganisko vielu slapekla (DIN) un fosfora
(DIP) atrasanas attieciba 16:1, kas ir Redfilda attieciba (Redfield, 1934). Zema DIN: DIP
attieciba vide norada uz potencialo slapekla limitaciju, bet augsta - uz fosfora limitaciju.
ST attieciba un biogénu slodze ietekmé ekosistémas stavokli, fitoplanktona biomasu, sugu

sastavu un baribas kédes dinamiku.

Pastiprinata biogéno vielu nopliide no lauksaimniecibas zem&m, komunaliem un
industrialiem notekiidepiem un citam antropogénam darbibam veicina Baltijas juras
eitrofikaciju, ka rezultata izmainas fitoplanktona sugu sastavs un pieaug pirmprodukcija.
Fitoplanktona struktiiru ietekmé ari pakapeniskas regiona klimata parmainas. Viens no
butiskakajiem ietekmé&joSiem faktoriem ir izmainas baribas vielu piepliides sezonalitatg:
zemledus perioda pazu$ana un sniega segas perioda saisinasanas uz sauszemes, kam seko
pastiprinata upju notece ziemas sezonas, un pavasara noteces samazinas$anas. Pie tam,
prognozes liecina, ka upju notece Baltijas jiiras sateces baseina ziemas sezona varétu

pieaugt par 15%, kas palielinas biogénu un iz8kidusas organiskas vielas transportu uz

22



piekrastes ekosisttmam (HELCOM, 2007). Art Latvija ir konstatéta biitiska saistiba starp

upju noteces reZima mainu un klimata izmainam (Klavin$ & Rodinovs, 2007).

Rigas IicT maksimalas biogéno vielu koncentracijas novérotas pagajusa gadsimte
60.-80-tos gados, kad vasaras fitoplanktona sastava domingja kramalges (40-60% no
kop€jas biomasas). Dinoflagelatu, zalalgu un cianobaktériju biomasas bija loti zemas.
Neorganiska slapekla koncentracijas vasaras ménesos sasniedza 15-17 uM, bet fosfora
koncentracijas 0,1-1,2 uM, liecinot par ievérojamu slapekla parsvaru un augstam DIN:
DIP attiecibam (bamome & Tomcone, 1984). 90-to gadu sakuma notika ievérojamas
izmainas biogé€no vielu iepliideé, jo sabruka lauksaimnieciba un ripnieciba un krasi
samazinajas biog€no vielu ieplide, tacu lidz ar to pieauga toksisko cianobakteriju

patsvars Rigas [ica fitoplanktona.

Lai arT pe&dgjas desmitgades ir notikusas radikalas izmainas slapekla un fosforu
slodzgs, toméer silicija koncentracijas upju pienestaja tident ir palikusas nemainigas vai pat
samazinajusas (Rahm wu.c., 1996). Tapéc ir atzits, ka piekrastes ekosisteémas ir
izveidojusies labveligi apstakli tadu fitoplanktona sugu attistibai, kuram silicijs ir
nedaudz vai nemaz nav nepiecieSams t.i., flagelatiem un cianobakt&rijam (Schollhorn &
Granéli, 1996). No otras puses piekrastes augsta produktivitate ir skaidrojama ar dzelzi
saturoSu huminvielu klatbiitni, kuras tiek izskalotas no sauszemes (Gran, 1931). Ta ka
piekrastes fideni sanem lielu daudzumu sauszemes izcelsmes DOM (Bushaw-Newton &
Moran, 1999), ir pienemts, ka alohtonas izskidusas organiskas vielas veicina
auksotrofo/foto-heterotrofo sugu attistibu (Paerl, 1988). Pieméram, lauku pétijumos ir
apstiprinajies, ka piekrastes tidenu fitoplanktonam nozimigs slapekla avots ir urinviela
(Tamminen & Irmisch, 1996). Ir konstatéts, ka izSkidusas brivas aminoskabes ievérojami
atbalsta fitoplanktona augSanu dabigas sabiedribas. Eksperimentali, pievienojot dazadas
organisko slapekli saturoSas baribas vielas Rigas Iica Gidenim, ir nov@rota labvéliga
ietekme uz algu attistibu. Piem&ram, urinvielas pievieno$ana deva par 20% lielaku
biomasas pieaugumu neka amonija klatbutn€, ar glicina, hipoksantina un putrescina

pievienojumi izraisija biitisku biomasas pieaugumu (Maestrini u.c., 1999).

Pédgjos gadu desmitos fitoplanktona masveida savairoSanas Baltijas jiira izversas
plasuma un ilguma, un to galvenokart izraisa cianobaktérijas (Kahru u.c., 1994;
Wasmund u.c., 1998). Rigas lica atklata da]a fitoplanktona masveida savairoSanos vasaras
ménesSos izraisa galvenokart slapekli fiks€josas cianobakterijas: Aphanizomenon flos-
aquae un Nodularia spumigena, bet Rigas li¢a piekrasté ar1 Microcystis aeruginosa,

Snovella lacustris, Anabaena spiroides un Anabaena flos-aquae (Balode & Purina, 1996).
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So sugu masveida attistiba lidz §im tika saistita tikai ar neorganiska slapekla un fosfora
attiecibas samazinasanos pédejos gados, tacu vélakie petijumi liecina, ka liela nozime

varetu biit arT iz§kiduSo organisko vielu iepladei licT (Balode M., 1999; Purina, 2008).

Cianobaktgrija Microcystis aeruginosa parsvara attistas saldiidenos, tomér to biezi
novero ar1 piekrastes idenos (Kononen & Sellner, 1995). Papildus augstas M. aeruginosa
biomasas juras piekrast€ nonak ar upju tdeniem, kur tas var labi attistities, jo M.
aeruginosa piemitt augsta tolerance pret salumu (Tonk u.c., 2007). Labveligos apstaklos
biezi tiek inicieta M. aeruginosa masveida savairoSanas Rigas Iica piekraste, kas var
turpinaties no véla jinija [idz septembrim, tomeér tas izplatibai ir nevienmerigs raksturs,
ko nosaka temperatiira, straumes un veja virziens (Balode & Purina, 1996; Seppild &
Balode, 1999).

M. aeruginosa pastiprinata izpete ir saistita ar potenciali hepatotoksiska
heptapeptida mikrocistina atklasanu, kas ir toksisks gan savvalas zv€riem, gan
majdzivniekiem, gan arT cilvékam. Ir konstatéts, ka ar slapekli (N) bagatie PSP toksini
tick sintezéti ar N parbagata un ar fosforu nabadziga vide (Granéli u.c., 1998).
Hepatotokstnu saturu Microcystis Sinas veicina ar1 vidgjs lidz augsts apgaismojums,
temperatira no 18 lidz 25°C gradiem, vidéjs Iidz augsts pH un augsta dzelzs
koncentracija (Orr & Jones, 1998).

M. aeruginosa biomasa koreleé ar augstam organisko vielu koncentracijam.
Paleniks u.c. (1988/1989) ir noteikusi, ka dazas fitoplanktona sugas var izmantot
iz8kiduSo organisko slapekli (DON) sakotn&ji neuznemot to $iina, bet ar Stnas virsmas
aktivo enzimu palidzibu vispirms sadalit to lidz amonija joniem. Eksperimentali ir
konstatets, ka urinvielas, glicina, hipoksantina, putrescina un spermina klatbtitne tika
panakts biitisks M. aeruginosa biomasas pieaugums (Maestrini et al., 1999). Tomer
paraléli fitoplanktona sp€jai izmantot organisko vielu, pastav ar1 otrs ne mazak nozimigs
veids ka notiek DON uzpemsana,- izmantojot mikroorganismu starpniecibu, enzimatisku

DON sadalisanu un deamingSanu lidz urinvielai un amonijam (Berman u.c., 1999).

24 No konkurences peéc baribas vielam Iidz sadarbibai

bakterioplanktona un fitoplanktona starpa

Sadarbiba bakterioplanktona un fitoplanktona starpa ir loti variabla laika un telpa,
un sniedzas no simbiozes lidz parazitismam. Bakt€rijam var biit gan labvéliga, gan
nelabvéliga ietekme uz algu augSanu. Stimulgjosa ietekme izpauzas, ja baktérijas producé
algu attistibai nepiecieSamos vitaminus un enzimus (Haines & Guillard, 1974), ka arT ja
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bakterijas sadala izSkiduSas organiskas vielas, atbrivojot neorganiskas vielas, piem&ram,
viegli izmantojamus slapekla savienojumus nitratus, nitritus un amoniju (Chirac u.c.,
1985). Nelabvéliga ietekme izpauzas izdalot vidé algu augSanai antagoniskas vielas,
izmainot vides pH un oksideéSanas-reducésanas potencialu (Parker & Bold, 1961), ka ar1
konkurences cela patéréjot algu augSanu limitgjosas baribas vielas.

Baktgrijas diezgan reti tiek min&tas aprékinos par fitoplanktona Iidzsvarotu
baribas vielu uzpemsanu un sabalansétu $tinu kimiska sastava sasniegSanu, kaut gan to
attisttbu limité vienas un tas pasas baribas vielas. Daufresne un Loreau (2001) ir
izvirzijusi hipotézi, ka bakterijas var izraisit “parslégSanos” algu $§inas no viena
limit§josa elementa uz otru tiesi tapat, ka to dara zooplanktons (Elser u.c., 1988).
Heterotrofie mikroorganismi, baktérijas, uznemot $iinas vienas baribas vielas un atkartoti
vide izdalot citas, var izmainit vides kimisko sastavu, kas nosaka fitoplanktona augSanu,
un tadejadi ietekmét algu Stinu kimisko sastavu. Ta ka bakteriju N:P attieciba ir zemaka,
ka fitoplanktonam, tapéc bakterijas salidzinosi vairak uznem P pret vienu N vienibu ka
fitoplanktons (Barnes & Hughes, 1999). Eksperimentos ar zalalgi Scenedesmus obliguus
ir pieradits, ka pie augstas N: P attiecibas bakterijam piemit augstaka konkurétsp&ja pec
fosfora. Fosfora limit€joSos apstaklos baktérijas patéré nozimigu P daudzumu un biitiski
samazina P zalalgés. Tomer tai pasa laika heterotrofas bakterijas pilnigi neizkonkur
autotrofo S. obliguus, jo tas ir atkarigas no organiskas vielas, kuru sintezé zalalges
(Danger u.c., 2007).

Fitoplanktons, atbalsta bakteriju attistibu izdalot vidé organisko vielu. Ir veikti
daudzi pétijumi lai novertétu bakteriju ieguldijumu algu arpus-Stnas organiska oglekla
(EOC) izdalijumu paterésana gan dabigos tidenos (Bratbak & Thingstad, 1985; u.c.) gan
ar1 laboratorijas sistémas (Bell, 1983). Ir nove@rots, ka paaugstinata fitoplanktona
organiskas vielas ekskrécija notiek tad, kad vide ir izsmeltas mineralo baribas vielu
rezerves. Ja algu izdalitie savienojumi ir ar zemu mineralo vielu saturu, tad baktérijam
jaunas biomasas sintézei papildus ir nepiecieSama izSkidusa neorganiska fosfora un/vai
slapekla savienojumu klatbiitne. Algu un to poliméro organisko izdalijumu klatbttné
parasti ir paaugstinata bakteriju augSanas un hidrolitisko enzimu aktivitate (Bratbak &
Thingstad, 1985).

Daudzus gadus uzskatija, ka par organiskas vielas sadaliSanu un fitoplanktona
attistibai nepiecieSamo viegli izmantojamo, vienkarSo neorganisko baribas vielu
atbrivosanu, ir atbildigas tikai bakterijas. Tikai salidzino$i nesen tika atklats, ka
bakterijam pasam ir nepiecieSams loti daudz fosfora un slapekla, salidzinosi pat vairak

neka fitoplanktonam, jo baktérijas satur daudz vairak fosfora (P) un slapekla (N) uz vienu
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oglekla (C) atomu, neka fotosintez&josas alges. Baktériju $tinu C:N attieciba caurmera ir
<6:1 un N:P attieciba 9:1, savukart fitoplanktona algém C:N=6-10:1 un N:P=16:1, bet
makroskopiskam algém 10-60:1 (Barnes & Hughes; 1999, Goldman u. c., 1987).
Izradijas, ka bakterijas pasas ir Joti nozimigas vienkarSo baribas vielu patérétajas, ne tikai
galvenas organiskas vielas mineralizétajas. Lai arT baktérijam ir nenoliedzama loma
ktmisko elementu transform&Sana no amonija I1idz nitratiem, tomer §1s vielas vide izdalas
arT citu organismu vielmainas procesos. Tagad ir pienemts, ka par baribas vielu izdaliSanu
vidé blakus bakterijam ir atbildigi arT viensiini un augédaji dzivnieki (Barnes & Hughes,

1999).

2.5 Rigas Ii¢a un Pérnavas upes raksturojums

Rigas licis ir treSais lielakais licis Baltijas jiira. Ta kopg&ja platiba ir aptuveni
16.330 km?, aiznemot 3,9% no kopg&jas Baltijas jiiras teritorijas. (B€rzins, 1995). Lica
vidgjais dzilums ir 26 m, dzilaka vieta ir Mérsraga mulda, 67 m. Tas ir relativi izol€ts no
atklatas Baltijas ar diviem juras Saurumiem. Vidgjais tidens apmainas laiks ar Baltijas jiru
ir 2-4 gadi. Sakara ar ierobeZotu tidens apmainu un sp&cigu saldiidens iepladi, Rigas licim
ir raksturigs zems salums (2 Iidz 7%o). lkgad€ja saldiidens piepliide sastada 7,3% no
kopgja tilpuma (Bérzins, 1995), ko dod tris lielakas upes Daugava, Gauja un Lielupe
dodot 80% no visas saldiidens piepliides, no ka Daugava viena pati ienes 65% (Pastors
1988, Andrushaitis u.c., 1995). Daugava un Lielupe kopa ienes 76% no kimiska skabekla
patérina (813.998 t g), 74% (83.650 t g) no kopgja slapekla pienesuma, ki ari 77%
(1.880 t g) no kopgja ikgadgja fosfora pienesuma (Klavip$ u.c., 2002; Laznik u.c.,
1999). Vienkarsie, viegli izmantojamie slapekla (NHs, NO, un NOs) un fosfora (PO4)
savienojumi ir nozimigas upju ienesta slapekla un fosfora sastavdalas (55 un 74%
sekojosi) (Laznik u.c., 1999). Tomér ir konstatéts, ka arT izSkidusa organiska slapekla
(DON) koncentracija upju tdenos ir augsta, vidéji Daugava sastada 65-70% no kopgjo
iz8kiduSo vielu slapekla (DN) koncentracijas (Jergensen u.c., 1999; Stepanauskas u.c.,
2002). Tomer jaatzime, ka DON koncentracija ir loti variabla laika, ziema ta ir mazaka,
bet vasaras pieaug. Ir konstatéts, ka izSkiduSo organisko vielu oglekla sastava esoSo
huminvielu koncentracija Daugava varié no §,5-23,6 mg L (Klavins, 1993). Upju
noteces iespaida Rigas li¢a dienviddala atSkiras no ziemeldalas ar augstakam izskiduso
organisko vielu oglekla, slapekla un fosfora koncentracijam. P&c Ullas Li Zweifeles
pétijjumiem, izSkiduSa organiska oglekla (DOC) koncentracija lica dienviddala sastada

600 - 1230 uM, bet ziemeldala neparsniedz 490 uM (Zweifel, 1999).
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Pérnavas upe ir 44 ki gara, sateces baseina teritorija aiznem 6.920 km?, vidgjais
caurplidums 64.4 m’s”. Lielako Pérnavas upes sateces baseina teritoriju aiznem mezi,
purvi un mitraji, dabigas plavas un ezeri, - 43,9%, 21,9%, 7%, 0,3%. Tikai 26,9% tiek
izmantoti lauksaimnieciba vai ir kads cits lietoSanas merkis (Anonims, 1999). Rigas Iicis
ar Pérnavas upes tideniem vidgéji sanem 3.300 t N (3%) un 30 t P (1,5%) (Laznik u.c.,
1999). Kopgjais izSkidusas organiskas vielas saturs Pernavas upes sateces baseina
noteikts izmantojot kimisko skabekla patérigu, kas mainas no 16-57 mg L', un vidgji
90% paraugu parsniedz 30 mg L, pateicoties augstajai huminvielu koncentracijai tident
(Anonims, 2003; 20006).

DOM biologiskas izmantojamibas pétijumiem tika izvéléta Pérnavas upe, jo
tas sateces baseina teritorija nav parapdzivota un netiek intensivi izmantota
lauksaimniectba, ka arl Pérnavas upé ir konstatets paaugstinats organiska slapekla

saturs (Laznik u.c., 1999), kas norada uz augstu huminvielu koncentraciju.
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3 MATERIALS UN METODES

Materiala ievaksanu ekspediciju laika, ka ari hidrokimijas un hidrobiologijas
analizes veica Latvijas Hidroekologijas institita, Igaunijas Juras institita un Francijas
Juras ekologijas un akvakultiiras p&tniecibas centra (CREMA-FR) kvalificéti specialisti,
vinu vid arT disertacijas autore. Paraugu nemsana, priekSapstrade un analizes tika veiktas

saskana ar HELCOM ieteiktam metodem.
3.1 Paraugu ievakSana

Rigas Iica sezonalie pétijumi tika veikti laika perioda no 1997. gada Iidz 2000.
gadam pavasara, vasaras un rudens sezonas. Pe&tfjumiem tika izvE€leti tris griezumi
piekrastes zona, iepretim Saulkrastiem, Daugavas grivai un Meérsragam uz 10 m, 20 m un
30 m dziluma izobatam, no sekojoSiem horizontiem: 0 m, 2,5 m, 5 m, 10 m, 20 m, 30 m
(5. att.). Rigas Iica atklataja dala tika izveletas stacijas Nr. 119., 120. un 121. (5. att.).
lepriekSminétas stacijas tika ievakti hidrokimijas, bakterioplanktona un fitoplanktona
paraugi izmantojot Niskina tipa batometru sekojoSos horizontos: 0 m, 2,5 m, 5 m, 10 m,

20 m, 30 m, 40 m. Ekspedicijas tika izmantots zinatniski p&tnieciskais kugis “Antonija”.

5. att. Paraugu ievakSanas vietas

Rigas lici.
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I1z8kidu$as neorganiskas un organiskas vielas izmantojamiba pétita pavasara
fitoplanktona maksimalas savairosanas laika (no 6. lidz 10. maijam), parejas posma no
pavasara uz vasaru (no 7. lidz 11. junijam) un vasaras fitoplanktona masveida
savairosanas laika (no 6. lidz 10. julijam). P&tijumi notika virziena no Daugavas upes
ietekas uz Irbes Saurumu stacijas Nr. 101., 119., 121., 114. un 34 a (5. att.) izmantojot
velkoni ,,Arno”. Hidrokimijas, bakterioplanktona un fitoplanktona paraugi tika ievakti
izmantojot Niskina tipa batometru tdens virsmas slani (0-1 m), virsgja slani (Im —
termoklins), termoklina un dzilakaja slani (no termoklina lidz piegrunts slanim). So
izveleto slanu dzilums tika noteikts p&c saluma un temperatiiras vertikalajiem profiliem,

skat. 1. tab.

1 . tabula

Izvéleto slanu dzilums paraugu ievakSanas vietas 1999. gada.

Virsma Virsgjais slanis Termoklins Dzilais slanis

Maijs Junijs Jalijs Maijs Janijs Julijs Maijs Junijs Jalijs Maijs Janijs Jalijs

101 02 02 o1 39 28 113 910 9-13 1415 11-19 1419 1620
119 01 01 01 1.6 17 1-12 7-18 815 1320 19440 16-40  21-39
121 01 01 0 120 1-10  1-16 2126 11-15  17-24 27-52  16-52  25-51
114 01 01 01 .13 1-8  1-4 1418 912 512 1329 1329 13-29
34q 0-1 01 01 1.6 1-15 120 67 1624 2130 2550 2550  31-49

Eksperimentaliem darbiem iidens ar Rigas Iica atklatas dalas bakterioplanktona
un fitoplanktona sabiedribam tika ievakts izmantojot velkoni ,,Arno” parejas posma no
pavasara uz vasaru (no 7. Iidz 11. jlinijam) un vasaras fitoplanktona masveida
savairoSanas laika (no 6. lidz 10. julijam) ar Niskina tipa batometru. Cianobakt&rijas
Microcistis aeruginosa kultiira un ar tam asociétas heterotrofas bakterijas tika izol€tas no

Rigas Ii¢a piekrastes. 1z8kidusas organiskas vielas tika ekstragétas no Pérnavas upes.
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3.2 Visparejas mérijjumu metodes
3.2.1 Bakterioplanktona pétijjumu metodes

Bakteriju kopéja skaita (TBN) noteikSanai tidens paraugi tika fikséti ar filtrétu
formalinu (filtra poru @ 0,2 um), Iidz 2,5 % gala koncentracijai. 5 ml no fikséta tdens
paraugiem tika filtréti uz Millipor polikarbonata filtriem (poru ¢ 0,2 um) un krasoti ar
DAPI (4°,6-diamidino-2-phenylindole), Iidz 0,1 mg ml”! gala koncentracijai. Bakterijas
tika skaititas ar Leitz Dialux mikroskopu, izmantojot UV gaismu (Hobbie u.c., 1977,
Porter & Freig, 1980). Katra fidens parauga tika izskaititi 20 lauki un vidg&ji vismaz 500

Stnas.

Baktériju biomasa (BB) tika noteikta izmé&rot vismaz 50 baktériju Stinu tilpumu
visas Rigas Iica stacijas un katra atseviska eksperimenta serija.. Bakt€riju $tinu tilpums
tika parrekindts oglekla vienibas izmantojot 0,35 pgC mm™ oglekla saturu $inas

(Bjernsen, 1986).

Saprofito baktériju skaits (SBN) tika noteikts baktérijas audzgjot pie 22°C
(SBN, 22°C), izmantojot "dzila slana" inkub&$anas metodi zivju peptona agarizéta vide

(Pomanenko un Kysnenos, 1974). Katrs paraugs tika inkubgts tris atkartojumos.

Baktériju Siinu produkcija (BP) tika mérita izmantojot radioaktivo timidina
metodi (Furman & Azam, 1980), péc Smith un Azam (1992) modifikacijas. 1 ml
apakSparaugi tika inkub@ti 1 h atbilsto$a vides temperatiira kopa ar 20 nM radioaktivo
timidinu. Timidina uzpemSana S§inas tika parrékinata jaunu Stnu skaita lietojot

konversacijas faktoru 1,8x10" producéto §iinu uz 1 M inkorporéta [*H] timidina.

Baktériju biomasas produkcija (BBP) aprekinata izmantojot, konversacijas

faktoru 0,35 pgC mm™ (Bjornsen, 1986).

3.2.2 Fitoplanktona pétijjumu metodes

Fitoplanktona in vivo fluorescence tika mérita ar 10 AU Turner fluorimeteru

(Brand u.c., 1981).

Hlorofils a tika noteikts p&c Jespersena un Kristofersena metodes (Jespersen &

Christofersen, 1987).
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Fitoplanktona organismu skaits un struktiira noteikts paraugos, kas fikseti ar
etikskabo Lugola skidumu, kas izgulsné algu Stnas, un skaitits ar invertéto mikroskopu
Leica péc Utermola metodes (Uthermol, 1958). Paraugi iepilditi 25 ml sedimentacijas
kameras un nostadinati 24 stundas. Kopuma katra parauga tika skaititas vismaz 400
Stinas, ta lai no katras domingjosas sugas tiktu saskaititas vismaz 50 Siinas. Tilpums
mérits 20 $Gnam no katras sugas. Stnu biomasas aprékiniem $inas pielidzinatas

geometriskam figtiram saskana ar BMB (Edler, 1979) rekomendacijam.

Microcystis aeruginosa sKaita noteikSanai Sml paraugi tika fikseti ar etikskabo
Lugola Skidumu un skaititi Neubaeur kamera, lietojot invertéto mikroskopu Leica

(Uthermol, 1958).

3.2.3 Izskidus§as neorganiskas vielas analizes

Amonija un fosfatu koncentracijas tika noteiktas pec Koroleff (1976) un
Murphy & Riley (1962) metodém. Nitrati un nitriti tika analiz&ti ar Skalar automatisko
analizatoru, izmantojot standarta protokolus, kas paredzeti jiras fidenu merijjumiem
(Valderrama, 1995). Kopéja iz§kidusa slapekla (DN) un kopéja izSkidusa fosfora (DP)
koncentracijas tika noteiktas pec paraugu apstrades ar persulfatu pie 120°C (Pujo-Pay &

Raimbault, 1994) procediru turpinot tapat ka nitratiem un fosfatiem (skat. ieprieks).

Izskidusa organiska slapekla (DON) koncentracija tika aprékinata no kopgja
iz8kidusa slapekla (DN) koncentracijas atpemot izSkiduSo neorganisko slapekli

(DIN=NO;+NO,+NH,"); iz§kidusd organiska fosfora (DOP) koncentracija tika

_____

3.2.4 Dalinveida organiskas vielas analizes

Dalinveida organisko vielu oglekla (POC) un dalinveida organisko vielu
slapekla (PON) analizes tika veiktas paraugu tdeni nofiltr§jot caur izkarsétiem un
dekarbonétiem (izturéti HCL tvaikos) Whatman GF/F filtriem. Paraugus analizg§ja CHN
analizatora Carlo Erba 1500. Dalinveida organisko vielu fosfora (POP) noteikSanai

paraugi tika ievakti tapat, ka POC un PON noteikSanai. POP koncentracija tika noteikta
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pEc sadaliSanas ar persulfatu pie 120°C, analizu protokolu turpinot lidzigi ka PO,>

koncentracijas noteiks$anai (Pujo-Pay & Raimbault, 1994).

3.3 Eksperimentu metodika

3.3.1 Cianobakteriju Microcystis aeruginosa un asocieto bakteriju inokulatu

sagatavoSana

Microcystis aeruginosa Kiitzing kultira MAGR-2 un asociétas heterotrofas
bakterijas tika izol€tas no Rigas lica piekrastes 2000. gada vasara. Cianobakt€rijas mates
kultiira tika uzturéta F videé péc Guillard & Ryther (1962), DIN: DIP attieciba vidé tika
piemérota Redfilda attiecibai 16 (Redfield, 1934). Kultivésanas videi dzelzs tika
pievienots Fe-EDTA forma.

M. aeruginosa inokulata sagatavoSana. Eksperimentiem paredzéta M.
aeruginosa kultira sakotngji tika atbrivota no baribas vielam alges vairakkartigi skalojot
sterila jiras Gdeni un atkartoti saudzigi centrifug€jot. Nogulsngjusas algu Stinas tika
resuspend€tas un atstatas uz 24 h jiras tdeni. Tad skaloSana un centrifugésana tika

atkartota.

Bakteriju inokulata sagatavoSanai dala no M. aeruginosa kulturas tika saudzigi
nocentrifugéta. Lai atbrivotu cianobaktérijas no heterotrofajam bakteérijam, centrifugata
virsgjais Skidrums, tika atdalits no algu suspensijas filtréjot caur membranu filtru ar poru
@ 2 um (Nucleopore). Luminiscences mikroskopa, parbaudot bakteriju inokulatu, netika

novérotas ne autofluorescgjosas algu Stinas ne bakteriju iz€daji flagelati.
3.3.2 Izskidusas organiskas vielas (DOM) ekstrakcija

Iz8kidusas organiskas vielas (DOM) tika ekstragétas no Pérnavas upes. Vispirms
upes tdens tika filtréts caur Opticap filtriem (Millipore) ar poru @ 1,2 um un 0,2 um. Péc
tam DOM tika koncentrétas ar tangencialas pliismas ultrafiltréSanas iekartu Prep/scaleTM
TFF 6 ft2 Millipore kartridzu (Benner u.c., 1997). Eksperimenta tika izmantota DOM
frakcija, kuras M > 10° daltoni [Da] .
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3.3.3 Eksperiments - Cianobakteriju M. aeruginosa un asociéto heterotrofo

baktériju loma DOM biodegradésana

Attirita M. aeruginosa kultira kopa ar asociétajam bakterijam tika audzeta
filtrgjot-sterilizéta (0,22 um) jiras tdeni SL polikarbonata pudelés. M. aeruginosa tika
inokuléta divas eksperimenta sérijas: Kontrole un AB+DOM. Sakotngja algu S$tnu
koncentracija bija 0,15 + 0,04 x10° §L™, bet asocicto bakteriju koncentracija 0,44 + 0,09
x10° 3L, Iegtitais bakteriju filtrats, kas saturgja 0,4 x10° bakteriju L, tika izmantots ka
inokulats s€rijai B+DOM. Izejas heterotrofo bakteriju koncentracija $aja sérija bija 0,11 +

0,02 x10° §L™.
Eksperimentam tika izmantotas sekojosas serijas:
(1) Microcystis aeruginosa + asociétam bakterijam Kontrole
2) Microcystis aeruginosa + asociétas bakterijas + DOM AB+DOM

3) asociétas bakterijas + DOM B+DOM.

Iz§kiduSo organisko vielu pievienojumi. No Pérnavas upes ekstragéta DOM tika
pievienota sérijam AB+DOM un B+DOM. DOM pievienosana ilga 6 dienas, sasniedzot
kopgjo pievienota DON koncentraciju 20 uM (dabiga in situ koncentracija Rigas lica

piekrastes tideniem vasaras regiona, no kura M. aeruginosa tika izolgta).

Merijumi. Paraugosanas dienas tika izv€letas sekojot M. aeruginosa augSanas
liknei, lai ietvertu eksponencialo, stacionaro un norieta fazi. Bakteriju skaits, bakteriju
produkcija, ka arT biogénu, izSkiduSo organisko vielu un dalinveida organisko vielu
koncentracijas tika noteiktas eksperimenta sakuma (0. diena), eksponencialas augsanas
faze (6., 7., diena) un stacionaras augSanas faze (9., 12., 15. diena). Bakt@riju analizém
papildus paraugi tika ievakti ar 3. diena. In vivo fluorescence, M. aeruginosa $iinu skaits

un hlorofila a koncentracija tika mérita katru dienu.

Eksperimenta apstakli. Eksperiments notika 18+1°C temperatiira. Kontrole un
AB+DOM tika inkubgta ar gaismas: tumsas periodu 16h: 8h, apgaismojums 53 pmol m’
%5 Lai novérstu autotrofo organismu paradisSanos s€rija B+DOM tika inkubgta tumsa.

Eksperiments ilga 15 dienas, tomér ta ka p&c 12. dienas s€rija B+DOM attistijas
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heterotrofie flagelati, tap&c baribas vielu patérin$ un biogénu producesana ir aprékinati

lidz 12. dienai. Katra eksperimenta serija tika inkubgta tris atkartojumos.

3.3.4 Eksperiments - Rigas lica atklatas dalas bakterioplanktona un fitoplanktona
attisttba DOM klatbutne

Mezokosma eksperimentiem paredzetais Gdens tika ievakts no Rigas lica 34a
stacijas. No eksperimentam paredzéta tdens bakterioplanktona un fitoplanktona
sabiedribam tika atdalits zooplanktons izmantojot 150 pm sietu. P&c tam tdens no
Cetriem ievaktiem horizontiem tika sajaukts 20L polikarbonata pudel@s, kuras izvietoja
atklatos tdensbaseinos ar pastavigu, vienme&rigu temperatiiru un dabigu apgaismojumu,
ko nodroSindja nepartraukta caurtece no P&ravas upes. Bakterioplanktons sérijai
B+DOM tika iegiits juras Gdeni filtr&jot caus Millipor filtru, poru @ 2 pm, fitoplanktona

attistiba tika ierobeZota So s€riju inkubgjot tumsa.

Iz8kidusas organiskas vielas (DOM) ietekme tika pétita sekojoSas eksperimenta

s€rijas tris atkartojumos:
(1) fitoplanktons + bakterioplanktons Kontrole
2) fitoplanktons + bakterioplanktons + DOM AB+DOM

3) bakterioplanktons + DOM B+DOM.

Eksperiments ilga 11 dienas junija un 10 dienas augusta. Eksperimenta garums
tika noteikts péc fitoplanktona fiziologiska stavokla, sekojot 1idzi in vivo fluorescencei.
Fluorescences intensitate lava noteikt fitoplanktona atrasanos eksponencialaja un

stacionaraja augSanas fazg, ka ar norietu.

IzskiduSo organisko vielu pievienojumi tika pievienoti eksperimenta s€rijam
AB+DOM un B+DOM ta, lai pievienota DOM slapekla koncentracija atbilstu vasaras in
situ koncentracijai Rigas lic, DON - 25 uM; (2. tab.). Pievienota DOM izskidusa
organiska slapekla un fosfora attiectba DON:DOP=136.
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2. tab.

Mezokosma eksperimenta serijas un pievienoto baribas vielu koncentracijas.

Seérija Baribas viela uM
Kontrole - -
AB+ DOM DON 21,7
DOP 0,16
B+DOM DON 21,7
DOP 0,16

Meérijumi. /n vivo fluorescence un hlorofils a tika mériti katru dienu no 1-as lidz
10/11-tajai dienai. Bakterioplanktona, fitoplanktona, biogénu, izSkidusas organiskas
vielas un dalipveida organiskas vielas analizes tika veiktas eksperimenta sakuma (1.
diena), eksponencialas augsanas fazes laika (4. diend), stacionaras augSanas fazes sakuma

(7. diena) un eksperimenta beigas (10. vai 11. diena).

3.3.5 Eksperiments - DOM ietekme uz Microcystis aeruginosa attistibu pie
dazadam DIN: DIP attiecibam

Attirita M. aeruginosa kultiira tika inokuléta filtrejot-sterilizéta (0,22 pum) jiras
iident 5L polikarbonata pudel@s. Sakotngja algu koncentracija bija 0,17+0,2 x 10° §L™.
Eksperimenta laika kultiiras tika inkubg@tas pie 18 £+ 1°C, ar gaismas: tumsas periodu 16 h:
8 h, pie apgaismojuma 53 pmol m™s”. Katra eksperimenta sérija tika inkubéta tris

atkartojumos.

Baribas vielu pievienojumi. Ka kontroles tika izmantotas divas s€rijas ar M.
aeruginosa kultiiru ar un bez DOM pievienojumiem - Kontrole, +DOM. Baribas vielas
NaNO;, KH,PO4 un DOM tika pievienotas sesSas pirmas eksperimenta dienas ta, lai vide
raditu fosfora limit§josus apstaklus - DIN:DIP=100; (DIN:DIP=100)+DOM, DIN: DIP
sabalansétu stavokli - DIN:DIP=16; (DIN:DIP=16)+DOM un slapekla limitaciju -
DIN:DIP=3; (DIN:DIP=3)+DOM (tab. 3).
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3. tab.

Eksperimenta sérijas un pievienoto izSkiduSo organisko un neorganisko vielu

koncentracijas.
Seérija Baribas viela uM
Kontrole - -
+ DOM DON 23,1
DOP 0,18
DIN:DIP=100 NOs 66,4
PO, 0,66
(DIN:DIP=100)+DOM NO; 66,4
PO, 0,66
DON 23,1
DOP 0,18
DIN:DIP=16 NO; 66,4
PO4 4,16
(DIN:DIP=16)+DOM NOs 66,4
PO, 4,16
DON 23,1
DOP 0,18
DIN:DIP=3 NO3 12,5
POy 4,16
(DIN:DIP=3)+DOM NOs 12,8
PO, 4,16
DON 23,1
DOP 0,18

Merijumi. Eksperiments ilga 20 dienas. M. aeruginosa $unu skaits, hlorofila a

koncentracija un in vivo fluorescence tika mérita katru eksperimenta dienu. Biog€nu,

iz8kidusas organiskas vielas un dalinveida organiskas vielas analizes tika veiktas

eksperimenta sakuma, eksponencialas augSanas faz€ (7. un 9. diena) ka ar1 stacionaras

augsanas fazes laika (12. un 15. diena).
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No Pérnavas upes ekstrag€tais un eksperimenta izmantotais DOM koncentrats
saturgja 639 pM DON un 5 uM DOP, attiecigi DON: DOP=128. Papildus organiskajam
vielam DOM ekstrakts saturgja ar1 49 uM NOs" un 3,37 uM PO,

3.4 Rezultatu statistiska apstrade

Datu atbilstiba normalajam sadalijumam parbaudita ar Kologorova-Smirnova
testu. Rezultatu statistiskai apstradei, lai noteiktu atSkiribu bitiskumu bakterioplanktona
un fitoplanktona attistiba, ka art baribas vielu patérina dazadas eksperimenta sérijas, tika
izmantota dispersiju analize ANOVA, Statistiski nozimigas atskiribas starp eksperimenta
sérijam tika apzim&tas ar p<0,05. Linearas sakaribas cieSums raksturots ar K. Pirsona

korelacijas koeficentu.
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4 REZULTATI

4.1 Rigas li¢a hidrologiskais un hidrokimiskais raksturojums

Fizikali-kimiskais raksturojums

Pavasari (05.05.-11.05.), Rigas Iica dienviddalas stacijas noveérots zems salums
(1,6%o0), noradot uz specigu saldiidens piepliidi no upe€m. Virziena no Daugavas grivas uz
Rigas lica atklato dalu vérojams biutisks saluma pieaugums lidz 6,6%o. Temperatiira
Rigas licT noteikta no 0,9 lidz 5,6 °C (vidgji 4,4 °C). Izteikts saluma un temperatiiras
gradients tdens vertikalaja profila tika konstatéts tikai Iica dienviddalas piekrastes
stacijas (6. att.)., bet lica centralas dalas stacijas (St. 121) un Irbes Sauruma (St. 34a)
temperatiiras, saluma, blivuma un hlorofila a koncentraciju sadalijums bija raksturigs

ziemas sezonai, t.i. bija vienmeérigi sadalits visa tidens staba.

Vasaras sakuma (06.06.-11.06.) visas stacijas bija izveidojusies Iicim raksturiga
termiska stratifikacija. Virsmas slanis bija iesilis Iidz 11,1 - 14,4 °C, bet dzilakajos slanos
temperatiira saglabajas zema, no 2,1 lidz 6,5 °C. Visizteiktakais temperatiras gradients

konstatets Iica dienvidu dala ieprett Daugavas grivai (St. 101, 6. att.).

Vasaras vidiu (26.07.-30.07.), Gdens stratifikacija bija kluvusi izteiktaka. Virs€jais
slanis ir iesilis 1idz 20,2 °C, bet dzilaja slani temperatiira saglabajas zema, no 2,3 lidz 5,8
°C.

Iepretim Daugavas ietekai tika noverota pakapeniska temperatiiras samazinasanas
no 19,7°C virsmas un virs§ja slani lidz 2,3°C, dzilaja slani, savukart salums pieauga no

0,89%0 virskarta 11dz 5,44%o piegrunti.

Lica centralas dalas stacijas tidens virskarta Iidz 8-10 m dzilumam bija iesilusi
lidz 19°C. Dzilak temperatiira pakapeniski samazinajas par 1-0,9°C m™ Iidz 5°C 21-28 m

dzilumam. Lidz 42 m horizontam temperatiira samazinajas Iidz 3,5°C.

Salums [ica centralas dalas stacijas tika konstatéts no 5,44%o virsmas slani lidz

6,23%0 dzilakaja slani.
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6. att. Temperatiras sadalfjums (°C),

M virsma

Evirsejais slanis Rigas lica virsma, virsgja slani,

34a

114
O termokIins

termoklina un dzilakaja slant virziena no

[ dzilais slanis

; Daugavas grivas (St. 101) uz Irbes
1 Saurumu (St. 34 a), 1999. gads.

121

119

101 Maijs
——— ‘
34a ‘ |
| | |
|
114 |
w | |
] |
s i
3 121 T |
S E T | |
2] |
119 !
E | |
| | |
|
101 ! | Junijs
L L L
34a T .. '
7 : : Jilijs
114 . 1
T T |

Temperatiira, °C

Rudeni, (1.10.-10.10.), visa Rigas licT tidens bija vienmerigi sajaukts Iidz 30 m
dzilumam, kas noteica temperatiiras vienmérigu sadalijumu tGdens vertikalaja profila, ta
mainijas no 10,6 1idz 12,0°C. Udens lidz sedimentam nebija viendabigi sajaukts tikai Ii¢a
centralaja dala (St. 120.) kur 41 m dziluma tika konstatéti 4,9°C, paaugstinatas nitratu un
fosfatu koncentracijas. Vienmérigajam temperatiiras sadalijjumam sekoja ar1 viendabiga
saluma koncentracija, kas mainijas no 4,4 lidz 5,6%o. Neliela saldiidens ietekme tika
noverota tikai Iica dienviddalas stacijas, kas atrodas ieprett Daugavas grivai un art Seit

tikai virs€jos fidens horizontos.

Biogenu sadalijjums Rigas Iic1

Pavasart (05.05.-11.05.), Rigas Iic1 tika konstatétas augstas biogénu
koncentracijas, kas raksturigas pavasarim (DIN 6,8+6; DIP 0,3+0,2 pM). Lica
dienviddalas virsmas slani konstatéts izSkiduSo neorganisko vielu slapekla (DIN)

maksimums, 16,4 uM (St. 119), kas samazinas lidz 1,6 uM Iica atklataja dala (St. 34a),
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bet izskiduSo neorganisko vielu fosfora (DIP) koncentracija samazinajas no 0,4 uM (St.

101) [idz 0,1 uM (St. 34a, skat. 7. un 8. att.).

Vasara, no jinija sakuma (06.06.-11.06.) lidz julija beigam (26.07-30.07.)
biogeéni bija patéréti lica virsmas slani (DIN 0,8+0,2; DIP 0,10+0,06 uM), ka ar1 virsgja
slani un termoklina (DIN 1,4+0,6; DIP 0,12+0,6 pM). Zem termoklina biogénu
koncentracijas saglabajas augstas (Iidz 15,5 pM DIN un 0,8 uM DIP).

Maijs Hvi
e 34 virsma
34a Maijs M virsma a
@ virséjais slanis
[ virséjais slanis 114
114 O termoklins
[ termoklins
121 O dzilais slanis

O dzilais slanis
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— 101 )
101 )

[ ] . -
.

[

[
I I
}% I I I
34a E
e o ] Janijs
Junijs
114
114 =)
S, ]
s S m
g 121 s
bl
wv)
119
119
— ]
101
101
34a
34a
., Jilijs
Jilijs 114
114 ]
. ]
121 El—‘
. ]
) 119
119
101
101 — !
= | f : : : :
i i i i i i i i 0,0 0,2 04 0,6 0.8 1,0

uM

7. att. IzSkiduSo neorganisko vielu 8. att. Iz$kiduSo neorganisko vielu
slapekla (DIN) koncentracijas (uM) fosfora (DIP) koncentracijas (uM)
Rigas Iica wvirskarta, virs§ja slani, Rigas I[i¢a virskarta, virsgja slani,

termokla un dzilakaja slani virziena
no Daugavas grivas (St. 101) uz Irbes

Saurumu (St. 34 a), 1999. gads.

termoklina un dzilakaja slani virziena
no Daugavas grivas (St. 101) uz Irbes

Saurumu (St. 34 a), 1999. gads.
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Rudenit (1.10.-10.10.), v&ju un zemas temperatiras d€] tdens stratifikacija Iic1
izzuda un biogeéni vienmerigi tika izkliedeti visa tdens kolonna (DIN 4,6+2,3 uM; DIP
0,5+0,3 pM). DIN koncentracijas [i¢a austrumu piekrastg, ieprett Saulkrastiem, sasniedza
6,13 uM, bet rietumu piekraste, ieprett Mérsragam, kur nav izteiktas saldiidens iepliides,
DIN koncentracijas palika zemas, vidgji 1,8 uM. Lidzigas tendences rudeni paradija ar1

DIP koncentracijas, sastadot 0,62 pM rietumu un 0,08 uM austrumu piekraste.

9. att. Iz8kidusa neorganiska

slapekla  (DIN) un izskidusa

34a M virsma

M virséjais slanis
114

O termoklins neorganiska fosfora (DIP) attiecibas

121 s stanis izmainas Rigas Ii¢a virskarta, virsgja

119 J slani, termoklina un dzilakaja slani

101 ;_\ Maijs virziena no Daugavas grivas (St.
t:v_f_‘

101) uz Irbes Saurumu (St. 34 a),

: 1999. gads.
114

I |

| |
py —
[
I
101 Jiuinijs

Julijs

1 10 100 1000
DIN:DIP

Vislielakas izmantojama slapekla rezerves Rigas Iict atrodas izskiduSo organisko
vielu slapekla (DON) forma, 20+7 uM. Lidzigi ka DIN, DON koncentracija samazinajas
virziena no li¢a dienviddalas uz Irbes Saurumu. Maija DON veidoja no 68 lidz 95% no

visam kopgja izskidusa slapekla rezervém, junija vairak- no 81 11dz 95%, jiilija no 96 lidz
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99%, bet oktobr1 no 88 lidz 98%. Iz§kiduSo organisko vielu fosfora (DOP) koncentracija

sastadija 0,6+0,2 uM, vai 53+32 % no kopgja izSkidusa fosfora.

Pavasart lica dienviddala un vasaras sakuma DIN: DIP attieciba tdens virsgja
slani bija lielaka par 16, kas norada uz fosfora limit€tiem apstakliem fitoplanktona
attistibai. Savukart julija §1 attieciba izmainijas un parsvara bija zemaka par 16, kas

norada uz limitgjosa elementa nomainu no fosfora pret slapekli (9. att.).

Bakterioplanktona sadalijjums Rigas lict

Pavasari (05.05.-11.05.), bakteriju kopgjais skaits (TBN) lica atklatos Gidenos vél
bija zems, TBN 1,45+0,56 x 10° 5L, biomasa (BB) 50+18 pg CL" un bakteriju
produkcija (BP) 25 x 10°3L'h™". Vislielakas bakteriju skaitliskas vertibas tika noverotas
tiesi Iica dienviddalas piekrastes stacijas iepreti Daugavai un Saulkrastiem, virsmas un
virsgja slani, 2,21£0,5 x 10° 3L, 100+46 ug CL", 62+15 x 10° sL™'h™", stacijas, kuru
tdeni visvairak tiek papildinati ar biogé€niem un alohtono organisko vielu bagatiem upju
tideniem. Virziena uz Irbes Saurumu un Iica atklato dalu pavasara fitoplanktona masveida
attistibas laika baktériju skaits un biomasa samazinajas 2-3 reizes, lidz 0,71+0,2 x 10° 5L~

"un 2043 pg CL™ 10. att.

s E- 10. att. Kop&ja baktériju skaita (TBN)

Maijs

| dalij R1 Ii¢ irskarta
s E sadalfjums igas lica  virskarta,

virsgja slani, termoklina un dzilakaja

121 ? B virsma
| slani virziena no Daugavas grivas (St.

O virsejais slanis

Stacija

" | O termoklins 101) uz Irbes Saurumu (St. 34 a),
o R0 i o 1999. gada 5.-11. maijs, x 10° L
0 ; ; : ‘

TBN, §iinas x 10° mI”

Sasilstot virsgjiem tidens horizontiem beidzas pavasara fitoplanktona masveida
savairoSanas, kas veicina bakterioplanktona attistibu virs€jos slanos, un Iica centralaja

dala. Maija beigas, jinija sakuma (28.05.-1.06.) 120. stacija tika konstatétas 2-3 reizes
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augstakas TBN, BB un BP véribas ki maija sakuma, 5,3+0,4 x 10° 3L, 190+20ug CL™,
39+2 x 10°5L'h" sekojosi.

Maija beigas, jinija sakuma (28.05.-1.06.) virsgja 0-10 m horizonta, TBN un BB
pieaugusi 2-3 reizes (4,5£1,2 x 10° §L™, 160+32 pg CL™ sekojosi) ki maija sakuma.
Tomer dzilak par 10 metriem TBN un BB saglabaja 2-3 reizes zemakas vértibas ka

virskarta, 1,8+0,6 x 10° L™ un 60+20 ug CL™ sekojosi.

Virsgja slani konstatéta augsta baktériju produkcija (BP), 45+11 x 10°3L'h™", bet
dzilak par 10 m izobatu BP apméram 10 reizes zemaka, 4,7+2 x 10° sL'h". Baktériju
populacijas aprites laiks (TT, kas aprékinats izdalot baktériju kop&jo skaitu ar bakteriju
produkciju) vela pavasart virskarta bija 2,4 d, bet zemakajos slanos daudz zemaks, tikai

8,6 d.

Vasaras sezonas sakuma (06.06.-11.06.), 1idzigi ka maija vislielakas bakteriju
skaitliskas vertibas konstatetas Rigas Iica dienviddalas piekrastes stacijas, virs€jos slanos
(3,5+0,14 x 10° 3L, 135415 pg CL™) un termoklina (4,8 x 10°5L™"; 183 pg CL™, St. 101
A, 11. att.). Virziena no Daugavas grivas uz Rigas Iica atklato dalu TBN un BB
samazinajas lidz trim reizém, sasniedzot 1,11 x 10° 3L (St. 34a). Kaut arT jnija visa
Rigas lict bija izveidojies termoklins tomeér temperatiira neietekméja baktériju skaita

sadaltjumu r=0,12 (n=20).

11. att. Kopgja bakteriju skaita

34a Ginii i . _ v
; Junijs M virsma (TBN) sadalifjums Rigas Iica
O virsejais slanis . . .

14 % virskarta, virsgja slani, termoklina
- ] [ termoklins
25? 121 % O dzlais slanis un dzilakaja slani virziena no
2] m

1o ; Daugavas grivas (St. 101) uz Irbes

1 Saurumu (St. 34 a), 1999. gada 6.-

! | 11. janijs, x 10° L.

TBN, x 10° 5L

Vasaras vidii (26.07.-30.07.), sekojot upju noteces kritumam Rigas [ica piekrastes
stacijas saglabajas zems bakteriju skaits un biomasa, 1,2+0,7 x 10 3L un 38+20 ug CL”
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L Bakteriju skaitliskas vertibas pieauga virziena no piekrastes un lica atklato dalu sekojot
fitoplanktona biomasas pieaugumam. Vasaras cianobaktriju savairo$anas sakuma,
augstakas TBN koncentracijas tika noverotas Irbes Sauruma un atklata Iict (2,3+0,6 x 10 ’
SL'; 94430 ug CL™', 12. att.) t.i., regionos, kurus neietekmé upju notece un ir patéréti

biogeni, bet sakas cianobakteriju vasaras savairosanas (Iidz 2670 g L'l).

Bakteriju kopejais skaits un biomasa pieauga proporcionali pavedienveida
cianobakteriju biomasas pieaugumam (r=0,6 n=10) virziena no Daugavas grivas

101. stacijas uz Rigas Ii¢a atklato dalu (St. 114 un 34 a), skat. 12. att.

Atskiriba no pavasara un vasaras sakuma, vasaras vidi TBN sadalijumu ietekméja
fidens temperattira un termiska stratifikacija (r=0,33, n=70).Vasaras vida Rigas IicT ir
izteiktas atSkiribas bakteriju aktivitate virs€jos un dzilakajos slanos. Virsgjos slanos BP
konstateta 60,9+21,42 x 10° §L'1h'1, bet zem termoklina vidgji 6 reizes zemaka, 6,5+£2,52
x 10°3L'h'. Bakteriju populacijas aprites laiks vasaras vidi virskarta konstatéts no 0,4

l1dz 2 d, bet dzilakajos slanos daudz zemaks, no 4 1idz 19 dienam.

12. att. Kopgja bakteriju skaita

343,; Jilijs (TBN) sadalijums Rigas Iica

N e virskarta, virsgja slani, termoklma
E 121 B virsma un dzilakaja slani virziena no
119 = virsEinls st Daugavas grivas (St. 101) uz Irbes

O termoklins
101 O difais stanis Saurumu (St. 34 a), 1999. gada 26.-
, . ; : . X 30. jalijs, x 10°5L™".

TBN, $inas x 10° ml”

Rudeni (1.10.-10.10.) pazeminoties temperattirai un sajaucoties iidens slaniem
Rigas lict tiek izjaukta termiska stratifikacija, Iidz ar to bakteriju skaits un biomasa
vienmeérigi izlidzinas tidens kolonna. Lica piekrasteé un centralaja dala TBN konstatgts
vidgji 1,7+0,5 x 10° L', BB 100+31 pg CL™', BP 8,4+4,5 x 10° 3L'h"'. Bakteriju
populacijas aprites laiks oktobrT ir izlidzinajies visa tidens kolonna, no 3 Iidz 9 dienam.
Ar augstakam bakteriju skaitliskam vertibam ari rudent izcelas Ii¢a dienvidu dala, 2,4+0,5

x 10 5L, 92+19ug cL’! (13. att.), noradot uz alohtonas organiskas vielas piepliidi.
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13. att. Kopgja bakteriju skaita (TBN)

sadalijums Rigas [ica virsma, virsgja

119.st g slani, termoklma un dzilaja slani
m e — iy ma virziena no Daugavas grivas uz

20 —— O virséjais slanis centralo dalu (St. 120), 1997. gada 1.-
— 0 termokfins 10. oktobris , x 10" 5L

10 m — [ dzilais slanis

Stacija

0 1 2 3 4 5
TBN, x 10° L

Kopgja bakteriju skaita un biomasa sadalijjumu Rigas Iic1 pavasara, vasaras
un rudens sezonas ietekméja temperatiiras svarstibas, r=0,22 (n=260). Turpreti
at§kaidijumam ar salo Baltijas jiiras ideni novérota negativa korelacija ar TBN, r=-

0,36 (n=260).

Fitoplanktona sadalijjums Rigas Iict

Pavasara planktonalgu masveida savairoSanas laika (05.05.-11.05.) Rigas lict
domingja galvenokart diatomejas, sastadot 25 11dz 60 % no visam fitoplanktona sugam,
bet dinoflagelati veidoja videji 40 %. Tuvak Daugavas upes ietekai tidens virsgja slant
domingja ari kriptofitu alges, sastadot no 20 lidz 40% no fitoplanktona veidoja, bet
virziena uz Irbes Saurumu pieauga dinoflagelatu dominance. Fitoplanktona biomasas
Rigas Iic1 bija augstas no 1650 Iidz 7062 pg L, bet pie Irbes Sauruma - 2950 pg L (14.

att.).
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34a Dinophyceae Maijs

14. att. Fitoplanktona
biomasas sadalijums virziena

no Daugavas ietekas uz Rigas

Iica atklato dalu, wdens

Diatomophyceae

virsgja slant lidz
- e Jainijs
termoklinam, maijs, junijs un

jilijs 1999. gads, pg L.

Stacijas

$——  Diatomophyceae

34a Nostocophyceae .
Jilijs

o [
121 7:|. O Cryptophyceae
i @ Chlorophyceae
119 . @ Dinophyceae
g E Nostocophyceae
101 :II B Diatomophyceae
0 1000 2000 3000 4000

Fitoplanktona biomasa, pg L™

Vasaras sakuma (06.06.-11.06.), diatomeju pavasara savairoSanas bija beigusies,

tapec lici bija verojamas zemas fitoplanktona biomasas, no 845 pg L pie Daugavas
ietekas 1idz 331 ug L' centrdlaja dala. Lica piekrasté vél arvien domingja diatomejas
sastadot 83% no kopgjas fitoplanktona biomasas, bet atklataja dala pie Irbes Sauruma
saka attistities cianobakterijas veidojot 85% no kop&jas biomasas. Lica centra
fitoplanktona biomasu lidzigas dalas veidoja dinoflagelati, zalalges un pavedienveida

cianobakterijas (14. att.).

Vasaras otra pusé (26.07.-30.07.), fitoplanktona biomasa virziena no Daugavas

grivas uz Baltijas jiru pieauga apméram 10 reizes (no 257 lidz 2670 pg L™). Piekrastes
stacijas kriptofitalges veidoja 60 Iidz 80% no kopgjas fitoplanktona biomasas. Li¢a centra
gan kriptofiti, gan pavedienveida cianobakterijas katra veidoja apméram 40%. Lica
centralaja dala pie Irbes Sauruma pavedienveida cianobaktgrijas veidoja no 76 Iidz 95%

no fitoplanktona kopg€jas biomasas (14. att.).
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4.2 Cianobakteriju M. aeruginosa un asociéto heterotrofo bakteériju

loma izSkiduSo organisko vielu biodegradesana iesalos piekrastes

iudenos

M. aeruginosa Sunu skaits, fluorescence un hlorofils a

Eksperimenta cianobaktérijas M. aeruginosa skaita pieaugums sakas uzreiz péc

inkubacijas uzsaksanas sérijas Kontrole un AB+DOM bez adaptacijas fazes. Kontrole M.

. . . . . wr -1 .o
aeruginosa skaits maksimumu sasniedza 6. diena, 0,65 x 10° 3L, bet huminvielam

bagatas DOM klatbtitné (AB+DOM) tas turpinaja augt sasniedzot maksimumu un divreiz

lielaku skaitu 13. diena, 1,02 x 10° 3L (15. att.). Pretgji tulitgjai skaita attistibai in vivo

fluorescence saka pieaugt tikai pec divu dienu pauzes. Kontrol€ in vivo fluorescence

pieauga Iidz 10-tajai dienai, bet DOM klatbiitné ta turpinaja attistities Iidz eksperimenta

beigam.

M. aeruginosa skaits, biomasa un in vivo fluorescence paradija augstakus

rezultatus alohtonas DOM klatbiitn€ sérija AB+DOM neka Kontrole (p<0,05, 15. att.).

15. att.  Microcystis
aeruginosa skaita, in vivo
fluorescences un bakteriju
kopgja skaita (TBN)
attistiba alohtona DOM
klatbiitne serijas:
Kontrole, AB+DOM un
B+DOM, laika no
eksperimenta 0. dienas
lidz 15. dienai. Vertikalie
nogriezni apzime
standartnovirzi starp trim

atkartojumiem.

Kaits *10 °L™

M. aeruginosa

Sunu s

M. aeruginosa
in vivo fluorescence
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Hlorofila a koncentracijas pieaugums at$kiras no cianobakteriju skaita un in vivo
fluorescences attistibas Iiknes. Hlorofila @ maksimums sérija AB+DOM tika konstatéts
jau 2. diend (23,6+4,6 pugL™), bet Kontrole vienu dienu vélak, 3.diena (25,8+0,5 pgL™,
16.att.). P&c tam hlorofila a koncentracija samazinajas, kamér pats M. aeruginosa skaits
turpingja augt. Hlorofila a pieauguma liknes neatbilstiba in vivo fluorescences attistibai
skaidrojama ar to, ka ta parada tikai viena konkréta pigmenta koncentraciju, kamér in vivo
fluorescence parada kop&jo pigmentu fluorescenci, gan hlorofila a, gan fikobilinu,
bakteriohlorofilu u.c. fluorescenci. Dazadas kultiiras attistibas stadijas ir dazads

cianobakteriju pigmentu sastavs, tapec in vivo fluorescences Iikne atskiras no hlorofila a

grafika.
30 16. att. Hlorofila a koncentracijas
g — Kontrole . . _ 1 = =
éﬁ N i { o AB+pOM  1ZMainas alohtona DOM Kklatbiitng
2 ;{r % { { % % { o sérijas: Kontrole un AB+DOM laika
é 10 4 % - % i =| no eksperimenta 0. dienas Iidz 15.
=]
= dienai. Vertikalie nogriezni apzimé
0 _— . .
o 2 4 6 8 10 12 14 standartnovirzi starp trim
Dienas atkartojumiem.

Kopéjais bakteriju skaits un produkcija

Heterotrofo bakteriju skaits un aktivitate pieauga visas eksperimenta sérijas.
Maksimala bakteriju produkcija (BP) tika sasniegta 3. un 5. diena (15. att.), kamér
bakteriju skaita vertibas visaugstako punktu sasniedza 2-3 dienas vélak, 5-taja un 7-taja
diena (15. att.). Piecu inkubacijas dienu laika tika sasniegtas lidzigas TBN un BB v&rtibas
abas serijas ar DOM pievienojumiem neskatoties uz to vai autotrofas cianobaktérijas STm
s€rijam bija vai nebija pievienotas, 2,37 un 2,58 x 10° 5L'; 370 un 380 ugCL™",
AB+DOM un B+DOM, sekojosi.

Heterotrofo bakteriju skaita un produkcijas dinamika abas serijas humivielam
bagatas DOM klatbuitne (AB+DOM un B+DOM) bija Iidzigas (ANOVA, p=0,98, n=21),
tas norada uz to, ka ar M. aeruginosa asociéto heterotrofo bakteriju attistibu galvenokart

nosaka alohtonas DOM pievienojumi un cianobakterijas triikums nekavéja.

48



Eksperimenta laika bakt€riju izédaji - flagelati, netika konstateti Iidz 12. dienai.
P&c 12. dienas flagelatu attistiba sakas s€rija B+DOM. Tapéc baribas vielu patérins un/vai
produkcija tika aprékinati no eksperimenta 7. dienas, t.i., no dienas kad visi DOM

pievienojumi bija izdariti, Iidz 12. dienai, t.i., no dienas, kad sakas flagelatu attistiba.

IzSkiduSo neorganisko, organisko un dalinveida vielu paterin§ vai

produkcija mezokosma eksperimenta laika

Nitrati un nitriti tika patéréti abas eksperimenta s€rijas cianobakterijas M.

aeruginosa klatbiitné (Kontrolé un AB+DOM) (17. att.). Jau eksperimenta 7. diena NO5

koncentracijas bija loti zemas (0,7 uM, 4. tab) min&tajas sérijas, bet eksperimenta beigas
tas samazinajas lidz noteikSanas robezai. Heterotrofo bakteriju sérija B+DOM tika
noverots nitratu paterins eksponencialas fazes laika, bet tad, kad bakterijas bija
sasniegusas maksimalo skaitu un biomasu, notika nitratu un nitritu izdaliSana vidé (17.
att.). Vispirms tika izdaliti nitriti, sasniedzot maksimalo koncentraciju 9. diena (0,35 pM),
bet p&c tam sekoja nitratu koncentracijas pieaugums un maksimums 12. diena (4,45 pM).

Kopa Iidz 12. dienai asociétas bakterijas izdalija 2,46 uM nitratu (B+DOM, 4. tab.).

4. tab.
1z8kiduSo neorganisko vielu slapekla (NO2, NO3;, NHy), izSkidusa organiska slapekla
(DON), kopgja izS§kidusa slapekla (DN) koncentracijas eksperimenta 7.diena un

patérins vai izdaliSana vide no 7. Iidz 12. dienai.

Serija NH4 NO; NO; DON DN

Kontrole 7. diena (uM) 0,6+0,15 0,07+0,02 0,7+0,3 1,3+0,3 2,74+0,2
Paterins/ produkcija (%) +69 0 -54 -100 -60

AB+DOM 7. diena (UM) 0,7+0,05 0,05+0,00 0,7+0,02 4,2+0,5 5,7+0,5
Paterins/ produkcija (%) +145 +212 -62 +13 +34

B+DOM 7. diena (uM) 0,9+0,06 0,07+0,00 2,4+0,7 5,5+0,4 8,9+0,5
Paterins/ produkcija (%) -17 +186 +82 -53 -10

Biogénu izdalisana vidé ir apziméta ar (+) bet patérins ar (-).
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17. att. Dalinveida 100%

organiska slapekla (PON), 80%
izskidusa organiska 60%
slapekla (DON), nitratu un zz:::
nitritu (NO3+NO,), amonija 0%
(NHa) koncentracijas 100%
procentualas izmainas, no 80%
eksperimenta 6-tas dienas :Z:
lidz 12-tajai dienai. 20%

0% -
100%
80%
60%
40%
20%

0%
6 7 9 12
Dienas

ONH4 [ONO2+NO3 [ODON PON

Kontrolé notika 1€na un vienmériga amonija akumulacija no eksperimenta 7.
dienas lidz beigam, noradot uz organismu atmirSanu ar baribas vielam nebagatinatos
apstaklos (17. att.). Seérija AB+DOM neliels amonija koncentracijas pieaugums tika
konstatéts 12-taja diena. Sérija B+DOM tika registréts gan amonija patérins, gan
izdalisana, amonija koncentracija dubultojas 9-taja diena un tika dalgji pateréta 12-taja

diena.

I1z8kiduSo organisko vielu slapeklis (DON) un kopéjais izSkiduSo vielu
slapeklis (DN). Kontroleé tika pilnigi pateréts izSkiduSais organiskais slapeklis. Bet
autotrofas cianobakterijas alohtonas DOM klatbtitng papildinaja DON krajumus par 13%
(AB+DOM), savukart heterotrofés bakterijas vienas pasas samazinaja DON koncentraciju
par 53% (B+DOM) (4. tab., 17. att.). Lidzigas tendences tika konstatetas kopgja izSkidusa
slapekla koncentracijas dinamika: Kontrol€ tika patéréti 60% no DN, bet sérija AB+DOM
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ta koncentracija pieauga par 34%, savukart heterotrofas baktérijas vienas paSas patér€ja

10% no DN (4. tab.).

Dalinveida organiskas vielas izmainas

Alohtonas DOM pievienojumi biitiski palielinaja M. aeruginosa un heterotrofo
baktériju biomasu raksturojoSos raditajus- dalinveida organiska oglekla (POC),
dalinveida organiska slapekla (PON) un dalinveida organiska fosfora (POP)
koncentracijas s€rija AB+DOM, (p<0,05). DOM pievienojumi izraisija POC pieaugumu
par 36%, PON par 18% un POP par 100%. DOM pievienojumi samazinija
cianobaktérijas M. aeruginosa S$inu PON: POP attiecibu par 24%, izmainot
cianobakteriju $iinu sastavu no P-limiteétam (PON: POP=21,1) uz N: P sabalansétam
(PON: POP= 15,6,) sinam. Savukart M. aeruginosa POC: PON sastavs izmainijas no 9,2
lidz 20,1 (5. tab.). Tapéc mes uzskatam, ka M. aeruginosa proporcionali pater&ja vairak

oglekli un fosforu, neka slapekli, lieko organisko slapekli izdalot vidé ka DON.

5. tab.
Dalinveida organisko vielu slapekla (PON), fosfora (POP) un oglekla (POC) vidéjas
koncentracijas, ka art POC: PON un PON: POP attiecibas (atoms: atoms), kas

noteiktas eksperimenta 12-taja diena.

Serija PON (uM) POP (uM) POC (uM) POC: PON PON: POP

Kontrole 14313  0,53+023 250+23 17,0£0,1  266+83

AB+DOM 16,917 1,08£0,17 340+ 37 (36% 20,1 + 0,3 15,6 1,7
(18 %) (103 %)

B+DOM 37+0,7 0,35+0,1 29,1+ 4,6 7.8+02 10,6 + 1,6

Aiz ,,+” noradita standartnovirze starp trim atkartojumiem.

DOM pievienojumu raditais biomasas pieaugums ir noradits iekavas (%).
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4.3 Rigas Iica atklatas dalas bakterioplanktona un fitoplanktona
attistiba alohtonas DOM ietekme

Iz§kiduSo neorganisko, organisko un dalinveida vielu patérin$ vai

produkcija mezokosma eksperimenta laika

Mezokosma eksperimenta biogénu, izSkidusas neorganiskas un organiskas vielas
patérin$ un/vai produkcija tika apré€kinata no pirmas dienas, kad visi baribas vielu
pievienojumi bija pievienoti, t.i., no 7-tas Iidz 11-tajai eksperimenta dienai jinija un 10-

tajai dienai augusta.

IzskiduSo neorganisko vielu slapeklis. Nitrati un nitriti (NO;3,) tika pateréti

fitoplanktona eksponencialas augSanas laika no eksperimenta sakuma lidz 6-tajai dienai.
papildinot nitratu un nitritu krajumus par 11-40%. Augusta péc DOM pievienojumu
partrauksanas to koncentracija nemainijas Kontrolé un AB+DOM, turpreti sérija B+DOM

heterotrofais bakterioplanktons patérgja 40% nitratu, 6. tab.

Fitoplanktona klatbtuitne amonijs (NHy) tika gan izdalits, gan pateréts (Kontrole,
AB+DOM), bet sérijas B+DOM amonija koncentracija pieauga par 62 un 142 %, liecinot
par DOM mineralizaciju, vai ari par Stnu atmirSanu. Vide izdalito un patéréto NO;, un

NH4 koncentracijas apskatamas 6. tab..

Iz8kiduSo organisko vielu slapeklis. Slapeklis eksperimenta laika galvenokart

atradas izSkiduSo organisko vielu slapekla (DON) sastava, veidojot vairak par 80% no

iz8kidusSo vielu slapekla krajumiem, un bakterioplanktona un fitoplanktona sabiedribas ta
koncentraciju parsvara neizmainija. Gluzi pretéji, DON koncentracija no eksperimenta 7-
tas Iidz 10/11-tajai dienai pat pieauga par 1,6 Iidz 15% piecas serijas no sesam (18. att.).
Neliela dala - 12%, no DON krajumiem tika izmantoti tikai vienreiz, junija, s€rija

AB+DOM, kad fitoplanktona sabiedriba doming&ja miksotrofie dinoflagelati (6. tab.).

DON koncentracijas palielinaSanas iesp&jams ir saistita ar organiskas vielas
ekskréciju, vai $tinu atmirSanu, vai arT ar to, ka huminvielam bagata P&rnavas upes DON
Rigas lica centralas dalas bakterio- un fitoplanktonam bija biologiski griiti patér&jama,

tap&c ta neinkorporgjas jauna biomasas sastava.
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18. att. Dalinveida organisko
vielu slapekla (PON), izskiduso
organisko vielu slapekla
(DON), nitratu  un nitritu
(NO3+NO2) un amonija (NH4)
koncentracijas procentualas
izmainas, no eksperimenta 1-as

lidz 11-tajai dienai, jiinijs.
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1z8kiduSo organisko vielu ogleklis (DOC) no eksperimenta 7-tas lidz 10/11-tajai

dienai tika pateréts tikai divreiz, par 4-17%, - Kontroleé un AB+DOM, augusta, kad

fitoplanktona sastava domingja cianobakt@rijas (6. tab.). Seérijas, kuras tika inkubgtas

heterotrofas bakterijas DOC netika pateréts, noradot uz to, ka ta neinkorporg&jas jaunas

biomasa sastava un ka alohtona DOM Rigas Iica centralas dalas bakterijam bija griti

patérgjama.

Dalinveida organiskas vielas izmainas

Neliels dalinveida organisko vielu oglekla (POC) koncentracijas pieaugums, kas

liecina par bakterioplanktona un fitoplanktona biomasas attistibu, tika konstatéts piecas

eksperimenta s€rijas no seSam, par 3 lidz 28% (vid€ji par 10%), tas netika konstatets

vienigi heterotrofo bakteriju sérija B+DOM, junija.
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Neliels dalinveida organisko vielu slapekla (PON) koncentracijas pieaugums par 1

11dz 23% (vid&ji 4,2%) tika konstatets tr1s sérijas, bet PON koncentracija neizmainijas vai
nedaudz samazinajas ar1 tris s€rijas AB+DOM (junijs) un B+DOM (jiinijs, augusts, 6.
tab.).

Tomér biomasas un dalinpveida organiskas vielas pieaugums $aja gadijuma nav
skaidrojams ar DOM patérigu un organiskas vielas uzpemsanu §tina, jo DOC un DON

parsvara netika izmantoti. Biomasas pieaugums drizak skaidrojams ar oglekla fiksaciju

fotosint€zes cela un atomara N fiksaciju no atmosferas.

6. tab.

Nitratu+nitritu (NO3;), amonija (NHy), iz§kiduSo organisko vielu oglekla (DOC) un
slapekla (DON) dalinveida organisko vielu oglekla (POC) un slapekla (PON)

patérins vai produkcija no eksperimenta 7-tas lidz 10/11-tajai dienai.

Jinijs Augusts
Kontrole AB+DOM B+DOM Kontrole AB+DOM B+DOM
NO;, 0,04+0,01 0,9+0,5 0,4+0,02 0,0+0,0% 0,0+0,0% 0,14+0,6
+37% +11% +40% 0 0 -42%
NH, 1,7+0,1 1,3£0,1 2,8+0,4 0,5+0,07 0,5+0,08 2,1+0,4
+64% -17% +62% -28% -41% +142%
DOC 442+105 1200£141 1300£190 512480 774+190 930+40
+7% +26% +1% -17% -4% +2%
DON 1741 3342 3143 24+1 39+0,1 3943
+15% -12% +4% +1,6% +2% +5%
DOP 0,44+0,1 0,77+0,16 0,75+0,14 0,66+0,04 0,9+0,16 0,64+0,07
-14% +48% -2% +22% +67% -33%
POC 25+1 25+1 5+2 64+4 95+2 12+2
+3% +3% -8% +14% +28% +19%
PON 4+0,3 5+0,3 1£0,3 7+0,5 10£0,6 2+0,1
+1,6% -0,6 -9,4% +12% +23% -0,8%

Aiz ,,+” noradita standartnovirze starp trim atkartojumiem.
Ar procentiem ir apziméta iz§Skidusas vai dalinveida vielas pieaugums vai samazinasana

procentos.
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Bakterioplanktons

DOM ietekme uz bakterioplanktonu vasaras sakuma (janijs). TBN un BP

skaitliskas vertibas pakapeniski pieauga tikai fitoplanktona un DOM klatbiitng (19. att.).
Seérija AB+DOM TBN pieauga par 112%, bet BP par 178 %, t.i., no 2,08 11dz 4,40 x 10°
SL" un no 0,38 Iidz 1,06 x 10 ? §L'1d'1, sekojosi. Savukart seérija, kura tika inkubéts tikai
bakterioplanktons DOM klatbiitné bez fitoplanktona (B+DOM), TBN bitiski samazinajas
par 31 %, t.i., no 2,13 lidz 1,47 x 10° L™, bet BP saglabaja nelielu aktivitati, mainoties
no 0,20 Iidz 0,26 x 10° L'd". Baktériju generacijas laiks (TT) fitoplanktona un DOM
klatbutng (AB+DOM) svarstfjas no 5,5 lidz 4,1 d, bet huminvielam bagata DOM

klatbtutng (B+DOM) bakteriju aprites atrums saglabajas loti léns, apm&ram 10 d.
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- 8 *
>0 Augusts
OE 6 ,‘ . ‘K B r Augusts
S 4 It
- : t it
2 r .. r = -
= Janijs - Janijs
o A
5 —
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=
2 37
E 2 rA  Augusts ; A
RN S I
= T
L L Jﬁl\’li‘is L | ‘- L Lge | L é L L I‘ I}
0
1 4 7 11 1 4 7 11

Laiks (dienas)

19. att. Bakteriju kopéja skaita (TBN) un baktériju produkcijas (BP) izmainas laika no
eksperimenta 1-as lidz 10/11-tajai dienai s€rijas AB+DOM un B+DOM. Vertikalie

nogriezni apzZime standartnovirzi starp trim atkartojumiem.
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DOM ietekme uz bakterioplanktonu vasaras vida (augusts). Bakteriju skaits

un aktivitate sasniedza augstakus raditajus ka jiinija fitoplanktona un DOM klatbuitne
(AB+DOM). Jau eksperimenta sakuma TBN uzradija divas reizes augstakas skaitliskas
vertibas, bet BP piecas reizes augstaku aktivitati. Fitoplanktona un alohtonas DOM
klatbiitng TBN pieauga par 52%, no 5,18 lidz 7,86 x 10° L™, bet BP par 4%, no 1,91 lidz
1,99 x 107 §L7'd" (7. tab.). Savukart TT paléninajas no 2,7 lidz 3,9 d.

Turpreti s€rija, kura tika inkubgts tikai heterotrofais bakterioplanktons bez
fitoplanktona alohtona DOM klatbutné (B+DOM) bakterijas saglabaja gandriz
nemainigas skaitliskas veértibas - TBN nedaudz izmainijas no 3,07 1idz 3,26 x 10° SL", bet
BP saglabajas nemainiga, ap 0,67 x 10° 3L'd™ (19. att.), arf bakteriju generacijas laiks

saglabajas nemainigs, vidgji 5,4 d.

7. tab.

Kopéja baktériju skaita (TBN), baktériju biomasas (BB), un baktériju produkcijas

(BP) izmainas laika no eksperimenta 1-as lidz 10/11-tajai dienai sérijas AB+DOM

un B+DOM.

Junijs Augusts

AB+DOM B+DOM AB+DOM B+DOM
TBN 2,3 0,7 2,7 0,2
x 10°3L" (112 %) (-31 %) (52 %) (6 %)
BB 64 -12 42 -34
pg CL™! (94 %) (23 %) (13 %) (-19 %)
BP 0,68 0,06 0,08 -0,00
10°3L"a (178 %) (0 %) (4 %) (0.1 %)
BP 12,1 2,4 -16,4 4,8
pgC L'd” (165 %) (0 %) (-22 %) (-23 %)

Baktériju vértibu pieaugums vai samazinasanas ir noradita ar (+) vai (-) zimi. Iekavas

noradita skaitlisko vértibu izmainas procentos.

Fitoplanktons

DOM ietekme wuz vasaras sakuma fitoplanktona struktiiru (jiinijs).

Eksperimenta sakuma fitoplanktonam bija zema biomasa, 271 ug L', mitra svara, kas ir

raksturiga Rigas lica centralajai dalai parejas periodam starp pavasara un vasaras sezonu.
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Izejas fitoplanktons sastavéja galvenokart no cianobakterijam (75%), zalalgém un
kriptofitalgém (kopa 20%). Eksperimenta laika Kontrole fitoplanktona biomasa gandriz
nemainijas, tomeér cianobakteriju Ipatsvars pieauga no 75 Iidz 96%. Turpreti alohtonas
DOM Kklatbiitng, serija AB+DOM, pieauga fago/ miksotrofo dinoflagelatu biomasa lidz
569 ug L (p=0,05), kas eksperimenta beigas veidoja 60% no kopgjas fitoplanktona
biomasas (20. att.). Alohtonas DOM ietekmé cianobaktériju biomasa samazinajas no 75

1idz 34%, bet kriptofitalgu biomasa no 20 lidz 4%.
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B Dinophyceae B Chlorophyceae
O Euglenophyceae B Cryptophyceae

20. att. Fitoplanktona struktiiras izmainas DOM klatbtitné vasaras sakums
mezokosma eksperimenta, laika no 1-as lidz 11-tajai dienai, s€rijas Kontrole ur

AB+DOM.

DOM ietekme wuz vasaras vidus fitoplanktona struktiiru (augusts).

Eksperimenta sakuma fitoplanktona izejas biomasa bija 3,4 reizes augstaka ka jiinija, 920
ugL”, un izejas fitoplanktona struktiiru galvenokart veidoja cianobaktérijas - 84 % no
kopgjas biomasas, dinoflagelati - 8%, kriptofitalges - 6%. Eksperimenta laika Kontrolé
fitoplanktona biomasa picauga 1,4 reizes, lidz 1270 pgL”, galvenokart, pateicoties
cianobaktérijam, kas eksperimenta beigas veidoja jau 96% no kopg€jas biomasas (21. att.).
Bet ar huminvielam bagatas DOM klatbiitné sérija AB+DOM, cianobaktériju biomasa

picauga vairak, sasniedzot 1760 pgL™".
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21. att. Fitoplanktona struktiiras izmainas DOM klatbiitneé vasaras vidus
mezokosma eksperimenta, laika no 1-as Iidz 10-tajai dienai sérijas Kontrole un

AB+DOM.
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4.4 Cianobakteriju Microcystis aeruginosa attistiba DOM klatbiitne pie
dazadam DIN:DIP attiecibam

Microcystis aeruginosa

Visas eksperimenta s€rijas cianobakterijas M. aeruginosa skaita pieaugums

atbilda tipiskai mikroorganismu augsanas liknei. M. aeruginosa skaits saka pieaugt uzreiz
pec eksperimenta sakuma gan Kontrolg, gan s€rija +DOM. Kontrol€ tas maksimumu
sasniedza jau eksperimenta 6-taja diena (0,54 x 10° éL'l), bet iz8kidusas organiskas vielas
klatbiitng vélak- 14-taja diena (+DOM 0,74 x 10° SL"', 22. att.). Citas sérijas ar
neorganisko un organisko vielu pievienojumiem, cianobakt€rijas vispirms ieturgja 1-2
dienu aklimatizacijas pauzi, kam sekoja eksponenciala augsanas faze no 3-as lidz 10-tajai
un 11-tajai dienai, p&c tam sekoja $linu novecoSanas un atmirSana (22. att.). IzS8kiduSo
organisko vielu pievienojumu izraisitas atSkiribas kulttiru augSanas 1ikn€ bija redzamas

galvenokart tikai stacionaras fazes laika.
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22. att. Microcystis aeruginosa skaits eksperimenta laika no 1. Iidz 20. dienai
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dazadas eksperimenta s€rijas, vertikalie nogriezni apzimé standartnovirzi starp

trim atkartojumiem.

eksperimenta

Pretgji skaitam, hlorofila a koncentracija eksponenciali picauga jau no pirmas

dienas. Maksimalas

koncentracijas

Kontroleé un

serija

+DOM

cianobakt@rijas sasniedza jau 5-taja diena, bet pargjas serijas ar organisko un neorganisko

baribas vielu pievienojumiem tas auga ilgak, sasniedzot maksimumu 6-8 dienu laika (23.

att.).
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23. att. Hlorofila a koncentracija no eksperimenta 1. 11dz 20. dienai dazadas sérijas,

vertikalie nogriezni norada standartnovirzi starp trim atkartojumiem.

Biogénu un dalinveida organiskas vielas izmainas

Pievienotie biogeni eksperimenta laika tika pamazam pateréti. Dazos gadijumos

tie tika pateréti atri, piem&ram, nitratu koncentracija DIN: DIP sabalansétaja sérija

(DIN:DID=16) jau 9-taja diena bija <1 uM, bet lidz eksperimenta beigam ta samazinajas

lidz noteikSanas robezai. Savukart, slapekla vai fosfora limitgjoSos apstak]os vai nu nitrati

(NOs) vai fosfati (PO4) Iidz galam netika izmantoti.

Visas M. aeruginosa s€rijas, kas bagatinatas ar baribas vielam, cianobakt€riju

skaits un biomasa picauga lidz ar dalinveida organisko vielu oglekla (POC), dalinveida

60



organiska slapekla (PON) un dalinveida organiska fosfora (POP) koncentracijam, liecinot
par biomasas pieaugumu un slapekla un fosfora uznemsanu. Visas paral€lajas serijas un
atkartojumos POC, PON un POP dati, kas registréti 12-taja un 15-taja diena, bija
visaugstakie, tapéc 15-tas dienas rezultati tika izv€leti ka noslédzoSie cianobakteriju

biomasas produkcijas un baribas elementu patérina aprékiniem.

N: P sabalansétas sérijas - DIN:DIP=16, (DIN:DIP=16)+DOM

Nitratu un fosfatu pievienoSana sabalanséta attieciba izraisija vislabako M.
aeruginosa attistibu. Sajas sérijas tika sasniegts visaugstakais cianobaktériju skaits, un
hlorofila a koncentracija, ka ari POC, PON un POP koncentracijas (790439, 61,2+0,2,
3,04+0,11 pM, sekojosi). Ar huminvielam bagatas alohtonas DOM pievienojumi Sai
eksperimenta sérijai, kas bagatinata ar nitratiem un fosfatiem sabalanséta attieciba,
vismazak iespaidoja cianobakteriju biomasas pieaugumu. DOM pievienojumi izraisija

POC pieaugumu par 7%, PON par 8%, bet POP par 9% (8. tab. ).

8. tab.
Videjas dalinveida organisko vielu oglekla (POC), slapekla (PON), fosfora (POP)
koncentracijas, ka ari PON: POP attiecibas, kas registrétas 15-taja diena. Skaitlis
iekavas norada POC, PON un POP koncentracijas pieaugumu procentos iz§kiduso

organisko vielu ietekme.

Serija POC (uM) PON(@uM) POP(@uM) PON: POP
Kontrole 250493 12,142,5 0,53%0,23 22,8483
+DOM 340+37 (260/) 17’5i1’4 (31%) 1912i0909 (53%) 15,6i1,7

DIN:DIP=100 700432 54,9+1,5 1,28+0,02 428+1,0
(DIN:DIP =100)+DOM 820+21 (14%)  62,8+1,5 (13%) 1,43+0,03 (10%) 43,9+1,3

DIN:DIP =16 790+39 61,2+0,2 3,04+0,11 20,1+0,9
(DIN:DIP =16)+DOM 850438 (7%) 66,9+1,5 (8%)  3,33+0,17 (9%) 20,2+1,4

DIN:DIP =3 450+19 23,7+2,6 3,02+ 0,09 7,8+0,8
(DIN:DIP=3)+DOM 610+12 (26%)  26,8+0,9 (12%) 3,79+0,25 (20%) 7,1+0,7

P-limitétas sérijas - DIN:DIP=100, (DIN:DIP=100)+DOM
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Sajas sérijas tika iegiits otrais augstakais cianobaktériju skaits un hlorofila a
koncentracija. Algu biomasas pieaugums, ko deva nitratu un fosfatu pievienoSana izraisot
P-limitaciju, bija nedaudz zemaks ka DIN:DIP sabalansétaja sérija, POC pieauga Iidz
700+32uM, PON Iidz 54,9+1,5 uM, bet POP lidz 1,28+0,02uM. Tomér alohtonas DOM
pievienojumi fosfora limit€tam cianobakt@rijam izraisija biomasas pieaugumu, kas bija
nedaudz lielaks ka pievienojot baribas vielas biog€nu sabalansétai sérijai- DOM

pievienojumi izraisija POC pieaugumu par 14%, PON par 13%, bet POP par 10%.

N-limitétas serijas - DIN:DIP=3, (DIN:DIP=3)+DOM

Nitratu un fosfatu pievienoSana ierosinot N-limitaciju deva ievérojami zemaku M.
aeruginosa skaita, hlorofila a, POC un PON koncentracijas picaugumu ka slapekla un

fosfora sabalansetajas un fosfora limit€tajas serijas, p<0,05 (22., 23. att., 8. tab.). Bet taja

DOM pievienojumi (8. tab.). Sérija (DIN:DIP=3)+DOM POP koncentracija pieauga pat
par 20%, salidzinot ar sériju DIN:DIP=3, p<0,05.

Ar neorganiskam baribas vielam nebagatinatas sérijas, Kontrole un +DOM

Sajas eksperimentalajas sérijas tika iegiits viszemakais §inu skaits, salidzinot ar
sérijam, kuras tika bagatinatas ar neorganiskiem biogé€niem jebkura attieciba (p<0,05, 22.,
23. att., 8. tab.). Tomér $aja gadijjuma DOM pievienoSana nebagatinatam jiiras tidenim
(Kontrolei) izraisjja butisku (p<0,01) cianobakt@riju skaita un hlorofila a koncentracijas
pieaugumu lidz 2 reiz€ém. M. aeruginosa skaita pieaugumu pavadija nozimigs PON un
POP koncentracijas pieaugums sérija +DOM, salidzinot ar nebagatinato Kontroli (8. tab.).
DOM pievienojumu iespaida POP koncentracija piecauga par 53 % (p<0,05), bet PON
koncentracija par 31% (p<0,05).

legiitie rezultati paradija, - ja vide nav neorganisko baribas elementu M.
aeruginosa var uznemt nepiecieSamo slapekli un fosforu no alohtonas izSkidusas
organiskas vielas, ka ari P-limitétos apstaklos sauszemes izcelsmes izSkiduSais

organiskais fosfors var dalgji aizvietot izSkiduSo neorganisko vielu fosforu.
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S DISKUSIJA

5.1 Biogéno elementu un fitoplanktona ietekme wuz Rigas Iica
bakterioplanktona sezonalo dinamiku

Pavasari augsts bakteriju kopgjais skaits (TBN), baktériju biomasa (BB) un
produkcija (BP) (TBN 2,2+0,5 x 10° SL'; BB 100+46 ugCL™"; BP 62+15 x 10° § L'h™,
10. att.) konstatéti 1i¢a dienvidaustrumu piekrastes regionos, kurus ietekmé upju notece,
alohtona organiska viela. Virziena no Daugavas grivas uz lica centralo dalu bakteriju
koncentracija samazinas (TBN 1,45+0,56 x 10° 3L™'; BB 56+10 ugCL™"; BP 15+15 x 10°
§ L'h") Iidz ar fitoplanktona biomasas pieaugumu (14. att.). Rigas li¢a pavasara
fitoplanktona masveida savairoSanas laika dominé diatomejas un dinoflagelati (pieaug
lidz 2670 pug L', 14. att.), kas izkonkuré heterotrofo bakterioplanktonu. Diatomejas
attistas sezonas, kad ir pieejamas augstas silicija koncentracijas un ir nitratu parpalikums,
savukart dinoflagelati u.c. fitoplanktona grupas, ir specializ€jusas izmantot virsmas-
specifiskus enzimus, lai hidroliz€tu organiskos slapekla savienojumus, kas nav raksturigi
diatomejam (Palenik & Morel, 1990). ArT miisu pétijumos diatomejas tika konstatétas
galvenokart pavasari, maija, kad slapeklis tdeni bija parstavéts nitratu veida.
Eksperimentu rezultati ar iezimeto slapekli paradija, ka diatomejas bija saistitas ar nitratu
patérinu (lineara regresijas =0,8 p=0,04; Berg u.c., 2003). Savukart, ja diatomejas

fitoplanktona sastava netika konstat&tas, tad citas algu grupas nitratus neizmantoja.

Pavasaros bakteriju attistibu piegrivu rajonos veicina upju alohtona
organiska viela un paaugstinata temperatiira, bet virziena uz Iica atklato dalu
pavasara fitoplanktona masveida savairo$anas laika heterotrofa bakterioplanktona
attisttba ir nomakta, jo bakterioplanktona un fitoplanktona starpa pastav

konkurence péc baribas vielam.

Vasaras vidiai Iica piekraste, pateicoties paaugstinatai biogé€nu un organiskas
vielas koncentracijai, TBN un BP saglaba lidzigas vértibas ka pavasari (2,4+0,7 x 10° 5L
' 178+50 ugCL'l; 59+14 x 10° § L'lh'l), bet centralas dalas virsgja slani bakteriju skaits
un produkcija nozimigi pieaug (2,8+1,1 x 10° 3L™'; 83421 ngCL™'; 942 x 10°5 L'h', 12.
att.), sekojot vasaras fitoplanktona sugu biomasas un temperatiiras pieaugumam. Vasaras
sezonai raksturigad augsta bakt€riju produktivitate virs€jos iidens slanos un noturigais

kopgjais skaits, iesp&jams, norada uz intensivu virusu lizes un iz€Sanas efektu. Jo
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produktivaja sezona Rigas Iict ir konstateta loti augsta bakteriju skaita attieciba pret
virusiem, vid€ji uz vienu bakteriju noteikts no 20 lidz 40 virusiem. Ir konstatéts, ka virusu
lizes cela tiek patéréti no 55 lidz >100% no kopgjas bakteriju produkcijas, savukart,

heterotrofais nanoplanktons patéré no 6 lidz 50% (Tuomi u.c., 1999).

Padzilinoties piknoklinam tika noverots biitisks pavedienveida cianobakteriju
biomasas pieaugums virziena no Daugavas grivas uz li¢a atklato dalu, pat Iidz 100 reizém
(14. att.). Proporcionali pavedienveida cianobaktériju biomasas pieaugumam pieauga ari
bakteriju TBN un biomasa (BB) virziena no Daugavas grivas uz lica centralo dalu un
Irbes Saurumu, skat. 12., 14. att. (r=0,65, n=10), noradot, ka laika kad biogé€no vielu
koncentracija ir zema, nozimigs bakteriju baribas vielu avots ir izSkiduSais organiskais
slapeklis (DON), ko izdala cianobakterijas. Ir konstatets, ka jaunu cianobakteriju
filamenti reti ir koloniz&ti ar heterotrofiem mikroorganismiem, bet pieaugot
cianobaktériju vecumam pieaug bakteriju attistibai piemérots ar baribas vielam bagats
substrats (Heinédnen u.c., 1995), tapeéc Nodularia spumigena masveida savairoSanas laika

bakteriju skaits var pieaug pat tikstoskart (Hoppe, 1981).

Samazinoties upju notecei un biogénu koncentracijai, pavasarim raksturigas
diatomejas atkapjas uz upju grivu rajoniem, kas bagati izSkiduSo organisko un
neorganisko slapekli, dodot vietu kriptofitalgém (Balode u.c., 1998; Berg u.c., 2001,
Lewitus & Kana 1994) bet rajonos, kuri atrodas talu no upju ietekam, savairojas
pavedienveida cianobakt€rijas (Balode & Purina, 1996; Seppild & Balode, 1999; Balode
u.c., 1998). Diatomeju ,,izzusana” saistita ar nitratu koncentracijas samazinasanos Iidz
noteikSanas robezai un zemu nitratu uznemsanas atrumu (no 5 11dz 8% no kopéja slapekla
patérina). Miisu rezultati liecina, ka nitratu trikums inicié tadu fitoplanktona organismu
attistibu, kas izmanto citus slapekla avotus. Rezultati sakrit ar iepriekSgjiem
noveérojumiem, jo péd&jas dekades ir konstatets, ka Rigas lic1 ir palielinajusas kriptofitu
un cianobakt€riju biomasas vasaras ménesos (Balode & Purina, 1996; Seppild & Balode,
1999), kas acimredzami korel€ ar vispar€ju upju noteces un biogénu samazinasanos Iict

(Laznik, u.c., 1999; Yurkovskis u.c., 1999).

Eksperimentu rezultati ar radioaktivo slapekli liecina, ka jilija beigas
fitoplanktona un bakterioplanktona sabiedribas, Iidzigi ka kriptofiti, par slapekla avotu
izmanto amoniju un urinvielu, tomér domingjosam cianobaktérijam Nodularia spp.,
Aphanizomenon spp., Anabaena spp. piemit sp&ja fiksét atmosferas molekularo slapekli.

Ta ka §is sugas veidoja 80-95% no kopgjas fitoplanktona biomasas, tad, par atlikuso loti
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augsto amonija un urivielas pat€rinu (0,032+0,003 uM h™) bija atbildigi citi planktona
organismi, kas attistas Saja laika, iesp€jams, asoci€tas heterotrofas bakterijas vai
pikocianobakt@rijas. Arl citi autori ir konstatgjusi, ka cianobaktgrijas, eikariotiskais
pikoplanktons un autotrofie flagelati, koreleé ar augstam reducéta slapekla savienojumu

formam (Carlsson & Granéli, 1998; Balode u.c., 1998; Maestrini u.c., 1999).

Maiusu pétijumi apstiprina hipoteézi, ka vasaras fitoplanktona maksimuma
laika asocietas heterotrofas bakterijas attistas pateréjot cianobakteriju izdalito

DON, urinvielu un amoniju.

Rudens sezona pazeminoties temperatiirai, atmirstot un izgulsn&joties vasaras

fitoplanktonam, - TBN, BB un BP vertibas samazinas apméram divas [idz tris reizes,
salidzinot ar vasaru (TBN 1,7+0,5 x 10° 5L"; BB 100+31 pgCL™; BP 8,4+4,5 x 10°31™'h"
h. Sajaucoties udens slaniem tiek izjaukta Iica termiska stratifikacija, un
bakterioplanktons vienmérigi izlidzinas twdens kolonna. Ar augstakam bakteriju
skaitliskam vértibam rudenos turpina izcelties piegrivu rajoni (TBN 2,4+0,5 x 10° §L™;
BB 92+19 ugCL™"; BP 11,1£0,7 x 10° §1"h™), bet Ii¢a centrala dald bakteriju raditaji
paliek zemi (TBN 1,5+0,8 x 10° 3L, BB 87+7 ugCL™"; BP 5,5+1,3 x 10°3L'h™") Ari S.
Apine 1980.- 1981. gadu rudeni maksimalas veértibas ir konstatgjusi lica dienviddalas
piekrastes rajonos no 1,1 lidz 2,36 x 10° L', savukart li¢a atklataja dala pie Irbes
Sauruma 12-14 reizes mazakas vértibas — no 0,1 1idz 0,2 x 10° 3L (Amune, 1984). Ir
konstatéts, ja rudenos bakterioplanktonam ir pieejamas organiskas vielas, ko dod
atmirstosais fitoplanktons un paaugstinata upju notece, TBN vertibas var saglabaties tik
pat augstas ka vasaras, kaut arT idens temperatira ir nokritusies 1idz 2,6-6°C. Tomér tad,
kad organiska viela ir izgulsn&jusies, bakteriju skaits visa lic1 samazinas Iidz 0,13-2,25 x

10°5 L (Anmae & Mapuunkesuda, 1987).
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5.2 Alohtonas DOM biologiska izmantojamiba Rigas lica piekrastes
heterotrofo bakteériju klatbutne, kas asociétas ar cianobakteériju M.

aeruginosa

Izskiduso organisko vielu slapekla (DON) biologiska izmantojamiba Baltijas jira
pieaug vasaras sezonda, kad izSkidusa neorganiska slapekla rezerves ir izsmeltas
(Stepanauskas u.c., 1999). Iz8kiduSais organiskais slapeklis caurméra sastada 70% no
upju pienestam izSkidusam organiskam vielam gan Rigas Iici, gan citur pasaulé
(Meybeck, 1982; Laznik u.c., 1999; Stalnacke u.c., 1999), tomér pirmprokciju ierobezo
zema DON biologiska izmantojamiba gan juiras, gan saldiidenos. DON izmantojamiba
Baltijas jlras sateces baseina up@s ir loti dazada, ta svarstas starp 8-72%. Eiropas
Ziemelaustrumu dala, kur upju sateces baseinus veido galvenokart kiidras purvi, DON
biologiska izmantojamiba ir zemaka, 8-14%, bet Eiropas Dienvidrietumu dalas lidzenumu
upées ta ir lielaka, 29-72% (Stepanauskas u.c., 2002). Tomé&r miisu gadijuma ka biologiski
labili un izmantojami ir novertgjami vairak par 50% no huminvielam bagatas Pernavas
upes DON, pieradot, ka ar cianobakteriju M. aeruginosa asociétam bakterijam piemit

augstas potencialas sp€jas mineraliz&t alohtono DOM.

Microcystis aeruginosa parsvara attistas saldiidenos ar augstu organisko vielu
saturu, tomer to biezi novero art piekrastes tidenos (Kononen & Sellner, 1995). Rigas lica
piekrasté labveligos apstaklos biezi tiek inici€ta M. aeruginosa masveida savairoSanas
(Balode & Purina, 1996; Seppéld & Balode, 1999). Microcystis aeruginosa nepieder pie
N-fiks€josam cianobakteérijam. Ir noteikts, ka labakais N avots tdm ir nitrati un amonijs.
Tomeér ja neorganiskais N vidé nav pieejams, M. aeruginosa par N avotu izmanto
urinvielu, glictnu, hipoksantiu, putrescinu un sperminu (Maestrini u.c., 1999; Berman &
Chava, 1999). Tomer ta ka ieprieks min&tajos eksperimentos izmantotas cianobakt€rijas

nebija akséniskas, tad nav zinams bakteriju ieguldijums DOM mineralizacija.

Ar M. aeruginosa agregatiem asoci€tam bakterijam, ir nozimiga ietekme
piekrastes fidenu oglekla aprite vasaras menesos tiesi to daudzskaitlibas un metaboliskas
aktivitates d€]. Piemé&ram, ir konstatéts, ka M. aeruginosa masveida savairosanas laika
asociétas bakterijas sastada pat vairak par 50% no visas Gideni konstatétas bakterialas

produkcijas (Worm & Sendergaard, 1998; Bell, u.c., 1983).
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Misu eksperimenta izmantotas ar M. aeruginosa asoci€tas heterotrofas bakterijas
bija piemérotas dzivei brivi Gidend starp alg€m vai piestiprinoties pie algu agregatiem. Ka
baribas vielu tas vargja izmantot gan upju pienesto alohtono organisko vielu, gan ari
patérét organisko vielu ko producé cianobaktgrijas. Fakts, ka S§is heterotrofas bakterijas
patérgja upes DON, samazinot td koncentraciju lidz pusei no izejas koncentracijas,
parada, ka §is heterotrofas baktérijas ir piemérotas $ada veida organiskam substratam. Sie
rezultati atSkiras no eksperimenta par DOM ietekmi uz Baltijas juras atklatas dalas
bakterioplanktonu un fitoplanktonu (skat. uz prieksu) kur bakterioplanktons, kas izol&ts

no Rigas [ica atklatas dalas, alohtono upes DOM gandriz neizmantoja.

Petijumi apstiprina hipotézi, ka bakterijam, kas izolétas no piekrastes
iesaliem udensbaseiniem cianobaktériju masveida savairoSanas laika ir 50 reizes
lielaka kapacitate mineralizét alohtono DOM, neka Rigas li¢a atklatas dalas

bakterioplanktonam.

Izskidusa organiska slapekla mineralizacijas rezultata vidé tika izdaliti
neorganiskie slapekla savienojumi (s€rija B+DOM). Reducéta slapekla savienojuma
amonija izdaliSanas laika tika atbrivotas vai produc@tas ari oksidetas slapekla
savienojumu formas. Nitratu koncentracija pieauga par 186%, bet nitritu koncentracija
par 82% (4. tab.). Stacionaras fazes laika bakterijas izdalija arT amoniju, kas velak tika
dalgji pateréts. Ir pieradits, ka ja slapekla avots ir organiska vielas (pieméram,
aminoskabes, olbaltumvielas u.c.) baktérijas vidé izdala amoniju (Goldman & Dennet,
1991). Baktérijas var mineralizét izSkidusas organiskas vielas Iidz amonijam ar tad, ja
vienlaicigi ir augsts amonija patérin$ un kad C:N attiecibas modeli neparedz amonija
produkciju (Tupas & Koike, 1991). Miisu rezultati parada, ka heterotrofas baktérijas, kas
atdalitas no M. aeruginosa vidé izdala amoniju, nitratus un nitritus tikai tad, kad
maksimala bakteriju biomasa ir sasniegta. Acimredzot Iidz tam slapeklis ir vajadzigs Stinu
biomasas veidoSanai. Amonija izdaliSana bakterialas darbibas rezultata ir parasta paradiba
saldidenos un iesalos idenos, tomér vienlaiciga amonija, nitratu un nitritu izdaliSana vidé
literatiira ir reti diskutéta. Tikai Berman un Chava (1999) ir izteikusi viedokli, ka
bakterialas organisko vielu degradacijas rezultata var izdalities amonijs, un/vai urinviela,
un iesp&jams ari nitrati, ko péc tam, patéré fitoplanktons. Miisu eksperimenta rezultati
apstiprina So hipotézi. To papildina ar1 fakts, nitrati un amonijs ir vislabakais
cianobakterijai M. aeruginosa N avots, ko apstiprina musu eksperimenta “Alohtonas
DOM ietekme uz M. aeruginosa pie dazadam DIN:DIP attiecibam” rezultati, un

literattiras dati (Maestrini u.c. 1999).
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Paraléli N pate€rinam DIN forma M. aeruginosa vide izdalija DON, kas kopa
sastadija 3,43 uM (stacionaras augSanas fazg starp 6-to un 12-to dienu). Vieni pétijjumi
fitoplanktona organiskas vielas izdaliSanu uzskata par nepartrauktu procesu (Larsson &
Hagstrom, 1979), bet citi uzskata, ka organiskas vielas izdaliSana ir atbildes reakcija uz
stresa apstakliem vai baribas vielu limitaciju (Lancelot 1983). Obernosterer un Herndl ir
izteikusi viedokli, ka fitoplanktona fotosint€zes arpussiinas izdalijumi paradas pie augstas
(N:P=100) fosfora limitétas pirmprodukcijas (Obernosterer & Herndl, 1995). Misu
gadijuma papildus izSkiduSo organisko vielu izdaliSanos videé var izskaidrot ar M.
aeruginosa PON un POP sastava mainu, t.i., pareju no P-limitétam (PON: POP=21,5) uz
N:P sabalansétam Stnam (PON: POP=15,6), jo liekais N tika izdalits vide DON forma.
DOM veicinaja stinu PON koncentracijas samazinasanos par 18%, bet POP pieauga par

53%.

Pétijumu rezultati apstiprina hipotézi, ka ar cianobakteriju Microcystis
aeruginosa asocictas bakterijas piekrastes iesalos iidenos, izmanto alohtono
izSkiduSo organisko slapekli. Ka mineralizacijas galaprodukti vidé izdalas amonijs,
nitrati un nitriti, nodroSinot cianobaktériju ar vienkarsiem un viegli izmantojamiem
slapekla savienojumiem, kas ir svarigakie M. aeruginosa slapekla avoti. Savukart,
cianobakteérija M. aeruginosa no DOM patéréja izSkiduSo organisko fosforu,

izmantojot vai nu virsmas aktivos enzimus vai ari asocieto bakteriju palidzibu.

Pétijumi apstiprina hipoteézi, ka ar huminvielam bagata DOM ir nozimigs
baribas vielu avotu iesalas piekrastes ekosistemas. Cianobaktériju masveida
savairosanas laika var tikt biologiski degradéta lielaka dala no huminvielam bagatas

upes DOM.
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5.3 Alohtonas DOM biologiska izmantojamiba Rigas lica centralas

dalas bakterioplanktona un fitoplanktona klatbutnée

Vasaras sakuma, parejas posma no pavasara uz vasaras fitoplanktona sabiedribu,
Rigas Iica atklatas dalas fitoplanktona struktiira domingja cianobakterijas (75%), tomer
mezokosma eksperimentd ar huminvielam bagatas DOM noteica citas fitoplanktona
grupas, fago-/ miksotrofo dinoflagelatu, Dinophysis acuminata, Protoperidinium brevipes
un Prorocentrum baltica attistibu, sasniedzot 60% no kopgjas fitoplanktona biomasas
(20. att; Purina u.c., 2004). Doming&joSo grupu nomaina notika ar1 tapec, ka eksperimenta
sakuma vide bija pieejami nitrati un fosfati, kas nelava attistities Rigas Ii¢a centralajai

dalai raksturigajam slapekli fiks€josam cianobakterijam.

Dabigos apstaklos, bez baribas vielu pievienojumiem (Kontrole), palielinajas
vasaras sezonai raksturigo cianobakt€riju ipatsvars lidz 96% pateicoties slapekli
fiksgjosam Aphanizomenon flos-aqua un Nodularia spumigena, ka ari slapekli

nefiks€josai miksotrofajam Microcystis spp..

DOM un fago-/ miksotrofo dinoflagelatu klatbtitne tika stimul&ta bakteriju skaita,
produkcijas attistiba, ka arT paatrinajas baktériju generacijas laiks. Ar huminvielam bagata
alohtona DOM praktiski netika biologiski izmantojama ko apliecina organiskas vielas
uzkrasanas DON, DOP un DOC veida. Acimredzot fitoplanktons sevi nodro§inaja ar
oglekli galvenokart fotosintézes cela vai fagotrofi, bet slapeklis tika uznemts izmantojot
DIN, savukart lica atklatas dalas baktérijas, ir piemerotas izmantot labilo, autohtono

organisko vielu, kas rodas fitoplanktona vielmainas procesu rezultata.

Alohtona DOM izraisija Rigas Iica atklatas dalas bakterioplanktona produkcijas
inhibaciju un skaita samazinaSanos. Tas skaidrojams ar to, ka Ii¢a atklatas dalas
bakt€rijas, iespejams, ir specializ€jusas izmantot labilo, autohtono organisko vielu, kas
rodas fitoplanktona un zooplanktona vielmainas procesu rezultata, bet tas nav piemerotas
izmantot ar huminvielam bagatu upju refraktoro organisko vielu. Iesp&jams, ka alohtona
DOM netika izmantota ari tap€c, ka ta neapmierinaja baktériju prasibas pe&c baribas
elementiem. Péc Goldman u.c. (1987) C:N:P attieciba baktériju stinas juras un okeanos ir
45:9:1. Bakteriju izméri ir mazaki par fitoplanktona $tinam un to blivums ir lielaks, kas

nosaka augstaku nepiecieSamibu p&c slapekla un fosfora uz vienu oglekla vienibu, ka tas

69



ir raksturigs fitoplanktonam, kam C:N:P attieciba ir 106:16:1 (Redfield, 1934).
Organiskas vielas mineralizacija tideni var notikt tad, ja substrata C:N:P attieciba ir
zemaka ka baktériju Stnas. Ta ka C:N:P attieciba atklatajas juras parsvara ir augstaka
neka bakteriju $tnas, tapec baribas vielu mineralizacija ir Seit ir nieciga (Goldman u. c.,
1987). Pieméram, ir konstatets, ka Botnijas jura, vasaras sezona notiek labilas organiskas
vielas uzkrasanas, pateicoties fosfora limit€joSiem apstakliem un up@m, kas ienes ar

huminvielam bagatu DOM (Zweifel u. c., 1995).

Arml misu eksperimenta rezultati pieradija So likumsakaribu. Alohtona DOM
pastiprindja fosfora deficitu, jo pievienota organiska viela bija izteikti fosfora limiteta,
DON:DOP=136. Mezokosma eksperimenta laika izteikti pieauga gan fosfora, gan
slapekla limtacija, jo vides C:N:P attieciba mainijas no 1089:99:1 Iidz 1560:120:1. DOM
pievienojumi nesabalanséta C:N:P attieciba izraisija bakterioplanktona aktivitates
inhibaciju — negativi iespaidojot baktériju skaita un produkcijas pieaugumu. Par bakteriju
Stunu skaita samazinasanos liecina art POC koncentracijas samazinaSanas, bet par Siinu

lizeésanos - vide izdalitais DIN, DON un DOC (4. tab.).

Labilas organiskas vielas uzkrasanas piekrastes ekosistémas liecina par ar
biogéniem elementiem nesabalans€tu organiskas vielas ieplidi. Tas ir noteikts gan Rigas

Iici, gan arT citur Pasaules okeana (Zweifel u.c., 1995; Sendergaard & Middelboe, 1995).

Bakterijas, kas pavada Baltijas juras fitoplanktonu parejas posma starp
pavasara un vasaras maksimumu ir piemeérotas organiskas vielas paterinam, ko
vielmaipas procesu rezultata izdala fitoplanktons. Saja gadijuma heterotrofais
bakterioplanktons sadarbojas ar fago-/ miksotrofajam dinoflagelatu algém,
acimredzot fitoplanktona izdalitas organiskas vielas C:N:P attiectba apmierinaja
bakterioplanktona prasibas péc baribas elementiem, bet alohtonas Pérnavas upes

izSkidusas organiskas vielas to attistibu kavéja.

Vasaras fitoplanktona masveida savairoSanas sakuma, Rigas [ica atklataja dala
pie Irbes Sauruma doming&ja cianobakt€rijas (1idz 95%). Domin&josa cianobakteriju suga
bija miksotrofa Microcystis spp. (32 % no kopgjas fitoplanktona biomasas) un slapekli
fiks€josa suga Aphanizomenon flos-aquae (11dz 30%), bet Nodularia spumigena veidoja

tikai 9% no kopgjas fitoplanktona biomasas.

Dabigos apstaklos bez biog€nu pievienoSanas cianobaktériju biomasa pieauga

divas reizes galvenokart pateicoties Microcystis spp. Savukart huminvielam bagata DOM
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izraisija cianobakteriju biomasas pieaugumu vairak, par 2,3 reiz€m, pateicoties sugam
Microcystis spp., Aphanothece clathrata un Oscillatoria tenuis. DOM pievienojumi un
nitratu klatbiitne, noteica miksotrofas Microcystis spp. Ipatsvara saglabasanos 32 %
apméra un slapekli fiks€joso cianobakteriju sugu Tpatsvara samazinasanos no 38% lidz
16% no kopgjas fitoplanktona biomasas. Savukart, cianobakterijas Oscillatoria tenuis
patsvars pieauga no 3 Iidz 18%, bet Aphanothece clathrata pieauga no 5 Iidz 18 % (21.
att.).

Fitoplanktona attistibai sekoja arT bakteriju skaita un produkcijas pieaugums,
liecinot, ka bakterijas, kas pavada Rigas Iica atklatas dalas fitoplanktonu pirms vasaras
maksimuma sasniegSanas, ir piemérotas organiskas vielas pat€rinam, ko vielmainas

procesu rezultata izdala fitoplanktons, Soreiz cianobaktérijas.

Savukart alohtona ar huminvielam bagata DOM inhibgja Iica atklatas dalas
bakterioplanktona aktivitati, jo ari Soreiz substrata C:N:P attieciba neapmierindja
baktériju vajadzibas péc slapekla un fosfora. Baktériju Stinu C:N:P attieciba juras
caurméra ir 45:9:1 (Goldman u. c., 1987), bet organiskas vielas pievienojumu rezultata
krasi pieauga gan slapekla, gan fosfora deficits, jo vides C:N:P izmainijas no 989:43:1
lidz 1155:21:1. Sie apstakli nepamierinaja prasibas péc biogéniem un noteica bakteriju
augsanas inhibaciju un liz€Sanos, ko apstiprinaja arT amonija, urinvielas, fosfatu un DON

izdaliSanas.

Alohtona Pernavas upes DOM inhibe heterotrofo bakterioplanktonu, kas
pavada Rigas Iica atklatas dalas cianobakterijas to masveida savairo$anas sakuma,
jo ta ir biologiski griiti izmantojama un neapmierina bakterioplanktona prasibas
péc slapekla un fosfora. Bakterijas, kas pavada Baltijas juras fitoplanktonu vasaras
masveida savairoSanas sakuma ir piemérotas autohtonas organiskas vielas

patérinam, ko vielmainas procesu rezultata izdala cianobaktérijas.
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5.4 Alohtonas DOM ietekme uz cianobakteriju Microcystis aeruginosa

pie dazadam DIN: DIP attiectbam

llgu laiku uzskatija, ka DOM utilizaciju gan saldiidenos, gan salsiidenos veic
galvenokart tikai bakterijas, kamér Paerl (1991) uzdeva fundamentalu jautajumu: ka tas
var bit, ka relativi augsts aktivi augoss pikoplanktona organismu skaits var izdzivot un
periodiski savairoties masveida tidenos, kuros ir pilnigi iztukSotas izSkiduSo neorganisko
vielu slapekla rezerves? Vins bija pirmais, kas konstatéja, ka gaisma stimulé autotrofas
Synechococcus sugas alges izmantot aminoskabes. Citi pétijumi paradija, ka upju
huminvielu klatbGitné ir nozimigi augstaka algu biomasa un fosfatazes aktivitate neka ja
vide ir bagata tikai ar neorganiskiem biog€niem (Carlsson un Granéli 1993). DOM
veicina cianobakt€riju biomasas pieaugumu (Panosso un Granéli, 2000), savukart DOM

sastava saistita dzelzs apmierina algu prasibas péc dzelzs (Stolte u.c., 2007).

Misu rezultati velreiz uzskatami paradija, ka visaugstakais M. aeruginosa Sinu
skaita, hlorofila a koncentracijas, ka ari ar Suinu POC, PON un POP koncentracijas
pieaugums tiek sasniegts ja izSkiduSais neorganiskais slapeklis un fosfors tiek pievienots

sabalanséta attieciba, DIN:DIP=16 un (DIN:DIP=16)+DOM. Ja DIN: DIP attieciba ir

16: 1, tad ta atbilst attiecibai kada fitoplanktons pateré nitratu slapekli attieciba pret
fosfatu fosforu, ko novérojis Redfilds jau 1934. gada (Redfield, 1934). Savukart Flemings
(1940) ir noverojis, ka ja vides DIN: DIP attieciba, ir lielaka par 16, tad ta atbilst P
limitétai videi, bet ja §1 attieciba ir mazaka par 16, tad vide ir N limitéta. N un P
vienlaicigi nevar but limit§joSie faktori. Ja videé notiek novirziSanas no optimalas
attiecibas, tad algu attistibu limit€ vai nu P, vai N. Gadijjumos ja viens no abiem
elementiem ir pastaviga limit€josa stavokli, tad tas algu $Gnas tiek notur€ts noteikta
koncentracija, kamer otrs, ne-limitg§josais elements tieck akumuléts (Rhee, 1978). Miisu
eksperimenta PON:POP attieciba cianobakteriju Stnas, ko ieguva DIN: DIP
sabalans€tajas s€rijas bija nedaudz lielaka par Redfilda attiecibu, apméram 20 (8. tab.),
tom&r mes uzskatam, ka Saja s€rija M. aeruginosa $iinas nebija ne slapekla, ne fosfora
limitetas, jo pareja no viena limit€joSa elementa uz otru ir specifiska katrai individualai
sugai. Piem&ram, zalalgei Sceletonemai costatum, ta ir piec PON:POP=23 (Sakshaug &
Holm-Hansen, 1977. Viens no galvenajiem M. aeruginosa augSanu noteicoSiem

faktoriem ir DIN un DIP pievienoSana sabalanséta attieciba. Ja videi jau ir pievienoti
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nitrati un fosfati sabalanseta attieciba tad papildus DOM pievienojumi biitiski nemaina
sinu PON: POP attiecibu, jo tad M. aeruginosa izskiduso organisko vielu gandriz

neizmanto.

Fosfora limitetos apstaklos, (DIN:DIP=100 un (DIN:DIP=100)+DOM), M.

aeruginosa sasniedz zemakas vertibas, ka DIN: DIP sabalansétas serijas un $iinu sastavs
klust izteikti fosfora limitets, 42,8+1,0 un 43,9+1,3, sekojosi (8. tab.). Alohtonas DOM
pievienojumi palielina M. aeruginosa Sinu PON un POP saturu, tomé& PON: POP
attieciba kliist vl lielaka, noradot, ka izSkidusais organiskais fosfors nekompensé fosfatu
iztrikumu, gadijuma ja videi jau ir pievienots neliels daudzums fosfatu. Miisu rezultati
sakrit ar Panosso un Graneli (2000) rezultatiem, kas paradija, ka cianobakt@rija Nodularia

spumigena, kas audzeta DIP limit€tos apstak]os neizmanto DOM ka fosfora avotu.

M. aeruginosa, kas audz€ts slapekla limitéjoSos apstaklos (DIN:DIP=3 un
(DIN:DIP=3)+DOM) klist izteikti slapekla limitets, jo iegiita Sinu PON:POP attieciba

samazinas Iidz 7,8+0,8 un 7,1£0,7. Ar1 DOM pievienojumi slapekla limit€tos apstaklos
neuzlabo §tinu PON: POP attiecibu, noradot, ka cianobakt@rijas nespgj izmantot DON, ja
videi jau ir pievienots neliels daudzums nitratu. Sie rezultati atikiras no Panosso un
Graneli (2000) rezultatiem, kuri novéroja, ka alohtona DON pievienojumi var nodro$inat
cianobakterijas Nodularia spumigena $tnas ar slapekli, ja vide ir izteikts slapekla deficits.
Tomeér §1s atSkiribas rezultatos iesp&jams ir radusas tapec, ka pieminéta petijjuma tika
izmantoti atSkirigi baribas vielu pievienojumu protokoli, tika lietots kritisks slapekla un
fosfora deficits (DIN: DIP 0,02 uM un 643 uM), ka art Joti augsta DOM pievienojumu
koncentracija, kamér misu eksperimenta DOM tika pievienots dabigas in-situ

koncentracijas.

Cianobakterija M. aeruginosa izmanto P un N no sauszemes izcelsmes alohtonas
DOM tikai tada gadijuma, ja juras tideni nav pieejami neorganiskie biogéni (Kontrole un
+DOM). DON un DOP paterin$ izraisija biitisku PON: POP attiecibas samazinaSanos
cianobakterijas par 32%, t.i., izraisija pareju no P-limitétam Stinam uz N: P sabalans€tam
$inam PON:POP=16 (8. tab.). Saja sérija vides DON: DOP attieciba bija 9,2, un més
uzskatam, ka Seit cianobakt€rijas proporcionali vairak patéréja izSkiduso organisko
fosforu neka organisko slapekli. Miisu rezultatus apstiprina dati no literattiras, jo ir
pieradits, ka cianobaktérijai M. aeruginosa piemit augsta organiskd fosfora

mineralizéSanas kapacitate (Giraudet u.c., 1997).
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Misu petijumi liecina, ka cianobakterijas M. aeruginosa izmanto upju ienestas
izSkidusas organiskas vielas tad, ja vid€ nav pieejams izSkidusais neorganiskais fosfors un
slapeklis. Tomer ta ka cianobakteriju kultiira nebija akseéniska, tapec més nevaram skaidri
pateikt, ka M. aeruginosa slapekli un fosforu no alohtonas DOM uznéma tiesi bez citu
mikroorganismu palidzibas. Tomé&r misu pétijumu rezultati uzskatami parada, ka DOM
palielina cianobaktériju M. aeruginosa biomasu un izmaina S$tnu sastavu. Dala no
uznemta slapekla cianobakteriju Stinas nonak DOM mikrobialas mineralizacijas rezultata,

un iesp&jams, ka arT miksotrofijas rezultata.

Pétijumi apstiprinaja hipotezi, ka vasara, kad izSkiduSais neorganiskais
slapeklis un fosfors iesalos piekrastes iidenos ir patéréts, cianobakterija Microcystis
aeruginosa var uznemt slapekli un fosforu no huminvielam bagatas alohtona

iz§kidus$as organiskas vielas.
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5.5 Bakterioplanktona daudzgadigas izmainas Rigas Ii¢a centralaja

dala un piekraste

Intensivi zinatniski p&tijumi Rigas licT par sugu sastavu un vides faktoru ietekmi
sakas laika perioda no 1914. lidz 1940. gadam Latvijas Universitates Hidrobiologijas
stacijas pasparné. Peéc Otra Pasaules kara zinatniski-p&tnieciskd darbiba turpinajas
zivsaimniecibas un okeanografijas zinatniski-p&tnieciskos institlitos (JlaranoBcka &
KauanoBa, 1990), bet nopietni mikrobiologijas darbi, ka arT antropogéna piesarnojuma
ietekmes petfjumi uz jiiras biotopiem aizsakas pagajusa gadsimta 70-os gados, kad tika
izveidota Juras pétniecibas laboratorija ZA Biologijas institiita pasparné. Maisu pétijumi
papildina literatiird pieejamos datus par mikroorganismu izplatibu Rigas licT (MenGepra
& Bagepe, 1974; Anune, 1984; Anmne & Mapuunkesuda, 1987; Ammue & botsa, 1982;
Apine & Pfeifere, 1995; u.c.), ar jaunam atzinam par mikroorganismu izplatibu un

aktivitati Rigas lict.

Salidzinot misu pétjjumu rezultatus, kas iegtti 90-to gadu beigas ar agrakiem
pétijumiem, tika konstattas interesantas likumsakaribas bakteriju skaita ilglaiciga
dinamika. Juras monitoringa darbinieces L. Daksa un J. Kostrickina laika no 70-to gadu
beigam lidz 80-to gadu beigam ir konstatgjuSas skaidri izteiktu TBN un BB pieauguma
tendenci lica centralas dalas 119. stacija pavasaros (maija) un rudenos (oktobrT).
Pavasaros TBN pieaugums konstatéts no 1,73 Iidz 3,92 x 10° L™ un BB no 84 Iidz 138
ngC L, bet rudenos no 1,98 1idz 3,19 x 10° 3L un no 101 lidz 123 negC L (r2=0,77,
p=0,002 un ’=0,86, p=0,001, sekojosi) (HELCOM, 1996). TBN un BB vertibu
pakapeniska pieaugSana aukstajas sezonas no 70-to gadu beigas Iidz 1990. gadam stacija,
kas atrodas 30 km no Daugavas grivas, norada uz pakapenisku lica eitrofikaciju ar
alohtono mikrobialo piesarnojumu, kas ienests no sauszemes, jo tradicionali Saja laika
tidens temperatiira ir zema, no 3 lidz 6°C, un baktériju fiziologiska aktivitate ir nomakta,
tapec bakteriju skaits un biomasa bez ietekmes no sist€mas arpuses Seit palielinaties
nevargja. Misu vélakie noverojumi turpina datu rindu un liecina par TBN un BB vértibas
pakapenisku samazinasanos vélaka laika posma. 90-to gadu vida 119. stacija maija tika
konstatdtas vairs 2,97 x 10° 5L un 207 ngC L. Péc tam, lidz 90-to gadu beigam,
turpinajas TBN un BB skaita samazinasanas lidz 1,83 x 10° 3L un 63 pgC L™, t.i., lidz
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vertibam, kas 119. stacijai bija raksturigas 70-to un 80-to gadu mija (9. tab.) un ir

raksturigas Iica centralajai dalai.
9. tab.

Iiglaiciga bakteriju kopgja skaita (TBN), bakteriju biomasas (BB) saprofito

bakteriju skaita dinamika 119. stacijas 0,5m horizonta .

Gads TBN BB
x 10° 5L pgCL!
Maijs 1979-83 * 1,73 84
1984-88 * 2,75 162
1989-90 * 3,92 214
1995 2,97 207
1997 1,27 59
1999 1,83 63
Oktobris 1979-83 * 1,98 101
1984-88 * 2,15 122
1989-90 * 3,19 183
1995 1,65 115
1997 1,54 87

* - Daksha & Kostrichkina , HELCOM (1996).

TBN un BB skaita pieaugums laika perioda no 70-to gadu beigam Iidz 90-tiem
gadiem skaidrojams ar to, ka padomju laika Latvijas pils€tas notika intensiva riipniecibas
un attistiba, ko pavadija augoSa meslojumu, pesticidu un herbicidu izmantosana

lauksaimnieciba lauku rajonos. Saja laika reali nedarbojas valstiski ierobezojumi
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notektidenu nopliides ierobezosanai. Pirmas vides pasliktinasanas pazimes Rigas lict esot
noverotas jau pagajusa gadsimta 50-tos gados, kad ar Daugavu, Lielupi, Gauju, Salacu,
Peérnavas u.c. up€m Rigas licis katru gadu san@ma neattiritus notekiidenus no Latvijas un
Igaunijas, ko papildingja piesarnojums no gaisa un no kugiem (Ojaveer, 1995). Lidz
1991. gadam, kad darbu saka Rigas notekiidenu attiriSanas iekartas, Rigas pils€ta bija
vislielakais piesarnojuma avots Rigas Iica sateces baseina. Municipalie, industrialie un
lietus notekiideni no Rigas tika tieSi iepludinati Daugava, kas p&c tam nonaca lici. Péc
Vides aizsardzibas agentiiras datiem Riga katru gadu iepludinaja 224 x 10° m’
notektidenus, no kuriem tikai <5,6% bija biologiski attiriti. Riga viena pati licT ienesa
59% labilo organisko vielu, 24% kop&jo fosforu un 5,1% kop€&jo slapekli. Par lica
eitrofikaciju liecindja ari pieaugosa pirmprodukcija un augstais piesarnpojums ar

fekalajiem mikroorganismiem (Ojaveer, 1995, Apine & Pfeifere, 1995).

— =

No 1991. gada rudens veiksmigi ir sakuSas darbu Rigas attiriSanas iekartas
Daugavgriva. Tam sekoja ekonomiska recesija, kad par 50% samazinajas baribas vielu
pienesums licim (HELCOM, 1996, 1997), kas kopa daudzkartigi samazinaja antropogéno
slodzi uz Rigas lici, skat. 24. att€lu. Samazinoties antropogénajai slodzei, samazinajas ar1
TBN un BB vertibas lica centralas dalas 119. stacija laika perioda no 90-to gadu vidus

11dz 90-to gadu beigam.
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24. att. Slapekla un fosfora pienesums Rigas licim ar komunalajiem
notekiideniem laika no 1973. Iidz 2007. gadam (izmantoti SVA dati; Kirstuka, 2008;
Miiller-Karulis & Aigars, nepublicéti dati).
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Uz krasu mikrobiala stavokla pasliktinaSanos laika perioda no 70-to gadu beigam
lidz 80-to gadu beigam norada ari sanitaras mikrobiologijas raditaji, jo 80-to gadu beigas
Rigas lica dienviddalas piekraste posma no Jaunkemeriem lidz Skultei tika noteikts loti
augsts bakterialais piesarnojums, kad sanitaras stavoklis Rigas Iica rekreacijas zona bija
neapmierino$s gandriz visa gada garuma pieradot nepietiekosi attiritu notekiidenu
iepliSanu Iici. Par to, ka vé€laka perioda sanitarais stavoklis lict uzlabojas liecina misu
pétijumi, kas notika 90-to gadu beigas, vasaras vidii, un bijuso Nacionala valsts veselibas
centra un Sabiedribas veselibas agentiiras, ka ari Veselibas inspekcijas peldadens
monitoringa ikgadgjas atskaites un parskati (Anonims, 2009, 2010). P&dgjos gados jiiras
peldvietu mikrobiologiska kvalitate kopuma ir laba. P&c Sabiedribas veselibas agentiiras
datiem 2005. gada Baltijas juras un Rigas Iica peldvietas neatbilstiba péc
mikrobiologiskajiem raditajiem konstatéta tikai 3,5 % paraugos, bet 2008. gada 9 %
paraugu. 2009. gada mikrobiologiskas kvalitates prasibam ilglaiciga perspektiva neatbilda
11 % (Anonims, 2010).

Par darbu vides kvalitates uzlaboSanas joma liecina ar1 Latvijas valsts politika, jo
2004. gada 31. marta ir pienemta EK Ricibas programma “Par komunalo notekiidenu un
bistamo vielu radita virszemes tdenu piesarnojuma samazinasanu laikposma no 2004.
lidz 2020. gadam”. Savukart Eiropas Kopienu padomes 1991. gada 21. maija direktivas
"Par komunalo notekiidenu attirisanu" (91/271/EEC) ievieSanai ir noteikts parejas periods
l1dz 2015. gadam, kad planots sakartot idenssaimniecibu 88 Latvijas pilsétas un lielakajas
apdzivotajas vietas. Ricibas programmas meérkis ir samazinat piesarnojumu, kas radies
komunalo notekiidenu novadiSanas dél, un bistamo vielu radito virszemes udenu
piesarpojumu. Viens no sagaidamajiem rezultatiem ir lai virszemes tdenu kvalitate
atbilstu vides kvalitates normativiem. Un lai apdzivotajas vietas, kuras ir vairak neka
2000 iedzivotaju, 95 % komunalo notektidenu tiktu savakti un attiriti atbilstosi normativo
aktu prasibam. So pasdkumu rezultitai Rigas lica un Baltijas jiras piekrasté Gdens

kvalitate pagaidam turpina saglabaties laba.

Samazinoties antropogénajai slodzei uz Rigas Ii¢a ekosistemam, ir notikusi
sanitari mikrobiala stavokla uzlaboSanas piekraste, ka ari iespejams, ka baktériju
kopéja skaita un biomasas atgrieSanas pie vértibam, kas centralas dalas 119. stacijai

bija raksturigas 70-to gadu beigas.
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6 SECINAJUMI

Rigas lica piekraste atSkiras no atklatas dalas ar augstu bakteriju skaitu un aktivitati,
jo heterotrofo bakt€riju attistibu veicina paaugstinata alohtonas organiskas un neorganiskas

vielas notece no upeém

Vasaras, bakteriju skaitu un produkciju licT ietekm€ augsta idens temperatiira, bet
regionos, kuros biogénu rezerves ir izsmeltas, baktériju kop&jais skaits un biomasa piecaug
proporcionali pavedienveida cianobaktériju biomasas pieaugumam virziena no Daugavas

grivas uz [ica atklato dalu

Rigas Iica atklatas dalas bakterioplanktona skaita un produkcijas attistibu veicina
autohtonais DOM, kas veidojas ekosistemas iekSiené fitoplanktona ekskrecijas, vielmainas,

§tinu liz€sanas u.c. procesos

Alohtona, ar huminvielam bagata DOM inhibé Rigas Iica atklatas dalas
bakterioplanktona un vasaras fitoplanktona attistibu, kas saistits ar neatbilstosam C, N un P
proporcijam, kas pastiprina biogénu limitaciju, ka ar1 ar Pé&rnavas upes DOM refraktoro

raksturu un kimisko stabilitati

Slapekla un fosfora limit&joSos apstaklos ar huminvielam bagata alohtona DOM
veicina piekrastes cianobakteriju Micricystis aeruginosa skaita, biomasas, in vivo

fluorescences un hlorofila a pieaugumu, pateicoties bakterialai darbibai

Alohtona DOM labveligi ietekmé M. aeruginosa Stnu kimisko sastavu, izmainot

slapekla un fosfora proporcionalo attiecibu no fosfora limitétam uz sabalansétam attiecibam

Cianobakteriju Microcystis aeruginosa masveida savairoSanas laika ar tam
asociétais heterotrofais bakterioplanktons paté€ré ar huminvielam bagatu upju ienesto
1z8kiduSo organisko vielu veic tas biodegradaciju. Eksperimentala sist€éma tika pieradits, ka

vairak par 50 % no alohtona DON ir biologiski izmantojami
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Ar cianobakt€rijam asociétas heterotrofas bakterijas mineraliz€ alohtono DOM,
atbrivojot vienkarSus, viegli izmantojamus slapekla savienojumus (nitratus, nitritus un
amoniju), tadejadi nodroSinot M. aeruginosa ar viegli izmantojamiem slapekla

savienojumiem
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