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L. Liepina. Arbuskularo mikorizu ietekméjosie ekologiskie faktori dabiskos
biotopos un agrocenozes

IV(OPSAVILKUMS
S1 darba mérkis bija noskaidrot arbuskularo mikorizu (AM) ietekm&josos ekologiskos

faktorus dazados dabiskos un antropogéni ietekmétos biotopos, ka ar1 noskaidrot arbuskularas
mikorizas sénu daudzveidibu un sastopamibu. Kopuma veikti sesi pétijumi dabiskos biotopos
un lauksaimnieciba izmantotas zemés. Darba izmantota standarta metodika, kas ir atzita par
piemé&rotu arbuskularas mikorizas pétijumiem. P@tito parametru ietekme noverteta ar
visparinato linearo modelu (GLM) metodi. Gradienti noskaidroti ar CCA (canonical
correspondance analysis) metodi. P&tijjumu rezultata noskaidrots, ka butiskie biotiskie
arbuskularo mikorizu ietekmgjosie faktori ir saimnickauga suga un ta saknu morfologiskas
ipatnibas. Noverotas atSkiribas starp arbuskularo mikorizu ietekmé&joso faktoru butiskumu
dazados biotopos, ka ari to ietekmes variacijas dazados gados. Konstatéts, ka vieni no
galvenajiem faktoriem, kas ietekm& sénu aktivitati sakn@s un sporu veidoSanos augsné, ir
augsnes granulometriskais sastavs un pH. Noskaidrots, ka sporu veidoSanas nav atkariga no
saknu kolonizacijas intensitates. Analiz&jot arbuskularo mikorizu (AM) sabiedribas struktiiru
21 Latvija rajonétai Hordeum vulgare skirnei, noskaidrots, ka vecakam $kirném mikorizala
aktivitate ir lielaka. No 43 pétitajam briofitu sugam simbioze konstateta tikai seSam vienkarsa
un salikta lapona aknu stinam. Petitajos biotopos konstatétas 13 sporul&josas arbuskularas
mikorizas sénu sugas. No tam visbiezak sastopamas sugas ir Glomus intraradices un Glomus
mossae. Sa pétijuma ietvaros iegiitie dati par arbuskularas mikorizas daudzveidibu un to
ietekmgjosiem faktoriem apstiprina, ka simbioze ir sarezgita, kompleksa sistéma, tadg]
nepiecieSami turpmaki pétjjumi, lai produktivi izmantotu informaciju par mikorizu
sabiedribam ka ekologiskiem indikatoriem biotopu kvalitates noteikSana un biologiskas
daudzveidibas monitoringa.

Promocijas darbs izstradats Latvijas Universitates Biologijas institiita un Biologijas fakultates

Botanikas un ekologijas katedra laika posma no 1996. gada lidz 2008. gadam.

Atslégas vardi: arbuskulara mikoriza, biotopi, eckologiskie faktori, Glomeromycota,

saimniekaugs



SUMMARY

L. Liepina. Influence of ecological factors on arbuscular mycorrhizal symbiosis in
natural habitats and agrocenoses

The main objective of the present work was to determine the ecological factors affecting
the arbuscular mycorrhiza (AM) in various natural and anthropologically affected habitats, as
well as to determine the diversity and occurrence of arbuscular mycorrhizal fungi. Altogether
six studies were carried out in natural biotopes and agricultural lands. The methods used to
perform the work are acknowledged as fitting for arbuscular mycorrhizal research. The
influence of the examined parameters was evaluated using the method of generalized linear
models (GLM). The gradients were determined using the canonical correspondence analysis
(CCA). The results of the research testify that the most important biotic factors affecting the
arbuscular mycorrhiza are the host plant identity (species) and the morphological features of
its roots. Differences were found among the relevance levels of the factors affecting
arbuscular mycorrhiza in various habitats, and variations were detected among the results
obtained in different years. The granulometric composition of soil and pH values have been
found to be among the main factors affecting the fungal activity in roots and the formation of
spores in soil. It has been established, that the formation of spores is not dependent on the
intensity of root colonization. The analysis of the structure of AM communities in 21 cultivars
of Hordeum vulgare approved in Latvia reveals that mycorrhizal activity is higher in older
cultivars. Symbiosis was detected only for six simple an complex thalloid liverwort species
out of 43 examined bryophyte species. In total 13 species of sporulating arbuscular
mycorrhizal fungi were found in the investigated habitats. The most common were the fungi
of the genus Glomus — G. intraradices and G. mossae. The data obtained in these studies
about the diversity of arbuscular mycorrhiza and the factors affecting it confirm that
symbiosis is a very complex system, therefore further research is needed to effectively use the
information about mycorrhizal communities as ecological indicators in the determination of

habitat quality and monitoring of biodiversity.

The doctoral thesis was conducted in the Institute of Biology of the University of Latvia

and the Faculty of Biology, Department of Botany and Ecology, from 1996 to 2008.

Keywords: Arbuscular mycorrhiza, Glomeromycota, habitats, ecological factors, host plant
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IEVADS

Augsne ir viens no nozimigakajiem dabas resursiem, ta ir dinamiska un mainiga
sisttma. Augsne ir nostiprinasanas vieta, baribas vielu un tdens avots augiem, tapat arl
dzivotne dazadiem dzivniekiem, baktérijam un ari seném.

Augsné notiek daudzi un dazadi savstarp€ji atkarigi procesi, taja skaita ar1 simbiotiskie.
Jautajumi par simbiozi biologus interesg€jusi jau sen. Kops 1894. g., kad A. Franks pirmo reizi
izvirzija hipotézi par mutualistiskam saknes un s€nes attiectbam un nosauca $adas attiecibas
par mikorizu, §is simbiozes loma tiek plasi pétita. Sobrid ir zinams, ka mikorizas ir viens no
svarigakajiem ekosistémas elementiem (Trappe 1987). Savulaik A. Franks izdalija divus
mikorizu tipus: ektotrofo un endotrofo. V@lak endotrofa mikoriza tika nosaukta par
arbuskularo mikorizu (AM). AM simbioze atrasta 92% pasaules vaskularo augu dzimtas
(Wang 2006). Izpétits, ka §1 simbioze ir arT briofitiem un papardém (Smith 1997). Tomér
vairakam vaskularo augu dzimtam, ka art lapu sinam AM simbioze nav konstateta. Pasreiz
zinamas un aprakstitas apméram 215 AM sénu sugas, kas sastopamas dazadas ekosistemas
visa pasaulé (Pearson et al. 2006).

AM simbiozei ir svariga nozime dzivibas nodroSinasana uz zemes ka dabiskajas, ta
agroekosistémas (Smith 1997). P&tijumos noskaidrots (Pearson et al. 2006), ka AM ir svariga
loma baribas vielu transporta — AM sénes sanem oglhidratus no augiem un transporté fosforu,
slapekli un mineralvielas no augsnes uz augiem. Liela dala simbiozes p&tijumu pasaul€ tiek
veikti, lai risinatu dazadas augu biologijas problémas: lai uzlabotu augu imunitati, rezistenci
pret slimibam un kaitekliem, ka arf sausuma, mitruma un aukstuma izturibu (Smith 1997), bet
mazak ir tadu, kas veikti, lai pétitu pasu simbiozi.

Noskaidrots, ka AM simbioze ir atkariga no dazadiem biotiskajiem un abiotiskajiem
faktoriem. Ir nedaudzi pétniecibas centri, kur tiek attistitas jaunas metodes AM sugu
noteikS$anai ar genétiskam metodém, ka ari veikti arbuskularo mikorizu eksperimenti.

Latvija mikorizas pétitas jau 20.gs. sakuma, kad zinatnieki pievérsas augstako augu
saknu biologijas izpétei. Tomér Sajos pétijumos netika apskatita AM, bet apskatitas citas
sénes, kas tolaik uzskatitas par mikorizu (Aut.). P€tijumi par AM séné€m Latvija aizsakas tikai
1999.g. J.Skujina vadiba. Tika noskaidrota (Liepina 1999) AM klatbiitne un sezonala
dinamika atseviskos Latvijai tipiskos biotopos 46 augu sugam.

Saja darba turpinati AM sénu izplatibas, sastopamibas un ekologijas p&tijumi.



Darba meérkis ir noskaidrot arbuskularas mikorizas sastopamibu dabiskos biotopos un

lauksaimnieciba izmantotas zemés Latvija un raksturot mikorizu ietekmé&josos faktorus.

Mérka sasniegSanai noteikti sekojosi darba uzdevumi:

1. Novertét arbuskularo mikorizu intensitati un morfologiskas ipatnibas vaskularo
augu sakng€s;

2. Izvertet mikorizu ietekmgjosos biotiskos un abiotiskos faktorus dabiskos biotopos
un agrocenozes,

3. Noskaidrot mikorizu veidojoso sénu sugu sastavu dazados biotopos;

4. Analizet dazadu arbuskularas mikorizas sénu audzeSanas iespgjas, veicot sporu

digtsp€jas p&tijumu un audzgjot mikorizu sporu audzesanas kulturas.



1. LITERATURAS APSKATS

Interese par augsnes mikroorganismiem un to darbibu ekosistémas funkcioné$ana ir
bijusi jau sen (Lee 1994). Zinasanas par augsnes biologisko daudzveidibu ir devusas iesp&ju
noteikt tas komponentu funkcionalo nozimi un ietekmét $o biologisko daudzveidibu, lai
sasniegtu dazadus, taja skaita praktiskus mérkus, ka, piem&ram, palielinatu un ilgtermina
uzturétu augsnes auglibu.

Augsnes s€nes ir viens no svarigakajiem augsnes biomasas komponentiem, kam ir liela
nozime ekosisttma notiekoSo procesu reguléSana. Augsnes sastava var bt patogénas,
saprofitiskas un mikorizalas simbiozes sénes (Fogel 1980; Hawgsworth 1991), tomér ne
visam §Tm s€ném I1dz Sim veltits pietickosi daudz uzmanibas.

Mikorizu veidojosas sénes uzskata par vienu no biitiskakajiem augsnes organismiem
(Power, Mills 1995). Termins ,,mikoriza” (mycorrhiza, griecku mykes, séne un rhiza, sakne)
apraksta asociaciju starp séni un augu ta sakpu Iimeni. Ir zinamas vairakas mikorizu
definicijas (Wicklow-Howard 1994; Sylvia 2005; Davies 2011), tau m&s savos p&tijumos
(ietverot briofitus, kuriem saknu nav) balstamies uz definiciju, kura mikoriza ir funkcionalas

attiecibas starp augu un séni (Davies 2011).

1.1. Mikorizas izcelsme, evoliicija un tipi

Dati par embriofitu augu izcel$anos uz sauszemes iegiti jau no parakmenojumiem, kas
attiecas uz Ordovika perioda vidusdalu (Strother et al. 1996). Uzskata, ka sauszemes
kolonizacija ar embriofitiem (Kenrick, Crane 1997) nebiitu notikusi tik veiksmigi bez
sadarbibas starp augiem un séném (Pirozynski, Malloch 1975). Iesp&jams, ka $1 asociacija ir
veicinajusi ar1 augu daudzveidibu un atSkiribas dazadas misdienu vid€s, ka, piemeram,
tuksnesu, tropisko lietus meZu un mérenas joslas mezu ekosistémas.

Fosiliju dati liecina, ka miisdienu AM sénu tipiskas struktiiras (hifas un sporas) eksist&ja
jau pirms 460 miljoniem gadu — laika, kad sénu galvenie potencialie partneri, visticamak, bija
aknu siinam Iidzigi briofiti (Redecker et al. 2000). So partneribu starp augiem un seném 1885.
gada A.B. Franks nosauca par ,,mikorizu” — ,,s€nes sakni”. Polisporangiofita Aglaophyton
fosilijas (Edwards 1986), kuras atrastas mikorizas séném lidzigas struktiiras, ir novertétas ka
400 miljonu gadus senas (Taylor et al. 1995). Misdienu Glomeromycota tipa parstavji
lielakoties veido simbiozi ar vaskularajiem augiem un briofitiem. Tomér zinams, ka viena
mikorizas sénu suga (Geosiphon pyriformis) veido asociaciju ari ar cianbaktérijam, tapéc tiek

pienemts, ka §Ts s€nes bija saistitas ar cianbaktérijam vai algém piekrastes biotopos vai



mitrajos jau pirms tam, kad tas saka evolucionét kopa ar agrinajiem sauszemes augiem
(Schiiler 2002).

Neraugoties uz mikorizu plaso izplatibu pasaulé un simbiozes svarigo funkcionalo
nozimi, dazas misdienu augu dzimtas nav konstatéta nekada simbioze ar mikorizalam séném.
I. R. Sanders (2002) uzskata, ka vismaz tiem augiem, kas c€luSies no arbuskulari-
mikorizaliem senciem, mikorizas zaud&Sana ir notikusi evoliicijas cela. NoO otras puses,
bazidijsénu (Basidiomycetes) filogené&tisko analizu rezultata konstatétas evolucionaras parejas
starp parazitiskam, saprotrofiskam un mutualistiskam attiecibam ar augiem (Hibbett et al.

Laika gaita attistijusas dazadas mikorizu formas. Lidz Sim tas iedalitas septinas
galvenajas grupas. Ja nakotné jauni morfologiski anatomiski vai molekulari novérojumi
sniegs parliecinoSus jaunus datus, iesp&jams, ka So grupu skaits var palielinaties (Peterson et
al. 2004). 1.1.-1. tabula uzskaititi partneri $im galvenajam grupam: arbuskularajai mikorizai,
ektomikorizai, ektendomikorizai, arbutoidajai mikorizai,

monotropoidajai  mikorizai,

erikoidajai mikorizai, orhideju mikorizai.

1.1.- 1. tabula. Svarigako mikorizu tipu augu un sénu partneru taksonomija. Senu taksoni saisinajuma
no Glomeromycota, Ascomycota un Basidiomycota, augu taksoni no Bryo = Bryophyta, Pterido =
Pteridophyta, Gymno = Gymnospermae un Angio = Angiospermae (p&c Smith, Read 2008 un Moore
etal. 2011)

Mikorizas tips
Taksoni Endomikorizas Ektomikorizas
Arbusku Erikoida | Arbuto Mono Orhideju Ekto Ektendo
lara 1da tropoida
Sénu Glomero Asco Basidio Basidio Basidio Basidio/ Basidio/
Basidio/ Asco Asco
Asco/ /Glomero
Glomero
Augu Bryo Ericales | Ericales Mono Orchid Gymno Gymno
Pterido Bryo tropaceae aceae Angio Angio
Gymno
Angio

Ir noskaidrots, ka vairakas augu un sénu sugas sp&j veidot dazadus mikorizu tipus

atkariba no attieciga partnera, veidojot lidzigas Ipasibas vai pat struktiiras, kas ir dazadiem

tipiem (Smith, Read 2008). Iepriek§ min€to mikorizu tipu galvenas struktiiras un Tpasibas

atspogulotas 1.1.-2. tabula.
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1.1.-2. tabula. Svarigako mikorizu tipu raksturojums (pieaugu$a stadija) (péc Smith, Read 2008).
Apzimgjumi: + - struktiira sastopama, - struktiira nav sastopama.

Struktiiras Arbuskulara | Erikoida | Arbutoida | Monotropoida | Orhideju | Ekto | Ektendo
Septétas hifas - + + + + + +
Aseptétas hifas + - - - - - -
Ieksstinas hifas + + + + + - +
Hifu mantija - - + - + - + + -
Hartiga tikls - - + + - + +
Vezikulas +/- - - - - - -

Ektomikorizam hifu mantija sastav no sénu hifam, kas blivi ietver saknu galus un

aizvieto spurgalinas un to funkciju. Nakot no mantijas, hifas caururbj rizodermu un ieaug

sakn@ starp epidermas un saknes kortikalo slani, izveidojot ta saukto Hartiga tiklu (Smith,

Read 2008). Visiem lidz §im zinamajiem mikorizu tipiem, izpemot ektomikorizu, ir

raksturigas ieks$Stnu struktiiras — hifas tieSi iekliist saknes §tinas un neaug tikai starp tam

(intercelulari). Iek$stinas struktiiras var vari€t dazadiem mikorizu tipiem: arbuskularajai,

arbutoidajai un erikoidajai mikorizai veidojas tinumi, orhideju mikorizas tinumveida

struktiras sauc par pelotoniem. Monotropoidas mikorizas iek$Siinu proliferacijas strukttru

sauc par ieksStnu sénu tapu (fungal peg) (Smith, Read 2008). Arbuskularas mikorizas

tipiskaka iek$stnu struktiira ir arbuskula, kas devusi nosaukumu $ai simbiozei (Brundrett

2004). Piecu izplatitako mikorizu tipu svarigako struktiiru grafisks apskats ir sniegts 1.1.-1.

attela.
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Ektomikorizas Y/

Foma LN . Arbuskularas
Aréjas hifas _ | mikorizas

Hartiga tikls

N

st
Arbutoidas o 1
mikorizas (XL~G
G

—

(entrala dala
Erikoidas mikorizas

1.1.-1. attels. Svarigako mikorizu tipu augSanas veidi un galvenas struktiiras shematisks saknu
Skersgriezums (modificéts no Selosse, Le Tacon (1988))

Dazadi mikorizu tipi savstarpgji atSkiras ne tikai ar strukturalajam pasibam, bet arT ar
globalo izplatibu, kas ciesi korel€ ar attiecigo funkcionalo nozimi. Rids un Perezs-Moreno
(Read, Perez-Moreno 2003) ilustréja galvenos gradientus, kas parada ka pH, P un N attieciba,
ka arT augstuma virs juras Iimena palielinaSanas korele ar erikoidas, ekto un arbuskularas
mikorizas mainigo sastopamibu (1.1.-2.att€ls). Redzams, ka dazadie mikorizu tipi ir sastopami
saskana ar attiecigo augu partneru ekologiskajam prasibam. Visvairak augu sugu veido
arbuskularo mikorizu, tai seko orhideju un ektomikoriza. Kopuma nemot, ektomikorizu veido
koki, pasi meza ekosistémas (Courty et al. 2010) un krami, bet reti — lakstaugi, kuriem
meérena klimata apgabalos parsvara veidojas AM asociacijas (Smith, Read 2008). Tomér tropu

apvidos arbuskularo mikorizu biezi konstaté arT koku sakn€s (Smith, Read 2008).
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1.1.-2. attéls. Vadoso mikorizu grupu izplatiba saistiba ar vides gradientiem Ziemelu puslodes biomas
un to loma raksturigako augu funkcionalo grupu slapekla un fosfora uznemsana (p&c Read, Perez-
Moreno 2003)

1.2. Arbuskulara mikoriza

Augsnes mikroorganismi ar globalu izplatibu, kuri veido simbiotiskas asociacijas ar 70 - 90%
pasaules vaskularo augu, ir arbuskularas mikorizas (AM) tipam Glomeromycota piederosas
sénes (Smith, Read 2008). P&dgjos gados ir notikusas izmainas gan taksonomija, gan veikti

svarigi ekologiski pétijumi par mikorizam.

1.2.1. Arbuskularas mikorizas taksonomija un filogenéze

Glomeromycota taksonomija izveidota pédgjos gadu desmitos, kaut gan AM sénu
dabiskas sistematikas attistisana bija sakusies jau pirms §7 tipa izveides (Smith, Read 2008).
Kops laika, kad AM sénes tika klasificétas Endogonaceae dzimta (Endogonales, Zygomycota)
ir publicétas vairakas parskatitas klasifikacijas. Tagad ir zinams, ka Zygomycota ir sénu tips,
kas nav monofilétisks (Schiifler et al. 2001). Sporu raksturlieclumu kladistiska analize
(Morton, Benny 1990) un taksonomija ne vienmér atbilst dabiskajai klasifikacijai. AM
neveido zigosporas, turklat tas ir obligati simbionti, pret&ji citiem Endogonales parstavjiem.
Vispirms AM sugas no Endogone iedalija Cetras jaunas gintis (Gerdemann, Trappe 1974) un
publicgja parskatitu Endogonales klasifikaciju (Morton, Benny 1990), kura no Endogonales
izdalija jaunu rindu Glomales. P&c tam Suslers (SchiiBler et al. 2001) AM séném izveidoja
jaunu tipu Glomeromycota. Minétie autori izveidoja augstako sénu taksonu filogenétisko
koku, izmantojot ribonukleinskabes (RNS) génu sekvences. Saja filogengzé Glomeromycota

veido labi izteiktu monofilétisku grupu, kamér polifilétiskas Zygomycota ir atseviski
13



(SchiiBler et al. 2001). Pilnigaku filogenézi publicéja DzZeimss (James et al. 2006).
Glomeromycota ir lidzvertiga grupa Basidiomycota un Ascomycota (Schiiller et al. 2001;
Tehler et al. 2003).

Zinatnieki parliecinajas, ka klasifikacijai janem véra gan morfologiskas, gan
filogenctiskas analizes, un $aja konteksta Mortons un Redekers (2001) aprakstija divas jaunas
dzimtas Archaeosporaceae un Paraglomeraceae. Dazas So dzimtu sugas ieprieks tika
icklautas gintt Glomus no Glomeraceae dzimtas (Schwarzott et al. 2001). Turpmak detaliz&ti
So vislielako ginti analiz&a un izmainija dzimtu struktiiru, iedalot atlikusos Glomeraceae
divas dzimtas Diversisporaceae un Glomeraceae, kas sastav no divam apakSgrupam: Glomus
grupas Aa un Ab, Glomus grupa B. Sis apakigrupas parstav divi zari kladistikas diagramma,

kuru filogenétiska distance ir lidziga distancei starp citam dzimtam (1.2.1.-1. att€ls).

Archaeosporales
Glomus grupa Ab | Archaeosporaceae
, Archacospora Paraglomerales
Rhﬂapbag?s Ambisporaceae
Sclerocystis Ambispara
Glomeraceae Geosiphonaceae
Geosiphon
Funneliformis Paraglomeraceae
Paraglomus
Glomus grupa Aa
Glomus
Glomerales
Glomus grupa B Russula

Boletus

Claroideoglomeraceae

Claroideoglomus Aspargilus.

Candida
Baci Klyveromyces
acisporaceae Acaulosporaceae .
Pacispora Acaulospora Dutg roups:

Basidiomycota
Ascomycota

Gigasporaceae Diversisporaceae

Diversispora
Scutellospora,
Gigaspora Redeckers
R . N
¢oteU®  Diversisporales

1.2.1.-1. attels. AM sénu filogenétiskais koks (modificéts no Schiiller et al. 2001; Schiiller and
Walker 2010).

Nakosais papildinajums sistematika bija Ambisporaceae izdaliSana parafilétiskas gints
Archaeospora ietvaros, bet dzimta Archeosporaceae tika saglabata ar tas tipa sugu (Walker et
al. 2007). Peéc tam izveidoja jaunu dzimtu - Entrophosporaceae (Sieverding, Oehl 2006),
tomér tas filogenétiska vieta ir joprojam neskaidra. Citas nesen izveidotas dzimtas un gintis,
kas izveidotas sadalot Gigasporaceae (Oehl et al. 2008) vél zinatniskaja literatira nav

pietickami pieraditas. PasSreizéja AMF klasifikacija ir atspogulota 1.2.1.-1. tabula.
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1.2.1.-1. tabula. AM klasifikacija un sugu skaits (p&c Schiipler, Walker 2010; Oehl 2011)

Rindas Dzimtas Gintis Sugu skaits
Glomales Glomaceae Glomales 76
Funneliformis 11
Sclerocystis 10
Rhizophagus 9
Claroideoglomeraceae Claroideoglomus 6
Diversisporales Gigasporaceae Gigaspora 7
Scutellosporaceae Scutellospora 24
Racocetraceae Racocetra 11
Dentiscutataceae Dentiscutata 2
Quatunica 2
Fusculata 2
Acaulosporaceae Acaulospora 34
Kuklospora 1
Entrophosporaceae Entrophospora 2
Pacisporaceae Pacispora 7
Divesisporaceae Diversispora 5
Tricispora 1
Otospora 1
Redeckera 3
Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus 3
Archeosporales Geosiphonaceae Geosiphon 1
Ambisporaceae Ambispora 9
Archeosporaceae Archeospora 2

Jaunu aprakstu un papildinajumu vésture norada, ka taksonu izpratne tiek pielagota
dabiskai klasifikacijai. Pirms filogenétisko DNS analizu izveido$anas izmantoja lipidu
analizes, ko papildinaja ar taksonomiskiem pienémumiem (Sancholle, Dalpé 1993). Tomér
taksonomija gandriz pilniba balstijas uz sporu morfologiskajam un anatomiskajam pazimém
un to attistibas stadijam, jo citu AMF struktiiru morfologiskas atSkiribas ir saméra nelielas.
Vairakas AM gintis ir tadas sporu morfologiskas pazimes, kuras var viegli novérot, pieméram,
sporu Vveidosanas veids (Redecker, Raab 2006). Tadel ir nepiecieSamas detalizetas
mikroskopiskas analizes, lai saskatitu sporu apvalku slanus.

Lidz 2011. gadam Glomeromycota sistematika tika v€lreiz parskatita. Vairaki autori
akcepte Glomeromycetes klasi, piecas rindas (Archaeosporales, Diversisporales,

Gigasporales, Glomerales un Paraglomerales), 14 dzimtas un 29 gintis un apm&ram 230

15



sugas (Morton, Redecker 2001; Schiiler et al. 2001; Oehl, Sieverding 2004; Walker,
Schiiller 2004; Sieverding, Oehl 2006; Ochl et al. 2008; Oehl et al. 2011) (1.2.1-2. tabula).

Pirmo endogéno sporu tipu noteikSanas atslégu izveidoja Mosse un Bovens (Mosse,
Bowen 1968). Sporu veidoSanas Ipatnibas ir svarigs kriterijs ginSu noteikSanai. Ginsu
Glomus (Berch, Fortin 1984), Pacispora (Oehl, Sieverding 2004), Diversispora (Walker,
SchiiBler 2004), Ambispora (Walker et al. 2007) un Paraglomus (Morton, Redecker 2001)
sugam sporas veidojas hifu galu plastiskas paplasinasanas cela (glomoidas sporas). Bet ginti
Ambispora sastopams ari otrs sporu tips (pat vienai un tai pasai ,,dimorfiskai” sugai), kas ir
tipisks ginttm Acaulospora (Gerdemann, Trappe 1974) un Archaeospora (A. trappei),
(Morton, Redecker 2001). Sporu nes€ja maisin$ blastiski veidojas hifas gala un
akaulosporoida spora attistas piec maisina kakla. Pretgji tam, Entrophospora (Ames, Schneider
1979) sporas veidojas tieSi no maisina kakla nevis laterali, hifas iekSiené — entrosporoida
sporu veidoSanas. Ceturtais gigasporoidais ir raksturigs gan Gigaspora (Gerdemann, Trappe
1974), gan Scutellospora (Walker, Sanders 1986) gintim. Sporas veidojas uz sporogénas
Stnas, kuras lielums ir 25 — 50 pm.

Citas sporu raksturigas IpaSibas ir, piem&ram, elastigas iek$gjas sienas esamiba vai
neesamiba, un digSanas tips: digSana notiek caur hifas saiti — piestiprinajumu (Glomus) un
caur sporas apvalku. Peédgjam digSanas tipam diglcaurulites var veidoties no digSanas lodes
(Pacispora), digsanas vairoga (Scutellospora) vai no karpaina slana, kas ir tipisks Gigaspora
(Blaszkowski 2012). Tomér §is ipasibas ir da]&ji specifiskas gintij, tad€] sugu aprakstisanai
val noteikSanai nepiecieSami turpmaki detaliz€ti noverojumi. Bez tam jaunakos sugu

aprakstus vai to labojumus papildina ar sekvenéu analizi (Aut.).
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1.2.1.-2. tabula. Arbuskularo mikorizu sénu klasifikacija (péc Schiifler, Walker 2010)

Arbuskularas mikorizas sénu klasifikacija

GLOMEROMYCOTA C. Walker & A. Schiissler

GLOMEROMYCETES Cavalier-Smith

ARCHEOSPORALES C. Walker & A. Schiissler

Ambiporaceae C. Walker, Vestberg & A. Schiissler

Ambispora C. Walker, Vestberg & A. Schiissler

Archeosporaceae J.B. Morton & D. Redecker

Archaeospora J.B. Morton & D. Redecker

Intraspora Oehl & Sieverd.

Geosiphonaceae Engler & E. Gilg

Geosiphon F. Wettst.

DIVERSISPORALES C. Walker & A. Schiissler

Acaulosporaceae J.B. Morton & Benny

Acaulospora Gerd. & Trappe (= Kuklospora Oehl & Sieverd.)

Diversisporaceae C. Walker & A. Schiissler

Diversispora C. Walker & A. Schiissler

Otospora Oehl, Palenz. & N. Ferrol

Entrophosporaceae Oehl & Sieverd.

Entrophospora R.N. Ames & R.W. Schneid.

Gigasporaceae J.B. Morton & Benny

Gigaspora Gerd &Trappe

Racocetra Oehl, F.A. Souza & Sieverd.

Scutellospora C. Walker, Biszk., A. Schiissler

Pacisporaceae C. Walker, Biszk., A. Schiissler & Schwarzott

Pacispora Oehl & Sieverd.

GLOMERALES J.B. Morton & Benny

Glomeraceae Piroz. & Dalpé

Glomus Tul. & C. Tul

PARAGLOMERALES C. Walker & A. Schiissler

Paraglomeraceae J.B. Morton & D. Redecker

Paraglomus J.B. Morton & D. Redecker

Borstlers (Borstler et al. 2008) Salidzinot pasreizgjo filogenézi un klasifikaciju (1.2.1.-
2. attéls), noradija uz neatbilsttbam, kas noradija uz nepiecieSamibu parskatit gints
koncepciju, it Tpasi, Glomus gintij, jo, nemot véra filogenétiskos raditajus, §1 gints nav
salidzinama ar citam. Glomeraceae parstav divas, ja ne vél vairakas dazadas dzimtas, un
vairakas Glomus sugas, kuras ietilpst Diversisporaceae dzimta (1.2.1.-2. attéls). Sobrid no
jauna izveidoti sugu apraksti, kas pamatojas uz struktiru novérojumiem un filogenétisko

analizi. Lidz Sim zinamas un aprakstitas 232 AM seénu sugas, no kuram 50 atrastas pedg&jos
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10 gados un vairums ir biezi sastopamas, bet atseviSkas ir retas un saistitas ar specifiskiem

augiem vai specifiskiem biotopiem.

92, . geosporum BEG11
g G. Vertuediosim W3a295
77— G. sp. WUM3 morph 2
1 & sp. WUM3 marph 1
G. fragiistratum Ex-Type W3238
@&. caledonium BEG20
G. cafedonium BEG15

100 G. mosseae BEG12

G. mosseae FL156B
98 3 G. mossese DAOM212595
0 G. mosseae DADM221475
G. mosseae BEG25
G. mosseae DADM198394
G. mosseae BEGE9 i
G. sp. W3347

100) [ G /maninotis EX-Type FLare
_D il G. manihotis EX-Type W3224

100
8L G clarum BR147B
G. profiferum DAOM226389

" 100p=— G. fascicuiatim BEGS3 b
"_‘:Egu 6. sp. DAOM167198
G. vesfeulifertim

G. coremioides Biorize
T0 5. sifosum MD126
G futetim SA1M

(GIGrA)

Glomeraceae 1

&)

75 G. claroideumn BEG31

G. claroideum BEG14

G. fameliosum W3161
G. famellosum EX-Type W3160
6. etunicatum UT316
5. sp. Waz34 Glomeraceae 2
6. microaggregatum DAOM215235 (GIGrB)
G. claroideum W2537
G. sp. W334%
99 b 5. viscosum EX-Type BEG27
G. tmanihotis {clarum) BR212
G. versiforme BEG4T Diversisporaceae

G
el Exw%/ 25 fam. ined. (BIGrC)

6 G. etumcarum-ﬂke
100 . coforibvana L3
colomana
W‘E A sugosa wveas Acaulosporaceae
89 A. spinosa Wyg60
S. projectufata EX- Tgpe V3254

86, S. neterogama WVBSS|
moﬁ@ heterogama BR154
S. cerradersis MAFF520056

100 L
£

100 100]
8. peffucida WV873 i
100 5. castanea EX-Type BEG1 Glgasporaceae
—— Gi. decipiens BEG4S
gg 1 Gl g ganma WY532
. margarita DADM194757
ssGJ albida FL927
100 99 Ar. rappei W3178
‘_|>_‘_M:Ar rrappel NB112
09 1000 4r oirappel AU219 Archaeosporaceae
£ _|—Ar Jeptoticha MAFFa20055
29 Toa! Ar. feptoticha NG176 ]
98 jphon pyriformis GEO Geosiphonaceae
P. occultum CLT00
> 100 = Pig:ﬂﬂﬁ:’,";%‘? Paraglomeraceae
|—F brasifianum EX-Type W3086
Mortierella
S S Endogone pisifor?nfé i OUtg roup
0.01

1.2.1.-2. attéls. Glomeromycota filogenétiskais koks (balstits uz SSU rDNS sekvencém), ipasi
fokuséts uz Glomus ginti, (noradot dazadas Glomus grupas atSkirigas dzimtas) (péc Schiiller, Walker

2010 péc Borstler 2008).

AM  sépu taksonomija un sugu apraksti apkopoti interneta  vietné

http://www.zor.zut.edu.pl/Glomeromycota/Taxonomy.html, kas tika izmantota 8$a darba

izstradasana.

Pétnieks F. Oehl (2011) izdala galvenas morfologiskas pazimes visam Iidz Sim
zinamajam AMF dzimtam (1.2.1.-3. tabula) un §is pazimes izmantotas, izstradajot $o

promocijas darbu.
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http://schuessler.userweb.mwn.de/amphylo/species_infos/higher_taxa/funneliformis_claroideoglomus_rhizophagus_redeckera.pdf
http://schuessler.userweb.mwn.de/amphylo/species_infos/higher_taxa/funneliformis_claroideoglomus_rhizophagus_redeckera.pdf
http://www.zor.zut.edu.pl/Glomeromycota/Taxonomy.html

1.2.1.-3. tabula. Galvenas morfologiskas pazimes arbuskularas mikorizas gintim. Sporu veido$anas,

sporu apvalku skaits un struktiiru krasosana ar tripanzilo (p&c Oehl 2011)

Dzimta Gints Sporu veidosanas Sporas Morfologiskas
apvalku struktiiras;
skaits kraso$ana ar

tripanzilo

Diversisporaceae Tricispora Entrosporoida 2 V,A,H; tumsi zila

Otospora Acaulosporoida 2 V,A H; tumsi zila
Diversispora Glomoida 1 V,A H; tumsi zila
Redeckera Glomoida 1 La
V,A H; tumsi zila
Acaulosporaceae Kuklospora Entrosporoida 3 V,AH; tumsi zila
Acaulospora Acaulosporoida 3 V,AH; tumsi zila
Sacculosporaceae Sacculospora Entrosporoida 3 V,AH; zila
Pacisporaceae Pacispora Pacisporoida 2 V,AH; tumsi zila
Scutellosporaceae Orbispora Skutellosporoida 2 V,AH; tumsi zila
Scutellospora Skutellosporoida

Gigasporaceae Gigaspora Gigasporoida 1 AH; zila

Dentiscutataceae Dentiscutata Skutellosporoida 2 V,AH; tumsi zila
Quatunica Skutellosporoida 2 V,AH; tumsi zila
Fusculata Skutellosporoida 2 V,AH; tumsi zila

Racocetraceae Cetraspora Skutellosporoida 2 V,A,H; tumsi zila
Racocetra Skutellosporoida 2 V,A,H; tumsi zila

Enthrophosporaceae Viscospora Glomoida 1 V,AH; tumsi zila
Claroideoglomus Glomoida 1 V,AH; tumsi zila
Entrophospora Entrosporoids 2 V,A H; tumsi zila
Albahypha Glomoida 1

Glomeraceae Simiglomus Glomoida — 1 V,AH; tumsi zila

Simiglomoida V,A,H; tumsi zila

Funelliformis Glomoida Glomoida 1 V,AH; tumsi zila
Septoglomus Glomoida 1 V,AH; tumsi zila
Glomus 1

Ambisporaceae Ambispora Akaulo-Glomo- 1 V,AH gaisi zila

ambisporoida

Geosiphonaceae Geosiphon Glomoida 1 Asociacija ar

cianobakterijam

Archaeosporaceae Intraspora Entro-Glomo- 1 V,A,H; gaisi zila

Intrasporoida AH; gaisi zila
Archaeospora Akaulo-Glomo- 1
Arheosporoida
Paraglomeraceae Paraglomus Glomoida 1 V,A,H; gaisi zila
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Salidzinajuma ar daudzu augu un dzivnieku klasifikaciju, kas ir labi attistita sugas
limeni, AM séném sugas koncepcija nepastarpinati ir griiti izmatojama. Saskana ar sugas
biologisko koncepciju (Dobzansky 1937 p&c Borstler et al. 2008), divi organismi pieder pie
vienas un tas pasas sugas, ja tie rada augligus pécnacgjus. So definiciju nav viegli attiecinat uz
AM séném, kuras paslaik uzskata par aseksualam, tadé] AMF sugas koncepcija joprojam
balstas uz sporu raksturigajam ipasSibam (Smith, Read 2008). Tomér pétijumos pieaugosais
dezoksiribonukleinskabes (DNS) sekvencu skaits atklaj daudzus jaunus filotipus, kurus nevar
attiecinat uz zinamajam sugam (Kottke et al. 2008; Opik et al. 2008, pgc Borstler et al. 2008).
Sie filotipi varétu parstavét lidz §im neatpazitas sugas, kas lieck domat, ka AM sénu sugu
bagatiba lidz Sim ir nepietickami novertéta. Ir zinami p&tijumu dati, ka pat vienas un tas pasas
sugas izolatu genétiska daudzveidiba atspogulo daudzveidibu attistiba, funkcijas un
simbiotiskaja darbiba, tatad, fenotipiskaja Iimeni (Koch 2004; Munkvol et al. 2004).

Kada pétijuma tika pienemts, ka anastomozes (hifu Skerstilti) ir sastopamas tikai viena
izolata ietvaros, un tas ir paradits G. mosseae un G. intraradices gadijuma (Giovanetti et al.
2004; Voets et al. 2006). Tomer salidzino$i nesen Crol et al. (2009) paradija anostomozes un
genétisko apmainu starp vienas G. intraradices populacijas dazadiem izolatiem un in vitro
tika apstiprinata rekombinacija (Croll, Sanders 2009). Sie novérojumi varétu bit noderigi

paslaik apspriestas AMF sugas koncepcijas parskatiSanai.

1.2. 2. Arbuskularas mikorizas dzives cikls

AM dzives cikla pétijumi veikti vairakkart, galvenokart pétot Glomus gints izolatus in
vitro (Friese, Allen 1991; Dalpe et al. 2005). So pétfjumu rezultata Glomus sugam dzives
cikla izdalami vairaki galvenie posmi (Brundrett 2008). Ta, Frize un Allens (Friese, Allen
1991) AM dzives cikla lidz simbiozes izveidoSanai izdala Cetrus mikorizas augSanas un
attistibas posmus (propagulu (vairvienibu) digSanas faze; presimbiotiska micélija faze; auga
saknes un sénes kontakta faze; simbiozes faze), bet Brundrets (Brundrett 2008) So shému

papildina ar procesiem lidz jaunu nobriedusu propagulu veidoSanai (1.2.2.-1. attéls).
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Saknes

augiana Propagulu (vairvienibu) augsana

Sporu digsana

Hifu augsana
Propagulu

(vairvienibu)
veidoSanas
Augsné aktivu
hifu augsana
A
Saknu virsmas sagatavosanas
Saknu
novecosanas .
o . Hifu
Hifu virsmas sagatavosanas
noveco$anas

saknée

Hifas
iespieSanas

Apmainas struktiiru

veido%anas $iina Intensiva baribas

vielu apmaina

1.2.2.-1. attéls. Shematisks AM dzives cikls (sagatavots péc Brundrett 2008).

Visos lidz Sim publicétajos aprakstos dzives cikls tiek att€lots, tam sakoties ar
propagulam, kuras var biit gan augsné, gan augu saknés. AM sénu propagulas ir sporas, saknu
fragmenti, kas satur hifas, sporas un vezikulas (uzkrasanas struktiiras) un sénu hifas augsné
(Tommerup, Abbott 1981).

Noskaidrots, ka ir svarigi, lai inficét sp&jigas propagulas augsné biitu sastopamas saknes
aktivas augSanas laika, jo sakném ir ierobeZots jutiguma periods (Brundrett, Kendrick 1990)
un efektivas asociacijas veidoSanai ir nepiecieSama atra saknu sistémas kolonizacija (Abbott,
Robson 1984). Augsné esosas liela izméra AM sporas daudzi autori uzskata par vissvarigako
inokuluma avotu, tomér to skaits biezi vien vaji korele ar mikorizas intensitati (Abbott,
Robson 1984). Sporu veidoSanos ietekmé vairaki faktori, tostarp arT saimniekaugs un fakts, ka
augsne ekosistémas biezi satur maz dzivu sporu (Read et al. 1976; Brundrett, Kendrick 1988).
AM sénu dzivas sporas, kas ir augsné, var nefunkcionét ka propagulas, vairaku iemeslu dél -
nepiemérotu augsnes apstaklu d€l, vai ari tam ir dabisks miera periods, kas tam palidz
izdzivot nelabvéligos laika apstak]os (Tommerup 1987). Iesp&jams, ka AM sporu saturu

palidz aizsargat melanini un s€nu pigmenti, bet dazkart ari tadas struktiiras, ka veci
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seklapvalki (Daniels, Hetrick 1984). Pétnicki visbiezak uzskata, ka sporas ir izturigakas pret
nelabvéligiem apstakliem neka citas AM sénu propagulas (Abbott, Robson 1990). Vaja
korelacija starp sporu skaitu un mikorizas veidoSanas sakumu, ka ari straujais (dazu dienu
laikd) AM infekcijas sakums, kas notiek ekosistémas liecina, ka biezi vien galvenais
inokuluma avots ir jau iepriek$ eksistéjoss hifu tikls (Jasper et al. 1989; McGee 1989 péc
Brundrett 2009). Atmirusu saknu fragmenti, kas ir augsng, ari var aizsakt AM, ja vien tie ir
tiesa jauno saknu tuvuma (McGee 1987). Vezikulas, ko veido daudzas AM sénes
(paresninajumi, kas satur citoplazmu un lipidus), tiek wuzskatitas par pagaidu
uzkrajéjorganiem, bet tam biezi ir sarezgitas daudzslanu sienas, lidzigi sporam. Tas var
funkcionét ka propagulas. Konstatéts, ka daziem augiem lapu koku meza ir saknes, kuram 2-
10 gadus saglabajas dziva miza bez sekundaras augSanas, un $ajas saknés bija AM s€nu
neaktivas hifas un sporas (Brundrett, Kendrick 1988). Uzskata, ka augi ar daudzgadigam
sakném, kuras saglabajas AM sénes, var funkcion&t ka galvenie mutualisti, kas shiedz labumu
arT citiem saimniekaugiem (Brundrett, Kendrick 1990). Vairaki pétnieki uzskata, ka mikorizu
sénu aktivitate, ko var izmérit, nosakot mikorizalu saknu un sporu klatbatni, parsvara notiek
tuvu augsnes virsmai, bet propagulu var bt vairak lielaka dziluma (Iidz 2-4 metri) (Virginia
et al. 1986).

Sénes sporas digst bez saimniekauga klatbiitnes (Smith, Read 2008) un snaudos$as
sporas digSanai seko Tsa eksplorativa micélija veidoSanas. Ja tiek uztverti auga eksudati, ko
izdala saimnieka sakne, tas izraisa pastiprinatu hifu zaroSanos, palielinot iesp&ju rasties
tieSam kontaktam starp simbiontiem (1.2.2.-1. attéls). Tiek uzskatits, ka jebkurai asociacijai
iz8kiro8s solis ir partneru atpaziSana, kas ir labi izpétita guminbakteriju un taurinziezu
simbiozes gadijuma (Madigan et al. 2000). Lidzigi $im partnerattiecibam saknu eksudati
darbojas ka inicietajfaktori ari AM veidoSanas procesa. Salidzino$i nesen ka viens no saknu
eksudatu komponentiem, kas stimulé hifu augSanu un zaroSanos, ka ari AM sporu digSanu,
tika identificéti strigolaktoni (Akiyama et al. 2005). Lai gan ir zinamas atSkiribas attistiba,
guminbaktétiju simbiozes un AM izmanto tos pasus komponentus (vismaz septinas
olbaltumvielas), kas atrodami kopgja taurinziezu signalsisttma (Sym) (Kosuta et al. 2008).
Tadgjadi iesp€jams, ka dazadie rizobialie un mikorizalie signali (Nod faktori un Myc faktori)
rezult&jas kop€ja signalsist€ma, tacu iegiitais rezultats katra simbioz€ ir atSkirigs (Kosuta et
al. 2008). Tiek uzskatits, ka AM gadijuma Myc faktori ierosina kalcija ITmena izmainas
saknes epidermas $tinu citoplazma un aktivé auga génus, kas saistiti ar simbiozi (Kosuta et al.
2008).

Sis mijiedarbibas otrais posms ir sénes piestiprinasanas pie saimnieauga saknes. AM

sénes Vveido Tpasas apresorijas, lai ieklitu epiderma; tas sauc par hifopodijam, un tas attistas
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nevis no diglstobriem, kas ir tipiski patogéno s€nu apresorijam, bet no nobriedusam hifam
(Bastmeyer et al. 2002). Péc tam sénes hifas iekltsanu epidermas §tina veicina pats augs- tas
tika noskaidrots pé&tijuma ar Medicago truncatula (Genre et al. 2005), kur novérots pre-
penetracijas aparats — ieks$Stinu pagaidu struktiira, caur kuru aug hifa.

Nakamais posms ir intensiva baribas vielu apmaina, jeb arbuskularais cikls. Sis cikls ir
variabls. Triticum aestivum arbuskulu veido$anas notiek 2 Iidz 3 dienas, bet viss abuskularais
cikls ilgst apméram 7 dienas, kas saskan vecakiem pétjjumiem (Brundrett et al. 1985). Tomér
Brundrets un Kendriks (Brundrett, Kendrick 1990) norada, ka Iéni augoSos mezu augos
arbuskulas ir ne tikai ilgmuzigakas, bet tam ir arT plataki un robustaki zari. Lidz S§im nav
zinams kapeéc daudzos augos arbuskulam dzives ilgums ir tik 1ss. Nevienu no piedavatajiem
izskaidrojumiem neapstiprina pieradijumi (pretji idejai par sagremoSanu) UN S$ajos
izskaidrojumos ieklauta saimniecka aizsargreakcijas izradiSana pret picaugoSo sénu
kolonizaciju (Brundrett et al. 1985). Bet ir zinama ari teorija, ka saimnicka $iinas nav
iesaistitas Saja procesa, bet ta ir programmeéta sénes Stinu nave, kas paklauta autolizei.

Novecojot hifam, veidojas biezu $tinu vezikulas. Scutellospora un Gigaspora neveido
vezikulas, bet to vieta veidojas paligsunas (auxiliary cells). Pargjas gintis veido gan
arbuskulas, gan vezikulas un hifas.

Péc aktivas vielu apmainas sakas saknes un hifu novecoSanas faze, kas sakrit ar sporu
un vezikulu veidoSanos. Saknu novecoSanas saistas ar saknes mizas zaudéSanu un baribas

vielu atgrieSanos no sénes sakné un vienlaicigi ar jaunu propagulu veidoSanos.

1.2.3. Arbuskularas mikorizas morfologija

Tipiska endotrofa mikoriza s€nes micélijs (hifas — no pieciem 1lidz septinpiem
mikroniem) piepilda mizas parenhimas Stnas lidz centralajam cilindram. Sénes nav
sastopamas epidermas $tinas (Smith, Read 2008).

AM divas morfologiskas grupas, jeb mikorizu tipus identificgja Galuds (Gallaud 1904
péc Smith, Read 2008) un nosauca tas par Arum un Paris tipiem — péc pirmajiem
aprakstitajiem augiem ar $im struktiram. Ir noskaidrots, ka Arum tipa mikorizas aug
salidzinosi strauji caur saknes mizu pa starp$iinu telpam un 1si hifu sanu zari caurauz mizas
Stinas, un, zarojoties dihotomiski, veido tipiskas arbuskulas. Arbuskulas veido smalku
zarojumu ar planiem Stnapvalkiem. Paris tipa mikorizai raksturigi ekstensivi attistiti
ieksStnas hifu tinumi, kas izplatas no Stinas uz $iinu mizas robezas. Arbuskulas veidojas no
hifu rituliem. Noverota arT intercelulara augSana, bet augSanas atrums §im tipam ir daudz

lenaks neka Arum tipam. Sis tips aprakstits vairakam augu gintim, ka Paris, Parnassia,
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Colchicum, Gentianaceae, Erythronium, Trillium, Asarum (Smith, Read 2008). Diksons
(Dickson 2004), pétot 12 augu sugas ar konkrétam mikorizu sugam koloniz&tas saknés,
izdalijis starp Arum un Paris vairakus parejas tipus. Kubota (Kubota et al. 2005) secina, ka
kolonizacijas morfologija ir atkariga no séném, kas kolonizg€ saimniekaugu, un no augsnes
apstakliem. Bet Ahulu (Ahulu et al. 2005) noskaidrojis, ka miizzaliem augiem ir galvenokart
Paris tipa AM atskiriba no viengadigajiem augiem, kam ir Arum tipa mikoriza.

Vairaki autori (Badini et al. 2000; Cavagnaro et al. 2001) noskaidrojusi, ka atseviskas
sugas - G. mosseae, G. viscosum - veido Arum tipa mikorizu daudzas augu sugas, tomer ar
Smilax aspera §is sénes veidojusas Paris tipa mikorizu. Lycopersicon esculentum inokul&ts ar
dazadam AM sugam, veido gan Arum, gan Paris tipa mikorizas. Arum tips ir raksturigs
lauksaimniecibas kulttram, bet Paris tips - dabiskajam ekosisttmam (Smith, Smith 1996;
Smith, Smith 1997). Paraléli pétjjumiem ar gaismas mikroskopu izmantojot
elektronmikroskopu, vairakam augu dzimtam atrodami dazadi smalki veidojumi sakng, kas
tomér neatbilst Arum tipam raksturigajam strukttiram. Diksons (2004), izanaliz&jis esoSos
rezultatus, Arum tipam izdalija divus apakstipus. A apakstips- linearas hifas un para
arbuskulas; A1 apakstips — linearas hifas un nepara arbuskulas; Paris tipam izdalija ¢etrus
apakstipus: 11 apakstips — ieksSiinas hifas, ar terminali veidotam arbuskulam ieks€ja miza un
starpStinu hifas argjas Sunas; 12 — starpStnu hifas ar arbuskulam un iekStinas hifam; I3 —
starpStinu hifu tinumi, starp§tinu arbuskulas, iek$$tnu hifu tinumi un iek$Stnas hifas. Ta ka §is
abas morfologiskas grupas ir griti diagnosticét un ir zinamas vairakas starpformas, jautajums

par mikorizu apakstipiem joprojam ir neskaidrs (Dickson, 2004).

1.2.4. Arbuskularas mikorizas fenologija

Dabiskajas ekosistémas konstatétas sezonalas svarstibas saknu augSanas un mikorizalas
aktivitates periodiskuma. Tas var biit pietickami bitiskas, lai izmainitu augu mikorizalo
statusu (Brundrett, Kendrick 1988; Allen 1989). Tomér lapu koku mezu sabiedriba netika
konstatétas ievérojamas sezonalas svarstibas daudzu lakstaugu mikorizalas kolonizacijas
pakape, jo tikai dala So saknu katru gadu tika aizvietotas ar jaunam (Brundrett, Kendrick
1988; Brundrett, Kendrick 1990). STm sugam bija augsts AM Iimenis visos gadalaikos, bet
aktivas asociacijas ar arbuskulam bija tikai jaunakajas saknés, kas veidoja tikai dalu no saknu
sisttmas. Citam lapu koku meZu augu sugdm bija viengadigas saknes ar labi izteiktiem
augSanas un novecosSanas periodiem un Seit tika konstatétas mikorizalas kolonizacijas I[imena
krasas parejas. Minétas sezonalas AM izmainas reguléja saknu fenologija, jo AM veidojas
tikai jaunas sakn@s un tam bija ierobezots aktivitates periods (Brundrett, Kendrick 1990).

Vidgjas sezonalas svarstibas mikorizacijas pakapé Eiropas lapukoku meza augu saknés (Mayr,
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Godoy 1989) un sala mitraja augos (Van Duin et al. 1989) bija saistitas ari ar jaunu saknu
veidosanos augSanas sezona. Konstatéts, ka mikorizas aizkavéja kadas graudzales fenologisko
fazu nomainu (Allen, Allen 1986). Mikorizu simbiozes limenis var korelét ar vides
apstakliem, kuri valda tad, kad augi veido jaunas saknes. Tas novérots mé&renas joslas lapu
koku meZa sabiedriba. Saja lapu koku meZa sabiedriba vairums sugu, kuram saknes auga
vasara (salidzinosi silta augsné), bija mikorizalas, bet tam sugam, kuram saknes bija aktivas
pavasart vai rudeni (relativi auksta augsn€), mikorizu bija maz vai nebija nemaz (Brundrett,
Kendrick 1988).

Kopuma jasecina, ka mikorizu sezonala dimanika dazados biotopos ir atSkiriga un
vairak saistita ar augu fenologiju un aktivu saknu augSanu. Tomér ir salidzinoSi maz $adu

petijumu merenas joslas biotopos.

1.2.5. Propagulu (vairvienibu) banka un izplatiSanas

Lai AM izplatitos jaunas sakn@s ir svarigi, lai vides faktoru un augsnes ietekmé
ekosistéma varctu veidoties propagulas (vairvienibas). Vairvievibas - t.i. sporas, saknu
fragmenti, kas satur hifas un vezikulas un augsnes hifas parasti ir augsnes virspusé, bet hifas
var but dzilak augsné. Mikorizu sénu infektivitati veérté péc mikorizalu saknu un sporu
klatbiitnes. Tas parasti atrodas augsnes virspusg, bet var biit pat 2-4 m dziluma (Virginia et al.
1986; Zajicek et al. 1986)

Sporu veidosanas AM ir atkariga no daudziem faktoriem — temperatiras,
apgaismojuma, mitruma, ka art saimniekauga. Augsnes ekosistéma ir maz dzivotsp&jigu sporu
(Brundrett, Kendrick 1988), bet $Im sporam var neblt propagulu funkcijas, tas var but
neaktivas (jo augsnes apstakli var biit nepiemeroti) vai tam var biit nepiecieSams pecbriedes
periods. Pétnieki uzskata, ka sporas ir izturigakas pret nelabvéligiem apstakliem neka citas
propagulas (Abbott, Robson 1991).

Atseviski augoSiem augiem lapu koku mezos ir 2-10 gadus dzivojosas saknes bez
sekundaras augSanas un tas satur neaktivas hifas un vezikulas (Brundrett, Kendrick 1988), kas
liek domat, ka propagulu dzives ilgums nav loti ierobezots. Liela dala AM sénu veido
vezikulas (tas sastav no citoplazmas un lipidiem). Vezikulu forma var but apala, ovala,
neregulara, stiraina, ar vairaku slanu sienam, Kas ir atkarigs no sugas (Smith, Read 2008). Tas
ir Tslaicigas uzkraSanas organs. Vezikulas var kliit par vairvienibam, ja tas izolé no sakném.
AM sénes vairojas un izplatas ar augsnes (bezdzimuma) sporam, micélija fragmentiem un
kolonizé saknes (Smith, Read 1997). Lielais sporu izmérs (30 — 700 um) un to veidoSanas
augsné ir iemesls ierobeZotai sporu izplatibai (Molina et al. 1992). Izplatiba notiek ar v&ju,

tideni un mazajiem dzivniekiem (ka sliekas, grauzgji, sienazi u.c.). Ir zinams, ka atseviskas
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mezofaunas sugas (kolembolas un oribatidu &rces) barojas ar AM sénu hifam un sporam
(Opik et al. 2010).

Sikakas Glomus sporas v§js izplata Iidz pat 2 km attalumam (Warner et al. 1987) un
v&ja ka izplatiSanas agenta loma, iesp&jams, ir nozimigaka v&ja erodétas, atklatas ekosistémas.
Grauz€jus uzskata par Glomus sporokarpus veidojoSo sugu izplatitajiem un ir zinams, ka
sporas, kas ekstragétas no grauz&ju ekskrementiem, nav zaud&jusas sp&ju veidot mikorizu
(Mangan, Adler 2002).

Augsts propagulu blivums var bt saistits ar strauju sénes izplatibu sakng€s, kas ir svarigi
lauksaimniecibas kultiiram. Raksturigi, ka pé&c primaras kolonizacijas no propagulam,
ekstraradikala micélija augSana aizsak pastiprinatu augsnes kolonizaciju ar séném un ta
rezultata veidojas ari sekundaras infekcijas vienibas, kas palielina savienojumu skaitu starp
iek$&jam sénu struktiram un ar&jo mic€liju. Primaros un sekundaros hifu iespiesanas punktus
sakné ir gandriz neiesp&jami atskirt, tad€] dati par faktoriem, kas ietekmé to veidoSanos ir
neskaidri (Allen 1989). Ja lauka augsné propagulu ir maz, pieméram, erodétas vietas,

kolonizacijas ITmenis var biit zems (Allen 1989).

1.2.6. Sporu digstsp€ja un miera periods

Mikorizas sénes aiznem noteiktu biotopu uz tikstosiem gadu ar nelielam genétiskam
izmainam (Trappe, Molina 1986) un AM sénu sporas var saglabat digtsp&ju vairakus gadus
(McGee et al. 1997). Turklat sporas var uzdigt vairakas reizes jau pirms saimniekauga
sastapSanas, tas ir, saimniekauga klatblitne nav nepiecieSama sporu digSanai (Bago et al.
1998). Vairaku sugu Sporam ir raksturigs miera periods. Neaktivas (miera stavokli esoSas)
sporas veicina AM sénu izdzivoSanu un uztur sporu banku augsné. Miera stavokli esoSu sporu
defing ka tadu, kura neuzdigst, kaut gan atrodas fizikalos un kimiskos apstaklos, kuri var
nodro$inat acimredzami morfologiski identisku tas pasas sugas sénu sporu digsanu un hifu
augSanu (Tommerup 1983). Domajams, ka Sis ir fiziologisks stavoklis, kura partraukSanai
nepieciesama aktivacija (Juge et al. 2002). Mérena klimata apgabalos miera stavoklis var bt
svarigs mehanisms sporu digSanas sinhronizacijai ar strauju saknu augSanu un kolonizacijai
piemérotu apstaklu izveidosanos (Tommerup 1985). Sporu miera stavoklis un aktivacija ka
atbildes reakcija uz specifiskiem signaliem lauj izdzivot augsng, kad apstakli ir nelabveligi.

Ir zinami eksperimentali dati par to, ka sporu miera stavoklis dazadam AM sénu sugam
ir atSkirigs (Juge et al. 2002). Tomér Glomus mosseae sugas robezas izolatiem no dazadam
geografiskam vietam miera stavoklis vai nu nav konstatéts (Douds, Schenck 1991) vai arf $ai

sugal ir nepiecieSama glabasana zema temperattra (+6 °C) (Hepper, Smith 1976) vai negativa
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temperatara (—10 °C) (Safir et al. 1990), lai partrauktu miera stavokli, kas norada uz
adaptaciju atskirigiem temperatiiras rezZimiem.

P&tfjuma noskaidrots, ka mitra augsné Glomus caledonium un G. monosporum miera
periods bija apméram seSas nedélas, un 12 ned€las Gigaspora calospora (Tommerup 1983).
Sausa augsné $is periods samazinas 1idz vienai nedélai Glomus spp. un 6 nedélam Gigaspora
calospora. Tomér, Acaulospora laevis sporu miera periods bija 6 ménesi gan sausa, gan mitra
augsné (Tommerup 1983).

AM sénu sporu digSanu un hifu augSanu var gan stimulét, gan kavét brivi dzivojosas
bakterijas un sénes, bet augu saknu eksudati var veicinat sporu digsanu un hifu augSanu
augsné rizosféras zona. Noskaidrots, ka saknu eksudati un flavonoidi, ko tie satur, stimulé
strauju sporu digsanu un hifu augSanu (Gianinnazzi-Pearson 1988). Zinams ari, ka saknu
izdalitas gaistoSas vielas var Stimulét augsné esoS0 hifu augSanu, diglcaurulitém pozitivi
reagéjot uz saknu izdalitajiem gaistoSajiem savienojumiem (Gemma, Koske 1999). AM sporu

digSanu un izdzivoSanu ietekm@ arf augsnes mitrums, pH un salums.

1.2.7. Arbuskularas mikorizas asociacijas

AM sénes ir saistitas ar dazadu augu taksoniem, arT papardém un aknu siinu sporofitiem
un pat gametofitiem (1.2.7.- 1.tabula) (Smith, Read 2008).

Vienu no detalizétakajiem darbiem par mikorizu sastopamibu augu sugas limeni
publicgja britu pétnieki (Harley, Harley 1987). Nesen publicéta 3 617 augu sugu apskata
(Wang, Qiu 2006) paradits, ka 92% augu dzimtu (80% sugu) potenciali veido viena tipa
(Brundrett 2009).

Smita un Rids (Smith, Read 2007) uzskata, ka vairums sugu dzimtas Chenopodiaceae,
Brassicaceae, Caryophyllaceae, Polygonaceae, Juncaceae un Proteaceae ir nemikorizalas,
vai tikai vaji vai nepastavigi mikorizalas. Tomér $adi visparinajumi jauztver piesardzigi, jO
daudzu sugu mikorizalais stavoklis var biit atkarigs no dazadiem faktoriem, pieméram,
sezonaliem vai geografiskiem kritérijiem, tad€] viena un ta pati augu suga var biit sastopama
gan mikorizala, gan nemikorizala stavokli. Ari biologiskas daudzveidibas pé&tijumos, kas
balstiti uz molekularo markieru géniem (Borstler et al. 2006), vai mikroskopiskajas analizes
(Orlowska et al. 2002) AM sénes atrastas augu sugas, kuras uzskatitas par tipiski
nemikorizalam (Harley, Harley 2008). No otras puses, metodes, kas balstitas uz PCR
(Polymerase Chain Reaction) jutibu var noteikt ari piekérusas, vai vaji koloniz&josas hifas,
kas nav funkcionali aktivas AMS. Tadgjadi mikorizala stadija var tikt dro$i pieradita tikai ar

pétijumiem mikroskopa, izmantojot iekrasoSanas metodes. Daudzas augu sugas ir
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nepietickami izpétitas un detaliz€ti p€tijumi par vidém, kuras, ka ieprieks uzskatija, aug
galvenokart nemikorizali augi (sausie biotopi, mitraji un sals purvi) jau ir mainijusi agrakos
pienémumus — jo vairak pétijumu veic, jo vairak sugu tiek atpazitas ka mikorizalas (Smith,
Read 2008).

No ieprieck§ minéta pienémuma, ka iesp&jams aptuveni 200 000 augu sugas ir
potencialie saimnieki aptuveni 200 AM s€nu sugam izriet pielavums, ka katrai sénu sugai
jabut daudziem saimniekiem (Smith, Read 2008). Molekularie pétijumi paradijusi, ka vienu
augu sugu var kolonizet [idz 20 AM sénu sugam (Fitter 2005). Tadgjadi, agrakie pienémumi,
ka AM neeksisté absolats sugu specifiskums apstiprinati nesenos pétijumos (Stahl 1949;
Gerdemann 1955, cit pec Smith, Read 2008).

Tomér nevar pilniba izslégt to, ka s€nu-augu asociacijas ir zinams specifiskums, jo
daudzi secindjumi par sugu specifiskumu izriet no siltumnicas veiktiem eksperimentiem
(Smith, Read 2008). Bet ta ir maksliga sisteéma, kas var biit piemérota AM sénu sugam, kuras
pielagojusas konkrétajiem apstakliem. V&l vairak, izmainita sugas koncepcija var palielinat
sugas specifisku mijiedarbibu iesp&jamibu (Smith, Read 2008). Jaunakos pétijumos, kuros
ietilpst AM sabiedribu molekularas identifikacijas metodes, siltumnicu eksperimenti, gan
dabiskas ekosisttmas paraditas vismaz biezak sastopamas s€nu-augu specifiskas
mijiedarbibas, vai pat pieradijumi tam, ka saimnieka specifiskumu var konstatét dazam sugam
starp daudzam nespecifiskam sugam (van der Heijden et al. 1998 a un 1998 b; Helgason et al.
2002; Vandenkoornhuyse et al. 2002; 2003; Gollotte et al. 2004; Johnson et al. 2005;
Sykoriva et al. 2007).
noverots strikts saimnieka specifiskums.

Parasti viena biotopa augsne satur vairak par vienu AM sénu sugu un to biologiska
daudzveidiba var but salidzinosi plasa un to apstiprina AM populaciju pétijumi visa pasaulé —
Amerikas smilSainas kapas ir ap 9 - 18 sugu (Koske 1987), tuksneSainas plavas Cetras (Henkel
et al. 1989), lauksaimniecibas zemes tris lidz Cetras sugas, bet visvairak sugu konstatéts
prérija — 21 (Hetrick, Bloom 1983).

AM sénes reti ir augu sugam specifiskas, bet nekas nav zinams par to augu un sénes
savstarp&jo mijiedarbibu daba. Augu sugu dabisko izplatibu ierobezo to izturiba pret vides
apstakliem, it seviski, zemam temperatiram vai sausumu (Barbour et al. 1987). Domajams, ka
AM ietekmé tie paSi faktori — augsta vai zema temperatiira, mitrums, pH u.c. Ir zinami
pieradijumi, ka silto apgabalu izolati digst pie augstakas temperatiras, bet auksto regionu —

pie zemakas (Schenck et al. 1975).
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Brundrets (Brundrett et al.1980) sava darba par mikorizam dabiskas ekosistémas
ierosinaja veikt p&tijumus ar zinamiem vai atkartot p&tijumus ar jau pétitiem izolatiem. Sobrid
pasaulé ir izveidotas Cetras génu bankas, kuras tiek uzturéti dzivotsp€jigi sporu izolati
(Brundrett et al. 1980).

Ir noskaidrots, ka liclaka dala AM sénu sporul€ sezonali, vai ari lauka apstaklos neveido
sporas vispar (Brundrett et al. 1999; Stutz, Morton 1996). Gigaspora un Scutellospora sugas
konstatStas galvenokart siltas un smilSainas augsnés (Schenck et al. 1975; Koske 1981), bet
Acaulospora biezak ir sastopamas skabas augsnés (Porter et al. 1987; Klironomos et al.
1993), un ta nav domingjoSa gints S0 sénu sabiedribas (Gerdemann, Trappe 1974,
Btaszkowski 1991).

1. 2.8. Arbuskularas mikorizas sénu globala izplatiba un aizsardziba

Tiek prognozets, ka pasaulg ir no 0,5 1idz 9,9 miljoni sénu sugu (Hawksworth 2001) un
tieSi arbuskulara mikorizas sénes ir viens no ekologiski svarigakajiem organismiem uz
planétas (Fitter et al. 2005).

AM veicina augsnes strukttras veidoSanos ar hifu tiklu un tdm veidojot proteinu
glomalinu, kas uzlabo augsnes agregatu stabilitati (Gadkar et al. 2006; Bedini et al. 2009).
AM sénes ir obligati simbionti un lidz ar to apstiprina hipotézi, ka sénes kliis retas, ja
saimniekaugs ir reti sastopams. Atseviskas sugas samazinas antropogéni ietekmétos biotopos
(Gianianazzi-Perason et al. 1994; Helgason et al. 1998). Turklat Opika (Opik et al. 2010)
paradija, ka lielaka dala SSU rRNA géni virtualajam sugam var€tu but endémi kontinentiem,
klimatiskajam zonam, ierosinot, ka Glomeromycota sugam ir limitéta izplatiba.

Pagajusa gadsimta 90-gados Sieverdings (Sieverding 1991) agroekosistémas konstatgja
5 lidz 15 AM sénu sugas salidzinajuma ar 25 Iidz 30 sugdm dabiskajas ekosisteémas.
Helgasons (Helgason et al. 1998) konstatéja AM sénu daudzveidibas samazinasanos dabiska
ekosistema. Dumbrels (Dumbrell et al. 2011) izteica hipotézi, ka globala sasilSana var
palielinat AM domingjoSo sugu bagatibu biotopa. Nav datu par invazivajam AM sugam, tacu,
lietojot sénu inokulus, kada no sugam var klat par invazivu (Schwartz et al. 2006).

Ar molekularajam analizém pieradits, ka Gigasporaceae un Acaulosporaceae dzimtu
parstavju daudzveidiba intensivas lauksaimniecibas rezultata tick apdraudéta. Ta Helgasons
(Helgason et al. 1998) novérojis Glomus sekvencu (92%) dominanci lauksaimniecibas zemées
kukurtizas sakn@s, savukart Acaulospora un Scutellospora sekvences bija galvenokart tuveja
meza.

Lauku apsaimnickoSanas intensitate dazadi ietekmé AM (Oechl et al. 2003, 2004, 2005;

Hijri et al. 2006). Biologiska lauksaimnieciba salidzinajuma ar tradicionalo neietekmé AM
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sénu daudzveidibu (Oehl et al. 2004), tomér zinams, ka intensiva lauksaimnieciba un ilgstoSa
monokultiru audzéSana reducé AM daudzveidibu (Hijri et al. 2006).

Molekularie pétijumi parada, ka Gigasporaceae parstavji ir jutigi pret mineralmésliem
un pesticidiem. P&c mineralméslu lietoSanas péc 8 gadiem samazinas Gigaspora gigantea,
Gigaspora margarita, Scutellospora calospora un Paraglomus occultum sporu skaits, bet
Glomus intraradices palielinas (Johnson 1993). Citi autori izpétijusi, ka augsnés, kuras audze
graudaugus, nav Scutellospora, Acaulospora un Entrophospora ginsu sugu salidzinajuma ar
augsném, kuras tos neaudzé (Jansa et al. 2002). Biologiskas lauksaimniecibas zemés
Acaulospora sastada 33%, bet Scutellospora 66% sekvencu ( Hijri et al. 2006).

Intensivi apsaimnickotos kukurtizas laukos Scutellospora divi ekotipi atrasti loti dzili
augsné, noradot uz tendenci AM séném ienemt nisas, kuras netiek antropogeni (mehaniski vai
kimiski) ietekmétas (Oehl et al. 2005)

Verburgens (Verburggen et al. 2010) izpétijis, ka atseviskas sénu sekvences G.
intraradices bijis 79%, G. mosseae - 70%, bet G. coronatum - 67%. Noskaidrots, ka
Acaulosporaceae un Gigasporaceae ir jutiga attieciba uz CO, limeni (Kilironomos et al.
2005).

Vairakas AM sénu sugas tiek uzskatitas par endémam, pieméram, Otospora bareai un
Acaulospora alpina. Atseviskas sugas ir kosmopoliti, pieméram, G. mosseae (Rosendahl et
al. 2009), kas izoléti no lauksaimniecibas zemém un G. intraradices, kas ir pret augsnes
mehaniskiem traucgjumiem toleranta suga (Opik et al. 2006; van der Hejden, Scheublin
2007).

Pirmais rezervats AM aizsardzibai pasaule izveidots UNESCO biosféras rezervata
,»Selva Pisana” Italija (Turrini et al. 2008). Tas izveidots Italijas smilSu kapu aizsardzibai, kur
Scutellospora fulgida un S. persica ir regulari komponenti Ammophila arenaria un
Helichrysum stoechas rizosféra (Turrini et al. 2008). Tiesi jaunu un retu sugu identificésana

butu nakotnes uzdevums zinatniekiem.

1.3. Mikorizu ietekméjoSie faktori

Ir noskaidrots, ka apméram 80% vaskularo augu dzimtu, papardes un briofiti ir ar

mikorizu asociacijas sastopamibu un efektivitati. Mikorizu veidoSanos nosaka: (i) saknu
ipatnibas, (ii) edafiskie un klimatiskie faktori, (iii) augsnes organismi, (iv) augsnes

trauc€jums, (v) sénes-saimniekauga saderiba (Brundrett 2009).
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Vides un augsnes

R Mikorizas séne
apstakli ke

M S

Saimniekaugs

1.3.-1. attels. Mikorizu asociacijas ir tris faktoru ietekme starp mikorizas séném saimniekaugu un
vides un augsnes apstakliem (p&c Brundrett 2009).

1.3.1. Biotiskie faktori

AM simbiozes veidoSanas ieverojami izmaina saimniekauga fiziologiju, izmainas skar
dazadus aspektus no hormonu Iidzsvara svarstibam un transkripcijas profila lidz izmainitai
primarajam un sekundarajam metabolismam (Liu et al. 2007; Harley, Smith 1983). Sai augu
funkciju ,,parprogrammeésanai” ir ietekme uz augu mijiedarbibu uz vidi, izmainot auga
atbildes reakcijas uz abiotiskiem un biotiskiem stresiem. Ta rezultata, mikorizalie augi ir
izturigaki pret vides stresiem. So mijiedarbibu sekas parsniedz individa limeni, jo var
ietekmét auga daudzveidibu vai produktivitati sauszemes ekosistémas. Jaatzimé, ka simbiozes
ietekme, ja to noverté ka rezistenci vai toleranci pret biotiskajiem stresiem, atSkiras dazadiem
AM izolatiem, konkrétas auga—sénes mijiedarbibas ietvaros. V&l vairak, $adu ietekmi var
izmainit ar1 vides apstakli (Harley, Smith 1983; Pozo, Azcon—Aguilar 2007). P&tijumu
rezultati iezZim¢ visparigus mijiedarbibu trendus (Pozo, Azcon—Aguilar 2007).

Senakie darbi par mikorizam un biotiskajiem stresiem galvenokart bija aprakstosi. Sie
raksti bija par simbiozes savstarp&ji izdevigo efektu, ar mérki izmantot AM ka potencialu
biokontroles agentu integréta menedZzmenta programmas augu slimibu kontrolei (Whipps

2004).
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1.3.1.1. Augu mikorizalais statuss un saknu sistému Ipatnibas

Lidz8ingjie pétijumi apstiprinajusi, ka ir izdalami (i) obligati mikorizali, (ii) fakultativi
mikorizali un (iii) nemikorizali augi (1.3.1.1.-1 tabula) (Brundrett, Kendrick 1988; Koske,
Gemma 1990).

Par obligati mikorizaliem augiem uzskata tadus augus, kuri savas dabiskajas augtenés
neizdzivotu 1idz reproduktiva nobriedusa vecuma sasniegSanai bez asociacijas ar AM séném
augsnés (jebkuras auglibas augsnés). STm sugam pastavigi notiek mikorizala kolonizacija no
to jaunajam sakném (Janos 1980), zinams, ka obligati mikorizali augi nespg dabiskos

apstaklos izdzivot bez saimniekauga un razot séklas.

1.3.1.1.-1. tabula. Tipiskas saimniekauga saknu sistému struktiiras un mikorizala veidoSanas, kas ir
asociéta ar mikorizu veidoSanos

ApzIméjums Obligati mikorizali Fakultativi mikorizali Nemikorizali
Kolonizacija
Arbuskulas Jaunas saknes Reti vai mainigi Nav zinami

Hifas un vezikulas

Vecakas saknes

Reti vai mainigi

Iesp&jams vecas saknés

Saknes
Morfologija BieZi raupjas Parasti smalkas Parasti smalkas
Spurgalinas Isas un reti sastopams Spurgalinas garas un daudz Spurgalinas garas un daudz

Mikorizas ir vairak pétitas mérena klimata ekosisttmas Ziemelu puslodé. Trappe
izpetijis, ka tas var izveidot korelaciju starp klimatiskajiem un augsnes apstakliem (Trappe
1987). Mazak ir zinams par sugu sastopamibu ar zemu vai loti variablu mikorizas
kolonizacijas pakapi (Trappe 1987). Tika noteikts, ka augi, kuri veido vairak neka vienu
mikorizu tipu ekosistéma ir reti. Ir novérotas nedaudzas korelacijas starp mikorizu stratégiju
un augu dzives vésturi (viengadigi un daudzgadigi augi) vai augSanas formu (lakstaugi, koki
utt.).

Parazitiskie augi ir nemikorizali (Currah, Van Dyk 1986; Harley, Harley 1987; Lesica,
Antibus 1986), bet dazas augu dzimtas ka Scrophulariaceae satur mikorizalus, ne-parazitiskus
un ne-mikorizalus parazitiskus parstavjus (Alexander, Weber 1984) (cit. pec Smith, Read
1997).

Zinatniskaja literatiira ir visparpienemts, ka nemikorizalas attiecibas ir attistijusas
vairakas reizes dazados taksonos un aptver sugas, kas neveido nekadas mikorizas. Piem&ram,
daudzi Cruciferaceae, Chenopodiaceae, Juncaceae, Caryophyllaceae, Proteaceae dzimtu
parstavji (1.3.1.1.2. tabula). Tipiskas nemikorizalu augu dzimtas, kas raksturigas miasu
biotopiem, apkopotas eksperimentos augu mikorizalas atkaribas variacijas var nomasket

konkurences efektus (Hayman 1983).
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1.3.1.1.-2. tabula. Boreonemorala zona izplatitas augu dzimtas, kuras ir nemikorizalas (peéc Hayman

1988)
Rinda Dzimta Dzivibas forma
Nymphaelales 5 dzimtas Udensaugi
Nymphaeaceae
Papaverales Papaveraceae Lakstaugi
Fumariaceae Lakstaugi
Urticales Urticaceae Lakstaugi
Caryophyllales Phytolaccaceae Lakstaugi
Nyctaginaceae Lakstaugi
Aizoaceae Lakstaugi
Chenopodiaceae Lakstaugi
Amaranthaceae Lakstaugi
Portulacaceae Lakstaugi
Caryophyllaceae Lakstaugi
Polygonales Polygonaceae lakstaugi
Nepenthales Nepenthaceae Kukainedaji
Capparales Brassicaceae Lakstaugi
Scrophulariales Scrophulariaceae (AM) Parazitaugi
Alismatales 3 dzimtas Udensaugi
Najadales 10 dzimtas Udensaugi
Commelinales Commelinaceae krami
Juncales Juncaceae Lakstaugi
Cyperales Cyperaceae Lakstaugi

Dabiskas ekosistemas veikti eksperimenti var nedod Viennozimigi un skaidri
interpretSjamus rezultatus, ja apstrades efektus aizéno citi pazimju mainibas avoti, bet
kontrolétie eksperimenti uzskatami par maksligiem (Allen, Allen 1986). Izméramas augu
reakcijas uz mikorizas séném ir liela méra atkarigas no augsnes IpaSibam, Saimniekauga
prasibam péc baribas vielam un saknu sist€émas ipatnibam, kuras nosaka baribas vielu
uznemsanas efektivitati. Sis atbildes reakcijas uz mikorizas seném butu jaméra salidzinot
picaugumus augu augSana, stresa tolerancé u.c. parametriem mikorizaliem augiem un
nemikorizaliem kontroles augiem, salidzinot mikorizalu augu augSanu un toleranci ar
attiecigo nemikorizalo augu raditajiem.

Tomer vairums augu dabiskajas ekosist€mas ir nemikorizali, tad€l patiesiba pétijumos
tiek noteikta aug8anas samazinasanas pakape, kuru rada mineralvielu deficits, nemikorizaliem

kontroles augiem, un kas ir atkariga no augstak minétiem faktoriem.
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Fakultativi mikorizali augi ir potenciali labakie eksperimentu subjekti p&tijumos, jo tie
var bt dabiski sastopami bez mikorizam. Ir zinamas ar1 tadas sugas, kuras var veidot vairak
neka viena tipa mikorizalas asociacijas. Mehanismi, kas veicina VA mikorizalo kolonizaciju
eksist€ kopa ar mehanismiem, kas veicina cita veida mikorizu. Domajams, ka mikorizacija
balstas uz vienu vai dazu génu klatbiitni, kas nosaka rezistenci, vai uz viena receptora géna
zuduma (Brundrett 2009).

Briofitiem ir nov@rota visu zinamo sénu grupu klatbiitne, pie tam, tas savstarpgji
specializ&jusas pa briofitu klaseém, dzimtam un gintim. Tie$i sinam lidzigiem organismiem
novérotas filogenétiski vecakas AM simbiozes (Redecker et al. 2000). 19. gs. tika pétitas
simbiotiskas asociacijas briofitos un konstatéts, ka Lepidoziaceae simbiozes ietekmé ir
uzbiezinati rizoidi, bet Lophoziaceae ir mozaikveida gan kolonizgti, gan nekoloniz&ti laukumi
stumbra stGnas, un atrasti hifu tinumi gan salikto, gan vienkar$o laponu aknu stinam.
Pieméram, K. Turnau (2001) uz celmiem atseviskiem Lophocolea heterophylla laponiem
konstatgjusi tipiskus erikoidas mikorizas hifu tinumus rizoidos.

Sobrid molekularie un elektronmikroskopijas p&tfjumi ne tikai papildina ieprieksgjos
pétijumus, bet mégina skaidrot atklajumus filogené&tiski un evoliicionara skatfjuma.

Saknes, tikai ar daziem iznémumiem augu valsti, ir svarigakais organs augu augsanai
un izdzivosanai, jo apméram 30% no augu genoma piedalas saknu pazimju noteiksana (Zobel,
1986) un saknes kalpo resursu ieguvei (Gidens un mineralvielas), kas biezi ir limit&josais
faktors ekosistéma (Chapin et al. 1986; Fitter 2005). Saknu primaras funkcijas ietver (i)
tdens un baribas vielu absorbciju, (ii) balsta funkciju, (iii) uzkrajéja un (iv) mikorizu
veidoSanu (Esau 1965; Russell, 1977, cit. péc Brundrett 1991). Saknes var uzturét simbiotisko
slapekla fiksétaju asociacijas (Gibson, Jardan 1983), ietekmét dzinumu augSanu ar augSanas
regulatoru sintézi (Carmi, Heuer 1981) un var but saistitas ar vegetativo vairo$anos vai
parazitu piesaisti (Esau 1965) (cit. péc Brundrett 1991).

Strukturala un funkcionala saknu daudzveidiba ir zemaka neka augu dzinumu
daudzveidiba (Fitter 1987). Saknes ir pagarinati cilindri, bet anatomiskas un kimiskas
atSkiribas starp dazadu sugu sakném ir ievérojamas un tas daba gruti identificét (Brundrett et
al. 1990). Individualas saknes iziet tris atSkirigas augSanas fazes: (i) augsana; (ii) nobrieSana
un reizém (iii) sekundara aug$ana. So fazu ilgums varié atkariba no augu un saknu sistémas
komponentiem. Augi veido dazada veida saknes — mietsaknes un bark$saknes, sansaknes,
bazalas un adverntivas saknes, kas ir fiziologiski, strukturali un genétiski atskirigas (Zobel,
1986). Sansaknes vienmér ir smalkakas, neaug tik atri un tam ir 1saks dzives cikls.

Ir daudz zinams par saknu fenologiju, ta saknu strukturalais komplekss (aizsargajosas

funkcijas, ka uzbiezinati epidermas, hipodermas vai peridermas Stinapvalki) korel€ ar saknes
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dzives ilgumu (Brundrett, Kendrick 1988) vai ari dazadiem substratiem (Luhan 1955).
Augiem, kuri dzivo ar Gideni piemirkusas augsnés, ir lielas gaisa kameras mizas slani, kas
palidz izdzivot anaerobas augsnés (Justin, Armstrong 1987). Sakné€m, kuras ir sastopamas
sausos regionos, nelabvéligos apstak]os noardas mizas ar€ja karta (Drew 1987).

Saknes absorbé un transporté baribas vielas ar mehanismiem, kas ir labi izpétiti
eksperimentalajas sisteémas (Marschner 1986), bet tos nav iesp&jams izmantot augu p&tijumos
ekosistémas, jo tajas darbojas daudzi komplicéti faktori (Tinker 1990). Sie faktori ietver pH
izmainas, saknu spurgalinas, eksudatus un baktérijas rizosféra (Tinker 1990). Eksodermas
klatbttne (ka barjera mikroorganismiem un S$kidumiem augsn€) ir morfologiski noteicoSais

faktors mikorizu veido$anai.

1.3.1.2. Augu sukcesija un mikoriza

Sukcesionalas izmainas augu populacijas rodas péc traucgjumiem vai jaunu substratu
radanas (Barbour et al. 1987). Saja procesa ruderdlas sugas tiek nomainitas ar vairak
specializétam sugam. Ruderalas sugas, kuras ir vienmer reti sastopamas netraucétos biotopos,
ir ar saknu sisttmam, kuras ir mazak atkarigas no mikorizam, neka dabiska, netraucéta
vegetacija. Pirmie trauc€tu biotopu kolonizétaji biezi ir nemikorizalas vai fakultativi
mikorizalas sugas, turpreti obligati mikorizali augi kltist dominanti vélakas sukcesijas.

Sausajos regionos nemikorizali augi domin&. Traucéti biotopi ieprieks&jo mikorizalo
augu proporciju limeni sasniedz 20 lidz 30 gados. Mitrakos apgabalos mikorizali augi
sastopami ari agrinas sukcesijas stadijas (Miller 1987). Mérenos lapkoku mezu regionos augi
ar AM ka Solidago un Aster ir svarigi agrinajas sukcesijas stadijas un nemikorizali augi
doming p&c masivas méslojumu vai biocidu pielietoSanas. Fungicidu lietosana reduce
atsevisku augu augSanu un ievieSanos pirmajos sukcesijas gados péc kultivésanas. Sukcesijas

process biezi rezult€jas ar obligato mikorizalo augu dominances pieaugumu.

1.3.1.3. Mikorizu asociaciju regulacija

Lai patogéna séne veiksmigi ieklitu auga sakn@s, var biit nepiecieSami daudzi
nesekmigi saknes un sénes kontakti, bet $adi kontakti starp mikorizas s€ném un saimniekaugu
ir reti. Dabiskajas ekosistémas ir tadi augi, kuri pretojas mikorizas séném, bet Sis mehanisms
vel nav noskaidrots. Nemikorizalo sugu saknes var augt kopa ar citas augu sugas mikorizalam
sugam, ta, ka probléma nav inokuluma (simbiozi veidot sp&jigu vienibu) trikuma.
Nemikorizalo augu saknes var augt vienuviet ar citu sugu mikorizalam sakném (Brundrett,
Kendrik 1988). Mikorizalas sénes nesp&ju kolonizet saknes var novérot vairakas stadijas, bet

visbiezak novéro to, ka hifas neaug uz sakni. Vai arT hifa nespgj ieklut sakng, jo hifu
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aktivitate samazinas pirms saknes. Ir izteikti mingjumi, ka mikorizalas saknes iekltSana var
kavet un novérst fizikalas vai kimiskas barjeras, vai ari tada faktora trukums, kur§ veicina hifu
augsSanu.

Daudzu segseklu saknu epidermalais slanis diferencéjas suberizéta eksoderma ar kaspari
joslam un suberina lamellam (Bramhall, Higins 1988). ST slapa §tnam var bt liela nozime
saknu rezistencé pret augu patogéniem (Bramhall, Higins 1988) un var arT nelaut sakné iek]at
mikorizalam séném. Sakn&s kuras ir potenciala barjera $is slanis var sastavét no vienmerigi
suberizétam §inam, vai arT no suberizétam garam Stnam, kas mijas ar nesuberizetam 1sam
Stinam. Augos ar 1sam Stinam mikorizas sénes parasti iekliist caur STm ieejas Siinam (Bonfante
2001).

Lidz $im nav zinams, vai $linas ar suberizétiem (ar suberinu impregnéti Stunapvalki —
notiek parkorkoSanas) Stinapvalkiem blok& mikorizas sépu iekluvi (mikorizas §tinam var
nebiit enzimu kas nepiecieSami, lai sagrautu Sos Stinapvalkus), vai ar1 sénes izvairas no Sim

Stinam izvéloties vieglakus celus iek]usanai citas saknés (Bonfante 2001).

1.3.1.4. Mikorizu sabiedribu telpiska heterogenitate

P&tijumu par AM sabiedribu telpisko heterogenitati nav daudz. Vairums pétijumu par
mikorizu sabiedribu telpisko heterogenitati ir veikti augu sabiedribas. Butisks faktors, kas var
ietekmét mikorizalo sabiedribu telpisko struktiiru, ir attiecigo saimniekaugu izplatiba augu
sabiedriba. Vairakos pétijumos ir konstatéts, ka gan EM, gan AM séném ir mainigs saimnieka
specifiskuma Itmenis, jeb tas dod prieksroku dazadam augu sugam (Molina, Trappe 1982;
Bever et al. 1996; Massicotte et al. 1999; Vadenkoornhuyse et al. 2003). Ta ka virszemes
augu sabiedribas var biit telpiski strukturétas, individuala augu izplatiba var radit atbilstoSu
mikorizalo sabiedribu telpisko struktiru zem zemes (Seabloom et al. 2005 péc Opik et al.
2008).

Lokala augu sabiedribu daudzveidiba var ietekmét mikorizu sabiedribu sastavu un to
apstiprina eksperimentalie pétijumi atklajot, ka augu sabiedribu sastavs var ietekmét
mikorizalo sabiedribu sastavu kvadratmetra me&roga (Burrows, Pfleger 2002). Ilglaicigi
kultivéta ekosistema Sules (Schultz 1996) konstatgja, ka atikirigas AM sénu morfosugas
aizn€ma dazadus laukumus un AM sénu sabiedribu sugu bagatiba bija pozitivi saistita ar augu
sugu bagatibu. Konstatéts ari, ka AM sénu sugu bagatiba pozitivi koreleé ar augu sugu
bagatibu un augsnes slapekla saturu savvanas (Landis et al. 2004), ari Pringls un Bivers
(Pringle, Bever 2002) savvanas konstat&ja augstu telpisko heterogenitati AM sénu sabiedribu
sastava vairaku metru méroga. Atklats, ka AM sénu propagulu daudzums vairakas augu

sabiedribas bija telpiski heterogéns vairaku metru robezas un ka laukumi ar zemu AM sénu
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sastopamibu dazas vietas bija saistiti ar augstu nemikorizalo augu sugu blivumu (Boerner et
al. 1996; Lilleskow et al. 2004). P&tijuma par salo mitraju augu sabiedribam Portugale AM
sénu sporu telpiska izplatiba bija ciesSi saistita ar vides faktoriem un attalumu starp
atseviSkiem augiem. Lidziga AM sénu sporu izplatiba saistiba ar domingjoso kriimu sugu
atrasta Dievidkalifornijas Caparalu ekosistéma. Dazos citos pétijumos bijusi méginajumi
saistit mikorizas sénu telpiskos modelus uz lauka ar vieteéjiem vides apstakliem. Tas apgriitina

izzinat relativo auga un vides ieguldijumu mikorizalo sabiedribu telpiska struktiira.

1.3.1.5 Mikorizu funkcionala daudzveidiba

Funkcionala daudzveidiba ir jauna koncepcija un biologi tam pieskir vairakas
nozimes. Zaks (Zak et al. 1994) defingja mikrobiologisko daudzveidibu saistiba ar substratu
izmantoSanu. AM s€nU sugu izmantoSana un reguléSana bis atkariga ne tikai no to
pielagojumiem vides faktoriem, bet arl no to sp&jas izmantot baribas vielas un uzlabot augu
augSanu. Mikorizas s€nes izmaina augu dzivibas procesus. Tas veicina augu augSanu,
palielinot absorbciju un baribas vielu parvadi (Francis et al. 1986; Fogel 1980), uzlabo
augsnes agregaciju (Forster, Nicolson 1981) un pagarina saknu dzives ilgumu, ka arT aizsarga
saknes pret augsné mito$ajiem patogéniem (Harley, Smith 1983).

Lidzigi citam mikorizam, AM parasti uzskata par mutualistisku. Oglekla parnese ir
galvenais ieguvums no auga uz séni, kura to nevar uzgemt ar savu arpussaknes micéliju
(Pfeffer et. al. 1999). Tomér nav pieradijumu par mutualismu mikorizas: mikoheterotrofi
bezhlorofila augi sanem nepiecieSamo oglekli caur séni, kura ir saistita ar kaiminos esoSiem
autotrofiem augiem. Tadgjadi bezhlorofila augi darbojas ka epiparaziti (Smith, Read, 2008).
konkrétais iznakums konkr€taja gadijuma var biit atkarigs no auga identitates un ta sénu
partneriem, tapat ka no zinamiem vides apstakliem (Jones, Smith 2004). Biotrofas AM ir
stipri atkarigas no auga fotosintétiskajiem produktiem un gist labumu ar no saméra
konstantas vides saknes iekSiené. Ir pat izteikti piep€émumi, ka Sie homogenie apstakli var
izskaidrot AM sénu potencialo bezdzimuma  dabu. Tomér S$is pienémums izslédz
ekstraradikalo AM sénu fazi, kas paklauta daudzam vides izmainam (Smith, Read 2008).
Nevar izslegt, ka augs var nodroSinat sénei papildus ieguvumus, pieméram, piegadajot
vitaminus, vai regul&jot hormonus. Ieguvumi, ko séne nodrosina augam var bt daudzveidigi.
AM doto labumu konteksta liela uzmaniba ir pieversta augu mineralajai baroSanai.

Petijumos paradits, ka $is AM sénu ieguldijums veicina augu augSanu (Smith, Read 2008).
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1.3.2.Edafiskie un klimatiskie faktori

Butiskakaka AM sénu loma ir fosfatu mobilizacija, un tas atbilst plaSajai AM
sastopamibai mineralaugsnés. Kaut gan fosfors ir loti nepiecieSams augam, tas ir limit&joss
faktors daudzas ekosist€émas un hifu tikls parvar ar fosforu nabadzigas zonas, kas izveidojas
ap augu sakném. Pateicoties mazajam diametram, hifas spgj iek]at augsnes poras, kas ir
nepieejamas sakném (Smith, Read 2008). Ir zinojumi, ka tas ne vienmér korelé ar augu
augSanas atbildi. Baribas vielu uznemsana notiek, bet nekliist acimredzama. V&l vairak, AM
kolonizacija var samazinat vai inaktivet tieSo fosfora uznemsanu auga. Pat vaji kolonizétiem
augiem var noverot augSanas samazinajumu, kam var bt ietekme uz augu konkurétsp&ju, it
pasi mikorizaliem un nemikorizaliem augiem (Facelli 2010).

AM sénes koloniz€ augu saknes un uzlabo saimniekaugu augsanu un mineralo baribas
vielu uznems$anu, 1paSi tiem augiem, kuri aug neaugligas, mineralvielam nabadzigas un

traucétas augsnés (Abbot, Robson 1991; Sylvia, Williams 1992).

1.3.2.1. Augsnes pH ietekme

Kaut gan arm daudzi citi faktori ietekm& AM s€nu asociacijas augsn€ un sakngs,
informacijas par skabas augsnes ietekmi uz AM séném un to funkcijam ir maz (Sylvia,
Williams 1992). P&c definicijas skaba augsne ir tada, kura ir relativi augsta H+ koncentracijas
un pH ka tads nav Skérslis augu augSanai. Biezi vien pH jabiit zem 3, lai H+ klitu toksisks
(Bohn et al. 1979). Augsné pH vértibas zem 5 parasti ir saistitas ar aluminija Un mangana
toksicitati, ka ari, ar fosforu, kalciju, magniju un kalija trikumu (Sanchez 1976; Marschner
1991). Augu tolerance un sp&ja augt skabas augsn€s var bit saistita ar AM kolonizaciju
saknés un AM sénu piem&roSanos zemam pH (Siquieira 1982; Koslowsky, Boerner 1989).

Daudzas AM sénes ir izdalitas no skabam augsném, bet dazas gan no sarmainam, gan
skabam (Robson, Abbott 1989). Vairaki AM sénu izolati ka grupa funkcioné diezgan plasa
augsnes pH diapozona, tomér, izpétits, ka vairums AM s€nu ir adapt&jusas augsnei ar noteiktu
pH mainibu (Sylvia, Williams 1992). AM sénes atrastas pH 2,7 Iidz 9,2, bet atskirigiem
izolatiem ir dazadi pH tolerances limeni (Siqueira et al. 1986). Ir raksturoti daudzi sénu izolati
no skabam augsném (Morton at al. 1993), bet Siverdings (Sieverding 1991) visparinaja, ka
dabiskas augsnés atsevisku AM s€nu sugu sporas sastopamas notiektos pH intervalos (1.3.2.1.
-1. tabula).
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1.3.2.1.-1. tabula. Atseviskas AM sugas dazados augsnes pH (p&c Sieverding 1991)

Augsnes pH
<5,5 >5,5 3,8-8,0
Entrophospora columbiana Glomus mosseae Acaulospora longula
Gigaspoa margarita Acaulospora morrowiae

Acaulospora myriocarpa

Acaulospora scrobiculata

Glomus aggregatum

Glomus versiforme

Scutellospora pellucida

Viena no pétijumiem konstatéts, ka tikai Acaulospora laevis ir sastopama augsnés ar pH
4,0 lidz 4,5 un otra pétijuma — G. aggregatum, kur pH ir mazaks par 4,9 (Nicolson, Schenk
1979). A. laevis netika atrastas augsnés, kuas pH ir lielaks par 6,4, turpreti G. monosporum
atrastas augsné ar pH 4,0 1idz 4,5 (Porter et al. 1987). Acaulospora sp. tika atrastas augsnés ar
augstu Al saturu un zemu pH pamestas oglu raktuvés (Morton 1986). Ilgtermina p&tijumos
Rotemsteda un Voberna Anglija Acaulospora, Scutellospora un Glomus albidum, G.
caledonium, G. fasciculatum, G. etunicatum, G. macrocarpum, Glomus sp. hialina un
daudzsienu sugas tika atrastas augsnés ar pH lielaku par 5,5, bet netika atrastas, ja pH bija
4.5.

Vairuma pétijumu ir dati vai nu par sporu digSanu un hifu augSanu vai par saknu
kolonizaciju, bet reti par abiem (Smith, Read 2008). Gigaspora sugam ir augsta tolerance pret
augsni ar augstu aluminija saturu. Scutelospora sporu digstsp&ja un hifu aug$anu augsts
aluminija saturs ietekm&ja dazadi. A. scrobiculata bija jutigas pret augstu aluminija saturu
augsné, ari Glomus sporas G. etunicatum un G. clarum bija visai jutigas uz aluminiju. Vieniga
toleranta Glomus suga ir G. manihot (Bartolome-Esdtema, Schenck 1994). Gi. margarita
bija vairak piemérota skabam augsném neka G. mosseae attieciba uz saknu kolonizaciju,
sporu digSanu un dig]stobru augSanu. Turklat Gi. margarita mazak ietekmgja pievienotais
kalkis neka G. mosseae. A. laevis sporu digtsp&ja bija visaugstaka pie zemiem pH 4,2 un 4,9.
A. laevis visaugstaka bija augsnés ar zemu pH — 4,2 un 4,9, bet viszemaka augsnés ar augstu
pH 7,1 un 8,1 (Hepper 1984). Lidziga tendence tika atzimé&ta kad augsnes ar viszemako pH
kalkoja, lai palielinatu pH dazadas pakapés. Augsta digtsp&ja bija pie pH no 4,5 lidz 5,1
(vairak neka 80%), bet zema digtsp&ja pie pH, kas lielaks par 7 (mazak neka 10%). Glomus
sp. celma sporas bija mazaks pie pH 4,9, bet lielaks pie pH 5,5.

SmilSainas augsnés ar pH 4,5. G. macrocarpum, Gi. margarita un S. gilmorey

diglstobru augSana samazinajas, kad aluminija saturs augsnés palielinajas no 0 lidz 30 umol.
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Vislielaka ietekme novérota sugai G. macrocarpum. Sai sugai ne sporu digiana ne dig]stobru
augSana netika noveérota, kad aluminija saturs parsniedza 90 pumol. Gi. margarita sporu
digsana netika biitiski ietekm@ta, tom@&r dig]stobru augSana samazinajas palielinoties aluminija
saturam. Citos pétijumos ar aluminiju pietika ar 30 p g aluminija, lai inicétu Gi.margarita
sporu didzibu, bet hifu augSanas inhib&sanai vajadz&ja 30 mg gfl, bet lai to pasu sasniegtu ar
G. mosseae vajadz&ja 1,5 mg g aluminija (Siqueira et al. 1986).

Nekalkotas augsnés (pH 4,5) un kalkotas augsnés (pH 6,0) netika konstatéta liela
atskirtba Brachiaria decumbens saknu kolonizacija, kura bija iesaistiti pieci dazadi AM
kompleksi, un visi saturéja G. etunicatum, Cetri saturgja G. diaphanum un G. occultum, divi
Gi. margarita un viens sasturgja A. morrawiae. Nav zinams, vai ilglaiciga kalka lietoSana

ietekmé populacijas arbuskularo mikorizu (Siqueira et al. 1986).

1.3.2.2. Fosfora, slapekla un kalija ietekme

Mikorizu asociacijas saimniekaugu apgada ar mineralvielu Skidumu un seviski ar
fosforu (Smith, Gianinazzi-Pearson 1988). Slapekli galvenokart palidz uznemt ektomikorizas
un erikoidas asociacijas, bet arT arbuskulara mikoriza uzlabo slapekla uznemsanu (Barea et al.
1989). AM uzlabo tadu mikroelementu uznpems$anu, ka magnijs, var§ un cinks, bet samazina
mangana uzpems$anu (Harley, Smith, 1983; Hayman, 1983). Mikorizu sénes var ietekmét
saimniekauga morfologiju un fiziologiju producgjot fitohormonus, ka etilénu un auksinus,
kuri var inhib&t saknu aug$anu. AM to ietekmé nedaudz, bet vienmér (Harley, Smith, 1983).

Fosfora daudzums augsné un faktori, kas to ietekmé ir svarigi nosakot veidu kada
mikorizalas sénes ietekmé ta uznemsanu augos (Tinker 1975). Fosfors ir nepiecieSamas
saméra lielos daudzumos un tas tiek uznemts ka PO, no augsnes Skiduma veida, kura tas ir
loti zema koncentracija. Kopg&ja augsnes fosfora $kiduma proporcija ir mazaka par 1% . To
kontrolé galvenokart augsnes kimiskas reakcijas un mazaka pakapé ari biologiskie procesi.
Fosfors var biit nevienmerigi izplatits gan telpa, gan laika. Tas ietekmé ta pieejamibu un
izmantojamibu augiem. Augsné visu fosforu vai iedalit organiskaja un neorganiskaja fosfora.

Ir zinas par to, ka daudzi slapekla méslojumi samazina kolonizaciju gan podu kultiiras,
gan uz lauka (Lanowska, 1966; Hayman 1970; Chambers et al. 1980) un dazos gadijumos
tiesi iedarbojas uz séni, nevis vienkarsi izmana saknu augSanas atrumu. Zinama mijiedarbiba
starp slapekla un fosfora ietekmi uz augu augsanu un uz kolonizaciju. Fosforam ir izteiktaka
ietekme tad, ja augiem slapekla pietiek, neka tad, ja augiem slapeklis ir, tomér $adu ietekmju
mehanismi nav skaidri (Smith, Read 1998).

Literatiira biezi tiek atziméts, ka augsta fosfora koncentracija ierobezo un partrauc

kolonizaciju. Ir labi zinams, ka fosfora pieejamiba ietekmé kolonizacijas procentu. Tomér So
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efektu stipri ietekmé saimniekauga suga un vides faktori. Jo vairak fosfora, jo kolonizacijas %
kritas. Loti zema fosfora pieejamiba var kavét kolonizaciju, tadél nelielas fosfora devas
palielina kolonizacijas % (Tinker 1975) un lielakas fosfora devas vienmér izraisa
samazinajumu un dazadu augu atSkirigas atbildes reakcijas.

Organiska un neorganiska slapekla transports ir tipiska ektomikorizas vai erikoidas
mikorizas sénu Ipasiba ar organiskam vielam bagatas augsnés. Tomér §1 1pasiba ir noverota ari
abuskularajam mikorizam (Jahansen et al. 1992, 1993, 1996; Hawkins et al. 2000; Hodge et
al. 2001; Leigh et al. 2009). Un par AM spé&ju noardit sarezgitas molekulas joprojam notiek
diskusijas. Govindarajulun et al. (2005) un Jin et al. (2005) pétija ar '*N iezim&ta neorganiska
slapekla, arginina uzpemsSanu un metabolisma parvadi AM un izveidoja modelus neorganiska
slapekla kustibai Saja procesa: ekstraradikalais micglijs uznem neorganisko slapekli, kurs tiek
asimiléts ar nitrata reduktazes palidzibu. Tam seko glutamata sintézes cikls un nobeiguma
galaprodukts  tiek konvertéts par argininu. ST aminoskabe tad tick pardislocéta uz
intraradikalo micéliju, tur tiek noardita un amonijs tiek atbrivots un padarits pieejams
saimniekaugam.

Slapekla loma AM ir pétita ar lauka apstaklos. Blanke et al. (2005) veica pétijumus ar
fosfatu piesarnota vieta un atklaja, ka mikorizacijas pakape bija augsta parauglaukumos ar
zemu slapekla pieejamibu, bet zema — ar augstaku slapekla pieejamibu. Tad€jadi bija loti
nesabalanséta slapekla: fosfora attieciba. Slapekla deficits stimul&ja saknu kolonizaciju ar AM
séni ar fosfora bagataja vieta. Sis pétijums parada ka, pétot resursu interaktivas ietekmes uz
simbiotiskajam attiecibam, papildus ogleklim, janem veéra art fosfora un slapekla daudzums.
Pirmajos $ada veida devuma-ieguvuma (Cost benefit) modelos tika nemta véra tikai oglekla
un fosfora apmaina (Smith, Read 2008).

Dzonsons (Johnson 2010) apskatija iesp&jamos scenarijus, kas izriet no Siem ieprieks
izveidotajiem modeliem. Tika pienemts, ka relativa oglekla, fosfora un slapekla pieejamiba
nosaka AM simbiotisko funkciju. Dazada So resursu pieejamibai vajadzétu noteikt baribas

vielu kustibu uz augu vai s€nu struktiram dazadas dinamikas, ka paradits 1.3.2.2.-1.attgla.
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1.3.2.2.-1. attels. Funkcionala Iidzsvara modelis paredz, ka virszemes un apak$zemes resursu
bagatinasana izmainis AM dinamiku. (@) Mutualistiska AM simbioze notiek tad, kad ir sabalanséta
apmainas partneriba starp augu un séni . Augs nodod oglekla savienojumus sénei, bet preti sanem
mineralas baribas vielas: vissvarigakas no tam ir fosfors un dazos apstaklos slapekli. (b) Ja ar fosforu
bagatu sistemu bagatina ar slapekli, rodas parazitiska AM simbioze, jo apstaklos, kad apakSzemes
resursi nav limit&ti, augi samazina devumu sakném un mikorizam par labu virszemes struktiiram.(c) Ja
ar slapekli bagatina sisteému, kura ir ierobezots fosfora daudzums, rodas mutualistiska AM simbioze, jo
ar slapekli bagatigi sanemosSiem augiem nepiecieSams papildus fosfors, lai sintez&tu biomasu, tadel
palielinas AM apmainas partneribas vértiba. (d) Ja palielina gaismas intensitati vai CO2 pieejamibu
augiem, kuri aug baribas vielam nabadzigads augsnés, palielinas augu prasiba p&c apakSzemes
resursiem un 11dz ar to apmainas partneribas vertiba (p&c Johnson 2010).

Tapat ka neorganiskie fosfati un amonijs, art mikroelementi, pieméram, cinks un vars
augsnes Skiduma ir mazkustigi. Kaut gan tas ir ticis mazak uzsverts, petijumos ir guti
pieradijumi, ka AM séné€m ir ievérojama loma ari mikoriza iesaistito mikroelementu
mobilizacija (Smith, Rread 2008). Nemot véra, ka daudzi no Siem elementiem augstakas
koncentracijas klast toksiski, tika pétitas mijiedarbibas starp tiem un AM séni (Gadd 1993;
Meharg 2003). AM sénu sp€ja uzkrat hifas toksiskos metalus ir vél viens kolonizéto augu
leguvums, un vairaki pétjjumi to apliecina (Christie et al. 2004; Chen et al. 2005). Ir gati
apliecinajumi tam, ka mikorizalie augi ir izturigaki pret arsénu (Gonzalez-Chavez et al. 2002;
Liu et al. 2005). Smits (Smith 2009) izteica pienémumu, ka samazinata tieSa fosfora
uznems$ana koloniz&tos augos var palielinat izturibu pret arsénu, jo mikorizalajai fosfora
uznemsanai var but loti augsta fosfora-arséna selektivitate. Ja tas apstiprinas pétijumos, tad
’slépta” fosfora uznemsana ko veic AM séne ar1 ir mikorizalo augu ieguvums salidzinajuma
ar nemikorizalajiem augiem. AM sénu ietekme var bt svariga ne tikai tiem augiem, kuri aug
ar smagajiem metaliem piesarpotas augsnés (Leyval et al. 1997), bet arT augiem, kuri aug

salas augsnes: tipisku memikorizalu dzimtu parstavji sausas sals marS$as bija kolonizéti
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(Hildebrandt et al. 2001). AM sénes samazinaja augu razas zudumus augstas augsnes saluma
apstaklos (Al-Karaki 2000).

Vel nav pieradits, ka AM sénes transportetu tideni pa hifam uz saimniekuaugu (George
et al. 1992; Smith, Read 2008), lai gan ir izteikti piepémumi, ka sausuma apstaklos hifam ir
lielaka iespg&ja pieklut iidenim mazas augsnes poras. Augi, kuri paklauti idens stresam iegiist
no AM klatbatnes (Auge et al. 2001). Ja to neizskaidro ar tieSu tidens parvadi, AM ietekme uz
auga udens rezimu var bit tadel, ka ekstraradikalais mic€lijs izmaina augsnes 1pasibas, un
parasti tas stabiliz€ augsnes struktiru. AM var bit netieSa pozitiva ietekme sausuma
apstaklos. Baribas vielu uznpemsana ar AM klust vél svarigaka sausas augsnés, kuras augiem
vieniem pasiem ir apgriitinata pieeja baribas vielam (Smith, Read 2008).

Kalija koncentracijas analiz€s augu audos reiz€m konstatéta kalija uznemsSanas
palielinasanas. Ta var&tu but prognozgjama nemot vera $1 jona relativo mazkustigumu augsné
(Mosse 1957; Huang et al. 1985). Tomér vairuma pétijumu konstatéts, ka kalija koncentracija
bija zemaka mikorizalo augu audos, neka nemikorizalo augu audos. EkstrapoléSana no audu
koncentracijam var bt bistama ka tas ir pieradijies citu baribas vielu gadijumos, jo pastav
simultana uznemta fosfora ietekme uz augSanu (Smith et al. 1981). Audz&jot augus ar fosforu
nabadzigas augsnés, novéroja paaugstinatu kalija koncentraciju mikorizala Trifolium
subterranium dzinumos, bet ne sakngs, bet kad augsnei tika dots fosfors pietickama
daudzuma, lai likvidétu jebkadu mikorizalu augSanas atbildes reakciju, kalija koncentracija
abas augu grupas bija Iidziga. Tas liecina par mikorizu netieSo ietekmi uz PO,~ uznemsanu
augos kam trika fosfora; §is efekts ir konstatéts ari ar sulfatiem. (Rhodes, Gerdemann 1978).
Tomeér ir novérota ari kalija koncentracijas samazinaSanas hifu zona (rizosfera), kas
kolonizéts ar Glomus mosseae, un palielinata akumulacija asociéta mikorizala Agropyron
repens (George et al. 1992).

Kalija akumulaciju butiski ietekmé tas, kada forma ir pieejams slapeklis (NO3z vai
NH4") ka ari citi katjoni, it Tpasi Na". To var ietekm@t ar polifosfatu sintéze un uzglabasana
(George et al. 1992). Tadg] eksperimentos, kuros tiek pétita mikorizalas kolonizacijas ietekme

uz kalija uznemsSanu augos, janem vera visi Sie cits ar citu saistitie faktori.

1.3.2.3. Temperatiiras ietekme

Temperatiiras ietekme uz mikorizu kolonizacijas atrumu un pakapi saknés ir dazada.
Atbildes reakcijas uz temperatiiras izmainam vari€ mainoties saimniekaugiem un séném;
parasti novéro kolonizacijas procenta pieaugumu lidz aptuveni 30 °C temperatiirai. Tomer
dazas auga—sénes kombinacijas normali attistas Iidz pat 35 °C vai vairak (Bowen 1987).

Variacijas var reprezentét adaptacijas dazadam vidém — strauja digSana vai kolonizacija
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varétu biit priekSrociba mitrajos tropos, turpreti vides, kur ir izteiktaki gadalaiki iesp&jams, ir
attistijusas sarezgitakas mijiedarbibas starp augsnes mitrumu un optimalo temperatiiru
digSanai un kolonizacijai. Eksperimenti biezi veikti temperatiiras virs 15 °C, bet mé&rena
klimata apgabalos daudzi savavalas un kultivétie augi, attista mikorizas zemakas augsnes
temperaturas.

Konstatéts, ka miezus nekoloniz&ja Glomus etunicatum, kad sakném uzturgja 10 °C
temperatiiru, bet kolonizgja pie 15 °C. Tomeér, augsta (40 — 60%) Agropyron sp. saknu
kolonizacija konstatéta gan uz lauka (Glomus sp.), gan sporu audzéSanas kultira ar G.
margarita) pic 12 °C (Allen, Friese 1989). Noskaidrots, ka pahiacintém kolonizacija strauji
palielingjas, kad augsnes temperatiira bija tuvu 5 °C (Daft et al. 1980). Nepiecie$ami p&tijumi
propagulu izdzivos$anas un to biologijas izpratnei, ka arT saknu kolonizacijas izp&tei atskirigos
biotopos.

AM sénu micélijs spgj izdzivot zinamu laiku sasaldéta stavokli (Kabir et al. 1997).
Noskaidrots, ka ziemas simulacija nakamaja sezona visai maz ietekmé saknu kolonizaciju ar
Glomus séném, bet krasi samazina nakamas sezonas kolonizaciju ar Scutellospora un
Acaulospora séném. Sénu atbildes reakciju uz sasaldéSanu ietekmé ari saimniekauga un
sénes sugas kombinacija (Klironomos et al. 2001). Tadgjadi izturiba pret sasalSanu ir vél
viens raditajs, kas raksturo AM sénes periodiski sasalstoSas augsnés. Tas biitu nakotnes
pétijumu objekts musu klimata josla.

Sénes kas veido tievas hifas - G.tenue ir aktivas ziema, kamér citi endofiti ir aktivaki
citos gadalaikos, tie parasti ir augsnes virspus€, kad citas sénes ir dzilak augsné (Dodd,

Jeffries 1986).
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2. MATERIALS UN METODIKA

2.1. Mikorizas ietekméjoSo faktoru raksturoSana ietvertie pétijumi

Arbuskularas mikorizas ietekmgjoso faktoru raksturosanai veiktie p&tijjumi shematiski

paraditi 2.1.-1. att€la. Vispirms ekologiskos simbiozes morfologijas un simbiozes aktivitates

petijumus veica lauka eksperimentos, vélak, apgiistot molekularas metodes un arbuskularo

mikorizu sénu sugu noteikSanu, noskaidroja sugu daudzveidibu, bet, lai izp&titu sporu

digstsp&ju un mikorizu audz&sanu maksimalai sporu produkcijai, izmantoja in vitro un sporu

audzesanas kultiiras (Trap cultures).

Simbiozes aktivitates

pétijumi

Saimniekaugs

Simbiozes morfologijas

pétijumi
Biotisko faktoru
ietekmes
pétijumi
Mikorizu In vitro
vologiski ietekméjo3o pétijums
E ??fgls '|e < faktoru >
petijumi pétijumi
Abiotisko faktoru L | Sporu digtspéja
ietekmes
petjumi Klimatiskie v
apstakli Pétijumi sporu
Augsnes audzésanas kultaras
Mehaniskais

kimiskais
sastavs

Saimniekaugu ietekme

Sporulacija

2.1.-1. attels. AM ietekm&joso faktoru p&tijumu shéma.
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2.2. Petljumu vietas un augu sugas

SeSiem pétijumiem izvelgjas 11 noverojumu vietas (2.1.-1. att€ls) Latvijas teritorija.
P&tfjuma gaita analiz€ja mikorizu piecdesmit vaskularo augu sugu, piecu lauksaimniecibas
kultoru saknu un rizosféras paraugos un pétija mikorizu Cetrdesmit tris briofitu sugam.
Vaskularo augu sugas noteica, izmantojot Floran (Mosberg, 1999), bet taksonomiju aprakstija
péc Gavrilovas (1999).

Kopuma darba ietvaros veica seSus atseviskus pétijumus. Pirmajam pétijjumam
izvelgjas piecus biotopus ar atSkirigu vegetaciju (Silciema, Vandzeng, lecava, Jaunciema,
Carnikava). Otrajam pétijjumam parauglaukumus iekartoja pie Skanakalna Mazsalacas
tuvuma, priezu lana, un veica eksperimentu ar stinu stava transforméSanu un nonemsanu.
TreS§ajam petjjumam, lai noskaidrotu apsaimniekoSanas veidu ietekmi uz mikorizu, izvélgjas
ilglaicigi kultivétas plavas Skriveros. Ceturtajam pétijumam iekartoja parauglaukumus LU
Biologijas institita eksperimentala lauka teritorija Salaspili, lai noskaidrotu 21 Hordeum
vulgare skirnes kolonizaciju, sporu skaitu un mikorizu asociacijas. Piektajam pé&tijumam
izvelgjas apsaimniekotus polderus Livb&rzes pagasta un pétija tris saimniekaugu un mitruma
ietekmi uz mikorizam. Sestaja pétjjuma analiz&ja briofitiem sastopamas mikorizas un to

funkcionalo aktivitati.

2.2.-1. attels. Petfjumu vietu izvietojums Latvijas teritorija (parauglaukumi apziméti ar Sarkaniem
punktiem) (LR satelitkarte”, Valsts zemes dienests).

Katra nov€rojumu vieta mikorizas pétijjumiem izvélgjas un pétija domingjosas augu
sugas vai kultiraugus. Petijumus veica augu zied€Sanas faz€. Arbuskularo mikorizu sénu

sporu pétijumiem paral€li ievaca augsnes paraugus no saknu rizosferas zonas.
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Pirmo, treSo un ceturto pétijumu veica LZP granta Nr. 01.0479 ,,Arbuskularo mikorizu
simbiozes Latvijai tipiskos biotopos” ietvaros LU Biologijas institata. Otro un sesto p&tijumu
LU Pétniecibas projektu ,,Koku augSanas izmainas klimata un vides faktoru ietekm& un to
saistiba ar biologiskas daudzveidibas indikatoriem” un ,Parmitro meZzu biologiska
daudzveidiba klimata parmainu ietekmé&” ietvaros LU Biologijas fakultaté. Piekto pétijumu
veica doktorantiiras ietvaros.

Augsnu raksturosanu pirmajam pétijjumam veica Latvijas Lauksaimkniecibas
Universitaté prof. A.Karklina vadiba. Augsnes analizes treS§ajam pé&tijumam - LU Biologijas
institdta un LU Biologijas fakultate. No katra parauglaukuma ievaktos 100 g augsnes
paraugus izmantoja mineralvielu kimiskajam analizém. Tas veica Dr. biol. A. Osvalde
Latvijas Universitates Biologijas Institlita, Augu mineralas baro$anas laboratorija, Salaspili.
Otrajam un piektajam pétijjumam augsnes analizes veica Dr. biol. G. Tabors LU Biologijas
fakultates Botanikas un ekologijas katedra.

Augsnes pH noteica 1 N KCl izvilkuma (Skujans et al. 1960). Slapekli (N) analiz&ja péc
modificétas Kendala metodes. Fosforu (P) noteica kolorimetriski (ar molibdata metodi, péc
krasu skalas). Kaliju (K) — ar liesmas fotometru. Kalciju (Ca) un magniju (Mg) — ar
atomabsorbcijas metodi (AAS Perkin-Elmer 403). Organisko vielu daudzumu, no kura
izrékinaja oglekla (C) saturu, analiz&ja pecTjurina metodes. Visus mineralelementus noteica 1
M HCl izvilkuma péc Augu mineralas baroSanas laboratorija laboratorija izstradatas
metodikas.

Lai noskaidrotu temperatiras un nokriSnu ietekmi uz mikorizam, apkopoja
meteorologisko informaciju, ko ieguva no pétijjuma vietam tuvakajam meteostacijam (Dobelé
2009. g., Rujiena no 2002 lidz 2005. g., Bauska 2003. un 2004. g.) Latvijas Vides, geologijas

un meteorologijas centra (LVGMC) interneta majas lapa http://www.meteo.lv

Lai noskaidrotu mikorizu sugu sastavu veica molekularas analizes Leibnitz—Centre for

Agricultural Landscape Research (Vacija) Dr. M. Tauschke vadiba.

2.2.1. Petijuma vietas mikorizu sastopamibas novérté§jumam ar vaskularajiem augiem

So pétijumu mérkis bija noskaidrot mikorizu populaciju izplatibu, to sezonalo dinamiku
un saimniekaugu sugas vairakos atskirigos boreonemoralas zonas raksturigos biotopos.

Laika no 1996. gada junija Iidz 1997. gada septembrim vaskularo augu arbuskularo
mikorizu pétijumam ievaca paraugus no 41 vaskularo augu sugas (1. Pielikums 2.2.1.-1.
tabula). Pétijuma analiz&ja 14 vaskularo augu dzimtu un 27 briofitu dzimtu sugas, ietverot

tadas sugas, kas literatiira min&tas gan ka obligati mikotrofi, gan dal&ji mikotrofi, gan ari
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nemikorizalas sugas. Cetras sugas ievaca atkartoti vairakos biotopos. Augsnes analiz&ja
sadarbiba ar Latvijas Lauksaimniecibas Universitates prof. A. Karklinu. P&titajos biotopos
augsnes pH bija no 4 lidz 7 un tas struktiira — no smalkas un vid&jas Iidz smalkai malainai

smiltij (3.2.1.-2. tabula).

2.2.1.-1. tabula. P&tijuma izmantotas augu sugas, raksturigie biotopi un atrasanas vietas

Izvelétas augu Biotops Petijumu Koordinates
Dzimta sugas vieta
Poaceae Agrostis tenuis Priezu sils Silciems 57°05'N 24°25'E
Priezu sils Silciems 57°05'N 24°25'E

Dactylis glomerata

Nardus stricta Priezu sils Silciems 57°05'N 24°25°E
Phleum pratense Priezu sils Silciems 57°05'N 24°25'E
Festuca rubra Smil§aina kapa Jaunciems 57°05'N 24°12°E
Koeleria glauca Smil§aina kapa Jaunciems 57°05'N 24°12°E
Lerchenfeldia SmilSaina kapa Jaunciems 57°05'N 24°12°E
flexuosa

Lauksaimniecibas | Vandzene 57 °19'N 24°48'E
Agrostis alba zemes

Lauksaimniecibas | Vandzene 57 °19'N 24°48'E

Dactylis glomerata | zemes

Lauksaimniecibas | Vandzene 57 °19'N 24°48°E
Elytrigia repens zemes

Lauksaimniecibas | Vandzene 57 °19'N24°48°E
Phleum pratense zemes
Agrostis tenuis Eglu véris lecava 56 °36'N24°14'E
Festuca rubra Eglu veris lecava 56 °36'N24°14'E
Lerchenfeldia Eglu véris lecava 56 °36'N24°14'E
flexuosa
Luzula pilosa Eglu véris lecava 56 °36'N24°14°E
Briza media Plava Carnikava 57°06'N 24°28'E
Dactylis glomerata | Plava Carnikava 57°06'N 24°28'E
Phleum phleoides Plava Carnikava 57°06'N 24°28E
Phleum pratense Plava Carnikava 57°06'N 24°28E
Agrostis tenuis Jauktu koku mezs | Silciems 57°05'N 24°25'E
Dactylis glomerata | Jauktu koku mezs | Silciems 57°05'N 24°25°E
Lerchenfeldia Jauktu koku mezs | Silciems 57°05'N 24°25'E
flexuosa
Melica nutans Jauktu koku mezs | Silciems 57°05'N 24°25'E
Phleum pratense Jauktu koku mezs | Silciems 57°05'N 24°25’E
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Calamagrostis Jauktu koku mezs | Silciems 57°05'N 24°25°E
arundinacea
Maianthemum Priezu sils Silciems 57°05'N 24°25'E
Asparagaceae bifolium
Maianthemum Eglu véris lecava 56 °36'N 24°14'E
bifolium
Polygonaceae Rumex acetosella Priezu sils Silciems 57°05'N 24°25'E
Rumex acetosella Lauksaimniecibas | Vandzene 57 °19'N 24°48'E
zemes
Rumex acetosa Jauktu koku mezs | Silciems 57°05'N 24°25'E
Hieracium Priezu sils Silciems 57°05'N 24°25'E
Asteraceae umbellatum
Hieracium pilosella | Priezu sils Silciems 57°05'N 24°25'E
Senecio vulgaris Priezu sils Silciems 57°05'N 24°25'E
Mycelis muralis Priezu sils Silciems 57°05'N 24°25'E
Hieracium Smil§aina kapa Jaunciems 57°05'N 24°12°E
umbellatum
Achillea Lauksaimniecibas | Vandzene 57 °19'N 24°48°E
millefolium zemes
Lauksaimniecibas | Vandzene 57 °19'N 24°48°E
Centaurea cyanus zemes
Lauksaimniecibas | Vandzene 57 °19'N 24°48°E
Centaurea jacea zemes
Leucanthemum Lauksaimniecibas | Vandzene 57 °19'N 24°48'E
vulgare zemes
Lauksaimniecibas | Vandzene 57 °19'N 24°48°E
Tussilago farfara zemes
Leucanthemum Plava Carnikava 57°06'N 24°28°E
vulgare
Priezu sils Silciems 57°05'N24°25°E
Plantaginaceae Plantago major
Arabis SmilSaina kapa Jaunciems 57°05'N 24°12°E
Brassicaceae cardaminopsis’
Capsella bursa Jauktu koku mezs | Silciems 57°05'N 24°25’E
Fabaceae Trifolium arvense SmilSaina kapa Jaunciems 57°05'N 24°12°E
Trifolium arvense Plava Carnikava 57°06'N 24°28'E
Caryophyllaceae | Dianthus arenarius | SmilSaina kapa Jaunciems 57°05'N 24°12'E
Stellaria holostea Jauktu koku mezs | Silciems 57°05'N 24°25'E
Melampyrum SmilSaina kapa Jaunciems 57°05'N 24°12°E
Scrophulariaceae | pratense
Melampyrum Eglu véris lecava 56 °36'N 24°14'E
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pratense
Veronica Eglu veris lecava 56 °36'N 24°14'E
chamaedrys
Veronica spicata Plava Carnikava 57°06'N 24°28" E
Lamiaceae Thymus serpillum SmilSaina kapa Jaunciems 57°05'N 24°12'E
Clinopodium Jauktu koku mezs | Silciems 57°05'N24°25E
vulgare
Oxalidaceae Oxalis acetosella Eglu véris lecava 56 °36'N24°14'E
Primulaceae Trientalis europaea | Eglu véris lecava 56 °36'N24°14'E
Rubiaceae Galium verum Plava Carnikava 57°06'N 24°28'E
Dipsacaceae Knautia arvensis Jauktu koku mezs | Silciems 57°05'N 24°25'E
2.2.1.-2. tabula. Biotopu augsnes raksturojums
Hori Dzilums, Krasa pH pH oM, Struktiira
zonts cm (H20) | (KCI) %
Silciems
Ap 0-30 7.5YR 4/3 6.7 6.0 25 Malaina smilts
A/C 30-50 Malaina smilts
C 50 + 10YR 7/4 Vidgja smilts
Carnikava
A 0-8 7.5YR 4/1 7.0 6.0 1.5 Vidgja smilts
B 8-103 10YR 7/4 7.8 6.8 Vidgja smilts
C 103 + 10YR 7/4 8.0 7.3 Vidgja smilts
Silciems
Oi 5-0
A 0-14 7.5YR5/1 4.2 4.3 1.0 Vidgja smilts
E 14 -30 7.5YR 8/1 4.8 4.8 Vidgja smilts
Bs 30 - 60 5YR 5/8 5.2 5.2 Malaina smalka
smilts
C1 60 - 95 7.5YR 5/6 5.8 5.5 Vidgja smilts
c2 95 + 7.5YR 5/8 5.8 5.7 Raupja smilts
Jaunciems
A 0-7 7.5YR 4/1 5.0 4.6 1.0 Vidgja smilts
C/B 7-34 7.5YR 6/6 6.6 6.0 Vidgja smilts
C 34+ 75YR7/6 6.6 6.0 Vidgja smilts
lecava
Oi 4-0
EA 0-12 7.5YR5/1 4.5 4.5 1.0 Smalka smilts
CB 12 -45 7.5YR 6/8 6.6 6.4 Smalka smilts
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C 45 + 75YR7/8 6.6 6.4 Malaina smalka
smilts
Vandzene
Ap 0-28 5YR 4/2 6.9 6.4 2.5 Malaina smalka
smilts
Bg 28 -38 7.5YR 6/6 7.0 6.0 Mals
Cg 38-43 7.5YR5/6 7.2 7.0 Malaina smilts
C1 43 -63 5YR 4/6 7.0 6.8 Smil8ains mals
Cc2 63 + 7.5YR 6/6 karbonatu ar Vidgja smilts
dolomita
fragmentiem

2.2.2. Petijjumu vieta Mazsalaca

Otraja petijuma, lai noskaidrotu arbuskularas mikorizas aktivitati priezu 1ana zemsedzes
un stinu stava traucgjuma ietekmée, 2001. gada pavasari (7. - 8. junijs) netalu no Mazsalacas
pie Skanakalna, izveidoja devinus parauglaukumus.

Katrs no Siem deviniem parauglaukumiem bija 100 m? (katra kvadratveida laukuma
malas garums 10 m). Parauglaukumus izvélgjas péc iesp&jas viendabigakus, vegetaciju
noteica péc Brauna-Blanké metodes. Tris no Siem parauglaukumiem palika neskarti un bija
kontroles parauglaukumi (K). Trijos siinas apgrieza otradi (SA), bet citos trijos stinas nonéma
nost (SN), tadgjadi parauglaukumos radijam trauc&jumu. Katru gadu (no 2001. Iidz 2005.
gadam) ievaca Lerchenfeldia flexuosa saknu un augsnes paraugus ar augsnes zondi péc
Giovannetti, Mosse (1979) metodikas. Katru gadu (no 2001. lidz 2005. gadam) vasara ievaca
augsnes un saknu paraugus tris atkartojumos (27 paraugi, kas nemti ar augsnes zondi, kuras

diametrs ir 4,5 cm).

51



Ay

© 4
)
R
: i Salocas. 8)
o (= —
N = =T
< Parkmal =G it
op i ms ) , N b /2;
o, '.' ° °
Cejo &) J
4 ol o’ e
10| U5

2.2.2.-1. attels. Mazsalacas parauglaukuma atrasanas vieta (LR topografiska karte veidota WMS
servera datiem”).

Paraugu vaksanu veica aktivaja vegetacijas perioda: 2001. g. 7. - 8.janijs (1. reize);
2002. g. 6.-7.junijs (2. reize); 2003. g. 19.janijs (3. reize); 2004. g. 15.janijs (4. reize); 2005.
g. 15.janijs (5. reize).

Meza augSanas apstaklu tips — lans, kam raksturiga tipiska vidgji augliga podzola
augsne. Kokaugu stava doming II bonitates priedes, vietam piemistrojuma egles un beérzi.
Pamezs rets, sastopami piladzi (Sorbus aucuparia). Sikkramu un lakstaugu stava lielakais
segums ir mellenem, sastopamas (Lerchenfeldia flexuosa) niedru ciesas (Calamagrostis
arundinaceae). Stnu un kérpju stava dominé Hylocomium splendens 70%, Pleurozium
schreberi 30%, Ptilium crista-castrensis 10%, sastopamas divzobes Dicranum polysetum un
Dicranum scoparium). Klajas vietas aug ari kérpji (Cladina sp.)

Klimatiskos datus ieguva no Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra. Datu

analizei izmantoja klimatiskos datus no Rajienas meteorologiskas stacijas (2.2.2.-1.tabula).
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2.2.2.-1. tabula. P&tijjuma Mazsalaca meteorologiskie apstakli (Riijienas meteostacijas dati)
Gada
nokri$nu Videja gaisa Gaisa Nokrisni
summa temperatiira temperatira Nokrisni augusta
Gads (mm) (gada) °C julija °C jalija (mm) | (mm)
2000 565,3 7,14 16,12 98,8 77,5
2001 799,3 7,46 20,69 133 85,6
2002 614,6 6,38 19,25 65,5 0
2003 687,7 5,72 19,7 80,1 151,5
2004 780,8 577 16,63 67,4 108,8
2005 615,7 5,67 18,1 65,5 133,4

2.2.3. Petijjuma vieta Skriveros

Tresa pétijuma realizéSanai parastas kamolzales (Dactylis glomerata) saknes un augsnes

paraugus kimiskajam analiz€m un sporam ievaca Latvijas Lauksaimniecibas Universitates

Skriveru zinatnes centra. Parauglaukumu izméri bija 2 X 5 m (2.2.3.-1 attgls).
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2.2.3.-1 attéls. Skriveru parauglaukuma atrasanas vieta ("LR topografiska karte veidota WMS servera
datiem”).

1974. gada Dr. hab. agr. Arturs Antonijs iekartoja parauglaukumus ar graudzalu

maisjumiem — timoting (Phleum pratense) 4 kg ha™, daudzgadiga airene (Lolium perenne) 4

kg ha™, plavas skarene (Poa pratensis) 3 kg ha™, parasta kamolzale (Dactylis glomerata),
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plavas auzene (Festuca pratensis) 10 kg ha™, sarkanais abolins (Trifolium pratense) 4 kg ha™,
baltais abolins (Trifolium repens) 2 kg ha™*. Miisu pétijumam izvélgjas Dactylis glomerata, jo
ta bija suga, ko konstatgja visos laukumos.

Pirms 1974. gada parauglaukumu vietd audz€ja miezus (Antonijs, pers. zin.). Tie
mésloti ar N 90, P 80, K 100. legiita 2 t ha™ liela raza. 1973. gada lauku uzara. 1974. gada to
kalkoja 3 t ha' ar CaCOs. Pec tam lauks ir divas reizes kultivéts un ieséts graudzalu
maistjums. 1987. gada parauglaukumus kalkoja ar CaCOs;. 2001. gada tos nokaisija ar
dolomita miltiem. Ar mineralmésliem parauglaukumi ielaboti (m&sloti) katru gadu. Fosfors un
kalijs pievienoti augsnei rudeni. Slapeklis lietots tris reizes vegetacijas sezona. Pirmo reizi
slapekli iestradaja pavasari, otro — péc pirmas biomasas noplausanas, treSo — kad otro reizi
sezona parauglaukumi bija noplauti.

Vegetacijas projektivo segumu noteica péc Brauna - Blanké metodes (Pakalne et al.
1992) 2 x 5 m lielaja parauglaukuma. Salidzinot pirms 30 gadiem ies€to augu sugu
daudzveidibu ar tagad&jo, var secinat, ka agresivakas sugas, pieméram, Dactylis glomerata,
Poa pratensis, ir izspieduSas citas sugas. Pieméram, daudzgadiga airene (Lolium perenne)
izzuda p&c pieciem gadiem (Antonijs, pers. zin.). Parauglaukumos, kuri mé&sloti ar lielaku
slapekla devu, bija novérojama lielaka augu biomasa, salidzinot ar citiem. Parauglaukumos
domingja iesétas sugas - Dactylis glomerata, Poa pratensis, Festuca pratensis un Trifolium

repens, pie tam kalkotajos laukumos daudzveidiba ir lielaka (2.2.3.-2. tabula).

2.2.3.-1. tabula. Augsnes parametri Skriveru parauglaukumos

Parauga N K Mg Ca
Nr. PHwcr | (ma/kg) | P (mg/kg) | (mg/kg) | (malkg) | (mg/kg) NPK
1 5,76 86,25 261,05 52,90 546,25 1682,45 311
2 6,33 95,45 1202,90 322,00 647,45 2832,45 313
3 6,04 109,25 815,35 65,55 819,95 2688,70 333
4 6,11 195,50 185,15 143,75 776,25 2113,70 133
5 5,78 83,95 133,40 75,90 258,75 1035,00 k kontr
6 6,03 112,70 1278,80 83,95 388,70 2257,45 131
7 521 103,50 87,40 78,20 126,50 718,75 n kontr
8 3,91 143,75 286,35 93,15 80,50 431,25 131
9 5,93 72,45 565,80 73,60 216,20 1682,45 311
10 3,95 178,25 165,60 143,75 39,10 273,70 313
11 4,34 115,00 1228,20 258,75 29,90 661,25 133
12 4,47 109,25 1353,55 64,40 35,65 906,20 333
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Kimisko analizu rezultati radija (2.2.3.-1.tabula), ka augsnes kalkoSana NPK mé&slojuma
fona samazinajusi augsnes skabumu, seviski ar lielakam slapekla meéslojuma devam, ka ari
palielinajusi Kalcija saturu augsné. Augsnes kalko$ana palielindjusi augsné kalija oksida
saturu ar NPK sabalansétajos variantos (var. 111 un 333), ka arT ar slapekli (var. 311 un 300)
un fosforu (var. 131 un 133) bagatigak nodroSinatajos variantos. Augsnes kalkoSana
samazinajusi fosfora oksida saturu augsné ar NPK sabalansétajos (var. 111 un 333) un ar
slapekli bagatak méslotajos (311, 331, 300) variantos, bet palielinajusi fosfora saturu augsné

ar kaliju bagatigak meslotajos (variantos 113, 133) un varianta bez NPK mé&slojuma.
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2.2.3.-2. tabula Augu sugas kalkotos un nekalkotos Skriveru parauglaukumos

N:P:K Kalkoti parauglaukumi Nekalkoti parauglaukumi

1:3:1 Angelica vulgaris Convolvulus arvensis
Alopecurus vulgaris Poa pratensis
Taraxacum officinalis Dactylis glomerata
Stellaria graminea Phleum pratense
Ranunculus acris Festuca pratensis
Dactylis glomerata Veronica chamaedrys
Trifolium repens Vicia cracca
Potentilla anserina

1:3:3 Dactylis glomerata Dactylis glomerata
Poa pratensis Phleum pratense
Festuca pratensis Poa pratensis
Phleum pratense Taraxacum officinale
Lolium perenne Achillea millefolium
Trifolium repens Festuca pratensis
Taraxacum officinale Trifolium repens
Stellaria graminea Leontodon hispidus
Carex globularis Ranunculus acris
Veronica chamaedrys Veronica chamaedrys

Lysimachia vulgaris

311 Lolium perenne Poa pratensis
Angelica vulgaris Lolium perenne
Ranunculus repens Carex leporina
Taraxacum officinale Rumex acetosa
Festuca pratensis Dactylis glomerata
Leontodon hispidus
Luzula campestris
Artemisia vulgaris
Dactylis glomerata

3:1:3 Dactylis glomerata Dactylis glomerata
Ranunculus acris Phleum pratense
Taraxacum officinale Taraxacum officinale
Lolium perenne
Poa pratensis

3:3:3 Dactylis glomerata Dactylis glomerata
Poa pratensis Poa pratensis
Taraxacum officinale Ranunculus acris
Stellaria holostea Achillea millefolium
Phleum pratense
Lolium perenne
Festuca pratensis

Kontrole Festuca pratensis Veronica chamaedrys

Prunella vulgaris
Lolium perenne
Leontodon hispidus
Antoxantum odoratum
Achillea millefolium
Pimpinella saxifraga
Veronica chamaedrys
Veronica serpyllifolia
Carex leporina
Taraxacum officinale
Trifolium repens
Dactylis glomerata
Plantago lanceolata

Veronica serpyllifolia
Stellaria graminea
Taraxacum officinale
Alchemilla vulgaris
Prunella vulgaris
Antoxantum odoratum
Dactylis glomerata
Trifolium repens
Carex leporina
Achillea millefolium
Leontodon hispidus
Leucanthemum vulgare
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2.2.4. Pétijumu vieta Salaspili

Ceturtajam pétijumam Salaspili (56°52°35.5”N 24°22°12.0”E) 2002. gada izveidoja 21
laucinu Biologijas institiita eksperimentalaja lauka (izveidoja 21 1 x 1 m dobes) un ies€ja 100
s€klas no katras Hordeum vulgare Latvija rajonétas Skirnes no Gené&tisko resursu centra

Latvijas laukaugu génu bankas (www.genres.lv) (2.2.4.-1. tabula). Augus audzg&ja lidz piena

gatavibas fazei.

2.2.4.-1. tabula. P&tijjuma izmantotas Hordeum vulgare varietates un selekcijas parametri (Latvijas
laukaugu génu bankas dati)

Varietate Izcel§anas Selekcija Selekcijas Komercializacij
gads as gads
Abava Mari/Elsa/Domen Stende PBS 1978 1980
Agra Priekulu 1/Priekulu 60 Priekuli P 1984 0
Ansis Jarek/Taifum Stende PBS 1995 2001
Balga Gunilla/KM-1192 Priekuli P 1990 1994
Dzintars - - - -
Gate Emir/2’Nadja//H497/ Priekuli P 1995 1999
Hadmersleben/70179/70
Idumeja - - - -
llga KM-1192/Hadmersleben/ Priekuli P 1983 0
70179/70
Imula Imula/ 2’ Akka Priekuli P 1985 1990
Klinta Torkel/CF-42 LLU 1993 1998
Kombainieris Maja/Talsu vietgjais Stende PBS 1950 1955
Linga Gunilla/KM-1192 Priekuli P 1985 1990
Malva - - - -
Priekulu 1 No Norvégijas vietgja Priekuli P 1954 1959
Priekulu 60 Talsu vietgjais/ Priekuli P 1972 0
2’Maja///Talsu
lokalais/2’Maja//Tammi
Rasa Frankelgold/HE-R-54 Stende PBS 1991 1996
Rija Abava/Kombainieris/ Priekuli P 1992 1996
Trumph
Sencis Rupal/Ofir/Torkil Stende PBS 1994 2000
Stendes Drost/Maja Stende PBS 1972 0
Vairogs Priekuli Stende PBS 1930 1930
Latvijas vietgjie | - - - -
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2.2.5. Pétijjuma vieta Vecbérze

Termins ,,polderis” apzimé nosusinatu platibu, kas ar aizsargdambi norobezota no
uzpliistosiem tdeniem, bet idens noteci no aizsargatas platibas novada ar stiknéSanu Latvija
patreiz ir 58 polderi, kas aiznem 40 000 hektaru zemes. Tas ir aptuveni 1,6% no kopgjas
lauksaimnieciba izmantojamas platibas. Saskana ar Ministru kabineta 2006.gada 17.februara
noteikumiem Nr.142 | Noteikumi par nacionalas nozimes lauksaimniecibas teritorijam” 37
polderi ir noteikti par nacionalas nozimes lauksaimniecibas teritorijam un viens no tiem ir
izmantots p&tijuma.

Ta ka polderi ir Zemgales un ar1 Latvijas augligakas zemes, lai noskaidrotu AM sporu
daudzveidibu maksliga ekosistema, piektaja petijjumam iekartoja parauglaukumus agrocenoze.

Parauglaukumi atradas Vecbérzes polderT (2.2.5.-1.attels) (56°43'52"N 23°35'13"E, ar
baseina platibu 8429 ha). 2009. g. 18. julija izv€l&jas tris parauglaukumus ar trim atSkirigam

lauksaimniecibas kultiiram. Attalums starp parauglaukumiem 300 m.

2.2.5.-1. attéls. Parauglaukumi Vecb@rzes polderT (p&c Jelgavas novada teritorijas planojums 2011 .-

2013.g.) o- paraugu nemsanas vietas. ("LR topografiska karte veidota WMS servera datiem”)

Vecbeérzes pagasta lauksaimnieciba izmantojamo zemju kvalitates novert€jums ir 62
balles (Boruks 2004). Augsne gramelometriskas ipasibas — glejota malsmilts. Dati par aug$nu
Kimiskajam 7ipasibam apkopoti 2.2.5.-1. tabula. Augsne ir intensivi apstradata. Pirmaja
parauglaukuma iepriek$€ja gada bija iestradats organiskais méslojums 80 t ha*. Mineralmasli
— 500 kg ha* iestradati 3. parauglaukuma augsné. Herbicidi lietoti visos parauglaukumos.

Ieprieks€jos gados ieverota augu sekas rotacija ar esosajam kultiiram.
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2.2.5.-1. tabula. Augsnes raksturigas ipasibas parauglaukumos Vecbérzes polderi. Dati ir vidgjie
no pieciem neatkarigiem mérjjumiem katram parauglaukumam.

Paraug pH pH P N Ca Mg K Na Augsnes
laukums KCl H20 mg kg™ % mgkg™? | mgkg? | mgkg™? | mgkg™ | mitruma
saturs
(1-8)
Nr.L. 535+ | 630+ | 51862+ | 028+ | 3218+ | 3646+ | 121+8 | 913+ |3
0,03 0,01 6,17 0.01 1086 1674 12,67
Nr. 2. 530+ | 624+ | 49891+ | 0,19+ | 3086+ | 3286+ | 1066+ | 68,66+ | 2-3
0,08 0,02 6,15 0,00 650 274 22 7,34
Nr.3. | 530= | 6,18+ | 96143= | 070+ | 3500+ | 7186+ | 1221 | 112,00 | 1-2
0,05 0,02 6,57 0,21 240 854 5 +4

Parauglaukums ar saimniekaugu Z. mays atradas tuvak Kaigu kiidras masiva lapu koku
mezam un bija mitraks. Parauglaukums ar B. napus atradas 300 m uz dienvidiem no
ieprieks$¢ja laukuma atklata vieta un bija sausakais no visiem. Parauglaukums ar T. aestivum
bija 300 m uz rietumiem no abiem ieprieksjiem laukumiem atklata vieta. Parauglaukuma
augsne bija vidgji mitra. Visus tris parauglaukumus atdalija melioracijas gravji un
piebraucamie celi. Katra parauglaukuma viena transekteé Z-D virziena, ik péc 10 m savaca 30

Informacija par temperatiiras un nokriSpu izmainam 2009. gada péc parauglaukumam

tuvakas meteostacijas datiem apkopota 2.2.5.-2. tabula.

2.2.5.-2. tabula. Gaisa vid&jas temperatiiras izmainas un nokri$nu summas 2009. gada
parauglaukumiem tuvakaja meteostacija Dobele

Meénesi | 1 11 v \Y Vi Vil VI IX X Xl Xl

Tempera -

tira (°C) -2 -3,35 | 0,05 | 8,03 | 12,17 | 14,44 | 17,72 | 16,63 | 1415 | 514 | 3,73 | -2,61
Nokrisni

(mm) 41,1 19 56 8,8 17,6 92,7 84,1 439 29,9 794 | 457 | 557

2.2.6. Petijjuma vietas mikorizu sastopamibas izvértéjumam ar briofitiem
Laika no 2006. gada Iidz 2011. gada jalijam sestajam - briofitu un arbuskularo mikorizu
pétijumam ievaca paraugus ar 43 briofitu sugam. Paraugus ievaca no dazadiem substratiem
(truposa koksne, koku stumbri, augsne, mezi, plavas, purvi, smilSakmeni). Teritorijas un
biotopi bija sekojosi: nogazu mezi Sliteres Nacionalaja parka (57°37°48.5”N 22°17°38.7”E),
lauksaimniecibas zemes un augsne lecava (56°41'16"N, 23°42'04"E), platlapju mezs Kalteng
(57°28'00"N, 22°54'00"E) un ruderali biotopi Salaspili (56°51'40"N, 24°20'58"E).
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2.3. Saknu paraugu ievakSana un histokimiska krasoSana

Katra petitaja biotopa randomizéeti izvel€jas un pétija biotopos biezak sastopamas (pec
Brauna-Blanké metodes) augu sugas. Katra pétita biotopa parauglaukuma ievaca tris vienadu
sugu augu saknu paraugus (viena fenologiskaja faze, ar lidzigu, labu vitalitati) Augu saknes
izraka kopa ar augsni, atbrivoja no citu augu sakném. Saknes atbrivoja no augsnes un
uzglabaja plastmasas maisinos 4 °C turpmakajam mikorizu simbiozes analiz€m, vai pétiSanai
paredze&tas sikas saknes sagrieza apméram 1 cm garos gabalinos un atkrasoja uzreiz 10%
KOH s$kiduma 24 h apkartéjas vides temperatira. Autore saknes aprakstija un sagrupéja
morfologiskas klas€s: 1) saknes smalkas; 2) saknes robustas 3) saknes vidgji smalkas,

nezarotas un péc krasas 1) saknes pigmentgtas; 2) saknes bez pigmenta (Zobel 1986).

2.4. Mikorizas kolonizacijas noteik§ana saknés

Saknes skaloja krana vai cita pieejama tdent apkartgjas vides temperatiira, lidz saknes
bija atbrivotas no augsnes dalinam, sagrieza apméram 1 cm garos gabalinos un sagatavotas
p€c Haumana (Hayman 1970) metodes. Saknes atkrasoja no pigmentiem sildot tas 10% KOH
Skiduma 90 °C udens peldé lidz stundai vai 50 °C uz 12 h atstajot termostata, atkariba no
saknu morfologiskajam Tpatnibam, vai gaiSas saknes nekarsgjot, bet atstajot uz 24 h istabas
temperatiira. Loti tumsas saknes apstradaja atkartoti (Hayman 1970).

Lai noskaidrotu piemérotako krasu mikorizu struktiiru vizualizéSanai ar metil zilo,
tripan zilo, melno hlorozolu, fuksinu, un melno tinti autore veica priekSizpeti (nav apskatits
Saja darba) un adaptgja labako metodi, tulit€jai saknu krasosanai laboratorija vai lauka
apstaklos, kad nebija iespg€jams nodroSinat saknu uzglabasanu vésuma 24 stundu laika péc
paraugu ievakSanas. Maksimala rezultata sasniegSanai laboratorijas apstaklos izmantoja
Trouvelot metodi (Trouvelot et al. 1986) ar tripanzilo, bet lauka apstaklos ar melno (parker)
tinti péc Vierheilinga (Vierheilig 1998) metodes.

Saknes krasoja ar 0,05% tipanzilo 20 min 90 °C vai ar 5% tintes Skidumu 8% etikskabes
Skiduma 5 mintites 90°C. Saknes skaloja un inkubgja 15 - 25 min 2% salsskabes $kiduma, vai
attiecigi 8% etikskabes §kiduma. Nosausinatas saknes sagatavoja talakai izpetei vai uzglabaja
glicerina, pienskabes un destiléta iidens maistjuma (1:1:1). Saknu paraugu analizei 15 saknu
paraugus sakartoja uz diviem prieksmetstikliniem (katram augam tris atkartojumus) un pétija
péc Trouvelot et al. (1986) metodes, izmantojot MYCOCALC datorprogrammu, kur
mikorizacijas klases no 0 lidz 5, un arbuskulu klatbutnes klases no 0 lidz 3 (2.4.-1.att.).
Datorprogramma MYCOCALC atbilsto$i formulam programmeéta darbam ar MS Excel. AM

parametrus noteica izmantojot 2.4.-1. attéla redzamas mikorizu kolonizacijas klases un
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arbuskulu daudzumu. Katram no 30 saknes parauga fragmentiem (Trouvelot et al. 1986)
novertéja kolonizacijas un arbuskulu klases péc to aizpemtas telpas saknes audos un
datorprogramma MYCOCALC izrekinaja mikorizas frekvenci, jeb sénu struktiiru
sastopamibu saknu sistéma (F%), mikorizacijas kolonizacijas intensitati saknu fragmentos
(M%), mikorizas intensitati saknu sisttma (m%), arbuskulu sastopamibu pétitajos paraugos
(a%) un arbuskulu daudzumu visa saknu sisttma (A%). Mikorizu simbiozes parametrus
aprékinaja péc formulam:

1. Mikorizu kolonizacijas frekvence jeb sastopamiba saknu sistema

F% = kolonizeto fragmentu skaits / kop&jais paraugu skaits x 100

2. Mikorizas kolonizacijas intensitate saknu sistéma

M% = ( 95 n5+ 70 n4 + 30 n3+ 5n2+ nl)/ (kopgjais skaits), kur n5 ir fragmentu skaits,
atbilstoSs piektajai klasei; n4 — fragmentu skaits atbilstoSs ceturtajai klasei, n3 ir fragmentu
skaits atbilstoss tresajai klasei, n2 ir fragmentu skaits atbilstoss otrajai Klasei, n1 ir fragmentu

skaits atbilstoss pirmajai klasei.

3. Mikorizalas kolonizacijas intensitate saknu fragmentos

Mm% = M* ( kopgjais skaits)/ (mikorizalo saknu skaits )

4. Arbuskulu sastopamiba mikorizalajas saknu fragmentu dalas
a% = (100 mA3 + 50 m A2 + 10 m A1)/100
Kur mA3, mA2, mA1 ir arbuskulu sastopamiba mikorizacijas kolonizacijas intensitates saknu

fragmentos m%.
5. Arbuskulu daudzums saknu sistéma

A% = a* ((M/100)

Talakai statistiskai analizei izmantoja F% parametrus.
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SCORING M CORRETZAL COLOMTZATICR
IN CLASSESFROM 0 TO 5
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3 4 5
0% <% <I0% <50% =>50% >90%
( SCORING ARSUSCULE ABUNDANCE )
None @ AD @
Few arbuscules 1 Al
Frequent : A2 E
Abundant : A3 .
Al A2 A3

2.4.-1. attéls. Mikorizu kolonizacijas klases un arbuskulu daudzums p&c Mycorrhiza manual (2001).

2.5. Sporu ekstrakcija un identifikacija

AM sénu sporu iegisanai sugu identifikacijai izmantoja Gerdemana un Nikolsona
(1963) izstradato slapjas sijasanas metodi. Sekojot metodikai veica vairakas procediiras: 1)
augsnes paraugus savaca no augu rizosféras zonas 0 - 20 cm dziluma; 2) 50 g augsnes
iepildija 1 1 adens, 12 h mércgja 4 °C; 3) skaloja caur sietiem ar 710, 250 un 50 um izméra
acim; 4) sporas ieskaloja 50 ml Gidens, un centrifugéja 5 min 2000 apgriezienos; 5) péc tdens
nolieSanas stobrinu uzpildija ar 50% saharozes Skidumu un centrifug€ja atkartoti 2000
apgriezienos 1 - 2 minites; 6) sporas no saharozes-tidens robezas nosiica ar §lirci un parlgja
Petri traukos ar destilétu @ideni; 7) sporas un sporokarpus ar pipeti vai adatu sadalija pa
morfotipiem un sakartoja uz priekSmetstikliem. Morfologiskas sporu apvalku struktiiras
noteiktas materiala polyvinilalkohola/pienskabes/ glicerina (PVLG) piliena un Melcera
reagenta maisijuma (4:1) uz priekSmetstikla (Omar 1979). Arbuskularo mikorizu sénu sugu
noteikSanai apskatitija sekojoSus sporu parametrus: sporu izmérs, Sporu krasa, hifu struktiira,
sporu apvalku struktiira un sporu apvalku krasoSanos ar Melcera reagentu. Morfologiskas
sporu apvalku struktiiras un S$tinu struktiiras noteiktas sporu materialu ievietojot
polivinilspirta / pienskabes / glicerina (PVLG) piliena un sporas saspiezot ar segstiklinu.

AM sugu identifikacija veica, izmantojot sugu aprakstus un identifikaciju rokasgramatas

(Schenck, Pérez 1990; Blaszkowski 2012) un internera resursus: International Culture
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Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal fungi

(http://invam.caf.wvu/edu/fungitaxonomy/speciesiD.htm), http://invam.caf.wvu.edu/,

http://www.agro.ar.szczecin.pl/~jblaszkowski/Introduction.html. Identifikaciju veica

izmantojot gaismas mikroskopus un Olympus BX41 palielinajuma no 100 Iidz 400 reizém.
Sénu nosaukumi un autori ir no "Authors of Fungal Names™ majas lapas

(http://www.indexfungorum.org/AuthorsOfFungalNames.htm).

2.6. Sporu diedzeSana

No pirmaja pétijuma (4.1. nodala) iegtita sporu materiala [péc Gerdemana un Nikolsona
(1963) metodes] atlasTja tikai veselas un gaiSas sporas (apméram 100 — 250 um lielas), bet loti
tumsas, un deformé&tas Sporas eksperimenta neizmantoja. Sporu diedz€Sanai tas apstradaja
0,025% streptomicina sulfata - Ringera Skiduma (Allen et al. 1979) 15 min, bet péc tam
piecas reizes skaloja ar 10 ml destilétu tideni. Apmé&ram 25 sporas uzl&ja uz Petri traukiem un
tos noslédza ar parafilmu.

Sporas diedzg&ja termostata 20 °C tumsa uz tris dazadam barotném 60 dienas:

1) 5% augsnes ekstrakta — agara (augsnes ekstraktu ieguva filtréjot 200 g augsnes,
sajauktu ar 600 ml destiléta tdens);

2) 1% agara-tidens barotne ar hloramfenikolu (100 mg I'%);

3) 5% agara-iidens barotne (5 g I'* agara).

2.7. Sporu audzéSana vegetacijas trauku kultiiras

Sporu ieglisanu vegetacijas traukos veica péc Mortona un kolégu izstradatas metodikas
(Morton et al. 1993). Augsnes paraugus, kas ievakti no rizosféras zonas (0 - 20 cm) pétitajam
augu sugam izmantoja sporu audzéS$anai vegetacijas traukos. Vegetacijas trauku kulttiru
izveidoSanai, augsni ar saknu fragmentiem (100 g svaigas augsnes) iebéra 9 x 12,5 cm
plastikata podos (0,5 1) vai kastés (2 1) autoklavétas kvarca smiltis (1,0-10 mm diametra
80,5%; graudi 0,1-1,0 mm diametra 17,28%; graudi < 0,1 mm diam — 2,22%). Plantago
lanceolata L., Trifolium repens L. un Allium porum L. izmantoja par saimniekaugiem (3.6.1.
att€ls). Kultiiras audz&ja privata siltumnica. Divus un seSus ménesus péc vegetacijas kultiru
izveidoSanas AM sénu sporas ekstraggja izmantojot slapjas sijasanas metodi (péc Gerdemana
un Nikolsona (1963)). Morfologiskas sporu apvalku struktiiras un $iinu struktiiras noteica
materiala polivinilspirta / pienskabes / glicerina (PVLG) piliena, kam pievienoja Melcera
reagenta maisijuma (4:1) pilienu uz priekSmetstikla (Omar et al. 1979). Identifikaciju veica,

izmantojot gaismas mikroskopu Olympus BX41 palielinajuma no 100 lidz 400 reizém. Sénu
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nosaukumi un autori ir no "Authors of Fungal Names” majas lapas (http:

Ilwww.indexfungorum.org/AuthorsOfFungalNames.htm ).

3.6.1. attéls. Vegetacijas trauku kultiras ar saimniekaugiem Trifolium repens un Allium porrum.
Autores foto.

2.8. Molekularas metodes AM sugu noteikSanai
AM sénu identificéSanai dazados limenos (Glomeromycota gints, taksons) izmantoja
kodolu ribosomalas DNS (rDNS) sekvences (van Tuinen et al. 1998 a, b; Gollotte et al. 2004;

Farmer et al. 2007). Metodi pielietoja, izmantojot sporas un saknes un tai bija vairakas fazes.

DNS ekstrakcija no saknu paraugiem

DNS ekstraggja Dr. M. Trauschke vadiba, izmantojot NucleoSpin Plant 1l ekstrakcijas
komplektu (Macherey-Nagel). Atbilstosi DNS ekstrakcijas metodikai vispirms katram
paraugam veica 100 mg saknu apstradi ar miezeré$anu lidz Stnu lizé$anai 100 ul bufert PL2.
Papildinaja ar 200 pl ar buferi PL2 un 10 pul RNase A un inkubgja 10 min 65 °C. Pievienoja
75 ul buferi PL3. Inkub&ja 5 miniites uz ledus. P&c tam centrifugéja 5 min 11000
apgriezienos 4 °C.

Nakosais etaps bija filtracija. P&c filtracijas paraugus centrifugéja 2 min 11000
apgriezienos 20 °C.

DNS saistiSanai uz membranas paraugam pievienoja 450 pl PC bufera, samaisija un
parnesa uz NucleoSpin stobrinu. Centrifuggja 1 min 11000 apgriezienos 20 °C. Paraugu
skaloja. Skidumu sadalija un stobrina pievienoja 400 pl bufera PW 1. Centrifuggja 1 min
11000 apgriezienos 20 °C. Sadalija skidumu un pievienoja 700 ul bufera PW 2. Centrifuggja
1 min 11000 apgriezienos 20 °C. Sadalija Skidumu un pievienoja 200 pl bufera PW 2.
Centrifuggja 1 min 11000 apgriezienos 20°C.

DNS atdaliSanai stobrinu 1,5 ml mikrocentrifiigas tiibina, pievienoja 50 ul sterilu

ultratiru tideni stobrina centra un izturéja 1 min istabas temperatiira.
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DNS izskaloSanai paraugu centrifugéja 1 min 11000 apgriezienos 20°C. Sagatavoja tris

atkartojumu paraugus 15 pl un glabaja —20 °C (Gollotte et al. 2004).

Polimerazes kédes reakcija

Polimerazes kédes reakciju (PKR) realiz&ja, sekojot standarta metodikai (van Tuinen et
al. 1998). Pirmas pakapes DNS polimeraze (Taq polimerase) izoléta no (Thermus aquaticus).

Pirma PKR sastav@ja no seSiem paraugiem 19 pl PKR mix kam pievienoja no
sagatavota 1 ul DNS. Papildus pievienoja negativo kontroli bez DNS — tikai Gidens un pozitivo
kontroli. Sagatavoja reakciju mix 16 0,5 ml stobrinos attiecigi: 32 ul PKR buferi 10x
koncentréts (MP Biomedicals), 32 ul ANTP (1 mM) 1,6 ul ITS3 (100 uM( 1,6 pl FLR2 (100
uM) 0,8 ul Taq polimerazi (MP Biomedicals, 15 U/ul) un 16 pul DNS pievienoja p&c tam, 236
ul sterila ultratira @idens. Katra 0,2 ml stobrina sadalija 19 pl reakcijas maisjjumu un
pievienoja 1ul DNS. Noslédza skidumu ar mineralellas pilienu. Stobringus salika termociklert
un uzstadija programmu: 40 cikli - 94 °C 1 min, 55 °C 1 min, 72 °C 30 min un 72 °C 10 min.

Otro PKR veica ar specifiskiem praimeriem, izmantojot pirmas PCR produktus.
Izveidoja reakciju mix katram praimerim 0,5 ml stobrinos. 34 ul PKR buferi 10x koncentrétu
(MP Biomedicals) 34 pul ANTP (1 mM), 1,7 pl Praimeri 1 (100 uM), 1,7 pl Praimeri 2 (100
uM), 0,6 ul Taq polimerazi (MP Biomedicals, 15 U pl™) un 17 pl DNS pievienoja péc tam,
251 l sterilu ultratiru Gdeni. Katra 0,2 ml stobrina sadalija 19 pl reakcijas mix. Pievienoja 1
pl PKR produkta. Nosedza ar pilienu mineralellas. Stobrigus salika termociklert un uzstadija
programmu: 40 cikli - 94 °C 1 min, 58 °C 1 min, 72 °C 1 min un 72 °C 10 min.

Izmantoja praimeri AM1 (5’- GTTTCCGTAAGGCGCCGAA-3), kas ir specifisks AM
sénu 18S ribosomalas DNS amplifikacijai (Helgason et al. 1998)

Géla elektroforéze

DNS molekulas vizualizgja, péc elektroforézes krasojot ar etilbromidu (EtBr). Sakotngji
sagatavoja 1,4% agarozes gelu 0,5% TAE buferi. Ge€lu salgja elektroforézes tvertn€ un
nosedza ar 0,5% TAE buferi. Pirmaja cela iepildija 5 pl 1kb plus DNS. Miksgja 7 pl no katra
PKR produkta ar pilienu bufera un iepildija gela. Palaida elektroforézi uz 20 - 30 min. Krasoja
etililbromida 5 min. Atstaja nostiprinat krasu uz 5 min istabas temperatiira destiléta fiden.

Apskatija g€lu zem UV gaismas un salidzinaja joslu izmé&rus katram praimeru parim.
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AM morfotipu identifikacija

T-RFL metodi izmantoja, lai noteiktu AM sénu genétisko strukttru (Osborn et al.

2000). Iegutas sekvences (www.ncbi.nlm.nih.gov/) ar BLAST riku
(http://blast.ncbi.nim.nih.gov/) salidzinaja ar sekvencém NCBI nukleotidu datu bazg.

Atkariba no rezultatiem gin$u limeni praimeru parus vértéja sugu identifikacijai.

2.9. Datu statistiska analize

Ar dispersijas analizi (ANOVA (Analysis of Variance)) novertgéja dazadu edafisko
faktoru (pH, augsnes granulometriskais sastavs, humusa slana biezums, augsnes mitrums,
kalijs, kalcijs, magnijs, dzelzs, cinks) butiskums uz parametriem (sporu skaits augsné un
kolonizacijas frekvence). Ar Kruskal Wallis testu salidzinatas atSkiribas starp
parauglaukumiem piektaja pétijuma. Veikta divu paraugkopu salidzinaSana ar Vilkoksona
testu un paru salidzinasana.

Visparinato linearo modeli (Generalized linear model (GLM)) lietoja butisku (p < 0,05)
faktoru noskaidros$ana, kas ietekmé& mikorizas kolonizaciju un sporu skaitu. GLM izvglgts, jo
dati neatbilst teortiskajam sadalfjumam arT p&c transformé&Sanas. IzvElgjas labako GLM
modeli ar pakapenisku pievienoSanas iesp&ju. Modelus sava starpa salidzinaja ar ANOVA un
izvelgjas labako ar mazako AIC (Akaike’s Information Criterion) vertibu. Novert€ja art katra
modela piemérotibu parametra izskaidroSana ar atlikuma procentu (deviance percentage),
izmantojot Biodiversity R paketi. Datus analizgja datorprogramma R (ver.2.15.1.).

Ar datorprogrammas PC-ORD for Windows (ver. 5,0) palidzibu veica ordinaciju (CCA
— Canocial Correspondance Analysis), lai noskaidrotu arbuskularo mikorizu sugu sastavu un
vides faktoriem, kas ietekm&jusi saimniekaugus un sénes. Rezultatu vizualizacija galvena datu
kopa (Main matrix) ietvéra arbuskularo mikorizu sugas, bet faktoru kopa (Second matrix)
petamos faktorus - atkariba no pétijuma ieklauti augsnes pH, mitruma, augsnes struktiira.

Indikatorsugu analize ar Monte Carlo testu veikta arbuskularo mikorizu sugam piektaja

pétijuma.
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3. REZULTATI
3.1. Mikorizala simbioze plavu un meZu biotopos

Pirmaja pétijuma, lai noskaidrotu mikorizas struktiras augu saknés un mikorizu
ietekméjosSos faktorus domingjosas augu sugas dazados biotopos (sausa kapu plava, ruderala
plava, humusvielam bagata plava, priezu mezs, eglu mezs, lapu koku mezs), analizgja
mikorizas simbiozi 46 vaskularo augu sugam.

Me7u biotopos analizéja 23 tajos domingjoso augu sugu mikorizu. Mikorizu

morfologijas rezultati apkopoti 3.1.-1. tabula. No 23 pétitajam meZzu biotopu sugam
arbuskularajam mikorizam raksturigas strukttiras — hifas, vezikulas un arbuskulas — novéroja
visu augu sakn@s. Linearas hifas un hifu tinumus novéroja visu augu saknu paraugos. Jaukta
tipa mikorizu konstat&ja 17 augu saknés, 21 augu sugai bija Arum tips (90%) bet Paris tipu
novéroja divam sugam — Veronica chamaedrys un Knautia arvensis. Vienpadsmit augu
sugam bija gan Arum, gan jaukta tipa mikorizas. Mezu biotopos domin&ja Arum tipa
mikoriza.

Vezikulas konstatgja 23 augu sugu saknés, bet to nebija septinu sugu saknés. Vezikulam
konstatgja vairakas formas. Paraugos domingja apalas formas vezikulas hifu galos, bet bija ar1
abos galos nosmailotas vezikulas hifas vidusdala. Vezikulas ar neregularu formu (izstieptas
vai stiirainas) bija Lerchenfeldia flexuosa un Agrostis tenuis saknés, pie tam, §is struktiiras
noveéroja saknu paraugos no dazadiem meZu biotopiem, kas liecina par saimniekauga nozimi
mikorizas veidosana, kura iesaistitas dazadas sénu sugas.

Arbuskulas konstatéja 16 augu sugu paraugos, bet to nebija 14 sugam. Arbuskulam
var€ja izdalit divus veidus. Viens no tiem bija robustas (Luzula pilosa), izteiktiem, salidzinosi
lieliem zariem (Lerchenfeldia flexuosa), bet otrs — smalkiem dihotomiem zariem (Dactylis
glomerata) un paraugos biezi saskatams ka izpludis stirains tumsaks krasojums, ar vai bez
saskatamam strukttram (100 - 400 x palielinajuma).

Poaceae sugu saknés noveéroja sporu veidosanos. Tas bija sakartotas grupas pa piecam
sporam vairakas vietas. Morfologiski sporas atbilst sugai G. intraradices.

Cetru augu saknu paraugos nebija ne arbuskulu, ne vezikulu, bet bija novérojamas
linearas hifas. Sadas sugas bija Capsella bursa-pastoris, Melampyrum pratense, Oxalis
acetosella, Rumex acetosella.

Kopuma jasecina, ka visos biotopos novéroja mikorizas aktivitati.
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3.1. -1. tabula. MeZu biotopu arbuskularas mikorizas morfologija

Augu sugas Biotops Mikorizu | Vezikulas Arbuskulas Hifu krasa
tips
Agrostis tenuis PM Al Ap, Ne + Tz,Z
EM J Ne + Tz
JKM J Ne + Tz,Z
Calamagrostis JKM Al Ap + Tz,Z
arundinacea
Capsella bursa- JKM A - - 4
pastoris
Clinopodium vulgare JKM AJ Ap, Ov - Z
Dactylis glomerata PM Al Ap + Z
JKM J Ap + Tz,Z
Festuca rubra EM Al Ap + Tz,Z
Hieracium umbellatum | PM Al Ap, Ov - Tz
Hieracium pilosella PM Al Ap — Z
Knautia arvensis JKM P,J Ap + Z
Lerchenfeldia flexuosa | EM Al Ap, Ne + Tz,Z
JKM Al Ap, Ne + Tz,Z
Luzula pilosa EM Al Ap + Z, Gz
Maianthemum bifolium | PM Al Ap + Z
EM A Ov - Y
Melica nutans JKM J Ap — Z
Melampyrum pratense | EM A — — Z
Mycelis muralis PM A Ne — Z
Nardus stricta PM A Ap, Ov + Z
Oxalis acetosella EM J — — Z
Phleum pratense PM A Ov + Tz
JKM A Ov + Tz
Rumex acetosella PM A — — Tz
JKM A - - Tz
Senecio vulgaris PM A Ov — Tz
Stellaria holostea JKM A — — Z
Trientalis europaea EM A — — Z
Veronica chamaedrys | EM P Ov + Z

ApzZim&jumi: Biotops: PM — priezu mezs; JKM — jauktu koku mezs; EM — eglu mezs. Mikorizu tips:
A — Arum tips, P — Paris tips, J — jaukts tips; Vezikulu forma: Ap — apalas, Ov — ovalas, Ne —
neregularas. Hifu krasa: Tz — tumsi zila, Z — zila, Gz — gaisi zila

Plavu biotopos analiz&ja mikorizu domin&joso augu sugu sakn&s. Mikorizu morfologijas
rezultati plavu biotopos apkopoti tabula 3.1.-2. tabula. No 23 pétitajam plavu biotopu sugam
arbuskularajam mikorizam raksturigas struktiiras — linearas hifas un hifu tinumus — novéroja
visu augu saknu paraugos. Jaukta tipa mikorizu konstatgja 17 augiem, 19 augu sugam Arum
tipu, bet Paris tipu vargja izdalit tikai vienai sugai — Dactylis glomerata. Hifu krasa
galvenokart bija intensivi zila, bet atseviskos paraugos ar1 tumsi vai gaisi zila.

Vezikulas 15 sugu sakn@s bija apalas, astonam sugam bija ovalas vezikulas, bet Cetru
sugu (Trifolium arvense, Dactylis glomerata, Galium verum un Leucanthemum vulgare)
sakn€s noveéroja neregularas formas vezikulas. Vezikulas nekonstat€ja septinu sugu saknu
paraugos. Arbuskulas bija redzamas 14 augu sugu saknu paraugos, bet 13 augu sugu saknu

paraugos to nebija.

68



3.1.-2. tabula. Mikorizas kolonizacija un sporu skaits plavu un mezu biotopos (n = 3)

Saknu kolonizacijas

Sporu skaits

Dzimta frekvence (%) (100 g augsnes)
Augusugas | 1996.9. | 1997.g. [ 1997.g. | 1996.9. [ 1997.g. | 1997.9.
vasara vasara | rudens | vasara | vasara | rudens
Kapu plava (KP)
Poaceae Festuca rubra 45452 76+22 70+1,9 36+3,2 85423 83+18,5
Koeleria glauca 30+2,1 3242,6 66+1,6 32433 117+1,6 | 122+17,4
Lerchenfeldia
flexuosa 17+1,3 50+4,2 7+1,5 40432 12642,6 | 133+15,8
Arabis
Brassicaceae cardaminopsis 9+2.1 23421 7+0,03 37+3.3 130+8,2 126+16,5
Hieracium
Asteraceae umbellatum 3+2,0 13+3,1 10+1,3 34422 111484 | 137+19,0
Fabaceae Trifolium arvense 21+£3,2 5143,0 13+2,5 34+1,7 1364+2,2 | 123+15,6
Dianthus
Caryophyllaceae arenarius 90+1,4 98+7.8 96+6,7 3643,2 45425 117464
Melampyrum
Scrophulariaceae pratense 15£5,0 4+0,01 3+0,01 28+1,7 69+5,1 118+10,3
Lamiaceae Thymus serpillum 81423 41+1,2 6+0,02 32423 9543,2 122+12,9
Ruderala plava (RP
Poaceae Agrostis alba 49+2,1 45+4,3 20+3.,0 35+4,1 118+10,9 124+7,8
Dactylis
glomerata 58+4.4 76+6,1 48+1,7 60+12,0 | 114+8,8 | 169+13,1
Elytrigia repens 14+0,5 16£5,1 4+1,3 31+6,1 16169 149+8.5
Phleum pratense 5542,0 76+3.4 36+6,1 53+18,1 95+5.4 187+9.8
Achillea
Asteraceae millefolium 61+3,1 52453 27422 35434 141+8,0 156+9,8
Centaurea cyanus 48+42 32434 5424 32+41,6 | 120£10,7 | 217+17.,8
Centaurea jacea 2+,0,2 10+5,1 4421 62+8,3 | 133£16,9 | 211+18,9
Leucanthemum
vulgare 27+1,1 20+1,8 1543 .4 38+1,6 139+9,7 | 150+12,9
Tussilago farfara 134£3,0 13+0,8 6+1,2 43+3.7 163+7.8 19349.6
Polygonaceae Rumex acetosella 25+1,9 15+£2.2 19+0,8 3743,1 136+4,8 135+10,4
Meéreni mitra plava (HP)
Poaceae Briza media 48+4.3 49+5,1 2+0,00 14+1,2 9344,3 10249,5
Dactylis
glomerata 69+2,4 52422 65+6,1 374+2,1 76+5,1 113+10,2
Phleum phleoides 49421 25+0,9 42442 23+0,9 124+10,2 11148,6
Phleum pratense 57+2,0 26+5,1 28+2.1 43+ 131+7,9 144443
Leucanthemum
Asteraceae vulgare 27+1,6 12+1,6 7+0,6 2643,1 90+6,9 126+10,9
Fabaceae Trifolium arvense 314+2,6 57+3,2 6+0,1 21+3,4 128+19,9 | 167+11,3
Rubiaceae Galium verum 34+3,2 53+£2,4 5+1,1 13+1,6 8245,8 111£8,6
Scrophulariaceae Veronica spicata 35+1,9 18+£3.4 5+0,8 22422 76+4,9 113+8,9
Jauktu koku meZs (JKM)
Poaceae Agrostis tenuis 44445 32+2.4 29+1,4 19+1,0 78+27,3 91+4,3
Dactylis
glomerata 8142,5 48+5,1 55+4,2 45+4.2 148+4,3 | 134+8,9
Lerchenfeldia
flexuosa 40+7,5 18+4,6 46+7,2 38+1,6 95+10,9 99+8.6
Melica nutans 37+5,6 15+3,8 6=+1,0 45445 96+7,9 134+4.9
Phleum pratense 67+6,1 59+2,6 18+3,2 4242,2 82+9,2 102+8,8
Calamagrostis
arundinacea 29+3,2 16+4,2 10+1,0 15+1,6 80+8,5 9446,6
Capsella bursa-
Brassicaceae pastoris 16+£3.4 10+1,9 1+0,00 42420 133+14,6 12845,1
Clinopodium
Lamiaceae vulgare 33+1,3 14+0,8 16£2,1 18+1,1 88+2.3 91+6,0
Dipsacaceae Knautia arvensis 26+2,4 22+6,9 7+1,2 12+2.7 9349,7 110£9,6
Polygonaceae Rumex acetosa 37+1,2 20+7,5 6+1,2 14+3,0 73+3,7 119+10,6
Caryophyllaceae Stellaria holostea 15+1,2 9+1,4 5+2,6 174+4,3 84+6,4 94+6,7
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Priezu mezs (PM)

Poaceae Agrostis tenuis 47+3,2 69+4.6 32+10,1 17+£3,5 51+11,0 116+12,4
Dactylis
glomerata 51+12,3 51472 47+15,1 2148.,6 82+12,9 75445
Nardus stricta 37+1,2 7£1,9 20+6,2 16+5,4 49+13,0 86+2,8
Phleum pratense 60+4,3 8143,2 34434 17423 6249,7 97+7,9
Maianthemum

Asparagaceae bifolium 10+4,5 8+4,2 22+1,9 16+6,8 57+8,9 50+10,4

Polygonaceae Rumex acetosella 20+6,9 7+3,1 5+1,4 24+11,7 43+12,8 75+9,8
Hieracium

Asteraceae umbellatum 48+123 2545,1 1942,3 18+6,5 61£13,7 89+9,9
Hieracium
pilosella 59432 63+4,5 13+0,4 21+2.9 68+23,4 | 103+17,0
Senecio vulgaris 39+1,4 19+0,1 11+4,0 15+1,7 48+13,7 | 114£12.4
Mycelis muralis 36+3,2 15+2,1 38+5,1 18+1,9 68+4,8 99+9.5

Plantaginaceae Plantago major 60,5 4+2.5 21£2,3 15+2.9 57+13,0 96+8,3

Eglu meZs (EM)

Poaceae Agrostis tenuis 31+2,1 38+2,2 22+45,5 17£2.3 111£22,8 157+5.7
Festuca rubra 46+14,5 62+3,2 31+£7,8 234+8,9 134+17,5 | 164£11,0
Lerchenfeldia
flexuosa 53423 51412 32442 15+5,8 72495 | 118+17,1
Luzula pilosa 51443 22434 6+0,9 20+4,2 116+10,0 | 119+13,1
Maianthemum

Asparagaceae bifolium 10£2,1 5+1,2 9+1,5 15+2.3 94+10,8 140+27,0

Oxalidaceae Oxalis acetosella 25+2,1 9+2.0 3+1,2 21+6,9 45+2.8 83+12,8
Trientalis

Primulaceae europaea 1744,3 12+£3.4 4+0,9 20+5,1 9144,3 139+17,6
Melampyrum

Scrophulariaceae pratense 26+1,2 4124 242.1 20+2,3 5345,6 91+20,0
Veronica
chamaedrys 48431 26+5.3 3+0,3 15+2,3 75+12,0 146+19,8

Divu augu sugu saknu paraugos (Arabis cardaminopsis, Rumex acetosella) konstatgja
tikai hifas, bet nebija ne arbuskulu, ne vezikulu.

3.1.-2. tabula. Plavu biotopu arbuskularas mikorizas morfologija

Augu sugas Biotops Mikorizu | Vezikulas Arbuskulas Hifu krasa
tips

Achillea millefolium RP Al Ap, Ov — Tz, Z|
Agrostis alba RP Al Ap, Ov + Z
Arabis cardaminopsis | KP A - — Z
Briza media HP Al Ov — Tz,Z
Centaurea cyanus RP A Ap — Tz
Centaurea jacea RP Al Ap, Ov — Z
Dactylis glomerata RP P,A,J Ap, Ov + Z, Gz

HP A Ov, Ne + Z
Dianthus arenarius KP A Ov - Tz
Elytrigia repens RP Al Ap, Ov + y
Festuca rubra KP Al Ap + Z
Galium verum HP Al Ov, Ne — Z
Hieracium umbellatum | KP J Ap + Z
Koeleria glauca KP Al Ov - Tz, Gz
Lerchenfeldia flexuosa | KP Al Ap + Z
Leucanthemum RP J Ov + y
vulgare HP J Ov, Ne + Z
Melampyrum pratense | KP Al Ap - y
Phleum phleoides HP J Ap, Ov + Z

RP Al Ov + z
Phleum pratense HP Al Ap, Ov +
Rumex acetosella RP A - — z
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Thymus serpyllum KP J — + Z

KP A Ov - z
Trifolium arvense HP J Ov, Ne — Tz,Z
Tussilago farfara RP Al Ap, Ov + Z, Gz
Veronica spicata HP J Ap - Z

Apzim&jumi: Biotops: KP- sausa kapu plava, RP- ruderala plava; HP- méreni mitra plava, Mikorizu
tips: A- Arum tips, P- Paris tips, J- jaukts tips; Vezikulas: Ap- apalas, Ov- ovalas, Ne- neregularas.
Hifu krasa: Tz- tumsi zils, Z- zils, Gz- gaisi zils

Salidzinot plavu un mezu biotopus var secinat, ka mezu biotopos konkrétaja paraugu
ievaksanas laika mikorizas morfologija bija daudzveidigaka.

Plavu biotopos saknu kolonizacijas frekvence vari€ja no 5% Capsella bursa-pastoris
lidz 96 % Dianthus arenarius (3.1.-2.tabula). Vidg&jais sporu skaits 100 g augsnes no
rizosfeéras zonas vari€ja augu sugam, ka sastopamas vairakos dazados biotopos, piemeram,

Dactylis glomerata, Phleum pratense, Agrostis tenuis un Lerchenfeldia flexuosa.

Vidgja visu augu mikorizas kolonizacijas frekvence bija 51%. ZiedéSanas perioda saknu
kolonizacija sasniedza maksimumu (61% no apskatitajiem paraugiem). S€klu nobrieSanas
laika vai arT rudens atkartotas augSanas laika kolonizacijas pakape bija viszemaka.

Sporas no augsnes izdalot ar slapjas sijasanas metodi bija 52% no visiem paraugiem.
Vidgjais sporu skaits 100 gramos augsnes bija 50, tas varigja robezas no 5 lidz 217 (3.1.-2.
tabula). Visaugstako sporu daudzumu konstatéja rudens paraugos. Netika konstatéta
korelacija starp sporu skaitu un saknu kolonizaciju.

Mikorizu ietekmgjoso faktoru analize

Sporu skaitam augsné un saknu kolonizacijas intensitatei nebija biitiskas korelacijas.
Tapéc ietekm&joSos faktorus analiz€ja katram parametram atsevisSki. P&¢ GLM analizes
rezultatiem var€ja konstatét, ka saknu kolonizacijas frekvenci parauglaukumos vislabak
izskaidro modelis ar visu pétito faktoru kombinaciju, iznemot augsnes pH (AIC: 910.32).
Modeli, kas kopg&jo ietekmi izskaidro nepietiekami (AIC: 358,5) bija ieklauta augsnes
reakcija. Salidzinot abus modelus ar ANOVA testu, tie butiski atSkiras (p = 0,01), tadel

modelis bez augsnes pH uzskatams par piemérotaku saknu kolonizacijas skaidrosana.
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3.1.-3. tabula. GLM modeli mikorizu kolonizacijas frekvences ietekméjoSiem faktoriem

Modeli AIC Novirze Standartkluda Novertejums | p
Deviance Std. Error Estimate
F ~ stav (stav A- reference) 936,53 0,0308 3,8239 <0,01
stav 70,81 <0,01
stavl 0,05 -0,38 <0,01
stavV 0,05 -0,35 <0,01
F ~ stav + sakmor (sakmorB 914,94 0,031 3,86 <0,01
un stavA -references —)
Sakmor 28,08 <0,01
SakmorM 0,0718 -0,35 <0,01
sakmorT 0,0755 -0,27 <0,01
stav 70,81 <0,01
F ~ stav + sakmor + pH 915,60 0,11 3,73 <0,01
(sakmorB un stavA -
references)
sakmor 28,08 <0,01
sakmorM 0,0760 -0,2691 <0,01
sakmorT 0,0192 0,0222 <0,01
stav 70,81 <0,01
stavl 0,08 -0,17 <0,01
F ~ stav + sakmor + soil 910,32 0,04 3,90 <0,01
(15.07 %) (soilms -
reference
stav 70,81 <0,01
stavl 0,06 -0,15 <0.05
stavVv 0,07 0,14 <0,05
sakmor 28,08 <0,01
sakmorT 0,07 -0.24 <0.01
sakmorM 0,07 -0,36 <0,01
soil 10,74 <0,01
soilvs 0,05 -0,18 <0,01

Apziméjumi. Faktors: F - saknu kolonizdcija; Parametri: Stav- stavojums Stavv- videjs, Stavl- augsts,
Stavm- zems; pH — augsnes pH; Sakmor — saknu morfologija SakmorT- taisnas saknes; sakmorM —
mietsakne; sakmorB — barkssakne; soil — augsnes granulometriskais sastavs: soilvs — vidéja smilts;
soilss — smalka smilts; soilms — malsmilts, biot — biotops: biotjm — jauktu koku mezs ; biotsd-smilsaina
kapa. Modelos ieklauti visi analiz€jamie faktori, bet zemak noraditi tikai butiskie faktori. Labaka
modela parametri izcelti trekninatiem burtiem.
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Saknu Kkolonizacijas frekvence saimniekaugos bitiski at$kiras starp pétitajiem
biotopiem (p<0,05). Saknu kolonizacijas frekvence (3.1.-3.tabula) bija bitiski atkariga no
saknu morfologijas — to bitiski negativi ictekméja mietsakne (p<0,01) un pozitivi — taisnas
saknes (p<0,01), bet neietekméja barks$saknes. Tapat kop&jo kolonizacijas frekvenci batiski
pozitivi ietekm@ja augsnes granulometriskais sastavs (p < 0,01), vidgja smilts (p<0,01), bet
neietekméja smalka smilts vai malsmilts (p>0,05).

Sporu skaitu augsné (3.1.-4.tabula) vislabak izskaidroja modelis, kura ieklauti Visi
pétitie faktori (AIC: 435,07). Sporu skaits bija biitiski atkarigs no auga atraSanas augaja
stavojuma jeb auga augstuma. Augiem ar zemu (p < 0,01) un vid€ju augstumu (p < 0,001)
bija biitiska korelacija ar sporu skaitu augsné. Sporu skaits bija bitiski atkarigs arT no augsnes
pH (p < 0,05). Bitiski sporu skaitu ietekméja ar1 augsnes granulometriskais sastavs (vidgji
rupja smilts (p < 0,005) un smalka smilts (p < 0,01)). Bitiska nozime bija atseviskiem
biotopiem, ta, piem&ram, smilSaina kapa butiski ietekm&ja sporu skaitu augsné (p < 0.005), un

ar1, jauktu koku mezam bija lidziga ietekme (p < 0,05).

3.1.-4. tabula. GLM modeli sporu skaita ietekmgjosiem faktoriem

Modeli AlC Novirze Standartklada Novértejums p
Deviance
Std. Error Estimate

S ~ stav 568,96 268,82 0,03 3.45 <0,01
stav <0,01
stavl 0,06 -0.34 <0,01
stavV 0,05 -0,13 <0,01
S ~ stav + sakmor 572,16 268,82 0,03 3,44 <0,01
stav <0,01
stavl 0,09 -0,40 <0,01
stavV 0,07 -0,18 <0,01
S~stav+pH 566,34 264,20 0,12 3,71 <0,01
stav 30,29 <0.01
stavl 0,06 -0,31 <0,01
stavV 0,05 -0,14 <0,01
pH 4,62 0,02 -0,04 < 0,05
Sv ~ stav + pH + soil 529,53 0,20 3,12 <0,01
stav <0,01
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stavl 0,06 -0,39 <0,01

soil <0,01

soilvs 0,07 0,36 <0,01

S ~stav + pH + soil + 435,07 0,79 9,43 <0,01

biot

(58.23%)

stav 30,29 <0,01

stavl 0,07 -0,25 <0,01

stavV 0,05 -0,14 <0,01

pH 4,62 0,11 -0,95 <0,01

soil 40,81 <0,01

soilss 0,27 -1,84 <0,01

soilvs 0,28 -1,59 <0,01

biot 98,46 <0,01

biotjm 0,09 0,62 <0,01

biotsd 0,30 2,54 <0,01

Apziméjumi. Faktors: F - saknu kolonizdcija; Parametri: Stav- stavojums Stavv- videjs, Stavl- augsts,
Stavm- zems; pH — augsnes pH; Sakmor — saknu morfologija SakmorT- taisnas saknes; sakmorM —
mietsakne; sakmorB — barkssakne; soil — augsnes granulometriskais sastavs: soilvs — vidéja smilts;
soilss — smalka smilts; soilms — malsmilts, biot — biotops: biotjim — jauktu koku mezs ; biotsd-smilsaina
kapa. Labakais modelis izcelts trekninatiem burtiem.

Pirmaja pétijuma iegtito (pieci biotopi) veselo sporu izmérs varigja no 50 Iidz 280 pm
(3.1.-1.attels). Visvairak sporu bija 100 Iidz 150 um liclas (39%), bet vismazakas un
vislielakas sporas bija vienada daudzuma (14 % un 16%). Nedaudz mazak bija 150 Iidz 200

um lielas sporas (31%). Bojatas bija 30% sporu (melnas, saplisusas).

M 50-100 pum
4 100-150 um
M 150-200 um
M 200-pm

3.1-1. attels. Dazadu izmé&ru arbuskularo mikorizu sporu daudzums.
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Sporu digtspéja bija atkariga no to lieluma. DigstoSas bija sporas no 100 lidz 200 pm
lielas. Nediga sporas, kas bija lielakas un mazakas par So izméru. Kopuma sporu digtspéja
bija zema — 15%. Sporu digsanu neietekmé&ja atSkirigi barotnes veidi, to atSkiribas nebija
lielas (3.1-2. att€ls). Lielako sporu digtsp&ja bija labaka, salidzinajuma ar mazakajam, bet
atSkiribas nebija bitiskas (p<0,05).
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H20 AEP AEM Hloamfenikols

3.1-2. attels. Sporu digtsp&ja (60 dienas pec eksperimenta sakuma) atkariba no sporu licluma un
barotnes veida. AEP — augsnes ekstrakts no sausas kapu plavas; AEM — augsnes ekstrakts no jauktu
koku meza; H20 — tidens agara barotne; Hloramfenokols — idens agara barotne ar hloramfenikolu
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3.1-3. attels. Sporu digtsp&jas dinamika. HP — m&reni mitra plava; KP — sausa kapu plava; PM —
priezu mezs; JKM — jauktu koku mezs; RP — ruderala plava. 1 — 5. diena, 2 — 10. diena 3 - 15.diena; 4
—20. diena, 5 — 25. diena; 6 — 30. diena; 7 — 45. diena; 8 — 60. diena.

Salidzinot seSu biotopu augs$nu paraugus, nediga tikai sporas no eglu meza. Sakot ar
desmito dienu konstat€ja digstoSas sporas no kapu plavas un jauktu koku meza iegtitajam

sporam (3.1.-3. att€ls). Piecpadsmitaja diena konstat€ja sporu digSanu ari no ruderalas plavas
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paraugiem iegltajam sporam. Intensivaka digSana notika no 25. Iidz 30. dienai. Tikai 25.
diena konstat§ja digstoSas sporas no visam pétijumu vietam. Noveérojumus turpinaja Iidz
seSdesmitajai dienai. Kopuma 50% no digsto$ajam sporam uzdiga Iidz 30. dienai, 5% —
turpmakajas 15 dienas, bet 1% diga 60 dienas (3.1.-3. attels). Uzdigusas sporas izveidoja su

hifu (Iidz 0,5 mm) un augSana apstajas.

Mikorizu struktiiras dazadam mikorizas sépu sugam

No BEG (Bank of European Glomales) iegitajiem sporu izolatiem (BEG12 — Glomus
mosseae; BEG 11 — G. geosporum; BEG14 — G.claroideum; BEG9 — G. intraradices; BEG8
— Acaulospora longula) izveidoja sporu audzésanas kultiiras ar augu Lerchenfeldia flexuosa
(ka kontroles augu izmantoja Allium porrum).

Saknu kolonizacijas frekvence varigja atkariba no sénu sugas (3.1.-4.attels).
Kolonizacija bija no 40 lidz 85%, iznemot G. claroideum (13,7%). Astonas nedélas péc
iestadisanas vidéja A. porrum saknu kolonizacija ar G. intraradices, G. mosseae, G.
geosporum, G. claroideum un A. longula bija attiecigi 83,7° 67,3" 41,2% 77,1° un 88,5° %
(3.1.-4. att€ls). Vidgjiem kuriem ir vienadi burti nav butiskas atskiribas (p < 0,05). Novéroja
salidzinos$i lielas atSkiribas starp L. flexuosa kolonizacijas modeliem ar dazadam séném.

Kopuma mikoriza vert€jama ka intensiva.

lial

G.intraradices G.mosseae G.claroideum Ac.longula G. geosporum
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3.1.-4. attels. Saknu kolonizacijas frekvence atkariba no arbuskularas mikorizas sénu sugas

Vezikulas novéroja tikai tajos Lerchenfeldia flexuosa saknu paraugos, kas bija inokul&ti
ar G. intraradices, G. mosseae, G. geosporum. Vidgja kolonizéto saknu dala, kura konstat&ja
vezikulas bija attiecigi 12,0%; 21,8% 2,32 % (3.1.-5. attels).
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3.1-5. attels. Vezikulu sastopamiba koloniz&to saknu fragmentos (%).

Vidgjas kolonizacijas intensitates bija batiski atSkirigas (p<0,05). Kolonizgjot
Lerchenfeldia flexuosa saknes G. intraradices, G.mosseae un G.geosporum veidoja Arum tipa
mikorizas. A. longula, G.claroideum veidoja Paris tipa mikorizu ar iek$$tnu hifu tinumiem
un arbuskulariem tinumiem (hifas veidoja vijumu pirms arbuskulas formésanas). G.
claroideum un A. longula iekssinu hifu frekvence bija zema. G. mosseae veidoja ari hifu
tinumus, bet tie bija hifas iespieSanas vietas argjas mizas Stnu kartas. Atskiribas konstat&ja art
morfologiskajas grupas. G. claroideum, A. longula visas bija Paris tipa un veidoja lidzigu
daudzumu hifu tinumu, bet atskirigu daudzumu arbuskulu. Arbuskulu daudzums bija atskirigs

dazadam mikorizas sénu sugam ar Lerchenfeldia flexuosa (3.1-6. attéls).
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G.intraradices G.mosseae G.claroideum Ac.longula G.geosporum

Arbuskulu daudzums %

3.1-6. attels. Arbuskulu daudzums mikorizalaja dala saknu fragmentos (%).
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3.2. Mikorizala simbioze prieZu lana

Uz ieprieksgja pétijuma bazes turpindja otro pétijjumu ar liekto saripsmilgu
Lerchenfeldia flexuosa, kas ir bieZi izmantota ka modelsuga dazados ekologiskos pétijumos.
P&tijumu veica priezu 1ana, lai noskaidrotu mikorizu simbiozi ilglaicigi nemainiga biotopa.

Mikorizu klatbiitni novéroja augu sakn@s Visos parauglaukumos, bet 10% paraugu
kolonizacijas nebija. L. flexuosa saknés konstatéja tipiskas Arum un jaukta tipa mikorizas
hifas (3.2.-1. attéls). Saknu paraugos novéroja gan arbuskulas, gan vezikulas. Sporu saknu
paraugos nebija. Maksimala atseviskos paraugos noverota mikorizas kolonizacijas intensitate

bija 30%, bet zemaka — 2%. Kopé¢jais kolonizacijas Iimenis uzskatams par zemu.

N\ " == o
3.2.-1. attels. Mikorizas struktiras Lerchenfeldia flexuosa saknés. A — arbuskulas; V — vezikulas; H —
hifas.

Salidzinot L. flexuosa saknu kolonizacijas frekvenci (3.2.-2. attéls) piecas vegetacijas
sezonas noveroja, ka saknu kolonizacijas frekvence ir atSkiriga gan starp pétijuma gadiem,
gan apstradém. Ta bija atSkiriga starp parauglaukumiem jau pirmaja pétijuma gada, kad
eksperiments tika uzsakts un siinu stava traucgjuma ietekmes vél nebija. Nakosajos tris gados
saknu kolonizacijai bija tendence (parauglaukumam ar apkart apverstam stnam un kontroles
laukumam, jeb netraucétiem laukumiem) nedaudz paaugstinaties salidzinajuma ar Katru

iepriek§gjo gadu, bet picktaja gada ta samazinajas. So tendenci varétu skaidrot ar
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Klimatiskajiem apstakliem — nokri$nu daudzumu, jo pétijuma otraja gada vasara bija loti
sausa [julija nokrisni bija vismazakie starp pétijuma gadiem (65.5 mm), bet augusta nokriSnu
nebija (0 mm)]. Kontroles laukumos kolonizacija bija augstaka jau pétjjuma sakuma un ta
palika praktiski nemainiga visu pétijjuma laiku. Stnas nopemot vai apgriezot, saknu
kolonizacijas frekvence nedaudz palielinajas visos turpmakajos gados. Traucgjumiem bija

nebiitiska pozitiva ietekme uz mikorizas kolonizacijas frekvenci.
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3.2.-2. attels. Lerchenfeldia flexuosa saknu kolonizacijas frekvence piecas vegetacijas sezonas. SN-
sinas nonemtas; SA- stinas apverstas; K — kontrole
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Saknu kolonizacijas frekvence %
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Apstrades

3.2.-3. attels. Lerchenfeldia flexuosa saknu kolonizacijas frekvence piecas vegetacijas sezonas starp
tris dazadam apstradém un tris parauglaukumiem. Apzim&jumi. SN- stinas nonemtas; SA- stinas
apverstas; K — kontrole

Kolonizacijas frekvences starp gadiem vienas apstrades robezas varigja (3.2.-3. att€ls)

no 46,67 £ 6 % lidz 3,33+0,5%. Traucétos biotopos ar zemaku humusa slana biezumu (5 cm)

noveroja tendenci kolonizacijas Iimenim palielinaties. Tom&r pirma gada saknu kolonizacijas
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frekvences bija vislielakas, kas sakrit ar gaisa temperatiiras gada vid€jo vislielako vertibu
(7,46 °C) pétijuma laika. Mikorizas sastopamiba (%) visa saknu sisteéma (3.2.-4. att€ls) otraja

pétijuma gada bija visaugstaka.
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3.2.-4. attéls. Mikorizas sastopamiba visa saknu sistema (%). ApzZim&jumi. SN- stinas nonemtas; SA-
stinas apverstas; K — kontrole

Salidzinot L. flexuosa kolonizacijas frekvenci ar lidzigiem biotopiem (autora personigie
noverojumi), kolonizacijas limenis ir zems (no 0 Iidz 50%). Acimredzot kolonizacijas limeni
ietekmé vairaki nemainigi faktori biotopa, kas ir raksturigi lanam — zemsedzes stava biezums,
kimisko elementu sastavs augsné un augsnes skabums.

Arbuskularas mikorizas funkcionalitates raditajs — arbuskulu frekvence (3.2.5. attéls)
izvelets lai raksturotu baribas vielu apmainu starp saimniekaugu un séni. Arbuskulu
sastopamiba pétitajos saknu fragmentos bija mainiga starp apstradém un pa gadiem, ta bija

loti zema, bet 19 paraugos arbuskulas nekonstat€ja.
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3.2.-5. attels. Arbuskulu relativa frekvence ( %) pétitajos saknu fragmentos. SA- stinas nonemtas,
SA- siinas apgrieztas; K- kontrole.
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3.2.-6. attels. Arbuskulu relativa sastopamiba visa saknu sistema (%).

Arbuskulu sastopamiba visa L. flexuosa saknu sistéma bija zema (maksimums bija
3,87% - kontroles parauglaukumos) — ta varija vidgji no 0,02 lidz 0,9% (3.2.6. attgls).
Parauglaukumos ar trauc§umu (sina nonemta) arbuskulas bija tikai pusei no
parauglaukumiem, kas var€ja veicinat graku un straujaku sausuma iestasanos un auga saknu
augSanas aktivitates samazinasanos.

Kopuma priezu lana ievaca 512 sporas. Vairakos blakus nemtos paraugos sporu nebija
vairakus gadus, neatkarigi no apstradém. Sporu skaits pirmaja pétijuma gada bija
visaugstakais (235 sporas). NakoSajos tris gados sporu skaits nesasniedza pirma gada

rezultatus (attiecigi 111 bija 2002. g.; 97 bija 2003. g.; 132 bija 2004. g. un 172 bija 2005. g.).
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Analizgjot apstrades variantus, noskaidrots, ka, nonemot stinas, sporu skaits ari ceturtaja
petijuma gada nepalielinajas.

Biitisks sporu skaita palielinajums pétijuma laika netika konstatéts (p > 0,05). Tas sakrit
ar klimatiskajiem apstakliem, jo 2002. g. vasara jiilija bija vismazakais nokrisnu daudzums
starp gadiem (65,5 mm), bet augusta to vispar nebija (0 mm), kas var€tu biit iemesls tam, ka

augsanas un attistibas procesi paléninajas un sporas neveidojas.
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3.2.-7. attéls. Sporu skaita izmainas p&tijuma piecos gados starp dazadam apstradem.

Sporu skaits pirmaja pétijumu gada bija vislielakais (3.2.-7. attéls) Visos
parauglaukumos. Parauglaukumos kur stinas nonéma, Sporu skaits nepieauga visu pétijjuma
laiku, bet parauglaukumos, kur siinas apvérstas, ka ari kontroles parauglaukuma, bija
verojamas sporu daudzuma izmainas pa gadiem.

Salidzinot L. flexuosa saknu kolonizacijas frekvenci un sporu skaitu saknu-augsnes
paraugos parauglaukumos ar trim atskirigam apstradém (stinas apgrieztas, stinas nonemtas un
kontrole, kur stinas nav ietekmétas) starp pieciem pétijumu gadiem konstatéts, ka korelacija
starp sporu skaitu un saknu kolonizaciju nebija biitiska (p > 0,05).

Veicot kolonizacijas frekvences butiskuma analizi starp pieciem pétijjuma gadiem
noskaidrots, ka butiskas atSkiribas bija starp pirmo un ceturto pétijjuma gadu (Vilkoksona
tests, p < 0,05). Tacu, veicot sporu skaita batiskuma analizi starp visiem pétijjuma gadiem
konstat&ja, ka sporu skaits rudens paraugiem bija butiski atSkirigs starp pirmo un treso (p =
0.03179) un reso un piekto gadu (p = 0.04312). Sos rezultatus izmantoja talakai faktoru
analizei.

Lai noskaidrotu L. flexuosa saknu kolonizacijas frekvenci ar trim atskirigam

apstradém un starp pieciem pétijjuma gadiem, ar GLM analiz€ja kolonizacijas frekvences
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iesp&jamas atSkiribas pa parauglaukumiem un gadiem. Noskaidrots, ka atSkirigam apstradém

(stinu slana traucgéjums) kolonizacijas frekvence starp gadiem butiski neatskiras.

3.2.-1. tabula. GLM modeli saknu kolonizacijas frekvences ietekm&josiem faktoriem priezu 1ana

Modeli AlC Standartklida Novértejums p

Std. Error Estimate
V ~visam modelimar | 341.96 0.09167 2.58190 <0,01
trim dazadam
apstradém
V ~H, 325.85 0.10330 -0.4861 <0,01
V~H+pH 324.27 0.10770 -0.5324 <0,01
V~H +Ca 312.00 0.70672 6.8836277 <0,01
H 0.10522 -0.60603 <0,01
Ca 0.00022 -0.00088 <0,01
V~H+Ca+Mg 996.43 0.05745 3.63040 <0,01
V~H+Ca+K 314 0.04862 3.48162 <0,01
V~H+Ca+Fe 312.75 0.84170 7.36416 <0,01
V~H+pH+Ca+Mg | 299.14 1.374e-01 2.872e+00 > 0,05

+ K+ Fe+2ZnV

Apzim&jumi. Faktors: V - saknu kolonizdcija; Parametri: H — humusa slana biezums; pH — augsnes
pH; Ca — kalcijs; Mg- magnijs; K — kalijs; Fe — dzelzs; Zn — cinks. Bitiskais modelis izcelts.
Vislabakais modelis ar trekninatiem burtiem.

P&tot dazadu faktoru (pH, humusa slana biezums, kalcija, magnija, kalija, dzelzs un

cinka saturs augsné€) ietekmi, noskaidroja, ka saknu kolonizacijas frekvenci vislabak raksturo

modelis ar humusa slana biezumu un kalcija saturu augsné (AIC: 312.00, p>0,05) (3.2.-1.

tabula).
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3.2.-2. tabula. GLM modeli sporu skaita ietekméjoSiem faktoriem priezu lana

Modeli AIC Standartklida Novértejums p
Std. Error Estimate
S~H 314.24 0.56081 2.20779 <0,01
S~pH 292.22 3.555 -14.162 <0,01
pH 1.049 4.830 <0,01
S~pH+Ca 294.02 3.578 -1.428e+01 <0,01
S~pH+Mg 272.59 4.075353 -20.329243 <001
pH 1.295039 7.620685 <0,01
Mg 0.001388 -0.006192 <0,01
S~pH+Mg+K 274.45 4.104e+00 -2.030e+01 <001
S~pH+Mg+Fe 274.58 <0,01
S~pH+Mg+Zn 271.78 4.161949 -18.03394 <0,01
pH 1.28906 7.12027 <0,01

Apzim&jumi. Faktors: S — sporu skaits; Parametri: H — humusa slana biezums; pH — augsnes pH; Ca
— kalcijs; Mg- magnijs; K — kalijs; Fe — dzelzs; Zn — cinks. Biitiskais modelis ar trekninatiem burtiem

Nosakot sporu skaita ietekméjoSos faktorus pa pétijjuma sezonam, jeb gadiem,
pirmaja peétijumu gada starp apstradém (sinas nonemtas, siinas apgrieztas un kontrole)
butiski ietekm&ja augsnes pH (p < 0,05) un magnija daudzums (p < 0,05; modelis izskaidro
19,29%). Otraja pétijumu gada butisks bija humusa slana biezums (p < 0,05; modelis
izskaidro 5%), kalija saturs un dzelzs saturs augsné (izskaidro 8,06%). Tresaja pétijumu gada
sporu skaits bija atkarigs no augsnes pH un kalcija satura augsné (p < 0,05; modelis izskaidro
24,38%). Ceturtaja gada sporu skaitu butiski ietekméja kalija saturs (p < 0,05; modelis
izskaidro 18,53%). Piektaja gada bitisks bija augsnes pH un kalcija saturs augsné (p<0,05;
modelis izskaidro 31,81%). Kopuma sporu skaitu augsné batiski var ietekmé&t augsnes pH un
humusa slana biezums, ka art kalcija un Kkalija, dzelzs un magnija saturs (AIC = 271,78)
(3.2.-2. tabula). Sporu skaitu augsné neietekmgja cinka saturs.

Lai noskaidrotu kadas AM sénu sugas kolonizg L .flexsuosa saknes, veica saknu
molekularas analizes. AM sénu sabiedribas molekulara analize Mazsalacas parauglaukumos
(devinos L. flexuosa saknu paraugos) atklaja 17 sekvencu tipus, kas pieder Glomeraceae (3.2.-

8. attels).
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Sekvencu tipi

3.2.-8. attels. AM sekvencu relativa sastopamiba saknu fragmentos (visam apstradém).

Analizu rezultata noskaidroja, ka iesp&jams konstatét lielako dalu apskatito AM sénu
daudzveidibu saknu paraugos, kas tika ievakti visos tris pirmajos parauglaukumos pédgja
pétijuma gada. Lielaka dala parauglaukuma atrasto sekvencu tipu pieder&ja Glomus grupai A,
ar 14 sekvencu tipiem. Atlikusie tris sekvencu tipi piedergja Glomus grupai B. Sekvencu
references, kas iegiitas no Genbank bija ciesi saistitas ar vairakiem no sekvencu tipiem. Tris
no biezak noteiktajiem sekvencu tipiem, kas atrasti TBI datu bazé bija Glom-All (Glomus
constrictum), Glom-A13 (Glomus viscosum) un Glom-A14 (Glomus intraradices). Glom-A9
(Glomus mosseae) un Glom-B3 (Glomus etunicatum) bija vienigie atskirigie tipi, kuriem tika
atrastas cie$i saistitas zinamo AM sénu sugu sekvences. AtlikuSajiem sekvencu tipiem (taja
skaita Glom-Al, Glom-A4, Glom-A6 un Glom-A8) nebija ciesi saistitu Glomeromycotan
sekvencu pieejamaja génu banka. Gandriz visas sastopamas sekvences piederéja Glomus-A

grupai, bet Glomus-B grupa konstatéta 2% saknu paraugu.

3.3. Mikorizala simbioze ilglaicigi kultiveta p!avﬁ

vai ilglaiciga ikgadgja kalkoSana un mineralméslu lietoSana ietekmé kultivetas p1avas
arbuskularas mikorizas daudzveidibu. Sporu audzgsanas kulttras kopuma ieguva 643 sporas,
no kuram vargja noteikt piecas sugas — G. mossea, G. claroideum, G. fasciculatum, G.

aggregatum, G. constrictum, A. laetum.
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3.3.-1. attels. Mikorizas sporu skaits atkariba no apstrades ar mineralmesliem (1.3.1., 1.3.3.,3.1.1.,
3.3.3.- NKP — slapekla, kalija un fosfora meslojuma attieciba).

Veicot GLM modelu analizi (3.3.-1. tabula.) noskaidroja, ka G. constrictum butiski
ietekmé tris faktori — papildus mésloSana, kalija un kalcija saturs augsné. A. laevis butiski
ietekméja augsnes kalkoSana, G. aggregatum biitiski ietekméja apstrade ar kalkoSanu, bet G.
fasciculatum neviens no pétitajiem parametriem biitiski neietekmgéja.

G. mosseae bitiski ietekméja kalcija saturs augsng, bet G. claroideum bitiski ietekméja
kalcija un fosfora saturs. Kopuma jasecina, ka vairaku sugu mikorizas sporu veidoSanos

ietekm@ kalcija saturs augsng.

3.3.-1. tabula. Sporulaciju ietekmgjoso bitisko faktoru GLM analize

AM sénes suga Akronims Faktors p AIC
Glomus constrictum Glocon N:P:K 0.011 124.46

K 0.007 124.46

Ca 0.004 124.46
Glomus aggregatum Gloagg AN 0.007 116.09
Acaulospora laevis Acalae AK 0.027 118.89
Glomus fasciculatum Glofas nav 0,07 149.5
Glomus mosseae Glomos Ca 0.038 149.5

Ca 0.003 127.3
Glomus claroideum Glocla F 0.038

Apzim&jumi: N:P:K — kopgja attieciba; K- kalija m&slojums; F — fosfora meslojums; Ca — kalcija
saturs augsn€; AN - Nekalkota augsne; AK - Kalkota augsne, AM — arbuskulara mikoriza
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3.4. Mikorizala simbioze miezu §kirném
Ceturtaja pétijuma, lai noskaidrotu vai atSkiribas saknu kolonizacija ir atkarigas no
skirnes, pétija mikorizas kolonizacijas frekvenci 21 Hordeum vulgare Latvija rajonétajam
skirném. Visam H. vulgare skirném saknu fragmentos konstatéja mikorizas kolonizaciju.
Saknu kolonizacijas frekvence varigja no maksimumalas 58% Skirnei ‘Dzintars’ lidz
minimalajai frekvencei 18% Skirnei ‘Priekulu 60’ (3.4.-1. attéls). Astonam Skirném bija

saltdzinosi augstaka mikorizas sastopamibas frekvence (no 58 lidz 48%).
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3.4.-1. attels. Mikorizas sastopamibas frekvence (%) Hordeum vulgare Latvija rajonétajam skirném.

No biezak kultivétajam Skirném augstaka mikorizas sastopamibas frekvence bija Skirnei
‘Abava’ 73% un ‘Raja’ 49%, turpreti Skirném ‘Balga’ bija 61%, ‘Klinta’ 60% un ‘Linga’
54% un ‘Rasa’ 49%. Salidzinot ar Skirnu izveidoSanas gadu secinam, ka augstaka saknu
kolonizacijas frekvence atbilst skirném, kas izveidotas no 1990.- 1993.gadam un to matesaugi
nav vietgjie. Zemaka mikorizas sastopamibas frekvence bija skirném ‘Priekulu 60°, ‘Priekulu
1’ un ‘Stendes’, kuras selekcion€tas no 1954.- 1970. gadam un tam ir vietgjas izcelsmes
matesaugi.

No 21 analizétas Skirnes saknu paraugiem ar molekularam metodém 17 paraugos
konstat€ja piecas arbuskularas mikorizas sugas ar dazadam sastopamibas frekvencém- G.
intraradices, G. mosseae, G. geosporum, G. claroideum, Gi. rosea (3.4.-2. attéls). Lielaka
sénu daudzveidiba bija Skirnei ‘Abava’, bet ar vienu sugu (G. claroideum) kolonizéta bija

Skirne ‘Malta’, ‘Latvijas vietgjie’un ‘Balga’, bet Skirnei ‘Linga’ nekonstat€ja nevienu sugu,
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kaut gan saknu kolonizacija bija 54%, kas norada uz kadas citas sugas klatbiitni, kurai nebija

praimeru.
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3.4.-2. attéls. Arbuskularas mikorizas sugu sastopamiba miezu saknés (visam skirném).

Kopuma AM sugu sastopamiba visam piecam sugam butiski neatskiras (3.4.-2. attéls).
Aktivakas sugas, bija G. mosseae (47%), G. geosporum (45%) un Gi. rosea (47%), mazak
aktivas G.claroideum (37%) un G.intraradices (29%). Domajams, ka So aktivitati ietekméja

saimniekauga Skirnes Tpatnibas.
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3.4.-3. attels. Arbuskularas mikorizas sugu % sadalijums Hordeum vulgare skirnés.
Arbuskularas mikorizas sugu % sadalijums at$kiras dazadam skirném (3.4.-3. attéls).

Visas piecas sugas konstatgja 15 Skirném, tacu trim skirném bija tikai G. claroideum, bet

vienai Skirnei ‘Linga’ nekonstatgja nevienu no arbuskularas mikorizas seéném.
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3.5. Mikorizala simbioze agrocenoze

Piekta pétijjuma mérkis bija noskaidrot, vai dazadiem mikorizas simbiozes
saimniekaugiem Zea mays, Triticum aestivum, Brassica napus agrocenozé bija atskirigs
augsné sporulgjoso arbuskularo mikorizu sugu sastavs.

Analizéjot mikorizas simbiozes parametrus tris Saimniekaugu saknu paraugos
noskaidrots, ka augstaka AM saknu kolonizacija bija Z. mays saknés, vidéja T. aestivum, bet

saknu kolonizacijas praktiski nebija B. napus (3.5.-1. attéls).
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Saknu kolonizacijas frekvence %

Zea mays Triticum aestivum Brassica napus
Saimniekaugi

3.5.-1. attels. Mikorizu kolonizacijas frekvence F% parauglaukumos ar saimniekaugiem Z. mays, T.
aestivum un B. napus.

P&tijuma noveroja visas mikorizu raksturojo$as struktiiras: arbuskulas, vezikulas un
hifas. Hifas konstatéja visu Z. mays un T. aestivum paraugu saknés un 11 (31%) paraugos
B.napus sakn@s. Saknu kolonizacijas frekvence tris Z.mays paraugos sastadija 100%, bet
vidgjais limenis bija 79,43%. T. aestivum sakn€s kolonizacijas frekvence bija 40,48%.
B.napus vidgja kolonizacijas frekvence sastadija tikai 6%.

Lielako arbuskulu frekvenci saknu sist€ma un pétitajos paraugos konstatgja Z. mays

sakn@s (3.5-2.attels).
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3.5.-2. attels. Arbuskulu frekvence apskatitajos saknu fragmentos dazadiem saimniekaugiem.
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3.5.-3. attéls. Saknu kolonizacijas frekvence dazadiem saimniekaugiem. Uz horizontalas ass -
saimniekaugi: 1 —Zea mays, 2 — Brassica napus, 3 — Triticum aestivum. Uz vertikalas ass saknu
kolonizacijas (%).

Saknu kolonizacijas frekvence (3.5.-3. attéls) bija bitiska starp visiem
parauglaukumiem (Kruskal Wallis tests, p < 0,05). Visos 90 augsnes paraugos konstatgja
dazadas morfologiski atskirigas sporas pa vienai, sporokarpos vai sporu klasteros.

Sporu skaits parauglaukuma ar saimniekaugu Zea mays bija divas reizes lielaks, neka

parauglaukumos ar Brassica napus un Triticum aestivum (3.5.-4.attgls).

Brassica napus
parauglaukums
26% Zeamays
parauglaukums

51%

3.5.-4, attéls. Kopgja sporu skaita % attieciba trTs parauglaukumos ar atskirigiem saimniekaugiem.

Apméram 25% no izdalitajam sporam bija bojatas, melnas, invadgtas ar nematodem. Sis
sporas talakam pétfjumam neizmantoja. Kopuma 90 augsnes paraugos konstatgja 12 AM
sénu sugas un vienu nenoteiktu Scutellospora gints sugu. AM sporulgjoso sénu sugu skaits
bija lidzigs visos parauglaukumos (3.5.-1.tabula). Kopgjais sporu skaits bija 2294. Lidzigs
(attiecigi 518 un 606 sporas) tas bija saimniekaugiem, kuru vegetacijas periods ir iss un
paraugu vaksSanas laika bija aug]u briedinasanas fazeé (B. napus un T. aestivum), turpreti Z.

mays tas bija augSanas un zied€Sanas faz€ un sporu skaits bija apméram divas reizes lielaks

90



(1170 sporas). Izmantojot Kruskal Wallis testu noskaidroja, ka sporu skaits neatskiras batiski

starp saimniekaugu sugam vai parauglaukumiem (p > 0.05).

Sporulgjosas AM sénu gintis bija Glomus, Acaulospora, Scutellospora un Sclerocystis.

Domingjosa gints bija Glomus. Soprul&joso AM sénu sugu skaits parauglaukumos bija

lidzigs, bet atskiras sporu skaits atseviskam sugam (3.5.-1. tabula).

3.5.-1. tabula. Parauglaukumos ar dazadiem saimniekaugiem konstatétas mikorizu sénu sugas un to

relativais sporu skaits

Sporu skaits 1.

Sporu skaits 2.

Sporu skaits 3.

Konstatétas AM sénu sugas parauglaukuma parauglaukuma parauglaukuma
Acaulospora laevis 147 114 125
A.morrowiae 15 0 10
Glomus clarum 69 31 89
G.claroideum 18 10 18
G. fasciculatum 21 12 25
G. geosporum 98 72 120
G.intraradices 233 90 120
G. microcarpum 5 6 3
G. mosseae 543 180 192
G.viscosum 13 3 3
Sclerocystis rubiformis 2 0 0
Scutellospora pellucida 5 0 0
Scutellospora sp. 0 2 0
Kopégjais sporu skaits 1170 518 606
Kopgjais sugu skaits 13 9 10

Vargja izdalit ¢etras domingjosas sugas (3.5.-5.attéls) un pargjas, kuru frekvence bija

mazaka par 10%. Saimniekaugam Zea mays domingjosas sugas bija Glomus mosseae, G.

geosporum G. intraradices, A. laevis.
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AMS sugu frekvence %
Triticum aestivum

12%

mG. mosseae
G.intraradices
m G. geosporum

| A laevis

m Citas sugas

3.5_-_5. attels. AM sénu (AMS) sugu frekvence dazados parauglaukumos (saimniekaugu Zea mays,
Triticum aestivum, Brasica napus rizosferas zonas augsnes paraugos).

Lidzigi rezultati iegiiti p&tot augsnes paraugus ar saimniekaugu T. aestivum. Tomér
domingjosa suga G. mosseae sastada tikai 35% no kopgja sporu skaita un kopgjais sadalijums
ir vienmerigaks. Augsnes paraugos ar saimniekaugu B. napus AMS (arbuskularas mikorizas
sénu) sugu sadalijums bija vienmerigs (3.5.-5. attéls). Domingja G. mosseae, G. geosporum,
G. intraradices un A. laevis. Pargjas sugas sastadija 12% no kop€ja sporu skaita. Sporu skaits
pozitivi korelgja ar AM sugu daudzveidibu. Analizgjot parauglaukumus, noskaidrots, ka sporu

skaits visos trijos parauglaukumos bitiski neatskiras (p = 0.43), bet batiski atskiras AM sporu

skaits starp 12 sénu sugam (p < 0.05).
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3.5.-6. attels. Arbuskularo mikorizu sénu sugu daudzveidibas CCA ordinacija (CANOCO). nparaugl =
90, nsugas= 12. Eigenevalue Axisl = 0,265; Axis 2 = 0,321. Vektori: mitr- mitruma gradients; Zea —
saimniekaugs Zea mays; Brassica — saimniekaugs Brassica napus; Triticum - Triticum aestivum,
Alev- Acaulospora laevis, Gmose- Glomus mosseae, Gintr- Glomus intraradices, Grubi-Glomus
rubiforme; Gvisc-Glomus viscosum; Spell- Scutellospora pellucida; Amorr- Acaulospora morrawiae
Gfasc- Glomus fasciculatum; Ggeos- Glomus geosporum; Gclaru- Glomus clarum; Gcelaru — Glomus
claroideum

Meklgjot AM daudzveidibu ietekm&joso faktoru ekologiskos gradientus, ordinacijas
pirma (Axisl) ass izskaidroja vajako ekologisko gradientu (3.5.-6. att). AM sénu sugu
sporulacija cie$i saistita ar saimniekaugu. Negativu korelaciju novéroja starp Z.mays un
T.aestivum, bet pozitivu korelaciju novéroja ar saimnieckaugu B. napus. Otra asss (Axis 2),
specigakais gradients, noradija uz mitrumu, un $is faktors bija svarigs gan saimniekaugam B.
napus un AM sugai G. microcarpum. Kas varétu noradit uz G. microcarpum sausumizturibu.
Mitruma gradients vairak saistits ar Z. mays un T. aestivum. Mitruma gradienta virziena
izvietotas sugas, kuras ir prasigas attieciba uz mitrumu. Ordinacija kreisaja pusé sugas ar
Vid€ju mitrumizturibu.

Sanona - Vienera biologiskas daudzveidibas indekss 2. parauglaukumam ar T. aestivum
uzradija augstako vertibu starp trim parauglaukumiem atskirigiem saimniekaugiem (Zea mays
1,62; Brassica napus 1,69; Triticum aestivum 1,85). Augstaka AM sénu biologiska
daudzveidiba bija otraja parauglaukuma ar T. aestivum. Visos parauglaukumos domingjosa
AMS suga bija G. mosseae. Ta bija atrodama dazadas attistibas stadijas, sakot no juvenilas

11dz nobriedusam, gan pa vienai gan veidojot klasterus. P&tot korelaciju starp dazadam 12 AM
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séném noskaidroja, ka butiski atSkiras korelacija starp Glomus mosseae un Scutellospora
pellucida (p < 0,05).

Analizgjot indikatorsugas simbiozei ar Monte Carlo testu noskaidroja, ka Zea mays
iesp&jamas divas indikatorsugas, Acaulospora morrowiae un Scutellopsora pellucida. G.
geosporum, G. clarum iesp&jamas ka indikatorsugas Triticum aestivum. Tomgr, treSajam
saimniekaugam Brassica napus tests indikatorsugas neuzradija. G. mosseae, G. intraradices

no analizes izslédza, jo tas ir biezi sastopamas.

Identificéto arbuskularas mikorizas sénu morfologiskas pazimes

Acaulospora laevis Gerd. & Trappe

Sporas augsné pa vienai, veidojas laterali uz sporas maisina kaklina, pelécigi oranzas lidz
briini oranzas, apalas vai globularas, 140-260 um. Sporai tris apvalki un divi ieksgjie slani.
Sporu audzESanas kultira audzéta A. laevis veido mikorizu, kur redzamas arbuskulas,
vezikulas, iek$€jais un arjais micélijs, kas krasojas variablas intensitates krasa ar 0,05%

tripanzilo krasvielu.

Acaulospora morrowiae Spain & N.C. Schenck

Sinonims A. rugosa un A. longula

Sporas pa vienai augsné, veidojas laterali sporas maisina kaklina, bali dzeltena krasa, apalas
vai globularas, reiz€m ovoidas 70-120 um. Viens sporu apvalks un tris iek$gjie slani, kas biezi
nav skaidri saskatami saspiestam sporam paraugos, Melcera reagenta krasojas tumsi sarkana

krasa. Saaugums (cicatrix) apal$ vai elipsveida.

Glomus clarum Nicol. & Smith
Sporas pa vienai augsné, bali dzeltenas, apalas vai globularas, reizém ovoidas 95-160 pm ar
vienu preti esoSu hifu gaisi dzeltena krasa, piltuvveida vai cilindrisku. Sporam ir viens sporas

apvalks ar trim slaniem.

Glomus claroideum N.C. Schenck & G.S.Sm

Sporas pa vienai augsné, bali dzeltenas Iidz pelécigi oranzas, apalas vai globularas, reizém
ovoidas 95 - 160 um ar vienu preti esoSu hifu gaiSi dzeltena krasa, piltuvveida vai cilindrisku.
Viens sporas apvalks ar Cetriem slaniem. Juvenilam sporam sporu apvalka saskatami divi

slani. Melcera reagenta krasojas roza vai purpura krasa.
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Glomus fasciculatum (Thaxt.) Gerd. & Trappe
Sporas pa vienai augsné vai agregatos 2-20 sporas, bali dzeltenas, apalas vai globularas100-

130 pm, sporam viens apvalks ar trim slaniem.

Glomus geosporum (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker
Sporas pa Vvienai augsné dzelteni oranzas 130-260 um, apalas, glomoidas vai ovoidas. Sporam
ir viens apvalks un tris slani, hifa ar piltuvi. Melcera reagenta viens no slaniem krasojas

sarkanigs.

Glomus intraradices N.C. Schenck & G.S.Sm.
Sporas veido klasterus vai pa vienai augsné un biezi veido sporas sakn&s. Sporas blavi

dzeltenas, ovoidas un 46-120 pm lielas. Sporas viens apvalks, trTs slani.

Glomus microcarpum Tul.&C.Tul.
Sporas kompaktos sporokarpos ar peridiju. Sporokarpi bali dzeltenbalti, olveida lidz

neregulari, 4-8 mm lieli, vienm@r satur arT augsnes dalinas.

Glomus mosseae (T.H.Nicolson &Gerd.) Gerd.& Trappe
Sinontms Funeliformis mosseae
Sporas zelta dzeltena krasa, 180-200 um diametra, 3 slani sporu apvalka, 1 hialislanis sporu

apvalka, ar piltuvveida preti esoSo hifu. Mezcera reagenta jaunas sporas krasojas sarkanigas.

Glomus viscosum T.H.Nicolson
Sporas caurspidigas, viegli dulkainas, ar glotainu apvalku, vidgji lielas ( 80 — 100 um) sporas,

pa vienai vai kopa.

Sclerocystis rubiformis (Gerd. & Trappe)

Sinontms Glomus rubiforme (Gerd. &Trappe) R.T. Almeida & N.C.Schenck

Sporas veido sporokarpus augsné. Sporokarps blavi dzeltens, lidz briingans, apal§ vai ovoids,
200-260 pm diametra. Sporas apalas lidz globularas 40-70 um diametra, viens apvalks ar trim

slaniem, prett eso$a hifa piltuvveida. Sporokarpa 10 sporas.

Scutellospora pellucida (Nicol. & N.C. Schenck) C. Walker & F.E. Sanders
Sporas, klatas ar hifu tinumu, konstatétas augsné pa vienai 150 um diametra, apalas un

eliptiskas.
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Scutellospora sp.
Sporas pa vienai augsn€ 100 um diametra sarkani briinas, ar vienu apvalku, ka sastav no trim

slaniem. Melcera reagenta ieks¢jais slanis kluva loti tumsas.

3.6. Mikorizala simbioze briofitiem

Lai konstatétu dazadu sénu iesp&jamo klatbiitni briofitos, sestaja pétijuma kopa ievaca
43 briofitu sugu paraugus no 28 dzimtam. AM sénu struktiiras konstat€ja piecu siinu sugu
laponos (11,6%; 3.6.1. tabula), bet septétas sénes var€ja novérot laponos un stumbru
struktiras 13 sugam (30.2%). Lielakajai dalai sugu (25 sugas jeb 58,1% no pétito sugu
kopskaita) sénu asociacijas paraugos nebija konstatgjamas.

Butiski, ka pétitajos paraugos mikorizu simbiozes asociacijas nebija parstavétas
epifitiskajiem un epiksilajiem briofitiem, bet tas tika atrastas tikai epigejiskajiem briofitiem.

Pétijuma AM ieks$Stnas un un starp$iinu hifas konstatétas tikai gametofitos (3.6.-1.
tabula): Marchantiophyta (vienkar$a un salikto laponu sugas) laponu struktiiras un
Anthocerotophyta laponos. Tas nekonstatéja Bryophyta stumbru un lapu struktiiras un citu
lapaino Marchantiophyta sugu struktiiras.

3.6.-1. tabula. Briofitu sugas un to paraugos novérotas sénu struktiiras

Ascomycota /
Basidiomycota Ekologiskais tips /
Glomeromycota substrats
Briofitu klases un sugas
Arbuskulas Starp$tinu un
vai vezikulas | iek$stnu Septétas hifas
neseptetas audu struktiiras

hifas

Anthocerotophyta (Ragvacelites)

Anthoceros agrestis - + - Epigeisks / mals
(Paton) Damsholt

Marchantiophyta (Aknu siinas)

Aneura pinguis (L.) Dum. | - - + Epigeisks / purvs
Blasia pusilla L. - - - Epigeisks / mals
Cephalozia bicuspidata - - + Epigeisks / purvs
(L.) Dum.

Cephalozia pleniceps - - + Epigeisks / purvs
(Aust.) Lindb.

Conocephalum conicum + + - Epigeisks / mals
(L. Dumort.)

Conocephalum + + - Epigeisks / mals

salebrosum Szweyk.,
Buczkowski &
Odrzykoski

Fossombronia floevolata + + - Epigeisks / mals
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Lindb.

Frullania dilatata (L.) Epifitisks / koks
Dum.
Frullania fragilifolia (L.) Epifitisks / koks
Dum.
Homalia trichomanoides Epifitisks / koks

(Hedw.) B., S. et G.

Kurzia pauciflora (Dicks.)
Grolle

Epigeisks / purvs

Lophocolea heterophylla Epiksils / truposa
(Schrad.) Dum. koksne
Marchantia polymorpha Epigeisks / mals
subsp ruderalis L. emend.

Burgeff

Metzgeria furcata (L.) Epifitisks / koks

Dum

Mylia anomala (Hook.) S.

Epigeisks / purvs

Gray

Nowellia curvifolia Epiksils / truposa
(Dicks.) Mitt. koksne

Pellia endiviifolia (Dicks.) Epigeisks /mals
Dum.

Radula complanata (L.) Epifitisks / koks
Dum.

Riccia fluitans L. emend. Epigeisks / mals
Lorbeer

Riccia glauca L. Epigeisks / mals
Riccardia palmata Epiksils / truposa
(Hedw.) Carruth. koksne

Trichocolea tomentella

Epigeisks meza

(Ehrh.) Dum. augsne
Bryophyta (Siinas)

Antitrichia curtipendula Epifitisks / koks
(Hedw.) Brid.

Atrichum tenellum (R6hl.) Epigeisks /mals

B. et S.

Aulacomnium palustre
(Hedw.) Schwaegr.

Epigeisks / meza
augsne

Brachythecium rutabulum
(Hedw.) B.,S. et G.

Epifitisks / koks

Bryum argenteum Hedw.

Epigeisks /augsne

Ceratodon purpureus
(Hedw.) Brid.

Epigeisks /augsne

Cinclidium stygium Sw.

Epigeisks / purvs

Dicranum scoparium
Hedw.

Epigeisks / meza
augsne

Ditrichum flexicaule
(Schwaegr.) Hampe

Epigeisks /
smilSakmeni

Hylocomium splendens
(Hedw.) B., S. et G.

Epigeisks / meza
augsne

Leucobryum glaucum

Epigeisks / meza

(Hedw.) Angstr. augsne
Neckera complanata Epifitisks/koks
(Hedw.) Hiib.

Plagiomnium cuspidatum
Hedw.

Epigeisks / meza
augsne

Pleurozium schreberi
(Brid.) Mitt.

Epigeisks / meza
augsne

Pogonatum urnigerum
(Hedw.) P. Beauv.

Epigeisks / mals

Sphagnum angustifolium
(C. Jens. ex Russ.) C.

Epigeisks / purvs
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Jens.

Sphagnum magelanicum - - + Epigeisks / purvs

Brid.

Syntrichia ruralis (Hedw.) | - - + Epigeisks / augsne

Gaertn., Meyer et Scherb.

Tetraphis pellucida Hedw. | - - + Epiksilisks / truposa
koksne

Tortula lingulata Lindb. - - - Epigeisks /
smilSakmeni

Tadas AM struktiiras ka hifas un vezikulas konstatéja Conocephalum salebrosum (3.6.-
1. att€ls) un Fossombronia floevolata (3.6.-2., 3.6.-3. att€li) paraugos. Arbuskulas atrada
Conocephalum salebrosum un C. conicum audos.

Hifu iekltSanas vietas briofitos bija augosi jauni rizoidi. AMS kolonizacijas klatbtitné
Conocephalum salebrosum rizoidi, kuros konstatéja aseptétas sénu hifas, nebija izmainiti
(3.5.-4. att€ls), bet sugai Kurzia pauciflora rizoidi septétu sénu ietekmg bija paresninati.

Sénu endofitus konstatéja Cephalozia bicuspidata starpstinu telpa (3.6.-5. attéls) un C.
pleniceps stumbra audos. Septétas sénes, kas pieder Ascomycetes vai Basidiomycetes
kontat&ja uz 13 briofitu sugu audiem (3.6.-1. tabula): Aneura pinguis, Cephalozia bicuspidata,
C. pleniceps, Homalia trichomanoides, Kurzia pauciflora, Trichocolea tomentella, Antitrichia
curtipendula, Brachythecium rutabulum, Bryum argenteum, Ceratodon purpureus,
Hylocomium splendens, Sphagnum magelanicum, Syntrichia ruralis.

Pétijuma vidgjais kolonizacijas lIimenis asept€tajiem endofitiem vari€ja no 5 lidz 45%
(3.6.-6. att€ls) un no 10 lidz 25% septetajiem endofitiem. Sénu kolonizacijas limenis
Hepaticophyta sugam bija 45% un mazak. Kopuma pétito briofitu sugam kolonizacijas
Iimenis vari€ja no zema lidz vidéjam. AM sénu hifas siinu laponos veidoja gan tinumus, gan

bija taisnas (linearas).
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3.6.-1. attels. Conocephalum salebrosum un AM hifas augosas no §tna suz Stnu (H —hifas, HT — hifu
tinumi).

3.6.-2. attels. AM struktiitras Fossombronia floevolata, hifas augosas no stinas uz sanu (H).
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3.6.-3. attels. Fossombronia floevolata hifa (H) un vezikula (V).

/

50 um

3.6.-4. attels. Conocephalum conicum rizoidi un hifas.
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4. DISKUSIJA

Zinatnieki lieto dazadus krit€rijus augu mikorizacijas statusa noskaidroSanai.
Arbuskulu klatbiitne (saimniekauga- sénes baribas vielu apmainas struktiiras) norada uz AM
asociaciju, tapat arm hifas un vezikulas (Harley and Smith 1983; Smith and Gianinazzi-
Pearson 1988). Tadgjadi bija bitiski parbaudit plasaku augu spektru, kas aug dazados
biotopos, lai saprastu So AM morfologijas vari¢Sanu. Misu pétijuma konstatéjam, ka katra
pétita auga saknés ir atSkirigi krasotas hifas, un tas veidoja gan linearas hifas, gan tinumus un
bija ar starpposms. Cavagnaro et al. (2001) atklaja, ka Lycopersicon esculentum abi AM
morfologiskie tipi bija atkarigi no sénu sugam. Yamato (2004) atzimgja, ka AM morfologisko
tipu nosaka auga un sénes identitate. Tatu mé&s konstatéjam, ka daudziem augiem ir tendence
veidot ar tikai vienu morfologisko tipu un misu pétijuma domingja Arum tipa mikoriza. Ta
ka §is abas morfologiskas grupas ir gruti diagnostic€t un ir zinamas vairakas starpformas,
jautajums par mikorizu apakstipiem joprojam ir neskaidrs, ka to jau noradija Diksons
(Dickson, 2004). Tapat, iesp&jams, ka pé&tijumi, kuros apskatitas augu dzimtas, kuras ir
aprakstiti Arum vai Paris tipi vai parejas tipi (Smith & Smith 1997), var tikt skaidroti ar
vairaku AM sugu sénu klatbiitni. Masu rezultati paradija, ka AM morfologija, izmantojot L.
flexuosa ir atkariga no sénes sugas, kas kolonizgjusi saimniekauga saknes. Rezultati atskiras
gan kvantitativi, gan kvalitativi. L. flexuosa bija sinhroni koloniz&jusas dazadas AM sénes.
Sis rezultats ir svarigs, jo biezi doma, ka AM morfologija ir atkariga tikai no auga sugas
(Smith & Smith 1997). Vajadz&tu pétamo augu audzE€t ar vairakam zinamam sénu sugam
vienlaicigi paraléli, lai nodrosinatu, ka veidosies tikai viens noteikts morfologiskais
mikorizas tips.

Ir zinams, ka arbuskulas ir efemeralas struktiiras un tas var nebt atrodamas saknés, ja
paraugi tiek vakti sakném neaktiva laika. Masu pétijumi bija augu ziedéSanas laika, kad tiek
uzskatits, ka saknu augSana turpinas, taCu pusei augu saknu paraugos arbuskulas nenoveroja.
Arbuskulas un vezikulas nenovéroja sugam, kuras tiek uzskatitas par nemikorizalam un ir no
Brassicaceae un Chenopodiaceae dzimtas, kas saskan ar literatiras datiem (Smith & Smith
1997). lespgjams, ka simbiozes funkcionala aktivitate, kas tiek raksturota ar arbuskulu
klatbtitni, bija mainiga rakstura - saknes agrak koloniz&jusas hifas bija noveco$anas un atradas
mikorizas nobrieSanas faze.

Kolonizgjot Lerchenfeldia flexuosa saknes G. intraradices, G.mosseae un G.geosporum
veidoja Arum tipa mikorizas. A. longula, G.claroideum veidoja Paris tipa mikorizu ar

iek$$tnu hifu tinumiem un arbuskulariem tinumiem (hifas veidoja vijumu pirms arbuskulas
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forméSanas). G. mosseae veidoja ar1 hifu tinumus, bet tie bija hifas iespieSanas vietas ar¢jas
mizas Stnu kartas, kas atbilst literattiras datiem (Blazszkowski 2012).

Ir noskaidrots, ka AM kolonizacijas veidosanos un morfologiju ietekmé ar1
saimniekauga genoms. Misu pétijums ar dazadam Hordeum vulgare skirném apstiprina $os
rezultatus. Informacija par dazadu Skirnu atkaribu no mikorizas dod iesp&ju pielietot
mikorizas kultiiraugu audzé$ana ari musu valsti, kas uzlabotu augu razoSanas apjomu un
kvalitati, nemot veéra mikorizas sénu ietekmi. Arbuskularas mikorizas sugu % sadalfjums
atSkiras dazadam Skirném. Visas piecas sugas konstatgja 15 Skirn@m, tacu tris Skirnpu saknés
noteica tikai G. claroideum, kas varétu liecinat par AMS aktivitati vai savstarp&ju konkurenci
starp séném, bet vienai $kirnei nekonstatgja nevienu no AMS, ko var€tu izskaidrot ar to, ka $o
Skirni kolonizg&jusi citas gints suga vai vairakas.

Ir zinamas mikorizu sporu skaita sezonalas atSkiribas un ta saistiba ar saimniekauga
fenologiju (Lugo, Cabello 2002). Sezonalas sporu skaita izmainas raksturo tris sporulacijas
modeli: pirmas grupas séném sporulacija notiek rudeni — Glomus sp. sporokarpi un
Scerocystis rubiformis, otras grupas séném sporulacija notiek pavasari (Acaulospora mellea
A. excavata A. gerdenmanii, A. scrobibulata). Glomus dimorficum, Scutellospora biornata
treSaja grupa sporulacija notika visu gadu. Sadu sénu sukcesiju ir atzimé&jusi vairaki autori
(Walker et al. 1982; Smith, Read 1987). Var&tu uzskatit, ka misu pétijuma S$is fakts
apstiprinajas, jo petijjuma konstatétas domingjosas sugas bija G. mosseae, G. intraradices, kas
pieder treSajai grupai, tomer, ta ka no augsnes izdalitas sporas tikai viena eksperimenta, tad
nepiecieSami papildus p&tijumi, vai arT sporu audzeéSanas kultiiras jaaudze vairakus gadus.

Oehl (Oehl et al. 2009) izteicis hipotézi, ka dazados augsnes tipos ir specifiskas
arbuskularas mikorizas sénu sabiedribas, un tas ir atkarigs no augsnes tipa vai augsnes
apstradasanas. Sai hipotézei varam piekrist, jo gan sporu audze$anas kultiiras, gan iegiistot
sporas no biotopiem sugu sastavs bija nedaudz atSkirigs, tom&r visos pétitajos biotopos,
neatkarigi no sporu iegiiSanas metodes, bija biezak sastopamas sugas (G. mosseae, G.
intraradices) — generalisti. AT musu darbs apliecina, ka dazas arbuskularas mikorizas
mikorizas sugas var uzskatit par generalistiem, jo tas bija sastopamas gandriz visos pétitajos
augsnes tipos, bet citas mikorizas sugas varétu raksturot ka specialistus, jo tas bija sastopamas
tikai kada noteikta biotopa, ka tas bija p&tijuma Igaunija (Opik et al. 2006).

Ka zinams, saimniekauga klatbtitne nav nepiecieSama sporu dig$anai, bet hifu augsanu
un simbiozes veidoSanos ietekmé saknu izdalitas vielas (Bago et al. 1998). Sporas diedz&ja
tdens-agara barotn@s ar un bez augsnes ekstrakta izvilkumiem. Dala sporu uzdiga pirmajas 15
dienas. Interesanti, ka sporu digtspé&ja bija atkariga no to lieluma. Digstosas bija sporas no 100

1idz 200 um lielas. Nediga sporas, kas bija lielakas un mazakas par $o izmeéru. Kopuma sporu
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digstsp&ja bija loti zema — 15%. Sporu digSanu neietekmgja atskirigi barotnes apstrades veidi.
So faktu varétu skaidrot ar to, ka dazadam mikorizas sugam ir atskirigi sporu izméri vai ari
nediga jaunas — juvenilas sporas. Domajams, ka sporam nepiecieSams miera periods un tapec
tas nediga, vai arl apstiprindjas citu zinatnieku petijumu rezultati, ka sporas nav labakais
propagulu (vairvienibu) veids un tas nedigst neizgajusSas miera periodu. Tapat zinams, ka
sporas digtsp&ju saglaba vairakus gadus, bet mes nezinam cik vecas bija eksperimenta
izmantotas sporas. Turklat sporas var uzdigt vairakas reizes jau pirms saimniekauga
sastap$anas; saimniekauga klatbiitne nav nepiecieSama sporu digSanai (Bago et al. 1998), bet
mes sava eksperimenta to nenoverojam.

P&c sporu materiala analiz§jot indikatorsugas (3.5. nodala) noskaidroja, ka Z. mays
iesp&jamas divas indikatorsugas A. morrowiae, S. pellucida, bet G. geosporum, G. clarum
iesp&jamas ka indikatorsugas - T. aestivum. Veidojot jaunus augsnes-mikorizu produktus,
bitu lietderigi Z. mays audzésanai parbaudit abu sugu A. morrowiae, S. pellucida ietekmi uz
augu augSanu un produktivitati, bet T. aestivum testét G. geosporum, G. clarum.

Kubato et al. (2005) rakstija, ka AM tipa morfologija ir rezultats mijiedarbibai starp
augu un séni. Miisu pétijuma ar augu audz€Sanas kultiram (3.1. nodala) ar konkrétam AM
sugam $adus parliecinoSus rezultatus neguvam.

Ir pieradits, ka lielaka augu daudzveidiba pozitivi ietekmé ari AMS daudzveidibu
(Helgason et al. 1998; Burrows, Pfleger 2002). Lai gan priezu lans nav augu sugam bagats
biotops un L. flexuosa saknu kolonizacija nebija augsta (3.2. nodala), mikorizas atSkirigas un
krasas un hifu morfologija noradija, ka parauglaukuma vajadz&tu biit daudzveidigai AM sénu
sabiedribai, kura ietilptu ari taksoni, kas nepieder Glomeraceae. Tomér visas AM senu
sekvences, kas tika iegiitas $aja petijuma pieder&ja Glomus grupai A (14 sekvencu tipi ) vai
Glomus grupai B. Sie rezultati ir salidzinami ar citiem pétijjumiem, kuros pétita AM sénu
sabiedribu molekulara daudzveidiba.

Faktu, ka ar molekularam metodém misu pétijjuma H. vulgare un L. flexuosa netika
noteiktas AM sénes, kas nepieder pie Glomeraceae varétu dalgji izskaidrot ar Saja pétijjuma
izmantoto metodiku. Paraugus ievaca viena reizé. Tas vargja ietekmét AM sénu Ssabiedribu,
kas tika konstatétas Sajos biotopos. Oehl et al. ( 2009) konstatéja, ka lauksaimniecibas
sistémas var pastavét sukcesionala sporulacijas dinamika. Sie autori konstatéja sezonalu
sporulacijas variéSanu dazadam AM sugam. Bez tam, Hijri et al. (2006) konstat&ja, ka
atseviskas AM sénu sugas tiek biezak noteiktas dazados laikos. Pieméram, Acaulospora sugas
tika biezak noteiktas augSanas sezonas sakuma. To, kuri AM sénu taksoni tika noteikti vargja
ietekm@t arT pétjjuma izmantotds molekularas metodes. Praimeri FLR3 un FLR4, kurus

izmantoja $aja pétijuma ir AM sénu specifiski, bet tie var amplificét ne visas AM sénu grupu
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sekvences lidzvertigi (Gamper et al. 2009). Tomér Sie praimeri ir sekmigi izmatori sénu
amplificéSanai no visam lielajam Glomeromycota grupam, tostarp Glomeraceae,
Acaulosporaceae, Gigasporaceae, Paraglomeraceae, Diversisporaceae (Gollotte et al. 2004).
Misu pétijuma lielaka dala parauglaukuma atrasto sekvencu tipu piedergja Glomus grupai A,
ar 14 sekvencu tipiem. AtlikuSie tris sekvencu tipi piederéja Glomus grupai B. Citos
pétijumos izdaliti 13 arbuskularas mikorizas sénu sekvencu tipi no merenas joslas platlapju
meziem, 10 lidz 24 sekvencu tipi no mérenas joslas zalajiem, 19 no tropu lietus meziem, 2
11dz 7 no m&renas joslas aramzem&m un no laukiem, 14 1idz 20 no mérenas joslas mitrajiem
(Helgason et al. 1988, 2002, Daniell et al. 2001, Wirsel 2004, Wubet et al. 2004). lesp&jams,
ka pasaulé visaugstaka zinama AM sugu daudzveidiba viena biotopa ir 37 taksoni. Ta tika
noteikta ar sporu audzéSanas kultiiru metodi kada atmata (Bever et al. 2001).

Molekularos markierus parliecinosi izmanto AM sabiedribu pétijumiem daba (Opik et
al. 2006; Hempel et al. 2007). Tomér Sai metodei ir trikumi, jo daudzi no praimeriem kurus
lieto AM seénu raksturoSanai neatklaj visas AM sénu sugas, nav sugam specifiskas un
amplific€ ne tikai Glomeromycota sénes (Alguicil et al. 2008; Kriiger et al. 2009).

Augsnes tipi atSkiras cits no cita ar fizikalajam Ipasibam un ir jautajums vai §is 1paSibas
ietekm@ja specifisku mikorizas sugu sastopamibu. Agrakie pétijumi paradija, ka arbuskularo
mikorizu sabiedribu sastavu un specifisku sugu sastopamibu ietekmé pH (Clark 1997) un
organisko vielu saturs (Sieverding 1989). Misu dati liecina, ka augsnes pH ir parametrs, kas
neietekmé saknu kolonizaciju, bet ietekmé sporu veidoSanos (3.1. nodala). Miisu pétjjuma
saknu kolonizacijas frekvence (3.1.-5. tabula) bija butiski atkariga no saknu morfologijas —
to butiski negativi ietekmé&ja mietsakne un pozitivi — taisnas saknes, bet neietekméja
barkSsaknes. Tapat kop€jo kolonizacijas frekvenci biitiski pozitivi ietekmé&ja augsnes
granulometriskais sastavs. Statistiski biitiski ietekmé&ja vidgja smilts, bet neietekmé&ja smalka
smilts vai malsmilts, noradot uz augsnes graudainibas pozitivo lomu mikorizas attistiba.

Sporu skaitu augsné butiski ietekmgja vairaki faktori. Dabiska biotopa sporu skaits
bija butiski atkarigs no auga atrasanas augaja stavojuma, jeb auga augstuma. Augiem ar zemu
un vidgju augstumu bija bitiska korelacija ar sporu skaitu augsn€. Sporu skaits bija butiski
atkarigs arT no augsnes pH. Bitiski sporu skaitu ietekmégja ari augsnes granulometriskais
sastavs - vid&ji rupja smilts un smalka smilts. Batiska nozime bija atseviskiem biotopiem, ta
pieméram, smilSaina kapa butiski pozitivi ietekmé&ja sporu skaitu augsné, ari, jauktu koku
meZam bija Iidziga ietekme.

Miisu pétijuma noskaidrots, ka G. constrictum butiski ietekmé tris faktori, ka papildus
méslosana, kalija un kalcija saturs augsné. A. laevis batiski ietekmé augsnes kalkoSana, G.

aggregatum batiski ietekmé apstrade ar kalkosanu, G. fasciculatum neviens no pétitajiem
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parametriem neietekmé butiski. G. mosseae un G. claroideum butiski ictekmé kalcija saturs
augsné, bet G. claroideum ari fosfora saturs. Kopuma jasecina, ka vairaku sugu mikorizas
vitalitati ietekme kalcija saturs augsné.

Briofitu audos konstat&ja divu dazadu veidu endofitus: ar septe€tam un aseptétam hifam.
Septétas s€nes piedergja vairakam asku un bazidiju sénu sugam. Vairaki autori aprakstijusi
aknu stinu un bazidijsénu asociaciju morfologiju (Kottke et al. 2003; Duckett et al. 2006;
Davey 2006; Duckett, Lignore 2008). Saskana ar publicétajiem datiem Cephalozia sugas ir
nemikorizalas, bet aug kopa ar asku séném. Abu Cephalozia sugu stumbra audos mes atradam
gan kolonizgtas, gan nekoloniz&tas $tinas. Aknu stinas ar planam lapam Kurzia pauciflora un
Trichocolea tomentella bija koloniz&tas ar septétam séném. Lapu siinas veidoja asociacijas
tikai ar septétam séném. Rabatins (Rabatin 1980) zinoja par G. tenuis un neidentificétu AM
sénu asociaciju uz lauka savaktu Pogonatum sp. paraugos. Misu pétijuma ar P. urnigerum
netika konstatéta sénu endofitu klatbiitne siinas gametofitos.

Ka jau tika gaidits, mikorizalas asociacijas veidoja tikai epigeiski briofiti. Tas bija
aseptétas sénes, kas reprezenteé Glomaceae dzimtu un veido simbiozi ar briofitu audiem
(Pressel 2010). Saja petijuma Marchantia polymorpha subsp. ruderalis ar saliktu laponi bija
nemikorizala. Conocephalum salebrosum un C. conicum bija vid&ji mikorizalas. Blassia
pusilla un vairakam Riccia sugam nebija sénu endofitu. Aknu stinas ar vienkarSu laponi
P.endiiviifolia un F. floevolata bija mikoizalas. Divas aknu siinu sugas ar vienkar$u laponi A.
pinguis un F. floevolata auga kopa viena un taja pasa biotopa, bet AM hifas tika atrastas tikali
F. floevolata laponos. Sai simbiozei bija vidgjas intensitates [Tmenis. Aneura pinguis saturgja
citus septétus endofitus, kas apliecina literatiras datus par Bazidiomic&tes Tulasnella sp.
simbiozi ar $o aknu stinu (Nebel et al. 2004). Ari Metzgeriaceae, Ricciaceae nebija mikorizas
strukttiru, kas arT atbilst literatiiras datiem (Nebel et al. 2004).

RagvaceliSu gints sugai Anthoceros agrestis konstatéja zemu mikorizalu intensitati.
Tas saskan ar ieprieks publicétajiem datiem (Ligrone 1988, Kottke et al. 2003). P&c Ligrones
(2007) datiem aknu stina C. conicum un C. salebrosum satur Glomeromycota endofitus. Tie
tika noteikti ar molekularajam metodém. Miusu pétijuma AM struktiiras (neseptétas hifas,
vezikulas, arbuskulas tika atrastas C. conicum, C salebrosum, F. floevolata un P. endiiviifolia
laponos. Tas noradija uz funkcionali aktivu mikorizalo simbiozi. Funkcionalas strukttiras
vienmér bija klatesoSas parenhimas audos, ap vidus dzislu. Jakucs et al. (2003) izsaka
pienémumu, ka arbuskulu trikums ar AM séném kolonizeétas stinas var bt baribas vielu
pieejamibas sezonalo svarstibu, vai arbuskulu efemeralas dabas de].

Noverotas hifas bija linearas AM hifu iespieSanas vietas bija rizoidi. Detalizétaka

rizoidu izpéte veikta Conocephalum conicum, Conocephalum salebrosum un Preissia
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guadrata. Sénes icklusana rizoida notiek no rizoida saniem. Lidzigi ka novéro sakném, hifa
pie saknes paresninas veidojas apresorija un hifa iekliist rizoida. Talak seko augSana virziena
uz laponi, vai abos virzienos gan vienlaicigi, gan parmainus. Rizoidos neveidojas ne
arbuskulas, ne vezikulas. Hifas rizoida var zaroties. VeidojoSie hifu sanzari noklist Iidz
rizoidu malam, neiziet tam cauri, bet noliecas. Viena rizoida var but viena vai vairakas hifas.
Loti jaunos rizoidos neveidojas kolonizacija. M&s guvam pieradijumus tam, ka $aja pétijuma
noverotas hifas pieder Glomeromycota grupas séném. Lielaka dala aknu siinu bija
nemikorizalas. Mikorizalajam sugam arbuskulu klatbtitne liecinaja par funkcionalo simbiozi.
Sie fakti apstiprina atzinu, ka AM sénu — briofitu asociacijas ir funkcionalas un sugu
specifiskas.

AM simbiozes sastopamiba briofitos var biit atkariga arT no aizsardzibas sisttmam, ka
allelopatijas un fungicidu aktivitates (Pocock 1985). Vairakam aknu stGnu sugam
(Conocephalum conicum, Marchantia polymorpha, Plagiochila sp., Radula sp.) konstatéta
neliela pretsénu aktivitate, bet Trichocolea tomentella mérena pretsénu aktivitate. Bryum
argenteum un Ceratodon purpureus ir stipra pretsénu aktivitate (Asakawa 2007), ko
nodro§ina $§tGnu sienas, kas satur ar polifenoliem bagatus savienojumus, kas ir toksiski
vairumam mikroorganismu (Davey et al. 2006). Epifitiskiem un epiksiliskiem briofitiem
nebija AM simbiozes. Tomér epifitiem Brachythecium rutabulum un Antitrichia curtipendula
un epiksilalajam Tetraphis pellucida bija sept&tas hifas stumbra audos.

Septéti un nesepteti endofiti kopa netika atrasti viena un taja pasa parauga. Atseviskam
briofitu sugam no daziem biotopiem nebija AM. Pieméram, atseviski augosiem C. conicum un
P. endiiviifolia jauniem laponiem Joti mitros biotopos un M. polymorpha subsp. ruderalis ar
baribas vielam bagata lauksaimniecibas biotopa. Tas saskan ar domu, ka mikorizalas
asociacijas ir atkarigas no edafiskajiem faktoriem (Brundrett 1991). Vairaki autori ir
eksperimentali izveidojusi arbuskularai mikorizai Iidzigu simbiozi starp séném, kas pieder pie
Glomales rindas un briofitiem (Parke 1980; Schiiller 2000; Fonseca 2006; Zhang 2007).

Vairaki autori ir mingjusi, ka Glomus tenuis kolonizé aknu stinas. Ir dazi m&ginajumi
kultivét AM G. claroideum ar Anthoceros punctatus, kas bijusi veiksmigi. Tomér misu
eksperiments ar vegetacijas trauku kultiru neuzradija simbiozi starp séném no briofita
saimniekaugu Plantago lanceolata. lesp&ams, ka $aja pétjjuma bija parak maz laika
simbiozes attistibai, vai ar1 vairvienibas (hifas laponos) nebija pietiekosi nobriedusas.

Atseviskas Glomeromycota sénes sp&j veidot sporas Joti agri — tris Iidz Cetras ned¢las
pec primaras saknu kolonizacijas, turpreti citam, lai saktu So procesu, nepiecieSami vairak

neka sesi ménesi (Sieverding 1991; Velazquez et al. 2011). Lai labak izprastu $o mijiedarbibu
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fiziologiju un etiologiju ir nepiecieSams audzét briofitus un briofilas sénes kultara un veidot

péetiSanai maksligas akséniskas sist€émas.

5. SECINAJUMI

1. Mikorizas simbiozei raksturigas struktiras — hifas — noveérotas saknu paraugos visam
pétitajam augu sugam. Funkcionali aktiva simbioze (arbuskulas) konstatéta pusei pétito augu
augu. Sakn@s vienlaicigi norisinas visas tris fazes: saknes kolonizacija, aktiva simbioze un
nobrieSanas faze ar vairvienibu (propagulu) veidosanos. Morfologiski atskirigas struktiiras
novéroja visu augu sakn€s, kas varCtu liecinat par vairaku arbuskularas mikorizas sugu

klatbiitni viena auga sakn@s.

2. Petitajos biotopos konstatéja 13 sporul€josu arbuskularas mikorizas sénu sugas, kas ir
jaunas sénu sugas Latvijai. No tam piecas sugas ir biezi sastopamas. Ar molekularam
metodém konstatéja piecas arbuskularas mikorizas sugas (Glomus. intraradices, Glomus
mosseae, Glomus geosporum, Glomus claroideum, Gigaspora rosea). Sporu audz&Sanas
kultoras iegiitas seSas arbuskularas mikorizas sugas (Glomus mossea, Glomus claroideum,
Glomus fasciculatum, Glomus aggregatum, Glomus constrictum, Acaulospora laetum). Ar
molekularam metodém noteica tris sekvencu tipus kas atbilst Glomus A grupai. Latvija
konstatétas gintis: Glomus, Acaulospora, Sclerocystis un Scutellospora un Gigaspora.
Domingjosa gints ir Glomus, bet visbiezak sastopamas sugas agrocenozé bija Glomus

mosseae un Glomus intraradices.

3. Galvenie saknu kolonizacijas frekvenci batiski pozitivi ietekm&josie faktori ir kalcija saturs
augsné un saknu morfologiskas ipatnibas (mietsakne), kas atkarigas no saimniekauga sugas.
Pétijuma ar Hordeum vugare novéroja mainigu kolonizacijas frekvences tendenci, kas bija

saistita ar atSkirigam skirném.

4. Sporu veidoSanos meza augsné butiski var ietekmét augsnes pH un humusa slana biezums,
ka arT kalcija un kalija, dzelzs un magnija saturs. Agrocenozes arbuskularo mikorizu sporu
veidoSanos ietekm& kalcija saturs augsné€ un papildus méslosana ar kaliju. Glomus
constrictum butiski ietekmé papildus meésloSana ar kaliju un kalcija saturs augsné.
Acaulospora laevis, Glomus aggregatum batiski ictekmé augsnes kalkosana. Glomus mosseae
un Glomus claroideum batiski ietekmé kalcija saturs augsné, bet Glomus claroideum ari

fosfora saturs.
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5. Veicot indikatorsugu analizi noskaidroja Cetras iesp&jamas indikatorsugas agrocenozei —
Acaulospora morrowiae, Scutellospora pellucida, Glomus geosporum, Glomus clarum. Sporu
skaits un sugu sastavs ir piemérots indikators lauksaimniecibas augsnu “veselibas” stavokla

un auglibas noteikSanai.

6. Mikorizas struktiiras atrastas tikai atseviskam aknu siinam un antocerotam. Zinatnei pirmo
reizi konstatéta arbuskulara mikoriza aknu stinai Fossombronia floevolata. Briofitu un
arbuskularo mikorizu simbiozes intensitate ir zema lidz vidgja (no 10 lidz 45%), kas norada
uz fakultativu vai sugai specifisku tas raksturu. Konstatétas arbuskulas, kas norada uz

simbiozes funkcionalo aktivitati.

7. Sporu digtspéja ir zema Arbuskularo mikorizu sporam raksturigs miera periods, tam ir
zema kvalitate. Sporas digst piecas lidz divdesmit vienu dienu. Sporu digtsp&ju ietekmé sporu

izmérs un diedz&Sanas apstakli.

8. Izmantojot sporu audzeésanas kultiiras var iegit dazadu arbuskularo mikorizu sugu sporas.
P&tijumu rezultati var praktiski kalpot jauna produkta izstradg, kas selektivi uzlabotu augu

vitalitati.

9. Noverotas arbuskularo mikorizu sugu sastava atskiribas agrocenoze un , bet domin&josas

sugas ir l1dzigas visos pétitajos biotopos.

10. Arbuskularo mikorizu p&tijumiem ir iesp&jams izmantot sugu noteik$anu péc
morfologiskam pazimém izmantojot sporu audzé$anas kultiiras vai daba iegiitu sporu

materialu.

Darba hipotézes

Mikorizas simbiozes intensitate augu sakneés tiek ietekméta mijiedarbojoties
abiotiskajiem un biotiskajeim faktoriem, bet sporu veidoSanos galvenokart ietekmée

biotiskie faktori.

Arbuskularas mikorizas biologiska daudzveidiba ir lidziga ka lauksaimniecibas zemes ta
dabiskos biotopos.
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Pateicibas

Izsaku pateicibu promocijas darba vaditagjam Dr. habil. biol., prof. Gedertam Ievinam par
darba rakstiSanas stingru vadiSanu un zinatniskam diskusijam un Botanikas un ekologijas
katedrai un  profesoram Guntim Bramelim izsaku visdzilako pateicibu par atbalstu
doktorantiiras studiju laika un rakstu noslipé€Sana un profesoram Valdim Seglinam par visa
izlasiSanu, izkritiz€Sanu, par konstruktiviem ieteikumiem, kas novérsa biitiskas darba
nepilnibas.

Darba gaita neatsverama nozime bija LU Akadémiska departamenta kolektivam-
priekSnieckam Antonam Pujatam, kolégém Indrai Dedzei un Tamarai Lip$anei paldies par
uzmundrino$ajiem vardiem, sevisks paldies doktorantiiras dalai- Ilzei Danus€vi¢ai un Anitai
Sinavskai un Biologijas DSP sekretarei Dainai Ezei kuras ripgjas, lai viss notiktu bez
aizkerSanas. Paldies Inovaciju centram par ieinteres€tibu rezultatu praktiskaja pielietojamiba
un Attistibas un planoSanas departamentam par §1 darba finansiala atbalsta nodroSinasanu.

Pateicos visam misu siinu divizijas meiteném — Ligai Strazdinai par labajiem noforméSanas
un citiem padomiem, Annai Mezakai par statistiskajam analiz€ém un jaunu terminu idejam un
realu zinatnisku garu, Lindai Inohosai- Gerrai par iedvesmosSanu.

Biologijas institita Bioindikacijas laboratorijas kolektivam par vecajiem labajiem laikiem,
kad viss sakas, ekspedicijam, sniegto palidzibu un atbalstu. Ainai Karpai, Inetai Salmanei,
Viesturam Melecim. BI Augu mineralas barosanas laboratorijai par augsnes analizeém.
Latvijas Lauksaimniecibas universitates profesoram A. Karklipam par augsnu
morfologisjakam analizém.

Genétikas laboratorijai un Latvijas kultiiraugu génu bankai profesora I.Rasala vadiba par 21
miezu $kirpu séklam un iesp&ju darboties izméginajumu laucina. G.Margai par palidzibu
mieZu petjjuma.

Docentam Sandrim Lacim par MYCOCALC programmas programmeésanu. Guntim Taboram

par kimiskajam aug$nu analizém, Didzim Elfertam par meteorologiskajiem datiem.

LZA un Eiropas programmu nodalai (dr. Maijai Bundulei), kas deva iesp&ju piedalities
COST 838 akcija, bez §1 atbalsta nebutu iespgjams tik daudz uzzinat un saprast par
svarigakajiem un Sobrid aktualakiem jautajumiem par arbuskularo mikorizu Eiropa un
pasaulg.

Pateicos Austrai Abolinai un Edgaram Vimbam par siinu un sénu konsultacijam, ne tikai §1
darba ietvaros.

Un visbeidzot, $1 darba nebiitu ar1 bez biokimika, profesora Jana Skujina, kur§ atveda no
Amerikas ideju par arbuskularo mikorizu.

ST darba rakstiSanas process nebiitu paveicams bez manas gimenes morala atbalsta. Paldies
par anglu valodu, kritisko attieksmi pret zinatni un diskusijam.

Paldies visiem, kuri nelika man mieru, un turgja zinatnes tuvuma un kuru izradita interese gan
par stinam, gan mikorizam uzmundrinaja un palidz€ja §1 darba veikSanas procesa.
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