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KOPSAVILKUMS

Darba mérkis — izpétit Latvijas jaras piekrastes zonas reto un apdraudéto augu sugu mineralas
barosanas ipasibas un augsnes apstaklus, kas nosaka to aug$anas un vairo$anas sekmes konkrétaja
augtené. Baltijas jaras un Rigas juras lica piekrastes kapu biotopi ir raksturigi ar krasam sezonala
rakstura un mikrovides apstaklu ietekmétam mineralelementu svarstibam un izteikti suboptimalam
to koncentracijam. Jaras ietekmeétajos mitrajos augsnes mineralelementu savastarpéjas izmainas ir
atkarigas no applasanas ar jiuras iidens ietekmes, ka ari organisko atlieku mineralizacijas. Galvenie augu
augsanu ietekméjosie un ierobezojosie faktori piekrastes biotopos ir zems slapekla nodrosinajums
augsné, kas raksturigs galvenokart kapam un liedagam, un augsts balasta elementu Na un Cl saturs,
kas raksturigs mitrajiem. Piekrastes biotopu augi Alyssum gmelinii un Eryngium maritimum (sausajas
kapas), Hydrocotyle vulgaris, Glaux maritima, Plantago maritima, Trifolium fragiferum, Triglochin
palustre (salaja mitraja) mineralelementus saista selektivi. Hydrocotyle vulgaris dabiskos apstaklos
novérota kompleksa mijiedarbiba starp vides faktoriem un plastiskajam atbildes reakcijam. Dinamiska
mijiedarbiba starp applasanu ar juras ideni un gaismas pieejamibu izraisa vides mikroheterogenitati,
kas dazadi ietekmé Hydrocotyle vulgaris aug$anu un mineralo baro$anos. Augi no sugam ar atskirigam
salsizturibas stratégijam heterogénos augsnes apstaklos uzkraj lidzigas Na un Cl koncentracijas audos.
Pétijumos kontrolétos apstaklos noskaidrots, ka Hydrocotyle vulgaris ir salidzino$i sals izturigs glikofits
ar ierobezotu sals uznemsanas spéju, kuram salainiba nestimulé aug$anu. Savukart, Aster tripolium
var uznemt augstas sals koncentracijas audos un vidéjas salainibas apstaklos tam novérojama saknu
aug$anas stimulacija un lapu aug$anas bremzésana, kas lauj to uzskatit par vidéji izturigu halofitu.
Izteikti heterogéniem apstakliem adaptéjusies halofitiska augu suga — Triglochin maritimum, salidzinot
ar glikofitu Triglochin palustre, efektivi regulé ieksstinas jonu koncentracijas un to sastavu bez butiskam
traucétas augsanas pazimém. Triglochin maritimum efektivak par Triglochin palustre izolé parbagatiba
eso$os Mn, Zn, un Cu jonus saknés; uzkraj augstas prolina koncentracijas augu organos, tadéjadi
reguléjot $tnu osmotisko lidzsvaru; efektivi izmanto zemu N nodro$inajumu, neinhibgjot prolina
sintézi.

ABSTRACT

The goal of the study was to explore mineral nutrition characteristics of rare and endangered
plant species of the Latvian coastal zone, as well as soil conditions that determine their growth and
reproductive success in a given habitat. Baltic Sea and Riga Gulf coastal dune habitats are characterized
by extreme seasonal and microenvironmental fluctuations in mineral concentrations. Saline wetlands
were affected by flooding with sea water, as well as organic matter mineralization. The main influence
on plant growth and limiting factors for coastal habitats was low soil nitrogen availability, which
is characteristic for dunes and beaches, and high content of Na and Cl, which is characteristic for
wetlands. Coastal habitats plants Alyssum gmelinii and Eryngium maritimum (dry dunes), Hydrocotyle
vulgaris, Glaux maritima, Plantago maritima, Trifolium fragiferum, Triglochin palustris (saline wetland)
acquired minerals selectively. For Hydrocotyle vulgaris in natural conditions the complex interactions
between environmental factors and plastic responses were observed. The dynamic interaction between
the flooding with sea water and light availability due to environmental microheterogeneity differently
affected growth and mineral nutrition of Hydrocotyle vulgaris. Plant species with different strategies of
salt resistance accumulated similar Na and Cl concentrations in heterogeneous soil conditions. Studies
in controlled conditions showed that Hydrocotyle vulgaris is a relatively salt-resistant glycophyte
with limited salt uptake capacity, which does not show stimulated growth in saline soil. By contrast,
Aster tripolium can uptake high salt concentration and exhibited stimulation of root growth, being a
moderate halophyte. Halophytic plant species - Triglochin maritimum, in comparison to glycophytre
Triglochin palustris, effectively regulated intracellular ion concentration and composition without
any significant signs of impaired growth. Triglochin maritimum was more effective than Triglochin
palustris to isolate Mn, Zn, and Cu ions in roots, as well as to accumulate high proline concentration
in plant organs, thereby regulating cell osmotic balance, without inhibition of proline synthesis in
conditions of low N supply.
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levads

Latvijas juras piekrastes zona raksturiga ar ipasiem vides ka ar1 biologiskajiem apstakliem. Nemot
veéra juras tieSo ietekmi uz piekrastes zonas biotopiem saprotams, kapéc tiesi piekrastes zona sastopama
tik liela aug$anas apstaklu daudzveidiba. Netipiskie aug$anas apstakli ir viens no iemesliem, kapéc tiesi
juras piekrastes biotopos sastopamas daudz aizsargajamo augu sugas. Piekrastes zonas aizsargasana
klast aizvien aktualaka nemot véra, ka palielinas urbanizacijas izdaritais spiediens attistot rekreacijas
iespéjas piekrasté, ka ari kapjosais juras limenis klimata izmainu rezultata. Lai palielinatu izpratni
par augu daudzveidibas saglabasanas principiem novérsot vietéjo savvalas sugu skaita un izplatibas
samazinasanos, butiski ir veicinat apdraudéto sugu ekologijas un biologijas pétijjumus.

Augu biologiskas daudzveidibas saglabasanas konteksta ipasi aktuals ir jautajums par to, kadi
mehanismi nosaka augu spéju pielagoties suboptimaliem augs$anas apstakliem. Jaras piekrastes biotopu
augsném raksturigs vaj$ visparéjais nodrosinajums ar baribas vielam, ka ari atsevisku makroelementu
un mikroelementu suboptimalas koncentracijas (trikums vai parbagatiba), kas izraisa mineralvielu
disbalansu. Lai varétu pieméroties augsanai $ados apstaklos, nodrosinot pietiekamu vitalitati, augiem
jabut ipasiem fiziologiskajiem mehanismiem nepiecieS$amo mineralvielu selektivai uznemsanai un
lokalizacijai auga dazadas dalas

Lidz $im Latvija neviena zinatnieku grupa, kas specializéjas augu biologijas pétijumos, nav pievérsusi
uzmanibu reto un apdraudéto augu sugu biologijas un ekologijas izpétei. Daudzos gadijumos,
izstradajot konkréto sugu aizsardzibas planus, zina§anam par dota auga biologijas ipatnibam var but
kritiska nozime

Promocijas darba mérkis ir izpétit Latvijas juras piekrastes zonas reto un apdraudéto augu sugu
mineralas barosanas ipasibas un augsnes apstaklus, kas nosaka to aug$anas un vairo$anas sekmes
konkrétaja augtené.

Lai sasniegtu izvirzito mérki, promocijas darba izvirziti $adi uzdevumi:

1) daudzveidigu jaras piekrastes augu sugu no dazadiem biotopiem mineralelementu (N, P, K, Ca,
Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, B) sastava analize dazadas auga dalas paraléli ar augsnu mineralelementu
sastava un augsnes ipasibu ( pH, EC) analizém;

2) potencialo augu mineralas barosanas adaptacijas mehanismu parbaude modelsistémas daléji

kontrolétos apstaklos (NaCl ietekme uz Aster tripolium un Hydrocotyle vulgaris mineralo barosanos,
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NaCl un mineralelementu nodrosinajuma ietekme uz Triglochin aug$anu un mineralo barosanos).



8 A. Karlsons

1. Literaturas apskats

1.1. Augu mineralo barosanos ietekméjosie faktori juras piekrastes biotopos
1.1.1. Edafiskie faktori
Edafiskie faktori ietver augsnes fizikalas, kimiskas un biologiskas ipasibas, kas tiesi ietekmé augu
augsanu. Kopuma augi no augsnes sanem tdeni, gaisu, baribas elementus, ka ari ta kalpo ka fiziska
augsanas vide (Hillel et al., 2004; Bardgett, 2005). Tadas augsnes ipasibas ka aktiva augsnes reakcija
(pH), jonu un savienojumu savstarpéjas attiecibas, organiskas vielas daudzums, mitrums u.c. ietekmeé

atsevisku elementu pieejamibu uznemsanai augos (Fageria, Stone, 2006).

1.1.1.1. Augsnes mitrums

Augsnes mitrums kapu augsné ir viens no svarigakajiem augu augsanu ietekméjosajiem faktoriem.
Ta ka kapu augsne raksturiga ar augstu smilts saturu, tai novérojama augsta tdens caurlaidiba, tapéc
péc lietus ka ari applasanas ar juras Gdeni liela dala mitruma strauji tiek aizvadita, ko veicina smilts
labas drenazas ipasibas, ka arl zema udens uzkrasanas spéja (Maun, 2009). Atklatas kapu sistémas
iztvaiko$ana ir viens no faktoriem, kur$ tiesi ietekmé tdens daudzumu kapu augsné. Iztvaikosanas
intensitati ietekmeé véja stiprums un augsnes struktiira, ka ari gaisa temperattra. Lichter (1998) parada,
ka iztvaiko$anas intensitate ir ievérojami zemaka biotopos, kurus sedz augajs neka no atklatas augsnes.
Tris dienas péc stipra lietus tika konstatéts krass augsnes mitruma samazinajums (67-80%) lidz 5 cm
dziluma neapaugusa biotopa un par 30-36% - ar augaju segta augsné. Augsnes mitrums ietekmeé ne tikai
augiem pieejama tdens daudzumu, bet ari mineralelementu uznemsanu augu saknés, jo nepietiekama
mitruma apstaklos augs ar transpiracijas plismu nespéj uznemt nepiecieS$amos baribas elementus. Ipasi
apgrutinata idens uznemsana novérojama augsnés ar augstu salu saturu, jo paaugstinats salu saturs
augsnes $kiduma un uz augu saknu virsmas samazina augsnes Gdens potencialu, kas kombinacija ar

jonu satura disbalansu traucé saknu aug$anu un funkcionalitati (Bhadoria et al., 1991).

1.1.1.2. Organiska viela
No juras izskalotie smil$u graudi, kuri veido kapas, nesatur organiskas izcelsmes komponentes.
Organiska viela juras piekrasté papildinas, izskalojot no juras dzivnieku un augu valsts paliekas, ka

ar1 sadaloties piekrasté augosajiem augiem (Berendse et al., 1998). Baltijas juras krasta lielako dalu
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izskaloto organisko materialu sastada brunalge (Fucus vesiculosus) (Olsson-Sefter, 1909). Izskalotas
organiskas vielas sadali$anos veicina apbér$ana ar smiltim (McLachlan, Merwe, 1991). Batiski, ka
organiskas vielas saturs samazinas, palielinoties augsnes dzilumam (Baldwin, Maun, 1983). Organiskas
vielas saturs ietekmé gan augsnes fizikalas, gan kimiskas ipasibas: augsnes struktaru, tdens uzkrasanas
spéju, augsnes organismu dazadibu un aktivitati, ka ari baribas elementu pieejamibu. Paaugstinats
organiskas vielas limenis veicina augsnes makroorganismu aktivaku darbibu, ka rezultata augsne
klast porainaka un labak uzsic lieko mitrumu, ka ari uzlabojas augsnes struktiira, tadéjadi samazinot
erozijas draudus (Roth, 1985; Bardgett, 2005). Mineralizésanas procesa rezultata veidojas vienkarsi
organiski savienojumi, kurus mikroorganismi var izmantot ka energijas un oglekla avotu (Bardgett,
2005.). Augsnes mikroorganismu darbibas rezultata organiskajai vielai mineralizgjoties, atbrivojas
augiem pieejami mineralelementi (Canavan et al., 2006; Hamilton-Taylor et al., 1996; Ahmad et al.,
2007). Bez tam, palielinas augsnes tidens uzkrasanas spéja un, atbrivojoties organiskajam skabém,
samazinas augsnes aktiva reakcija (pH) (Berendse et. al., 1994), ka rezultata palielinas mikroelementu

pieejamiba augiem (Marschner, 1995).

1.1.1.3. Augsnes reakcija (pH)

Augsnes reakcija jeb pH ir viens no nozimigakajiem vides kimisko ipasibu parametriem, kurs tiesi
ietekmé augu aug$anu un mineralelementu uznemsanu, ka ari augu sugu izplatibu un sugu sastavu
(Moreno-Casasola, 1986; Tsegaye, Hill, 1998).

Augsnes pH piekrastes zona galvenokart ietekmé jaras idens iedarbiba, ka ari lietus tidens skabums.
Omsteds (2009) pétijuma parada, ka no 1994. lidz 2006. gadam Baltijas jaras vidéjais pH ir bijis 8.2 +
0.3. Savukart, nokri$niem laika posma no 1996.1idz 2006. gadam Rucavas integréta monitoringa stacija
raksturiga vaji skaba reakcija (pH 4.5 - 5.3) (Lulko et al., 2008). Jaatzimé, ka Téraudas (2008) pétijjuma
novérota nokrisnu skabuma neitralizésanas Rucavas monitoringa stacija no 4.5 + 0.89 1996. gada lidz
5.8 £0.79 2004. gada un Taurenes monitoringa stacija — attiecigi no 4.8 + 1.02 1997. gada lidz 5.8 + 0.66
2002. gada. Tatad, piekrastes augs$nu pH tiesi ietekmé juras tdens un lietus tdens mijiedarbiba, kas
var atskirties gadu no gada. Vegetacijas perioda sakuma piekrastes aug$nu pH ir paaugstinats rudens/
ziemas vétru izraisitas parplisanas un aerosola veida nonakusa salsidens iedarbibas rezultata. Tatad,
sagaidams, ka Baltijas jaras piekrasté augsnes pH svarstas robezas no lietustidens lidz jaras tdens pH.
Tomeér, ir atziméts, ka Baltijas juras piekrastes augsnu ikgadéjas pH svarstibas nav lielakas par vienu
pH vienibu (Troelstra, 1990) .

Ja piekrastes augsnes netiek paklautas juras udens ietekmei, aug$éjo augsnes slanu pH strauji
samazinas sukcesijas rezultata, galvenokart skabo lietu un vegetacijas ietekmé — sadaloties organiskajai
vielai, veidojas tadas organiskas skabes ka abolskabe un vinskabe. Pétijumi parada, ka pH samazinas
no 8.5 lidz 6.3 400 gadu laika péc kapu stabilas izveidosanas (Lichter, 1998). Tadéjadi, notiek abpuséja

mijiedarbiba - augsnes reakcija ietekmé vegetacijas blivumu un sugu sastavu, savukart, vegetacija
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ietekme augsnes pH. Ta rezultata, augsnes pH samazinas krasta virziena, samazinoties jiras dens un
palielinoties lietus un augu sadali$anas produktu ietekmei (Averiss, Skene, 2001). Kopuma baltas kapas
parsvara uzrada neitralu vai bazisku augsnes reakciju, pelékas kapas nedaudz skabu, kamér brunas
kapas pat lidz loti skabai (Averiss, Skene, 2001; Isermann, 2005).

Augu aug$anu skabas augsnés ierobezo virkne faktoru: tie$a pH ietekme (H jonu parbagatiba) ka ari
pH izsaukta elementu parbagata uznemsana (Al, Mn) vai ari nepietiekamiba (Ca, Mg, P, Mo) (Adams,
1981). Paaugstinata H jonu koncentracija vidé samazina katjonu absorbciju saknés, jo tidenraza joni

konkureé ar citiem katjoniem par uznemsanas vietam.

1.1.1.4. Augu apbeérsana

Augu apbérsana ar smiltim piekrastes kapas ir viens no nozimigakajiem fiziskajiem faktoriem, kas
ietekmé augu augsanu un izplatibu (Maun, 1998). Kapas novérojama tiesa saistiba starp smil$u kustibu
un augu sugu sastavu, augu blivumu un segumu (Moreno-Casasola, 1986; Bowles, Apfelbaum, 1989;
Martinez, 1999; Martinez et al,2001). Atseviski javérté izveidota smil$u slana ietekme uz séklu digsanu,
distiem vai jau izaugusiem augiem. Kopuma var uzskatit, ka optimals dzilums veiksmigai séklu dig§anai
un jauno stadu attistibai kapas ir 2 1idz 6 centimetri (Maun, Lapiere, 1986; Chen, Maun, 1999). Smilsu
sanesas iznicina pret apbér§anu mazak izturigas augu sugas, tadéjadi palielinot tolerantaku sugu
izdzivosanas sekmes (Maun, 2009). Vairaki pétijumi (Birse et al., 1957; Moreno-Casasola, 1986; Maun
et al, 1996) parada, ka tiesi apbérsana virknei piekrastes sugu ir nepieciesama, lai sekmigi konkurétu
ar citam sugam, kuras ir mazak piemérojusas $adiem apstakliem. No otras puses, priekskapu augu
specifiskas atbildes reakcijas uz apbérsanu izraisa kapu veidosanas procesu (Maun, 2009).

Pilniga apbérSana ar smiltim strauji samazina fotosintézes aktivitati auga. Konstatéts, ka pilnigi
apberot Elymus fractus, péc divam dienam auga otras lapas CO, uznemsana samazinas par 70%,
salidzinot ar kontroli, un pilnigi partraucas péc piecam dienam (Harris, Davy, 1988). Péc auga
atbrivosanas no smiltim fotosintétiska aktivitate kontroles limeni atjaunojas péc 24 stundam. Vairaki
autori (Maun et al., 1996; Brown, 1997) min, ka augi parvieto baribas elementu un fotosintézes
produktus no apbértajam auga dalam uz organiem, kuri atrodas virs smiltim.

Pret apbér§anu izturigiem augiem ir vairaki mehanismi ka saglabat aktivu aug$anu. Graudzales var
pastiprinat pirma posma vai koleoptila stiepSanos (Maun, 1981; Maun, Riach, 1981), bet divdigllapji -
hipokotila augsanu (Maun, 2009). Kopuma pret apbér$anu izturigi augi pastiprina vertikalo dzinumu
aug$anu. Konstatéts, ka vertikalo augSanu stimulé etiléna koncentracijas palielinaSanas tumsas
apstaklos (Voesenek et al., 1998). Daudzas kapas augo$o augu sugas izplatas ar saknu parveidnu —
rizomu palidzibu, kuri normalos apstaklos aug horizontali, bet, augu apberot ar smiltim, rizomi sak
augt vertikali augsnes virsmas virziena. Vairaki autori (Sykes, Wilson, 1990; Maun et al., 1996) atzimeé,
ka Cirsium pitcheri un Hydrocotyle novae-zelandie pastiprina apbérto lapu katu augSanu. Lidziga

paradiba novérota Rumex gints augiem applasanas apstaklos (Voesenk, Blom, 1989). Pétijuma ar
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Alyssum gmelinii, apbér$anas rezultata netika novérotas butiskas izmainas hlorofila satura auga lapas
ka ari fotosistémas II darbibas efektivitaté (Samsone et al., 2009).

Savukart, virknei augu sugu, kuras labi piemérojusas apbérsanai ar smiltim un tiek sauktas par
“obligati apberamam sugam” — apbér§ana ar smiltim noteikta intensitaté ir nepiecieSama normalai
aug$anai un attistibai. Pieméram, Salsola kali sausas masas pieaugums palielinas divas reizes 14
nedélas to pakapeniski (12 mm nedéla) apberot ar smiltim (Lee, Ignaciuk, 1985). Savukart, labi
adaptéjusies apbérsanai suga Cakile edentula uzrada augstaku hlorofila saturu apbértos augos,
salidzinot ar neapbértiem (Zhang, 1996). Uzskata, ka stimuléta aug$ana (gan biomasas, gan séklu)
atkariga ne tik daudz no apbérsanas ka tadas, bet drizak no apbérsanas rezultata uzlabota mitruma
rezima un, sekojosi, augstakas mineralelementu pieejamibas augiem. Tomeér, janém veéra ari iespéja,
ka apbérsana ka vides izmainu kopums (gaismas trakums u.c.) darboja ka signals augam un izsauc
noteiktas pozitivas aug$anas izmainas pielagotiem augiem, ka ari nelabvéligas izmainas neizturigiem
augiem saistiba ar fotosintézes samazinasanos un partrauks$anos apbértajas vai daléji apbértajas auga
dalas.

Jaatzimé ari mikorizas pozitiva ietekme uz augu izturibu pret apbérsanu ar smiltim (Rozema et al.,
1985). Apbérti Agropyron psammophilum un Panicum virgatum augi ar mikorizu uzradija augstaku

CO, apmainas intensitati, lapu laukumu un biomasu neka augi bez mikorizas (Perumal, Maun, 1999).

1.1.2. Biotiskie faktori

Augu augSanas un vairo$anas sekmes piekrastes biotopos ietekmé ari virkne biotiska rakstura
faktoru. Ta, pieméram, dzivnieki veic nozimigu funkciju séklu izplatibas veicinasana jaras piekrasté.
Augiem savukart piemit virkne morfologisku pielagojumu, kas sekmé transportu ar dzivniekiem
ka ari tie producé édamas augu dalas tadéjadi pievilinot tos (Howe, 1986). No dzivnieku valsts tiesi
putniem ir vislielaka nozime séklu izplatiba piekrasté, tomér ka norada Gilham (1970) virkne putnu
sugu atsevisku augu sugu séklas pilniba sagremo, tadéjadi samazinot $o augu vairo$anas sekmes. Bet tai
pat laika ir augu sugas, kuru séklu digtspéja uzlabojas péc apésanas. Japiezimé ari, ka augu vairo$anas
sekmes nereti paaugstina skudrulauvu dzimtas (Myrmeleontidae) ka ari racéjlapsenu (Sphecidae)
darbibas rezultata apraktas séklas.

Literattra atrodami ari pétijumi par pelu pozitivo ietekmi uz Jarmalas sképenes (Cakile maritima)
izplatibu, tas séklas noglabajot savas alas, kur dala no neapéstajam spéj uzdigt (Boyd, 1991). Plasaka
méroga var pieminét ari cilvéku ietekmi uz sugu izplatiSanos, pieméram, parvedot sugas uz citiem
kontinentiem.Ka piemérs minams smiltajukapuniedre (Ammophila arenaria),kaskapunostiprinasanas
noluka tika izvesta no Eiropas uz Australiju, Jaunzélandi, Argentinu, Dienvidafriku ka ari tuvajiem
austrumiem, bet daudzviet suga jau kluvusi invaziva un izspiedusi vietéjas floras sugas (Hetling, 1997).

Tomer, ka viens no nozimigakajiem biotiskajiem faktoriem juras piekrasté ir jauzskata augu

simbioze ar mikorizas séném. Mikoriza ir visizplatitaka asociacija starp séném un vaskularajiem
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augiem. Mikorizas sénu hifas kalpo ka starpnieks starp augsni un augiem (Rillig, Allen, 1999). Mikoriza
ir sastopama vairuma ekosistému un biotopu, ieskaitot Gdenus, tuksnesus, mérenas un tropiskas
piekrastes kapas, lietusmezus u.c. (Klironomos, Kendrick, 1993). Dazados literattiras avotos minéts,
ka 80-95% augu - kailsekli, segsékli, ari vairakas stinas, staipekni un papardes — veido simbiozi ar
mikorizas séném (Tester et al., 1987; Wilcox, 1991; Bucher, 2007). Tas ir, mikoriza ir konstatéta vairak ka
300 000 augu sugam no 90 dzimtam. Piekrastes smil$u kapas konstatétas ap 150 mikorizas sénu sugas
(Koske, 2004). Tomér, kopuma piekrastes kapas, kuram raksturiga sezonala transformacija, mikoriza
satopama salidzino$i nedaudz, bet ta palielinas, kapam stabilizéjoties (Siguenza et al., 1996). Viens no
zema mikorizas kolonizacijas limena iemesliem varétu but tie$i paaugstinata augsnes salainiba jtras
tdens ietekmeé. Ir konstatéts, ka mikorizas séném piemit zemaka salainibas tolerance neka augiem
halofitiem (Johnson-Green et al., 2001). Salidzinot mikorizas inficé$anas intensitati sugai Distichlis
spicata, piekrasté ta ir tikai 9% salidzoinot ar 18% iek$zemes biotopos augosajiem augiem (Allen,
Cunningham, 1983). Paaugstinata salainiba stimulé sénu hifu aug§anu, bet negativi ietekmeé arbuskulu
un vezikulu skaitu (Tsang, Maun, 1999).

Sim simbiotiskajam attiecibam ir bitiska nozime augu aug$ana un attistiba, jo mikorizas sénes
uzlabo augu vitalitati, reproduktivo spéju (Lu, Koide, 1994), augu tdens stresa toleranci (Gupta,
Kumar, 2000), ka ari paaugstina augu izturibu pret kaitékliem un patogéniem (Gange, West, 1994).
Sada simbioze var paaugstinat auga kopéjo izturibu biotiska un abiotiska stresa apstaklos (Newsham
et al., 1994; Reichenbach, Schonbeck, 1995; Subramanian et al., 1995; Ricker, Hofner, 1996).

Tomeér, viens no galvenajiem ieguvumiem augam no $adas simbiozes ir paaugstinata spéja uznemt
mineralelementus, pateicoties ievérojami lielakajai saknu uzstico$ajai virsmai, ka ari mazskistosus
augsnes mineralelementus, it ipasi, fosforu (Jacobsen, 1999; Bucher, 2007). Bez tam, pozitivi tiek
ieteméta slapekla uznemsana (Ibijbijen et al., 1996). Fosfors augiem nepiecieSams salidzinosi lielos
daudzumos (ap 0.3% no auga sausas masas), bet augsné ta pieejamiba parasti ir visai ierobezota
(Holford, 1997). P augu $tinas tiek uznemts ortofosfata jonu forma (H,PO,"), kurs augsné sastopams
maz (Schachtman et al., 1998).

Neorganiskie fosfora krajumi augsné biezi ir fosfatu savienojumos ar Ca, Fe un Al, kas ir slikti
$kistodi un augiem gruti pieejami. Vislabaka fosfatu $kidiba novérojama, ja pH ir 5.0 - 6.0 (Ullrich-
Eberius et al., 1984; Furihata et al., 1992;). Zemaka pH samazinas Fe un Al fosfatu skidiba, bet augstaka
pH savukart Ca fosfats klast mazak skistoss. Tadéjadi, mikorizas sénu izdalitie helatéjosie savienojumi,
organiskie anjoni (citrats, oksalats) palielina P pieejamibu augiem (Schachtman et al., 1998). Aptuveni
20-80% augsné esosa fosfora atrodas dazados organiskos savienojumos, kurus augi nespéj uznemt
tiesa veida (Dalal, 1977; Richardson, 1994; Cross, Schlesinger, 1995; Holford, 1997, Maathuis, 2009).
Mikorizas sénes, hidrolizéjot organiskus savienojumus, veicina organiskas izcelsmes P, ka ari N
pieejamibas paaugstinasanos augiem (Bucher, 2007; Smernik, Dougherty, 2007).

Lai ari pétijumi parsvara akcenté mikorizas pozitivo ietekmi N un P uznemsana, tomér ir informacija,
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kas apliecina, ka arbuskulara mikoriza palielina K, Zn un Cu uznemsanas efektivitati augos. Pétjjumi
gan parsvara veikti ar lauksaimnieciski nozimigam augu kultiram, tadam ka abeles (Mosse, 1957),
kukuraza (Daft et al., 1975), auzas (Gnekow, Marschner, 1989), kvie$i un pupinas (Li ef al., 1991) u.c.
kultaraugiem.

Liela nozime mikorizai ir arl smago metalu tolerances palielinasana augos. Smagie metali (Ni, Zn,
Cd, Al, Pb) tiek izoléti sénes strukturas, tadéjadi samazinot metalu koncentraciju auga saknu $tinas un
sekojosi visa auga (Wilkins, 1991; Kottke, 1992; Bucher, 2007).

Smil$u kapu ekosistémas mikorizas attistiba un intensitate ir tiesi saistita ar sukcesijas procesiem
(Read, 1989). Kopuma var uzskatit, ka mikoriza veicina pionier sugu augsanu kapas (Allen, Allen,
1988), ka ari ietekmé sugu sastavu (Van der Hejden et al., 1998). Liedaga zona, kura pastavigi
bagatinas ar juras idens pienestajiem baribas elementiem un, kur notiek regularas augsnes (smilsu)
transformacijas, parsvara tiek kolonizéta ar nemikorizalam ruderalajam augu sugam. Priek$kapas un
baltajas kapas, kuras paklautas transformacijam, augosajam sugam no Ammophila, Elytriga un Uniola
gintim jau novérojama vezikulari-arbuskulara mikoriza. Nozimigakais ieguvums Siem augiem ir
sekméta P uznemsana, ka ari kapu struktaras stabilizé$ana.

Mikorizas sénu hifas fiksé smil$u graudus, veicinot kapu nostiprinasanos (Sutton, Shepard,
1976). Smilsu fiksésana var notikt ka fizikali, ta ari kimiski. Sénu producétais glomalins, hidrofobs
glikoproteins, veicina smil$u dalinu agregaciju (Wright, Upadhyaya, 1998). Glomalins sekmé augsnes
hidrofobas ipasibas, veicinot labaku gaisa cirkulaciju un augsnes drenazu, tadéjadi, uzlabojot mitruma
rezimu un gazu apmainu (Oades, 1993; Wright et al., 1999; Wright, Anderson, 2000).

Savukart, nekustigajas kapas daudzas augu sugas spéj augt un attistities tikai mikorizas sénu
klatbatné, ipasi sugas ar mazam séklam un zemam P rezervém tajas. Kapu zemakajas vietas,
ieplakas, kur pastiprinati uzkrajas organiskas augu paliekas, nozimi iegust ektomikoriza, kas sekmé
mineralelementu mobilizaciju no makromolekulam (Lu, Koide, 1994).

Uzskata, ka, pretéji smilSainajam kapam, piekrastes salajos mitrajos vairums augu sugu neveido
mikorizalas attiecibas vai ari to intensitate ir loti zema. Pieméram, virkne Lielbritanijas tipisko salo
mitraju sugu, ieskaitot Artiplex portulacoides, Elytrigia atherica, Juncus gerardii, Salicornia spp.,
Spartina spp., Sueda maritima un Triglochin maritimum pazistamas ka mikorizu neveidojosi augi
(Harley, Harley, 1987). Aster tripolium mitraju augstakajas vietas ir inficéta ar arbuskularo mikorizu,
bet asociacija nav novérojama zemakas, biezi applistosas vietas (Davy et al., 1998). Pie tam, augsta
inficé$anas pakape ar arbuskularo mikorizu samazina Na koncentraciju A. tripolium virszemes dalas
(Rozema et al., 1986), kas galvenokart saistits ar stimulétu Na jonu izdaliSanu no A. tripolium sakném
un aktivaku tdens uzpems$anu, novérojama ari stimuléta lapu auggana, salidzinot ar neinficétiem
augiem. Savukart, Z- Amerikas salo mitraju auga Distichlis spicata inficé$anas ar mikorizu neietekmé P

uznemsanu vai augsanas parametrus (Allen, Cunningham, 1983).
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1.2. Augiem nepiecieSamie baribas elementi un to funkcijas

Augu augfanai un metabolismam nepiecieSami virkne kimisko elementu, par absoluti
nepiecieSamiem uzskata 16 baribas elementus (1.2.-1. tabula). Pamatojoties uz daudzumu kada baribas
elements nepiecieSams augiem tos iedala divas grupas: ogleklis (C), tdenradis (H), skabeklis (O),
slapeklis (N), fosfors (P), kalijs (K), kalcijs (Ca), magnijs (Mg) un sérs (S) pazistami ka makroelementi,
bet dzelzs (Fe), mangans (Mn), cinks (Zn), var§ (Cu), bors (B), molibdéns (Mo) un hlors (Cl) ka
mikroelementi. Augi satur ari siliciju (Si), natriju (Na), vanadiju (V), kobaltu (Co) u.c. elementus, bet
to loma un nepiecieSamiba augiem nav pilniba noskaidrota. C, H, un O augi uznem no gaisa un tdens,

bet pargjos elementus absorbé no augsnes $kiduma ka neorganiskus jonus vai oksidus. Caur sakném

nepiecieSamie elementi tiek uznemti tikai jonu forma.

Uzskata, ka aptuveni viena ceturta dala visu pasaules aug$nu augiem rada mineralo stresu (Dual,

1976; Baligar et al., 2001). Kada elementa trakumu vai parbagatibu auga ietekmé virkne faktoru:

1.2.-1. tabula. Augiem nepiecieSamie mineralelementi un to galvenas funkcijas

Mineralelements Uznemama forma Funkcijas auga

C (ogleklis) CO, Visu organisko vienu: oglhidratu, proteinu,
H (adenradis) H,0 lipidu, nukleinskabju, enzimu,
O (skabeklis) H,0,0, hormonu u.c. pamatelementi.
N (slapeklis) NH,",NO," Daudzu nozimigu organisko savienojumu satava, no
proteiniem lidz nukleinskabém

P (fosfors)

H,PO,", HPO,~

Svariga nozime auga energijas maina un proteinu sintézé

K (kalijs) K* Jonu un osmotiska regulacija. Ka kofaktors daudziem enzimiem.
Piedalas oglhidratu un proteinu metabolisma

Ca (kalcijs) Ca** Sanu dali$anas, membranu sastava

Mg (magnijs) Mg Hlorofila sastava, ka kofaktors daudziem enzimiem

S (sérs) SO, Iesaistits auga energijas mainas reakcijas

Fe (dzelzs) Fe?*, Fe** Elposana elektronu parneséju sastava — citohroms, ferodoksins.
Nozime metaboliskajas reakcijas — N-fiksacija, fotosintéze un elektronu
parnese

Mn (mangans) Mn?* lesasistits O, izdalisanas procesa fotosintézé. Enzimu arginazes un
fosfotransferazes sastava.

Zn (cinks) Zn** Dehidrogenazu, proteinazu un peptidazu sastava (oglekla anhidraze,
alkoholdehidrogenaze, glutamindehidrogenaze, malata
dehidrogenaze). Aizsardziba pret oksidativo stresu

Cu (varg) Cu? Oksidazu sastava - citohroma oksidaze, askorbinskabes oksidaze,
laktaze. Nozimige fotosintézes, proteinu un oglhidratu metabolisma.
Aizsardziba pret oksidativo stresu

B (bors) HBO,, H,BO*  Aktive virkni dehidrogenazu enzimus. lesasistits oglhidratu

metabolisma, $inapvalka komponentu sintézé

Mo (molibdéns) MoO,* Nitratu reduktazes un N, fikséjoSo enzimu sastava

Cl (hlors) Cr Nepieciesams fotosintézé, enzimu aktivésana.
Iesaistits sala vidé augo$o
augu osmoregulacija.

Se (seléns) SeO,” Sekmeé toleranci pret UV izraisitu oksidativo stresu, palielina SOD
aktivitati.

Ni (nikelis) Ni** Enzimu urenazes un metilreduktazes sastava.

Si (silicijs) Si(OH), Aizsardziba pret patogéniem, sekmé augu mehanisko izturibu.
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mineralelementa saturs augsné, augsnes $kiduma, ta forma, augsnes temperatira, augsnes mitrums,
augsnes aeracijas pakape, augsnes reakcija (pH), organiskas vielas saturs, saknu sistémas attistibas
pakape, augsnes tips, mijiedarbiba ar citiem mineralelementiem ka ari katras sugas genoma noteiktas
individualas ipasibas (Fageria at al., 2002; Maathuis, 2009). Janem véra, ka dabiskos apstaklos visi $ie
faktori dinamiski mainas sistéma augs—augsne (Fageria et al., 2006). Runajot par dabiskajam augsném,
ir Ipasi jauzsver augsnes fizikali kimisko un biologisko apstaklu izraisita augsnes heterogenitate laika

un telpa.

1.2.1. Makroelementi
1.2.1.1. Slapeklis

Uzskata, ka slapeklis ir viens no elementiem, kura trikums visvairak ierobezo augu aug$anu un to
produktivitati (Huber, Thompson, 2007). Lai ari atmosféra par aptuveni 80% sastav no slapekla, tomeér
vairakuma eso$a slapekla forma N, nav augiem tiesi uznemama. Atmosféras N, spéj fiksét gan brivi
dzivojodie, gan simbiotiskie mikroorganismi, slapekli padarot pieejamu augiem NH,* vai NO,~ forma.

Vairak neka 90% slapekla vairuma augs$nu atrodas organiskajos savienojumos un augiem klast
pieejami tikai péc to mineralizacijas. Augiem uznemama forma ir atkariga no augsnes apstakliem un
augu sugas (Miller, Cramer, 2005). Kopuma augi, kuri aug reducéta vidé ar zemu pH, vairak uznem
NH,*, bet vidé ar augstaku pH, ka ari anaerobos apstaklos (augsnes applisana), tie galvenokart N
uznem ka NO," . Pretéji N organiskajam formam, NO,” un NH,*,augsné ir [oti mobilas (Miller, Cramer,
2005; Jamtgard et al., 2008). Jaatzimé, ka slapekla NO,” forma ir negativi ladéta un viegli izskalojas
lietus vai appliasanas ietekme.

Slapeklim ir kritiska nozime daudzos fiziologiskajos un biokimiskajos procesos auga. Slapeklis ir
daudzu nozimigu savienojumu sastava: proteini, to skaita, daudzi enzimi, kuri piedalas metaboliskajas
reakcijas, ka ari nukleinskabes. Esot hlorofila sastava, N ir nozimiga loma fotosintézg, slapeklis ir ari
nozimigs $anapvalka komponents.

Kopuma N deficita augosi augi aug léni, to lapas ir samazinatas. Samazinas fotosintézes aktivitate
un efektivitate (Muchow, 1988; Sinclair, Horie, 1989; Fageria Baligar, 2005). Novérojama pozitiva
korelacija starp gaismas absorbcijas efektivitati lapas un N koncentraciju auga (Evans, 1989; Poorter,
Evans, 1998). Palielinot augu apgadi ar slapekli, parasti augos tiek stimuléta makroelementu P, K, Ca,
Mg un S uznemsana (Wilkinson, 2000). Makroelementu stimuléta uznemsana galvenokart saistita ar
pastiprinatu saknu un to spurgalinu augsanu, ka ari ar kimiskam izmainam rizosféra (Baligar et al.,
2001). Slapekla ietekme uz mikroelementu pieejamibu augiem galvenokart saistita ar pH izmainam
augsné.Ja N tiek uznemts augos NH,* forma, rizosféras pH var samazinaies un vairuma mikroelementu
pieejamiba palielinas. Paaugstinats Cl saturs augsné samazina NO,", bet palielina NH,* uznemsanu

(Huber, Thompson, 2007).
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1.2.1.2. Fosfors

Fosfors ir absolati nepiecieSams augu aug$anas un vairo$anas procesos. Tas ir nozimigs elements
augu energijas uzglabasana un parnesé. Adenozindifosfats (ADF) un adenozintrifosfats (ATF) ir
savienojumi, kuri veic energijas parnesi tados procesos ka fotosintéze, elpos$ana, nukleinskabju sintéze,
ka ari jonu transports caur membranam (Holford, 1997; Gaude, 2008). Fosforam ir kritiska nozime
meristematiskajos audos, $tinas dalianas un aug$anas procesos, ka ari tas atrodas membranu sastava
fosfolipidu savienojumos (Brady, Weil, 2002; Mitsuhashi et al., 2005). Vairo$anas konteksta, P atrodas
fitina sastava, kas ir svarigs savienojums sekmigai séklu digsanai (Schachtman et al., 1998; Maathuis,
2009). Fosforu kopuma uzskata par otru elementu aiz slapekla, kura trikums visvairak ierobezo augu
aug$anu. Pétijumos ar virkni augu sugu konstatéts, ka augiem cie$ot no fosfora deficita samazinas
auga garums, lapu laukums un skaits, ka ari virszemes dalas un saknu attieciba (Halsted, Lynch, 1996).
Fosfora deficita apstaklos hlorofila koncentracija lapas nesamazinas, bet samazinas fotosintétiska
veiktspéja, izteikta uz hlorofila vienibu.

Augi fosforu spéj uznemt H PO, un HPO * formas. Skabas augsnés vairums piejama fosfora atrodas
H PO, bet sarmainas - HPO, >, bet, ja pH ir 7, abas formas ir lidzigos daudzumos (Schachtman et al.,
1998). Pieejama fosfora krajumi augsné papildinas iezu dédé$anas un organiskas vielas noardisanas
rezultata. Kopuma loti maza dala (ap 10%) no augsnes kopéja fosfora ir pieejama augiem (Maathuis,
2009). Neorganiskas fosfora formas galvenokart atrodas savienojumos ar Ca, Fe un Al atkariba
no augsnes pH (Richardson, 1994; Brandy, Weil, 2002). Sarmainas augsnés P veido mazskistosus
savienojumus ar Ca:

Ca(H,PO,), (8kistoss) + 2Ca** S Ca,(PO,), (neskistoss) + 4H*

Savukart, skabas augsnés veidojas augiem nepieejami savienojumi ar Fe un Al:

AP* + H PO, (8kistoss) + 2H,O S Al(OH),H_ PO, (neskistoss) + 2H*

Fe’* + H PO, (8kistoss) + 2H O S Fe(OH),H PO, (neskistoss) + 2H*

Tadi faktori ka applasana, paaugstinats organiskas vielas saturs un paaugstinata temperatira,
paaugstinot augsnes anaerobitati un reducéjosas ipasibas, pastiprina pieejama P imobilizésanu (Willet,
1982; Sah, Mikkelsen, 1986).

Pie uznemsanas auga vairuma gadijumu novérojama pozitiva sakariba starp N, K, un Mg adekvatu
nodro$inajumu un P uznemsanu, kas saistits ar auga vitalitates un augsanas uzlabosanos (Wilkinson
et al., 2000). Literatara biezi aprakstita P-Zn mijiedarbiba, augsta P koncentracija var izsaukt Zn
deficitu, turpreti zems Zn saturs veicina P parbagatibas rasanos (Loneragan, Webb, 1993). Jaatzimé
arl mikorizas sénu nozime fosfora uznemsanas sekmésana. Ka parada attiecigie pétijumi, lidz pat 80%

uznemta fosfora augam var tikt piegadata ar sénu hifam (Bucher, 2007).

1.2.1.3. Kalijs
Kalija nozimibu aprakstijis jau vacu pétnieks Libigs 1840. gada (Sheldrick, 1985). Kalijam ir
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nozime fotosintézes un elposanas procesos, turgora veidosana, atvarsni$u darbibas nodro$inasana, ka
ari tas atrodas vairak neka 60 enzimu sastava (Maathuis, Sanders, 1993; Walker et al., 1996; Britto,
Kronzucker, 2008). Tas ir visvairak sastopamais katjons citoplazma. Kalijs, lidzigi ka N un P, ir loti
mobils augu audos, tas neveido stiprus kompleksos savienojumus, tapéc tiek viegli paklauts otrreizéjai
izmanto$anai, tadéjadi vizualas deficita pazimes parasti vispirms paradas uz vecakam augu lapam.
Uzskata, ka optimalai augu aug$anai nepieciesamais kalija daudzums ir ap 2-5% no auga sausas masas.
K deficita apstaklos augiem ir vaji attistita saknu sistéma, tie ir uznémigi pret slimibam.

Augsné vairums K* atrodas ieslégti kristaliskos rezgos, ipasi laukspata (KAISi,O, - NaAlSiO, -
CaAlSi O,) sastava un ir augiem nepieejami. Kalija jonu koncentracija augsnes skiduma parasti ir
visai zema (0.1-0.2%) (Fageria et al., 2003). Jaatzimé, ka K* paklauti lieliem izskalo$anas zudumiem
viegla tipa augsnés, mazak malainas.

Novérojama pozitiva mijiedarbiba starp N un P nodrosinajumu augsné un K* uznpemsanu. Savu-
kart, antagoniska rakstura mijiedarbiba izpauzas attieciba uz citiem katjoniem - Mg** un Ca*, kas
skaidrojams ar $o jonu lidzigajam fizikalajam ipasibam un tadéjadi konkurenci pie uznemsanas (Dibb,
Thompson, 1985). Kalija mijiedarbiba ar mikroelementiem plasi pétita eksperimentos ar kultiraugiem.
Augstas K koncentracijas augsné samazina B uznemsanu augos (Gupta 1979). Savukart, pétijumos par
K mijiedarbibu ar Cuun Zn secinats, ka K pievieno$ana augs$anas vidé palielina Cu un Zn uznemsanu
augos (Dibb, Thompson, 1985). Atziméts ari, ka pietiekams K nodro$inajums sekmé Mn uznemsanu,
ja ta augsné ir maz, savukart, samazina Mn toksisko ietekmi, ja Mn koncentracija augsné ir augsta.

1.2.1.4. Kalcijs

Kalcijs (Ca®") ir divvertigs katjons, kuram ir liela nozime augu aug$ana un attistiba. Kalcija
koncentracija augsné atkariga no cilmieza un ta dédésanas procesiem. Kalcija zudumi augsnés
galvenokart saistiti ar izskaloSanas un erozijas procesiem. Kopuma Ca saturs augsnés varié loti
plasas robezas. Ca** koncentracija augsnes $kiduma var bat no 1.7 lidz 19.4 mM (Adams, 1984). Ca
koncentracija augsnes $kiduma atkariga no augsnes katjonu apmainas kapacitates, pH, augsnes tipa,
un anjonu satura skiduma. Ca saistas ciesak uz augsnes koloidu virsmam, salidzinot ar K* un Mg**.

Kalcija deficits novérojams saméra reti un tas galvenokart saistits ar zemu augsnes pH. Augsnes pH
paaugstinoties, palielinas Ca un Mg pieejamiba augiem, it ipasi, augsnés ar augstu dzelzs un aluminija
oksidu saturu. Augsnei pasarminoties, palielinas augsnes negativitate un, sekojosi, rodas vairak jonu
apmainas vietu uz augsnes struktarelementiem (Chan et al., 1979). Savukart, zema pH apstaklos (zem
4.0) (augsts H* saturs) tie$i Ca uznemsana tiek inhibéta visintensivak, salidzinot ar citiem katjoniem.

Kalcijs piedalas $tinu dali$anas un stiep$anas procesos, ka ari nodrosina $§tinas membranas integritati,
ir $tnapvalka sastava, piedalas transporta caur plazmalemmu un samazina smago metalu toksiskumu
un Na jonu parbagatibas negativo ietekmi sasalotas augsnés (Fageria et al., 1997; Epstein, Bloom,
2005). Kalcijs aktivée vairakus enzimus, kuri iesaistiti ATF un fosfolipidu hidrolizé, ka ari tas atseviskas

rekcijas spéj aizvietot Mg?*. Pétijumi parada, ka adekvats Ca nodrosinajums augiem samazina daudzu
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biotisko un abiotisko stresu ietekmi (Reddy, Reddy, 2002). Kalcijam ir nozime atvarsniSu darbibas
regulacija (Shroeder et al., 2001).

Nepietiekams Ca nodrosinajums inhibé guminu veidosanos, aug$anu un N fikséSanas efektivitati
paksaugiem (Pan, 2000). Kalcijs ari atziméts ka absoliti nepieciesamas elements putek$nu attistibas
procesa (Fageria, Gheyi, 1999). Kalcija deficita gadijuma augi ir panikusi, lapas trauslas, lapu un saknu
attieciba parasti samazinas, jo auga virszemes dalas cie$ vairak no Ca truakuma ka saknes (Clark,
1993). Mijiedarbiba ar citiem mineral elementiem literatara atziméts, ka kalcija uznemsanu inhibé

tadi katjoni ka H*, K*, Na*, Mg**, AP’* un NH_*.

1.2.1.5. Magnijs

Magnija nozimigakas funkcijas augos saistitas ar ta atrasanos hlorofila molekulas sastava ka ari
ta nepiepiecieSamibu vairaku enzimu aktivésana, pieméram, glutationa sintaze, fosfoenolpiruvata
karboksilaze u.c. Magnijs iesaistits fosfatu metabolisma, elpo$ana, ka ari cukuru un tauku veidosanas
procesos (Tisdale et al., 1985, Robinson et al., 2000; Maathuis, 2009; Romheld, Kirkby, 2009). Magnija
joni viegli saistas ar nukleinskabém. Magnija klatbatné DNS un RNS noardi$anas temperatara ir
ievérojami augstaka, jo Mg sekmé otréjas struktaras stabilizésanu (Misra, Draper, 2000; Robinson et
al., 2000).

Magnijs raksturojams ka mobils mineralelements auga, tapéc pirmas deficita pazimes paradas uz
vecakam lapam. Vidéji augu audos magnija saturs svarstas robezas no 0.3 lidz 1.0% no sausas masas
(Dengetal.,2006). Magnija trikuma apstak]os veidojas mazattistita saknu sistéma, mazak tiek ietekméta
auga virszemes dalas aug$ana, tadéjadi samazinas saknes/virszemes dalas attieciba (Fageria, Gheyi,
1999). Mg tritkums inhibé N, fiksé$anu, samazinot slapekli fikséjodo baktériju aktivitati (Fageria, 2009).

Parasti augsnes $kidums satur vairak Mg** jonu neka K*, bet §i elementa uznemsana ir proporcionali
zemaka. Magnija jonu uznemsana, lidzigi ka K*, tiek ierobezota, ja augsné ir paaugstinats Ca jonu
saturs. Paaugstinatas Ca koncentracijas ietekmé pastiprinas Mg** izskalo$anas no augsnes, jo Ca joni
veido stiprakas saites ar augsnes koloidiem. Ari skabas augsnés novérojama pastiprinata Mg jonu
izskalo$anas, AI’** un H* aizvietojot Mg** augsnes apmainas kompleksa (Christenson et al., 1973;
Bednarek, Reszka, 2008; Romheld, Kirkby, 2009).

Pétijumos ar kultiraugiem konstatéts, ka K* samazina Mg*" parvieto$anos no sakném uz auga
virszemes dalam (Ohno, Green 1985; Wilkinson 2000). Turpreti, paaugstinatas Mg koncentracijas
izraisa minimalas K uznemsanas izmainas auga. Savukart, augsné paaugstinot NO,” novérojama
stimuléta Mg jonu uznemsana, kas vérsta uz katjonu-anjonu lidzsvara nodrosinasanu sistéma augsne-
augs (Wilkinson et al., 2000). Magnija pieejamiba augiem samazinas ari augstas Mn?** koncentracijas
klatbutné (Heenan, Campbell, 1981), ka ari vérojams paaugstinats H', kas tie$i saistits ar pazeminatu

augsnes pH.
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1.2.1.6. Sérs

Séram ir daudz nozimigu funkciju augu aug$ana un attistiba. Sérs ir aminoskabju cisteina un
metionina sastavdala, tas piedalas enzimu aktivésana. Pietiekoss séra nodrosinajums palielina augu
sausuma un aukstuma izturibu ka ari uzlabo augu toleranci pret smagajiem metaliem (Clemens,
2006). Sérs atrodas sulfolipidu sastava, lai ari nav pietiekosi izpétitas sulfolipidu funkcijas hloroplastu
tilakoidos, tomér tiek uzskatits, ka tas stabilizé fostosistémas komponentus. Pétijuma ar halofitiem
Aster tripolium un Sesuvium portulacastrum konstatéts, ka, palielinoties vides salumam, aktivizéjas
sulfolipidu uzkrasanas auga (Ramania et al., 2004).

Vizualas pazimes séra deficita gadijuma ir lidzigas N deficita pazimém, bet tas paradas uz jaunajam
lapam, jo sérs ir mazak paklauts translokacijai auga dalas. Séra deficits izsauc pazeminatu saknes/
virszemes dalas attiecibu augiem, ka ari samazinas hlorofila koncentracija lapas.

Augi séru uznem sulfata jona (SO,*) forma izmantojot H* darbinatus sulfatu transportierus. Séra
pieejamiba augsné liela méra atkariga no organiskas vielas satura, tas sadali$anas intensitates, augsnes
mitruma un augsnes pH. Augi sp&j uznemt séru caur lapu atvarsnitém gazveida séra dioksida (SO,)
veida, kas atmosféra galvenokart noklust sadedzinot akmenogles un citus fosilos kurinamos (Barber,
1995; Hawkesford, De Kok, 2006; Rennenberg, 2007; Miller, 2009).

Séra jonu pieejamiba augiem liela méra atkariga no augsnes pH, palielinoties augsnes baziskumam
S pieejamiba samazinas. Vél nozimigs séra pieejamibu raksturojoss parametrs ir C/S attieciba augsné.
Kad C/S elementu attieciba augsné parsniedz 400:1 vairums S augsné ir imobilozéts mikroorganismu
darbibas rezultata (Brandy, Weil, 2002).

Augsné séra krajumi papildinas, noardoties cilmieziem, ka ari, sadaloties organiskajai vielai.
Apmeéram 95-98% augsnes séra atrodas tie$i organiskas vielas sastava (Tabatabai, Bremer, 1972).
Kopuma kilograms organiskas vielas satur ap 50 g jeb 0.5% S (Barber, 1995). Jaatzimé, ka sulfatu jonu
negativa ladina dé| tie ir viegli paklauti izskaloganas zudumiem.

Novérojama S mijiedarbiba ar N nodros$inajumu augsné - augiem nepieciesamiba péc S palielinas,
ja augsanas videi pievieno N, kas saistits ar stimulétu augu augsanu (Wilkinson et al. 2000). Savukart,
paaugstinats séra saturs augsné parasti saistits ar pH pazeminasanos, kas palielina visu mikroelementu

pieejamibu augiem, iznemot Mo, kura uznemsana samazinas pazeminoties augsnes pH.

1.2.2. Mikroelementi
Mikroelementu saturs un to pieejamiba ir kritiski svarigi augu aug$ana (1.2.-2. tabula).
Mikroelementu koncentracijas augos parasti neparsniedz 100 mg kg™, ari kopuma augsné to saturs
raksturojams ka zems, bet ka iznémums minami dzelzs un hlors, kuru koncentracijas augsné var
parsniegt atsevisku makroelementu saturu. No mikroelementiem Zn, Cu, Mn, un Fe ir katjoni, Mo
ir anjons, bet B molekula ir bez ladina. Ari Ni un Cl tiek pieskaititi pie mikroelementiem, parasti to

deficits gan novérojams tikai kontrolétos eksperimenta apstaklos (Hansch, Mendel, 2009).
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1.2.-2. tabula. Augiem nepiecie$amie mikroelementi ka biologiski nozimigu molekulu komponenti

Elements Uznemama Koncentracija Proteins

Avots

forma auga (mgkg™)
Dzelzs Fe’*; Fe* 50 - 150 Sucinata dehidrogenaze Figueroa et al., 2002
NADH-Q oksidoreduktaze Rasmusson et al., 2008
Tioredoksina reduktaze Friemann et al., 2007
Ksantina dehidrogenaze Hesberg et al., 2004
Aldehida oksidaze Koshiba et al., 1996
Ferodoksins Voss et al., 2008
Citohroms Marshner, 1995
Katalaze, Peroksidaze Zamocky et al., 2001
Citohroma C oksidaze de Paula et al., 1990
Nitrata reduktaze Campell, 1999
Nitrita reduktaze Swamy et al., 2005
Citohroms P450 Chang et al., 2008
Leg hemoglobins Garrocho-Villegas et al., 2007
Fe-superoksida dismutaze Munoz et al., 2003
Lipoksigenaze Peariso et al., 2008
Ferritins Harrison, Arosio, 1996
Akonitaze Moeder et al., 2007
Mangans Mn?* 10 - 100 Mn-superoksida dismutaze Zelko et al., 2002
PEP-karboksikinaze Marshner, 1995
Malata enzims Marshner, 1995
Izocitrata liaze Khan et al., 1992
PEP kasboksilaze Holyoak et al., 2006
Vars$ Cu* 1-20 Askorbata oksidaze Santagostini et al., 2004
Polifenola oksidaze Marusek et al., 2006
Cu-Zn superoksida dismutaze Zelko et al., 2002
Citohroma C oksidaze Peifter et al., 1990
Plastocianins Jansson et al.,2003
Cu - matalotionins Domenech et al., 2003
Etiléna receptors Rodriguez et al., 1999
Mo-kofaktora biosintéze Kuper et al., 2004
Cinks Zn* 15-50 SPP Richter, Lamppa, 2003
Oglekla anhidraze Supuran, 2008
Cu-Zn superoksida dismutaze Zelko et al., 2002
Alkohol dehidrogenaze Thompson et al., 2007
Peptida deformilaze Serero et al., 2001
a- Mannozidaze Snaith, Lewy, 1969
Bors H,BO, 3-100 Rhamnogalacturonan II? Kohorn, 2000
Molibdéns MoO 42‘ 0.1-1 Nitrata reduktaze Schwarz, Mendel, 2006
Sulfita oksidaze Lang et al., 2007
Aldehida oksidaze Hesberg et al., 2004
Ksantina dehidrogenaze Schwarz, Mendel, 2006
Cl Cl- 200 - 400 Udens sadalisana Kusunoki, 2007
Seismonastijas Moran, 2007
1.2.2.1. Dzelzs

Dzelzs ir nozimigs savienojums augu augs$ana un attistiba. Tas piedalas daudzos metaboliskajos
procesos, ir vairaku enzimu sastava, ka ari ir absolati nepiecieSsams hlorofila sintézé un elektronu

parnesé redoksreakcijas. Tas piedalas aktivo skabekla formu producésana un partver§ana, procesos,
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kas saistiti ar osmotisko aizsardzibu, ka ari sekmé augu izturibu pret patogéniem. Lidz pat 80% Fe
augos atrodas hloroplastos (Follett et al., 1981; Bennett, 1993; O’Halloran, Culotta, 2000; Yang et
al., 2006; Fageria et al., 2009). Dzelzs deficita gadijuma tiek butiski traucéta ribulozes-1,5-bifosfata
karboksilazes (Rubisco) aktivitate (Expert, 2007). Augi dzelzi parasti uznem vairak neka visus
citus mikroelementus, iznemot atseviskus gadijumus, kad Mn un Cl koncentracija auga var but
augstaka. Kopuma augsnés dzelzs krajumi ir visai lieli, lidz 3.8%, bet ta vairums ir saistits neskistosos
savienojumos. Dzelzs augsné galvenokart atrodas dazadu savienojumu forma, kuru $kidiba krasi
at8kiras saritkosa kartiba - (FeOH), > Fe O, > FeOOH > Fe O, (Lindsey, 1979; Fageria, 2009). Dzelzs
pieejamibu augiem ietekmé tadi augsnes faktori ka: bikarbonatjonu (HCO;,") saturs (Naeve, Rehm,
2006; Fageria, 2009), augsnes $kiduma elektrovaditspéja (Franzen, Richardson, 2000; Naeve, Rehm,
2006), Fe savienojumu koncentracija (Morris et al., 1990) un augsnes mitrums (Hansen et al., 2003).
Dzelzs hidroksids (FeOH), ir viens no nozimigakajiem Fe avotiem augiem (Barber, 1995). Atkariba no
augsnes pH, jeb H* un OH" jonu attiecibas augsné norisinas reakcijas, kuras atbrivo dzelzs jonus vai,
tiesi pretéji, veido augiem nepieejamus savienojumus:

FeOH, + 3H* 5 Fe’* + 3H,0

FeOH, S Fe’* + 30H"

Augi caur sakném galvenokart uznem reducéto dzelzi (Fe**), tapéc augiem pieejamais Fe daudzums
ir tiesi atkarigs no augsnes pH. Dzelzs deficits potenciali var paradities vairuma kalkainu aug$nu ipasi,
ja pH ir virs 6 (Fageria, 1994, Marschner, Romheld, 1995; Lucena, Chaney, 2007). Minéts, ka oksidéta
Fe’* reducésanas par Fe** samazinas 1000 reizes, pH palielinoties par vienu vienibu (Lindsay, Schwab,
1982). Augi spéj aktivi ietekmét Fe uznemsanu, (1) izdalot augsné H* jonus tadéjadi paskabinot to,
(2) izdalot augsné helatéjosus savienojumus, kuri veido kompleksus savienojumus ar Fe**, kuri tiek
uznemti auga caur ipasiem transportétajiem un tur dzelzs tiek reducéts (Expert, 2007).

Dzelzs toksicitate biezi novérojama applistosas skabas augsnés, pieméram, daudzviet pasaulé,
kur audzeé risus (Fageria, 1984; Fageria et al., 1990). Parpludusas augsnés skabekla deficita apstaklos
veidojas reducéjosa vide, kas reducé Fe*:

FeOH, + e 5 Fe** + 3H O

Lai ari dzelzs parbagatiba augsné reti noved pie toksisku Fe koncentraciju uznemsanu auga, tomeér
ta rada butisku jonu disbalansu, ipasi traucéta tiek P, K, Zn, Cu un Mn uznemsana (Fageria et al., 1990).
Pie uznemsanas auga novérojamas izteikti antagoniskas attiecibas starp P un Fe ka ari konkurgjosa
ietekme starp Fe un Mo, lai ar mehanisms nav lidz galam skaidrs (Fageria, 2009). Ar1 augsts Ca saturs

augsné inhibé Fe uznemsanu auga saknés (Barber, 1995).

1.2.2.2. Cinks

Cinks ir nozimiga enzimu sastavdala, tas piedalas energijas veido$anas procesos, ka ari sekmé

biomembranu integritati. Zn ir nozimigs séklu attistiba, cinka deficita esosi augi nobriest vélak
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(Kramer, Clemens 2005; Hiansch, Mendel 2009).

Cinku augi uznem divvértiga jona (Zn**) veida. Uzskata, ka normalai augu aug$anai, augsné
nepiecieSams 0.05 — 0.25 mol I"' Zn. Savukart toksikozi var izraisit koncentracija, kas ir augstaka par 3
lidz 6 mol I-1 (Chaney, 1993; Barber, 1995; Broadley et al.,2006). Sarmainas augsnés Zn** koncentracija
parasti ir zemaka (0.01 — 1.0 mol I"') neka skabas augsnés (Hacisalihoglu, Kochian, 2003). Joprojam
nav vienpratibas par to, vai augi Zn jonus uznem aktiva, vai pasiva cela (Broadley et al., 2006). Parasti
tipisks Zn saturs vairuma augu ir no 15 lidz 20 mg kg™ (Broadley et al., 2006).

No citiem elementiem Zn galvenokart mijiedarbojas ar Cu*', kurs inhibé Zn jonu uznemsanu.
ka ari konkuré ar to pie uznemsanas auga saknés. Visparzinama ir Zn un P savstarpéja inhib&josa
ietekme, tadéjadi augsts P saturs ierobezo Zn jonu pieejamibu augiem. Ari citu divveértigo katjonu
(Mg, Ca) parmerigs saturs augsné negativi ietekmé Zn uznemsanu (Foy et al, 1978; Chaney, 1993).
Cinka pieejamiba samazinas applidusas augsnés ka ari augsnés ar augstu organiskas vielas saturu,
kur Zn veido organiskos savienojumus, kas augiem tiesa veida nav pieejami (Barber, 1995). Cinka
organisko savienojumu uzpemsanu veicina augu simbioze ar mikorizas séném. Lidzigi ka vairumam
elementu, Zn saturs augsnes virséjos slanos parasti ir augstaks, jo augs ar sakném to uzpem no
dzilakiem slaniem, bet vegetacijas sezonai beidzoties, tas ar nobiram noklast augsnes virskarta, kur
mineralizéjoties klust augiem pieejams. No visam augsnes ipasibam tiesi augsnes reakcija vislielaka
meéra ietekmé Zn pieejamibu augiem. Pazeminoties pH, cinka pieejamiba augiem palielinas. Pirmkart,
pie zemam pH vértibam augsnes dalinas-koloidi aktivak adsorbé Zn uz virsmas. Otrkart, augsta pH
apstaklos Zn veido neskisto$us savienojumus un izgulsnéjas, ka ari katjonu apmainas vietas to aizvieto
CaCl, (Chaney, 1993; Barber, 1995; White, Zasoski, 1999; Cakmak, 2002; Broadley et al., 2006).

Cinka trikums augos samazina fotosintézes aktivitati, traucéjot oglekla anhidrazes (CO, fiksésanu
kataliz&joss enzims), Cu-Zn superokida dismutazes un D-ribulozes-5-fosfata 3-epimerazes (Kelvina
cikla enzims) darbibu (Jelakovic, 2003). Zn deficita gadijjuma novérojamas pundurformas, jo tas
nepiecie$ams triptofana sintézei, kas ir auksina priekstecis (Quinlan-Watson, 1953).

Cinka toksikoze augos tiek novérota daudz retak ka ta deficits. Parasti toksicitates simptomi paradas

augiem, kuri aug Ipasi zema pH (Chaney, 1993; Broadley et al., 2006).

1.2.2.3.Vars
Optimals vara nodro$inajums ir nepiecieSams normalai fotosintézes darbibai, elposanai, oglekla
un slapekla metabolismam, aizsardzibai pret oksidativo stresu ka ari tas ir nepieciesams $iinas apvalka
komponentu sintézé (O’Halloran, Culotta, 2000; Huffman, O’Halloran, 2001).
Augi varu uznem Cu** forma. No visiem mikroelementiem tiesi Cu (samazinoties virziena Cu > Zn
> Mn > Fe) visaktivak veido Cu-organiskos savienojumus, kuri augiem nav pieejami tiesai uznemsanai.
Lidz 98% augsné eso$a Cu atrodas organiskos savienojumos (McLaren et al., 1990). Normalai augu

aug$anai augsné nepieciesams vismaz 0.02 mol I"! Cu. Savukart, augos Cu saturs vidgji ir ap 10 mg kg™
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(Baker, Senef, 1995)

Augsnes mitrumam ir saméra neliela ietekme uz Cu pieejamibu augsné, ja vien augsne nav
appladusi. Mijiedarbiba ar citiem elementiem novérojamas konkuréjosas ipasibas attieciba uz Zn
(Yruela, 2009). Vara pieejamibu augsné samazina paaugstinats pH, bet salidzinot ar citiem elementiem,
ta ietekme ir mazaka. Tatad, augsnés ar augstu pH limeni un organiskas vielas saturu augos var
paradities deficita pazimes, tai pat laika paaugstinats organiskas vielas saturs sarmainas augsnés var
uzturét Cu koncentraciju augstaku par deficitu izsauco$u saturu (Temminghoft et al., 1997), jo Cu-
organisko savienojumu mineralizacijas rezultata Cu klust pieejams augiem. Augi ir saméra jutigi pat
pret nelielu Cu koncentracijas palielinasanos augos, jo Cu joniem piemit izteiktas redoksipasibas un
spéjas veicinat skabekla aktivaciju (Yruela, 2005). Vara parbagatibu var novérot augsnés, kuru pH ir
zem 6.5, $ados apstaklos novérojama samazinata auga biomasa un novérojami hlorozes simptomi —
zemaka hlorofila koncentracija lapas un paatrinata hloroplastu un tilakoidu membranu noveco$anas,
ka ari traucéts elektronu transports fotosistéma I (Ciscato et al. 1997; Maksymiec 1997; Pitsikka et al.

1998; Shikanai et al. 2003; Bernal et al. 2006).

1.2.2.4. Mangans

Mangans augos sastopams vismaz 35 enzimu satava (Hebbem et al., 2009). Ka katalizators Mn
saturos$as superoksiddismutazes sastava tas pasarga $inu no brivajiem radikaliem, ka ari piedalas
udens saskel$ana fotosistéma IT (Barber, 2003). Literatara minéts, ka Mn ka enzimu aktivators ir mazak
specifisks ka citi elementi un to var aizvietot ar magniju (Hénsch, Mendel, 2009).

Mangana pieejamibu augsné ietekmé augsnes pH, augsnes redokspotencials, organiskas vielas
saturs ka ari mikroorganismu aktivitate (Fageria, 2009). Augsnes satur no 5 lidz 20000 mg 1! mangana
no kura lielaka dala atrodas oksidéta Mn*" forma (Lindsey, 1978; Fageria, 2009). Jaatzimé, ka Mn
augsné sastopams tris formas (Mn*, Mn**, Mn?'), bet augiem ir pieejama tikai visvairak reducéta
forma (Mn?*) (Foth, Ellis, 1988; Fageria et al., 2002; Fageria et al., 2006). Vairums augu spéj augt augsné
ar Mn saturu no 0.5 lidz 2000 mg I"'. Vidéji augos sastopama Mn koncentracija ir no 20 lidz 300 mg
kg™ (Jones, 1991), vai, atbilsto$i citiem pétijumiem, minimala Mn koncentracija augu audos ir 20 - 50
mg kg™! sausnas (Stevenson, 1986). Kritiskas deficita un parbagatibas robezas plasi varié atkariba no
augu sugas, ka ari vienas sugas ietvaros. Pétijuma ar kukurtizu noteikts, ka Mn parbagatibas limenis
augu audos var svarstities no 200 lidz 5300 mg kg™ (Edwards, Asher, 1982).

No augsnes ipasibam augsnes reakcija ir galvenais faktors, kur§ ietekmé Mn pieejamibu augsné
(Lindsey, Cox 1985; Fageria et al. 2009). Ja augsnes pH ir zem 5.5, oksidéta Mn** forma reducéjas un
Mn*" jonu koncentracija augsné strauji palielinas, kas var izsaukt Mn parbagatibu augos. Savukart,
ja pH ir virs 6.5, augos var novérot Mn deficita pazimes (Rengel 2000; Bolan et al. 2003; Ducic, Polle
2005). Paradits, ka Mn?** saturs augsné samazinas 100 reizu, palielinoties augsnes pH par vienu vienibu

(Lindseja, 1972). Pétijuma ar pupinam noskaidrots, ka, pH palielinot no 4.9 lidz 7.0, Mn saturs augos
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samazinas no 4420 mg kg™ lidz 174 mg kg™ (Fageria et al., 2006). Ari augsnes redokspotencials
nozimigi ietekmé Mn pieejamibu augsné. Mangana transformacija no Mn** uz Mn** notiek augsnés ar
redokspotencialu no +200 lidz +400 mV (Tisdale et al., 1985). Sadi apstakli ir raksturigi mitrajiem un
salajiem mitrajiem juras piekrasté. Mangana uznemsanu augos inhibé citi divvértigie katjoni - Ca, Mg
un Zn (Maas et al., 1969; Robson, Loneragan, 1970). Novérojams ari antagonisks efekts starp Mn un Fe
(Chinnery, Harding, 1980). Bez tam, cinka deficita apstaklos esosi augi pastiprinati uznem manganu

(Brady, Weil, 2002).

1.2.2.5. Bors

Bors un molibdéns daba atrodams savienojumos ar skabekli galvenokart boraka (Na,B,O. 10H,0)
veida, ka ari turmalina un granita sastava, bet $o savienojumu noardi$anas notiek Joti 1éni un tie nav
uzskatami par nozimigiem B avotiem (Goldberg, 1993). Lai ari augi varié péc nepiecieSamibas péc
bora, tomér augiem B nepiecie§ams saméra nelielos daudzumos, vél mazak normalai augu augsanai
nepiecie$ams tikai Cu un Mo. Tas ir arl vienigais nemetals starp visiem mikroelementiem un uzskatams
par neitralu molekulu, tadéjadi salidzinot ar citiem mikroelementiem, ta pieejamiba augsné mazak
paklauta augsnes pH svarstibam. Augsnes $kiduma un augos B galvenokart atrodams borskabes
(BOH,) veida, kas uzskatama par vaju skabi. Augiem optimala B koncentracija augsné svarstas saméra
$auras robezas. Par optimalu B koncentraciju augsnes $kiduma uzskatams ap 0.01 mmol ' B, savukart,
koncentracija virs 0.03 mmol I pret B jutigam augu sugam var izraisit toksikozes pazimes.

Augos B ir iesaistits virkné nozimigu dzivibas procesu, ieskaitot proteinu sintézi, cukuru transportu,
elposanu, RNS un oglhidratu metabolismu, ka ari augu hormonu sintézi. Bez tam, B piedalas
$tnapvalku sintéze, lignifikacija un tas integritates nodrosinasana. Tas sekmé Cl un P transportu,
inducéjot plazmalemmas ATF-azes (Blevins, Lukaszewski, 1998; Brown et al., 2002). Vairak neka
90% B augos atrodas tiesi $inapvalku sastava (Kohorn, 2000; Hansch, Mendel, 2009). Ta ka visas $is
funkcijas ir kritiski svarigas tie$i meristematiskajiem audiem, tad B deficita apstaklos vispirms cies
aktivi augosie organi — dzinuma un saknu gali, un augs klast nikuligs un veido rozetes formu. Ari
puteks$nu veido$anas un to digsana, slapekla fikséSana un nitratu asimilacija liela méra saistita ar B
nodrosinajumu (Camacho-Cristobal et. al., 2008).

Galvenie faktori, kuri ietekmé B pieejamibu augsnés, ir augsnes pH, mitrums, temperattra, ka ari
kalcija un magnija koncentracija. Pétijumi ir paradijusi negativu korelaciju starp augstu augsnes pH
un B koncentraciju augos (Goldberg, 1997).

Noteikts, ka bora uznemsana augos samazinas, ja augsnes pH parsniedz 6.3-6.5 vienibas (Peterson,
Newman, 1976; Gupta, MacLeod, 1977). Savukart, adekvats NPK nodro$inajums augsné pozitivi
ietekmé B uznemsanas aktivitati augos (Ruzskovska et al., 1994), bet, palielinot augsné tikai N saturu,
B uznemsana augos samazinas (Gupta et al., 1976). Augsnés ar parmérigi augstu B saturu tiek traucéta

Zn, Fe un Mn uznems$ana, savukart palielinas Cu uznemsans augos (Ohki, 1975; Fageria et al., 2002).
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1.2.2.6. Molibdéns

Kopuma augiem nepiecie$ams salidzino$i maz Mo, aptuveni 0.1 mg kg™ (Graham, Stangoulis, 2007).
Tomeér, tas ir butisks mineralelements galvenokart tapéc, ka ir vairaku enzimu sastava, kas saistiti ar N
asimilaciju, séra metabolismu, fitohormonu biosintézi, ka ari piedalas stresa atbildes reakcijas (Yu et al.,
1999; Schwarz, Mendel, 2006). Molibdéns ir ari nitrata reduktazes un nitrogenazes sastava (Thorneley,
1992). Pirmoreiz Mo absolitu nepieciesamiba aprakstita 1938. gada, ka pétijumu objektu izmantojot
tomatus (Fageria et al., 1997). No visiem mikroelementiem Mo kopuma pasaules augsnés sastopams
vismazakajas koncentracijas - no 0.21idz 5 mgkg™ (Lindsay, 1979). Molibdéna deficits biezi novérojams
skabas augsnés, kur tas adsorbéjas uz Fe oksidiem un Fe hidroksidiem ki MoO,* (Fageria, 2009).
Pretéji visiem paréjiem mikroelementiem, Mo pieejamiba augsné palielinas, paaugstinoties augsnes
pH, un Mo Kklast vislabak pieejams augiem virs pH 6.5 (Jones, 1985). Savukart, visvairak adsorbéts
Mo ir augsné ar pH 4, kas skaidrojams ar konkurenci starp OH™ un MoO,*" adsorbcijas vietas, kad,
samazinoties pH, palielinas pozitivais ladin$ uz adsorbcijas virsmam augsné (Reddy et al., 1997).
Molibdéna pieejamibu augsné samazina ari augsts organiskas vielas saturs (William, Thornton, 1973).
Augu metabolisma Mo piedalas nitrata slapekla reducésana par nitritslapekli. Savukart, paksaugos
Mo piedalas slapekla fiksésana (Hille, 1996). Literatara atziméta augu ziemcietibas palielinasanas
pietiekama Mo nodrosinajuma apstaklos (Li et al., 2001), ka ari Mo ipasiba deaktivét virusus, noardot
to proteina apvalku (Verma, Verma, 1967; Jesus et al,. 2004; Graham, Stangoulis, 2007).

Molibdéna toksicitati noveéro reti, jo kopuma augi spéj uznemt 200 lidz 1000 mg kg™' Mo, neparadot
negativu ietekmi uz augSanu (Romheld, Marschner, 1995).

Augi Mo uzpem galvenokart molibdéna oksianjona (MoO,") forma, tapéc likumsakarigi
novérojams antagonisms ar citiem anjoniem, pieméram, SO,*, tos uznemot auga (Stout et al., 1951;
MacLeod et al., 1997). Paaugstinoties NO, jonu koncentracijai augsné, tiek stimuléta Mo uznemsana,
kam par iemeslu varétu bat OH jonu satura paaugstinasanas un, sekojosi, pH palielinasanas (Gupta,
Lipsett, 1981). Pietiekams P nodros$inajums sekmé Mo uznems$anu, savukart, paaugstinats S saturs to
inhibé (Mortvedt, Cunningham, 1971; Fageria, 2009). Ari Cu un Mn piemit antagoniska ietekme uz
Mo uzpemsanu augos (Tisdale et al., 1985). Ir arl informacija, ka kopuma (1) P sekmé Mo uzpemsanu,

(2) S, N, Mn, Cu samazina Mo uznemsanu augos (Fageria, 2009).

1.2.2.7. Hlors
Hlors jeb hlora joni (CI") tiek klasificéts ka mikroelements kaut ari, ja tas ir pieejams augsné, augi
biezi Cl- uznem koncentracijas, kuras var parsniegt pat makroelementu saturu augos (Fageria et al.,
2002). Pirmoreiz Cl nepiecieSsamibu augiem pieradija jau 1954. gada (Broyer et al., 1954). Veélak ta
pati zinatnieku grupa pieradija Cl nepiecie§amibu virknei kultiraugu- kukurtizai, pupinam, mieziem,
cukurbietém u.c. sugam (Fageria, 2009).

Daba CI ir plasi izplatiti un raksturigi ar strauju biologisko apriti (Fixen, 1993). Nemot véra, ka
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vairums Cl saturosi sali ir viegli $kistosi, liela dala CI atrodas augsnes $kiduma (Fageria, 2009). Zema
augsnes pH Cl joni adsorbéjas uz augsnes dalinu virsmas, bet, ja pH ir > 7, Cl~ atbrivojas un ir brivi
pieejami augiem ka ari tie ir paklauti izskalo$anas zudumiem (Fageria, 2009). Skabas mala augsnés ar
augstu katjonu apmainas kapacitati Cl ir cie$i saistiti uz augsnes dalinam (Fixen, 1993).

Kopuma konstatéts, ka hlors augos ir vairak neka 130 organisko savienojumu sastava (Envild, 1986).
Hloram ir nozime fotosintézé ka vairaku enzimu aktivatoram, kuri iesaistiti dens sadali§ana. Tomér
fotosintézei nepieciesama Cl jonu koncentracija auga raksturojama ka tipiska mikroelementiem
(Broyer et al., 1954; Terry, 1977; Kusunoki, 2007). Novérota ari pozitiva ietekme uz fotofosforilaciju
ka ari Cl- aktivé ATF-azes protonu siikni tonoplasta un regulé atvarsnisu darbibu (Fageria, 2009).
Halofitiski augi Cl” jonus izmanto ka osmoreguléjosu agentu (Tester, Davenport, 2003; Flowers,
Colmer, 2008).

Paaugstinats Cl- saturs augsné samazina nitrifikacijas aktivitati (Golden et al., 1981; Elmer, 1995;
2003) tadgjadi, rodas augstaka NH,*/NO," attieciba augsneé. Savukart augiem uznemot NH, jonus,
augsne paskabinas, tadéjadi palielinas vairaku mikroelementu pieejamiba, ipasi mangana (Brady, Weil,
2002). Kopuma CI- deficits pasaules konteksta novérojams daudz retak ka ta parbagatiba. Paaugstinats
CI" saturs augsné izraisa augstu augsnes osmopotencialu, tadéjadi apgritinot Gdens uznemsanu augu
saknés ka ari novérojama CI- toksiska ietekme uz $tnas metabolisma procesiem (Flowers, Colmer,
2008).

Hlora jonu uznemsana augos atkariga no ta satura augsné ka ari augsnes un klimatiskajiem
apstakliem. Parasti augi spé&j uzkrat no 2000 lidz 20 000 mg kg™' Cl. Glikofitiem optimalai aug$anai
nepiecieSams no 70 — 700 mg kg' Cl (Fixen, 1993). Literattra atziméta zemas temperatiras negativa
ietekme uz Cl jonu pieejamibu augsné (Cram, 1983; Cram,1988). Visai triiciga informacija atrodama
par hlora mijiedarbibu ar citiem mineralelementiem. Augstas Cl- koncentracijas augsné izraisa
nedabiskas Na/Ca, Na/K, Ca/Mg un CI/NO," attiecibas (Fageria et al., 2002). Augsnés ar augstu CI-
koncentraciju samazinas NO,” uznemsana, Cl- konkuréjot saknes $iinu uznemsanas vietas (Inal et
al., 1995). Novérojama ari pastiprinata Ca uznemsana augos, kas saistita ar kotransporta uznemsanas
mehanismu, kad nepiecieSsams neitralizét pozitivos ladinus katjonu uzpemsas laika. Jau ieprieks
atziméta Cl stimuléjosa ietekme uz Mn uznemsanu augsné, paskabinot augsni ka ari reducéjot Mn

oksidus (Westerman et al., 1971).

1.3. Mineralelementu nodrosinajums juras piekrastes biotopu augsnes
Mineralelementu nodro$inajums un pieejamiba ir viens no svarigakajiem faktoriem, kas nosaka
sugu sastavu un to aug$anas dinamiku vairuma ekosistému (Berendse et. al., 1998). Juras piekrasté
augiem nepiecieS$amo elementu uznemsanu butiski ietekmé ne tikai to koncentracija augsné, bet
arl sasalota augganas vide. Sasalotos augsnes apstaklos, kas raksturojas ar zemu jonu aktivitati un

ekstremali augstam Na™ un Cl” jonu koncentracijam, mineralelementu nodrosinajuma disbalanss var
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butiski samazinat augu aug$anu.

Literarara ir saméra triicigi dati par visu augiem absolati nepieciesamo (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn,
Zn, Cu, Mo, B) nodro$inajumu jiras piekrastes biotopos. Pétljumi un zinas mineralas baro§anas joma
parasti aprobezojas ar makroelementiem N, P un K.

Piekrastes smil$u kapas galvenokart sastopams zems N, P un K saturs (Maun, 2009). Ir atrodami
pétijjumi par mineralelementu nodro$inajumu Dienvidanglijas kapu sistéma ,Brauton Burrows’,
kuri parada, ka galvenie augu augSanu ierobezojosie faktori ir zems N un P, ka ari, mazaka méra,
K saturs augsné, salidzinot ar citiem augu augsanu ietekméjosiem vides faktoriem (Willis, Yemm,
1961; Willis, 1963). Lidzigi tam, slapeklis ir galvenais aug$anu ierobezojo$ais faktors Minesotas
»Cedar Creek” piekrasté (Tillmann, 1986). Ari Houls (1998) atzimé, ka tiesi N aktivizé Elymus
mollis aug$anu, noradot, ka mikroelementu aplikacijas pielieto$ana augu augsanu butiski neietekmeé.
Zemais slapekla nodro$inajums smil$u kapas un salo piejiiras mitraju augsnés galvenokart saistits ar
raksturigu vajo N, fiksacijas aktivitati (Hemond, Morris, 1991), kas Ipasi zema limeni novérojama tiesi
sukcesijas pirmajas fazés (Berendse, 1990). Ka ari, nemot véra slapekla savienojumu (ipasi nitrata)
izteikto mobilitati augsné, novérojama strauja $o savienojumu izskalo$anas pastiprinatu nokrisnu un
applasanas apstaklos. Pastav hipotéze, ka ekosistémam attistoties ilgtermina sakotnéji augu augsanu
limité N, bet vélaka perioda P nodros$inajums augsné (Aerts, Chapin, 2000). Tas saistits ar atskirigo N
un P aprites ciklu daba. Ta ka N koncentracija augsné paaugstinas, galvenokart mikroorganismiem
fiksgjot atmosféras slapekli, tad ,jaunas augsnés” N saturs ir loti zems. Turpreti, P krajumi augsné
veidojas iezu dédésanas procesa un tiek patéréti, attistoties vegetacijai. Kopuma fosfora biokimija
augsné ir visai kompleksa. Fosfora nodrosinajums augsné atkarigs no fosfatu (kalcija un dzelzs fosfats)
$kidibas, organiskas vielas mineralizacijas aktivitates ka ari no ,fosfora adsorbcijas kompleksa” kura
ipasibas varié atkariba no augsnes pH, Fe un Al ka ari organiskas vielas daudzuma augsné (Kooijman
et al., 1998). Augsta augsnes pH apstaklos fosfors visbiezak atrodas Ca fosfata (ari dikalcija fosfata vai
hidroksil apatita) forma, kurs $kist tikai zem pH 6. Ka ari fosfora krajumi ieslégti organiskaja viela
un klast pieejami tikai péc tas mineralizacijas. Ari zema pH apstaklos P ir maz pieejams jo atrodas
savienojumos ar Fe un Al un/vai saistits dzelzs organiskajos savienojumos (Hamad et al., 1992).

Tapéc biezi kalkainas smil$u kapas ar augstu augsnes pH tiesi P pieejamiba ierobezo augu augsanu
(Faurie, Fardeau, 1990). Vélaka sukcesijas procesa, augsnes pH samazinoties, P pieejamiba kapas
parasti paaugstinas, bet paskabinasanas procesiem turpinoties, P pieejamiba var atkal samazinaties Fe
fosfata veidosanas dél, kur$ ir neskistoss zema pH.

Saskana ar visparatzito modeli, agras sukcesijas posma dominéjosas pioniersugas ir adaptéjusas
videi ar zemu baribas elementu nodrosinajumu, veidojot spécigu saknu sistému ar nelielu auga
virszemes dalu, $aja etapa ka augSanu ierobeZojosais faktors ir tie$i mineralelementu (ipasi N)
nodrosinajums augsné (Tillmann, 1988). Savukart, jau vélakas sukcesijas stadijas, kad N koncentracija

augsné, daloties organiskajai vielai un augot N, fikséjoso mikroorganismu aktivitatei, ir palielinajusies,



28 A. Karlsons

par sugu izplatibai ierobezojoso faktoru klast konkurence par gaismu, un vegetacija dominé augu
sugas ar mazak attistitu saknu sistému un garaku augu virszemes dalu.

Piekrastes biotopos, kuri raksturigi ar regularu juras Gdens applasanu - salajos mitrajos, augu
izplatibu un sugu sastavu tie$a veida ietekmé NaCl koncentracija jiuras ideni (Rozema et al., 1985).
Tomeér, paraléli paaugstinatajai NaCl koncentracijai $ajas augsnés rodas anaerobi apstakli. Lidz ar to,
rodas grutibas noskirt negativo Na un Cl jonu efektu no applasanas izraisitas ietekmes. Applasanas
negativo ietekmi uz augu aug$anu pierada pétijumi, kur augu augsana tiek inhibéta applasanas
apstaklos vairak neka tikai $os augus paklaujot paaugstinatai salainibai (Rozema et al., 1985b).

Kad redokspotencials appladusos mitrajos samazinas, Mn*" un Mn** reducéjas (zem +450 mV pie
pH 6.0) par Mn**, savukart, Fe’* (pie +220 mV, pH 6.0) par Fe**, ka ari sulfati par sulfidiem (Brimmer,
1974). Sekméta mangana un dzelzs reducéto formu un sulfidu uznemsana augos var izsaukt $o
elementu toksikozi.

Augsné esot augstai sulfida koncentracijai, tas var veidot mazskistosus savienojumus ar dzelzi,
manganu un cinku, tadéjadi izraisot $o elementu deficitu augos (Hawill et al., 1985). Applasanas
izraisitos anaerobos apstaklos tiek traucéta ari citu elementu uznemsana, ipasi P un K. Interesanti, ka
K uznemsana partraucas uzreiz péc saknu nonaksanas anaerobos apstaklos, kas visticamak saistits ar

K lomu atvarsni$u darbiba (Sojka et al., 1980).

1.4.Sala vide augoso augu biologija

Paaugstinata augsnes saluma ietekme uz augu augSanu pasaulé ir aktuala probléma, jo sasalota
aug$anas vide satopama ne tikai okeanu un jaru tie$a tuvuma, bet ari iek§zemé, lauksaimnieciba
izmantojamas augsnés. Vairak neka 800 miljoni ha jeb aptuveni 6% no visas pasaules sauszemes
uzskatama par sasalotu (FAO 2008). Vairuma gadijumu paaugstinata salainiba augsnés ir dabiskas
izcelsmes (Rengasamy, 2002). Dabigi augsnes sasalojas cilmiezu dedé$anas rezultata, atbrivojoties
natrija, kalcija, magnija hloridiem, mazak - sulfitiem un karbonatiem (Szabolcs, 1989), ka ari, okeana
vai juras idenim ar véju (vilni, pladmainas, aerosols) un lietu nokltstot augsné. Augsne tiek sasalota
arl maksligi, tajos apgabalos, kur sausuma novérsanai aktivi izmanto irigacijas sistémas. Aptidenosanas
tdenim izzustot, salu koncentracija augsné palielinas. No visam lauksaimnieciba izmantojamam
zemém 15% tiek maksligi apiidenotas un 20% no tam uzskatamas par sasalotam (FAO 2008).

Augsnes sasalotibas pakapi raksturo skistoso salu kopéja koncentracija. Augsnes uzskata par
sasalotam, ja kopéja ideni $kistoso salu koncentracija (EC) ir 4 dS m™ un vairak (Munns, Tester, 2008),
kas ir ekvivalents aptuveni 40 mM NaCl.

Augi péc izturibas pakapes pret salainibu varié visai plasas robezas. Kopuma pret paaugstinatu
salainibu jutigus augus sauc par glikofitiem, bet augus, kuri adaptéjusies augsanai sala vidé, par
halofitiem. Glikofiti parasti uzrada augSanas traucéjumus jau nelielas augsnes salainibas apstaklos,

turpreti atseviskas halofitu sugas spéj augt 450 mM NaCl koncentracija (Garthwaite et al., 2005).
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No halofitu grupas izdalami ,,istie” jeb obligatie halofiti, kuri uzrada stimulétu aug$anu un biomasas
palielinasanos vidéjas salainibas apstaklos (Short, Colmer, 1999). Optimals augsnes salums istajiem
halofitiem ir robeZas no 100 lidz 200 mM NaCl (Munns, Tester, 2008; Flowers, Colmer, 2008). Jaatzimé,
ka sekmigi konkurét ar citam sugam istie halofiti spéj tikai paaugstinata saluma apstaklos (Ievinsh,
2006).

Ta ka nav vienota uzskata, kada augsnes saluma pakapé augosie augi uzskatami par halofitiem,
nepastav visaptveross halofitisko augu saraksts (Kremer, Andel, 1995). Aronsona (1989) sastaditaja
halofitu saraksta minétas 1560 sugas no 550 gintim un 117 dzimtam. Saraksts sastadits no literattras
datiem, par pamatu nemot pienémumu, ka suga uzskatama par halofitisku, ja ta spéj augt augsné
ar kopéjo udeni skisto$o salu koncentraciju 5 gl (=3 dS m™ jeb 85 mM NaCl). Bet, ka norada Le
Houerou (1993), saraksts nav pilnigs, jo parsvara ietver sugas ar lauksaimniecisku nozimi, tadéjadi
patiesais halofitisko sugu skaits varétu bt no 5000 lidz 6000, jeb 2% no visam augu sugam, ko apstiprina
ari Glens un Brauns (1999). Savukart Timotijs un Kolmers (2008) norada, ka halofitisko sugu skaits
lésams ap 1% no visas pasaules floras.

Pirmie pétijumi par sasalota vidé augo$ajiem augiem zinatniskaja literatira sastopami, sakot
no pagajusa gadsimta vidus. Kopuma $aja laika aprakstita paaugstinatas augsnes salainibas dazada
ietekme uz augu augsanas un attistibas procesiem (Hayward, Wadleigh, 1949; Bernstein, Hayward,
1958). Savukart, vélak paradas publikacijas, kuras pierada, ka vairakam augu sugam Na ir absolati
nepiecie$ams baribas elements (Brownell 1965). Bez tam, tiek atziméta aminoskabes prolina nozime
osmotiska lidzsvara nodrosinagana augos (Stewart, Lee 1974). Plagaki apskati par augu sals izturibu
parsvara publicéti pirms 20 un vairak gadiem (Rains, 1972; Flowers et al., 1977; Greenway, Munns,
1980), vai ari salidzinosi nesen (Hasegawa, 2000; Zhu, 2002). Sis 20 gadu intervals un pédéja laika
aktivitate skaidrojama ar molekularas genétikas sniegtajam iespéjam, pétot fiziologiskos un molekularos
mehanismus augos. S1 téma aktualizéjas ari sakara ar globalajam partikas produkcijas problémam un

klimata izmainam (Lauchli, 2002).

1.4.1 Paaugstinatas salainibas ietekme uz augu augsanu un attistibu

Sasalota augsanas vide ietekmé virkni augu dzivibas noriSu, izraisot dazadas to morfologiskas
izmainas, arl adaptacijas, lai palielinatu auga sals izturibu (Poljakoft-Mayber, Gale, 1975). Salainas
augsnés mazak izturigi augi ir nikuligi, ar sliktu vitalitati, aizkavétu attistibu, pazeminatu séklu
digtspéju, augstu jauno augu bojaeju un zemu séklu razu (Poljakoff-Mayber, Gale, 1975; Sairam, Tyagi,
2004; Parida, Das, 2005, Munns, Tester, 2008).

Preciza paaugstinata augsnes saluma ietekme uz auga dzivibas norisém ir grati raksturojama, jo
augus ietekmé gan konkrétu jonu koncentracija (Na*, Cl") gan kopéja salu koncentracija augsné. Tapéc
ir problematiski noteikt, kurs faktors ierobezo augu augsanu. Atseviskas augu sugas var augt ari vide,

kas ir salaka ka to teorétiska tolerance, ja augsne paaugstinatas koncentracijas satur Ca, K vai S jonus,



30 A. Karlsons

kas ierobezo Na* un CI toksisko ietekmi (Pessarakli, 2002). Augsta salu koncentracija vidé augiem var
izraisit osmotisko stresu, ka ari radit augsanas traucéjumus Na un Cl jonu ietekmé (Poljakoff-Mayber,
Lerner, 1994; Sairam, Tyagi, 2004).

Paaugstinata augsnes saluma izsauktos efektus var iedalit divas grupas: primarie un sekundarie
efekti. Par primarajiem efektiem uzskatama jonu toksicitate un disbalanss $tinas, ka ari to izraisitais
osmotiskais Soks. Gan Na* gan Cl joni, lidzigi citiem joniem, augstas koncentracijas var inhibét
citoplazmatiskas un organellu funkcijas (Niu et al., 1995; Zhu et al., 1998; Serrano et al., 1999). Na*
koncentracijas, kuras parsniedz 0.4 M inhibé vairumu enzimu, jo izjauc elektrostatisko lidzsvaru §iina,
kas nodrosina proteinu struktiras stabilitati (Wyn Jones, Pollard, 1983). Augsts salu saturs apoplasta
izsauc osmotisko $oku, jo samazinats iidens potencials arpus $tinas izraisa tas turgora samazinasanos
vai izzu$anu, kas ierobezo $tnas izple$anos (Munns, Termaat, 1986; Hasegawa et al., 2000; Zhu, 2000).
Pazeminats apoplasta Gidens potencials var izsaukt Stinas dehidrataciju un, tadéjadi, tas bojaeju (Botella
et al.,2007).

Sekundarie paaugstinata saJuma izraisitie efekti ietver K jonu uznemsanas inhibésanu, membranu
disfunkciju, fotosintézes un citu biokimisko procesu traucéjumus, aktivo skabekla formu (AOS)
veido$anu un programmeéto $tunu bojaeju (Serrano et al., 1999; Hasegawa et al., 2000., Rodriguez-
Navarro, 2000; Zhu, 2003). Augsta Na jonu koncentracija augsné bremzé K* uznemsanu, jo vienvértigie
Na* konkuré ar K uznemsanas vietas auga saknés (Niu et al., 1995; Rodriguez-Navarro, 2000).
Jaatzimé, ka Na* uznemsanu inhibé Ca*, kuri kontrolé K*/Na* selektivu uznemsanu $ana (Lauchli,
1990; Kinrade, 1998; 1999; Liu, Zhu, 1998; Rubio et al., 2004). Jonu un osmotiska stresa izraisitais
oksidativais stress rodas, veidojoties superoksida radikalu (O*"), Gidenraza peroksida (H,O,) ka ari
hidroksilradikalu (OH’) formam, kuras rodas aerobos $iinas procesos, ietverot elektronu transportu
mitohondrijos un hloroplastos, ka ari fotoelposanu (Moran et al., 1994; Borsani et al., 2001a; Borsani

et al.,2001b; Chinnusamy et al., 2004).

1.4.2. Paaugstinatas augsnes salainibas ietekme uz elementu pieejamibu
Jaras piekrasté augiem nepiecieSsamo baribas elementu uznemsanu butiski ietekmé ne tikai to
absolata koncentracija augsné, bet, liela méra, ari sasalota augsanas vide. Augsnes ar paaugstinatu
salainibu raksturojas ar zemu jonu aktivitati un ekstremali augstam Na un Cl jonu koncentracijam, kuru
izraisitais mineralelementu disbalanss var butiski samazinat augu aug$anu (Pessarakli, 1993). Augu
augSanu nelabveligi ietekmé jonu Na*/Ca*", Na*/K*, Ca’*/Mg** un Cl/NO, attieciba. Augsnés, kuras
ietekmé juras tdens, biezi Na un Cl jonu koncentracija ir vairakkart augstaka neka makroelementu

saturs.

1.4.3. Sala vide augoso augu adaptacijas mehanismi

Pétijumos ar kultiraugu un savvalas augu sugam pieradits, ka sugam, kuras labak adaptéjusas
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paaugstinata saJuma apstakliem, piemit spéja nodrosinat zemu Na* koncentraciju auga virszemes
dalas vai vismaz lapas, paraléli uzturot augstu K* saturu audos (Colmer et al., 1995; Dubcovsky et al.,
1996; Munns et al., 2000; Flowers, Hajibagheri, 2001; Zhu et al., 2001). Si likumsakariba ne vienmér
novérojama halofitiskos augos. Sastopami halofiti, kuri uzkraj lidz pat 50% Na' no sausas masas.
Parsvara paradiba novérota halofitiem divdigllapjiem, kuri augstas NaCl koncentracijas audos izmanto
osmozes uzturéSanai (Flowers, Yeo, 1986; Glenn et al., 1999). Daudzi, bet ne visi halofitu divdigllapji
uzrada optimalu aug$anu pie 50 - 250 mM NaCl (Flowers et al., 1986). Viendigllapji parasti uznem
mazak Na* un CI, ka ari uztur augstaku K* koncentraciju audos, osmotisko spiedienu $tina nodrosinot
ar organisko osmolitu sintézi (Reimann, Breckle, 1993). Viendigllapji, ja ari uzrada stimulétu aug$anu
paaugstinata saluma apstaklos, tad parasti ta ir zema, lidz 50 mM NaCl (Glenn, 1987; Glenn et al.,
1999). Divdigllapju spéja uzkrat vairak Na* un Cl- saistita ar lielaku vakuolu izméru, salidzinot ar
viendigllapjiem, ka ari to, ka divdigllapju citozola metabolismam salidzino$i mazak nepieciesami K
joni (Flowers, Yeo, 1988; Glenn et. al., 1999).

Jonu un osmotiskajam lidzsvaram ir kritiska nozime salu izturiba. Ieks$anas jonu homeostazi
nodrosina, kontroléjot toksisko jonu uznemsanu, izdaliSanu no $tnas, ka ari to kompartmentaciju
vakuolas (Niu et al., 1995; Hasegawa et al.,2000; Zhu,2003). Nemot véra, ka $tinu stiepsanos galvenokart
saista ar vakuolam, tad jonu izolé$ana tajas veicina osmotiska spiediena palielinasanu un, tadéjadi,
arl izméru palielinasanos. Savukart, iek§$tinas osmotiskais lidzsvaru panak, uzkrajot organiskos
savienojumus — osmoprotektantus — $tinas citosola (Hasegawa et al., 2000). Visa auga limeni ir svarigi
kaitigos jonus dislocét tajas augu dalas, kuras nav aktivi augosas un fotosintezéjosas (Bohnert et al.,
1995).

Mehanismi, ar kuriem augi mazina kaitigo jonu (NaCl) ietekmi, varié atkariba no sugas, bet kopuma
var izdalit sekojosas pielagojumu grupas:

1) nevélamo jonu uznemsanas samazinagana;

2) jonu izdalisana no sakném;

3) Na un Cl jonu noklasanas ksiléma atruma samazinasana, atgrie$ana atpakal saknés, pirms tie
nokluvusi auga virszemes dalas;

4) jonu recirkulacija no virszemes dalam uz floému;

5) iek$stnas kompartmentacija (vakuolas), ka ari jonu izolésana veco lapu ipasas $tnas;

6) sals izdalisana uz lapas virsmas.

Augu adaptacijas mehanismus paaugstinata saluma apstaklos var apskatit vai nu $anas limeni,
kas ietver iek§$tinas kompartmentaciju un bojajumu novérsanu, vai ari visa auga limeni, ietverot tala

transporta kontroli un Na un Cl jonu dislokaciju auga.

1.4.3.1. Salu adaptacijas auga limeni

Kopuma visa auga limeni adaptacija mehanismi ir:
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1) Na+ transporta regulacija uz auga virszemes dalam;
— jonu uznemsana saknes $unas;
— lidzsvars starp jonu uznemsanu un izdali$anu no sakném;
— jonu ieklasana ksiléma;
— jonu atgrie$ana no ksilémas, pirms tie nokluvusi auga virszemes dalas;
2) jonu recirkulacija no virszemes dalam floéma;
3) jonu lokalizacija atseviskas auga dalas (vecas lapas);
4) sekrécija uz lapu un citu organu virsmas;

5) transpiracijas kontrole.

1.4.3.1.1. Na* transporta regulacija uz auga virszemes dalam
Daudzi mehanismi, kuri paaugstina auga toleranci pret paaugstinatu salumu, ietver zema Na* un
Cl" satura nodrosinaganu auga virszemes dalas. Biezi novérota korelacija starp augu aug$anu un $o
jonu koncentraciju augu virszemes dalas. Svarigi ir ne tikai nodro$inat zemu Na jonu koncentraciju
audos, bet ari salidzinosi augstu K* saturu. Biezi K*/Na* attieciba ir svarigaka neka tikai zema Na*
koncentracijas nodros$inasana (Gorham et al., 1990; Dubcovsky et al., 1996; Maathuis, Amtmann,
1999; Cuin et al., 2003). Tomeér, $ads mehanisms var nodro$inat tikai salidzinosi nelielu salizturibu un

ir raksturigs parsvara glikofitiem.

1.4.3.1.2. Na jonu uznemsana un izdalisana no saknes Sinam

Na joni augu saknés sakotnéji ieklast pasiva cela, izmantojot gan koncentracijas, gan sprieguma
gradientu (Cheeseman, 1982; Tester, Davenport, 2003). Lai ari gan Na, gan Cl joni var bat toksiski
augam, pétijumi galvenokart fokuséjas tiesi uz augu adaptacijas mehanismiem Na* jonu parbagatibas
apstaklos (Blumwald et al., 2000; Hasegawa et al., 2000; Tester, Davenport, 2003; Zhu, 2003). Na un
Cl joni auga ieklast gan pa apoplastu ar transpiracijas plismu, gan simplastu. Na jonu iekla$ana $tiina
caur plazmas membranu notiek pasivi pa katjonu kanaliem, ko nosaka elektrokimiskais gradients
(Munns, Tester, 2008). Sekmiga Na' uznemsanas kontrole saistita ar zemu $o jonu caurlaidibu K
jonus transportéjosajas sistémas — K* kanali un K*/H* simporteri (Blumwald et al., 2000; Schachtman,
2000). Nozime ir ari Na jonu izdali$anai no $tinas, ko nodrosina energiju patéréjosi Na*/H" antiporteri,
kuru darbiba atkariga no H* stakniem (Nin et al., 1995; Vitart et al., 2001). Pétijumi apstiprina, ka
halofitu saknés Na jonu uznemsana notiek zemaka limeni (labak kontroléta) salidzinot ar glokofitiem.
Pieméram,natrija uznemsanas mérijumos halofitiska divdigllapja Spergularia marina saknés konstatéts,
ka saknes, atrodoties 100 mM NaCl $kiduma, uznéma 0.24 pmol g™ saknu zalas masas min™', salidzinot
ar 1,5 pumol g™ saknu zalas masas min™' kvieSiem (Cheesman et al. 1985). Ari pétijuma ar Triglochin
maritimum konstatéta zema NaCl uznemsanas aktivitate, tiem augot 100 mM NaCl skiduma - 0.065 -

0.21 1.5 pmol g™ saknu zalas masas min* (Jefferies, 1973). Savukart, halofitiskus augus audzéjot zema
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NaCl koncentracijas klatbaitné, novérojams pretéjs efekts — halofiti Na un ClI jonus uznem aktivak,
salidzinot ar glikofitiem (Tester, Davenport, 2003).

Kopéja Na* bilance veidojas atkariba no uzpems$anas/izdaliSanas attiecibas. Na* izdaliSana no
sakném uzskatama par svarigu Na jonu satura samazinosu mehanismu citozola (Schubert, Lauchli,

1990).

1.4.3.1.3. Recirkulacija floema

Na jonu recirkulacija atpakal uz sakném caur floémas vadaudiem ir nozimigs process Na
koncentracijas lapas samazinasanai, kur$ pieradits virkné pétijumu ar dazadam augu sugam (Munns
et al., 1988; Winter ,1982; Blom-Zandstra et al., 1998; Lohaus et al., 2000).

Pétfjumi parada,ka recirkulacijas apjoms tiesisaistits ar augu izturibu pret salumu (Tester, Davenport,
2003). Novérots, ka salsizturigam savvalas tomatam (Lycopersicon pennellii) ir intensivaka Na jonu
recirkulacija floéma, salidzinot ar kultivéto tomatu (Perez-Alfocera et al., 2000). Augstakas intensitates
Na* atgriesana no stublaja saknés konstatéta sals izturigajam augam Phragmites communis, salidzinot
ar risiem (Matsushita, Matohs, 1991). Na recirkulacijas mehanisms nav lidz galam noskaidrots, bet
pétijumi $aja joma turpinas. Ta pieméram, pétijuma ar saldo papriku, audzéjot to atdalito saknu
sistéma, Na joni netika recirkuléti atpakal no auga virszemes dalam, to novéroja tikai tad, kad Na jonus

izslédza no $kiduma, kura atradas saknes (Blom-Zandstra ef al., 1998).

1.4.3.1.4. Na jonu kompartmentacija auga virszemes dalas

Jauno organu un lapu aizsardzibu uzskata par kritiski svarigu sals izturibas veicinasanai augos
(Jeschke, 1984). Visticamak, ka tas saistits ar salidzinosi nelielo vakuolu daudzumu jaunajas lapas, ka
arl ar paaugstinatas sals koncentracijas negativo ietekmi uz aktivas augSanas procesiem, it ipasi, uz
preteinu sintézi. Biezi novéro salidzino$i zemu Na* saturu jaunajas lapas, kas skaidrojams ar zemu
transpiracijas intensitati un, sekojosi, zemu transpiracijas plasmu, ka ari neilgo lapas mtazu (Munns,
1993). Tomeér, tas neizslédz iespé&ju, ka Na joni tiek izslégti no ksilémas, kas apgada $os organus, atpakal
floémas vadaudos un nogadati auga vecakas lapas (Wolf et al., 1991; Tester, Davenport, 2003). Sada
recirkulacija novérota ari virknei citu savienojumu (Pate et al., 1979). Pielietojot autoradiogrammu,
aprakstita Na jonu kustibu pupinas auga, kas parada, ka Na’, atskiriba no **P, jaunajos auga organos
nenonak, liecinot par selektivu Na jonu izslégsanu no transpiracijas plasmas (Marshner, 1995).
Novérota ari korelacija starp Na* uzkrasanos epidermalajas lapas $Gnas un neselektivo katjonu kanalu

aktivitati $o $inu plazmas membrana (Karley et al., 2000).

1.4.3.1.5. Sals sekrécija uz lapu virsmas
Atseviskam halofitu sugam lapas ir ipasi, parasti vienas vai divu §inu morfologiski veidojumi ,,sals

matini’, caur kuriem augs spéj izdalit mineralos salus uz lapu virsmas, kur tie tiek nodaliti no dzivajam
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$tanam ar vaska kutikulas palidzibu. Izdalita sals tadéjadi nekaité augam un péc kristalizacijas nobirst
vai ari tiek aizkalota ar lietustideni. Caur sals matiniem augi spéj izdalit ne tikai Na un Cl jonus, bet
ari K, Mg*, Ca*, SO,*,NO,”, PO un HCO, (Fahn 1988). Sali stikné atdalita apoplasta sektora ka
rezultata Saja apoplasta dala rodas negativaks udens potencials, tadéjadi sals kopa ar adens plismu
pa osmotisko gradientu nonak uz auga lapas virsmas (Tester, Davenport, 2003; Flowers et al., 2010).
Literattira atziméta Ca jonu stimuléjosa ietekme uz sals sekrécijas aktivitati (Ding et al., 2010). Efektivi
sals izdalitaji, pieméram, Spartina anglica, spéj sekretét pat lidz 60% no absorbéta Na* uz lapas virsmas,
turpreti, halofits Armenia maritima - tikai 4% (Rozema et al., 1981).

Pétfjumi, kuros salidzinatas vairakas Chloridoidae dzimtas augu sugas parada, ka sals sekrécijas
intensitate tiesi korelé ar sals izturibas pakapi konkrétajai sugai (Marcum, 1999). Skiet logiski, ka
sals koncentracijas pieaugums vidé palielina Glaux maritima Na un Cl jonu sekrécijas intensitati uz
lapu virsmas (Rozema, Riphagen, 1977). Tac¢u, zinami ari paradoksali novérojumi, ka salo mitraju
halofitiskajam augam Artiplex triangularis, paaugstinoties vides salumam, sals izdalitajmatinu blivums
uz lapas virsmas samazinas (Karimi, Ungar, 1989), turpreti, ginti Zoysia sals matinu blivums nemainas,
paaugstinoties salainibai (Marcum et al., 1998).

Tomeér, japiebilst, ka ta ka §ads mehanisms atrodams salidzinosi nedaudzam halofitu sugam, kuras
ir evolucionari attalas, rodas secinajums, ka sals matinu struktaru ir relativi viegi radit. Bet neliela
sugu skaita dél, kuras izmanto sals izdaliSanu caur sals matiniem, jasecina, ka to struktaras radisana
un darbinasana ir nevis sarezgita, bet ,,darga’, un tas ir augiem neizdevigs process (Hill, Hill, 1976).
Sastopami vél vairaki sals toleranci stimuléjosi adaptacijas mehanismi, pieméram, sals sekrécija

gutacijas procesa ka ari augu sukulence.

1.4.3.1.6. Transpiracijas kontrole

Viens no faktoriem, kas samazina augu izturibu pret paaugstinatu salumu, ir nespéja aizveért lapu
atvarsnites un tadéjadi kontrolét transpiracijas procesu. Zinams, ka atvarsnisu kustibas nodrosina
turgora spiediena izmainas slédzéjSunas, kas tiek nodrosinats, parvietojot K* caur plazmatisko
membranu un tonoplastu $tnas vakuola. Savukart, augsta Na* koncentracija $tnas izjauc normalu
turgora spiediena kontroli (Robinson et al., 1997; Tester, Davenport, 2003).

Pétljuma ar halofitisko Aster tripolium un radniecigo glikofitu Aster amellus novérots, ka A.
tripolium paaugstinato izturiu pret salumu var saistit ar efektivaku spéju kontrolét atvarsnisu darbibu
ari, ja ir augstas Na jonu koncentracijas apoplasta (Robinson et al., 1997). Izradas, ka A. tripolium spéja
aizvért atvarsni$u slédzéj$unas saistita ar zemas jutibas K* jonu kanalu inhibé$anu apstaklos, kad Na
jonu koncentracija citoplazma palielinas (Very et al., 1998). Tomér kopuma gan halofiti, gan glikofiti
uzrada pazeminatu spé&ju kontrolét atvarsnisu darbibu augstas NaCl koncentracijas apstaklos (Ball,
1988; Robinson et al., 1997; James et al., 2002).

Jonu un osmotiskajam lidzsvaram ir kritiska nozime saluma izturiba. Iek§$tinas jonu homeostaze
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tiek nodrosinata, kontroléjot toksisko jonu uznemsanu, izdali$anu no $tinas, ka ari to kompartmentaciju
vakuolas (Niu et al., 1995; Hasegawa et al.,2000; Zhu, 2003). Nemot véra, ka §inu izméru palielinaganas
galvenokart tiek saistita ar vakuolam, tad jonu izolésana tajas sekmé to osmotiska spiediena
palielinasanu un, tadéjadi, ari palielinasanos. Savukart, iek§$tinas osmotisko lidzsvaru panak, uzkrajot
organiskos savienojumus — osmoprotektantus $tnas citozola (Hasegawa et al., 2000). Visa auga limeni
ir svarigi kaitigos jonus dislocét tajas augu dalas, kuras nav aktivi augosas un fotosintezéjosas (Bohnert

et al., 1995).

1.4.3.2. lekssunas adaptacijas mehanismi
Lai nodrosinatu zemu Na un Cl jonu koncentraciju $anas citozola, jonus izolé vakuolas. Savukart,
lai nodrosinatu osmotisko lidzsvaru starp vakuolu un citoplazmu, nepiecieSsams uzkrat citozola
biokimiski inertus savienojumus — osmoprotektantus. Ieks$$tinas kompartmentacija saistita ari ar augu

sukulenci, kad veidojas lielaka izméra vakuolas (Tester, Davenport, 2003).

1.4.3.2.1. Na* izolésana vakuolas

Iek$stinas kompartmentacijas ietvaros, Na joniem nonakot lapu $iinas, tas tiek saknéts vakuolas,
pirms to koncentracija citoplazma klist toksiska augam. Na joni vakuola tiek stiknéti, izmantojot Na+/
H* antiporteru, protonu gradientu uzturot ar ATF-azes un pirofosfatazes protonu stknu starpniecibu
(Blumwald et al.,2000). Pétijumi pierada, ka Na* pievieno$ana augsanas vidé veicina Na*/H* antiporta
aktivitati dazadu augu saknés, pieméram, mieziem (Gabarino, Du Pont, 1989) un tomatiem (Ballesteros
et al., 1997). Pie tam, antiporta indukcija aktivak notiek sals izturigiem augiem, pieméram, ta ir
intensivaka Plantago maritima, salidzinot ar Plantago media (Staal et al., 1991).

Salainibai paaugstinoties, aktivéjas arl tonoplasta H* stiknu darbiba, pie kam, tas raksturigi gan
halofitiem, gan glikofitiem (Hasegawa et al., 2000; Maeshima, 2000). Iek$siinas kompartmentacijas
nozimi apliecina eksperimenti ar virkni augu sugu, kuriem, palielinot vakuolaro transportieru
ekspresiju, novérota salsizturibas palielina$anas — Arabidopsis (Apse et al., 1999), tomati (Zhang et al.,
2001), Brassica (Zhang et al.,2001). Paraléli Na jonu siknéSanai vakuolas, notiek to pasiva izdalis$anas
atpakal citoplazma, visticamak, caur jonu kanaliem (Tester, Davenport, 2003). Izdalidanas notiek caur
neselektivajiem katjonu kanaliem, kuri tonoplasta sastopami liela skaita jebkuram augam (Demidchik
et al., 2002). Lai ari darbibas mehanisms nav pilnigi skaidrs, jasecina, ka pastav ipasi mehanismi, kuri
regulé $o kanalu aktivitati (Tester, Davenport, 2003). Pienémumu apstiprina novérotas atskiribas
vakuolu kanalu ipasibas eksperimentos ar sals izturigo Plantago maritima un sals jutigo Plantago

media (Maathuis, Prins, 1990).

1.4.3.2.2. Izturiba pret augstu Na* koncentraciju citozola

Uzskata, ka kopuma citoplazmas biokimiskas reakcijas augos netiek batiski inhibétas, ja Na*
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koncentracija citoplazma neparsniedz 100 lidz 150 mM (Shomer-Ilan et al., 1991; Flowers, Colmer,
2008). Iespéjams, ka salsizturigi augi spéj paaugstinat enzimu toleranci pret paaugstinatu vides salumu
(Flowers, Dalmond, 1992) lidzigi halofitiskajam baktérijam, kuras parveido vairaku enzimu virsmu,
to padarot skabaku, tadéjadi palielinot izturibu pret augstam Na* koncentracijam. Bet jaatzimeé, ka $o
enzimu aktivitate reizé ari ir atkariga no paaugstinatam Na* koncentracijam (Dym et al., 1995). Sadi

augi zema saluma apstaklos uzrada zemaku metabolisko efektivitati (Tester, Davenport, 2003).

1.4.3.2.3. Osmoprotektantu sintéze un uzkrasana

JaNa un Cl joni tiek izoléti $tnu vakuolas, tad, lai uzturétu osmotisko lidzsvaru starp $inas citozolu
un vakuolu, nepieciesams citoplazma un organellas uzkrat organiskos savienojumus, kas ir inerti un
netraucé $inas metabolismam (Flowers et al., 1977; Wyn Jones et al., 1977; Tester, Davenport, 2003).
Sadu savienojumu funkcijas visbiezak pilda saharoze, prolins, glicina betains, mannitols vai citas
molekulas (Flowers et al., 1977; Hasegawa et al., 2000; Munns, 2005).

Halofitos prolina un glicina betaina koncentracija parasti ir ievérojami augstaka (>40 mM) neka
glikofitos (=10 mM) (Flowers et al., 1977). Ari zemakas koncentracijas $ie savienojumi piedalas
proteinu tres$éjas struktiiras stabilizésana, ka ari aktivo skabekla formu neitalizésana (Huang et al.,
2000; Rhodes et al., 2002; Tester, Davenport, 2003).

Pastiprinata prolina uzkrasanas novérojama ari sausuma un temperatiras stresa apstaklos (Hare
1998; Rhodes et al., 2002). Pie tam, literatiira atziméts, ka gratibas sagada noskirt osmoprotektantu
sintézes un uzkrasanas pozitivo ietekmi paaugstinata saluma un sausuma apstaklos (Murthy, Tester,
1996). Jaatzimé, ka osmotiska lidzsvara uzturésana auga, uzkrajot organiskos savienojumus citozola,
prasa daudz vairak energijas, neka uznemot Na un Cl jonus lidzsvara nodrosinasanai (Raven, 1985).
Lai uzpemtu vienu Na jonu, nepiecieS$amas 3.5 molekulas ATF, bet, lai sintezétu vienu molekulu
mannitola — 34, prolinu - 41, glicina betaina — 50 un saharozi — 52 ATF (Raven, 1985; Munns, Tester,
2008). Organisko osmoprotektantu sintéze ir ,,darga’, bet ta lauj augiem izdzivot paaugstinata saluma

apstaklos (Munns, Tester, 2008).

1.4.3.2.4. Kalcija nozime sals izturibas veicinasana

Kalcijs ir kritiski svarigs baribas elements, tas nodrosina augu stumbru mehanisko izturibu, regulé
mineralelementu uznemsanu caur plazmas membranu, ka ari tam ir liela nozime $iinas stiep$anas un
dali$anas procesos, membranu struktiras un caurlaidibas nodrosinagana un slapekla metabolisma
(Bor et al., 2003; Gobinathan, 2009).

Lai arl Ca®* nozime, it ipasi, konkrétie mehanismi, kas veicina sals izturibu, augiem nav pilniba
izpétita, tomér daudzi pétijumi apliecina Ca labvéligo ietekmi saluma izraisito efektu mazinasana
(Zhong, Lauchli, 1994; Agboola et al., 1998; Cramer, 2002; Ebert et al., 2002; Munns, 2002). Virkné

pétijumu novérota augSanas uzlabosanas péc Ca pievieno$anas augsanas vidé ar paaugstinatu NaCl
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saturu gan halofitiskiem - Urochondra setulosa (Shaikh et al., 2006; Gul, Khan, 2007), Kalidium
caspicum (Tobe et al., 2002), Sorghum bicolor (Colmer et al., 1996), Arthrocnemum indicum,
Arthrocnemum macrostachyum, Desmostachya bipinnata, Halopyrum mucronatum (Gul, Khan, 2007),
gan nehalofitiskiem augiem — Gossypium hirsutum (Cramer et al., 1986; Kurth et al., 1986), Hordeum
vulgare (Bliss et al., 1986; Suhayda et al., 1992), Triticum aestivum (Kinraide, 1999).

Caiespéjamais darbibas mehanisms, visticamak, saistits ar Ca** inhibéjoso ietekmi uz zemas jutibas
katjonu kanalu darbibu, pa kuriem $tna ieklast ari Na*, tadéjadi veicinot selektivu K*/Na* uznemsanu,
jo augs, lai uznemtu nepieciesamos K jonus, tos uznem aktiva cela caur K*/H* simporteriem (Schroeder
et al., 1994; Tester, Davenport, 2003; Gobinathan, 2009). Lidziga paradiba novérota, palielinot vide Mg**
koncentraciju (Davenport, Tester, 2000). Paaugstinoties NaCl koncentracijai vidé, novérojama strauja
Ca*" uzkrasanas citozola, tadéjadi, Ca darbojas ka stresa signals, kas inducé Na* un K* transporta
proteinu génu ekspresiju (Lynch et al., 1989; Knight et al., 1997; Tester, Davenport, 2003; Tuteja, 2007;
Zhu et al., 2007). Virkne pétijumu parada, ka, palielinot Ca jonu koncentraciju vidé, samazinas Na*
uznemsana auga $unas, bet tas raksturigs galvenokart glikopfitiem (Schachtman et al., 1997; Cramer,

2002; Tester, Davenport, 2003).

1.5. Augu adaptacijas augsnes minerala sastava ipatnibam
Augu minerala baro$anas ir viena no nozimigakajam nozarém augu ekologija. Veikta virkne
eksperimentu, kuros pétitas dazadas augu adaptacijas suboptimalam mineralelementu koncentracijam
to augsanas vidé (Grime, 1979; Chapin, 1980; Rozema et al., 1985; Grime et al., 1997). Tomeér, veiktie
pétijumikoncentréjas galvenokart uz makroelementiem (N, P,K) un valda uzskats, ka dabiskos apstaklos
augu aug$anu un attistibu visvairak ierobezo N un P nodro$inajums augsné (Vitousek, Howarth, 1991;
Koerselman, Meuleman, 1996). Tomeér, zinams, ka optimalai augu augs$anai un attistibai nepieciesami

visi mineralelementi.

1.5.1. Morfologiska pielagosanas

Augi, kuri adaptéjusies augsanai ar mineralelementiem vaji nodrosinata augsné, parasti uzrada
zemaku elementu uzpemsanas kapacitati, salidzinot ar bagata vidé augo$am sugam (Raab et al., 1998;
Aerts, Chapin, 2008). Lidz ar to, apstaklos, kad mineralelementu nodro$inajums ir augsts, $is augu
sugas tos absorbé zemakas koncentracijas, bet apstaklos, kad elementu nodro$inajums ir zems, vaji
nodrosinata vidé augosie augi mineralelementus uznem lidzigas vai pat augstakas koncentracijas. Tas
skaidrojams ar faktu, ka nabadziga vidé augosajiem augiem mineralelementu difazija uz saknu virsmas
ierobezo to absorbciju, bet pat zema absorbcijas spéja ir pietiekama, lai absorbétu sakni sasniegusos
mineralelementus (Chapin, 1988). Tadéjadi, lai augi uzpemtu pieejamos mineralelementus, ir
nepiecieSama zemaka transporta proteinu koncentracija saknes $tinas (Aert, Chapin, 2008). Var

secinat, ka $iem augiem mineralelementu uznemsana ir efektivaka tie$i zema mineralelementu
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nodro$inajuma apstaklos. Pie kam, ar mineralelementiem labi nodro$inatas vides augiem parasti ir
novérojama augstaka elementu izdaliSanas pakape no sakném. Iespéjams, ka elementu izdalisanas
kontrole ir pat svarigaka par to uznemsanas efektivitati (Kronzuker, 1997).

Neaugliga vidé augosi augi vairak veicina elementu uznemsanu ar augstu saknes/virszemes dalas
attiecibu un mikorizalu simbiozi neka ar augstu saknu uznemsanas kapacitati (Grime, 1979; Chapin,
1980; Tilman, Wedin, 1991). Si paradiba izteiktak novérojama viengadigim augu sugam (Pooter,
Remkes, 1990; Garnier, 1992). Pie tam, mineralelementu uznemsanas efektivitate vairak korelé ar
saknu garumu neka saknu masu (Fitter, 1991). Ka norada Capins (1980) tiesi neaugliga augsné vairak

izplatita mikoriza ir viens no iemesliem paaugstinatajam saknu garumam un to dzives ilgumam.

1.5.2. Mineralelementu reciklésana

Mineralelementu imports un eksports dazados auga organos pastav visa auga dzives laika. Ka
likums, novérojams, ka auga organiem novecojot vai arl augam cieSot no kada elementa deficita,
pastiprinas otrreizéja elementu remobilizacija un eksports no auga vecakajam dalam (Waters, Grusak,
2007). Mineralelementu remobilizacija ir balstita uz virkni fiziologisku un biokimisku procesu:

1) vakuolas uzglabato savienojumu izmantosana (K, P, Mg, amino-N u.c.);

2) rezerves proteinu noardi$ana;

3) $tnu struktdru noardisana — hloroplasti (Mg), enzimu proteini (mikroelementi) u.c. vielas.

Var izdalit vairakas auga ontogenézes stadijas, kad mineralelementu remobilizacija ir ipasi svariga,
un tas ir séklu digsana, reproduktivo organu attistiba, strauju vegetativo auga dalu augsanas izraisits

mineralelementu deficits auga, daudzgadigiem augiem - laiks pirms lapu nomesanas.

1.5.2.1. Seklu digsana
Séklu digsanas laika, digstiem attistoties, mineralelementi remobilizéjas no séklas audiem un
parvietoti vadaudos uz attistiba eso$iem organiem, sakném un stumbru (Colangelo, Guerinot, 2006;
Kramer, et al., 2007). Zinams, ka digsti spéj vismaz vairakas dienas iztikt bez aréjas mineralelementu
piegades. Vairaki mineralelementi (K, Mg, Ca, P) séklas parasti atrodas fitata forma savienojumos ar

fitinskabi, tadéjadi, So elementu remobilizacija korelé ar fitazes aktivitati (Ockenden, Lott, 1988).

1.5.2.2. Reproduktivo organu attistiba
Ipasi nozimiga mineralelementu remobilizacija ir reproduktivas attistibas laika, kad veidojas
auga séklas, augli un uzglabaganas organi. Saja auga attistibas stadija saknu aktivitate un elementu
uznemsana parasti ievérojami samazinas, galvenokart samazinoties saknu apgadei ar oglhidratiem. Ta
rezultata, vegetativajas auga dalas mineralelementu koncentracija krasi samazinas (Uauy et al., 2006;
Waters, Grusak, 2007).

Remobilizacijas apjoms atkarigs no vairakiem faktoriem, ieskaitot (a) séklu specifisko vajadzibu péc
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konkréta mineralelementa; (b) mineralelementa koncentraciju auga vegetativajas dalas; (c) attiecibu
starp vegetativas dalas masu un séklu/auglu masu; (d) mineralelementa uznemsanas intensitati caur
sakném reproduktivas aug$anas laika. Ta pieméram, graudzalu séklas kopuma raksturigas ar augstu
N un P, bet zemu K, Mg un Ca koncentraciju, turpreti augli un uzglabasanas organi (bumbuli, gumi)
satur daudz K, bet salidzino$i maz N un P (Ragaee et al. ,2006; Luis et al., 2011).

Jaatzimé, ka remobilizacija no auga vegetativajam dalam uz reproduktivajiem organiem ir saistita
ar augstu jonu selektivitates pakapi. Pétijuma ar mieziem, kuri audzéti salaina vide, konstatéts, ka, lai
ari augu lapas K un Na koncentracija ir attiecigi 0.22 un 2.27 pmol g*', tomér graudos K koncentracija
ir 0.13, bet Na - 0.04 pmol g (Greenway, 1962). Reproduktivas augsanas laika notiek ari intensiva
mikroelementu un Ca remobilizacija. T4, pieméram,lupina (Lupinus albus) 1idz pat 50% mikroelementu

un 18% Ca tiek remobilizéti auga auglos (Hocking, Pate, 1978).

1.5.2.3. Vegetativas augsanas stadija

Vegetativas augsanas laika mineralelementu apgade caur sakném biezi ir nepietiekama, lidzigi ka tas
ir zema elementu nodro$inajuma augsné un ari sausuma izraisita deficita apstaklos. Mineralelementu
remobilizacija §ados apstaklos no vecakam auga dalam uz augosam ir ipasi svariga atri augo$am augu
sugam, bet mazak nozimiga nelabvéligos vides apstaklos augosiem savvalas augiem (Chapin, 1983).
Japiezimé, ka remobilacijas apjoms un intensitate atskiras atkariba no konkréta mineralelementa.
Kopuma pienemts uzskatit, ka intensivak atkartotai izmantosanai paklauti N, P, K un Mg; savukart, Ca
un S, ka ari mikroelementi remobilizacijai paklauti mazaka apjoma (Marschner, 1995). Silikumsakariba
ir pamata vizualajai mineralelementu deficita noteiksanas metodei. Remobilizéjamo elementu deficita
pazimes vispirms paradas uz vecakam lapam, savukart uz jaunajam lapam - to elementu deficita
pazimes, kuri otrreizéjai izmantosanai ir paklauti mazak.

Tomeér, vairaki pétijumi apstiprina, ka ari Cu, P, S un Zn tiek paklauti remobilizacijai auga (Hocking,

1994; Miller et al., 1994; Sunarpi, Anderson,1997).

1.5.2.4. Lapu nomesana

Mineralelementu remobilizacija no lapam uz koksnes dalam ir tipiska paradiba mérenas joslas
daudzgadigo augu sugam, kas tiesi saistita ar lapu atkraso$anos rudeni. Lidzigi ka viengadigos augos,
intensivak remobilizacijai paklauti N, K, P un Zn, bet, gluzi pretéji, Ca, B, Fe un Mn koncentracija lapas
palielinas lidz lapkritim (Sanchez-Alonso, Lachika, 1987). Augiem, kuri aug salaina vai smagajiem
metaliem parbagata vide, kaitigo jonu koncentracija lapas pirms lapu nomesanas biezi sasniedz
toksisku koncentraciju, ar $ada mehanisma palidzibu augi atbrivojas no nevélamajiem joniem.

Kopuma, sugam, kuras sekmigi aug ar mineralelementiem nabadziga vide, ir ne tikai augstaka
uznemsanas spéja, bet tas parasti uzrada ari augstaku elementu izmantos$anas efektivitati $inu limeni

(kompartmentacija, savienojumu veids un stipriba), ieskaitot augstu remobilizacijas spéju no vecakam
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uz jaunakam lapam, séklam un uzglabasanas organiem.

1.5.3. Augsnes heterogenitate un augu pielagosanas

Mineralvielu telpiskais sadalijums augsné ir atkarigs gan no geologiskajiem, gan biologiskajiem
procesiem. Dabiskajos biotopos baribas vielu sadalijums ir lokali mozaikveida/plankumains (patchy),
ko izraisa dinamiska mijiedarbiba starp mikroklimatu, mikrotopografiju, vegetaciju un augsnes
biotu. Lauksaimniecibas praksé istenota augsnes sajauk$ana un monokultiru uzturé$ana izjauc $is
mijiedarbibas, izraisot augsnes resursu homogenizaciju.

Individuali lakstaugi veido saknes dazados attalumos no dzinuma un dazada augsnes dziluma.
Nemot véra augsnes mineralelementu neviendabigo sadalijjumu, individuala auga dazadas saknes
atradisies vietas ar potenciali atskirigu konkréta elementa saturu. Ir pieradits, ka horizontali lokalizéti
augsnes apgabali ar palielinatu mineralvielu saturu, kas paradas attalumos lidz 20 cm, ir biitisks baribas
vielu avots dabiskajas augtenés ar zemu kopéjo baribas elementu saturu (Farley, Fitter, 1999). Uzskata,
ka individuali augi koncentré saknes vietas ar augstu mineralvielu saturu (saknu aktiva baribas
meklésana; Hutchings, de Kroon, 1994).

Savvalas dzivnieku ekskrementu lokala uzkrasanas palielina sastava eso$o baribas vielu (P, K, Mg)
heterogenitati, savukart, augu atlieku koncentrésanas palielina C, N un Ca limeni (Augustine, 2003).

Augsnes mineralvielu variacijas izpauzas ari vertikala virziena, veidojot izteiktas zonas ar dazadu
koncentraciju ar biezumu no daziem milimetriem lidz vairakiem decimetriem

Saprotams, ka jebkada augsnes heterogenitate ietekmé augus tikai tad, ja ta ir tada méroga, kas ir
nozimigs un uztverams augiem. Tomér, lidz §im ekologiskajos pétijjumos dabiskajas augtenés pievérsta
uzmaniba galvenokart augu saknu morfologiskajam reakcijam uz mineralvielu telpisko sadalijjumu
(morfologiskais plastiskums). Ka zinams, augu pielagosanas dazadam nepiecieSamo mineralvielu
nodro$inagjuma limenim notiek ari fiziologiskaja un biokimiskaja limeni, un paradas ka izmainas
elementu uznemsana, pardalé un lokalizacija auga organos un audos. It ipasi tas attiecas uz tiem
mineralelementiem, kuri konkrétaja situacija ir salidzinos$i parmérigi augsta koncentracija.

Nemot véra specifisku adaptaciju klatbatni/neesamibu konkrétam augu sugam, ir skaidrs, ka
augsnes heterogenitate (un tas izmainas) ilgtermina ietekmé ari sugu sastavu (Fitter, 1982). Var
pienemt, ka sugas ar augstaku morfologisko un fiziologisko plastiskumu raksturigas tiesi biotopiem ar

ipasi izteiktu vides apstaklu heterogenitati.
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2. Materials un metodes

2.1. Paraugu ievaksana dabiskajas atradnes
2.1.1. Paraugu ievaksanas daba vietas un laiks

Augsnes paraugu ievaksanas vietas 2005. un 2006. gada izvéléjas piekrasté pie Baltijas jiras un Rigas

lica ta, lai ieklautu visus butiskakos jiras piekrastes biotopus — pludmali, kapas, sausas piejaras plavas,

kapu mezu, mitras piejiras plavas, salos mitrajus. Geografiski atradnes bija izvietotas parsvara Baltijas

juras piekrasté no Nidas dienvidos lidz Mikeltornim ziemelos, ka ari Rigas li¢a piekrasté pie Mérsraga,

Lielupes griva un Ainazos (2.-1. attéls). Bez tam, vairakas atradnes bija izvietototas atsevisku piejtras

ezeru krasta (Liepajas ezers, Busnieka ezers, Engures ezers, Slokas ezers). Ievaca 49 reprezentativos

augsnes paraugus no 35 sugu augu augsanas vietam 2005. gada un 29 reprezentativos augsnes paraugus

no 16 sugu augsanas vietam 2006. gada.

Atbilstosi iegttajiem rezultatiem, 2007. gada izvéléjas vairakas vietas plagakiem ekofiziologiskiem
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2.-1. attels. Paraugu ievaksanas vietas Baltijas jiras un Rigas jaras lica piekrasté 2005. un 2006. gada

(sarkana likne) un 2007. gada (zvaigznes).
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pétijumiem, lidztekus augsnes paraugiem péc iespéjas ievacot ari augu materialu. No sauso piejtras
biotopu augiem izvéléjas Gmelina alisi (Alyssum gmelinii) Uzava un jurmalas zilpodzi (Eryngium
maritimum) Uzava un Ziemupé. Mitros piejiiras biotopus parstavéja parasta vairoglape (Hydrocotyle
vulgaris) Mérsraga un pie Bu$nieka ezera, ka arl jurmalas pienzale (Glaux maritima) Mérsraga.
Detalizétus vairaku sala mitraja sugu ekofiziologijas pétijumus veica Liepajas ezera piekrasté, kur
analizéja jurmalas salsasteri (Aster tripolium), jarmalas pienzali (Glaux maritima), jarmalas celteku
(Plantago maritima), jarmalas pagauru (Spergularia salina), zemenabolinu (Trifolium fragiferum),
jarmalas azloku (Triglochin maritimum).

Pétijumu vietu ar Alyssum gmelinii izvéléjas Baltijas juras piekrasté Uzavas tuvuma, apméram 400 m
uz ziemeliem no Uzavas upes ietekas jira (57°14° N; 21°25° E), kur salidzinosi neliela platiba satopami
individi baltajas kapas dazadas apbér$anas stadijas, ka ari smil$u ietekmei nepaklauti augi pelékajas
kapas. Latvija Eryngium maritimum sastopama divas atradnés, Ziemupes un Uzavas apkartné, kas ari
tika izvélétas augsnes mineralelementu sastava pétijjumiem $aja darba.

Pétijumu parauglaukumus ar klonalo augu Hydrocotyle vulgaris iekartoja divas atradnés — pie
Busnieka ezera un Rigas li¢a piekrastes mitraja pie Mérsraga (2.-2. attéls). Abi Basnieka ezera krasta
izvietotie parauglaukumi (A un B) bija bez salsidens ietekmes un nedaudz atskiras tikai ar fotosintétiski
aktivas radiacijas (PAR) intensitati. Mérsraga tuvuma izvietotie parauglaukumi bija izveidoti ta, ka tos
dazada pakapé ietekméja periodiska applasana ar juras tdeni, kas izraisija augsnes saluma izmainas
vegetacijas sezonas laika. Juras tidens ietekme tikai ziemas-pavasara sezona bija parauglaukumos C un

E, parauglaukos D un H ta bija ari vegetacijas sezonas beigas, bet parauglaukos F un G - ari vegetacijas

W ‘4 f 2

2.-2. attels. Pétijumu vietas ar Hydrocotyle vulgaris augiem. Basnieku ezera krasts (A-B), Baltijas juras
Rigas juras lic¢a piekraste uz dienvidiem no Mérsraga (C-H).
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2.-3. attels. Parauglaukumu izvietojums pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem Mérsraga piekrasteé.

sezonas sakuma un vida. Jalija un septembri pilniba appladusi bija parauglaukumi D, F un H.

Butiskas atskiribas starp parauglaukumiem bija ari fotosintétiski aktivas radiacijas intensitates zina,
kuru mérija ar hlorofila fluorescences méritaja PAM-2100 iebavéto PAR sensoru vairakas reizes sezona
un izteica ka procentus no PAR intensitates saulaina laika neapénota vieta 1.5 m augstuma virs zemes
limena (2.-1. tabula). Ta pieméram, parauglaukums C atradas alk$nu pudura iekSpusé un tur augosie
augi sanéma tikai 9 % PAR, kameér parauglaukuma H ar isu lakstaugu vegétaciju PAR sasniedza 72 %.

Augsnes un augu lapu paraugus ievaca Cetras vai piecas reizes vegetacijas sezonas laika no maija
lidz spetembrim. Ta ka Hydrocotyle vulgaris augu vegetacija dabiskos apstaklos sakas vélu, lielakaja
dala parauglaukumu augu lapas paradijas tikai janija.

Meérsraga applisto$ajas plavas Rigasli¢a krasta (57°20" N;23°08" E) iekartoja divus parauglaukumus
pétjjumam ar Glaux maritima, kas atrodas 200 m attaluma viens no otra un kuriem bija raksturigs
dazads applusanas rezims. Augsnes paraugus ievaca Cetras reizes vegetacijas sezonas laika no junija
lidz septembrim.

Salo mitraju augu ekofiziologijas pétijumu vietu izvéléjas Liepajas ezera piekrasté Liepajas

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

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

A - Koki, 19 % Nav

B - Koki, 11 % Nav

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

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

G > 10 Gari lakstaugi, 42 % Vidéja lidz ievérojama
H <2 Isi lakstaugi, 72 % Ievérojama
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2.-4. attels. Liepajas pilsétas teritorija ar pétijumu vietam pie Liepajas ezera. Nogrieznis atbilst 100 m.

pilsétas teritorija gar Eduarda Tisé ielu. Saja vieta salidzinosi neliela teriotorija sastopams ievérojams
daudzums reto un aizsargajamo halofitisko augu sugu (2.-4. attéls). Seit sastopamas jirmalas salsastere
(Aster tripolium), jarmalas pienzale (Glaux maritima), jarmlas pagaurs (Spergularia salina), jarmalas
azloks (Triglochin maritimum), jarmalas celteka (Plantago maritima) un zemenu abolins (Trifolium
fragiferum). Periodiski applistosas plavas atrodas jaras ietekmeé, jo ostas kanals Liepajas ezeru savieno
ar Baltijas jaru, bet ziemelrietumu véji sadzen juras tdeni ezera, tadél tas ir iesals (8 lidz 10 dS m™'
ziemelu dala un 2 lidz 4 dS m™* centralaja dala). Pétijumu vieta adens salums ezera ir apméram 7 dS

m™', bet ideni iz8kidusa P daudzums - virs 0.08 mg 1.

2.1.2. Augsnes un augu paraugu ievaksana un sagatavosana

Augsnes paraugus ievaca augu saknu zona, nemot kopuma piecus individualos paraugus, kurus
sajaucot, izveidoja vienu reprezentativo paraugu. Katru paraugvietu raksturoja tris reprezentativie
paraugi. Augsnes paraugus atdzeséja 4 °C,lai partrauktu talako nitrifikaciju, un zavéja 35 °C temperattira
lidz gaissausam stavoklim, péc tam izsijaja caur 2 mm sietu.

Katram augu paraugam ievaca aptuveni 50 g svaiga augu materiala, izvéloties raksturigas lapas un
dzinumus un izslédzot slimibu un kaitéklu skartos audus. Augu materiala paraugus lidz izzavésanai
uzglabaja ledusskapi 1 lidz 5 °C temperatiira ne ilgak par 24 h. Paraugus nofikséja 2 lidz 3 min 105 °C,

tad izzavéja 60 °C lidz nemainigam svaram un samala. Augsnes un augu paraugos noteica 12 augiem
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absolaiti nepiecieSamos baribas elementus (makroelementus N, P, K, Ca, Mg, S un mikroelementus Fe,
Mn, Zn, Cu, Mo, B), ka ari divus balasta elementus Na un Cl. Augsné noteica ari divus augsnes ipasibas
raksturojosus raditajus — kopéjo tdeni skistoso salu koncentraciju (EC) un augsnes aktivo reakciju

(pH).

2.2. Laboratorijas analizes
2.2.1.Augsnes izvilkuma pagatavosana

Jebkuru augsnes analizu veik$ana, kuras saistitas ar augu mineralas barosanas diagnostiku svarigs
uzdevums ir augsnes izvilcéja (ekstragenta) izvéle. Precizi noteikt augiem pieejamo baribas elementu
daudzumu ir sarezgits uzdevums, jo dazadu, analizés izmantojamo, kimisko $kidinataju ipasibas nevar
tiesi pielidzinat augu saknu uznemsanas spéjam mainigos vides apstaklos. Maz noderigi ir ari izvilcgji
un metodes ar kuram raksturo kopéjo elementu saturu augsné, jo virkne kimisko savienojumu,
kuros atrodas mineralelementi augsné, nav augiem tiesa veida pieejami. Pie tam rezultati, kuri ieguti,
izmantojot dazadus izvilcéjus, nav sava starpa salidzinami. Latvija un citviet pasaulé veiktie pétijjumi
un prakse apliecina, ka viens no universalakajiem $kidinatajiem, lai noteiktu augu nodrosinajumu ar
baribas elementiem,ir IM HClizvilkums (Osvalde, 1996). Taja pariet ne tikai viegli $kisto$ie savienojumi
un brivi esosie joni, bet ari vegetacijas perioda laika potenciali pieejamais baribas elementu daudzums.
Saja izvilkuma var noteikt ne tikai augiem nepieciesamo baribas elementu daudzumu, bet ari virkni
citus elementus, pieméram, Na (Punbkuc u ap., 1987). Tadéjadi, ari $aja darba augsnes analizéjamais
$kidums iegtts izmantojot tiesi 1M HCI.

Augsnes izvilkuma gatavosanai néma 50 cm’ izsijatas augsnes, paraugu apléja ar 250 ml 1M HCI
un péc stundas skalinasanas izfiltréja caur krokoto filtru, kurs iepriek$ bija vairakkart izskalots ar
karstu paskabinatu destiléto tideni. Iegtito augsnes izvilkumu izmantoja N, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn
un B noteiksanai. P, S un Mo noteiks$anai traucé izvilkuma pargajusas organiskas vielas, tapéc oksidéta
izvilkuma iegisanai $kidumam pievienoja stiprus oksidétajus (HNO,, H O,, HCIO,) un to iztvaicéja.
Vairakkartéjas karsé$anas un iztvaicé$anas rezultata stiprie oksidétaji pilniba nooksidéja izvilkuma
eso$os organiskos savienojumus. Salu skidinasanai pievienoja salsskabi un $kidumu uzpildija lidz 50

ml (Punbkuc, Honnenpopd, 1982; Punbkuc n ap., 1987).

2.2.2.Augu materiala analizéjama skiduma iegusana
Analizéjama $kiduma iegiiSanai izmantoja sauso parpelnosanu ar HNO, tvaikiem. Ta ir klasiskas
sausas parpelnosanas panémiena modifikacija, kura mineralizacijas beigu posma parastais oksidétajs
— gaisa skabeklis — aizvietots ar spécigas iedarbibas oksidétaju - HNO,. Parpelnosana sastavéja no
sekojosiem posmiem:
1) kvarca blodina ievietotu iesvaru karsgja 250 — 300 °C temperatara, lidz beidzas diamgazu

izdali$anas;
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2) parauga dalinas pilniba parogloja, islaicigi (1 — 5 min) karséjot uz spéciga elektriska karsétaja
350 — 400 °C temperatiira;

3) parauga eso$as oglu dalinas pilniba mineralizéja, tas sakarséta stavokli islaicigi (10 - 30 s)
paklaujot slapeklskabes tvaiku iedarbibai.

Analizéjama skiduma iegt$anai péc paraugu mineralizacijas pelnus ietvaicéja ar salsskabi, sausos
salus iz8kidinaja ar HCI un uzpildija noteikta tilpuma. Saja skiduma noteica visus elementus, iznemot
slapekli un séru. Slapekla un séra noteik$anai augu parauga iesvaru parpelnoja koncentrétas skabés
(t.s. slapja parpelnosana; N noteik$anai — koncentréta H,SO,, S noteikSanai - koncentréta HNO,)
(Rinkis, 1995).

Noteikta elementu koncentracija augu audos izteikta makroelementiem ka masas procenti (%), bet

mikroelementiem — mg kg™

2.2.3. Biogéno elementu noteiksanas metodes
2.2.3.1. Kolorimetrija

Kolorimetriju izmantoja N, P, Mo un B noteiksanai. Analizéjama elementa koncentraciju skiduma
noteica, mérot ta veidota krasaina savienojuma krasas intensitati, izmantojot spektrofotometru Jenway
6300.

N saturu $kiduma noteica ar Neslera reagentu sarmaina vidé (vilpa garums 400 nm - tumsi zilais
gaismas filtrs), P — ar molibdatu skaba reducéta vidé (vilpa garums 597 nm, sarkani — oranzs gaismas
filtrs), Mo — ar rodanidu skaba reducéta vidé (vilna garums 440 nm, zilais gaismas filtrs), B - ar hinaliza-

rinu sérskaba vidé (vilpa garums 597 nm, sarkani-oranzais gaismas filtrs) (Punpkuc u gp., 1987).

2.2.3.2. Turbidimetrija
Séra noteiksanai lietoja vizuali nefelometrisko jeb turbidimetrijas metodi, kura pamatojas uz

noguldnu veido$anos, sulfata jonu saturoSiem $kidumiem pievienojot BaCl, (Punbkuc u gip., 1987).

2.2.3.3. Liesmas fotometrija
Kalija noteiksanaiizmantojaliesmas fotometriju. Metodes pamata ir analizéjama skidumaievadidana
augstas temperattras liesma, kur $kidums vispirms iztvaiko, bet tad pariet gazveida stavokli, kura
eso$o atomu izstarojums tiek attiecigi izmeérits. Lai no kopéja ieguta analizéjama skiduma starojuma
izdalitu tikai nosakamajam elementam atbilsto$o dalu, izmantoja monohromatorus (Harris, 1995;

Rinkis, 1995). Izmantoja liesmas fotometru Jenway PFP 7 ar propana liesmu.

2.2.3.4. Atomu absorhcijas spektrofotometrija
Atomu absorbcijas spektrofotometriju izmantoja kalcija, magnija, dzelzs, mangana, vara un cinka

noteiksanai. Metode pamatojas uz gaismas plasmas uzsitk§anu - pavajinasanos, tai $kérsojot augstas
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temperatiras liesmu ar taja izsmidzinatu analizéjama parauga $kidumu. Gaismas plismas absorbciju
izraisa analizéjama objekta atomi, kuri liesmas ietekmé tiek ierosinati jeb pacelti augstaka energétiskaja
limeni. Atbilsto$o elementu saturu noteica ar atomu absorbcijas spektofotometru Perkin Elmer-403

(acetiléna - gaisa liesma) (Salvin, 1968; Emteryd, 1989; Lokhande et al., 2010).

2.2.4. Augsnes ipasibu noteiksana
Papildus mineralelementu saturam, noteica divas augsnes ipasibas — augsnes aktivo reakciju (pH)
un kopéja adeni skistoo salu koncentraciju elektrovaditspéjas (EC) veida.
Augsnes pH noteica pH-metru Basic Meter PB-20 1M KCl izvilkuma, nemot augsni un skidinataju
attieciba 1:2.5.
Augsnes elektrovaditspéju, kas raksturo kopéja udeni $kisto$o sdlu koncentraciju, noteica ar

konduktometru Elwro N 5711 destiléta idens augsnes izvilkuma.

2.2.5. Hlora noteiksana
Hlora noteiksanai augsné un augos izmantoja volumetrisko (titrésanas) metodi ar AgNO..
Titréjamao augsnes izvilkumu ieguva, ka ekstragentu izmantojot destilétu tideni attieciba 1:5, savukart,

augu analizéjamo skidums ieguva, augus patpelnojot HNO, tvaikos un $kidinot destiléta adent.

2.2.6. Prolina noteikSana
Prolina koncentraciju augu lapas un saknés noteica spectrofotometriski, pielagojot metodi ar
ninhidrinu (Bates et. al., 1973). Aptuveni 100 mg svaiga augu materiala homogenizéja sulfosalicilskabé.
Ekstraktam pievienoja 2 ml skaba ninhidrina un ledus etikskabi. Paraugu 1 h karséja 100 °C. Maisijumu

ektragéja toluola, briva toluola saturu noteica spektrofotometriski (528 nm vilpu garums).

2.3. Laboratorijas eksperimenti
2.3.1. Vegetacijas izméginajums ar Triglochin maritimum un Triglochin palustre

Modelaugus Triglochin maritimum un Triglochin palustre audzéja laboratorijas apstaklos no séklam,
kuras ievaca dabiskajas $o sugu atradnés, izmantojot substratu ar dazadu mineralelementu saturu.
Izméginajuma variantu substrata mineralelementu saturu izvéléjas, izejot no Triglochin maritimum
dabiskajas atradnés konstatétajam vértibam (2.-2. tabula). Ka kontroli izmantoja lielakajai dalai
kultaraugu optimalas mineralelementu koncentracijas (Osvalde, 2011). Katram variantam iekartoja
piecus biologiskos atkartojumus. Substratu izgatavo$anai izmantoja kvarca smiltis ar 5% augsto purvu
kadras piejaukumu. Augus audzéja 1000 ml (1.5 kg) vegetacijas traukos, katra trauka stadot tris augus.
Ievéroja optimalu temperatiiras rezimu (20 + 2 °C),ka ari 16 h fotoperiodu, gaismas plismas intensitate
ar fluorescentajam lampam bija 250 pmol m=s™".

NepiecieS$amas mineralelementu koncentracijas substrata panaca, pievienojot attiecigus
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2.-2.tabula. Vegetacijas izméginajuma ar Triglochin maritimum un Triglochin palustre eksperimentalo
variantu mineralais sastavs (1M HCl izvilkuma, mg1™)

Variants N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu Mo B Na (I
Kontrole 130 80 170 1100 200 60 60 35 15 07 0.03 03 0 0
Kontrole/dabiskais 100 150 125 5000 1200 150 800 40 10 1.5 0.03 2.5 500 700
Dabiskais 60 250 120 9000 2200 250 1600 80 20 2.5 0.05 4.5 900 1300
mineralsalus.

Eksperimenta laika uzturéja substrata mitrumu 60% limeni no pilnas mitrumietilpibas. Augus
laistija ar destilétu Gdeni reizi divas dienas, optimalu mitrumu nodrosinaja, laistisanas laika sverot
katru podinu un papildinot lidz nepiecieS$amajam svaram ar laistamo tGdeni.

Péc viena méneSa audzé$anas augus novaca, noteica lapu un saknu garumu, masu, ka ari

mineralelementu un prolina koncentraciju audos.

2.3.2. Na(l ietekme uz Aster tripolium un Hydrocotyle vulgaris mineralo barosanos

Divu piekrastes mitrajuaugu sugu Aster tripolium un Hydrocotyle vulgaris augus audzéjalaboratorijas
apstaklos. Aster tripolium augus pavairoja, izmantojot audu kultiru metodes no apikalajiem dzinumu
eksplantiem (Klavina et al., 2006). Genétiski identisku augu materialu ar ¢etram lidz piecam lapam
parstadija plastmasas podos (12 x 12 x 15 cm, pilditos ar ripnieciski razotu (SIA ,Laflora”, KKS-1)
neitralizétu (pH 5.5-6.3) kadras substratu, bagatinatu ar mineralelementiem (NPK 14-16-18).

Hydrocotyle vulgaris izejas augu materialu ievaca dabiskas atradnés 2005. gada un audzéja
laboratorijas apstaklos. Eksperimentam augus pavairoja 2008. gada. Augus stadija 30 x 40 cm
plastmasas kasetés rupnieciski razota kadras substrata (SIA , Laflora’, KKS-1).

Augus audzéja vegetacijas kamera, gaismas plismas intensitati nodro$inaja 120 pmol m= s, ar 16
h fotoperiodu un temperataru 20 + 2 °C.

Izveidoja seSus apstrades variantus, kuros augus laistija ar dazadas koncentracijas NaCl
$kidumu, izvéloties tadu laistiSanas intensitati un biezumu, lai nodrosinatu 60% mitrumu no pilnas
mitrumietilpibas. Augus laistija tris reizes nedéla ar laistamo Gdeni vai laistamo tdeni ar attiecigas
koncentracijas NaCl saturu. Sals saturu variantos palielinaja pakapeniski (25 mM diena), lai novérstu
osmotisko $oku. Beigu NaCl koncentracijas H. vulgaris gadijuma bija 0,25, 50,100 mM, bet A. tripolium
-0,25,50,100,200,400 mM NaCl. Katram apstrades variantam izveidoja tris biologiskos atkartojumus.
Péc viena ménesa audzé$anas augus novaca, noteica saknu un lapu masu, ka arl mineralelementu

saturu augu audos.
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3. Rezultati

3.1. Minerala nodrosinajuma ipatnibas kapu augiem

Lai raksturotu mineralo nodro$indgjumu piekrastes kapu biotopos 2005. - 2007. gada vegetacijas
perioda veica 95 kapu augsnes analizes, katra parauga nosakot 16 augsni raksturojo$us parametrus,
makroelementus N, P, K, Ca, Mg, S; mikroelementus Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, B, Na, Cl; ka ari augsnes
ipadibas — pH, , un EC. Paraugus ievaca jiras piekrasté no pludmales zonas, kur sakas vegetacija, lidz
pelékajai kapai.

Analizu rezultata konstatéja, ka gan noteiktds mineralelementu koncentracijas, gan augsnes
ipasibas raksturojo$ie parametri jaras tuvuma ietekmé svarstas Joti plagas robezas, no 6 lidz pat 730
reizém, salidzinot maksimalo ar minimalo konstatéto vértibu. Vis$aurakais svarstibu diapozons bija
novérojams Mo (6.0 reizes) un N (9.8 reizes). Savukart, visaugstaka koncentraciju izkliede konstatéta
Na un Cl gadijuma, attiecigi 277 un 730 reizes (3.1.-1. tabula). Ari paréjo baribas elementu izkliede
parsniedza 17 reizes un ir uzskatama par arkartigi augstu.

Augsné abas Latvijas Eryngium maritimum atradnés bija sarmaina ar zemu organiskas

vielas saturu un salidzino$i zemu salumu (3.1.-2. tabula). Lielakajai dalai makroelementu un

3.1.-1.tabula. Mineralelementu nodro$inajums jaras piekrastes pludmales un kapu biotopos. Apkopoti
rezultati no 95 reprezentativajiem augsnes paraugiem

Parametrs Diapazons Vidgjais Maks./Min.
N 11 +108 30.7 9.8
P 43 + 730 174.5 17.0
K 10 + 1600 161.7 160.0
Ca 275 + 26625 5786.6 96.8
Mg 113 + 3500 1163.5 31.0
S 4+ 575 95.0 143.8
Fe 195 + 5000 817.5 25.6
Mn 5.6 + 325.0 56.4 58.0
Zn 1.7 +75.0 9.4 44,1
Cu 0.1 +5.5 1.6 55.0
Mo 0.1 +0.06 0.03 6.0
B 0.1+9.6 3.1 96.0
Na 11 + 3050 808.3 277.0
Cl 5+ 3650 636.2 730.0
pH,, 4.58 + 8.83 6.8 1.9

EC(dSm™) 0.14 + 14.2 2.8 101.4
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3.1.-2. tabula. Augsnes ipasibas un makroelementu un mikroelementu, ka ari Cl un Na koncentracijas
(mg 1) divas Latvijas Eryngium maritimum atradnés Uzava un Ziemupé. Rezultati ir vidéjie no piecam

neatkarigam analizém katra atradné sezonas laika + SE. %, statistiski butiskas atskiribas (P = 0.05)

Parametrs Uzava Ziemupe
Augsnes pH 8.52+0.03 8.40 +0.07
Augsnes EC (dSm™) 0.26 + 0.04 0.25 + 0.06
N 170+ 1.5 18.0 £ 2.0
P 200 + 32 146 + 22

K 42 +25 53 + 36
Ca 20948 + 2126 20013 + 149
Mg* 1261 £70 2195 + 149
S 13+1 20+ 8
Fe* 293 £ 19 319+ 24
Mn 407 59+5

Zn 3.7+0.1 35+0.3
Cu 0.67 £ 0.08 0.54 £ 0.06
Mo 0.020 £ 0.007 0.026 £ 0.005
B 0.130 £ 0.007 0.240 £ 0.140
Na 32+3 26+2

Cl 18+5 12+6

3.1.-3. tabula. Augsnes ipasibas un makroelementu un mikroelementu, ka ari Cl un Na koncentracijas
(mg ') Alyssum gmelinii biotopos Uzava. Rezultati ir vidéjie no piecam neatkarigam analizém katra
biotopa sezonas laika + SE. *, statistiski butiskas at$kiribas (P = 0.05)

Parametrs Balta kapa Peléka kapa
Augsnes pH 8.6+0.1 79+0.1
Augsnes EC (dSm™) 0.24 +0.05 0.26 +0.03
N 158+2.3 17.7 £ 2.8
P 234 £ 58 206 £20
K* 16 +2 275
Ca* 17363 £ 2194 11267 + 2547
Mg 1097 £ 135 817 £ 134
S 10+1 101

Fe 296 + 27 250 £ 20
Mn 44+ 3 401

Zn 44+04 53+0.2
Cu 0.500 + 0.005 0.400 £ 0.130
Mo 0.030 £ 0.006 0.020 = 0.006
B 0.1 0.1

Na 23+3 18+2

Cl 6+1 9+3

mikroelementu nebija novérojamas butiskas koncentracijas atskiribas starp abam atradném. Vienigas
statistiski butiskas mineralvielu koncentracijas atskiribas bija magnijam un dzelzij, kuri bija augstaka
limeni Ziemupes atradné.

Augsnes ipasibas analizéja arl Alyssum gmelinii augiem viena atradné atskirigos biotopos — baltaja
un pelékaja kapa. Peléko kapu augsnei bija raksturiga statistiski butiski augstaka K un zemaka Ca
koncentracija, ka ari skabaka augsnes reakcija (3.1.-3. tabula) un lielaks organiskas vielas saturs. Citas

noveérotas atskiribas nebija butiskas.
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3.2. Juras ietekme uz Hydrocotyle vulgaris mineralo barosanos dabiskos apstaklos

Klonalas sugas Hydrocotyle vulgaris mineralas baro$anas pétijjumos parauglaukumi bija iekartoti ta,
lai varétu konstatét sezonas laika mainiga augsnes saluma un mineralvielu sastava ietekmi uz mineralo
barosanos saistiba ar augu augsanu. Kontroles parauglaukumi atradas juras tiesi neietekméta vieta, kas
deva iespéju at$kirt mainiga augsnes saluma specifisko ietekmi.

Mikrovides apstaklu komplekss parauglaukumos butiski ietekméja H. vulgaris individu augsSanu,
kas izpaudas ka atskiribas gan lapu platnes diametra (3.2.-1. attéls) un masas izmainas, gan lapu katu
garuma (3.2.-2. attéls) un masas izmainas vegetacijas sezonas laika. Raksturigi, ka lapas katu aug$anas
dinamika skaidri paradijas divas parauglaukumu grupas ar tikai nelielam, lielakaja dala gadijumu -
statistiski nebutiskam, at$kiribam $o grupu ieksiené. Pirmaja grupa ietilpa kontroles parauglaukumu
augi (A, B - Basnieka ezers; koku apénojums ar PAR intensitati attiecigi 19 un 11%) un augi no Mérsraga
parauglaukumiem C un E (ari koku apénojums, PAR intensitate - attiecigi 9 un 30%). Sie novérojumi
liecina, ka H. vulgaris lapu katu linearo aug$anu un to biomasas pieaugumu pozitivi ietekméja PAR
samazina$anas ar kritisko robezu starp 30 un 42%. Sis pasas divas parauglaukumu grupas paradijas
lapu platnes diametra izmainu gadijuma, tacu, papildus tam, kontroles parauglaukumu augiem bija
raksturigs vislielakais lapu platnes diametra pieaugums tiesi vegetacijas sezonas otraja pusé (augusta
un septembrd; 3.2.-1. attéls). Sezonas otraja pusé skaidri paradijas jaras ietekme uz lapas platnes
aug$anu parauglaukumos C un E. Attieciba uz lapu platnes masas izmainam, atskiribas starp ieprieks
minétajam parauglaukumu grupam nebija tik izteiktas un paradijas butiskas atskiribas starp pirmas

grupas parauglaukumiem. Lapu platnes augsanas rezultati lauj domat, ka lapu platnes parametri, it
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3.2.-1. atteéls. Lapu platnes diametra (A) un lapu kata garuma (B) sezonalas izmainas Hydrocotyle
vulgaris augiem parauglaukumos pie Busnieka ezera (A, B) un pie Mérsraga Baltijas jaras Riga
lica piekrasté (C, D, E, E G, H). Rezultati ir vidéjie £SE no 30 netakarigiem mérijumiem katram
parauglaukumam Kkatra laika punkta.
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3.2.-1. tabula. Augsnes raksturigas ipasibas parauglaukumos pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem
pie Basnieka ezera (A, B) un Mérsraga Baltijas jiras Riga li¢a piekrasté (C, D, E, E G, H). Dati ir vidgjie
no 5 neatkarigiem mérijumiem visa sezonas laika katram parauglaukumam

Parauglaukums  Augsnes EC pH Na N P
(dS m?) (mgL?) (mgL?) (mgL?)
A 0.40 = 0.05 6.67 = 0.07 18 +2 21+2 85+8
B 0.99 £0.11 6.32+0.17 35+2 68+8 67 +8
C 1.15+0.16 5.91 £ 0.06 381 + 66 31+1 134+ 14
D 6.92 +£2.02 5.96 + 0.04 1765 + 508 54+ 14 60+4
E 3.69 £0.82 6.22 £ 0.08 967 + 185 39+3 143 £ 12
F 524 +1.16 6.16 £0.12 1184 + 194 403 92 £13
G 3.67 £ 0.60 6.11 £ 0.09 1145+ 214 40+6 129 +25
H 3.88+0.93 6.10 +0.10 872 +163 34+4 107+ 6

ipasi, to masas pieaugums, ir jutigi ari pret citam vides apstaklu atskiribam, domajams, augsnes saluma
izmainam.

Abi Busnieka ezera krasta izvietotie parauglaukumi (A un B) bija bez salsuidens ietekmes un
nedaudz at$kiras tikai ar vidéjo augsnes N saturu (3.2.-1. tabula). Mérsraga tuvuma izvietotie
parauglaukumi bija izveidoti ta, ka tos dazada pakapé ietekméja periodiska applasana ar jiras tdeni,
kas izraisija augsnes saJuma izmainas vegetacijas sezonas laika (3.2.-2. attéls, 3.2.-1. tabula). Mérsraga
parauglaukums C bija ar viszemako augsnes salumu, vidéjs salums bija raksturigs parauglaukumiem
E, G un F, bet parauglaukumiem D un F bija raksturigs vislielakais augsnes salums (3.2.-1. tabula).
Atseviski Mérsraga parauglaukumi bija ari ar statistiski batiski augstaku P saturu (C, E, G).

Ka redzams no augsnes elektrovaditspéjas (3.2.-2. A attéls) un Na satura izmainam sezonas laika
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3.2.-2. attels. Augsnes elektrovaditspéjas (EC) un pH izmainas augsné sezonas laika parauglaukumos
pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem pie Busnieka ezera (A, B) un Mérsraga Baltijas juras Riga lica
piekrasté (C, D, E, E G, H).
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3.2.-3. attéls. Augsnes Na un lapu Na koncentracijas izmainas augsné sezonas laika parauglaukumos
pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem pie Busnieka ezera (A, B) un Mérsraga Baltijas juras Riga lica
piekrasté (C, D, E, E G, H).

(3.2.-3. A attéls), juras udens ietekme tikai ziemas-pavasara sezona bija parauglaukumos C un E,
parauglaukos D un H ta bija ari vegetacijas sezonas beigas, bet parauglaukos F un G - ari vegetacijas
sezonas sakuma un vida. Jalija un septembri pilniba appliadusi bija parauglaukumi D, F un H. Augsnes
Na koncentracijas izmainas liecina, ka tas vismaz daléji bija saistits ar jiras adens ietekmi.

Augsnes reakcijas (pH) izmainas parauglaukumos sezonas laika bija salidzinosi nelielas (3.2.-2. B
attéls). Kontroles parauglaukumam B Busnieka ezera krasta bija raksturiga statistiski batiski atskiriga
sarmainaka augsnes reakcija.

Lai arT augsnes Na koncentracija jiras ietekmétajos parauglaukumos sezonas laika bija mainiga
un batiski atskiriga starp parauglaukumiem (3.2.-3. A attéls), Na koncentracijas izmainas H. vulgaris
lapas atskiras tikai starp Busnieku ezera (kontroles) un Mérsraga parauglaukumiem (3.2.-3. B attéls).
Pretstata kontroles augiem, kuru lapu Na staurs bija salidzinosi neliels, Mérsraga parauglaukumos
augosie H. vulgare sezonas sakuma bija novérojama butiski augstaka Na koncentracija, kas jau jalija
samazinajas un palika nemainigi augsta vienada limeni, neraugoties uz augsnes Na satura svarstibam
un atskiribam starp parauglaukumiem, paradot, ka Na uznemsana bija piesatinama reakcija jau
salidzino$i zema augsnes Na koncentracija (381 mg 1! parauglaukuma C).

Augsnes Cl koncentracija sezonas laika pa parauglaukumiem mainijas 1idzigi Na jonu koncentracijai
(3.2.-4. A attéls), bet H. vulgaris lapas Cl koncentracijas izmainas bija lielakas (3.2.-4. B attéls). Ta
pieméram, parauglaukuma C ar salidzinosi zemu augsnes Cl saturu varéja novérot visaugstako lapu
Cl koncentraciju, tacu ierobezota lapu paraugu apjoma dé] nebija iespéjams veikt §1 elementa analizes

visos laika punktos.
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3.2.-4. attéls. Augsnes Cl un lapu Cl koncentracijas izmainas augsné sezonas laika parauglaukumos
pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem pie Busnieka ezera (A, B) un Mérsraga Baltijas juras Riga lica
piekrasté (C, D, E, F, G, H).

Laiariaugsnes N vidéjais saturs pa parauglaukumiem butiski at§kiras un pieauga virzienaA < C<H<
E <E G < D < B, ta izmainas atseviskos parauglaukumos sezonas laika bija salidzinosi nelielas, iznemot
kontroles parauglaukumu B un Mérsraga parauglaukumu D (3.2.-5. A attéls). Tomér, novérotas krasas
N satura izmainas atseviskos laika punktos varétu but saistitas ar neviendabigu paraugu ievaksanu.
H. vulgaris lapu N koncentracijas analize paradija divas péc §1 parametra izmainam atskirigas grupas,

kuru ietvaros atskiribas nebija statistiski butiskas — abos kontroles parauglaukumos un parauglaukuma
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3.2.-5. attels. Augsnes N un lapu N koncentracijas izmainas augsné sezonas laika parauglaukumos
pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem pie Busnieka ezera (A, B) un Mérsraga Baltijas juras Riga lica
piekrasté (C, D, E, E G, H).
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C ar vismazako potencialo salsidens ietekmi lapu N saturs bija stabili augsta limeni vegetacijas laika
un btiski samazinajas tikai septembri, bet visos juras ietekmé esosajos parauglaukomos ar palielinatu
augsnes salumu N saturs lapas pakapenisko samazinajas sezonas laika (3.2.-5. B attéls).

Parauglaukiem C, E un G, kuri Mérsraga atradas vistalak no jaras, bija statistiski butiska
paaugstinata augsnes P koncentracija, ar izteiktu tas palielinaanos vegetacijas sezonas sakuma un
beigas (3.2.-6. A attéls). Savukart, atbilsto$i H. vulgaris lapu P koncentracijas izmainam sezonas
laika, varéja izdalit tris parauglaukumu grupas ar atskirigu P satura dinamiku (3.2.-6. B attéls). Visu
parauglaukumu augiem jinija bija augsts lapu P saturs, bet kontroles parauglaukumiem A un B, ka ari
Meérsraga parauglaukumam E (ar salidzinosi nelielu juras ietekmi) tas krasi samazinajas un saglabajas
salidzino$i zema limeni lidz sezonas beigam. Savukart, augiem parauglaukumos C un G (ar nelielu
juras ietekmi), H. vulgaris lapu P saturs samazinajas lénak un saglabajas zema limeni tikai, sakot ar
augustu. Visos juras stipri ietekmétajos parauglaukumos (D, F, H) augsts P limenis saglabajas ari jalija,
ar nelielu sekojo$u samazinajumu augusta un septembri. Tatad, lapu P koncentracija bija atkariga
nevis no augsnes P koncentracijas, bet gan no tadu faktoru darbibas, kas atkarigi no jaras ietekmes.
Interesanti, ka vidéjais lapu P saturs parauglaukumos negativi lineari koreléja ar lapu diametru (R =
0.936) un lapu masu (R = 0.966).

Augsnes K koncentracijas izmainas sezonas laika paradija nelielu applasanas ar jaras adeni
ietekmi, jo atseviskos Mérsraga parauglaukumos tas bija paaugstinats sezonas sakuma un beigas (3.2.-
7. A attéls). H. vulgaris lapam bija raksturiga augstaka K koncentracija vegetacijas sezonas sakuma,
ar stabilu K limeni paréja sezonas laika (3.2.-7. B attéls). Lapu K koncentracija sezonas pirmaja pusé

(junija un jalija) bija visaugstaka Mérsraga parauglaukumu augiem ar salidzino$i mazu jaras ietekmi.
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3.2.-6. attels. Augsnes P un lapu P koncentracijas izmainas augsné sezonas laika parauglaukumos
pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem pie Busnieka ezera (A, B) un Mérsraga Baltijas jaras Riga lica
piekrasté (C, D, E, E G, H).



56

A. Karlsons
1000 . ‘ A ‘
—O— A f A o5 B
) A D
800 S E - _2_'5
hd G -
.ﬁ - H

Augsnes K koncentracija (mg L™

Lapu K koncentracija (% SM)

Laiks (menesi)

Laiks (menesi)

3.2.-7. attéls. Augsnes K un lapu K koncentracijas izmainas augsné sezonas laika parauglaukumos
pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem pie Busnieka ezera (A, B) un Mérsraga Baltijas juras Riga lica
piekrasté (C, D, E, E G, H).

Sezonas otraja pusé $is atskiribas izlidzinajas.

Ca saturs augsné bija viens no tiem parametriem, kas ievérojami at$kiras starp dazadiem

parauglaukumiem (3.2.-8. attéls). Sezonas pirmaja pusé zems Ca limenis bija parauglaukumos A, C, E

un G (bez juras ietekmes vai ar salidzino$i mazu jaras ietekmi) un tas saglabajas nemainiga limeni visu

sezonu. zteikti augstaks augsnes Ca saturs bija kontroles parauglaukuma B, ka ari juras ietekmétajos
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3.2.-8. attels. Augsnes Ca un lapu Ca koncentracijas izmainas augsné sezonas laika parauglaukumos
pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem pie Busnieka ezera (A, B) un Mérsraga Baltijas jaras Riga lica
piekrasté (C, D, E, E G, H).
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3.2.-9. attels. Augsnes Mg un lapu Mg koncentracijas izmainas augsné sezonas laika parauglaukumos
pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem pie Busnieka ezera (A, B) un Mérsraga Baltijas juras Riga lica
piekrasté (C, D, E, E G, H).

parauglaukumos D, F un H, ar tendenci samazinaties vegetacijas sezonas laika. Jaatzimé, ka vidéja
augsnes Ca koncentracija paraglaukuma D vairakkartigi parsniedza citu parauglaukumu augsnes Ca
koncentracijas. Tomér, H. vulgaris lapu Ca satura analize paradija, ka citi faktori, nevis augsnes Ca
koncentracija, ietekmé ta uznemsanu un uzkrasanu lapas (3.2.-8. B attéls). Ta piemeéram, visaugstaka
Ca koncentracija ar raksturigu tas dinamiku sezonas laika bija parauglaukumu C un D augiem, kuri
atradas viena juras krasta punkta, bet dazados attalumos no ta. Paaugstinata Ca koncentracija sezonas
pirmaja pusé bija raksturiga ari H. vulgaris augiem no juras butiski ietekmétajiem parauglaukumiem
F un H, vélak §is atskiribas izlidzinajas.

Augsnes Mg satura dinamika vegetacijas perioda laika paradija tas atkaribu no appliasanas ar
juras tdeni un augsnes EC, ka ari saistibu ar Na un Cl jonu saturu (3.2.-9. A attéls). Korelacija starp
augsnes Na un Mg saturu bija lineara (R = 0.9082). Lidzigi lapu Na jonu satura izmainam (3.2.-3. B
attéls), viszemakas Mg koncentracijas bija raksturigas H. vulgaris augiem kontroles parauglaukumos
(3.2.-9. B attéls). Tomeér, at$kiriba no Na, lapu Mg saturu ietekméja vél kads papildus faktors, jo jaras
ietekmétajos parauglaukumos D un H, Mg koncentracija lapas jalija bija ievérojami paaugstinata,
salidzinot ar citiem parauglaukumiem. Korelacija starp lapu Na un Mg saturu bija lineara (R = 0.745).

S saturs augsné dazados parauglaukumos un sezonas laika bija salidzinosi variabls (3.2.-10. A
attéls). Kontroles parauglaukumos (A, B) un jiras vismazak ietekmétaja Mérsraga parauglaukuma
C bija novérojams ari viszemakais S saturs augsné, kas liecinaja par ta atkaribu no jaras ietekmes. To
apliecinaja ari S satura krass pieaugums atsevi$kos parauglaukumos applisanas ietekmé septembri.
Parauglaukums D izcélas citu starpa ar visaugstako augsnes S saturu. Bez tam, S bija vienigais no

mineralelementiem, kura satura varéja redzét pozitivu korelaciju starp augsnes (3.2.-10. A attéls) un



58 A. Karlsons

600 ‘ . . 0.7
—O—A A
500 | 0.6 | =
T
— —_
=
g ® 05 | .
= 400 - 12
H— ©
8 Soa .
= =
8 300 |- 15
S 203 | .
P g
(/2]
@ 200 [ 12
S 202 | -
> 3
=}
<
100 | 1 o1 - a
0 0 | | | 1
5 6 7 8 9 6 7 8 9
Laiks (menesi) Laiks (ménesi)

3.2.-10. attels. Augsnes S un lapu S koncentracijas izmainas augsné sezonas laika parauglaukumos
pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem pie Busnieka ezera (A, B) un Mérsraga Baltijas juras Riga lica
piekrasté (C, D, E, E G, H).

lapu (3.2.-10. B attéls) koncentracijam (R = 0.940).
Augsnes Fe staurs bija salidzino$i zems kontroles un jaras maz ietekmétajos parauglaukumos,
iznemot kontroles parauglaukumu B, kur tas bija butiski augstaks (3.2.-11. A attéls). Visos juras

ievérojami ietekmétajos parauglaukumos septembri novéroja Fe koncentracijas pieaugumu, bet

parauglaukuma F tas bija novérojams gan augusta, gan septembri. H. vulgaris lapu Fe saturs lielakaja
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3.2.-11. attéls. Augsnes Fe un lapu Fe koncentracijas izmainas augsné sezonas laika parauglaukumos
pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem pie Busnieka ezera (A, B) un Mérsraga Baltijas jaras Riga lica
piekrasté (C, D, E, E G, H).
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dala parauglaukumu salidzino$i maz mainijas sezonas laika, iznemot jaras ietekmétos parauglaukumus
D un H, kur varéja novérot daudzkartigu Fe koncentracijas pieaugumu jalija-septembri (3.2.-11. B
attéls). Acimredzot, augsnes ipasibu izmainas Sajos parauglaukumos palielinaja tur esosa Fe pieejamibu
augiem.

Ari Mn saturs augsné sezonas laika un starp parauglaukumiem bija salidzinosi mainigs (3.2.-12.
A attéls). Nevaréja saskatit likumsakaribas Mn izmainas augsné atkariba no jaras ietekmes, jo ari
kontroles parauglaukuma B bija salidzinosi augsts Mn saturs visa sezonas laika. Jaras salidzinosi
mazietekmeétajos parauglaukumos C, E un G bija raksturigs izteikti augsts Mn saturs sezonas sakuma
un sezonas beigas. Pretstata augsnes stauram, H. vulgaris lapu Mn koncentracija mainijas mazak un
$ajas izmainas varéja saskatit konkrétas tendences (3.2.-12. B attéls). Kontroles parauglaukumos un
parauglaukuma E bija salidzinos$i viszemakais Mn limenis jalija ar batisku pieaugumu vélakaja laika.
Savukart, jaras ietekmétajos parauglaukumos D, F un G koncentracijas maksimums bija novérojams
jilija ar sekojosu bittisku samazinajumu vélakaja laika. Sajos parauglaukumos augosajiem augiem bija
ari visaugstakais vidéjais Mn saturs lapas.

Augsnes Zn satura izmainas parauglaukumos sezonas laika un atskiribas starp parauglaukumiem
bija salidzinosi nelielas un nevaréja novérot skaidras sakaribas ar citiem faktoriem (3.2.-13. A attéls).
Tomer, daudzkartigi paaugstinats augsnes Zn saturs bija raksturigs kontroles parauglaukumam B. H.
vulgaris augi $aja parauglaukuma ari uzkraja vislielako Zn koncentraciju lapas (3.2.-13. B attéls). Citu
parauglaukumu augu lapu Zn saturs butiski atskiras tikai julija, ka ari augusta un septembri augiem

kontroles parauglaukuma A bija butiski palielinats Zn saturs.
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3.2.-12. attéls. Augsnes Mn un lapu Mn koncentracijas izmainas augsné sezonas laika parauglaukumos
pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem pie Busnieka ezera (A, B) un Mérsraga Baltijas juras Riga lica
piekrasté (C, D, E, E G, H).
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3.2.-13. attéls. Augsnes Zn un lapu Zn koncentracijas izmainas augsné sezonas laika parauglaukumos
pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem pie Busnieka ezera (A, B) un Mérsraga Baltijas jaras Riga lica
piekrasté (C, D, E, E, G, H).

Pretstata augsnes Zn saturam, Cu saturs augsné bija izteikti variabls gan starp parauglaukumiem,

gan vegetacijas sezonas laika (3.2.-14. A attéls). Visaugstakais, ka ari viens no zemakajiem vidéjiem

Cu daudzumiem augsné bija novérojams abos kontroles parauglaukumos. Salidzinot paréjos

parauglaukumus péc §1 parametra, jiras ietekmétajiem parauglaukumiem bija raksturigs augstaks

vidéjais augsnes Cu saturs, neka neietekmétajiem. Tomér, augsnes Cu satura atskiribas neparadijas
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3.2.-14. attéls. Augsnes Cu un lapu Cu koncentracijas izmainas augsné sezonas laika parauglaukumos
pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem pie Busnieka ezera (A, B) un Mérsraga Baltijas juras Riga lica
piekrasté (C, D, E, E G, H).
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3.2.-15. attéls. Augsnes Mo un lapu Mo koncentracijas izmainas augsné sezonas laika parauglaukumos
pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem pie Busnieka ezera (A, B) un Mérsraga Baltijas juras Riga lica
piekrasté (C, D, E, E G, H).

H. vulgaris lapu Cu koncentracija (3.2.-14. B attéls). Sezonas pirmaja pusé bija raksturigs ausgtaks
Cu limenis un salidzinosi lielakas atskiribas starp parauglaukumiem, bet sezonas otraja pusé, Cu
koncentracijai samazinoties, at$kiribas kluva nebatiskas.

Augsnes Mo koncentracija bija salidzinosi zemaka maija, palielinajas junija vai jalija, bet sezonas

beigas atkal samazinajas (3.2.-15. A attéls). Atskiribas starp parauglaukumiem bija nelielas. H. vulgaris
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3.2.-16. attels. Augsnes B un lapu B koncentracijas izmainas augsné sezonas laika parauglaukumos
pétijuma ar Hydrocotyle vulgaris augiem pie Busnieka ezera (A, B) un Mérsraga Baltijas jaras Riga lica
piekrasté (C, D, E, E G, H).
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lapu Mo koncentracija neatspoguloja attiecigas koncentracijas izmainas augsné (3.2.-15. B attéls).
Augsnes B koncentracija uzradija zinamu atkaribu no applasanas ar jiras Gdeni, jo varéja novérot

palielinatu B saturu sezonas sakuma un sezonas beigas juras ietekmétajos parauglaukumos (3.2.-16.

A attéls). Ar1 B koncentracija H. vulgaris lapas viszemakaja limeni bija kontroles augiem (3.2.-16. B

attéls).

3.3. Applusanas ietekme uz mineralvielu nodrosinajumu mitraja sugu kompleksam

Periodiski ar ezera iesalo udeni applisto$as plavas Liepajas ezera krasta pétija augsnes
mineralelementu izmainas vegetacijas sezonas laika un tas ietekmi uz tipisko sala mitraja sugu -
Aster tripolium, Glaux maritima, Plantago maritima, Trifolium fragiferum un Triglochin palustre —
mineralo barosanos.

Augsnes mineralelementu saturam Liepajas ezera piekrastes salaja mitraja bija raksturiga izteikta
heterogenitate laika un telpa (3.3.-1. tabula). Vismazaka variabilitate bija raksturiga Mg (33%)
un Mo (46%) koncentracijai augsné. Vidéja variabilitate (55 lidz 63%) bija novérojama N, Ca, Cu
koncentracijam, bet paaugstinata (71 lidz 76%) - K, P, B, Zn. Augsta variabilitate (90 lidz 105%)
atrasta Fe, Cl, Na, Mn, bet visaugstaka — S (121%). Augsnes salums ari bija variabla ipasiba (81%), kas
liela méra atspoguloja Na un CI koncentracijas izmainas.

Augsnes applisana vegetacijas sezonas sakuma maija beigas sakrita ar kopéjo nokrisnu
daudzuma piki un izraisija augsnes saluma pieaugumu junija (3.3.-1. attéls). Turpreti, nokrisnu
daudzuma pieaugums julija sakuma, lai ari izraisija augsnes applisSanu, nebija saistits ar augsnes

saluma paaugstinasanos.

3.3.-1. tabula. Mineralelementu nodrosinajums Liepajas ezera piekrastes salaja mitraja. Paraditi
rezultati no Cetriem parauglaukumiem visa vegetacijas sezonas laika

Parametrs Videja vertiba Diapazons Variacijas koeficients (%)
N 45+ 4 14 + 108 55
P 224 + 27 92 +916 74
K 98 £ 11 17 + 270 71
Ca 8564 + 800 1313 + 22938 58
Mg 1799 + 06 650 + 2875 33
S 510 £ 99 40 + 2400 121
Fe 1740 + 252 300 =+ 8350 90
Mn 94+ 16 8 + 400 105
Zn 29+4 4 +90 77
Cu 30+03 0.5+7.5 63
Mo 0.039 +0.003 0.01 +0.09 46
B 4.6 £0.6 0.2+13.2 76
Na 1200 + 184 225 + 5150 96
Cl 1357 + 202 275 + 6300 92
pH, 7.0 £0.2 42+85 14

EC(dSm™) 6.4+09 1.3 +255 81



A. Karlsons 63

14

120 T T T T T T T T T T 525 T

-
o
=]
T
I

520 -

-
) =)
T T
=3
o
T
I
o
-
o
T

Augsnes EC (dS m™)

o

o

a
T

Kopéjais nokrispu daudzums (mm)
3
o
Jaras limenis (mm)
a
o
T

20| B
5 500

[e]
[e]
0 L L L I I 0 I I ! ! ! ! ! L L L

495
5 6 7 8 9 16-301-15 16-311-15 16-30 1-15 16-31 1-15 16-31 1-15 16-301-15 16-311-15 16-301-15 16-311-15 16-31 1-15
Laiks (ménesi) IV V. Vo VI Ve vIE Ve vIE e IX IV V.V VIV VIE Ve VIEVIE X

Laiks Laiks

3.3.-1. attels. Kopéja augsnes saluma (elektrovaditspéjas) (A), kopéja nokrisnu daudzuma (B) un jaras
limena (C) izmainas Liepajas ezera parauglaukumos vegetacijas sezonas laika.

Izteiktie Na un Cl audu koncentracijas piki, kas bija novérojami visam pétitajam sugam jinija
(3.3.-2. B un 3.3.-3 B attéls), bija saistiti ar atbilsto$o elementu augsnes koncentraciju pikiem (3.3.-2.
A un 3.3.-3. A attéls). Interesanti, ka visu sugu augiem junija Na limeni statistiski butiski neatskiras,
toties vegetacijas sezonas beigas, kad Na saturs augsné bija ievérojami nokrities, Triglochin un
Plantago lapas uzkraja Na ievérojami lielaka koncentracija. Lidziga paradiba bija vérojama ari
attieciba uz Cl koncentraciju lapas, iznemot to, ka Glaux Cl saturs jiunija bija butiski zemaks, neka
citu sugu augiem.

Vidgjas augiem nepiecieS$amo mineralelementu sezonalas izmainas parauglaukumos salidzinaja
ar atbilstoso mineralelementu koncentracijas dinamikam visas vegetacijas sezonas laika piecam

pétitajam augu sugam. N koncentracijai augsné bija raksturigs augstaks limenis sezonas sakuma
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3.3.-2. attels. Vidéjas augsnes Na koncentracijas (A) un lapu Na koncentracijas izmainas dazadiem
augiem (B) Liepajas ezera parauglaukumos vegetacijas sezonas laika.
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3.3.-3. attéls. Vidéjas augsnes Cl koncentracijas (A) un lapu Cl koncentracijas izmainas dazadiem
augiem (B) Liepajas ezera parauglaukumos vegetacijas sezonas laika.

(3.3.-4. A attéls). Si ipatniba bija raksturiga ari lapu N satura dinamikai Glaux, Triglochin un Plantago
augiem (3.3.-4. B attéls). Trifolium un Triglochin vidéji uzkraja lielaku N koncentraciju, kas bija ipasi
izteikts sezonas beigas, kad N koncentracija $o augu lapas vairak neka triskartigi parsniedza citu
augu sugu lapu N koncentraciju.

P koncentracija augsné bija visai variabla, ar ipasi lielam at$kiribam starp parauglaukumiem

vegetacijas sezonas pirmaja pusé, ko var skaidrot ar lokalam izmainam applasanas ietekmé (3.3.-5.
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3.3.-4. attels. Vidéjas augsnes N koncentracijas (A) un lapu N koncentracijas izmainas dazadiem
augiem (B) Liepajas ezera parauglaukumos vegetacijas sezonas laika.
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3.3.-5. attels. Vidéjas augsnes P koncentracijas (A) un lapu P koncentracijas izmainas dazadiem
augiem (B) Liepajas ezera parauglaukumos vegetacijas sezonas laika.

A attéls). Neraugoties uz §im atskiribam, visam pétitajam augu sugu bija raksturigs salidzinosi augsts
audu P limenis vegetacijas sezonas pirmaja pusé, kas lielakajai dalai sugu, iznemot Triglochin, butiski
samazinajas sezonas otraja pusé un beigas (3.3.-5. B attéls).

Augsnes vidéja K koncentracija bija salidzinosi augsta limeni vegetacijas sezonas sakuma (maija)
un beigas (septembri), sezonas vidi saglabdjas nemainigs K limenis (3.3.-6. A attéls). K satura
izmainas sezonas laika pétamo augu sugu lapas bija lidzigas N satura izmainam (3.3.-6. B attéls).

Aster uzkraja ievérojami vairak K sezonas sakuma, salidzinot ar citam augu sugam, bet Plantago bija
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3.3.-6. attels. Vidéjas augsnes K koncentracijas (A) un lapu K koncentracijas izmainas dazadiem
augiem (B) Liepajas ezera parauglaukumos vegetacijas sezonas laika.
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3.3.-7. attels. Vidéjas augsnes Ca koncentracijas (A) un lapu Ca koncentracijas izmainas dazadiem
augiem (B) Liepajas ezera parauglaukumos vegetacijas sezonas laika.

raksturigs butiski zemaks $§1 mineralelementa saturs jalija, augusta un septembri.

Vidéjais augsnes Ca saturs butiski nemainijas vegetacijas sezonas laika, bet varéja novérot sameéra

lielas atskiribas satura zina starp atseviskiem parauglaukumiem (3.3.-7. A attéls). Lidzigi tam,

augsnes Mg koncentracija butiski nemainijas vegetacijas sezonas laika (3.3.-8. A attéls). Pretéji Ca

un Mg, S koncentracija augsné bija visvariablaka no visiem elementiem, un tas izpaudas gan telpa,

gan laika (3.3.-9. A attéls). Plantago lapas uzkraja palielinatas koncentracijas Ca, Mg un §, salidzinot

ar citam sugam. Ca gadijuma $is efekts bija novérojams maija, janija un jalija (3.3.-7. B attéls), Mg
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3.3.-8. attéls. Vidéjas augsnes Mg koncentracijas (A) un lapu Mg koncentracijas izmainas dazadiem
augiem (B) Liepajas ezera parauglaukumos vegetacijas sezonas laika.
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3.3.-9.attels. Vidéjas augsnes S koncentracijas (A) un lapu S koncentracijas izmainas dazadiem augiem
(B) Liepajas ezera parauglaukumos vegetacijas sezonas laika.

gadijuma- maija un junija (3.3.-8. B attéls), bet S gadijuma - no maija lidz augustam (3.3.-9. B attéls).

Augsnes Fe koncentracija bija augsta maija, saglabajas zema limeni no junija lidz augustam
un nedaudz palielinajas atkal spetembri (3.3.-10. A attéls). Savukart, Mn koncentracija augsné
bija loti variabla pa parauglaukumiem, ar tendenci samazinaties julija (3.3.-11. A attéls). Glaux
uzkraja ievérojami palielinatas koncentracijas Fe un Mn no julija lidz septembrim, salidzinot ar
citam sugam (3.3.-10. B un 3.3.-11. B attéls). Maksimalas koncentracijas augusta bija septinas un
seSas reizes augstakas neka vidéjas vértibas citu sugu augiem, attiecigi Fe un Mn gadijuma. Neliels
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3.3.-10. attels. Vidéjas augsnes Fe koncentracijas (A) un lapu Fe koncentracijas izmainas dazadiem
augiem (B) Liepajas ezera parauglaukumos vegetacijas sezonas laika.
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3.3.-11. attels. Vidéjas augsnes Mn koncentracijas (A) un lapu Mn koncentracijas izmainas dazadiem
augiem (B) Liepajas ezera parauglaukumos vegetacijas sezonas laika.

Fe koncentracijas pieaugums bija vérojams ari Plantago augu lapas maija un junija (3.3.-10 B
attéls). Paréjam sugam butiskas Fe satura at$kiribas netika novérotas. Pretstata tam, palielinata Mn
koncentracija bija novérojama Triglochin jalija, ka ari Aster no julija lidz septembrim (3.3.-11. B
attéls).

Augsnes Zn koncentracijas dinamikai vegetacijas sezonas laika varéja vérot lidzigu tendenci, ka K
un Fe gadijuma (3.3.-12. A attéls). Augu lapu Zn satura izmainas vegetacijas perioda laika ievérojami

atskiras dazadam augu sugam (3.3.-12. B attéls). Aster un Trifolium bija raksturigs augsts Zn limenis
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3.3.-12. attels. Vidéjas augsnes Zn koncentracijas (A) un lapu Zn koncentracijas izmainas dazadiem
augiem (B) Liepajas ezera parauglaukumos vegetacijas sezonas laika.
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3.3.-13. atteéls. Vidéjas augsnes Cu koncentracijas (A) un lapu Cu koncentracijas izmainas dazadiem
augiem (B) Liepajas ezera parauglaukumos vegetacijas sezonas laika.

junija - augusta, ar palielindgjumu septembri. Savukart, Plantago gadijuma salidzino$i augstajai Zn
koncentracijai maija un juanija sekoja kritums jalija lidz paréjo divu sugu (Glaux un Triglochin)
limenim.

Mo koncentracija augsné bija zema maija un pieauga junija ar sekojosu pakapenisku
samazinasanos lidz septembrim (3.3.-14. A attéls). Augu lapu Mo koncentracija bija visai variabla

(3.3.-14. B attéls). Savukart, augsnes B koncentracijas izmainas sezonas laika bija lidzigas K, Fe un Zn
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3.3.-14. attels. Vidéjas augsnes Mo koncentracijas (A) un lapu Mo koncentracijas izmainas dazadiem
augiem (B) Liepajas ezera parauglaukumos vegetacijas sezonas laika.
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3.3.-15. attéls. Vidéjas augsnes B koncentracijas (A) un lapu B koncentracijas izmainas dazadiem
augiem (B) Liepajas ezera parauglaukumos vegetacijas sezonas laika.

dinamikai (3.3.-15. A attéls). Augu lapu B saturs mainijas salidzino$i maz, augstaka B koncentracija
bija raksturiga Aster un Triglochin augiem, ar ipasi krasu koncentracijas pieaugumu Aster lapas
septembri (3.3.-15. B attéls).

Atseviska pétijuma noskaidroja augsnes saluma un mineralelementu sastava izmainas divos
Glaux maritima parauglaukumos ar dazadu jaras ietekmi Baltijas juras Rigas jaras lica krasta
Mersraga.

Parauglaukumiem bija atskirigs augsnes salums un ta izmainas vegetacijas perioda laika (3.3.-
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3.3.-16. attels. Augsnes elekrovaditspéjas (A) Na koncentracijas (B) Glaux maritima parauglaukumos
Meérsraga vegetacijas sezonas laika.
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16. A attéls), ko atspoguloja ari Na satura izmainas augsné (3.3.-16. B attéls). Butiski atskiras ari
makroelementu un mikroelementu koncentracijas augsné. Salidzino$i vairak jaras ietekmétaja
parauglaukuma A lidztekus augstakam augsnes salumam bija arl augstakas gandriz visu elementu
koncentracijas, iznemot P, Fe un Mn (3.3.-2. tabula). Vislielakas atskiribas bija Mg (mazak neka 3
reizes), Zn (5 reizes), Cu (vairak neka 3 reizes), B (3 reizes) satura. Vidéjas Na un Cl koncentracijas
parauglaukuma A bija 2.4 un 2.5 reizes lielakas, atbilsto$i, neka parauglaukuma B. Augstako jonu
saturu parauglaukuma A atspoguloja ari 2.6 reizes augstaka elektrovaditspéja un skabaka augsnes
reakcija. Sezonas laika augsnes salums parauglaukumos butiski mainijas, ko paradija gan augsnes
elektrovaditspéjas, gan Na un Cl jonu izmainas.

Sezonalas dinamikas analizes 12 mineralelementu saturam divos Glaux maritima paraug-
laukumos paradija butisku sezonalo heterogenitati lidztekus jau iepriek§ novérotajai telpiskajai
heterogenitatei (3.3.-17. attéls). Varétu domat, ka augstaks N, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu un B
limenis parauglaukuma A, salidzinot ar parauglaukumu B, varétu but saistits ar jaras udens
applasanas ilglaicigo ietekmi. Savukart, parauglaukuma B islaiciga jaras ietekme bija redzama
N un S (visizteiktak) augsnes satura dinamikas, kur islaicigi maksimumi sakrita ar augsnes
saluma maksimumiem. Savukart, parauglaukuma B principiali lidzigas dinamikas vairakiem
mineralelementiem augsné (N, K, Ca, Mg, S, Cu, B) ar izteiktu maksimumu jalija, kas sakrita ar
augsnes saluma un Na koncentracijas palielina$anos, norada uz iespéjamo islaicigo applasanas ar
juras tdeni ietekmi.

Fe un Mn satura dinamikas parauglaukumos batiski at$kiras no citu mineralelementu dinamikam

(3.3.-17. G un H attéls). Pirmkart, abiem elementiem parauglaukuma B bija raksturiga augstaka

3.3.-2. tabula. Augsnes ipasibas un makroelementu un mikroelementu, ka ari Cl un Na koncentracijas
(mgl™) divosMérsraga parauglaukumos ar Glaux maritima. Rezultati ir vidéjie no piecam neatkarigam
analizém katra parauglaukuma sezonas laika + SE. *, statistiski butiskas atskiribas (P = 0.05)

Parametrs A B
pH* 6.2+0.1 6.5 +0.1
Elekrovaditspéja (dS m-1)* 108 + 1.1 42+0.7
N* 40 £ 3.7 21.6 £3.3
P* 946+24 134.2 +12.9
K* 260 £ 10 120 £ 22
Ca* 2195+ 91 965 + 183
Mg* 1393 £ 53 538 + 89
S* 293 £ 61 88 £ 19
Fe 503 + 32 507 + 114
Mn 214+1.8 36.7+15.3
7Zn* 14.8 +0.9 29+0.5
Cu* 2.7+0.1 0.8+0.1
Mo* 0.04 + 0.00 0.03 +0.0
B* 73x1.3 25205
Na* 2310 £ 163 969 + 139
CI* 2838 + 280 1132 £ 200
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koncentracija, salidzinot ar parauglaukumu A. Otrkart, Fe un Mn parauglaukuma B bija novérojams
izteikts koncentracijas pieaugums jalija un augusta, ar sekojo$u samazinajumu septembri. Bez tam,
$iem elementiem parauglaukuma A nebija raksturigas ar augsnes saluma pieaugumu saistamas
koncentracijas izmainas. Atskirigas koncentraciju dinamikas parauglaukuma A bija novérojamas ari

Mg, Mo un B gadijuma (3.3.-17.E, K un L).
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3.4. NaCl ietekme uz Aster tripolium un Hydrocotyle vulgaris mineralo barosanos

Laboratorijas eksperimenta ar Aster tripolium un Hydrocotyle vulgaris kontroléjamos apstaklos
konstatéja, ka augiem augot kontroles varianta (bez NaCl pievienos$anas laistiSanas idenim) H. vulgaris
uzkraja ievérojami augstakas N, Ca, Mg, Fe Mn un Zn koncentracijas lapu platnés, salidzinot ar A.
tripolium lapu audiem (3.4.-1. tabula). Mineralelementu koncentracijas H. vulgaris audos samazinajas
virziena lapu platnes > lapu kati > stoloni tadiem elementiem ka N, Ca, Mg, S, Fe, Mn, un Zn. Turpreti,
K koncentracija bija augstaka H. vulgaris stolonos un lapu katos, salidzinot ar lapu platném. Pretéji
tam, A. tripolium lapu audi visu elementu koncentracijas bija augstakas, salidzinot ar sakném, iznemot
Mg, Fe, Zn un Cu.

Augu laistisana ar NaCl skidumu izraisija paaugstinatu substrata salainibu, kas lineari pieauga,
palielinoties laistiSanai izmantota Skiduma NaCl koncentracijai. Substrata salainibas pieaugums
izsauca Na (3.4.-1. attéls) un Cl (3.4.-2. attéls) jonu uzkrasanos abu pétamo sugu audos. Tomeér, bija
novérojamas butiskas atskiribas jonu uznemsanas specifika dazados A. tripolium un H. vulgaris
audos. H. vulgaris augiem gan lapu platnés, gan lapu katos Na un ClI jonu koncentracija sasniedza
piesatinajumu, substrata jonu koncentracijai esot aptuveni 4000 mg 1" (3.4.-1. A, 3.4.-2. A attéls).
Savukart, H. vulgaris stolonos Na un Cl jonu koncentracija bija ievérojami zemakas koncentracijas,
tam pieaugot salidzinosi nedaudz lidz ar jonu koncentracijas substrata pieaugumu.

Pretéji H. vulgaris gadijumam, A. tripolium saknu un lapu audos novéroja linearu Na un Cl jonu
koncentracijas pieaugumu, substrata salainibai palielinoties lidz 17 000 mg I"' Na (3.4.-1. B attéls) un
22000 mg 1! Cl (3.4.-2. B attéls) gadjjuma.

Salainibas paaugstinasanas substrata izraisija gandriz linearu pétamas sugas H. vulgaris lapu
platnu, lapu katu un stolonu sausas masas samazinasanos (3.4.-3. A attéls). Savukart, neliela Na un
Cl jonu koncentracija laistidanas skidruma (lidz 100 mM) neatstaja batisku iespaidu uz A. tripolium
lapu sausas masas veido$anos, bet augstakas koncentracijas (virs 100 mM) ievérojami samazinaja lapu

sauso masu (3.4.-3. B attéls) lidzigi ka H. vulgaris gadijuma. Turpreti, zema NaCl koncentracija (lidz

3.4.-1. tabula. Mineralelementu koncentracijas dazados Aster tripolium un Hydrocotyle vulgaris
organos kontroles apstaklos audzétiem augiem. Rezultati izteikti attieciba pret sauso masu

Mineralelementi Hydrocotyle vulgaris Aster tripolium

Lapu platnes Lapu kati Stoloni Lapas Saknes
Makroelementi (%)
N 2.00 £ 0.06 1.35 +£0.08 1.00 £ 0.09 1.25+0.03 0.90 £ 0.02
P 0.32 £ 0.03 0.40 £ 0.02 0.36 £ 0.02 0.39 £ 0.04 0.29 +0.03
K 2.14 £ 0.15 6.40 £ 0.16 3.98 £0.10 3.24+£0.10 0.90 +0.03
Ca 4.10 £ 0.11 1.90 £ 0.14 0.39 £ 0.02 0.96 + 0.04 0.37 £ 0.02
Mg 0.65 + 0.03 0.28 +0.01 0.11 +0.01 0.35+0.01 0.29 +0.02
S 0.34 £ 0.02 0.07 £ 0.01 0.10 +0.01 0.43 £0.02 0.21 +0.01
Mikroelementi (mg kg™)
Fe 142+ 3 566 44 + 4 60 + 2 225+3
Mn 90+3 19+1 8§+1 32+2 11+1
Zn 150 £ 4 48 +4 24+ 3 261 30+2
Cu 6.2+04 34+0.2 4.8+0.2 6.8+0.2 9.0+0.3
Mo 22+0.1 0.3+£0.0 0.3+0.0 27+0.2 1.3+0.2
B 302 10+1 14+1 28+ 2 7+1
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3.4.-1.attels. Na koncentracijas izmainas Hydrocotyle vulgaris (A) un Aster tripolium (B) augu organos,
pieaugot Na koncentracijai substrata.

100 mM) stimuléja A. tripolium saknu sausas masas veido$anos, butiskam masas samazinajumam
paradoties tikai 400 mM NaCl koncentracija laistiSanas $kidruma.

Slapekla koncentracija palielinajas visos H. vulgaris organos, NaCl koncentracijai sasniedzot 100
mM (3.4.-4. A attéls). Turpreti, tikai 100 mM NaCl apstrades varianta konstatéja N koncentracijas
palielinasanos A. tripolium lapas (3.4.-4. B attéls). Savukart, pretéji lapam, saknés novéroja N

koncentracijas samazina$anos A. tripolium augiem, kam augsné pievadits 25 lidz 200 mM NaCl

$kidums.
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3.4.-2. attels. Cl koncentracijas izmainas Hydrocotyle vulgaris (A) un Aster tripolium (B) augu organos,
pieaugot Cl koncentracijai substrata.
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3.4.-3. attels. Sausas masas izmainas Hydrocotyle vulgaris (A) un Aster tripolium (B) augu organos,
laisti$anai izmantojot $kidumu ar dazadu NaCl koncentraciju. *, #, +, statistiski nozimigas atskiribas,
salidzinot ar kontroles variantu (P < 0.01).

Palielinoties substrata NaCl koncentracijai konstatéja statistiski batisku P satura pieaugumu visos
H. vulgaris organu audos (3.4.-5. A attéls). Turpreti, A. tripolium lapas P koncentracija samazinajas
apstrades variantos no 25 lidz 200 mM NaCl, kamér saknés novéroja P satura pieaugumu no 200 lidz
400 mM NaCl (3.4.-5. B attéls).

Kalija satura izmainas H. vulgaris auga pie augos$as substrata salainibas mainijas atkariba no
analizéjama auga organa. K satura samazinasanos paaugstinatas substrata salainibas ietekmé konstatéja

H. vulgaris lapu platnés, bet palielinasanos - auga lapu katos, savukart, stolonos nebija novérojamas
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3.4.-4. attéls. N koncentracijas izmainas Hydrocotyle vulgaris (A) un Aster tripolium (B) augu organos,
laisti$anai izmantojot $kidumu ar dazadu NaCl koncentraciju. *, #, +, statistiski nozimigas atskiribas,
salidzinot ar kontroles variantu (P < 0.01).
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3.4.-5. attels. P koncentracijas izmainas Hydrocotyle vulgaris (A) un Aster tripolium (B) augu organos,
laisti$anai izmantojot $kidumu ar dazadu NaCl koncentraciju. *, #, +, statistiski nozimigas atskiribas,
salidzinot ar kontroles variantu (P < 0.01).
batiskas K koncentracijas izmainas (3.4.-6. A attéls). Turpreti, gan A. tripolium lapas, gan saknés pie
Na CI koncentracijas laistis$anas $kduma no 50 lidz 100 mM novéroja nelielu, bet butisku K satura
samazinajumu, savukart, substrata salainibai talak paaugstinoties, K koncentracija pétitajos auga
organos palielinajas (3.4.-6. B attéls).

Paaugstinata substrata salainiba izraisija nelielu, bet statistiski buatisku Ca koncentracijas
samazinasanos H. vulgaris lapu platnés un tas palielinasanos lapu katos (rezultati nav paraditi).

Turpreti, A. tripolium lapas un saknés netika konstatétas butiskas izmainas Ca koncentracija (rezultati
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3.4.-6. attels. K koncentracijas izmainas Hydrocotyle vulgaris (A) un Aster tripolium (B) augu organos,
laistiSanai izmantojot $kidumu ar dazadu NaCl koncentraciju. *, #, +, statistiski nozimigas atskiribas,
salidzinot ar kontroles variantu (P < 0.01).
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3.4.-7. attels. S koncentracijas izmainas Hydrocotyle vulgaris (A) un Aster tripolium (B) augu organos,
laisti$anai izmantojot $kidumu ar dazadu NaCl koncentraciju. *, #, +, statistiski nozimigas atskiribas,
salidzinot ar kontroles variantu (P < 0.01).
nav paraditi). Ari Mg saturs H. vulgaris lapu katos un stolonos, ka ari A. tripolium lapas un saknés
batiski nemainijas (rezultati nav paraditi). Vieniga butiska atskiriba bija Mg satura samazinajums H.
vulgaris lapu platnés paaugstinatas NaCl koncentracijas ietekme.

Vislielakas no sugas atkarigas mineralas barosanas ipatnibas novéroja S koncentracijas izmainas
augu audos NaCl ietekmé. H. vulgaris lapu platnés bija raksturiga S satura samazinasanas apstrades
variantos no 50 lidz 100 mM NaCl, bet lapu katos $ada apstrade izraisija vairak neka divkartéju S

satura palielinasanos (4.-7. A attéls). Pretéji novérojumi attiecas uz A. tripolium, kur, paaugstinoties
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3.4.-8. attéls. Fe koncentracijas izmainas Hydrocotyle vulgaris (A) un Aster tripolium (B) augu organos,
laistiSanai izmantojot $kidumu ar dazadu NaCl koncentraciju. *, #, +, statistiski nozimigas atskiribas,
salidzinot ar kontroles variantu (P < 0.01).
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3.4.-9. attéls. Mn koncentracijas izmainas Hydrocotyle vulgaris (A) un Aster tripolium (B) augu
organos, laistiSanai izmantojot $kidumu ar dazadu NaCl koncentraciju. *, #, +, statistiski nozimigas
atskiribas, salidzinot ar kontroles variantu (P < 0.01).

augsnes salainibai, S koncentracija butiski samazinajas gan augu lapas, gan saknés (4.-7. B attéls).

Lidzigimakroelementiem, paaugstinataaugsnessalainibaiizraisijabatiskasizmainas mikroelementu
uznems$ana pétamajas augu sugas H. vulgaris un A. tripolium.

NaCl apstrades ietekmé konstatéja visai nelielas Fe koncentracijas izmainas H. vulgaris lapu platnés
un stolonos, kur NaCl koncentracija 100 mM salidzinosi maz veicinaja Fe uznemsanu lapu platnés, bet
samazinaja to stolonos (4.-8. A attéls). Savukart, H. vulgaris lapu katos NaCl ietekmé bija novérojams
linears Fe koncentracijas pieaugums lidz ar laistiSanai izmantota NaCl $kiduma koncentracijas
palielinasanos. Ari A. tripolium gadijuma pieaugosa NaCl koncentracija izsauca Fe koncentracijas
palielinaganos gan auga saknés, gan lapas (4.-8. B attéls). Sis efekts gan nebija novérojams lidz 50 mM
NacCl koncentracijai lapas un lidz 100 mM - saknés.

No mikroelementiem vislielaka NaCl ietekme bija novérojama uz Mn uzpems$anu pétamo sugu
audos. NaCl ietekmé Mn koncentracija palielinajas abu augu sugu visos pétamajos organos (4.-9.
A un B attéls). Vislielakais Mn koncentracijas pieaugums bija H. vulgaris lapu katos 100 mM NacCl
apstrades varianta - Mn koncentracija palielinajas piecas reizes, salidzinot ar kontroles variantu (bez
NacCl) (4.-9. A attéls). Savukart, A. tripolium gadijuma lielakais Mn koncentracijas pieaugums (Cetras
reizes) konstatéts auga saknés NaCl koncentracija 200 mM (4.9B attéls), bet, NaCl koncentracijai talak
palielinoties, Mn koncentracijas pieaugums saknés samazinajas.

Abu pétamo sugu organos nenoveéroja statistiski butiskas Zn koncentracijas izmainas NaCl ietekmé.
NaCl ietekmé palielinajas Cu saturs abu augu sugu visu organu audos (4.-10. A un B attéls). Tomer,
izmainas H. vulgaris lapu platnés un stolonos no 25 lidz 50 mM NaCl un A. tripolium lapas (25 lidz
100 mM) un saknés (25 lidz 50 mM) nebija statistiski butiskas.

A. tripolium lapas konstatéja nelielu B koncentracijas paaugstinasanos, kad laistiSanai izmantota

NaCl koncentracijas $kidruma bija 200 lidz 400 mM (rezultati nav paraditi). A. tripolium audos
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3.4.-10. attels. Cu koncentracijas izmainas Hydrocotyle vulgaris (A) un Aster tripolium (B) augu
organos, laistiSanai izmantojot $kidumu ar dazadu NaCl koncentraciju. *, #, +, statistiski nozimigas
atskiribas, salidzinot ar kontroles variantu (P < 0.01).

nenovéroja butiskas Mo izmainas NaCl ietekmé, pretéji H. vulgaris, kur konstatéja molibdéna

koncentracijas paaugstinasanos lapu katos un stolonos (rezultati nav paraditi).

3.5. NaCl un mineralelementu ietekme uz Triglochin augsanu un mineralo barosanos
Lai noteiktu mineralelementu sastavu augsné Triglochin maritimum dabiskajas atradnés, analizéja

augsnes paraugus 12 sadas vietas (3.5.-1. tabula). Galvenas augsnes Ipatnibas T. maritimum dabiskajas

3.5.-1. tabula. Augs$nu mineralais sastavs, pH un EC dabiskajas Triglochin maritimum atradnés (1M
HCl izvilkuma, mg ™). Ar sarkanu apzimétos nenéma véra vidéjo vértibu aprékina 3.-3. tabula

Parametrs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N 60 40 63 19 83 48 58 17 50 20 54 16
P 171 116 218 164 534 218 251 150 300 138 382 202
K 225 130 150 64 190 56 145 39 51 17 71 28
Ca 4525 1138 2013 13888 12638 10950 13025 8650 10930 9438 8563 9813
Mg 1500 738 1150 2500 2125 2250 2000 2250 2000 2125 1375 2000
S 575 275 300 425 1650 195 275 53 150 48 288 55
Fe 4050 720 1550 1300 4000 1035 2350 445 2000 430 1600 380
Mn 45 13 55 85 355 80 160 50 125 44 126 42
Zn - 6 8 20 75 20 35 8 32 4 39 7
Cu - 1.35 245 1.75 6,50 250 3.60 085 440 0.60 3.15 0.50
Mo - 0.03 0.04 0.03 0.03 0.05 0.06 0.03 0.03 0.04 0.04 0.01
B - 4.6 44 3.0 12.5 1.9 7.8 1.6 5.6 0.4 9.2 1.1
Na - 1135 1250 650 1900 1700 1030 365 845 60 435 235
Cl 2110 1517 1910 880 2225 2180 1150 525 1025 375 350 325
pH 6.69 535 591 756 7.10 7,55 7.31 8.00 7.35 852 735 781

EC(dSm™') 975 639 772 546 1255 828 590 233 570 211 3.14 1.61
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3.5.-2. tabula. Vidgjas vértibas un intervali mineralelementu saturam, pH, EC augsné Triglochin
maritimum dabiskajas atradnés un ekeperimenta izmantoto variantu substratos (mg1™). Iegutie dati ir
vértibas no 12 paraugiem tris atkartojumos

Parametrs  Vidgjais Diapazons Variacijas Kontrole Kontrole / Dabiskais
dabiskajas dabiskajas koeficients (1) dabiskais (3)
atradneés atradneés (%) 2)
Na 955+ 177 235+ 1900 59 0 500 900
Cl 1214 + 217 325+ 2225 62 0 700 1300
pH 72403 54+8.5 12 - - -
EC 59+1.0 1.6 +12.6 56 - - -
Makroelementi
N 44+ 6 16 +~ 63 50 130 100 60
P 237 £ 35 116 + 534 50 80 150 250
K 97 £ 20 17 = 225 71 170 125 120
Ca 8798 + 1207 4525 + 13888 48 1100 5000 9000
Mg 1834 £ 152 738 + 2500 29 200 1200 2200
S 357 £ 126 48 + 1650 122 60 150 250
Mikroelementi
Fe 1655 + 368 380 + 4050 77 60 800 1600
Mn 98 £ 26 13 =+ 355 93 3.5 40 80
Zn 23+7 6+75 93 1.5 10 20
Cu 2.5+0.6 05+6.5 73 0.7 1.5 2.5
Mo 0.040 £ 0.004 0.01 = 0.06 32 0.03 0.03 0.05
B 5+1 0,4+ 12.5 76 0.3 2.5 4.5

atradnés bija zems N (46%) un P saturs (71%), ka ari ievérojams augsnes saJums (Na un ClI saturs),
salidzinot ar optimalo mineralelementu saturu augsné vairumam kultaraugu (3.5.-2. tabula).
Turklat, vairaku mineralelementu koncentracijas salidzinosi raksturojamas ka visai augstas, ieskaitot
fosforu (313%), séru (417%), varu (357%) un molibdénu (167%). Svarigi ari, ka atsevisku elementu
koncentracijas starp atseviskam atradném svarstijas loti lielas robezas (3.5.-2. tabula). Ta pieméram,
variacijas koeficients tuvu 100% vai pat pari tam bija raksturigs S, Mn un Zn saturam augsné.
Vismazakas variacijas starp paraugiem (ap 30%) bija novérojamas Mg un Mo.

Savukart vairaku elementu saturs, salidzinot ar optimalo, konstatéts ipasi augsts (kalcijs — vairak
neka 8 reizes, magnijs — 11 reizes, dzelzs — vairak neka 26 reizes, mangans — vairak neka 22 reizes, bors
— 15 reizes, cinks — vairak neka 13 reizes; 3.5.-2. tabula).

Bez tam, augstais Na (vidéji 955 + 177 mg 1"') un Cl (videji 1214 + 217 mg I"') limenis dabisko
atradnu augsnés norada uz juras Gdens nozimigo ietekmi uz pétamo biotopu augsnes sastavu. Pie
tam, jauzsver augsta mineralelementu koncentracijas heterogenitate pétamas sugas dabisko atradnu
augsnes.

Talakaja pétijuma ar divam Triglochin gints sugam Triglochin maritimum un Triglochin palustre
kontrolétos apstaklos izmantoja tris augsnes sastavus, kas atskiras péc mineralvielu satura tajos. Ka
kontroli izmantoja vairumam kultGraugu optimalo mineralelementu sastavu, bet divi eksperimentalie
varianti bija dabiskajam mineralajam sastavam lidzigs variants, ka ari vidéjais variants starp kontroles

un $o sastavu (3.5.-2. tabula).
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3.5.-1. attéls. Triglochin maritimum un Triglochin palustre lapu (A) un saknu (B) garuma izmainas,
audzéjot augus substrata ar dazadu mineralelementu nodrosinajumu.

Visintensivako T. maritimum lapu aug$anu novéroja 1. eksperimentalaja varianta, un tai bija
tendence lineari samazinaties 3. varianta (dabisko apstaklu) virziena (3.5.-1. A attéls). Savukart, T.
palustre gadijuma novéroja pretéju sakaribu, visisakas lapas konstatéja 1. varianta, bet visgarakas - 3.
varianta. Pie tam, ka starp 2. un 3. variantu nenovéroja butisku atskiribu. Izméginajuma novéroja, ka
augsnes mineralais sastavs minimali ietekmé T. maritimum saknu aug$anu, ar nelielu saknu augsanas
pieaugumu 3. varianta, salidzinot ar 1. variantu (3.5.-1. B attéls). Lidzigu, bet krasak izteikta tendenci
noveéroja ari T. palustre, kur saknu garums palielinajas virziena no 1. uz 3. variantu.

Pétamajam sugam novéroja atskirigas lapu svaigds un sausas masas izmainas atkariba no
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3.5.-2. attéls. Triglochin maritimum un Triglochin palustre lapu (A) un saknu (B) svaigas masas
izmainas, audzéjot augus substrata ar dazadu mineralelementu nodro$inajumu.
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3.5.-3.atteéls. Triglochin maritimum un Triglochin palustrelapu (A) un saknu (B) sausas masas izmainas,
audzéjot augus substrata ar dazadu mineralelementu nodros$inajumu.

mineralelementu nodros$inajuma augsné. T. maritimum visaugstako lapu svaigo masu novéroja

1. varianta (optimalais), un ta lineari samazinajas 2. un 3. varianta. (3.5.-2. A attéls). Turpreti, lapu

sausa masa samazinajas tikai salidzinot 1. un 2. variantu, bet butiskas at$kiribas nenovéroja starp 2.

un 3. variantu (3.5.-3. B attéls). Savukart, T. palustre gadijuma novéroja nelielu tendence palielinaties

lapu svaigajai masai dabisko apstaklu virziena (3.5.-2. A attéls), bet mineralelementu nodro$inajuma

izmainas neatstaja butisku iespaidu uz lapu sauso masu (3.5.-3. A attéls), ka ari saknu svaigo (3.5.-2. B)

vai sauso masu (3.5.-3. B attéls).
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3.5.-4. attéls. Triglochin maritimum un Triglochin
palustre audu N koncentracijas izmainas, audzéjot
augus substrata ar mainigu N saturu un dazadu

mineralelementu nodro$inajumu.
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3.5.-5. attéls. Triglochin maritimum un Triglochin
palustre audu P koncentracijas izmainas, audzéjot
augus substrata ar mainigu P saturu un dazadu

mineralelementu nodro$inajumu.
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Samazinoties N koncentracijai, augsné proporcionali samazinajas ari N koncentracija abu pétamo
sugu augu lapas un saknés (3.5.-4. attéls). Kopuma visos eksperimentalajos variantos T. maritimum
uzkraja ievérojami vairak N (1.73 lidz 3.60 mg kg™' lapas un 0.56 lidz 2.00 mg kg™ saknés), salidzinot
ar T. palustre (0.75-1.40 mg kg™ lapas un 0.42-1.52 mg kg™ saknés).

Augos$a P koncentracija augsné uz citu mineralelementu satura izmainu fona izraisija visai krasu
P satura samazinajumu T. palustre saknés (no 0.67 lidz 0.13 mg kg™'), salidzinot ar visai nelielam
izmainam (no 0.66 1idz 0.51 mg kg™') T. maritimum gadijuma (3.5.-5. attéls). Savukart, abu pétito sugu
lapas novéroja nelielu P koncentracijas palielinasanos, pieaugot P saturam augsné.

Nenovéroja butiskas K satura izmainas T. palustre organos, ka ari T. maritimum saknés, substrata
mineralelementu sastavam mainoties no optimala uz dabisko (3.5.-6. attéls). Turpreti, K koncentracija
T. maritimum lapas virziena no optimaliem uz dabiskiem apstakliem butiski palielinajas (no 2.85 lidz
6.50 mg kg™'), nemot veéra, ka K saturs izmantotajos substratos samazinajas attiecigi no 170 lidz 120
mg 1.

Krasi mainoties Ca nodro$inajumam augsné (tam pieaugot no 1100 lidz 9000 mg 1"!) nenovéroja
butiskas Ca koncentracijas izmainas T. palustre saknés un lapas (3.5.-7. attéls). Savukart, augsana 2.
varianta substrata izraisija dramatisku Ca satura palielinajumu T. maritimum saknés, ka ari ievérojamu
pieaugumu 3. (dabiska) varianta apstaklos.

Palielinoties Mg koncentracijai augsné uz citu mineralelementu satura izmainu fona abu pétamo
sugu augu organos attiecigi palielinajas $1 elementa uznemsanas aktivitate un uzkrasana, iznemot T.
maritimum saknes, kur audu Mg limenis neatkarigi no koncentracijas augsné saglabajas lidzigs visos

eksperimentalajos variantos (3.5.-8. attéls).
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3.5.-6. attéls. Triglochin maritimum un Triglochin 3.5.-7. attéls. Triglochin maritimum un Triglochin
palustre audu K koncentracijas izmainas, audzéjot palustre audu Cakoncentracijas izmainas,audzéjot
augus substrata ar mainigu K saturu un dazadu augus substrata ar mainigu Ca saturu un dazadu
mineralelementu nodro$inajumu. mineralelementu nodro$inajumu.
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3.5.-8. attéls. Triglochin maritimum un Triglochin
palustre audu Mg koncentracijas izmainas,
audzgéjot augus substrata ar mainigu Mg saturu un
dazadu mineralelementu nodrosinajumu.

Mineralas barosanas varianti

3.5.-9. atteéls. Triglochin maritimum un Triglochin
palustre audu S koncentracijas izmainas, audzéjot
augus substrata ar mainigu S saturu un dazadu
mineralelementu nodro$inajumu.

Lai arl S nodrosinajums augsné pétamajos variantos variéja visai plasas robezas (no 60 lidz 250

mg 1! attiecigi 1. un 3. varianta), abu Triglochin gints sugu augu organos nenovéroja butiskas S

koncentracijas izmainas (3.5.-9. attéls). Tomeér ,bija novérojama tendence S limenim abu sugu organos

samazinaties virziena no optimala nodrosinajuma uz dabisko vidi, iznemot T. maritimum saknes, kur

bija S koncentracijas paaugstinasanas 3. varianta.

Pretstata makroelementiem, kur N un K koncentracija substrata samazinajas virziena no optimala

(1. variants) uz dabisko (3. variants) eksperimentalo variantu, bet paréjo elementu koncentracijas
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3.5.-10. attels. Triglochin maritimum un Triglochin
palustre audu Fe koncentracijas izmainas, audzéjot
augus substrata ar mainigu Fe saturu un dazadu
mineralelementu nodro$inajumu.
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3.5.-11.attels. Triglochin maritimum un Triglochin

palustre  audu

Mn koncentracijas izmainas,

audzéjot augus substrata ar mainigu Mn saturu un
dazadu mineralelementu nodro$inajumu.
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3.5.-12.atteéls. Triglochin maritimum un Triglochin
palustreaudu Zn koncentracijas izmainas,audzéjot
augus substrata ar mainigu Zn saturu un dazadu
mineralelementu nodro$inajumu.
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3.5.-13. atteéls. Triglochin maritimum un Triglochin
palustreaudu Cukoncentracijas izmainas,audzéjot
augus substrata ar mainigu Cu saturu un dazadu
mineralelementu nodro$inajumu.

pieauga, visu mikroelementu koncentracijas substrata butiski palielinajas virziena no optimala uz

dabisko variantu. Analizéjot mikroelementu saturu abu Triglochin gints sugu augu organos konstatéja

visparigu likumsakaribu, ka augu saknes uzkraja mikroelementus ievérojami augstaka koncentracija,

neka to saknes. Minéta tendence bija ipasi izteikta Fe, Mn, Zn un Cu koncentraciju izmainam T palustre

saknes, kur elementu limenis audos ir tiesi atkarigs no to nodrosinajuma augsné (3.5.-10.,3.5.-11.,3.5.-

12., 3.5.-13. attéls). Ka iznémumu var minéts Mn saturu T. maritimum saknés, kur dabisko apstaklu

varianta (3. variants) konstatéja ievérojami augstaku elementa koncentraciju saknés (5250 mg kg™'),
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3.5.-14. atteéls. Triglochin maritimum un Triglochin
palustre audu Mo koncentracijas izmainas,
audzgéjot augus substrata ar mainigu Mo saturu un
dazadu mineralelementu nodrosinajumu.
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3.5.-15. attéls. Triglochin maritimum un Triglochin
palustre audu Nakoncentracijas izmainas,audzéjot
augus substrata ar mainigu Na saturu un dazadu
mineralelementu nodro$inajumu.
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3.5.-16. attéls. Prolina satura izmainas Triglochin maritimum un Triglochin palustre lapu (A) un saknu
(B) audos, audzéjot augus substrata ar dazadu mineralelementu nodrosinajumu.

salidzinot ar T. palustre (1694 mg kg™) (3.5.-11. attéls).

Abu pétamo sugu lapas visos eksperimentalajos variantos konstatéja saméra lidzigas Fe, Mn, Zn
un Mo koncentracijas ar tendenci tam palielinaties, attieciga elementa saturam paaugstinoties augsné
(3.5.-10., 3.5.-11,, 3.5.-12,, 3.5.-13. , 3.5.-14. attéls). Iznémums bija T. maritimum lapas Cu gadijuma,
kas uzkraja ievérojami augstakas $1 elementa koncentracijas, paaugstinoties ta saturam augsné (3.5.-
13. attéls).

Palielinoties Na koncentracijai augsné, apstrades variantos novéroja linearu Na koncentracijas
palielinasanas gan T. maritimum (no 0.35 lidz 1.75%) gan T. palustre lapas (no 0.05 lidz 0.72% no
sausas masas) (3.5.-14. attéls). Ka redzams, T. maritimum vienada Na koncentracija substrata (3.
varianta) lapas uzkrajas par 60% augstaka Na koncentracija (3.5.-15. attéls). ArT abu sugu augu saknés
Na koncentracija palielinajas, Na limenim paaugstinoties augsné, bet, pretéji lapam, T. maritimum
saknés dabiskos apstaklos (3. varianta) uzkrajas apméram uz pusi zemaka Na koncentracija, neka T.
palustre saknés.

Triglochin gints divu sugu augiem augot augsné ar dazadu mineralelementu nodrosinajumu,
konstatéja izteiktu aminoskabes prolina koncentracijas paaugstinasanos abu sugu lapas un saknés,
apstakliem mainoties no optimaliem uz dabiskiem (3.5.-16. attéls). T maritimum lapas bija augstakas
prolina koncentracijas visos eksperimentalajos variantos, salidzinot ar T. palustre. Savukart, saknés
konstatéja pretéju sakaribu - visos variantos T. palustre uzkrajas vairak prolina neka T. maritimum
saknes. Butiski ari, ka lapu prolina koncentracija ievérojami parsniedza saknu prolina koncentraciju, $1
atskiriba bija mazak izteikta T. palustre gadijuma. Vél vairak, $is sugas augu saknes 1. eksperimentalaja
varianta uzkraja vairak prolina neka lapas.

Atseviskus eksperimentus veica, lai noskaidrotu paaugstinatas NaCl koncentracijas ietekmi bez
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3.5.-17. attéls. Prolina koncentracijas izmainas Triglochin maritimum un Triglochin palustre lapu
audos, augus audzéjot pie dazadam NaCl koncentracijam substrata (A) un laistamaja adeni (B).

paréjo mineralelementu satura izmainam uz prolina uzkrasanos pétamo sugu augu lapas. Konstatéja
lidzigu sakaribu ka iepriek$éja eksperimenta, kad, paaugstinoties augsnes salainibai, prolina
limenis palielinajas abu sugu lapu audos (3.5.-17. A un B attéls). Butiski, ka T. maritimum uzkraja
ievérojami augstakas prolina koncentracijas, salidzinot ar T. palustre. Si atskiriba bija lielaka zemas
NaCl koncentracijas, bet, tam pieaugot, proporcionali palielinajas ari T. palustre lapas uzkrata prolina
daudzums.

Audzéjot T. maritimum augus substrata ar optimali nodrosinatu mineralelementu saturu, bet
mainigu augsnes mitrumu, konstatéja, ka prolina saturs krasi pieaug audzéjot augus gan samazinata
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3.5.-18. attéls. Prolina koncentracijas izmainas Triglochin maritimum un Triglochin palustre lapu
audos, augus audzéjot dazada augsnes mitruma optimala mineralelementu nodrosinajuma apstaklos..
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augsnes mitruma (30%), gan palielinata augsnes mitruma (85%) apstaklos, salidzinot ar optimalo
augsnes mitruma (60%) (3.5.-18. attéls). Savukart, mainigs augsnes mitrums neizraisija butiskas

prolina satura izmainas T. palustre lapas.
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4, Diskusija

4.1. Minerala nodrosinajuma ipatnibas kapu augiem

Izvértét baribas elementu koncentraciju absolutas vértibas grutibas rada apstaklis, ka savvalas
augiem, protams, nav izstradatas optimalas koncentracijas pretéji lauksaimnieciba izmantojamiem
kultaraugiem. Tapéc, lai raksturotu kapu augsné konstatéto baribas elementu saturus izmantoti
standarti, kas lietoti pétnieciskajas modelkultiiras eksperimentos ar dazadiem kultaraugiem (4.1.-1.
tabula). Salidzinajumu korektaku dara fakts, ka ka substrats modelsistémas izmantotas kvarca smiltis
ar Joti zemu organiskas vielas saturu, kas samazina substrata fizikalo un kimisko ietekmi uz baribas
vielu pieejamibu augiem (Osvalde, 2011).

Izvértéjot baribas elementu saturu pétitajos piekrastes biotopos redzams, ka kapas augosie
augi vissliktak nodrosinati ar N, kur§ vidéji konstatéts 30.7 mg 1'. Savukart, maksimala slapekla
koncentracija visos analizétajos augsnes paraugos sasniedz tikai 108 mg 1. Vidé&jais konstatétais P
limenis - 174.5 mg 1! uzskatams par visai labu nodro$inajumu, pat zemaka atrasta koncentracija
(43.0 mg ') nav uzskatama par kritiski zemu augu augsanai. Kalijs augsnés konstatéts vidéji 161.7
mg 1" Lai ari vidéja K koncentracija ir visai optimala, tomér augsta kalija nodrosinajuma izkliede
(160 reizes) norada, ka augi daudzos parauglaukumos aug izteikti suboptimala K nodro$inajuma.
Makroelementu Ca un Mg koncentracija, svarstoties plaga amplitada (96.8 reizes — Ca; 31.0 reize -
Mg) uzskatama par saméra augstu.

Lai arT S koncentracija pétitajas augsnés svarstas par 143.8 reizém, vidéjais ta nodrosinajums
95 mg 1" uzskatams par saméra optimalu augu aug$anai (3.1.-2. tabula). No mikroelementiem
visaugstakas koncentracijas konstatétas Fe un Mn gadijuma. Vidéjais konstatétais Fe saturs kapu
augsné (817.5 mg I!) un, mazaka méra, Mn (56.4 mg 1), uzskatams par salidzino$i augstu. Ari
paréjo mikroelementu Zn, Cu, Mo un, it ipasi, B koncentracija raksturojama ka paaugstinata un
optimalo nodro$inajumu kultiraugiem parsniedz pat 10 reizes (B) (3.1.-2. tabula).

Mineralelementu nodrosinajums un pieejamiba ir viens no svarigakajiem faktoriem, kas nosaka
sugu sastavu un to aug$anas dinamiku vairuma ekosistému (Berendse et. al., 1998). Juras piekrasté
augiem nepiecieSamo elementu uzpemsanu butiski ietekmé ne tikai to koncentracija augsné, bet
ari sasalota augsanas vide. Sasalotos augsnes apstaklos, kas raksturojas ar zemu jonu aktivitati un

ekstremali augstam Na* un Cl” jonu koncentracijam, mineralelementu nodrosinajuma disbalanss
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4.-1. tabula. Baribas elementu optimalas koncentracijas dazadam kultiraugu grupam inerta substrata
(Osvalde, 2011)

Mineralelements Graudaugi Paksaugi Darzeni
N 100 - 120 60 - 80 120 - 150
P 40 - 50 40 - 60 60
K 120- 150 150 150 - 200
Ca 200 200 - 250 300

Mg 50 60 60
S 50 70 70
Fe 5-10 5-10 5-10
Cu 0.3 0.3-04 0.4
Zn 0.5-1.0 1 1
Mn 1.0-2.0 2.0-3.0 2.0-3.0
Mo 0.01 - 0.02 0.02 - 0.03 0.02 - 0.03
B 0.1-0.2 0.2-0.3 03-04

var butiski samazinat augu augSanu. Ka skaidri parada veiktais pétijums, piekrastes kapu zona
augo$ajiem augiem ne tikai jaspéj adaptéties aug$anai vidé ar suboptimalu atsevisku elementu
koncentraciju, bet ari periodiskam krasam $o elementu koncentracijas izmainam, jo butiskas
elementu nodrosinajuma izmainas novérojamas ne tikai apsekojot dazadas sugu atradnes, bet, lai ari
mazaka méra, arl vienas atradnes augsnes kimiskaja sastava vienas vegetacijas sezonas laika.

Piekrastes smil$u kapas galvenokart raksturigs zems N, P un K saturs (Maun, 2009). Ir pienemts
uzskatit, ka tie$i zems N un P, ka ari, mazaka meéra, K saturs augsné, ir galvenie augu aug$anu
ierobezojosie faktori piekrastes kapas (Willis, Yemm, 1961; Willis, 1963). Citos pétijumos paradits, ka
slapeklis ir galvenais aug$anu ierobezojosais faktors Minesotas ,,Cedar Creek” piekrasté (Tillmann,
1986). Bez tam, tie$i N papildméslojums izraisa Elymus mollis augSanas veicinasanu, turpreti
apstrade ar mikroelementiem augu augsanu butiski neietekmeé (Houl, 1998).

Misu pétljuma iegutie dati liecina, ka kopuma zems saturs kapu augsnés raksturigs N, plasakas
robezas optimals saturs — P, K un S, savukart, Ca, Mg, ka ari visiem mikroelementu, iznpemot Mo,
raksturigs augsts saturs.

Veiktais pétijums apstiprina, ka minerala nodrosindjuma zina zemais slapekla saturs varétu
bat viens no augu aug$anu visvairak ierobezojosiem faktoriem kapas, jo vidéja N koncentracija
analizétajos paraugos bija tikai 30.7 mg 1!, bet maksimala visos analizétajos augsnes paraugos
konstatéta 108 mg 1. Jaatzimeé, ka pat maksimala konstatéta N koncentracija par optimalu
uzskatama tikai taurinziezu kultaram (4.-1. tabula; Osvalde, 2011).

Vidéjais fosfora limenis kapu augsné (174.5 mg 1"') raksturojams ka paaugstinats, savukart,
K nodro$inajums svarstijas loti plagas robezas — no 10 lidz 1600 mg 1'', jeb 160 reizes, bet vidéja
konstatéta K koncentracija bija 161.7 mg 1, kas atbilst vairuma kultiraugu vajadzibam (4.-1. tabula).
Ari konstatétas Ca un Mg koncentracijas piekrastes kapu augsné svarstijas plasa diapazona un to

vidgjais saturs ir uzskatams par paaugstinatu — 5786.6 Ca un 1163.5 mg "' Mg gadijuma. Optimalam
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kultiraugu nodrosinajumam atbilst tikai zemakais augsné konstatétais Ca un Mg saturs. Tomeér
jaatzimeé, ka atsevisku paraugu ipasi augstais Ca saturs (lidz 26625 mg 1", parauglaukums Ziemupé),
iespéjams, skaidrojams ar izmantotds metodikas Ipatnibam, jo kapu smiltis esosie gliemezvaku
gabalini, augsni sijajot ar 2 mm sietu, var nonakt analizéjama parauga, kur salsskabes izvilkuma tie
iz8kist, tadéjadi radot paaugstinatas Ca koncentracijas, kas daba augiem nav pieejamas. Uz $adu
paradibu ari norada Ipasi augsta konstatéto Ca koncentraciju izkliede - 96.8 reizes.

Lidzigi ka kalija gadijuma, arl S saturs pétitajas augsnés vidéji ir sameéra optimali nodrosinats
(95 mg I''). Tomeér vérojama arkartigi liela elementa koncentraciju heterogenitate, zemakajai
koncentracijai esot tikai 4 mg 1™! (Uzava) un, tai pat laika, maksimali sasniedzot pat 575 mg 1, kas
ievérojami parsniedz kultaraugu prasibas.

Analizéjot iegutos datus par mikroelementu nodro$inajumu piekrastes kapu zona, konstatétas
salidzinosi augstas Fe un Mn koncentracijas. Vidéjais konstatétais Fe saturs kapu augsné (818 mg
I""), ka ari, mazaka méra, Mn (56 mg 1™!) uzskatams par salidzinosi augstu. Paaugstinatas Fe un Mn
koncentracijas parasti tiek saistitas ar mitriem un appladusiem biotopiem, kas saistits ar reducéjosu
videi, kur pastiprinati $kist oksidétas Fe un Mn formas (Briimer, 1974; Tisdale et al., 1985). Tomeér,
japatur prata, ka augsnés, kuru pH ir virs 5.5, vairums mangana atrodas oksidétaja forma (Mn*")
un augiem nav pieejams (Bolan et al., 2003; Ducic, Polle, 2005). Ka liecina pétjjuma iegatie dati,
tad analizéto aug$nu vidéjais pH ir 6.8, kas liek domat, ka augiem jasastopas ar Mn deficitu, nevis
potencialu ta toksikozi. Lidzigi ka Mn gadijuma, ari dzelzs pieejamibu augiem visvairak ietekme tiesi
augsnes aktiva reakcija. Literataras dati liecina, ka potencialu Fe deficitu var novérot augsnés ar pH
virs 6 (Lucena, Chaney, 2007). Tadg&jadi, lai ari absolatais Fe saturs augsné ir visai augsts, maksimali
sasniedzot pat 5000 mg 1™, tomeér, apstaklos, kad augsnes pH ir izteikti sarmains, var noveérot relativu
Fe deficitu augos.

Piejuras augsnes raksturigas ar paaugstinatu Zn saturu, kas svarstas visai plasa diapazona (44.1
reizi), bet vidéji konstatéts 9.4 mg 1! limeni. Janem véra, ka, paaugstinoties pH, Zn pieejamiba
samazinas, jo tas veido vaji $kistoSus savienojumus un izgulsnéjas, ka ari katjonu apmainas vietas
to aizvieto CaCl, (Cakmak, 2002; Broadley et al., 2006). Maksimalas Cu koncentracija augsnés
sasniedz 1.6 mg 1-1, kas ir paaugstinata koncentracija, salidzinot ar Osvaldes (2011) izstradatajiem
standartiem augu audzé$anai kvarca smiltis. Tomér, janem véra, ka Cu pieejamiba sarmainas augsnés
samazinas. Parasti Cu toksikozes simptomus novéro augsnés, kuras pH ir zem 6.5 (Bernal et al.,
2006). Pétijuma konstatétas ipasi augstas B koncentracijas (lidz 9.6 mg 1), kuras raksturojamas
ka stipri paaugstinatas un optimalo nodro$inajumu kultiraugiem parsniedz pat 10 reizes (3.1.-
1. tabula). Pétljuma ar risiem, kurus uzskata par saméra tolerantu augu sugu pret paaugstinatam B
koncentracijam, konstatéts, ka toksicitates simptomi paradas augsnes B koncentracijai sasniedzot
5 mg kg™ (Ponnamperuma et al., 1979). Savukart, misu pétijuma augstakas B koncentracijas kapu

augsné sasniedz aptuveni 24 mg kg'', nemot véra analizéta parauga tilpumsvaru. No pétitajiem
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baribas elementiem visoptimalakais nodrosinajums (0.01 lidz 0.06 mg I"') konstatéts molibdénam.
Ka norada Jones (1985) molibdéna pieejamiba augiem, atskiriba no paréjiem mikroelementiem,
palielinas augsném pasarminoties virs pH 6.5. Pétijuma konstatétais molibdéna saturs augsnés
raksturigs ari ar viszemako izkliedi (6 reizes) salidzinot ar citiem elementiem (3.1.-1. tabula).

Pétijuma iegutie dati apliecina, ka piekrasté augos$ajiem augiem nepiecie$ami ipasi adaptacijas
mehanismi, lai istenotu savu dzives ciklu augsnés, kur raksturigas izteiktas (periodiskas) baribas
elementu koncentracijas svarstibas visu elementu (iznemot molibdénu un slapekli) nodrosinajumam
svarstoties no nepietiekama lidz parbagatam.

Kas attiecas uz mikroelementiem, tad jaras darbibas rezultata to limenis, izpemot Mo,
paaugstinas, bet lidztekus pieaug ari pH, tadéjadi, mikroelementi klist augiem mazak pieejami.

Pretéja situacija, kad lietus tos izskalo, krit ari pH un pieejamiba paaugstinas.

4.2. Juras ietekme uz Hydrocotyle vulgaris mineralo barosanos dabiskos apstaklos

Hydrocotyle ir kosmopolitiska gints ar apméram 130 daudzgadigu klonalo augu sugu, kas plasi
izplatitas mitros biotopos. Virkne pétijumu ar dazadam Hydrocotyle sugam liecina, ka tam piemitosa
raksturiga ipadiba ir augsts morfologiskais plastiskums ka atbilde uz vides faktoru izmainam (Dawe,
Reekie, 2007). Baltijas regiona H. vulgaris izrada iespéjami énizturigas sugas ipasibas, biezi augot gan
zem kokiem, gan piekrasté ar zemu lakstaugu vegetaciju. Baltijas juras piekrasté suga izplatita mitros
biotopos ar mérenam augsnes saluma izmainam, ka atkarigas no periodiskas applisanas ar jaras
tdeni.

Miusu pétljumi parada, ka vegetacijas sezonas laika augsnes salums dazados parauglaukumos ar
H. vulgaris mainijas no 0.5 lidz 12.8 dS m™'. Augsnes saluma svarstibas bija saistitas ar mijiedarbibu
starp applasanu ar salsideni un saldadens uzkrasanos lietus rezultata. Tomér, §1 darba ietvaros
neanalizéja applasanas ka vides faktora ietekmi, lai ari tas ir batisks vides faktors mitrajos. Ta ka
applisana ir nesaraujami saistita ar augsnes skabekla satura samazinasanos, atseviski $aja darba
novérotie efekti jaras tuvuma izvietotajos periodiski applastosajos parauglaukumos varétu but
saistiti ar skabekla daudzuma samazinasanos augsné.

Otra metodiska rakstura probléma bija saistita ar faktu, ka gan jaras neietekmeétie (kontroles)
parauglaukumi, gan tie, kuros bija vismazaka juras ietekme, atradas tie$a vai daléja koku radita
apénojuma. Lidz ar to, augsts augsnes salums bija saistits ar intensivaku apgaismojumu, bet saluma
samazinaganas - ar apénojumu. Si iemesla dé| bija griiti atikirt, vai konstatétas fiziologiskas
izmainas parauglaukumos saistitas ar augsnes saJuma vai apgaismojuma izmainam. Jaatzimé tomeér,
ka korelacija starp augu aug$anu un salidzino$o fotosintétiski aktivo radiacijas limeni bija vairak
izteikta, ar r* = 0.89 lapu katu garumam un r* = 0.92 lapu diametram, salidzinot ar r* = 0.76 un r* =
0.87, kad analizéja augsnes elektrovaditspéju.

Saluma fiziologiskas ietekmes atskiribas uz H. vulgaris augu aug$anu dazados parauglaukumos
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bija tie$i saistitas ar augsnes sals koncentraciju, nevis ar jonu koncentracijam attiecigajos augos,
jo visos juras ietemé eso$ajos parauglaukumos augos$ajiem augiem bija vienadas Na un lidzigas Cl
koncentracijas. Si darba ietvaros veiktajos pétijumos ar H. vulgare kontrolétos apstaklos konstatéts,
ka $ai sugai raksturiga ierobezota spé&ja uzkrat Na un Cl jonus lapu audos. Sakariba apstiprinajas
ari veiktaja pétijuma dabiskos apstaklos, paradot NaCl uzkrasanas piesatinajamibu. Tatad, jebkurs
augsnes saluma efekts uz aug$anu primari bija saistits ar osmotisko ietekmi saknu limeni.

Ir visparatzits fakts par to, ka lapu mineralelementu koncentracijas ir kritiskie nosaucijumi auga
vitalitatei konkrétaja bioptopa (Aerts, Chapin, 2000). Tomér, $aja pétijjuma neizdevas konstatét tiesu
sakaribu starp augsnes un auga audu koncentracijam konkrétajiem mineralelementiem, iznemot
Mg un S. Lidzigi tam, nevaréja konstatét nozimigu korelaciju starp konkréta mineralelementa
koncentraciju un augu augSanu. Tatad, pétitajos parauglaukumos nebija izteiktas kada
mineralelementa ierobezojosas ietekmes un H. vulgaris augus var uzskatit par labi adaptétiem
salidzinosi plasam diapazonam augsnes mineralaja sastava, kas ipasi raksturigs piekrastes biotopiem.
Atseviski iespéjamie adaptacijas mehanismi tiks turpmak analizéti detalizétak.

Konstatéta likumsakariba, ka lielakam H. vulgaris lapam bija zemaka P koncentracija norada
uz to, ka augs$anas atruma izmainas neietekmeéja P uznemsanas atrumu. Sekojosi, parauglaukumos
ar augstu augsnes salumu augo$ajiem augiem netika bremzéta P uzpemsSana, ka rezultata
salidzinosi mazakas lapas bija augstaka P koncentracija. Intensivaka aug$ana zema augsnes saluma
apstaklos samazinaja salidzino$o koncentraciju pie nemainiga absolta daudzuma. Si pati paradiba
vainojama pie ta, ka savvalas augiem audu mineralvielu koncentracija ir slikts indikators augsnes
mineralelementu pieejamibai (Chapin, 1980).

Augsnes applusana izraisa augsnes redokspotenciala samazinasanos ar sekojo$u atbilstoso
metalu jonu redukciju par Mn** un Fe*, tadéjadi palielinot to pieejamibu augiem (Rozema et al.,
1985). Iespéjams, ka Fe** veido$anas parauglaukumu D un H appladusaja augsné anaerobo baktériju
darbibas rezultata palielinaja dzelzs pieejamibu H. vulgaris augiem. Ta ka dzelzs uznemsana nav
metaboliski kontroléta, tas izraisija 7-kartigu un 14-kartigu lapu dzelzs koncentraciju pieaugumu
julija tajos parauglaukumos, kur maija bija visaugstakais saluma limenis, kas atspoguloja
visintensivako applts$anas ar juras udeni ietekmi (3.2.-2. A attéls). Lidzigi tam, Mn uzkrasanas
lapas loti augsta limeni bija novérojama augiem parauglaukuma F un salidzino$i augsta limeni
— ari parauglaukuma H. Ir zinams, ka Ipasi augsta NaCl koncentracija var butiski samazinat Mn
uzkrasanos dzinumos (Singer, Havill, 1985), kas izskaidro salidzinosi zemo lapu Mn koncentraciju
augiem no parauglaukuma D ar visaugstako augsnes Na limeni. Lai ari augsts augu Fe®* saturs var
inhibét hlorofila sintézi, nenovéroja dzelzs toksiskuma efektus H. vulgaris augiem parauglaukumos
D un H. Tapéc var secinat, ka H. vulgaris augiem piemit arkartigi augsta izturiba pret Fe un Mn
tokiskumu, kada aprakstita ari citiem salo mitraju augiem (Rozema et al., 1985).

Tomeér, masu pétijumos ar H. vulgaris kontrolétos apstaklos pieradijas salidzinosi nedaudz
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palielinata substrata saluma (25 un 50 mM) stimulgjosa ietekme uz lapu P un Mn saturu, un
inhibéjosa — uz K un Ca saturu. Dabiskos apstaklos ari bija novérojama visaugstaka lapu P un Mn
koncentracija jaras ietekmétajos parauglaukumos, bet lapu P koncentracija pozitivi koreléja ar
augsnes elektrovaditspéju (r* = 0.82). Tacu, ka jau analizéts augstak, lapu Fe un Mn koncentraciju
pieaugums lapu audos nav tie$i saistams ar salumu, bet gan ar augsnes applasanas ietekmi uz
mineralelementu pieejamibu augiem.

Jasecina, ka iegutie rezultati parada kompleksas mijiedarbibas starp vides faktoriem un H. vulgaris
augu plastiskajam atbildes reakcijam, ka jau paradits pétijumos ar citiem savvalas daudzgadigajiem
augiem (Moriuchi, Winn, 2005). Dinamiska mijiedarbiba starp applasanu ar jaras adeni, kas izmaina
augsnes sajJumu un mineralelementu pieejamibu, no vienas puses, un citu augu ietekméto gaismas
pieejamibu, no otras, izraisa ievérojamu vides mikroheterogenitati, kas dazadi ietekmé H. vulgaris
aug$anu un mineralo barosanos dabiskos apstaklos. Augsnes salums maz ietekmé H. vulgaris
aug$anu, lielaka ietekme ir apgaismojumam. Ari juras tdens ietekme galvenokart izpauzas caur
augsnes applusanas efektiem uz mineralo barosanos. Savukart, H. vulgaris augi ir labi pielagojusies
augsnes mineralelementu heterogenitatei. Augsts metabolisma plastiskums attieciba uz mainigu
augsnes salumu un mineralelementu satura izmainam nodro$ina augiem optimalu mineralo

baro$anos.

4.3. Saluma ietekme uz mineralo barosanos mitraja sugu kompleksam dabiskos apstak|os

No $aja eksperimenta izmantotajam piecam salo mitraju sugam, tris (Aster tripolium, Plantago
maritima un Triglochin maritimum) ir tipiski rozetes veidojosie augi, kuriem raksturiga salu
izvairiSanas stratégija ar programméto novecos$anos, veco lapu nobir§anu un nepartrauktu jaunu
lapu veidosanos, un tikai ierobezota sukulence (Albert, 1975). Glaux maritima ir vegetativi
pavairoties spéjiga suga, kurai raksturiga sals dziedzeru klatbatne uz dzinuma virsmas ka efektivs
veids salu aizvak$anai no audiem (Rozema, Riphagen, 1977), ka ari iek$$tinas osmotiska adaptacija
(Rozema, 1975). Trifolium fragiferum, savukart, ir tipisks taurinziedis, kam raksturiga rizobiala
simbioze, kas dod iespéju izmantot gaisa slapekli, un tas ir fakultativs halofits (Nienartowicz,
Wilkon-Michalska, 1993), kura salsizturibas mehanismi nav noskaidroti. Tatad, varétu paredzét,
ka pétitajam sugam ir at$kirigi adaptacijas mehanismi krasi mainiga saluma un mineralelementu
heterogenitates apstakliem.

Individualo augu eksistence mainigos vai krasi atskirigos mineralelementu nodro$inajuma
apstaklos varétu but saistita ar tadam pastavigi izteiktam vai inducéjamam plastiska metabolisma
reakcijam, kas konkréta elementa trikuma apstaklos dod iespéju to efektivak izmantot, bet
parbagatibas situacija - izslégt no auga vai nekaitigi uzglabat. Kopa ar pielagojumiem paaugstinatas
NaCl koncentracijas potencialo negativo seku novér$anai salo mitraju augi var augt plasa augsnes

mineralelementu diapazona bez butiskas ietekmes uz aug$anu un vairosanos.
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Ar terminu ,sals regulacija“ parasti apzimé tadu salsizturibas veidu, kas atlauj samazinat sals
daudzumu iekséja vidé vai nu izslédzot salus saknu limeni, iznesot tos apkartéja vidé nometot
lapas, caur sals dziedzeriem utml., vai ari ar sukulences palielina$anu. Savukart, ,sals uzkrasana®
notiek tad, kad, pieaugot augsnes salumam, palielinas ari audu iekséja sals koncentracija. Parasti $ie
principiali atikirigie mehanismi darbojas lidztekus. Saja pétijuma analizétajam sugam var paredzét
dazadu salizturibas mehanismu eksistenci, tacu rezultati rada, ka dabiskos apstaklos salaja mitraja
dazado sugu augu Na un Cl satura dinamikas un to izmainu raksturs atbilstosi augsnes saluma
izmainam sezonas laika ir sameéra lidzigas. Attieciba uz Na jonu uzkrasanu var izdalit divas grupas
Plantago un Triglochin, un Aster, Glaux un Trifolium), starp kuram varéja novérot nelielas atkiribas
jonu uzkrasana vegetacijas sezonas beigas — pirmas grupas augiem bija salidzinosi augstaks audu
Na limenis augusta un spetembri (3.3.-2. attéls). Atskiribas Cl jonu uzkrasana bija lielakas, Glaux
uzkrajot zemaku CI limeni sezonas pirmaja pusé, bet vélak grupu robezas §is atskiribas izlidzinajas
(3.3.-3. attéls). Tatad, heterogénas vides apstaklos dazadu sistematisko grupu halofiti uzkraj lidzigas
salu koncentracijas, neraugoties uz krasi atskirigiem potencialajiem salu izturibas mehanismiem.

Ievérojami lielakas atskiribas konstatéja attieciba uz audu mineralelementu satura izmainam
dazadam mitraju sugam. Ta pieméram, salidzino$i palielinatas vienadas N koncentracijas bija
Trifolium un Triglochin lapas (3.3.-4. attéls), Triglochin palielinata koncentracija uzkraja ari P
(3.3.-5. attéls), augsts K limenis bija Aster un zems - Plantago lapas (3.3.-6. attéls), bet $ai sugai
bija raksturigs ari augsts vairaku mineralelementu limenis (Ca, Mg, S, Cu), kas izteiktak izpaudas
sezonas pirmaja pusé (3.3.-7., 3.3.-8., 3.3.-9., 3.3.-13. attéls). Savukart, Glaux lapas tiesi sezonas
otraja pusé bija augsts Fe (3.3.-10. attéls) un Mn (3.3.-11. attéls) limenis, bet konstanti paaugstinata
Mn koncentracija — Aster lapas. Vislielakas atskiribas starp pétitajam sugam novéroja Zn satura
un dinamikas zina (3.3.-12. attéls). Konstanti zems Zn limenis visa vegetacijas sezonas laika bija
Glaux un Triglochin, svarstigs — Plantago (augsts sezonas sakuma, zems - beigas), salidzinosi augsts
— Aster un Trifolium. Varétu domat, ka vienadas konkréto augsnes mineralelementu konecntracijas
apstaklos $im sugam ir dazada to pieejamiba vai ari atskirigas vajadzibas uz to izmanto$anu. Tomer,
atseviskas novérotas mineralelementu uznémsanas vai uzkrasanas ipatnibas var izskaidrot ari ar
augsnes saluma atskirigu ietekmi uz mineralo baro$anos dazadam sugam. Ta pieméram, pétijumi
kontrolétos apstaklos paradija, ka Aster tripolium augiem vidéjs lidz augsts augsnes salums inducé
Mn uzkrasanos lapas (3.4.-9. attéls). Sekojosi, $aja pétijuma novérota paaugstinata Mn koncentracija
Aster lapas, ka ari Fe un Mn satura pieaugums Glaux lapas varétu but saistams ar augsnes saluma
specifisko iedarbibu. Lidzigi tam, K pieaugums Aster lapas ari var but augsnes saJuma stimulétas K
uznemsanas rezultats §is sugas augiem (3.4.-6. attéls).

Augu audu mineralelementu izmainas parasti analizé tikai no konkréta elementa optimalitates
viedokla, bez talakas ta funkcionalas nozimes analizes iespéjamo adaptaciju konteksta. Ta pieméram,

kultiraugu lapu analizes izmanto konkréto kultiru mineralas baro$anas vajadzibu noteik$anai
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(Osvalde, 2011). Sada pieeja ir logiska, nemot veéra faktu, ka lielaka dala kultiiraugu ir selekcionéti
paradit maksimalo aug$anu un produktivitati tikai Saura konkréto mineralelementu koncentracijas
diapazona augsné un jebkura atseviska elementa koncentracijas samazinasanas zem $i limena izraisa
krasu produktivitates samazinajumu, bet tas paaugstinaganas - toksikozi. Tomér, no otras puses,
savvalas augi dabiskajas augsnés piedzivo krasas mineralelementu svarstibas (heterogenitati laika),
ka arl mikrovides atskiribas (heterogenitati telpa). No §i viedokla, tiem jabut spéjigiem pielagoties
$adiem apstakliem ar selektivas uznemsanas, parvieto$anas, aktivas izmanto$anas un uzglabasanas,
ka ari iekséjas $tnu vides aizsardzibas starpniecibu.

Ta pieméram, ja kada konkréta metabolisma procesa pastiprinati izmanto kadu noteiktu jonu,
ta koncentracija audos var butiski palielinaties, atseviskos gadijumos, pat virs vidéja toksiskuma
limena. Savukart, efektivu starporganu un ieksstnas detoksifikacijas sistému klatbttne (pieméram,
kompleksu veido$ana ar citiem savienojumiem vai kompartmentacija vakuolas) ir batiska savvalas
augu stratégija jonu toksicitates novérsanai. Saja pétijuma atsevisku jonu audu koncentracijas
ievérojami parsniedza tadu toksiskuma limeni, kas raksturigs lielakajai dalai kultaraugu. Ta
pieméram, Fe staurs bija virs 100 mg kg™ visam pétitajam sala mitraja sugam, bet Mn saturs virs 300
mg kg™ - Glaux gadijuma.

Batisks Cu un Zn satura pieaugums Aster un Plantago augu lapas junija (3.3. -12., 3.3.-13. attéls),
kas laika zina sakrita ar lielako augsnes saluma limeni (3.3.-1. A attéls), norada uz $o abu jonu
iespéjamo piedalisanos salu aizsardzibas mehanismos. Ka zinams, viena superoksidu partverosa
enzima, superoksiddismutazes, forma molekulas aktivaja centra satur Cu un Zn jonus un ta piedalas
audu aizsardziba pret endogéno oksidativo stresu (Mittler et al., 2004). Iespéjams, ka novérota Cu
un Zn koncentracijas palielinaSanas Aster un Plantago augiem augsnes saluma epizodes laika ir
saistita ar atbilstoSu Cu-Zn superoksiddismutazes proteina limena un aktivitates pieaugumu ka
dala no salu inducétas aizsardzibas pret endogéno oksidativo stresu. Ka zinams, saluma izraisitais
aktiva skabekla formu veido$anas pieaugums var izraisit metaboliskus un strukturalus bojajumus,
tapéc pretoksidativas enzimatiskas aizsardzibas indukcija nepiecie§ama limeni ir butiska ieks§stnas
salsizturibas mehanismu sastavdala gan glikofitiem, gan halofitiem (Miller et al., 2010). Ir paradits,
ka superoksiddismutazes aktivitate palielinas Aster tripolium augiem, kas aug 75% juras Gdens
saluma apstaklos (Geissler et al., 2009). Bez tam, §1 darba ietvaros ari kontrolétos apstaklos novérota
Cu uzkrasanas A. tripolium lapas un saknés paaugstinata saluma apstaklos (3.4.-10. B attéls).

Plantago maritimum izcélas citu pétito sugu starpa ka vairaku mineralelementu hiperakumulators
— auga lapas uzkraja Ca, Mg un S, it ipasi, sezonas pirmaja pusé vai ari ilgak (S gadijuma).

Kopuma, §i pétijuma rezultati apstiprina pienémumu, ka savvalas augiem, kas ir pielagojusies
biotopiem ar krasi heterogéniem augsnes apstakliem, evolicijas rezultata izveidojusies efektivi
pielagojumi, kas atlauj normali augt un reproducét plasa mineralelementu koncentraciju diapazona

apstaklos, ka ari krasi mainoties augsnes salumam.
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Izvértéjot mineralelementu nodro$inajuma augsné sakaribas ar konkréta elementa uznemsanu
augu audos, ka viens no apstakliem janem véra ari atsevisku elementu savstarpéjas sinergiskas vai
antagoniskas attiecibas. Ta, pieméram, paradiba, ka, Zn koncentracijai augsné krasi samazinoties
no maija lidz janijam (3.3.-12. A attéls), ta uznemsana augos butiski nemainas (Triglochin, Glaux)
vai pat palielinas (Plantago, Aster), skaidrojama ar izteikto antagonismu starp P un Zn ka ari B un
Zn (Fageria et al., 2002). Ka jau ieprieks$ atziméts, Zn antagonistu, P un B nodro$inajums pétitajos
parauglaukumos butiski samazinajas no maija lidz jalijam (3.3.-5. A; 3.3.-15. A attéls). Savukart,
Mo nodro$inajuma augsné un ta koncentracijas izmainas augos novérojams sinergisms starp P
un Mo (Mortvedt, Cunningham, 1971), ka arl Cu antagoniska ietekme (Tisdale et al., 1985). Lai
arl Mo koncentracija augsné maija (3.3.-14. A attéls) bija batiski zemaka neka janija, tomér, ta
uznemsana maija bija tikpat aktiva visam sugam iznemot Glaux. Sis novérojums ir skaidrojams ar
augstaku P koncentraciju augsné maija, kas izsaukusi sekmétu Mo uznems$anu. Vasaras otras puses
Mo koncentracijas pieaugums lapas, apstaklos, kad ta saturs augsné samazinas (3.3.14. A, B attéls),
arl skaidrojams ar sinergismu starp P un Mo, ka ari ar antagonista Cu koncentracijas augsné

samazinasanos (3.3.-13. A attéls).

4.4. Na(l ietekme uz Aster tripolium un Hydrocotyle vulgaris mineralo barosanos

Ir visparzinams, ka paaugstinata augsnes salainiba (augsnes NaCl saturs) atskirigi ietekmeé dazadu
mineralelementu uzpems$anu un to uzkrasanu augu audos (Romero, Maraién, 1996). Veiktais
pétijums skaidri parada, ka pétitas sugas (H.vulgaris un A. tripolium) atskirigi reagé uz dazadu
NaCl koncentraciju klatbatni substrata, kas norada uz atSkirigiem biokimiskajiem mehanismiem
ar potenciali adaptivu nozimi. Novérotas atskiribas varétu but saistitas ar konkréto sugu dazado
sals tolerancences limeni. Izejot no iegitajiem datiem, var secinat, ka H. vulgaris ir raksturojams ka
salidzinosi sals izturigs glikofits, kuram paaugstinata salainiba nestimulé saknu vai virszemes dalu
aug$anu (3.4.-3. A attéls). Savukart, A. tripolium uzskatams par vidéji izturigu halofitisku augu,
kuram novérojama stimuléta saknu aug$ana vidéji intensivas salainibas apstaklos substrata (25
lidz 100 mM NaCl; 3.4.-3. B attéls), savukart, lapu augsana tiek butiski inhibéta, augsnes salainibai
parsniedzot 100 mM NaCl.

Izvértéjot pétljjuma iegltos datus janem veéra, ka augus paklaujot augstam atsevisku elementu,
pieméram, Na un Cl koncentracijam, citu elementu koncentraciju paaugstinasanas var but saistita
ar paradibu, ka augs turpina uzpemt attiecigo elementu, bet ta kopé&ja aug$ana un biomasas
producésana samazinas, tadéjadi elementa koncentracija auga palielinas (Rinkis u.c., 1989).
Sada paradiba varétu tikt novérota visos eksperimentalajos variantos ar H. vulgaris un apstrades
variantos ar A. tripolium, kur salainiba parsniedz 200 mM. Ka zinams, baribas elementu pastiprinata
uznemsana paaugstinatas salainibas apstaklos ir viens no adaptacijas mehanismiem, lai augi uzturétu

lidzsvaru starp parbagatiba esosajiem Na un Cl joniem ar citiem baribas elementiem (Grattan,
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Grieve, 1993).

Kopuma uzskata, ka vairak neka 90% Na halofitos uzkrajas to virszemes dalas, lai stimulétu
sekmigu tdens un taja eso$o baribas elementu uznemsanu auga saknés (Flowers et al., 1977).
Veiktaja pétijuma $ada sakariba novérota H. vulgaris, bet A. tripolium gadijuma pie augstakas
eksperimentali iegiitas substrata salainibas (17 000 mg 1" Na un 22 000 mg 1" CI augi uzkrajusi
lidzigas $o elementu koncentracijas gan lapas, gan saknés (3.4.-1., 3.4.-2. attéls). Ka vél viena
starpsugu atskiriba atziméjama Na un Cl uzkrasanas audos piesatinajuma robeza. Sugai H. vulgaris
gan lapu platnés, gan lapu katos Na un CI jonu koncentracija sasniedz piesatinajumu, Na un Cl
jonu koncentracijai substrata esot aptuveni 4 000 mg 1™ (3.4.-1., 3.4.-2. attéls). Preté&ji H. vulgaris
gadijumam, A. tripolium saknu un lapu audos novérojams linears Na un Cl jonu koncentracijas
pieaugums bez piesatinatibas pazimém substrata salainibai palielinoties, kas varétu liecinat par
attistitiem iek$$tinas adaptacijas mehanismiem pret augstu Na un Cl jonu koncentraciju auga audos
(3.4.-1., 3.4.-2. attéls), kas, domajams, saistiti ar efektivu to lokalizaciju vakuolas.

Sauszemes, ari piejiras ekosistémas ka vieni no augu aug$anu visvairak ierobezojosiem baribas
elementiem visbiezak tiek minéti tiesi N un P (Aerts, Chapin, 2000). Pie tam, augiem augot sals
stresa apstaklos, N uznemsana biezi butiski izmainas. Publikacijas parada neviennozimigu salainibas
ietekmi uz augu apgadi ar N, novérota gan traucéta (Bernstein, 1974; Messedi et al., 2004) gan
stimuléta (Sagi, Erdei, 2005) N uzpemsana atkariba no pétitas sugas. Savukart, masu pétjjuma
kopuma konstatétas visai nelielas N uznemsanas izmainas atkariba no salainibas limena substrata.
Lielakas at$kiribas novérojamas A. tripolium, kur substrata salainibas diapazona no 25 lidz 200 mM
NaCl novérojama inhibéta N uznems$ana augu saknés, bet stimuléta — lapas (3.4.-4. attéls).

Vairums pétjjumu, kuri veikti ka augsné, ta audu kultaras, uzrada stimulétu P uznemsanu
paaugstinatas salainibas apstaklos (Grattan, Grieve, 1993). Arl misu pétijuma konstatéta P
uzkrasanas veicinasana visos H. vulgaris organos, paaugstinoties Na un Cl jonu koncentracijai
augsné, bet A. tripolium gadijuma paaugstinata salainiba sekméja tikai P uznemsanu saknés, bet
uznemsana lapas tika inhibéta (3.4.-5. attéls), kas ir pretruna ar ieprieks veiktajiem pétjjumiem
(Ullrich-Eberius, Yingchol, 1974).

Ka viens no kritiski svarigiem pielagojumiem, lai augi veiksmigi izdzivotu un augtu sala
vide, ir augsta K/Na attiecibas nodros$inasana to audos (Glenn et al., 1994). Ir visparzinams, ka
augstaka K/Na attieciba pozitivi ietekmé augu augsanu paaugstinatai salainibai paklautos biotopos
(Asch et al., 2000). Pie tam, Na un K joniem ka vienvértigiem katjoniem iespéjama konkurence
uznems$anas laika, tapéc paaugstinata Na koncentracija negativi ietekmé K uznemsanu augos
(Grattan, Grieve, 1993; Dorsaf et al., 2004; Fuchs et al., 2005). Bet, jaatzimé ari, ka pétijjumos ar
atseviskam, visbiezak, halofitu sugam, novérota ari K uzpems$anas veicinagana paaugstinatas
salainibas apstaklos (Mahomooad, 1996; Basra, Basra, 1997). Pétijjuma ar A. tripolium netika

novérota butiska paaugstinatas Na koncentracijas augsné ietekme uz K uznemsanu, tai pat laika
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ievérojami palielinoties Na koncentracijai augu vakuolas, kas noved pie butiskas Na pret K attiecibas
paaugstinasanas auga audos (Ramani et al., 2006). Cita pétijuma ar A. tripolium ieguti atskirigi
rezultati, paaugstinatai NaCl koncentracijai izraisot triskartigu K koncentracijas samazinaganos
auga lapas vienlaicigi ar traucétu Ca uznemsanu (Cooper, 1982). Masu veiktaja eksperimenta
novérota K koncentracijas palielinasanas gan A. tripolium lapas, gan saknés, ka ari K koncentracijas
samazinasanas H. vulgaris lapu platnés, paaugstinoties Na un Cl koncentracijai substrata (3.4.-6.
attéls), kas saskan ar uzskatu, ka augstaka K/Na attieciba tik tieS$am varétu but saistita ar paaugstinatu
augu toleranci pret vides salainibu un var tikt uzskatita par adaptacijas mehanismu augsanai $ados
apstaklos (Ben, Hamed, 2008).

Makroelementam kalcijam ir liela nozime sals izturibas veicinasana sasalota vidé augo$iem
augiem. Paaugstinata Ca koncentracija $tnas pozitivi ietekmé augu augSanu un attistibu ar
Na un Cl joniem parbagata augsné, kas ietver K aizplisanas no citozola samazinasanu, ka ari
membranu stabilizaciju, novér$ot Ca un Mg aizvietoSanu ar Na membranu struktara (Cramer et
al., 1988). Tadgjadi, augsts Ca saturs sekmé augstas osmozes spéjas uzturé$anu $una (Bohnert et
al., 1999). Visbiezak halofitiem sasalota vidé novérojama Ca koncentracijas samazinasanas auga
virszemes dalas, vienlaicigi ar ta koncentracijas palielinaganos saknés, kuras ir tiesa kontakta ar
salo augsni (Romero, Maraf6n, 1996). Savukart misu veiktaja eksperimenta nenovéroja butiskas
Ca koncentracijas izmainas pétito sugu organos. Tiek uzskatits, ka Arabidopsis jutigumu pret
paaugstinatu salainibu galvenokart nosaka traucétais K un Ca jonu transports saknés (Attia et al.,
2008). Tomeér, eksperimentos ar kvieSiem konstatéts, ka salainibas izraisita K un Ca koncentracijas
samazinadanas novérojama daudz izteiktak, ja makroelementu nodro$inajums augsné ir
nepietiekams (Hu, Schmidhalten, 1997).

Vislielakais paaugstinatas salainibas efekts novérojams Mn koncentracijas izmainam abas
pétitajas sugas. Paaugstinoties substrata Na un Cl saturam, batiski palielinajusies Mn koncentracija
abu sugu visos pétiajos organos, pieméram, H. vulgaris lapu katos sasniedzot 500%, salidzinot ar
kontroles variantu (3.4.-9. attéls). Mangana koncentracijas paaugstinaganas salainibas ietekmé
atziméta pétijuma ar viengadigo paksaugu Melilotus segetalis, kas ir labi pielagojies aug$anai
sasalota vidé (Romero, Maranon, 1996), ka ari virknei halofitu (Williams, 1994). Var pienémumt,
ka §aja pétijuma konstatéta Mn, Fe un Cu koncentracijas paaugstinasanas pétito sugu audos varétu
bat saistita ar jonu lidzsvara atjauno$anu audos. Japiemin, ka, pretéji masu iegttajiem rezultatiem,
pétijuma ar A. tripolium konstatéts, ka salainibai izraisijusi triskartigu K un Mn koncentracijas
samazinasanos auga, ka ari statistiski batisku Ca un Fe satura samazinasanos (Cooper, 1982). Pie
tam, parsteidzosi, ka $ajos pasos eksperimentos nekonstatéja Na koncentracijas paaugstinasanos A.
tripolium virszemes dalas, lai gan augus audzéja paaugstinatu NaCl koncentraciju saturosa substrata.

Ari sérs uzskatams par nozimigu elementu auga aizsargreakcijas stresa apstaklos, darbojoties

glutationa sastava ka antioksidativs agents (Raush, Wachter, 2005). Veiktaja eksperimenta novéroja
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dramatisku atskiribu séra uznemsana starp pétitajam sugam, audzéjot tas substrata ar paaugstinatu
Na un Cl jonu koncentraciju (3.4.-7. attéls). Palielinoties substrata salainibai, S saturs samazinajas
abu pétito sugu lapas un A. tripolium saknés, savukart, krasa S koncentracijas paaugstinasanos

noveéroja H. vulgaris stolonos un lapu katos.

4.5. NaCl un mineralelementu ietekme uz Triglochin augsanu un mineralo barosanos

Veicot eksperimentus, kuru meérkis ir raksturot mineralelementu savastarpéjas attiecibas un
mijiedarbibu, atdarinot dabiskos augu aug$anas apstaklus, iegltos rezultatus ir griiti interpreteét,
jo mijiedarbibas ir kompleksas ka kimiskaja, ta fiziologiskaja limeni. Veiktaja pétijuma méginats
salidzinat dabiskaja vidé sastopamo mineralelementu nodro$inajuma ietekmi uz augu aug$anu ar
dazadiem augsnes sastaviem pa gradientu parejot uz mineralelementu nodrosinajumu augsné, kur$
uzskatams par optimalu vairumam kultiraugu sugu mérenas klimata joslas apstaklos (Osvalde,
2011).

Divas Triglochin L. (Juncaginaceae) gints sugas ir biezi sastopamas mérenas joslas mitrajos.
Triglochin palustre ir parasta suga, kas nav saistama ar salam augsném (Nienartowicz, Wilkon-
Michalska 1993), bet ta reizém sastopama piekrastes biotopos. Uzskata, ka T. palustre aug$anu
salo mitraju sabiedribas izsledz zems slapekla saturs, augsts augsnes salums un augsnes applasana
(Mulder et al., 1996). Tomér, ta ka papildus slapekla pievadisana neveicina augu augsanu, uzskata, ka
aug$anu ierobezo galvenokart fizikali faktori.

T. maritimum ir daudzgadiga suga, kas ir izplatita gar juras krastu, bet aiznem ari ievérojamas
platibas iek$zemes salajas augsnés visa Eiropa (Lambracht et al., 2007). Pretstata T. palustre, T,
maritimum ir tipisks lapu sukulentais obligatais halofits (Breckle, 2002), kas uzkraj ka savietojamos
osmolitus neorganiskos jonus un prolinu (Stewart, Lee, 1974; Jefteries et al., 1979). Triglochin
maritimum ir iznémums viendigllapju vida ka Na uzkrajéjs ar K/Na attiecibu zem 1. Dalgji ta
salsizturiba saistama ar Na un Cl uzkrasanos lapu $tnu vakuolas (Jefferies 1973). Uzskata, ka T.
maritimum ir augstaka salsizturiba appladusa augsné un otradi (Rozema et al., 1985).

Aprakstito pétjjumu meérkis bija noteikt, ka divas tuvu radniecigas viendigllapju sugas (Triglochin
maritimum un Triglochin palustre) ar atSkirigam ekologiskajam ni$am reagé uz augsnes edafisko
apstaklu izmainu, t.i., mineralvielu pieejamibu un augsnes salumu. Konréti, méginaja noskaidrot,
ka $o divu sugu augi pielagojas sala mitraja augsnes heterogenitatei. Dzinumu un saknu augsanu
izmantoja ka raditaju iespéjamo ierobezojoso faktoru atraganai. Bez tam, méginaja noskaidrot, kada
nozime pielagos$anas mehanismos ir aminoskabei prolinam ka aizsargsavienojumam.

Veiktaja pétijuma substrats, kur§ izmantots ka T. maritimum dabisko atradnu augsne, no
mineralelementu satura viedokla raksturojams ar salidzinosi zemu slapekla (60 mg 1) un kalija
(120 mg I'"), ar loti augstu Na (900 mg 1"") un CI (1300 mg 1™!), ka ari citu mineralelementu saturu.

Vairaki no mikroelementiem butiski parsniedza augiem nepiecieSamas koncentracijas, bet Fe un
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Mn koncentracija substrata uzskatama pat par toksisku kulttraugu augsanai (Osvalde, 2011). Ta
rezultata, eksperimentalaja varianta, kur$ atdarina dabisko augs$anas vidi, zemais N saturs (iespéjams,
augsanu ierobezojoss) kombingjas ar potenciali vairaku citu elementu toksisku saturu, ieskaitot
Na un Cl (ari, iepéjams, augSanu ierobezojoss). Likumsakarigi, ka, pielietojot sadu eksperimentalo
shému, nav iespéjams noteikt, vai augu aug$anu ierobezo zems N saturs vai atsevisku jonu (ipasi Na
un Cl) toksiski augsts saturs substrata.

Kopuma, balstoties uz veikta eksperimenta rezultatiem, ir noskaidrots, ka izteikti heterogénos
augsnes apstaklos pétitas viendigllapju sugas T. maritimum un T. palustre spéj efektivi regulét
ieks$tinas jonu koncentraciju un to sastavu bez butiskam traucétas augsanas pazimém.

Par toksiskam mikroelementu koncentraciju augos uzskatams, ja Cu parsniedz 20, Fe un Zn
- 100, bet Mn - 300 mg kg™ (Macnicol, Becket, 1985). Veiktaja eksperimenta Fe koncentracijas
parsniedza minéto toksisko limeni abu sugu visos pétitajos organos, savukart, saknés konstatéja
toksisku Mn, Zn un Cu koncentraciju. Paaugstinata tolerance pret mikroelementu parbagatibu,
kuri uzskatami par smagajiem metaliem, saistita ar attistitu elementu translokacijas sistému un
paaugstinatu $o elementu sekundaru dislokaciju saknés (Hart et al., 1998; Osvalde, Paegle, 2005;
Osvalde, Paegle, 2006). Salidzinos$i zemie mikroelementu limeni abu pétito Triglochin gints sugu
lapas uzskatami par efektiviem auga fotosintizéjoSo organu aizsardzibas mehanismiem, uzkrajot
smagos metalus saknés. Ka vél viens no aizsardzibas mehanismiem pret paaugstinatam elementu
koncentracijam augos literatira minéta inducéta aminoskabes prolina sintéze un uzkrasanas augu
lapas (Osvalde, Paegle, 2005). Ari veiktaja pétijuma suboptimala mitruma, ka ari paaugstinatas
salainibas ietekmé abam Triglochin sugam novérota paaugstinata prolina uzkrasanas augu lapas.

Ka liecina Osvaldes un Paegles (2005) veiktie pétijumi ar kulttraugiem, Cu koncentracija augsné
10 mg 1" izraisa vara toksikozes simptomus un samazina produktivitati (28 un 82% salidzinot ar
kontroli), sasniedzot Cu koncentraciju augu lapas vairak neka 15 un 35 mg kg™ attiecigi salatiem
un redisiem. Lidzigi, 20 mg kg™ Zn koncentracija augsné izraisa toksikozes simptomus un biomasas
samazinasanos salatiem un redisiem attiecigi par 30 un 75%, salidzinot ar kontroli, vienlaicigi
lapas cinka koncentracijai sasniedzot 1000 un 600 mg kg™ (Osvalde, Paegle, 2006). Savukart, misu
pétjjuma maksimalas Cu un Zn koncentracijas eksperimentalaja varianta, kur$§ simuléja dabiskos
augsnes apstaklus, bija attiecigi 2.5 un 20 mg 1, rezultata, pétito augu sugu lapas tika uzpemtas
lidzigas Cu koncentracijas ka augstak minétaja pétijjuma (3.5. 13. attéls). Savukart, Triglochin gints
sugu lapas, augot dabisko apstaklu varianta, ar substrata Zn koncentraciju 20 mg 1! konstatéja tikai
75 un 87 mg kg cinka attiecigi T. maritimum un T. palustre augiem (3.5.-12. attéls). Ipasi svarigi,
ka netika novéroti toksikozes simptomi vai sausas masas samazinasanas (3.5.-3. attéls). Tadéjadi
var secinat, ka augiem, kas pielagoti augos$anai vidé ar potenciali augstu atsevisku mikreoelementu
koncentraciju augsné, atskiriba no kultaraugiem, eksisté adaptacijas mehanismi, lai regulétu jonu

koncentraciju to audos.
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Augiem, kuri dabiski aug salos piejiras mitrajos, augstas Fe un Mn koncentracijas saknés,
salidzinot ar virszemes dalam, ir viens no iepéjamiem adaptacijas mehanismiem jonu translokacijas
cela (Rozema et al., 1985). Dabiskos apstaklos T. maritimum saknés uzkrajas lidz 9.1 mg g™ Fe un
0.27 mg g' Mn, salidzinot ar 0.10 mg g' Fe un 0.08 mg g' Mn auga lapas (Rozema et al., 1985).
Ari musu veiktaja pétijuma T. maritimum saknés un lapas konstatéja lidzigas Fe koncentracijas,
bet, atdkiriba no minéta eksperimenta, Mn limenis augu audos bija butiski augstaks (3.5.-11. attéls).
Augsta saknu gaisa ietilpiba, kas raksturiga tdeni augosiem augiem, paaugstina oksidésanas spéju
saknes, salo mitraju apstak]os izraisot inducéto tolerances pret paaugstinatu Fe un Mn koncentraciju
augsne.

Pétljuma konstatéts, ka, augot suboptimalos apstaklos, T. maritimum uzkraja augstakas prolina
koncentracijas, salidzinot ar T. palustre (3.5.-16., 3.5.-17., 3.5.-18. attéls), tadéjadi paradot augstaku
aizsardzibas limeni pret osmotisko un oksidativo ieks$stnas stresu (Hare, Cress, 1977). Konstatéts,
ka T. maritimum, augot dabiskos apstaklos, uzkraj lidz 113 pmol kg™ prolina (Stewart, Lee, 1974).
Savukart, audzéjot §is sugas augus substrata ar bagatinatu N saturu laboratorijas apstaklos, konstatéta
pat 330 pmol kg™ prolina koncentracija (Stewart, Lee, 1974). Tadéjadi, var secinat, ka augiem, kas
aug N deficita apstaklos, ir ierobezotas iespéjas sintezét aminoskabi prolinu paaugstinatas salainibas
paradibu novérsanai.

Savukart, muasu veiktaja pétijuma apstrades varianta ar 900 mg kg™ Na un 500 mg kg™ Cl, ka ari,
ar 60 mg I"' N koncentraciju augsné, T. maritimum uzkraja 46 pmol kg™' prolina (3.5.-16. A attéls).
Lidziga sals koncentracija (50 mM NaCl) un paaugstinata N nodrosinajuma (130 mg 1) apstaklos
augi uzkraja 41 pmol kg™ prolina (3.5.-17. A attéls). Tatad, $ados apstaklos N koncentracija augsné
bija pietiekama, lai neierobezotu paaugstinatas salainibas izsaukto prolina sintézi un uzkrasanos.

Veiktais pétijums parada, ka paaugstinata augsnes salainiba un zems N saturs neierobezo T.
palustre lapu augs$anu at$kiriba no T. maritimum, kam lapas dabisko apstaklu apstrades varianta bija
batiski isakas (3.5.-1. attéls). Lidzigi ka misu pétijuma, divus ménesus audzéjot T. maritimum augsné
ar paaugstinatu salainibu (340 mM NacCl), nevaréja novérot sausas masas samazinajumu (Cooper,
1982). Taja pasa pétijuma atziméts, ka paaugstinata augsnes salainibai izraisa stimulétu, bet statistiski
nebitisku Fe un Mn koncentracijas paaugstinasanos T. maritimum lapas (Cooper, 1982). Savukart, T.
bulbosa augsana netika ietekméta, audzéjot augus hidrokultira ar NaCl lidz 150 mol m~, bet NaCl
koncentracija 300 mol m~ augu kopéja sausa masa samazinajas par 21% (Naidoo, Naidoo, 2001).
Tatad, dazadas Triglochin gints sugas uzrada salidzino$i augstu izturibu pret paaugstinatu aug$anas
vides salainibu.

Petitas sugas - T. maritimum un T. palustre, augot pie krasi ats$kiriga mineralelementu
nodro$inajuma un svarstigas substrata salainibas apstaklos, uzrada vairakus mehanismus ar adaptivu
nozimi. Pirmkart, sals inducéta lapu sukulence samazina (at$kaida) absorbétos neorganiskos jonus T.

maritimum. Otrkart, pastiprinata Na izolésana vakuolas (osmotisko lidzsvaru citoplazma nodrosinot,
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uzkrajot prolinu un/vai citus organiskos savienojumus — osmolitus) pasarga citoplazmas elementus
pret jonu toksiskumu un osmotisko stresu. Treskart, parbagatiba eso$o jonu izolésana saknés pasarga

fotosintétiskos audus no jonu toksikozes.

4.6.Mineralelementu nodrosinajums juras piekrastes biotopos un piekrastes augu adaptacijas

Pétljuma sadala izvértétas korelacijas starp augsnes Ipasibam un mineralelementu koncentraciju
augsné tris dazados piekrastes biotopos, no kuriem divi raksturojami ka piejaras mitraji — Liepajas
ezera piekrastes mitrajs un Riga juras lica Mérsraga piekrastes mitrajs; ka ari piekrastes kapas.
Kopuma visizteiktakas korelacijas starp baribas elementu koncentracijam augsné novérojamas
Liepajas ezera mitrajam (4.6.-1. A attéls). Iespéjams, ka §is korelacijas saistitas ar to, ka $i pétijumu
vieta, salidzinot ar paréjam, atrodas vistalak no jaras un jaras tdens ietekme uz mitraja augsnes
sastavu ir pastarpinata, jo Liepaja sezera piekrasté pétitos parauglaukumus tiesi ietekmé ezera
tdens, kur$ saskaré ar joru nonak tikai caur pilsétas kanalu. Nemot véra $os apstaklus, var
secinat, ka Liepajas ezera sistéma ir stabilaka un juras ietekmétas baribas elementu koncentraciju
izmainas mitraja ir mazak izteiktas. Tadéjadi, korelacijas veidojosas elementu svarstibas vairak
ka paréjos biotopos saistamas ar organiskas vielas mineralizacijas procesiem sezonas laika, kad
mineralelementu saturs augsné palielinas proporcionali saistiba ar organiskaja viela eso$ajam
koncentracijam, uz ko ari norada korelacijas starp vairumu baribas elementiem, it ipasi, starp N un
visiem mikroelementiem, iznemot Mn un Mo. Par mineralizacijas procesu liecina ari kapjosas N
koncentracijas parauglaukuma, kas maija ir 19 £ 7 mg 1!, pakapeniski pieaug un septembri sasniedz
43+ 11 mgl™.

Salidzinosi zemaka juras idens ietekme uz Liepajas ezera mitraja augsnes sastavu novérojama
ari, apskatot ar jiras Udeni tie$i saistito raditaju koncentracijas. Redzams, ka Liepajas mitraja

pétjjumu vietas parauglaukuma, kur§ atrodas vistuvak krastam, Na un Cl, ka ari kopéja tdeni

6.4.-1. tabula. Augsnes Na, Cl un elektrovaditspéjas izmainas sezonas laika Liepajas ezera mitraja
pétijjumu vieta parauglaukuma A

Parametrs Maijs Junijs Julijs Augusts Septembris Max/Min
Na 650 + 143 675 + 87 1030 =0 820 + 25 485 £ 50 2.12
Cl 880 + 125 1020 £+ 68 1205 + 55 962 + 63 475 + 125 2.54
EC 5.46 + 1.05 4.55+0.86 6.81 £ 0.91 5.77 £ 0.07 3.18 £ 0.03 2.14

6.4.-2. tabula. Augsnes Na, Cl un elektrovaditspéjas izmainas sezonas laika Mérsraga mitraja pétijjumu
vieta parauglaukuma D

Parametrs Maijs Junijs Julijs Augusts Septembris Max/Min
Na 3050 1850 945 330 2600 9.24
Cl 3650 1350 1125 575 3120 6.35

EC 14.23 6.28 4.07 4.52 12.80 3.50
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4.6.-1. attels. Korelacijas starp augsnes ipasibam un mineralelementu saturu mitraja pie Liepajas
ezera (A), mitraja Mérsraga piekrasté (B) un juras piekrastes kapas (C). Ar sarkanu paraditas pozitivas
korelacijas, ar zilu — negativas. Linijas biezums parada P, izteiktu %.
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—4 Ca

Mg
30-39
40-49
50-59
60-69
70-79
80-89
Mn 90-100

Mo

4.6.-2. attéls. Korelacijas starp augu lapu mineralelementu saturu mitraja pie Liepajas ezera Aster
tripolium, Glaux maritima, Plantago maritima, Trifolium fragiferum, Triglochin maritimum (A) un
mitraja Mérsraga piekrasté Hydrocotyle vulgaris (B). Ar sarkanu paraditas pozitivas korelacijas, ar zilu
— negativas. Linijas biezums parada P, izteiktu %.

$kistoso salu koncentracijas (EC) sezonala dinamika uzrada ievérojami zemaku izkliedi (no 2.12
lidz 2.54 reizém) (6.4.-1. tabula), salidzinot ar Mérsraga mitraja (parauglaukums D, vistuvak jurai)
konstatéto (no 3.50 lidz 9.24) (6.4.-2. tabula). Lai ari atskirigas intensitates, tomér, abos mitrajos
konstatéta butiska juras tdens ietekme, kas paradas ari izteikta korelacija starp Na un Cl, kas ari ir
nozimigakie kopéjas salu koncentracijas veidotaji. Tadéjadi, tas atspogulojas izteikta $o elementu
korelacija ar EC (4.6.-1. A, B attéls). Abos pétitajos mitrajos novérojama sakariba starp EC un
S, B saistita ar to anjonu formu augsné, ka rezultata tie viegli pariet Gdens izvilkuma, kurs lietots,
nosakot kopéjo salu koncentraciju. Interesi izraisa makroelementa Ca neesosa korelacija ar paréjiem

baribas elementiem pétitajos mitrajos un ta pozitiva korelacija Mérsraga mitraja ar Zn. Péc butibas,
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batu janovéro negativa Ca koncentracijas korelacija ar visiem mineralelementiem, iznemot Mo,
kura pieejamiba augsné paaugstinas baziska vidé (Jones, 1985). Paradiba, iespé&jams, skaidrojama
ar iepriek$ pieminéto metodikas specifiku, kad parauga esosie gliemezvaku mikro gabalini skist
lietotaja izvilcéja (1M HCI) un pariet analizéjama $kiduma, bet nav tiesi pieejami augiem. Negativa
korelacija starp augsnes pH un vairumu baribas elementu skaidrojama ar paradibu, ka augstakais pH
konstatéjams vegetacijas sezonas sakuma, kad, savukart, augsné ir mazak pieejamo baribas elementu.
Savukart, vasaras otraja puseé lietus idens ietekmé augsnes pH samazinas, bet mineralizacijas procesa
rezultata augsné mineralelementu saturs palielinas. Paradiba izteikti novérojama Liepajas mitraja
parauglaukuma, ka ari jiras piekrastes kapas starp pH un N saturu (4.6.-1. A, C attéls).

Jaras piekrastes kapas korelacijas starp augsnes ipasibam un baribas elementiem konstatétas
mazak izteikta meéra, salidzinot ar mitrajiem (4.6.-1. C attéls), kas norada uz iepriek§ pieminéto
arkartigi augsto kapu augsnes kimiska sastava heterogenitati un faktoru daudzumu, kuri ietekmé
minerala nodrosinajuma rezimu kapas.

Darba konstatétas ari korelacijas starp baribas elementiem dazadu sugu lapas divas mitrajos
izvietotajas pétijumu vietas (4.6.-2. attéls). Jaatzimé logiska korelacija starp Na un Cl joniem, kuri
tiei saistiti ar jaras Gdeni un vairums atrodas NaCl savienojuma. Savukart, pozitiva korelacija starp
Na un K, kas ipasi izteikta Mérsraga piekrasté Hydrocotyle vulgaris gadijuma, norada uz izplatitu
halofitu adaptacijas mehanismu, t.i. stimulétu K uznemsanu palielinoties augsnes salainibai (Asch et
al., 2000). Korelacija starp Na un K norada ari uz adaptacijas mehanismu, kad augs nevis neuznem
Na audos, bet uznem to un sekmigi dislocé lapu Sinu vakuolas. Ta rezultata, augsts iek3stnas
Na saturs jastabilizé ar augstu K koncentraciju. Paradiba gan netika novérota miusu veiktaja
eksperimenta kontrolétos apstaklos, kur, paaugstinot vides salainibu, K saturs H. vulgaris lapu platnés
samazinajas (3.4.-6. attéls). Abos mitrajos novérojama ari pozitiva korelacija starp Ca, Zn un Cu.
Ja uzskata, ka $o elementu saistitas izmainas skaidrojamas ar augsnes salainibas svarstibam, tad ari
$ajas korelacijas saskatami augu adaptacijas mehanismi. Jau atziméta makroelementa Ca nozime
sals izturibas veicinasana, stabilizéjot $tinas membranas un samazinot K aizplasanu no citozola
(Cramer et al., 1988). Minéta ari Zn un Cu iespéjama piedaliSanas salu aizsardzibas mehanismos
superoksiddismutazes sastava aizsardziba pret endogeno oksidativo stresu. Tadéjadi Ca, Zn un Cu
savstarpéja korelacija skaidrojama ar aizsardzibu pret paaugstinatu salainibu.

Kopuma mazak izteiktas korelacijas starp baribas elementiem Liepajas ezera mitraja (4.6.-2.
A attéls) augu lapas skaidrojamas ar to, ka apkopoti dati no piecam dazadam sugam. Jau ieprieks
minéts, ka izvélétas sugas raksturigas ar atskirigiem adaptacijas mehanismiem un tadéjadi saistiba

starp mineralelementu koncentraciju svarstibam to lapas ir mazak izteikta.
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6. Secinajumi

1.  Baltijas jaras un Rigas jiras lica piekrastes kapu biotopi ir raksturigi ar krasam sezonala
rakstura un mikrovides apstaklu ietekmétam mineralelementu svarstibam un izteikti
suboptimalam to koncentracijam. Juras ietekmétajos mitrajos augsnes mineralelementu
savastarpéjas izmainas ir atkarigas no applisanas ar juras tdens ietekmes, ka ari organisko
atlieku mineralizacijas. Galvenie augu augsanu ietekméjosie un ierobezojosie faktori piekrastes
biotopos ir zems slapekla nodrosinajums augsné, kas raksturigs galvenokart kapam un

liedagam, un augsts balasta elementu Na un Cl saturs, kas raksturigs mitrajiem.

2. Piekrastes biotopu augi Alyssum gmelinii un Eryngium maritimum (sausajas kapas),
Hydrocotyle vulgaris, Glaux maritima, Plantago maritima, Trifolium fragiferum, Triglochin
palustre (salaja mitraja) mineralelementus saista selektivi. Dalu mineraluznemsanas ipatnibu
var izskaidrot ar jonu antagonismu (starp P un Zn, B un Zn), ka ari jonu sinergismu (P un
Mo). Savukart, augsts Na un Cl saturs augsné izsauc Ca, Zn un Cu uzkrasanos, bet kavé Mn un

Fe uzkrasanos lapu audos.

3. Hydrocotyle vulgaris dabiskos apstaklos novérota kompleksa mijiedarbiba starp vides
faktoriem un plastiskajam atbildes reakcijam. Dinamiska mijiedarbiba starp applasanu ar jaras
tdeni un gaismas pieejamibu izraisa vides mikroheterogenitati, kas dazadi ietekmé Hydrocotyle

vulgaris augsanu un mineralo barosanos.

4. Augino sugam ar at$kirigam salsizturibas stratégijam heterogénos augsnes apstaklos uzkraj
lidzigas Na un Cl koncentracijas audos. Atseviskas sugas vienados apstaklos pastiprinati uzkraj
N (Trifolium fragiferum, Triglochin maritimum), P (Triglochin maritimum), K (Aster tripolium),
Fe (Glaux maritima), Mn (A. tripolium, G. maritima), Zn (A. tripolium, T. fragiferum).

Savukart, Plantago maritima novéro vairaku elementu (Ca, Mg, S, Cu.) hiperakumulaciju.

5.  Pétijjumos kontrolétos apstaklos noskaidrots, ka Hydrocotyle vulgaris ir salidzinosi sals izturigs
glikofits ar ierobezotu sals uznemsanas spé&ju, kuram salainiba nestimulé aug$anu. Savukart,
Aster tripolium var uznemt augstas sals koncentracijas audos un vidéjas salainibas apstaklos
tam novérojama saknu augsanas stimulacija un lapu augsanas bremzésana, kas lauj to uzskatit
par vidéji izturigu halofitu. Paaugstinata salainiba butiski neietekmé slapekla uznemsanu
A. tripolium un H. vulgaris audos, liecinot par efektivu ieks$tinas aizsardzibas mehanismu

eksistenci paaugstinatas NaCl uznemsanas situacija.

6.  Izteikti heterogéniem apstakliem adaptéjusies halofitiska augu suga — Triglochin maritimum,
salidzinot ar glikofitu Triglochin palustre, efektivi regulé iek§$tinas jonu koncentracijas un
to sastavu bez butiskam traucétas augsanas pazimém. Triglochin maritimum efektivak par
Triglochin palustre izolé parbagatiba eso$os Mn, Zn, un Cu jonus saknés; uzkraj augstas prolina
koncentracijas augu organos, tadéjadi reguléjot $tinu osmotisko lidzsvaru; efektivi izmanto

zemu N nodro$inajumu, neinhibgjot prolina sintézi.
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7. Aizstavesanai izvirzitas tezes

1. Piejuras biotopu augsnés novérota mineralelementu spatiala un temporala heterogenitate uz
atsevisku elementu suboptimalitates fona kopa ar augsnes salumu nosaka galvenas mineralas

baros$anas Ipatnibas tur augos$ajiem augiem.

2. Piekrastes biotopu augi ir pielagojusies augsnes heterogenitatei ar augstu metabolisko
plastiskumu, kas nodro$ina optimalo mineralo barosanos mainiga mineralelementu

nodro$inajuma un augsnes saluma apstaklos.

3. Augu adaptivas ipasibas heterogéniem piejiras apstakliem saistitas ar spéju selektivi uznemt un
uzkrat dazadu mineralelementu jonus dazadas augu dalas, palielinot tdens daudzumu lapas,

vienlaicigi aizsargajot $iinas pret osmotiska stresa iesta$anos ar prolina satura pieaugumu.
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