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KOPSAVILKUMS

Darba meérkis ir raksturot dazadu piekrastes biotopu augu séklu miera periodu un dazadu vides
faktoru ietekmi uz to digsanu. Augu séklas ievaca Baltijas jaras piekrasté (Kurzeme) un Rigas jiras
lica piekrasté. Viena no diedzésanas eksperimentiem izmantoja séklas no Millenium Seed Bank (RBG
Kew, Lielbritanija) kolekcijas. Diedzésanas eksperimentus veica LU Biologijas fakultaté no 2005. lidz
2009. gadam un MSB laboratorija 2009. gada. Ir noteikts un raksturots séklu organiska miera perioda
(OMP) veids vairakam piejtras mitraju un kapu augu sugam, ka ariraksturota NaCl ietekme uz §o sugu
seklu digsanu. Juncus balticus un Triglochin maritima séklam ir salidzinata NaCl un polietilénglikola
(PEG) ietekme uz séklu digsanu un digtspéjas atjaunosanos. T. maritima séklam noteica aukstas
stratifikacijas ietekmi uz séklu digtspéju dazadas NaCl un PEG koncentracijas. Linaria loeselii un L.
vulgaris pieméra ir izpétitas minimalas dig§anas temperatiiras izmainas aukstas stratifikacijas procesa,
ka arivairaku Linaria gints sugu séklam ir noteikta NaCl ietekme uz minimalo un maksimalo dig$anas
temperatiru. Eryngium maritimum séklam, kuram ir noteikts morfofiziologiskais seklu OMP izpétija
aukstas stratifikacijas un giberelskabes ietekmi uz dig§anu, ka ari séklu embriju attistibas dinamiku
stratifikacijas laika. Auksta stratifikacija un NaCl ietekmé vairaku Linaria gints sugu séklu populaciju
digSanu. Minimalas (T,) un maksimalas (T ) digSanas temperataras noteikSana lauj kvantitativi un
kvalitativi novértét OMP izpausmes izmainas un NaCl izraisito ietekmi uz digsanu séklu populacija.
Salidzinot L. loeselii un L. vulgaris piekrastes populaciju séklas, ir noteiktas atskiribas to OMP izpausmé.
Sis at3kiribas ilustré abu sugu pielagosanos noteikta veida biotopiem un dazadu generativas vairo$anas
stratégiju. L. vulgaris séklu populacijai ir raksturiga vajaka OMP izpausme un lielaka heterogenitate,
kas pielauj digSanu dazados apstaklos un var but viens no faktoriem, kuri sekmé sugas plasaku
geografisko izplatibu. Nosakot saluma ietekmi uz dazadu dzimtu sugu séklu digsanu ir izveidots
pamats turpmakiem detalizétakiem pétijumiem par osmotiska potenciala ietekmi uz piekrastes augu
ekologiju. Paradita séklu OMP saistiba ar saluma ietekmi, ka ari, pétito sugu gadijuma, sakariba starp
séklu spéju digt NaCl ietekmé un attiecigai sugai raksturigo piekrastes biotopu.
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ABSTRACT

The aim of this study was to characterize seed dormancy and the effect of various environmental
factors on seed germination in several coastal plant species. The seeds were collected on the coast of
the Baltic Sea in Kurzeme, the western region of Latvia. In one of the experiments seeds obtained
from the collection of Millenium Seed Bank (RBG Kew, UK) were used. The germination experiments
were performed at the University of Latvia from 2005 to 2009 and at the MSB Kew in 2010. Seed
dormancy type was characterized in several species growing in coastal wetlands and sand dunes. The
effect of NaCl on seed germination was investigated. In Juncus balticus and Triglochin maritima the
effect of NaCl and polyethyleneglycol (PEG) on seed germination was compared. Moreover, in T.
maritima seeds the interacting effect of cold stratification and NaCl or PEG on seed germination
and recovery of germination was investigated. In Linaria loeselii and L. vulgaris changes of base
germination temperature (T,) after different periods of cold stratification were determined. In several
Linaria species the effect of NaCl on base and ceiling (T ) germination temperature was determined.
Morphophysiological seed dormancy was detected in Eryngium maritimum seeds and the effect of
cold stratification ad gibberellic acid on seed germination was determined in E. maritimum seeds, as
well as the dynamics of embryo development during cold stratification. Measuring T, and T. allows
to evaluate both qualitatively and quantitatively the change in the degree of dormancy or the effect of
NaCl on germination in a population of seeds. Thus, it was possible to quantify difference in depth of
dormancy in seeds from coastal populations of L. loeselii and L. vulgaris. The difference is interpreted
as a difference in the degree of adaptation to a specific habitat and difference in germination strategies
of the two species. L. vulgaris seed population is characterized by weaker dormancy and more
heterogeneity that allows germination at different environmental conditions and can be one of the
traits leading to wider geographical distribution of this species. The results of the research showed a
relationship between dormancy and the effect of salinity, as well as, in case of the species studied, the
connection between the species habitat and ability of its seeds to germinate in saline conditions.
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levads

Séklu digsanas fiziologija un ekologija ir svariga savvalas augu, ka ari kultaraugu, biologijas dala.
Digsanas Ipatnibas gan atspogulo, gan var batiski ietekmét konkrétas sugas izplatibu. Tas ir ciesi
saistitas ar auga dzives ciklu un pielagosanos klimatiskajiem apstakliem un konkrétam biotopam.
Lidz ar to, jo pilnigakas ir zinaSanas par digsanu ietekméjosajiem faktoriem, jo labak var izprast to, ka
dazadi abiotiskie, biotiskie un antropogénie faktori ietekmé konkrétas sugas generativas vairosanas
iespéjas. Apdraudéto augu sugu gadijuma dig$anas izpétei ir liela loma $o augu ex situ saglabasana
un, nepiecieSamibas gadijuma, to populaciju atjauno$ana. Ja ekonomiski svarigus un arstnieciskus
vai dekorativus augus apdraud parak intensiva ievak$anas daba, efektivas pavairosanas metodes
izstrade ir nepiecie$ama, lai sekmétu $o augu saglabasanu in situ, jo gratibas augu pavairo$ana var
bat skérslis kultivésanai. Vienlaicigi, digsanas ipatnibas ietekmé invazivo sugu un lauksaimniecibas
nezalu izplatis$anos un zinasanas par $o augu dig$anas biologiju palidz izstradat $adu sugu vairo$anas
kontroles metodes.

Galvenie vides faktori, kuri ietekmé jebkuras séklas dig$anu, ir iidens pieejamiba, temperatiira
un skabekla pieejamiba. Atkariba no séklu fiziologiskajam Ipatnibam, digsanu var dazadi ietekmét
apgaismojums un noteiktas kimiskas vielas. Sie faktori ir butiski atkarigi no klimatiskajiem apstakliem
un var mainities sezonali, ka ar1 atkariba no biotopa Ipatnibam un izmainam taja, kuras var notikt
neregulari. Sékla ir attistiti vides faktoru uztveres mehanismi un séklu pielago$anas konkrétam
klimatam un biotopa ipatnibam nodrosina séklu uzdig§anu jauna auga turpmakai attistibai piemérota
bridi.

Daudzam meérena klimata augu sugam ir raksturigs ipass pielagojums digSanas laika regulésanai
sezonala klimata apstaklos - séklu organiskais miera periods (OMP). Jédziens ,organiskais miera
periods“ (dormancy) apvieno dazadus mehanismus, kuru kopéja funkcija ir séklas embrija aug$anas un,
lidz ar to, séklas digsanas inhibésana. Pastav OMP klasifikacija kura, balstoties uz OMP mehanismiem,
iz8kir fizisko, fiziologisko un morfologisko OMP, ka ari to kombinacijas. Galvenais aréjais faktors, kurs
ietekmé OMP partrauksanu, ir vides temperatira, lai gan fiziologiska OMP mehanismu var ietekmét
ari citi vides faktori- tadi ka gaisma un augsnes nitrati, kurus sauc par digsanu veicinosiem faktoriem
(germination enhancing factors). Fizisko miera periodu var partraukt vai atvieglot ari mehaniska vai

kimiska ietekme (Baskin, Baskin 1998).
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Juras piekrastes biotopos mitruma pieejamiba lidz ar temperatiru ir viens no butiskakiem digsanu
ierobezojosiem faktoriem. Visvairak mitruma trikums skar digsanu kapas. Liedaga un piejaras
mitrajos, ka ari pret jaru vérstas kapu nogazeés, par svarigu faktoru var klat salums, kurs ietekmé gan
digdanu, gan turpmako auga attistibu. Augi parasti ir pielagotiizvairities no nepiemérotiem apstakliem,
digdanai notiekot bridi, kura aukstuma, sausuma un sals ietekme ir minimala. Tomeér piekrastes augu
séklam biezi ir raksturiga ari lielaka, salidzinajuma ar citu biotopu (iznemot iekszemes sals tuksnesus)
sugam vai populacijam, spéja digt paaugstinata saJuma apstaklos (Maun 2009).

Séklu digsanas regulacijas, miera perioda un vides faktoru uztveres mehanismu noskaidrosanai ir
veltiti daudzi pétijumi. Ir noteikta augu hormonu vai aug$anas regulatoru mijiedarbibas — abscizskabes
(ABS) un giberelskabes (GS) noteico$a loma, ka ari citu augsanas regulatoru savstarpéja ietekme.
Modelorganismu izpéte sniedza daudz informacijas par géniem, kuri piedalas OMP regulacija. Lai gan
var runat par pamatmehanismu vienotibu, pieejamais informacijas apjoms ir liels un tas daudzveidiba
vél aizvien nelauj vienmér apkopot zinasanas par dig$anas fiziologiju dazadu sugu séklam vienota
sistéma. Lai veiksmigak pétitu digSanas ekologiju ir iespéjams raksturot vides faktoru ietekmi uz
séklu populaciju, nenoskaidrojot konkrétos iedarbibas mehanismus. Sadi pétijumi ir svarigi ne tikai
praktiskos noltkos, laujot izveidot modelus, kurus var izmantot lai paredzétu dig§anas norisi noteiktos
apstaklos, bet ari sekmé visparéjo izpratni par dig$anas regulacijas principiem, ka art OMP ekologisko
nozimi.

Termala laika modelis ir vienkarSakais matematiskais modelis, ar kura palidzibu var izrékinat
laiku, kurs ir nepieciesams, lai uzdigtu noteikta séklu populacijas dala (procentos). Si modela pamata
ir izpratne par termalo laiku, vienu no fiziologiska laika veidiem - tas ir laiks, kura sékla atrodas
temperatira virs noteiktas minimalas (bazes) vértibas. Lai notiktu digSana, ir nepiecieama noteikta
termalalaika daudzuma uzkraganas. Vélakas attistibas rezultata modelis ietvera arimitruma daudzumu,
klastot par hidrotermala laika modeli (Alvarado, Bradford 2002).

Si darba mérkis ir raksturot dazu piekrastes augu séklu miera periodu un noteikt temperatiiras un
saluma ietekmi uz to digSanu.

Meérka sasnieg8anai tika izvirziti sekojosie uzdevumi:

1. Konstatét miera periodu piekrastes kapu un piekrastes mitraja augu séklam, raksturot miera
perioda veidus;

2. Salidzinat radniecigo piekrasté un citos biotopos izplatito sugu séklu digsanas ipatnibas;

3. Salidzinat sals ietekmi uz kapu un piekrastes mitraja augu séklu digganu.
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1. Literaturas apskats

1.1. Digsanas fiziologija

Saja nodala ir dots visparéjs parskats par séklu uzbiivi un par digdanas pamatprocesiem — iidens
uznems$anu, embrija ass pagarinasanos, rezerves vielu mobilizaciju, ka ari $os procesus reguléjosiem
mehanismiem.

1.1.1. Seklu morfologiskie tipi

Sékla ir seklaugu (Spermatophyta) izplatiSanas un vairo$anas vieniba, ta ir ipasa struktira, kura
apvieno apauglo$anas rezultata radusos jauno sporofitu (séklas embrijs), mates auga izcelsmes embriju
aizsargajosos (seéklapvalks) un rezerves baribas vielas saturosos (perisperma) audus, ka ari, lielai dalai
segséklu (Angiospermae), rezerves audus, kuri veidojas dubultas apauglosanas procesa — endospermu.

Atkariba no rezerves vielu izvietojuma (endosperma vai digllapas) izSkir endospermiskas un
neendospermiskas séklas. Pat, ja endospermas biezums ir tikai viens vai nedaudzi $tnu slani, Siem
audiem var bit liela nozime séklas fiziologiskajos procesos. Sis divas séklu grupas talak iedala vairakos
tipos, pamatojoties uz nobrieduso séklu iekséjo morfologiju - nemot véra embrija formu un relativo
izméru.

Viena no pirmajam séklu klasifikacijas sistémam izstradata, izdalot 10 tipus (Martin 1946). Nemot
par pamatu $o klasifikaciju un apvienojot ar APG (Angiosperm Phylogeny Group) filogenétisko koku,
izveidoja séklu tipu filogenézes koku (Finch-Savage, Leubner-Metzger 2006). Sis koks (1.-1. attéls)
parada saistibu starp séklas morfologisko tipu, séklas miera periodu un augu attistibu evolicijas gaita.

Filogenétiski senakam augu grupam ir raksturigas séklas ar salidzino$i mazu (attieciba pret séklas
izméru) embriju un daudz rezerves audiem, bet filogenétiski jaunakam grupam - salidzinosi lieli
embriji, ar rezerves vielam lielakoties digllapas (1.-1. attéls). Atsevisko grupu ietvaros sastopami ari
iznémumi no kopéjas tendences. Séklu tipu attistiba, no vienas puses, ir saistita ar augu evoliciju bet,
no otras puses, ar pielagosanos vides apstakliem, jo séklas uzbuve ir ciesi saistita ar digsanas procesa

norisi.

1.1.2. Udens uznemsana un digsanas fazes
Izpratne par digSanu ka procesu un digSanas definicija ir ciesi saistita ar idens uznemsanu. M.

Evenari 1957. gada pirmoreiz piedavaja digsanas procesa sensu stricto definiciju, kuru vélak pilnveidoja
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©ND
EMBRIJS e PD
Fagacoae [ Jo] ‘ vMD
Betulaceae @O
Juglandaceae @O Y MPD
Lythraceae @O + PY

Bignoniaceae @O '
Lamiaceae @O + PY+PD
Fabaceae @044

Rhamnaceae @O< 4+
Convolvulaceae

Malvaceae O$4

MA - SEKLA
MINIATURA_ASS
PUNDURVEIDA VAl MIKRO
Orchidaceae VV
Burmanniaceae V
Aizoaceae @
Crassulaceae @
Begoniaceae O
Ericaceae @0
Gentianaceae @V
Loganiaceae O
Scrophulariaceae @0
Campanulaceae @OVY

Fabaceae O 4% /
Brassicaceae @0
Anacardiaceae @0 4

Euphorbiaceae @O Polemoniaceae @
Urticaceae @O Apocynaceae @O,
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Saururaceae @
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1.-1. attels. Segséklu seklu filogenétiskais koks, attiecigie embriju tipi un séklu organiska miera perioda
klases: ND - nav miera perioda, PD - fiziologiskais miera periods. MD - morfologiskais miera periods,
MPD - morfofiziologiskais miera periods, PY - fiziskais miera periods, PY + PD - kombinétais miera
periods (modificéts péc Finch-Savage, Leubner-Metzger 2006).

D. Come: digSanas process sakas, beidzoties Gdens uznemsanai sékla, un beidzas lidz ar embrija ass
augsanas sakumu. Biezi digSanu definé plasak, ka procesu, kurs sakas lidz ar tdens uznemsanas
sak$anos un beidzas ar saknites paradisanos arpus séklapvalka (Black et al. 2006).

Udensuznemsanas dinamiku nosaka séklas uzbuvesipatnibas. Seklas svara un tilpuma palielinaganas
tdens uznemsanas rezultata ir butiski atkariga no sugas Ipatnibam un saistita ar séklas sastava esoso
biopoliméru uzbriesanu: to sugu séklam, kuru tilpums palielinas visvairak, ir batiska séklapvalka
nozime kopéja tilpuma izmainas (Leopold 1983). Vienlaicigi, idens uznems$anu ietekmé ne tikai pasas
séklas Ipasibas, bet ari aréjie apstakli — temperatiira, tdeni iz8kiduss vielas, pH (Leopold 1983).

Lai gan udens uznemsana ir pasivs process, tacu ta norisi nosaka ari séklas struktaras. Strukturali
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veselas séklas idens uznemsana notiek izteiktas fazés un notiek atskirigi dazadas séklas dalas, pretstata
nekontrolétai ta uznems$anai bojatas séklas. Ta, pétot tdens uznemsanu Pinus monticola séklas ar
magnétiskas rezonanses palidzibu, autori izskira Gdens uznemsanu embrija un tam apkart eso$ajas
struktiras (Terskikh et al. 2005). Interesanti, ka tdens uznemsanas Pinus monticola embrija sakas
nevis mikropilei tuvaka, bet pretéja dala, kas liecina par mikropiles idens necaurlaidibu. Kopuma
tdens uznemsana embrija notiek ar vienmérigu atrumu, pretstata uznemsanai sékla kopuma, kurai ir
raksturigas atrakas un lénakas fazes (Terskikh et al. 2005). Embrijs intensivi piesaista iideni, jo ir loti
hidrofils (Terskikh et al. 2005) - iespéjams, ka embrijam apkart eso$o struktiiru veselums nodrosina
$adu vienmérigu embrija uzbrieSanu un noveérs$ bojajumus, kuri batu iespéjami parak straujas tdens
pieplades dél.

Udens uznemsana var izskirt izteiktas atsevskas fazes kuras ir saistitas ar iidens saistiSanas veidiem.
Ja ieprieks bija teikts par Gidens uznemsanas dinamiku apstaklos, kad tdens ir pieejams vienmeérigi
un neierobeZoti, $aja gadijuma fazes ir redzamas grafika, kur§ parada attiecibu starp séklas mitruma
saturu (% no séklu svaigas masas) un gaisa relativo mitrumu. Sis fazes uzskatami paradas grafika, ko
sauc par mitruma uznemsanas izotermu (moisture sorption isotherm) (1.-2. attéls). Pirmais §i grafika
posms attiecas uz ,ciesi saistito“ (strongly bound) tdeni, jeb tam tdens molekulam, kuras ar jonu

saitém saistitas ar ladétam citu molekulu grupam, pieméram, ar olbaltumvielu, lipidu un oglhidratu
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1.-2. attels. Tipiska mitruma uznemsanas izoterma. Melnais - rezultéjosa linija jeb kopéjais uznemta
tdens daudzums; I (sarkans) - ciesi saistitais adens; II (zals) - vaji saistitais adens; III (zils) - loti vaji
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karboksilgrupam. Daba sékla $o tdeni nezaudé un ciedi saistita Gdens zaud&jums ir saistits ar
neatgriezeniskiem bojajumiem. Tadé] $o posmu raksturo, novérojot pretéjo procesu — séklas izziisanu
un attiecigais grafiks ir idens desorbcijas izoterma. Otrais posms attiecas uz ,vaji saistito” (weakly
bound) tdeni, jeb tam molekulam, kuras saista polaras saites. Tresais posms ataino to tdeni, kur$
ir visvajak piesaistits (loosely bound), un ta ipasibas atbilst ,,adens masai“ (bulk water), jeb tdenim,
kurs ir spéjigs sasalt (1.-2. attéls). Lai kads arl nebitu séklas relativais mitrums, tidens taja var but
saistits jebkura no tris veidiem. Tomér, ja mitruma saturs ir zemaks par 15-18% no séklas svaigas
masas, to parsvara veido ciesi saistitais tidens, bet, séklai uznemot ideni, palielinas vajak saistita adens
daudzums, lidz ar to, pieaug ari fiziologisko procesu aktivitate (Probert 2003).

Digsanas uzsaksana vai, citiem vardiem sakot, séklas pareja no neaktiva stavokla uz aktivo augsanu,
sastavno daudziem metaboliskajiem procesiem. Tos var apkopot divas fazés, kurasir saistitasar mitruma
uznems$anas dinamiku. Pirma faze ir metabolisma aktivéSana, kura ietver elposanas, aminoskabju
metabolisma, rezerves vielu mobilizacijas un RNS sintézes uzsiksanu. Sie procesi var sakties, séklas
mitruma saturam sasniedzot aptuveni 20%. Pareja uz otro fazi sakas, mitruma saturam parsniedzot
65%. Ta ir embrija $tinu stiepSanas sagatavosanas faze, kuras beigas notiek embrija saknites izklasana
caur séklapvalku. Si faze ietver tadus procesus ki H*-ATFazes aktivizé$anas un osmotiski aktivo vielu
uzkrasanas (Obroucheva 1999).

Ja sékla ir (a) pilniba strukturali un metaboliski gatava digsanai un (b) neatrodas ierobezojo$o
aréjas vides faktoru ietekmé, fitohormonu de novo sintéze embrija organos sakas tikai péc saknites
paradisanas. Lidz ar to, digSanas regulacija ir atkariga tikai no metabolisko procesu iniciacijas, ko
izraisa pieejama Gidens daudzuma palielinasanas (Obroucheva 1999). Ka izriet no prieksstata par séklu
miera periodu, kurs ir izvérsti apskatits turpmakajas nodalas, miera perioda eso$as séklas neatbilst
pieminétajiem kritérijiem. Tas nozimé, ka dig$anas procesi, $adam séklam uzpemot tdeni, spgj
norisinaties tikai lidz noteiktai stadijai, bet tad iedarbojas miera periodu nodrosinosie fiziologiskie
mehanismi.

Villela (1998) aprakstija saistibu starp metabolisko aktivitati dig§anas laika un adens saturu,
raksturojot iidens saturu ka séklas tidens potencialu. Autors saista So sakaribu ar adens fiziologisko
ipasibu izmainam, mainoties séklas iidens potencialam. Sids prieksstats ir tuvs priek$statam par
dazadiem udens saistiSanas veidiem. Séklas iidens potencialu veido tris komponenti: osmotiskais
vai skiduma potencials, potencials, kur$ veidojas, briestot koloidalam vielam (matric potential) un
spiediena potencials. Posma, kad tidens saturs sékla pieaug no 7% (no svaigas masas) lidz aptuveni 40%,
iz8kir piecus ,,udens tipus®, kuriem atbilst dazadas skiduma ipasibas. Dazadi autori uzsver, ka vienas
séklas struktaram (embrija ass, rezerves vielas saturosie audi, digllapas) at$kiras idens uznemsanas
dinamika (Obrouceva 1999; Villela 1998 ;Terskikh et al. 2005).

Udens (mitruma) uznemsana nav tikai fizisks process, kur§ padara iespéjamu séklas uzdig$anu, bet

tas ir saistits ari ar digSanas regulaciju. Vairak par tdens pieejamibas nozimi séklu digsana aprakstits
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nodalas, kuras ir veltitas aréjas vides iidens potenciala ietekmei uz séklu digsanu un hidrotermala laika

modelim.

1.1.3. Rezerves vielu mobilizacija

Séklu rezerves vielas ir, galvenokart, ellas vai ciete, bet kopuma par rezerves vielu mobilizaciju
var uzskatit ari nepiecieSamo aminoskabju, nukleotidu u.c. savienojumu veido$anos no séklas
nogatavosanas laika uzkratiem rezerves savienojumiem. Séklu fiziologiska stavokla izmainas,
kuras noved pie rezerves vielu mobilzacijas, ir saistitas ar izmainam fitohormonu attieciba un ar to
mijiedarbibu. Talak $aja apaksnodala ir apskatiti dazi §is saistibas piemeéri.

Digsanas procesa notiek lipidu un taukskabju skelsana - gan a- un p-oksidacija, gan $kel$anas
produktu parvér§ana oglhidratos glioksilata cikla. Lipidu mobilizacija ir saistita ar neoglikogenézes
procesu un tadé] veicina oglhidratu uzkrasanos. Ta ka lipidu, t.i. e]lu, sadaliSanas produkti ir svarigs
oglekla avots, lipidu metabolisma regulé$anai ar fitohormonu palidzibu ir svariga nozime digsanas
procesa uzsak$ana. Arabidopsis thaliana séklas fitohormons abscizskabe kavé lipidu metabolismu
séklas embrija, 1idz ar to, inhibéjot digsanu (Penfield et al. 2006). Pétijuma ar valriekstu séklam autori
konstatéja, ka lipidu mobilizacija sakas uzreiz lidz ar idens uznemsanu, bet cukuru uzkraganas notiek
tikai zemas temperatiras ietekmé (Nezamdoost et al. 2009). Zemas pozitivas temperatiras ietekmi uz
séklam saista ar ABS satura un/vai séklas jutiguma pret ABS samazinasanos.

Oglhidrati parvietojas no digllapam un endospermas, kur tie uzkrajas, uz augosajam embrija
dalam. Koller un lidzautori (1962) izskira divas galvenas oglhidratu grupas: ar elposanu saistitie
(rafinoze, saharoze, gliko-di-fruktoze u.c.) un cietes sadalisanas produkti (glikoze, fruktoze, maltoze).
Oligosaharidi rodas cietes sadaliSanas rezultata, kas, savukart, var notikt amilolizes vai fosforolizes
cela. Abu cietes katabolisma celu produkti var piedalities saharozes sintézé. Cietes hidrolizé piedalas
a-amilaze, B-amilaze un R-enzims (izoamilaze), ka ari citi enzimi (Bewley, Black 1994). Enzimu
darbibas nozime un atraSanas vieta var atskirties atkariba no séklu tipa. Graudzalu séklas parsvara
notiek cietes hidrolize, bet fosforolizei ir lielaka nozime paksaugu séklas. Graudzalu séklas a-amilaze
sintezé&jas vairodzina (scutellum) un B-amilaze atrodas endosperma neaktiva forma, savukart paksaugu
neendospermiskas séklas abi enzimi atrodami embrija ass organos un to aktivitate palielinas péc
digSanas nobeiguma, hidrolizes procesam parvirzoties uz digllapam (Bewley, Black 1994). Jaatzimé,
ka a-amilazes darbibu regulé giberelskabe (GS), bet ta ka cietes katabolisms galvenokart attiecas
uz pécdigsanas procesiem (Bewley, Black 1994), GS funkcijai digSanas procesa sensu stricto jabut
atskirigai.

Proteini ir rezerves vielas un vienlaicigi veido séklas nogatavo$anas laika sintezéto digSanas
procesam gatavo enzimu sistému (Obroucheva 1999). Pirmkart, digSanas procesa notiek eso$o
proteinu hidrolize un iesaistiSanas vielmaina - katabolisma vai de novo proteinu sintéze. Digstosas

séklas pieaug skistosu slapekla formu (brivas aminoskabes) un saistita slapekla attieciba (Koller et al.
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1962). Digsanas laika, ari augSanas regulatoru iedarbiba, mainas brivo aminoskabju daudzums un
sastavs. Nogatavojusas un izzuvusas séklas satur atseviskus proteolitisko enzimu veidus. Graudzalém
tie galvenokart atrodas vairodzina. Ari divdigllapju séklas atrodamas proteinazes, tacu to darbibu
uzskata par nebutisku rezerves vielu mobilizacijas iesakuma (Bewley, Black 1994).

Kopuma, neatkarigi no rezerves vielu uzkrasanas vietas un no ta, kuros audos sintezéjas to
mobilizéjosie enzimi, rezervju mobilizaciju kontrolé séklas embrijs, ta fiziologiskais stavoklis. Embrija
ass darbojas ka patérétajs (sink) rezervju mobilizacijas produktiem, kas sekmé ar produktu inhibéjamo
enzimu darbibu (Bewley, Black 1994). Tas nozimé, ka aug$anas regulatoru lidzsvars un mijiedarbiba
séklas embrija var kontrolét mobilizacijas procesu, iespéjams, ietekméjot attiecigo génu ekspresiju un
enzimu sintézi. No otras puses, ir gadijumi, kad embrija augsSana ir fiziologiski blokéta, pieméram,
seklai atrodoties miera perioda vai digSanu inhibé&jot vides faktoriem, tad embrijs nedarbojas ka

patérétajs un pastav iespéja, ka tas papildus kavé rezervju mobilizaciju.

1.1.4. Fitohormonu darbiba

Digsanas procesa regulacijas pamata ir divu fitohormonu (endogéno aug$anas regulatoru) -
giberelskabes (GS) un abscizskabes (ABS) antagonisms. Dig§anu ietekmé ari citi aug$anas regulatori
— etiléns, auksins, citokinini (Stirk ef al. 2005), slapekla oksids, brasinosteroidi. Tie var ietekmét GS un
ABS katabolismu/sintézi un, iespéjams, ari séklas jutigumu pret GS un ABS, iesaistoties ABS un GS
regulétajos procesos. Alternativi, fitohormoni var stimulét nespecifiskus procesus, kuri sekmé vai kavé
digSanu, pieméram, Stunu stiepSanos (Brady, McCourt 2003).

Izmainas viena fitohormona metabolisma, ka ari izmainas séklas vai tie$i embrija jutiguma pret kadu
no fitohormoniem, var izmainit virkni citu metabolisko procesu. Pieméram, lapsastes (Amaranthus
caudatus) séklas giberelini un citokinini ietekmé etiléna biosintézi, kas, savukart, nosaka sekundara
miera perioda partrauksanos un séklu digsanas iespéjamibu (Kepczynski et al. 2006).

ABS ir butiska nozime séklas nogatavosanas laika, jo tas ietekmé notiek principialas metaboliskas
izmainas embrija un sékla kopuma: rezerves vielu uzkrasanas, embrija augsanas partrauksanas un
izzG$anas izturibas iestasanas. Ta ka dig$anas laika notiek pretéjie procesi, ABS $aja gadijuma darbojas
ka inhibitors.

GS sintezéjas embrija, séklas digsanas procesa. Tas iedarbibas pamata ir divi faktori. Pirmais ir
embrija augSanas potenciala palielinasana, otrais ir embriju aptveroso struktiru — endospermas un
séklapvalka - noardo$o hidrolazu darbibas veicinasana (Debeaujon, Koornneef 2002; Yamaguchi,
Kamiya 2002). Mutantas tomatu séklas ar samazinatu GS sintézi spéj digt, ja ir nogriezti embriju
aptverosie audi, tacu saglabajas samazinats to embrija augSanas potencials - dig$ana notiek 1énak un
ir inhibéta, ja pazeminas vides tidens potencials (Karssen et al. 1989). Hidrolazu darbibu, kuru GS
stimulé dig8anas laika, var saistit ari ar rezerves vielu mobilizaciju (Karssen et al. 1989), tacu, janem

véra, ka pamata rezerves vielu mobilizacija notiek jau péc digsanas (sensu stricto) procesa nobeiguma
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(Bewley, Black 1994).

Pétijumi ar tomatu séklam paradija, ka GS stimulé hidrolazu, pieméram, endobetamannazes,
darbibu endospermas mikropilaraja regiona (Mo, Bewley 2003). Lidzigi, mikropiles rajona darbojas
GS-inducéti ekspansini un citi enzimi, kuri ietekmé séklapvaka stingribu (Yamaguchi, Kamiya 2002).
Sadi versta GS darbiba ir izpétita noteiktu sugu seklam (Arabidopsis thaliana, Solanum lycopersicum),
kuram ir pieradits, ka de novo endogénas GS sintéze digsanas laika ir nepieciesama digSanas procesa
pabeig$anai. Tas ir séklas ar lidzigu uzbuvi - iespéjams, ka péc uzbuves tipa atskirigam séklam,
pieméram, endospermiskam un neendospermiskam séklam, GS darbiba ir atskiriga. Ari dazadu GS
formu aktivitate atskiras dazadu sugu séklas. Kopuma tas atbilst tai dig§anas ipatnibu daudzveidibai, ko
novéro dazadu sugu séklam. Faktori, kuri izraisa GS metabolisma izmainas vai izmainas jutiguma pret
$o vielu, ir daudzveidigi - tie ir gan gaisma, gan temperatira, gan citu aug$anas regulatoru iedarbiba.

Citi fitohormoni jeb augsanas regulatori, kuru nozime digsanas regulacija paradita eksperimentali,
ir citokinini, slapekla oksids, auksins un etiléns.

Iespéjams, ka etiléna sintézes stimulésana ir citokininu galvena funkcija séklu digsanas procesa.
Vairaku sugu séklu digsanai ir nepieciesama etiléna sintéze, kura sakas tGdens uznemsanas laika un
sasniedz maksimumu lidz ar saknites paradi$nanos (Kepczynski, Kepczynska 1997). Samazinata
etiléna sintéze ir saistita gan ar uzspiesto, gan ar organisko miera periodu. Veinalicigi, izmainas
etiléna biosintézé izmaina citu fitohormonu (abscizskabes, giberelskabes, indoliletikskabes, zeatina)
metabolismu un jutigumu pret $iem fitohormoniem. Sis izmainas jutiguma pret fitohormoniem
padara nepiecieSamu to intensivaku sintézi, lai varétu notikt digsana un OMP partrauk$ana (Matilla
2000; Chiwocha et al. 2005). Nosakot ABS un tas katabolisma produktu limeni péc dazada veida séklu
apstrades, autori izdarija secinajumu, ka mutacijas rezultata samazinat A. thaliana séklu jutigums pret
etiléenu izraisija traucéjumus de novo sintezétas ABS katabolisma. Tomér, jaatzimé, ka seklas iedala
etiléna jutigajas un etiléna nejutigajas (Matilla 2000), lidz ar to, $is mehanisms var bt izplatits, bet ne
universals.

GS un slapekla monoksids piedalas rezerves vielu mobilizacijas procesa, reguléjot divu tipu amilazes
aktivitati, attiecigi vélaka un agraka digSanas stadija (Zhang et al. 2005). Vairak par amilazes aktivitati
skat. nodala par fiziologisko OMP, ka ari par saJuma ietekmi uz dig§anu.

Séklas digSana ir augSanas process. Ta norisei ir nepiecieSama energija, kuru nodrosina sékla
uzkratas baribas vielu rezerves. Baribas rezervju mobilizaciju un paréjos aug$anas procesus, tadus ka
sinu stiep$anas un séklapvalka elastiguma palielinasanas, regulé fitohormoni. Dig§anu nosaka gan
seéklas nogatavosanas laika, gan digsanas laika sintezétie fitohormoni. Viens no noteicosiem faktoriem
ir ari idens saturs sékla. Savukart tdens saturs ir cie$i atkarigs no tidens pieejamibas vidé, kura atrodas
sekla. Lidzigi, augSanas procesu norise ir atkariga no vides apstakliem, galvenokart, no temperatiiras.

Vides faktoru ietekme uz digsanu ir apskatita nakamaja nodala.
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1.2. Digsanas ekologija

Optimalo laiku (gadalaiks, vegetacijas sezonas posms) séklu dig$anai nosaka konkrétas augu sugas
areala klimatiskas ipasibas, tadas ka temperatiiras un nokri$nu daudzuma sezonalas izmainas. Lidz ar
to, tie pielagojumi, kuri nodrosina uzdigsanu maksimali tuvu optimalajam laikam, liela méra atbilst
klimatam. Dig8anas stratégija ir atkariga no auga dzives cikla, ka ari no dzives formas (Grime et al.
1981).

Viengadigo augu populacijas uzturésanai buitiska ir augsnes séklu banku veidosanas. To sekmeé séklu
miera periods un miera perioda dziluma heterogenitate séklu populacija. Séklu bankas veido$anas un
tas raksturs ir atkarigi ari no augtenes Ipasibam. Péc rakstura séklu bankas iedala islaicigas (transient)
un noturigas (persistent). Svarigaka nozime séklu bankam ir augtenés ar mainigiem un neparedzamiem
apstakliem, tadiem ka temperatiira, gaisma, saJums (Ungar 2001).

Digsanas stratégiju daléji nosaka filogenétiski determinétas ipasibas. Ta rezultata vienas dzimtas
augiem séklu digsanas rakstura novérojama lidziba, salidzinot ar citas dzimtas séklam, lai ari dzimtas
ietvaros var pastavét butiskas atskiribas (Grime et al. 1981; Finch-Savage, Leubner-Metzger 2006).
Dig$anas Ipatnibas un séklu miera periods ir saistiti ar auga dzives ciklu un dzives formu, ka ariar séklu
morfologiju (lielumu, formu, krasu) un séklu izplatiSanas veidu (Grime et al. 1981). Tatad, filogenétiski
iemantotas Ipasibas un pielagojumi konkrétiem klimatiskajiem apstakliem veido digsanas (generativas
vairo$anas) stratégiju. Ta, savukart, ir dala no kopéjas auga dzives stratégijas, kura nosaka sugas lomu

attiecigaja ekosistéma.

1.2.1. Organiska miera perioda (OMP) jedziens
1.2.1.1. OMP definicija

OMP ir tads veselas, dzivotspéjigas seéklas stavoklis, kura ta nespéj pabeigt dig§anas procesu dig§anai
labveéligos apstaklos (Bewley 1997). Si ir biezi lietota un vienkarsa OMP definicija, kura apraksta
aréji novérojamu OMP izpausmi. Citas definicijas balstas uz izpratni par OMP pamata esosiem
fiziologiskiem procesiem vai séklu digsanas ekofiziologiju. Ir svarigi apzinaties, ka termins apvieno
dazadus séklu pielagojumus, kuri ir Joti atskirigi péc savas dabas. Apvienosana balstas uz izpratni, ka
visiem $iem pielagojumiem ir kopigs ,,mérkis“ - novérst digsanu digsta talakai attistibai nepiemérota
bridi.

Pretstata organiskajam miera periodam, piespiedu miera periods (enforced dormancy, imposed
dormancy) ir séklas nespéja uzdigt digsanai nelabvéligu apstaklu dél. Attistoties izpratnei par OMP,
terminu ,.enforced dormancy” visbiezak aizstaj ar citu - ,,quiescence” (quiescent seed — nedigstosa
sékla). OMP ir fiziologiski ipatnéjs stavoklis - sékla, kura ir gatava uzdigt, tiklidz iestasies labvéligi
apstakli, atSkiras no tas, kura darbojas specifiski dig§anu bremzéjosie mehanismi. Hilhorst un Karssen
(1992) lieto terminu ,neistais miera periods® (pseudo dormancy), uzverot, ka $aja gadijuma digSanas

inhibésana ir pasiva. Neskatoties uz §im atskiribam, ne vienmeér var skaidri nodalit vienu stavokli no
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otra. “Piespiedu miera periods” nav tikai aréjo apstaklu noteikts stavoklis, bet ipass séklas metabolisma
stavoklis, kur$ ir iespéjams, pateicoties séklas nogatavosanas laika notiekosiem procesiem, kuri to
ievada ,anabiozé“ Sie procesi ir vielu uzkrasanas, izturibas pret izZiisanu veidosanas un noteikta
augs$anas regulatoru lidzsvara veido$anas. Ja Sie procesi ir traucéti, ka tas var bat mutanto augu séklas,
séklas digst vél negatavas vai esot augli un nav izturigas prez izza$anu (Kermode 2005). Iznémums ir
t.s. rekalcitrantas (recalcitrant) séklas, kuras ar normala gadijuma nav izturigas pret izzi$anu. Parsvara
tas ir raksturigas tropu augiem, bet ir sastopamas ari mérenas joslas augiem.

Par isto vai pilnigo miera periodu (true dormancy) var nosaukt tadu stavokli, kad nepastav tadas
vides faktoru kombinacijas, kada var notikt normala auggana. Séklu gadijuma - dig$ana, kas ari ir
embrija augsana. Tacu istais miera periods neiestdjas uzreiz — starp aktivas augsanas periodu un
isto miera periodu ir t.s. relativais miera periods (relative/conditional dormancy) - tads stavoklis,
kura auggana ir iespéjama tikai noteiktos apstaklos, t.i. samazinas dig$anu ierobezojo$o nosacijumu
stingrums (Vegis 1964).

Ne visu augu séklam ir raksturigs istais jeb pilnigais miera periods. Lidz ar to par relativo miera
periodu var teikt, ka tas daléji ir piespiedu miera periods (augsana var notikt, tacu apstakli to nepielauj).
Ir sarezgiti aréji atskirt piespiedu miera periodu no organiska - tas ir iespé&jams, tikai dzilak izpétot
konkrétas sugas séklu digsanas ipatnibas un OMP noteicosos ieks$gjos faktorus.

Miera periods ir ne tikai séklam raksturiga ipasiba, tas ir raksturigs gan virszemes, gan pazemes
pumpuriem. Neskatoties uz at$kiribam miera periodu nodrosinasanas fiziologiskajos mehanismos,
vides faktoru loks, kuru ietekmé norisinas dazadu organu miera perioda iestaganas, uzturéSana un
partrauksanas, liela méra parklajas (Vegis 1964). Séklu gadijuma biutiska atskiriba ir ta, ka séklu
organiskais miera periods (OMP) ir saistits gan ar mates auga audiem, gan ar jauna auga (t.i. embrija)
audiem, tacu pats princips paliek spéka. Savukart, par fiziologisko lidzibu starp abam paradibam var
liecinat lidziba atsevisku ribosomalo proteinu génu ekspresijas rakstura digsto$am un miera perioda
eso$am séklam un pumpuriem (Toorop et al. 2005).

Pumpuriem relativais miera periods ir raksturigs gan pirms (predormancy) gan péc ista miera
perioda (postdormancy). Séklu gadijuma , pirmsmiera periods” var sakrist ar nogatavosanas laiku.
Nogatavosanas bridi sékla var bait miera perioda - istaja vai relativaja. Vides faktoru ietekmé miera
periods var partraukties un, esot labvéligos apstaklos, sékla var uzdigt. Pretéja gadijuma, var notikt
relativa miera perioda padzilinasanas. Bet séklam, kuras neatradas miera perioda un kuram ta
nebija jau péc nogatavosanas vai tam, kuram miera periods partraucas vides ietekmé, var iestaties
sekundarais miera periods (Baskin, Baskin 1998). Ja sékla atrodas relativaja miera perioda vai OMP
ir bijis partraukts, iedarbojoties noteiktiem vides faktoriem var iestaties sekundarais miera periods.
Savukart, ja vides faktoru ietekmé notiek ne tikai daléja vai pilniga miera perioda partrauksanas, bet
ari digsanas procesu iniciacija, pastav punkts, aiz kura dig§anas process klast neatgriezenisks (Finch-

Savage, Leubner-Metzger 2006). Lidz ar to, sekundarais miera periods var iestaties tikai tik ilgi, kameér
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$is slieksnis nav parkapts. Vegis (1964) norada, ka parasti sekundaro OMP izraisa temperatiira, kura
ir augstaka par maksimalo dig§anas temperatiiru, savukart, pazeminata temperatira sekmé OMP
partrauksanos. Tas, vai attiecigais process notiks, ir atkarigs gan no konkrétas sugas séklu ipasibam,
gan no séklas fiziologiska stavokla (sk. temperatiras ietekmei uz dig§anu veltito apaksnodalu).

Koller un lidzautoru (1962) parskata par séklu digsanu ieklauts prieksstats par OMP ka dig$anas
nosacljumu kopu - t.i. séklas ar OMP ir spéjigas digt tikai specifiskajos apstaklos; japiemin, ka
pasu terminu ,organiskais miera periods® (dormancy) vini uzskatija par izpladusu viennozimigo
kritériju trakuma dé]. Vienkarsibas dé] OMP saka definét ka séklu nespéju digt labvéligos apstaklos
(Bewley 1997) - $i definicija savukart ari paliek izpladusi gadijuma, ja nav skaidri noteikts, kadi
tad ir ,labveéligie“ apstakli. Intuitivi ar tiem saprot kadas empiriski noteiktas vides faktoru vértibas,
pieméram, temperatira ap vai virs 20 °C, optimals mitrums. AtgrieSanas pie sakotnéjas izpratnes,
ti. nevis definicija no ,negativa®, t.i. nespéja digt noteiktos apstaklos, bet ,pozitiva“® - spéja digt
stingri noteiktos apstaklos, kuru robezas nosaka organiska miera perioda (OMP) izpausmes pakape
(Vleeshouwers et al. 1995), padara OMP jédzienu precizaku. Turklat, $ada pieeja palidz pareizai OMP
ekologiskas lomas izpratnei: OMP ierobezo séklu digsanu apstaklos, kuri nav labvéligi turpmakai
digstu attistibai. Tas nozimé, ka pasas séklas fiziologiskie mehanismi nosaka, kadi apstakli ir labvéligi
digsanai, savukart, mainigie vides faktori, galvenokart temperatira, ietekmé séklu. Ta rezultata,
papladinas vai sasaurinas dig$anai labvéligo vides faktoru vértibu intervals. Attiecigie vides faktori
ir temperatiira, osmotiskais potencials, gaisma, jutiba pret CO, un O, parcialo spiedienu. Pieméram,
bérzu (Betula sp.) séklas péc nogatavosanas un pirms OMP partrauksanas spéj uzdigt, ja temperatira
ir ne zemaka par 30 °C, kas parasti izslédz digsanu rudeni. Tacu zemas temperatiiras ietekmé ziemas
laika digsanai piemérotas temperatiiras intervals paplasinas, un pavasari séklas spéj digt jau sakot no
0 °C (Vegis 1964). Atkariba no sugas, OMP izpausmes pakape jeb dzilums var noteikt dazadu vides
faktoru, tadu ka gaisma, nepiecieS$amibu digsanai. Ja séklai OMP stavokli ir nepiecieSama gaisma lai
ta uzdigtu, péc OMP partrauksanas ta spéj uzdigt ar tumsa. Ka pieméru var minét launas gundegas
(Ranunculus sceleratus) vairo$anas stratégiju. Péc séklu izplatisanas rudeni, to digdanu ierobezo stingra
nepiecieSamiba péc gaismas un temperatiiras svarstibam, ka rezultata séklas spéj uzdigt un attistities
ka ziemas viengadigie augi (winter annuals) tikai tad, ja tas atrodas uz vai tuvu augsnes virsmai un
nav noénotas. Ja $ie nosacijumi nav izpilditi, séklas nespéj uzdigt un parziemo, zemas temperattiras
ietekmeé zaudéjot nepiecieSamibu péc gaismas un temperatiiras svarstibam, kas padara séklas spéjigas
uzdigt pavasari un attistities par vasaras viengadigajiem augiem (summer annuals) (Probert et al.
1989).

Balstoties nevis uz vides ietekmi, bet uz miera perioda fiziologisko izpausmi, Lang (1987) deva
universalu miera perioda definiciju, kura attiecas gan uz pumpuriem, gan uz séklam. Saskana ar to,
miera periods ir meristému saturo$o augu struktiiri aug$anas pagaidu partrauksanas - tas attiecas

uz gan uz séklu embrijiem, gan uz pumpuriem. Faktori, kuri nosaka aug$anas partrauksanos, var
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bat gan iek$éji, gan aréji. Lidz ar to izskir endo- para- un eko-OMP. Endo-OMP nosaka pati OMP
esosa struktira, pieméram, séklas embrija ass organi. Para-OMP nosaka blakusesosas struktiras, to
izdalitie augSanas regulatori. Eko-OMP nosaka vides apstakli. Lai gan ta bija domata ka universala, §
terminologija ir visparpienemta tiesi attieciba uz pumpuru miera periodu (Horvath et al. 2003). Pastav
dzinumu (pumpuru) apikalas meristémas aktivitates ciklisko izmainu modelis, kurs ietver tris fazes
(online, offline un standby), katra no kuram meristéma selektivi reagé uz aréjas vides iedarbibu. Pareju
starp fazém nosaka meristémas simplasta organizacijas izmainas. Sis izmainas notiek plazmodesmu
stavokla izmainu rezultata, plazmodesmam atveroties vai aizveroties (Rinne et al. 2001). Plazmodesmu
saSaurinasanos un paplasinasanos kontrolé betaglukanu sintéze un glukanazu darbiba (Rinne et al.
2001). Lai aribetaglukanazém ir svariga nozime ari noteiktu sugu séklu OMP partrauksanas procesa, to
darbibu nesaista ar meristémas simplasta organizaciju séklu embrija (Finch-Savage, Leubner-Metzger
2006). Uz meristémas darbibu vérsta pieeja vismaz potenciali var apvienot visu OMP partrauksanas
faktoru un to iedarbibas mehanismu daudzveidibu, tac¢u lidz $im nav paradits, ka séklu embrija un

pumpuru apikalas meristémas miera perioda pamata ir vienads mehanisms.

1.2.1.2. OMP partrauksanas

OMP partrauksanos dazkart apzimé ar terminu ,pécbriede (after-ripening), ar to saprotot
pakapenisku digsanu ierobezojoso nosacljumu stigruma pakapes samazinasanos (Koller et al.
1962; Kepczynski, Kepczynska 1997). Tomér biezak jédzienu ,,pécbriede” lieto $aura nozimé, ar to
saprotot procesu kopumu, kas norisinas salidzinosi sausas séklas nogatavosanas laika vai péc tam un
izraisa OMP partrauksanos (Hilhorst, Karssen 1992; Bewley 1997; Gerjets et al. 2010). Biezi OMP
partrauksanos pécbriedes procesa sekmé paaugstinata temperatiira (Hilhorst, Karssen 1992). Sikak
pécbriede Sauraka nozimé apskatita fiziologiskajam miera periodam veltitaja apaksnodala.

Ja par OMP uzskata séklas nespéju uzdigt noteiktos apstaklos, OMP partrauksanos ir viegli definét
ka bridi, kops kura sékla spéj attiecigajos apstaklos uzdigt. Ja OMP ir stavoklis, kura digSanai labveéligo
apstaklu intervals ir ierobezots, par OMP partrauksanos var nosaukt tadu stavokli, kad visu dig§anu
noteicoso faktoru labvéligo vértibu intervals ir maksimals (var teikt, ka séklas uzdigsanas varbuatiba ir
maksimala). Sada gadijuma aréji konstatét OMP partrauksanos ir sarezgitak, jo ir nepiecieSams novérot
digdanas dinamiku atkariba no viena vai vairakiem faktoriem noteikta, nereti ilgstosa, laika peroda.
Cita iespgja, ko izmanto OMP pétijumos, ir mutanto augu séklas, kuras nespéj uzdigt, tacu tajas notiek
OMP partrauksanai raksturigie procesi (t.s. comatose séklas). Si pieeja dod iespéju precizak izpétit
OMP un pécbriedes Ipatnéjos procesus, lai gan nevar viennozimigi apgalvot, ka mutacija neietekmé
minéto procesu norisi.

Nav viennozimigi skaidrs, vai sekundaro OMP nodroSina tie pasi fiziologiskie mehanismi, kuri
nodro$ina primaro OMP. Biezi miera perioda dzilums un izpausmes ipatnibas atskiras primara

un sekundara OMP gadijuma. Vairaku sugu séklam sekundarais OMP ir dzilaks, neka primarais
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1.-3. attels. Séklu organiska miera perioda (OMP) dziluma izmainu dinamikas shematiskais attéls: tris
fiziologiska OMP tipi. Linijas attélo maksimalas un minimalas dig§anas temperatiiras izmainas laika:
A - pirma tipa, B - otra tipa, C - tresa tipa nedzilais fiziologiskais OMP (modificéts péc Baskin, Baskin
2004).

(Nikolaeva et al. 1985). Savukart, pétijuma par divu grislu (Carex) sugu séklu dig§anu Brandel (2005)
paradija, ka, séklam ieejot sekundaraja OMP, to jutigums pret nitratiem ka digsanu veicino$o faktoru
ir lielaks, neka tam esot primaraja OMP. Tas liecina par OMP dziluma samazinasanos un, iespéjams,
norada uz citiem fiziologiskiem mehanismiem kas ir sekundara OMP pamata. Ir zinami vairaki OMP
ciklu gadijumi, séklam izejot no OMP un, tam nenonakot digsanai labvéligos apstaklos, atkartoti ieejot
OMP. Sads cikls var turpinaties vairakus gadus (Baskin, Baskin 1998). Tomér iespéjams, ka gan $im
sugam, gan, lielaka méra, citam sugam, partraucoties primarajam OMP, notiek neatgriezeniskas vai
daléji atgriezeniskas fiziologiskas izmainas.

Vegis (1964) apraksta tris augsanai labvéligas temperatiiras intervala paplasinasanas tipus:

1) maksimalas temperatiras paaugstinasanas, izejot no OMP (1.-3. attéls A);

2) minimalas temperatiiras pazeminasanas, izejot no OMP (1.-3. attéls B);

3) vienlaiciga maksimalas temperatiiras paaugstinasanas un minimalas temperatiiras pazeminasanas
(1.-3. attéls C).

Pirmais tips ir saistits ar pielago$anos klimatam, kura augsanai nelabvéliga sezona ir karsta un
sausa vasara. Otrais un tresais tipi raksturigi klimatam, kura nelabvéliga sezona ir auksta ziema vai

arl gan ziema, gan vasara nav labvéligi dig§anai vai pumpuru plauksanai. Starp tiem, tresais tips ir
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visizplatitakais. Attiecigi, pirmaja gadijuma OMP partrauksanai ir nepiecie§ama augstas temperatiiras
ietekme (vasara), bet otraja — zemas pozitivas temperatiras ietekme (rudeni, ziema). Lielaka dala
séklu pieder pie viena no $iem tipiem, bet balstoties uz pétijumiem, Baskin un Baskin (1998) izdalija
arl papildus tipus, kuriem ir raksturiga séklu spéja uzdigt loti Saura temperatiras intervala bez
pakapeniskam dig$anai piemérotas temperatiras intervala izmainam.

Ja péc OMP partrauksanas sékla atrodas dig§anai nepiemérotos apstaklos, péc noteikta laika var
sakties sekundara OMP iestasanas - dig§anai pieméroto apstaklu intervala sasaurinasanas. Gan OMP
partrauksanas, gan sekundara OMP iestasanas procesa atrums var but atkarigs no temperatiiras un
ir bitiski atkarigs no séklu ipasibam. Sadu sakaribu paradija Kebreab un Murdoch (1999) pétijuma ar
tris Orobanche gints sugu séklam. Interesanti, ka Orobanche sp. OMP partrauksanas ietekmé jutigumu
pret biotisko stimulu, blakus augo$o augu izdalito vielu. Tas norada uz to, ka OMP pamata ir universals

princips, kas attiecas ne tikai uz digsanai piemérotas temperatiiras vértibu vai gaismu.

1.2.1.3. OMP ka genetiski parmantojama ipasiba

Séklu OMP ir genétiski parmantojama Ipasiba: radniecigam sugam un gintim biezi ir raksturigs
lidzigs OMP mehanisms (Finch-Savage, Leubner-Metzger 2006). Lidzigi daudzam citaim augu
ipasibam, ari OMP piemit sava ,reakcijas norma®, jo OMP iestasanas ir noteikta méra atkariga no
vides apstakliem, kuros aug mates augs, it ipasi séklu ienaksanas laika. Tas attiecas uz dazadiem OMP
veidiem. Vienas sugas ietvaros, ja tas areals ir plass un ietver apgabalus ar dazadiem klimatiskiem
apstakliem, vidéjais seklu OMP dzilums var butiski atskirties atseviskas populacijas (Nikolaeva et al.
1985; Baskin, Baskin 1998). Tas, ka OMP atskirigi izpauzas vienas sugas augiem, kuri aug dazados
klimatiskajos apstaklos, var but saistits ar dabisko izlasi, jo ne tikai OMP mehanisms kopuma, bet ari
OMP dzilums jeb ta izpausmes pakape var parmantoties genétiski. Ta, séklam no launas gundegas
augiem, kurus izaudzéja no séklam ar lielako OMP izpausmi konkrétaja séklu populacija, OMP ari
izpaudas vairak, neka séklam no augiem, kurus ieguva no séklam ar mazaku OMP izpausmi (Probert
et al. 1989).

Viena séklu populacija seklu OMP dziluma pakape ir normali sadalita (Probert et al. 1989; Kebreab,
Murdoch 1999), kas lauj séklam uzdigt atskiriga laika, $adi palielinot digstu izdzivosanas varbitibu
populacija. DigSanas laika izkliedes robezas var but plasakas vai $aurakas, atkariba no sugas. Sadalijums
var veidoties tadé], ka séklu nogatavosanas laika uz mates augu iedarbojas virkne iekséjo un argjo
faktoru. Daudziem augiem ir raksturigi ari specifiski séklu heterogenitates veidosanas mehanismi
(Matilla et al. 2005). Atskiribas dazados séklas raksturojosos parametros, tados ka séklu izmérs, masa,
ne vienmeér ietekmé dig$anu ka tadu, tacu biezZi ir svarigs pielagojums. Heterogenitate ir raksturiga ne
tikai morfologiskam, bet ari fiziologiskam pazimém. Pieméram, racenu (Brassica rapa) séklas novéroja
heterogenitati 1-aminociklopropana karboksilskabes oksidazes (viena no etiléna biosintézes cela

komponentiem) aktivitaté (Matilla et al. 2005). Savukart, morfologisko pazimju heterogenitate var but
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saistita ar miera perioda izpausmi. Pieméram, Arabidopsis séklu endotélija krasojums ir pleiotropiski
saistits ar OMP izpausmi $im séklam (Debeaujon et al. 2001). Jatzimé, ka pastav ar uzskats, ka fenolu
dabas savienojumi, kuri nosaka séklu krasojumu, tiesi ietekmé digsanai nepiecieSama skabekla
daudzumu (Obroucheva 1999). OMP izpausmes heterogenitate ir svariga sugam, kuru populaciju
pastavésana ir liela méra atkariga no séklu digsanas, ka ariipasi mainigajos biotopos, kur vides apstakli
var bitiski at3kirties vienas sezonas ietvaros. Sados gadijumos séklu populacija var veidoties dazadas
frakcijas, kuram atskiras OMP izpausme vai pat dzives cikls (vasaras vai ziemas viengadiga auga cikls).
Tas ir noveérots linu (Linum usitatissimum) un Penstemon sp. séklam (Allen, Meyer 1998) ka ari launas
gundegas séklam (Probert et al. 1989). Sajos gadijumos zemas temperatiiras ietekmé miera periods
partraucas vienai séklu frakcijai, bet iestajas otrai. Prieksstati par OMP fiziologiskajiem mehanismiem

ir sikak aplukoti fiziologiskajam OMP veltitaja apak$nodala.

1.2.2. Organiska miera perioda veidu klasifikacija
Saja apaksnodala ir apskatita plasi izmanota séklu miera perioda veidu klasifikacija, kuru sakotnéji
izstradaja M. Nikolajeva un vélak pilnveidoja J. un C. Baskin (Baskin, Baskin 1998). Sis klasifikacijas
sistémas autori centas apvienot visus séklu pielagojumus, kuri ir saistiti ar digsanas laika regulésanu,
neatkarigi no to mehanisma. Tadé] klasifikacijas sistéma iz8kir tris pamatklases, kuras apvieno péc

dabas lidzigus pielagojumus - fiziskais (PY), morfologiskais (MD), un fiziologiskais (PD) miera
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1.-4. attels. Séklu organiska miera perioda (OMP) veidu klasifikacija shéma, péc M. Nikolajevas
(1985; 2001). Pie OMP tipu un apakstipu nosaukumiem doti attiecigie koda apziméjumi. Kimiskais
un mehaniskais OMP tipi vélak tika izslégti no klasifikacijas (Nikolaeva 2001).
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periods. Vélir divas klases, kuras ietver gadijumus, kad séklam raksturiga vienlaicigi divu pielagojumu
mehanismu kombinacija - morfofiziologiskais (MPD), un kombinétais (PY + PD). Tie ir, attiecigi,
morfologiska un fiziologiska, ka ari fiziska un fiziologiska OMP veidu kombinacijas) (1.-4. attéls).

Sakotnéja M. Nikolajevas klasifikacija ka atsevisku klasi izdalija ari kimisko OMP, ar to apziméjot
séklu nespéju uzdigt saistiba ar inhibitoru klatbatni sékl- vai auglapvalka. Inhibitori var izskaloties,
palielinoties iidens pieejamibai, vai to darbiba var beigties péc auglapvalka sadalisanas, pielaujot séklas
uzdigdanu. Tac¢u $adu inhibitoru darbiba nav tiesa veida saistita ar procesiem pasa sékla, ka tas ir,
pieméram, endogénas ABS gadijuma. Lidz ar to, t.s. kimiskais OMP vairs nav ieklauts seklu OMP
klasifikacija. Lidzigi, no sakotnéjas sistémas izslédza mehaniska miera perioda klasi, kura apvienoja
séklas ar tdenscaurlaidigu, bet cietu sékl- vai auglapvalku, kur§ mehaniski traucé dig§anai, kameér
nepaliek mikstaks vides faktoru ietekmé (Baskin, Baskin 1998).

Nikolajevas sistéma tris OMP klases, fiziskais, kimiskais un mehaniskais, piederéja pie eksogéna
miera perioda veidiem. Paréjas klases, morfologiskais, fiziologiskais un morfofiziologiskais, piederéja
pie endogéna OMP.

Sada klasifikacijas sistéma $obrid ir kluvusi sarezgitaka un piecu klau ietvaros pastav vairaki limeni
(levels), savukart to ietvaros — tipi (types). Viena no pédéjam publikacijam, kura autori aprakstija
vélako klasifikacijas sistémas vairantu, ta ietvéra sevi piecas klases un pavisam vienpadsmit limenus,
viens no kuriem (nedzilais fiziologiskais OMP) ietver ari piecus tipus (Baskin, Baskin 2008). Limenis
norada uz OMP izpausmes intensitati, pieméram PD var but dzil$ (deep), parejas (intermediate) un
sekls (non-deep); savukart tips norada uz dig$anai piemérotas temperatiras intervala izmainu veidu
(skat. iepriekséja apaksnodala).

Tapat ka OMP definiciju, ari OMP veidu aprakstu un klasifikaciju var apskatit nevis no praktiska
viedokla (nepieciesamiba atrast piemeérotus apstaklus un apstrades veidus séklu diedzésanai), bet no
augu ekofiziologijas viedokla. Sada gadijuma prieksplana nonak augu vairo$anas stratégija, kura nosaka,
kada veida séklas reagés uz dazadiem vides faktoriem (temperatiira, gaisma, nitratu koncentracija
augsné u.c.).

Nikolajevas un Baskin un Baskin klasifikacijas sistéma ka OMP veida (galvenokart limena vai
klases) noteiksanas kritériju izmanto séklu atbildi uz noteikta ilguma “auksto” vai “silto” stratifikaciju,
ka ari uz apstradi ar eksogéno giberelskabi. Stratifikacijas laika un temperattras vértibas $aja gadijjuma
daléji izriet no novérojumiem un daléji ir patvaligi pienemtas vértibas, bet apstrade ar eksogéno
giberelskabi ir maksliga séklu diedzé$anas metode, kura izmaina dabigo OMP partrauksanas gaitu.
Sobrid tas izraisa $is klasifikacijas sistémas kritiku. Diskusijas izraisa ari morfologiska OMP definicija
un tas atbilstiba miera perioda definicijai (skat. apaksnodala “Morfologiskais OMP”).

Klasifikacijas sistéma var pastavét tikmeér, kamér ta paliek informativa un palidz aprakstit
novérojumus un orientéties OMP izpausmju daudzveidiba. Bez Saubam, to lietojot, ir janem véra

tas, ka gan klases, gan ari atseviskie limeni un, iespéjams, ari tipi var ietvert fiziologiski atskirigus
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fenomenus. Lidz ar to, jaatzist, ka pat detalizétakais Baskin un Baskin klasifikacijas variants visticamak
nevar bt universals.

Viena no iespéjamam pieejam varétu balstities uz augu ekofiziologiskajiem pielagojumiem. Nemot
véra filogenétiski kopigas pazimes dzimtas vai gints ietvaros, var izdalit noteiktas digsanas stratégijas
un noteikt tam raksturigas pazimes — dig$anai un OMP partrauksanai nepieciesamo faktoru kopu, ka
ar1 raksturot veidu, ka So faktoru ietekme izpauzas dazadu apstaklu (konkréta biotopa ipatnibu) un to
kombinaciju ietekmé. Pieméram, pétijuma par dazadiem lapu koku meza biotopiem raksturigo nelku
dzimtas (Caryophyllaceae) augu séklu digsanu autori paradija, ka aukstas vai siltas stratifikacijas ietekme
katrai no sugam (kuras ir tuvu radniecigas) ir atkariga no dzives cikla un vélama digstu paradi$anas
briza daba, ka ari attiecigai sugai optimala biotopa. Lidz ar to, §i ietekme ir atkariga no tiem faktoriem,
kuri signalizé par labvéligo apstaklu iestaganos konkrétas sugas séklu digsanai. Sie faktori var biit,
pieméram, gaisma, nitrats, diennakts temperatiiras svarstibas digsanas laika (Vandelook et al. 2008).

Par labu Nikolajevas/Baskin un Baskin klasifikacijai jasaka, ka tas pamata ir ne tikai praktiska pieeja
séklu diedzésanai un maksligi digSanas veicinasanas panémieni, bet ari atzinas par séklu digsanas
un miera perioda fiziologiju. Pieméram, taja iz8kir embrija un ta konkréto struktiru miera periodu.
Turklat séklas spéja reagét uz eksogéno giberelskabi, neskatoties uz to, ka ta ir maksliga ietekme,
acimredzot, norada uz noteiktam séklas fiziologisajkam Ipasibam vai izmainam séklas fiziologiskaja
stavokli. Séklu digsanu reguléjoso pielagojumu klasifikacijas sistémas, kuras izveidosana balstitos uz

pieejamam zinaganam par séklu digsanas fiziologiju un ekologiju, visticamak, ir nakotnes uzdevums.

1.2.2.1. Fiziskais miera periods

Fizisko OMP nosaka séklapvalka tidens necaurlaidiba. Ta biezi ir saistita ar specifisko séklapvalka
uzbuvi (Fenner Thompson, 2005). Fiziskais OMP ir diezgan stingri filogenétiski noteikta ipasiba (Finch-
Savage, Leubner-Metzger 2006). Fiziskais OMP galvenokart pasarga séklas no nelabvéligiem vides
apstakliem, tadiem ka sausums vai augsta temperatira. Vienlaicigi tam ir ari butiska nozime ari séklu
bankas veido$ana. To ipasi sekmé atseviskam sugam raksturigais séklu polimorfisms, kad populaciju
veido séklas ar izteikti atSkirigam séklapvalka ipasibam. Pat ja séklam nav raksturigs izteikts di- vai
polimordisms, fiziska OMP stipruma izpausmei séklu populacija ir raksturigs normalais sadalijums,
kas lidzigi sekmé noturigas séklu bankas veidosanos - iestajoties digsanai labvéligiem apstakliem, dala
séklu uzdigst, bet dala paliek séklu banka (Baeza, Vallejo 2006).

Ipatnéja fiziska OMP funkcija, ko nodrosina cietais séklapvalks, var but saistita ar séklu zoohoriju,
kad séklas iziet caur dzivnieku gremosanas traktu (Fenner, Thompson 2005).

Temperatira ietekmé fiziska OMP partrauksanos divéjadi - ir svariga maksimala sasniegta vides
temperatira, ka arl temperatiras svarstibu amplitida. Fiziska OMP partrauksanos ir iespéjams
aprakstit ar modeli, kurs$ saista dienas maksimalo temperatiru ar dienu skaitu, kurs ir nepieciesams

OMP partrauksanai noteiktai séklu proporcijai (frakcijai). Mérena klimata augiem ar fizisko OMP
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batisks faktors fiziska OMP partrauksana var but sasal$anas un kusanas cikli (Probert 2000).

Dala no sugam, kuru séklam raksturigs fiziskais OMP, ir pielagojusas dig§anai péc ugunsgréka
ietekmes. Biotopos, kuriem raksturigi ugunsgréki, tas, vai augstas temperatiiras ietekmes rezultata sekla
iet boja, uzdigst vai paliek OMP stavokli ir atkarigs no augsnes dziluma, kura nonak sékla. Jaatzimé ka,
lai gan temperatira (vai tiesi uguns) ietekmé séklapvalka tdenscaurlaidibu, séklas digsanas laiku var
noteikt citi, fiziologiskie, endogénie, mehanismi (Ooi et al. 2004) kuri, vsiticamak, sak darboties, séklai
uznemot udeni (Ooi et al. 2004).

Udens uznemsana (izmainas séklapvalka tidenscaurlaidiba) biezi notiek noteiktas séklas dalas -
mikropiles (micropyle) vai hiluma (hilum) rajona; pastav arl morfologiskie pielagojumi, kuri regulé

tdens uznemsanu (lens, strophiole).

1.2.2.2. Fiziologiskais miera periods

Tiesdi uz fiziologisko OMP attiecas augstak pieminétas digSanai labvéligas temperataras intervala
izmainas (sk. apak$nod. Organiskais miera periods). Sis izmainas notiek uzbriedusas seklas noteiktas
temperatiiras ietekmé — So procesu sauc par stratifikaciju (stratification), kas ir plass termins jo ietver
gan zemas pozitivas (auksta stratifikacija) gan salidzinosi augstas - siltai sezonai atbilstosas - (silta
stratifikacija) temperataras vértibas. Ja runa tikai par auksto stratifikaciju, to médz saukt par séklu
atvésinasanu (chilling vai moist chilling). Termins ,,stratifikacija“ ir radies no augu kultivésanas prakses
- lai izdiedzétu séklas tas uzbriedinaja un uzglabaja vésuma starp smilSu slaniem (lat. ,stratum® -
slanis).

Séklapvalka loma fiziologiskaja OMP atskiras no ta lomas fiziska OMP gadijuma. Griezums
(skarifikacija) vai punkcija séklapvalka vairakos gadijumos patrauc OMP - $is efekts ir atkarigs no
OMP dziluma, ka ari, atkariba no sugas, no griezuma vietas. Sadu ietekmi skaidro ar veicinatu skabekla
pieklasanu embrijam (Vegis 1964), ka ari ar to, ka, samazinoties apvalka mehaniskajai pretestibai,
pietiek ar mazaku embrija augSanas spéku, lai tas varétu pabeigt dig§anas procesu (Leubner-Metzger
2005). Tade] fiziologiskaja OMP izskir ,,apvalka noteikto“ (coat-imposed) un embrija miera periodu
(Hilhorst, Karssen 1992). Jauzsver, ka “apvalka noteikta” OMP gadijuma runa ir ne tikai par séklapvalku,
bet par visam embriju aptvero$am struktiram. Izpratne par embrija miera periodu vistuvak atbilst
izpratnei par fiziologisko digSanas bremzésanas mehanismu - fiziologisko mehanismu kopu, kura

nosaka embrija pazeminato augsanas aktivitati OMP stavokli (Nikolaeva, Las¢uk 1981).

1.2.2.2.1. Pécbriede
Fiziologisko OMP var partraukt ne tikai auksta stratifikacija, bet ari gaissauso séklu paildzinata
uzturé$anas (uzglabasana) siltuma vai paaugstinata temperatira, kas ir pécbriede $auraka nozime.
Ta ka “paaugstinata temperatara” ir patvaligi pienemts lielums, runa ari vienkarsi par gaissausu séklu

uzglabasanas laika ietekmi (Karlsson 2008).
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Pécbriedes process sausas séklas ir saistits ar izmainam augsanas regulatoru (galvenokart ABS)
satura vai darbiba, tadéjadi noteiktos gadijumos ietekméjot OMP (nedzila vai relativa OMP gadijuma,
sk. zemak). Pieméram, pécbriedi izgajusas Arabidopsis séklas ABS saturs strauji samazinajas péc
uzbrie$anas (Ali-Rachedi et al. 2004), kas liecina par ABS katabolisma paatrinasanos, lidzigi tam,
ka tas notiek péc aukstas stratifikacijas. Nicotiana plumbaginifolia séklas péc uzbrie$anas sintezéjas
ABS, kas veic OMP uzturésanu, tacu pécbriedi izgajusas séklas ABS neuzkrajas (Grappin et al. 2000).
Pécbriedes ietekmé notiek izmainas ari GS sintézé uzbrie$anas laika (Hilhorst, Karssen 1992). Sie
piemeéri, neskatoties uz atskiribam mérkos un autoru pieejas, liecina par to, ka pécbriede var izpausties
atskirigi dazadu sugu séklas, tacu ta ir saistita ar izmainam augsanas regulatoru metabolisma.

Jaatzimé, ka pécbriedes norisei ir svarigs Gdens saturs séklas — tas nevar bt ne parak zems (tad
seékla zaudé dzivotspéju vai ari pécbriede nevar notikt), ne parak augsts. Leubner-Metzger (2005) sava
pétijuma ar tabakas (Nicotiana tabacum) séklam saista to ar specifisko génu lokalo ekspresiju salidzinosi
sauso (tidens saturs 8 - 13%) séklu dalas, kur tdens saturs ir lokali palielinats. Konkréti ta ir p-1,3-
glikanazes géna ekspresija, kas izraisa §i fermenta paaugstinatu aktivitati. Gaissausas seéklas var notikt
ne tikai génu transkripcija, bet ari noteikti enzimatiski procesi. Glukanazes darbiba ir butiska apvalka
(endospermas slana un séklapvalka) pretestibas parvarésanai, augot embrija saknitei. Glukanazes
ekspresiju konstatéja tie$i embriju aptvero$os, matesauga izcelsmes audos, ko var attiecinat uz sakaribu
starp OMP izpausmi un mates auga augsanas apstakliem. Interesanti, ka glukanazes darbiba ir svariga
arl pumpuru miera perioda partrauksanas procesa (Leubner-Metzger 2005).

Irari citas hipotézes par iespéjamo pécbriedes mehanismu: ir izteiktas domas par to, ka OMP stavokli
nosaka noteikta regulatora proteina fosforilacija, ko salidzinosi sausas séklas apstaklos specifiskas
fosforilazes spéj parvérst aktiva forma. Cita hipotéze saista OMP ar membranu ipasibu izmainam
pécbriedes laika, pieméram, specifiskam caurlaidibas izmainam, vai ari izmainam ar membranu
saistito proteinu darbiba. Sis izmainas nosaka nepiesatinato taukskabju oksidésanas, ka ari iespéjama
digSanas inhibitoru, pieméram, ABS, oksidé$anas un inaktivacija (Hilhorst, Karssen 1992).

Pastav uzskats, ka procesi, kuri norisinas salidzinosi sausas séklas norisinas neatkarigi no procesiem
uzbriedusajas séklas (t.i. OMP partrauksanas) un to pamata ir genétiski atskirigi mehanismi (Allen,

Meyer 1998; Gerjets et al. 2010).

1.2.2.2.2. OMP iespejama saistiba ar rezerves vielu mobilizaciju
Fiziologiska OMP partrauksanas ir saistita ar digsanai raksturigo procesu uzsaksanos, t.i. ar séklas
spéju uzsakt Sos procesus dotajos apstaklos. Digsanas laika notiekoSo metabolisko procesu nozimigs
kopums ir rezerves vielu mobilizacija. Taja var izskirt oglhidratu, lipidu un citu resursu mobilizaciju.
Lipidu vai oglhidratu nozimes ipatsvaru nosaka séklas tips - tas, kada veida taja uzkrajas rezerves
vielas.

Eksperimentu rezultati liecina par to, ka dig$anas stimulésana (un OMP partrauksanas) nav tiesa
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veida saistita ar amilazes sintézi, kuru regulé GS (Chen 1970). Arabidopsis séklas, kuras ir traucéta GS
biosintéze, rezerves vielu mobilizacija aleirona $tnas notiek tikai gadijuma, ja mutants ir digtspéjigs,
t.i., tam piemit ipasibas, kuras atsver GS triakumu. Tas norada uz §1 procesa neatkaribu no GS ka tadas,
bet saistibu ar dig$anas procesu (Debeaujon, Koornneef 2002). Gomez-Cadenas un lidzautori (2001)
konstatéja, ka ABS inhibé GS-inducéto a-amilazes ekspresiju miezu séklu aleirona slani. Lidzigi
pétijjumam ar Arabidopsis séklam, atrasts mutantais miezu genotips, kura séklas a-amilazes ekspresija
ir augsta, neskatoties uz samazinato GS sintézi.

Jaatzimé, ka ir atskiribas starp a- un p-amilazes darbibu digsanas laika: Zhang un lidzautori (2005)
paradija, ka agrina digsanas stadija (pirmas 12 stundas) kvieSu (Triticum aestivum) séklas slapekla
monoksida donors natrija nitroprusids butiski palielina P-amilazes, bet ne a-amilazes aktivitati.
Savukart, GS neietekméja P-amilazes aktivitati. Iespéjams, ka rezerves oglhidratu mobilizacijas
iniciacija, kas notiek caur p-amilazes darbibu, ir pamata tiem dig$anas stimulacijas veidiem, kuri ir
saistiti ar slapekla monoksidu — gaisma un nitratu ietekmei.

Miera perioda partrauksanas laika notiek izmainas gan noteiktu enzimu aktivitaté, gan $tnu
ultrastruktara. OSa (Fraxinus exscelsior) séklas silta stratifikacija izraisa lipidu katabolismu un cietes
uzkrasanos, ka ari jaunu proteinu sintézi un oganellu daudzuma pieaugumu. Savukart, aukstas
stratifikacijas ietekmé pieaug kodolinu izmérs, RNS daudzums un intensivi attistas agranularais
endoplazmatiskais tikls, kas ir saistits ar terpenoidu, to skaita, GS, sintézi. Stratifikacijas ietekme uz RNS
un kodoliniem ir saistita ar polisomu veido$anos un, lidz ar to, ar jauno proteinu sintézi (Alekseeva
1981). Auksta stratifikacija ietekmé lipidu metabolismu un veicina ar to saistitos neoglikogenézes
un cietes sintézes procesus valriekstu séklas (Nezamdoost et al. 2009). Sidas metabolisma izmainas
ari, visticamak, ir saistitas ar izmainam enzimu darbiba. Pétijuma ar lianas Dioscorea tokoro séklam
autori aprakstija temperatiiras ietekmi uz turpmako auga attistibu - ka viengadiga vai daudzgadiga
auga (Zhong et al. 2002). Ja séklu digSanas laika temperatiira parsniedz notektu slieksni, embrija
hipokotils attistas ka saknenis un augs parziemo, kliistot par daudzgadigu. So efektu autori saista ar
atskirigu triacilglicerolu katabolisma produktu sadali atkariba no temperaturas. Pétijums paradija, ka
séklu auksta stratifikacija gan izmaina digsanas kardinalas temperatiiras, gan pazemina temperatiras
vértibu, virs kuras digstam attistas saknenis. Var secinat, ka gan stratifikacijas ietekme, gan digSanas
temperatiira, iespéjams, ir saistita ar rezerves vielu mobilizacijas un sadales procesiem, kas notiek ar
augsanas regulatoru starpniecibu. Abelu (Malus sp.) séklas izskir tris enzimu aktivitates fazes, kuras ir
saistitas ar pazeminatas temperatiras iedarbibu. Pirmaja fazé enzimu aktivitate ir zema. Otraja fazé,
kura notiek OMP partrauksanas, pieaug katabolisma aktivitate — proteazes un skabas lipazes aktivitate.
Tresaja fazé, kura jau notiek dig§anas iesaksanas, pieaug sarmainas lipazes, skabas fosfatazes aktivitate,
bet samazinas hidrolitisko enzimu aktivitate (Polakova 1981).

Minétie pieméri parada, ka aukstas stratifikacijas iedarbiba ietekmé vairaku enzimu darbibu, bet

vél arvien ir griti viennozimigi pateikt, vai temperatiira tiesa veida ietekmé enzima aktivitati, vai ari
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ta nosaka izmainas aug$anas regulatoru sastava vai to attiecibas, kas, savukart, ietekmé attiecigo génu

ekspresiju vai citus enzimu aktivitati noteico$os faktorus.

1.2.2.2.3. Fitohormonu nozime

OMP indukcija séklu nogatavos$anas laika vai ari, iestajoties séklu sekundarajam OMP un ta
uzturésana ir saistita ar noteiktu génu aktivu ekspresiju. Pretéji, $o génu ekspresija samazinas, sakoties
dig$anas procesam un ieslédzoties citu, pieméram, ribosomalus proteinus kodéjoso, génu ekspresijai
(Toorop et al. 2005). Jauzsver, ka fiziologiska OMP gadijuma OMP uzturésana ir ,,aktivs” process, nevis
nemainigs stavoklis. Siekspresija ir atkariga no vides stimuliem temperatiiras un gaismas. Tas, ka dazadi
vides stimuli ietekmé konkréto génu ekspresiju, lieck domat, ka $1 ietekme notiek pastarpinati, gaismai
un temperatiiras rezimam ietekméjot noteiktus signalcelus vai augSanas regulatoru metabolismu.

Gaismas gadijuma var runat par saistibu ar aktivo giberelinu sintézi.

1.2.2.2.4. ABS un GS lidzvars

Atbilstosi pasreizéjiem prieksstatiem, giberelinu un abscizskabes sintézes un noardisanas lidzsvars,
ka ari jutiguma pret gibereliniem palielinaganas un samazinasanas, ir fiziologiska OMP iestasanas,
uzturé$anas un partrauk$anas pamata (Finch-Savage, Leubner-Metzger 2006). Tas izskaidro eksogéno
giberelinu digSanu veicino$o efektu uz OMP stavokli esosam séklam. Saskana ar Finch-Savage un
Leubner-Metzger piedavato modeli, izmainas GS un ABS satura un séklas, vai ari atsevisku séklas
struktiiru, jutiguma pret $iem augsanas regulatoriem, ir atkarigas no vides ietekmes (temperatiras).
Vienlaicigi,§is izmainas nosaka séklas spéju reagét uz dazadiem vides faktoriem, tadiem ka temperatira,
gaisma un nitrati (1.-5. attéls).

Williams un lidzautoru (1974) pétijums ar lazdu (Coryllus avellana) séklu embrijiem paradija,
ka fiziologiski aktivo giberelinu saturs ir zems péc ievaksanas, péc sausas uzglabasanas un péc
stratifikacijas, tacu butiski pieaug embrijos, kas izoléti no stratificétam un péc tam inkubétam 20 °C
séklam. Interesanti, ka embriji, kurus izoléja no svaigi ievaktam séklam, spé&ja digt, neskatoties uz zemu
giberelinu saturu tajos. Pretstata, veselas seklas neuzdiga, iespéjams, ka péc stratifikacijas un inkubacijas
siltuma ne tikai mainijas giberelinu saturs, bet notika ari citas izmainas, saistitas gan ar rezerves vielu
izmanto$anu, gan ar embrija augsanas spéku, kuras veicinaja digsanu kopuma. No otras puses, pastav
iespéja, ka OMP bija saistits ne tikai ar pasu embriju, bet ar1 ar to aptvero$am struktiram un OMP
partrauksana bija saistita ar izmainam tajas. Ka pieméru var minét pétijumu ar Pinus taeda séklam,
kuras OMP partrauksana bija saistita ar fizikalam un ari kimiskam izmainam embriju aptverosajas
struktiiras. Autoru interpretacija $is izmainas ir saistitas ar digSanas inhibitoru klatbatni (Cooke et al.
2002).

Pastav dazadas GS formas, kuru sintézes celi ir paraléli, lai gan savstarpéji saistiti, t.i. GS formas

var parvérsties viena otra. Konkrétas GS formas aktivitate ir atkariga no molekulas uzbuves (Derkx et
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1.-5. atteéls. Abscizskabes (ABS), giberelskabes (GS) un apkartéjas vides apstaklu ietekmes savstarpéja
mijiedarbiba séklas miera perioda inducé$anas/partrauksanas un digsanas procesos. Modificéts péc
Finch-Savage, Leubner-Metzger (2006).

al. 1994). Dazadu sugu séklas konkréto GS formu biologiska aktivitate at$kiras. Pieméram, pétijuma
ar lazdu séklam (Williams et al. 1974) autori noteica konkrétas vielas no fiziologiski aktivam embriju
ekstrakta frakcijam - GS, un GS,. Savukart, Arabidopsis thaliana séklas aktivas GS, un GS,, kuras
nav aktivas radniecigas sugas Descurainia sophia séklas, kuras ka digSanas regulators darbojas tikai
GS, (Li et al. 2005b). GS formu savstarpéjas parvérsanas regulacija var bit viens no ,,punktiem®, kura
realizéjas digsanas regulacija.

Auksta stratifikacija izraisa izmainas ABS metabolisma un séklu (veselo un izoléto embriju) jutiguma
pret ABS samazinasanos. Pieméram, pétijuma ar pacipreses (Chamaecyparis nootkatensis) séklam
konstatéja, ka péc aukstas stratifikacijas digsanas laika séklas palielinas ABS katabolisma produktu
saturs (PA - phaseic acid, DPA - dihydrophaseic acid), ka ari séklas un embriji klast nejutigaki pret
eksogéno ABS (Schmitz et al. 2002). Savukart, cita pétijuma autori paradija, ka Arabidopsis séklas ABS
saturs samazinas nevis stratifikacijas laika, bet péc tam (Ali-Rachedi et al. 2004). Sada ipatniba var biit
saistita gan ar butisku atskiribu stratifikacijas garuma (dienas vai ménesi), ka ari séklu morfologiskaja

tipa un OMP veida. Tas liek domat, ka noteikto tipu séklas ABS katabolisms var notikt ilgstosas
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stratifikacijas laika, turpreti citas séklas rodas priek$nosacijumi katabolisma parsvaram par sintézi
laika, kad séklas atradisies digSanai piemérota temperatiira. Prunus campanulata séklas stratifikacijas
laika ABS saturs butiski samazinas embriju aptverosajas stuktaras - lielakais ABS saturs ir endokarpa.
Vienlaicigi, stratifikacijas laika pieaug aktivas giberelskabes saturs (GS,). Lidz ar to, séklu digtspéja
batiski pieaug, ja tam nonem endokarpu un séklapvalku. Bet to, ka séklu digSanai ir svarigs lidzsvars
starp de novo ABS un GS sintézi, parada abu vielu sintézes inhibitoru, attiecigi — fluridona un
paklobutrazola - ietekme uz digsanu péc dazada ilguma aukstas stratifikacijas (Chen et al. 2007).

Penfield un lidzautori (2006) paradija, ka ABS dazadi ietekmé génu ekspresiju Arabidopsis séklu
endosperma un embrija un ka ta galvenokart sintezéjas endosperma, nodrosinot OMP stavokli.
Jaatzimé, ka §im seéklam ir raksturigs séklapvalka veicinats fiziologiskais miera periods, bet embrija
miera perioda gadijuma OMP var ietekmét ari pasa embrija sintezéta ABS. ABS sintéze tiesi embrija
ir nepieciesama lai OMP iestatos séklas nogatavosanas laika (Kermode 2005).

Ir izteikta doma, ka paatrinats ABS katabolisms ir saistits ar lielaku skabekla pieejamibu zema
temperattra. Lidzigi, arl nitratu ietekmi saista ar veicinatu oksidativo reakciju norisi (Ali-Rachedi
et al. 2004). Nemot véra to, ka augsanas regulatoru (gan ABS, gan GS) satura izmainas notiek
atskirigi dazadu sugu séklas, izmainas skabekla pieejamiba visticamak nevar izskaidrot visas ar OMP
partrauksanos saistitas paradibas. Tomér skabekla parcialais spiediens ir butisks faktors, kurs lidz ar
citiem vides faktoriem nosaka séklu dig$anas iespéjamibu (Nikolajeva, Las¢uk 1981). Corbineau un
lidzautori (2002) konstatéja, ka OMP stavokli esosas Pseudotsuga menziesii séklas spéj digt ierobezota
temperatiiras intervala. Sadu séklu digdanai ir nepiecie$ama liela skabekla koncentracija. Bet OMP
partraucoties péc aukstas stratifikacijas, séklas spéj digt mazaka skabekla koncentracija, t.i. palielinas to
izturiba pret skabekla trakumu. Lidzigi tam, séklu prasiba péc skabekla koncentracijas mainas atkariba
no OMP Amaranthus retroflexus séklam, tacu svarigi atzimét, ka pat 100% skabekla koncentracija
nespéj partraukt séklu miera periodu (Kepczynski et al. 1996). lespéjams, ka samazinata prasiba
pret skabekla koncentraciju ir saistita ar samazinajusos ABS saturu stratificétas séklas. Vienlaicigi,
ja aug8anas regulatoru iedarbibas rezultata mainas embriju aptveroso struktiru ipasibas, tas veicina
skabekla piekluvi embrijam. Labaka apgade ar skabekli var talak sekmét ABS katabolismu, darbojoties
ka pozitiva atgriezeniska saite.

Ir pamats uzskatit, ka ietekme uz ABS metabolismu nav noskirama no OMP partraucosa procesa
ietekmes uz GS metabolismu un jutigumu pret GS. Par labu $adam uzskatam liecina ABS un GS
mijiedarbiba séklas nogatavo$anas un OMP iestasanas procesos (Kermode 2005). Pétljums ar salatu
(Lactuca sativa) séklam paradija, ka ABS katabolismu stimulé eksogéna GS un tas neitralizé inhibéjoso
paaugstinatas temperatiiras iedarbibu (Gonali et al. 2004). Lidzigi notiek ari Nicotiana plumbaginifolia
séklas (Grappin et al. 2000). Ne visos gadijumos vienlaicigi mainas gan GS, gan ABS metabolisms
(Bewley 1997), kas norada uz to, ka kopéjais princips — ABS un GS antagonisms - var realizéties dazadi,

atkariba no séklas fiziologijas (iespéjams, séklas uzbuves tipa) un OMP tipa.



1. Necajeva 31

Jutigums pret ABS ir saistits ar ABS-regulétas signalu kaskades modulaciju ,,lejupcela® (downstream)
attieciba pret to procesu (vai procesiem), kuru tiesa veida ietekmé ABS un kurs, lidz ar to, butu
vairak atkarigs no ABS absolita daudzuma. Ka pieméru var minét dizskabarza (Fagus sylvatica)
séklam raksturigas proteinu fosfatazes FsPP2C1 ietekmi uz dig§anu. So enzimu kodéjosais géns ir
homologs pazistamiem ar ABS saistita signalcela komponentiem, proteinu fosfatazém ABI1 un ABI2,
bet ir specifisks séklam. So fosfatazi kodéjosa géna ekspresija dizskabarza séklas palielinas aukstas
stratifikacijas laika. FsPP2C1 kodéjosa géna paaugstinata ekspresija Arabidopsis séklas samazina to
jutigumu pret ABS un piedod tam spéju digt paaugstinata osmotiska potenciala apstaklos (Gonzalez-
Garcia et al. 2003). ABS un GS antagonisms un iesaistitie signalceli graudzalu dzimtas auga, miezu
(Hordeum vulgare) séklas ir aprakstiti Gomez-Cadenas un lidzautoru (2001) pétijjuma. Vairaki zinami
géni un transkripcijas faktori, kuri ir saistiti ar ABS ietekmi uz séklas fiziologiskajiem procesiem, ir
apskatiti Kermode (2005) parskata raksta.

Pétijumu rezultati norada uz fiziologisko saistibu starp ABS katabolismu un séklu jutiguma pret ABS
samazinasanos noteiktu sugu séklas (Corbineau et al. 2002), kas var realizéties ar atgriezeniskas saites
mehanismu. No otras puses, nevar izslégt iespéju, ka kada noteikta procesa (metabolisma izmainas vai
jutiguma izmainas, vai ari konkréts regulacijas posms un to ietekméjosie géni un augsanas regulatori)
parsvaru par citiem nosaka séklu genétiski noteiktas (sugas, ekotipa) ipasibas. Sadas atikiribas labi
saistas ar ievérojamo séklu digsanas un OMP izpausmes ipatnibu daudzveidibu.

OMP regulacija sékla ar ABS un GS lidzsvaru ir lidziga mehanismiem, kuri regulé séklas atbildi uz
aréjas vides ietekmi. Ta, ABS ietekmes samazinasanas (t.i. séklas jutiguma pret ABS samazinasanas)
process, kur§ padara séklu digSanu iespéjamu augstaka temperatira, ir salidzinams ar digSanai
piemérota temperatiiras intervala paplasinasanos, kura ir pamata OMP partrauksanai. Lidzigi, ABS
un GS mijiedarbiba ir ciesi saistita ar digSanu ierobezojoso vides osmotiska potenciala vértibu, t.i.
tdens pieejamibu (Karssen et al. 1989). Temperatiiras un vides osmotiska potenciala ietekme uz séklu

digSanu ir sikak apskatita apak$nodala, kura ir veltita vides faktoru ietekmei uz digsanu.

1.2.2.2.5.Citu fitohormonu un augsanas regulatoru iedarbiba

Ka jau bija pieminéts sadala par fitohormonu ietekmi uz séklu dig§anu, etiléna biosintézi sekla
ietekmé citokinini. Auksta stratifikacija ietekmé aktivo citokininu saturu abolu séklas, sakotnéji
veicinot glikozidu sadalisanos, bet vélaka stadija — de novo citokininu sintézi (Pozdova, Kapranova
1981).

Slapekla monoksids ir augsanas regulators, kura nozime OMP regulésana bija paradita saméra nesen.
Jaatzimé, ka $o fiziologiski aktivo vielu, tapat ka idenraza peroksidu, klasificé arika signalu parneséju -
»second mesenger (Black et al. 2006). Bethke un lidzautori (2004) paradija slapekla monoksida spé&ju
partraukt OMP Arabidopsis thaliana un miezu (Hordeum vulgare) séklas, ka ari slapekla monoksida

un ABS antagonismu. Turpmakajos eksperimentos ar slapekla monoksidu un slapekla monoksida
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donoru ietekmi uz Arabidopsis séklu digsanu autori pardadija saistibu starp slapekla monoksida un
citu slapekla savienojumu iedarbibu, izvirzot hipotézi, ka $o divu veidu vielu iedarbibas mehanisni
atskiras (Bethke et al. 2006).

Brasinosteroidi darbojas ka ABS antagonisti (Finch-Savage, Leubner-Metzger 2006). Lidzigi ka ABS
un GS gadijuma, novérota saistiba starp aug$anas regulatoru darbibu OMP regulacija un to darbibu
vides faktoru ietekmes regulacija. Pétijums par risu (Oryza sativa) séklu digsanu un digstu attistibu
NaCl stresa apstaklos paradija, ka brasinosteroidi novér§ NaCl inhibéjoso iedarbibu uz digsanu un
RNS un proteinu sintézi digstos (Anuradha, Rao 2001). No vienas puses, brasinosteroidi ietekmé
$unapvalka elasticitati (Vert et al. 2005), un tadé] to darbiba var veicinat dig§anu, jo saknitei japarvar
tai apkartesoSo audu pretestiba. No otras puses, ir zinama brasinosteroidu mijiedarbiba ar auksina,
citokininu un gaismas receptoru signalceliem (Vert et al. 2005). Iespéjams, ka brasinosteroidi virza
dazadu augsanas regulatoru rezultéjoso ietekmi par labu dig$anas aktivacijai. Ipasi butiska no dig$anas
viedokla var but brasinosteroidu nozime etiléna biosintézes stimulésana (Vert et al. 2005).

Aktivas skabekla formas piedalas digSanas iniciacijas un fiziologiska OMP partrauksanas
procesos ka signalmolekulas (Oracz et al. 2009). Aktivo skabekla formu nozime auga organisma
un konkréti sékla ir daudzpusiga un butiski atkariga no $unas reducé$anas/oksidésanas stavokla.
Parmeériga aktivo skabekla formu veidosanas, vienlaicigi ar $tinas reducésanas/oksidé$anas potenciala
pieaugumu veicina programéto $tinu bojaeju un séklas dzivotspéjas zudumu (Kranner et al. 2006).
Stinas reducésanas/oksidésanas potenciilam ir negativa vértiba, jo lielaka ir reducésanas spéja, jo
negativaks ir redokspotencials). Aktivas skabekla formas un konkréti superoksida radikalis aktivi
sintezéjas digstosa embrija arpussinas telpa, aizsargajot sakniti no patogéniem mikroorganismiem,
ka ari piedaloties $inapvalku mikstinagana un darbojoties ka signalmolekula spurgalinu veidosnanas
procesa (Kranner et al. 2010).

Apskatot Sobrid pieejamo informaciju par fiziologisko OMP, var secinat, ka ta ir kompleksa
paradiba. Pieejama informacija iegtta ar dazadam metodém, sakot no lauka pétijumiem un beidzot
ar génu ekspresijas analizi, arkartigi plass ir ari pétito sugu loks. Visos gadijumos paradiba, ko apzimé
ar jédzienu ,fiziologiskais OMP®, ir saistita ar izmainam aug8anas regulatoru lidzvara un notiekosie
procesi ir tada vai citada veida saistiti ar fitohormonu jeb augSanas regulatoru darbibu. Fiziologiskais
OMP visvairak atbilst séklu miera perioda definicijai, ko piedava Vieeshouwers un lidzautori (1995):
séklu miera periods ir séklu ipasiba, kuras izpausmes pakape nosaka to, kadi apstakli ir nepieciesami

séklas uzdigsanai.

1.2.2.3. Morfologiskais un morfofiziologiskais miera periods
Atbilstosi Nikolajevas un Baskin un Baskin klasifikacijai, morfologiskais OMP ir raksturigs séklam
ar salidzinodi mazu (attieciba pret séklas lielumu) un nepilnigi attistitu embriju. Tadam embrijam ir

jaizaug, pirms sékla var uzdigt.
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Morfofiziologiska OMP gadijuma fiziologiska miera perioda partrauk$anas sakas pirms vai péc
embrija augSanas vai ari vienlaicigi ar to.

Embrija aug$ana var notikt noteikta temperataras intervala. Ir gadijumi, kad atsevi$ko embrija
ass organu aug$anai ir nepiecieSami dazadi temperatiras rezimi. Pieméram, $ada paradiba biezi
sastopama liliju dzimta (Liliaceae). Tomér, sugu radnieciba neizslédz butiskas atskiribas séklu reakcija
uz noteiktiem vides faktoriem, tadiem ka temperatiras rezZims, gaismas un nitrata jutigums (Kondo
et al. 2006; Vandelook et al. 2008). So faktoru ietekmi uz séklu vislielaka méra nosaka pieligosanas
noteiktam biotopam. Embrija attistibai un, ja séklai raksturigs morfofiziologiskais OMP, ari fiziologiska
miera perioda partrauksanai, dazkart ir nepiecieSams diezgan sarezgits temperatiras cikls, kas var ilgt
gadu vai vairak. Pieméram, Cardiocrinum cordatum séklu embrijs attistas neliela méra laika posma
no séklu nogatavosanas (oktobri) lidz nakama gada janijam, tad strauji attistas laika no junija lidz
septembrim, kad tie sasniedz pilnu garumu, t.i., embrija garums ir vienads ar séklas garumu. Saknite
paradas marta, bet digllapas - aprili (Kondo et al. 2006).

Atbilstosi Baskin un Baskin klasifikacijas sistémai, izskir vienkarso (simple) un komplekso (complex)
morfofiziologisko OMP. Vienkarsa morfofiziologiska OMP gadijuma embriju aug$ana notiek siltuma,
t.i. relativi augsta temperatira. Fiziologisko komponentu raksturo tapat ka fiziologiska OMP gadijuma:
sekls, parejas un dzil§ miera periods. Epikotila MPD (epicotyl dormancy) ir morfofiziologiska OMP
paveids, kuru raksturo tas, ka atseviska temperatiiras rezima iedarbiba ir nepiecie$sama, lai paradistos
digllapas. (Baskin, Baskin 2008).

Morfofiziologiska miera perioda gadijuma ipasi aktuals klast jautajums par to, vai ir iespéjams
klasificét visus novérotos digsanasipatnibugadijumus, balstoties uzesosajiem kritérijiem - stratifikacijas
temperatiras, stratifikacijas ilguma un GS ietekmi. Iespé&jams, ka filogenétisko un ekologisko pétijumu
rezultati kopuma sniegs skaidraku izpratni par to, kadi faktori un kada veida ietekmé konkréto sugu
séklu digsanu un kada ir So pielagojumu mehanismu ekologiska nozime.

Ja séklu OMP saprot ka meristému aktivitates pagaidu partrauksanos, morfologiska OMP definicija
neatbilst miera perioda kritérijam, jo embrija augSana sékla notiek nepartraukti, sakot ar séklu
izplatisanos un bridi, kura sékla sanem pietiekamo tidens daudzumu (Probert 2010). Sis arguments
izraisa diskusiju par to, vai ir lietderigi izdalit morfologisko OMP ka séklu miera perioda veidu, jo
laiks, kura notiek embrija attistiba, butiski atskiras atkariba no sugas un vides temperataras. Tadéjadi,
silta stratifikacija morfologiska OMP gadijuma neizraisa fiziologiskas izmainas sékla vai embrija.
Augstaka temperatiira embrija attistiba notiek atrak, tacu $is process principiali neatskiras no ta, kas
notiek lénak zemaka temperatiira (Probert 2010). Ja pienem $adu viedokli, morfofiziologisko OMP var
uzskatit par fiziologisko OMP séklam ar nepilnigi attistitu embriju.

Séklu OMP ir jédziens, kurs apvieno séklu morfologiskas un fiziologiskas ipasibas, kuras ierobezo
séklu digsanu péc nogatavosanas. OMP ir pielagojums vides apstaklu mainigumam. jo ta ir viena no

séklu ipasibam, kura nodrosina dig§anu auga talakai attistibai piemérota laika. OPM ir ari veids ka
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1.-6. attéls. Cetri raksturigie seklu digdanas rakturliknu tipi. Uz “y” ass - laiks, kura uzdigst 50%

«w_ »

no séklam, uz “x” ass — diedzésanas temperatiira, katrs punkts - atseviska diedzésnas eksperimenta
rezultats (modificéts péc Grime et al. 1981).

regulét séklu rezervi augsné, jo OMP nepielauj visu populacijas séklu vienlaicigu uzdigsanu. Atkariba
no OMP dabas, izskir fizisko, morfologisko un fiziologisko miera periodu, ka ari kombinétus OMP
veidus. Fiziskais un morfologiskais OMP ir saistiti ar séklas morfologiju. Pirmaja gadijuma - ar
séklapvalka uzbuvi un tdens necaurlaidibu, otraja gadijuma - ar embrija attistibu. Fiziologiskais miera
periods ir mehanisms, kur$ nosaka fitohormonu lidzsvaru sékla un $i lidzvara izmainas aréjas vides

faktoru ietekmeé.

1.2.3. Vides faktoru ietekme uz digsanu
1.2.3.1. Temperatura

Organiskajam miera periodam veltitaja sadala jau bija paradita kada nozime séklu digsana ir
temperatiirai un séklu spéjai uztvert temperataras izmainas. Ta ka temperatiras ietekmé vienlaicigi
ar tieSo ietekmi uz dig$anas procesu ari paplasina vai sasaurina digSanai labvéligas temperatiiras
intervalu, reizém ir sarezgiti atSkirt temperatiras ietekmi uz digSanu no tas ietekmes uz OMP.
Gadijuma, kad séklam ir raksturigas cikliskas OMP izpausmes izmainas (dormancy cycling), vienada
temperatira var dazadi ietekmét sékla notiekosos procesus atkariba no séklas fiziologiska stavokla. To
ilustré pétijums ar Sisymbrium officinale séklam - autori konstatéja, ka vienada temperatara (15 °C)
var izraisit gan OMP iestasanos séklam, kuras nav miera perioda stavokli, gan OMP partrauksanos, ja
seékla atrodas miera perioda (Bouwmeester, Karssen 1993). Lidzigi, Probert un lidzautori (1989), pétot
launas gundegas (Ranunculus sceleratus) séklu populacijas ar dazadu OMP izpausmi, secinija, ka

pazeminatas temperatiras OMP partraucosa vai padzilinosa ietekme ir atkariga no konkrétas séklas
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1.-7. attéls. Kardinalas digsanas temperataras shematiskais attélojums.

OMP pakapes.

Saja nodala apskatita dig§anas temperatiiras ietekme uz séklam, mazak uzmanibas pievérsot OMP,
temperatiiras ietekme uz OMP partrauksanu (stratifikacija) apskatita fiziologiskajam OMP veltitja
apaksnodala.

Grime un lidzautori (1981) aprakstija cetrus veidus, ka izpauzas temperatiras ierobezojums
meérena klimata augu séklam (1.-6. attéls). Raksturliknes (character curves) parada, cik ilga laika dotaja
temperatara uzdigst 50% séklu (var izmantot ari citas percentiles, tacu 50% ir izplatitaka metode).
Sadas liknes raksturo noteiktas sugas séklas vai, precizak, konkrétas séklu populacijas. Raksturlikne
parada digsanai pieméroto temperatiru intervalu (starp maksimalo un minimalo temperataru) un to,
cik strauji digsanas atrums mainas pazeminoties un paaugstinoties temperatiirai. Kopuma tas apraksta
sugas digSanas stratégiju. Pieméram, salidzinosi §auru digSanai piemérotu temperatiiru intervalu saista
ar noturigas augsnes séklu bankas veido$anos, bet digsanas paléninasanos jau mérena temperatiira —
ar izvairiSanos no digsta izkal$anas riska karsta vasara (Grime et al. 1981).

Diennakts temperattiras svarstibas var butiski ietekmét séklu digtspéju konkrétos apstaklos. Ta ka
augsnes virskartas temperatiiras svarstibas notiek gan séklu izsé$anas, gan digsanas laika, jutigums
pret mainigo temperatiiru nav pielagojums, kur$ nosaka uzdigsanu konkréta sezona ar tai raksturigu
temperatiiras rezZimu. Jutigums pret mainigo temperatiru novér§ digsanu, séklai esot parak dzili
augsné (Probert et al. 1986). Tomér maksimala svarstibu amplitiida var signalizét par to, ka attiecigais
laukums ir brivs no vegetacijas un, tadéjadi, netiesi signalizét arl par noteiktu laiku (pieméram,
pavasari, kad augu segums vél nav izveidojies). Plasaka analize par temperatiiras svarstibu ietekmi un
saistibu ar citiem vides faktoriem ir sniegta gaismas ietekmei veltitaja apak$nodala.

Séklam, kuras nav miera preioda, temperatiira galvenokart nosaka digSanas atrumu. Izskir
optimalas, minimalas (minimum/base) un maksimalas (maximum/ceiling) temperatiiras vértibas; tas

ir ta saucamas kardinalas temperatiras vértibas (cardinal temperatures). Temperatiras vértibu kopu
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starp optimalo un minimalo vértibu sauc par suboptimalam temperatiras vértibam, bet vértibu kopu
starp optimalo un maksimalo — par supraoptimalam (1.-7. attéls). Optimala temperatira ir ta, kura
maksimalais uzdiguso séklu skaits ir sasniegts visatrak (Alvarado, Bradford 2002).

Parak augstu temperattiru var uzskatit par stresa faktoru. Pétijumi par paaugstinatas temperatiiras
un pazeminata osmotiska potenciala (kas ir cits stresa faktors, kurs$ biezi iedarbojas uz séklam) ietekmi
uz digdanu un sekundara OMP iestasanos, liecina par mijiedarbibu starp OMP regulésanas un stresa
atbildes mehanismiem. Abus $os procesus saista kopigie regulé§anas mehanismi, viens no kuriem ir
fitohormona etiléna biosintézes cel$ (Kepczynski et al. 2006).

Sakariba starp miera perioda neesoso séklu dig§anas atrumu un temperatiru ir lineara posma no
minimalas lidz optimalai temperatiiras vértibai. Tas ir spéka gan kultiraugu, gan savvalas augu séklam
(Trudgill et al. 2000; Trudgill et al. 2005). No $is likumsakaribas izriet priekstats par termalo laiku,
saskana ar kuru, lai uzdigtu, séklai ir jasanem notekts ,siltuma daudzums®, temperatiirai paceloties
virs minimalas vértibas. Sida temperatiira (virs minimalas) ir fiziologiski efektiva temperatiira
(Trudgill et al. 2005). Periods, kura $is daudzums biis sanemts, ir atkarigs no ta, kada ir starpiba
starp aréjas vides temperatiiru un minimalo digSanas temperatiru attiecigas sugas séklam. Kopuma
tas sastada termalo laiku (TT - thermal time) jeb DD, ko izsaka grados diena (degree days; vélreiz
jauzsver, ka nem véra tikai gradus virs minimalas temperataras). Termalais periods ir svariga sugas
un tas dazadu populaciju raksturojosa ipasiba, jo tas attélo pielago$anos konkrétiem klimatiskajiem
apstakliem. Butiskas atskiribas uzdigsanai nepiecieSamaja termalaja laika vérojamas starp mérenas un

tropu joslu augu séklam - tropu augu termalais laiks ir mazaks; savukart, starp mérenas joslas augiem
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1.-8. attels. Termala laika modela izmantoSanas ilustracija. Séklu frakcija g = 50% uzdigst laika A,
temperattirai parsniedzot sliek$na limeni (T,) par T, - T, un laika B > A, temperatirai parsniedzot T
pat T, - T,, jo laiks t = 0T(g) / (T - T,), kur 8T(g) = const.
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ar atskirigu izplatibu $ada sakariba nav butiska (Trudgill et al. 2000). Minimala temperatira vidéji ir
zemaka mérena klimata augiem, lai gan ta paugstinas arktiska klimata augiem, tas ir- pielagojums,

kur$ nodrosina séklu digsanu siltaja sezona (Trudgill et al. 2000).

1.2.3.2. Hidrotermala laika modelis

Hidrotermala laika modelis (hydrothermal time model) ir matematiskais modelis, ar kura palidzibu
ir iespéjams paredzét, ar kadu atrumu séklas uzdigs noteikta temperatiira un aréjas vides udens
potenciala.

Termala laika (thermal time, T'T) modelis ietver tikai temperatiiru ka noteicoso faktoru. Termalo
laiku sauc ari par siltuma vienibam (heat units), tas ir laiks (dienas, stundas utt), kura temperatara
parsniedz noteiktu slieksna vértibu, pareizinats ar temperatiiras vienibu skaitu virs sliek$na. Modela
pamata ir sekojosa likumsakariba: konkrétajai uzdiguso séklu dalai g (procentos) termalais laiks ir
vienads ar temperatiiras vienibu skaitu virs minimalas temperatiras (T - T,), reizinatu ar dienu skaitu,
kur$ nepiecieSams, lai §ados apstaklos uzdigtu g % séklu (tg), - ir konstants lielums, 0T(g):

0T(g) = (T - Tb)tg = const
(Alvarado, Bradford 2002).

Zinot $o konstanti un vides temperatiru, ar termala laika modela palidzibu ir iespéjams paredzét
séklu digsanas atrumu (1/tg), jo tg =0T (g) / (T - Tb). Ta, pieméram, ja 50% séklu noteikta temperatiira
uzdigst laika A, 50% séklu uzdigsanas laiks palielinas lidz B temperatiirai pazeminoties (1.-8. attéls).

Minimalais (sliek$na) adens potencials, ‘¥, lidzigi slieksna temperatirai, ir tada vides osmotiska
potenciala vértiba, zem kura digsana nav iespéjama. Termala laika modelis atseviskos gadijumos var
darboties ari, ja temperatara parsniedz optimalo, bet digsana supraoptimala temperatiira ir saistita ar
vides idens potencialu. Lidz ar to, ieklaujot modeli Gidens potencialu, var uzlabot modeléto vértibu
atbilstibu novérojumiem. Sads modelis — hidrotermala laika (hydrothermal time, HTT) modelis - labi
darbojas gan sub-, gan supraoptimala temperattira. Pétot saluma ietekmi uz digsanu, vides osmotiska
potenciala vieta var izmantot sals koncentraciju vai citadi izteiktu saJuma limeni (elektriska caurlaidiba)
un $ada gadijuma runa par halotermalo laiku (halothermal time, haloTT).

Maksimalas temperatiiras un sliek$na tidens potenciala vértibas ir genétiski parmantojamie séklas
digSanu raksturojosie lielumi. Lidz ar to, tie nav vienadi visam seéklam konkrétaja séklu populacija. ¥,
ir raksturigs normals sadalijums. Sliek$na tidens potencialu nosaka attieciba uz noteiktu séklu frakciju
g: ¥, (g). SliekSna tidens potencials ir atkarigs no temperatiiras — tai parsniedzot optimalo vértibu,
sliek$na potencials pieaug (klast mazak negativs). Hidrotermala laika modelis visprecizak apraksta
séklu digsanu, ja tas ietver proporcijas koeficientu, kurs$ raksturo sliek$na Gdens potenciala izmainas
supraoptimalas temperataras ietekmé (Alvarado, Bradford 2002).

Hidrotermala laika modeli ir izmantojami ne tikai séklam, kuras nav miera perioda. Temperatiiras

ietekmes uz séklam OMP partrauksanas procesa (pécbriedes laika) darbojas lidziga likumsakariba.
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Bair un lidzautori (2006) pétijuma ar Bromus tectorum séklam paradija, ka pécbiedes atrumu varéja
paredzét, izmantojot hidrotermala laika modeli, jo pécbriedes norise ir atkariga no sliek$na tdens
potenciala ‘¥,(g) noteiktai séklu frakcijai un konkreéta vides potenciala ‘¥ svarstibam. Parak zems un
parak augsts vides iidens potencials pilniba inhibéja pécbriedi (kas ir paredzams, jo tas ciesi korelé ar
tdens saturu sékla). Autori paradija, ka pécbriedes procesa pazeminajas (kluva vairak negativs) 50%
seklu frakcijas sliek$na tidens potencials [¥,(50)], kas parada OMP partraukSanos. Sliek$na potenciala
pazeminasanas nozimé to, ka dotaja temperatira séklu dig§anai biis nepieciesams salidzino$i mazaks
mitrums, neka OMP eso$am séklam.

Neliela parskata par hidrotermala laika modela attistibu Allen (2003) apkopo informaciju par
dazadu pétnieku méginajumiem uzlabot o modeli, maksimali ietverot taja vides apstaklu mainigumu,
galvenokart - temperatiiras un tidens potenciala izmainas. Ir iespéjams nemt véra ari séklu fiziologiskas
ipasibas - pieméram, osmokondicionésanas paradibu, kad tidens potenciadlam vidé esot zemakam
par séklu populacijas vidéjo slieksna potencialu, séklas tomér notiek fiziologiskas izmainas, ka ari

temperatiiras divéjado ietekmi uz séklam.

1.2.3.3. Gaisma

Gaisma var veicinat digsanu, inhibét digSanu vai ari digSanu var veicinat noteikts fotoperiods.
Gaismu var uzskatit gan par kvalitativu faktoru (ir/nav), gan par nepartraukti variéjosu, kvantitativu
faktoru, jo dazada gaismas intensitate un spektralais sastavs (galvenokart, sarkanas gaismas saturu
spektra), var dazadi ietekmét digsanu.

Lidzigi ka tas ir citos gaismas un fotoperioda regulétajos augu fiziologiskajos procesos, séklu atbildi
uz apgaismojumu nosaka aktiva un neaktiva fitohroma satura attieciba. Aktivais fitohroms var dazadi
ietekmeét digsanas procesu - veicinat to, vai ari inhibét.

Grime un lidzautori (1981) konstatéja, ka séklu digtspéjas izmainas atkariba no gaismas intensitates
korelé ar biotopa veidu (zalajs, meZs, mitrajs utt.), ka ari, atseviskos gadijumos, ar augu dzimtu. Ipasi
citu starpa izcelas graudzalu un taurinziezu dzimtas. Séklu , prasibas“ ir atkarigas no ta, kas ir visvairak
nepiecieSams digsta attistibai. Virknei sugu, kuras aug noénotas vietas, dig§anai labvéligakais ir zemas
intensitates apgaismojums, kas signalizé par to, ka digstam nedraud parlieku intensiva gaisma un
augsta temperatira. Tacu citu sugu séklas labak digst, ja apgaismojums ir intensivaks, jo tas signalizé
par atbrivojusos vietu ar zemaku noénojumu, kas nodrosina mazaku konkurenci digstam. Jutigums
pret gaismu vai, precizak, pret aktiva fitohroma saturu sékla, ir normali sadalits viena séklu populacija
(Probert et al. 1987). Lidzigi OMP izpausmes heterogenitatei, $1 heterogenitate palielina vairo$anas
sekmes populacija kopuma.

Ir sugas, kuru séklu digS§anu gaisma inhibé. Pieméram, tas attiecas uz virkni Vidusjtras piekrastei
raksturigo augu sugu, kuru séklu digSana butiski samazinas gaismas iedarbiba un $o inhibésanu

pastiprina nelabvéliga (parak augsta) temperatiira (Thanos et al. 1991). Sadu efektu pétijuma autori
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izskaidro ka pielagosanos vides apstakliem, jo dig$ana, séklai atrodoties augsnes vispusé vai uz krasta
akmeniem, apdraud digsta attistibu.

Séklas stavokli, kad ta nespéj uzdigt bez gaismas iedarbibas, apzimé ar terminu ,,scotodormancy*
vai ,,dark dormancy“ - tumsas izraisits miera periods - kura pamata ir pazeminats aktiva fitohroma
(P.) un GS saturs (Hsiao, Quick 1997; Pons 1991). Gaismas nepieciesamiba var iestaties séklas
nogatavos$anas laika vai ari séklai nonakot tumsa (pietiekami dzili augsné). ,Tumsas miera perioda“
iestadanas ir saistita ar P, parvérSanos par P .(neaktiva fitohroma forma) Si procesa norise un atrums ir
atkarigi no sugas ipatnibam, ka ari no vides faktoriem, galvenokart temperatiiras - zema temperatira
tas notiek 1éni un gaismas nepiecieSamiba var neiestaties. Ja, séklai nonakot augsné, taja bija augsts
(digSanai pietiekams) P, saturs, bet digdanu kavé citi faktori (nepiemérota temperatiira, nepietiekams
mitruma daudzums), var iestaties ,,tumsas miera periods

Gaismas nepiecieSamiba dig$anai ir butiska divu iemeslu dél: pirmkart, ta nepielauj séklu uzdigsanu
parak dzili zemé, kas ir butiski mazam séklam ar nelielu rezerves vielu daudzumu. Otrkart, ta sekmeé
augsnes séklu banku veido$anos (Pons 1991). Lai gan gaismas trikums var $adi ietekmét OMP
iestasanos, pati par sevi gaismas ietekme ir uzskatama par digsanu stimuléjosu faktoru jeb digsanas
uzsaks$anas signalu (germination cue). Séklu OMP izpausmes pakape nosaka séklas jutigumu pret
gaismas signalu.

Gaismas stimuléjosa ietekme uz digSanu ir atkariga no udens satura - tam ir jasasniedz
noteikts kritiskais slieksnis, lai gaismas izraisitais signals varétu tikt uztverts, vai ari, lai tas varétu
izplatities un ietekmét digsanu (Hsiao, Vidaver 1971). Digsanas uzsaksanai nepiecieS$ama gaismas
impusla intensitate, ilgums vai impulsu skaits ir atkarigs no aktiva fitohroma satura séklas. Séklam
nogatavojoties, nepiecieSama gaismas impulsa intensitates vértiba ir atkariga no mates auga augsanas
apstakliem (Hilhorst, Karssen 1992).

Sarkanas gaismas impulsa iedarbibu var neitralizét tam sekojosais infrasarkanas gaismas impulss
(Yamaguchi, Kamiya 2002). Pieméram, péc pietiekami ilgas pécbriedes Descurainia sophia séklas digst
péc sarkanas gaismas impulsa, bet sekojosais infrasarkanas gaismas impulss So efektu novérs (Li et al.
2005b). Infrasarkanas spektra dalas relativais parsvars par sarkano dalu var rasties, gaismai nonakot
lidz séklam caur biezu lapotni, vai ari, ja séklas aptver zali matesauga audi, pieméram, paksts (Grime et
al. 1981). Gaismas jutigas séklas spéj uzdigt $ados apstaklos, ja tas ir jutigas pret loti zemas intensitates
gaismu (apgaismojuma intensitate ir 0.1 lidz 10 nmol m™ s™), t.i. tajas darbojas cits gaismas uztveres
mehanisms (skat. zemak).

Vismaz divi fitohroma veidi, Phy-A un Phy-B, ietekmé atskirigus no gaismas atkarigus procesus.
Phy-B darbiba regulé tipisko fotoatgriezenisko reakciju, t.i. tas parvérsas aktiva forma zemas intensitates
sarkanas gaismas un neaktiva forma infrasarkanas gaismas iedarbiba. Cita veida atbilde uz gaismu ir
zemas intensitates gaismas iedarbiba (low fluency responce), ar ko saprot séklu reakciju uz 1 lidz 1000

pmol m™ s (fotonu pliismas intensitate) gaismu (Shinomura 1997).



40 1. Necajeva

Phy-B regulé arl GS oksidazes géna ekspresiju, pieméram, ta ir saistita ar GS-inducéto hidrolazu
darbibu endosperma (skat. apaksnodalu ,,Fitohormonu ietekme uz séklu digsanu®). Savukart, Phy-A
darbiba regulé neatgriezenisko atbildi uz loti zemas intensitates gaismu (very low fluence responce,
VLFR, t.i. apgaismojuma intensitate ir 0.1lidz 10 nmol m™ s). Si atbilde, iespéjams, ir saistita ar
embrija aug$anas potenciala palielinaganos (Yamaguchi, Kamiya 2002).

Abi fitohroma tipi veido paralélas fiziologiskas sistémas ar atskirigam funkcijam, tacu $is funkcijas
ir ari savstarpéji saistitas, kopuma nodrosinot digsanu piemérota bridi. Pieméram, séklas, kuram péc
nogatavosanas ir raksturiga tikai atbilde uz zemas intensitates gaismu, stratifikacijas ietekmé paradas
ari atbilde uz loti zemas intensitates gaismu, kas izmaina $o séklu dig$anai nepieciesamos apstaklus
(Shinomura 1997).

Vleeshouwers un lidzautori (1995) apraksta H. Hilhorst piedavato modeli, kura OMP nosaka aktiva
un neaktiva fitohroma lidzsvars. Modela autors uzskata, ka ar membranu saistits fitohroma receptors
sintezéjas zemas temperatiras ietekmeé un noardas augsta temperattra. Lidz ar to, auksta stratifikacija
padara séklu spéjigu uztvert gaismas stimulu.

Aktiva fitohroma satura ietekme uz digsanu nav saistita vienigi ar apgaismojuma ietekmi, bet integré
vairaku vides faktoru iedarbibu. Pétijuma ar launas gundegas (Ranunculus sceleratus) séklam, Probert
un lidzautori (1987) paradija saistibu starp temperatiiras svarstibam, gaismas un slapekla savienojumu
ietekmi uz digSanu. Ja séklas apgaismoja tikai ar isiem sarkanas gaismas impulsiem, nepiemérota
temperatiiras rezima (gara ,silta faze”) samazinajas aktiva fitohroma (P,) saturs sékla, kas izraisija
dig$anas inhibésanu. Aktiva fitohroma saturs nosaka séklas jutigumu pret mainigo temperatiru un
temperatiiras svarstibu ciklu skaitu, kur$ nepieciesams, lai sékla varétu uzdigt - jo zemaks aktiva
fitohroma saturs, jo lielaks svarstibu ciklu skaits ir nepiecieSsams. Nitrati novérsa $o efektu tikai tad,
ja aktiva fitohroma saturs bija lielaks par noteiktu slieksna limeni. Pretstata tam, tiourinviela mainiga
temperatiiras rezima stimuléja dig$anu ari tad, ja aktiva fitohroma saturs bija loti zems, noradot uz
atskirigu, lai gan ari ar fitohroma darbibu saistitu, ietekmes mehanismu (Probert et al. 1987).

Gaismas iedarbiba un nitratu ietekme ir savstarpéji saistitas, gan iedarbibas mehanismu, gan
ekologiskas nozimes zina. Pons (1989) paradija, ka nitratu koncentracija augsné var ,,zinot” par briva
(no vegetacijas) laukuma izveido$anos un, lidz ar to, dig§anai labvéligu bridi, un tadé] ta sekmé dig§anu.
Lidz ar nitratu, gaisma un temperataras svarstibas ari darbojas ka brivo laukumu noteik$anas veids
(gap-detecting mechanism). Cita pétljuma autors atzimé, ka nitrati sekmé séklu digSanu tumsa pat tad,
ja tam ir raksturiga prasiba péc gaismas (Pons 1991).

Daudzu pétijumu rezultata pieaug izpratne par gaismas ietekmes un fitohroma darbibas
mehanismiem, tomér pagaidam daudz kas vél paliek nenoskaidrots. Gaismas ietekmétie procesi ir
saistiti ar visam séklam kopigajiem digSanas procesiem caur fitohormonu, galvenokart GS, darbibu
un ietekmé oglhidratu metabolismu (Hsiao, Quick 1997). Tomeér, fitohroma divéjada nozime gaismas

atkarigajos procesos un tas, kada veida to regulé sugas genotips, ka ari kads ir citu ar gaismu saistito
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mehanismu un citu fitohroma veidu darbibas pamats, paliek liela méra jautajums turpmakiem
pétijumiem. Nemot véra to daudzveidibu, kura ir novérojama seklu atbildes reakcijas uz apgaismojumu,

iespéjams, ka gaisma (fitohromi) spéj ietekmét dazadus fiziologiskos procesus sékla.

1.2.3.4. Udens potencials un augsnes salums

Udens pieejamiba ir viens no svarigakajiem séklu dig$anas nosacijumiem. Dabiskajos apstaklos
ta ir atkariga, no vienas puses, no nokri$nu daudzuma konkréta sezona, ka ari, no augsnes ipasibam.
Udens uznemsanai ir pietiekams augsts gaisa mitrums apkart séklai. Atseviskos gadijumos, séklas var
digt labak, ja tas nav tiesa kontakta ar augsnes skidumu, pieméram, kad tas satur daudz salu (Wuest
2007). Ta ka udens nozime dig$ana ka tada ir izklastita iepriekséja sadala, $i apaksnodala ir veltita
galvenokart saluma radita pazeminata vides idens potenciala ietekmei uz digsanu.

Séklu izturiba pret paaugstinatu augsnes salumu svarstas loti plasi. Digsanu var inhibét jau 100
mM NaCl, ka, pieméram, Linaria vulgaris seklam (Necajeva, Ievinsh 2008), savukart, sugam, kuras
ir pielagojusas loti salam augteném, tadam ka juras vai okeana piekraste un iekszemes salie tuksnesi,
neliels séklu skaits var uzdigt, salumam sasniedzot 1000 mM NaCl, ka Sarcobatus vermiculatus séklam
(Khan et al. 2001a) un pat 1200 mM NaCl, ka Suaeda salsa (Li et al. 2005a). Salidzinajumam, vidéji
juras (okeana) tidens salums atbilst 600 mM NaCl (elektriska caurlaidiba, EC, ap 60 dS m™'), augsni
uzskata par salu, ja augsnes skiduma EC parsniedz 40 dS m™ un Baltijas jiras tdens EC ir aptuveni 8.6
dS m™ (A. Karlsons, personigs zinojums).

Vides salums var mainities sezonali - biezi tas samazinas, sakoties lietus sezonai, lidz ar to padarot
digsanu iespéjamu (Khan et al. 2002). Piekrastes biotopos augsne nav vienmeérigi sasalota. Salums ir
batiski atkarigs no mikroreljefa un applasanas periodiskuma, ka ari no ta, cik talu liedaga aizsniedzas
juras idens. Juras Gidens salais aerosols galvenokart ietekmé priekskapas, kur nosézas 40 - 50% aerosola,
pretstata starpkapu ieplaka noklist 1 - 9% (Maun 2009). Lidz ar to, kapu augi biezi ir sals izturigi
nehalofiti un to séklu digtspéja ir zema lielas sals koncentracijas (Baskin, Baskin 1998; Maun 2009).
Tomeér augsana piekrastes vidé ir saistita ar séklu salsizturibu, ta, vienas sugas piekrastes populacijas
séklu salsizturiba var but lielaka, neka citas tas pasas sugas populacijas (Maun 2009).

Séklu salsizturiba ir lielaka tam augu sugam, kuras ir izplatitas biotopos ar lielu augsnes salumu.
Sadi biotopi ir, pieméram, piejiras mitraji, ,salie tuksnesi, kur sils koncentracija paaugstinas,
iztvaikojot iidenim. Tomeér, ar1 $ajos gadijumos séklu spéja digt paaugstinata saluma vai samazinata
osmotiska potenciala apstaklos ne vienmeér palielina dotas sugas izplatibu konkrétaja biotopa. Skaidra
un universala sakariba starp séklu spéju digt augsta sals koncentracija (ka atskaites punktu izmanto
vidéjo juras/okeana tidens salumu) un augsanas biotopu nav savvalas augiem paradita (Baskin, Baskin
1998; Ungar 2001). Lidzigi, kultaraugu gadijuma, kviesu séklu izturiba pret NaCl vai osmotisko stresu
nav tiesi saistita ar pieauguso augu izturibu (Almansouri ef al. 2001). Ipasiba, kura ir cie$ak saistita ar

konkrétas sugas izplatibu sals ietekméta biotopa ir séklu spéja saglabat dzivotspéju sals ietekmé (Ungar
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2001). Pieméram, pétijuma ar Salsola paulsenii un Salsola iberica autori konstatéja, ka S. paulsenii,
kura izspiez S. iberica no tai raksturiga biotopa (t.s. iek§zemes ,,salais tuksnesis®, salt desert), raksturiga
mazaka séklu digtspéja NaCl un polietilénglikola (PEG) skiduma (Young, Evans 1978). Péc autoru
domam, tiedi izvairiSanas no digsanas laika, kad augsnes $kiduma osmotiskais potencials ir pazeminits,
palielina sugas spéju izplatities biotopa. Khan un Gulzar (2003a) pétijjuma par vairaku graudzalu séklu
digsanu saluma ietekmeé secinaja, ka lielaka séklu spéja uzdigt NaCl klatbutné raksturiga sugam, kuras
daba atrodas pastaviga saluma ietekmé, tacu kapu sugai (Halopyrum mucronatum), kurai ir iespéja
izvairities no saluma, izturiba ir salidzino$i mazaka.

Woodell (1985) izdalija tris séklu tipus atkariba no séklu spéjas saglabat dzivotspéju un digtspéju
juras idens ietekmé. Pirma tipa séklam saluma ietekmé butiski samazinas digtspéja un ari dzivotspéja.
Otra tipa seklam samazinas digtspéja, bet péc sals ietekmes partrauksanas ta atjaunojas pilna meéra.
Tresa tipa séklam sals neietekmé dzivotspéju, digtspéja sals ietekmé samazinas taja pasa vai mazaka
meéra, neka otra tipa séklam, bet péc sals ietekmes partrauksanas ta palielinas.

Digtspéjas palielinasanas péc séklu uzbrie$anas zema udens potenciala apstaklos ir pazistama
arl lauksaimniecibas praksé. Osmokondicionésana (osmoconditioning, osmopriming) ir digtspéjas
veicinasanas metode, kura balstas uz daléju séklu uzbriedinasanu, pieméram, izmantojot osmotiski
aktivas vielas (tadas, ka polietilénglikols). Sakotnéjas uzbriedinasanas rezultata mitruma daudzums nav
pietiekams séklu digsanai, bet vélak, séklam uznemot visu nepiecieSamo tdens daudzumu, palielinas
to digtspéja un/vai digsanas energija (parametrs, kur$ raksturo digsanas atrumu un vienlaicigumu).
Iespéjams, ka Sada ierobezotas idens uznemsanas ietekme ir saistita ar Sinu cikla aktivitates un DNS
replikacijas aktivitates palielinasanos. Pétijuma ar tomatu séklam paradits, ka osmokondicionésanas
ietekme nav vienmeér saistita ar kodolu ar dubultoto DNS daudzumu proporcijas palielinasanos,
tacu ir dazadi procesi, kuri ir saistiti ar $tinas cikla aktivitati un kuru intensitates pieaugums sekmé
digsanu, pieméram, DNS labosanas mehanismi un p-tubulina sintéze (Gurusinghe et al. 1999).
Viens no procesiem, kurs ieslédzas séklai uznemot noteikto, kritisko tdens daudzumu, ir Sinas
cikla aktivizésanas, kuras laika novéro B-tubulina uzkrasanos. Notiek ari DNS replikacija embrija
$unas, bet pati $inu dalidanas ka tada notiek péc digsanas, t.i. saknites izklasanas caur séklapvalkam,
kas ir novérots dazadu sugu séklam. Sadas séklas, vélak uznemot papildus tideni, digst straujak
un vienmeérigak, neka séklas, kuras neapstradaja $ada veida, t.i. séklas bez osmokondicionésanas
(de Castro et al. 1995). Iespéjams, ka $is ir viens no procesiem, kuri ir pamata ta saucamajai séklu
»uzbrieSanas atminai“ (hydration memory) — paradibai, kad, séklam uznemot digsanai nepietiekamo
tdens daudzumu, izzastot un vélak uznemot pietiekamu tdens daudzumu, metaboliskie procesi tajas
sakas no posma, kurs bija sasniegts pirmas uzbriesanas laika.

Vides salums, vai plasak - osmotiska potenciala pazeminasanas - ne tikai samazina tdens
uznems$anu, bet ari izraisa izmainas séklas vielmainas procesos. Pieméram, NaCl, manitola un PEG

ietekme izraisa B-amilazes aktivitates pieaugumu un a-amilazes aktivitates samazinasanos, ka ari
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kopuma $kisto$o cukuru satura samazinasanos kviesu séklas salidzinajuma ar kontroli (Almansouri
et al. 2001). Autori atzimé, ka [B-amilaze sintezéjas séklu nogatavosanas laika, bet a-amilaze — de
novo séklu digsanas procesa; lidz ar to, iespéjams, ka osmotiskais stress kavé proteinu de novo sintézi,
ietekméjot kadu no §i procesa regulacijas posmiem. Lidzigi, NaCl negativi ietekmé de novo proteinu
sintézi lécu (Lens culinaris) séklas (DellAquila 2000), kuras parstav péc uzbuves atskirigu séklu tipu.
Ja séklas embriju aptverosas struktiiras satur digsanas inhibitorus, kuri novérs priekslaicigu digsanu
un vivipariju (tomatu, salatu séklas), pazeminats tidens potencials, ko rada osmotiski aktivas vielas
vidé, traucé inhibitoru (fenolu, ABS) izskalosanos no $im struktiram. Pétijumi ar tomatu séklam
paradija, ka séklu izturiba pret osmotisko stresu nav saistita ar ABS sintézi (Hilhorst, Karssen 1992).
No otras puses, ABS un osmotiska stresa fiziologiska iedarbiba var bt lidziga, pieméram, osmotiskais
stress inhibé etiléna sintézi séklas tapat ka abscizskabe (Kepczynski, Kepczynska 1997). Pétijums ar
mutantam Arabidopsis thaliana séklam paradija konkréta génu lokusa ietekmi vienlaicigi uz rezerves
vielu mobilizacijas procesu, séklas jutigumu pret ABS un jutigumu pret osmotiski aktivam vielam
(Cernac et al. 2006). Savukart, Penfield un lidzautori (2006) paradija, ka ABS ir atskiriga ietekme uz A.
thaliana séklu endospermu un to embriju, tiesi saistiba ar rezerves vielu mobilizésanu. Suboptimalos
apstaklos, pieméram, pazeminoties vides osmotiskajam potencialam, lipidu sadaliSanas ir iespéjama
tikai endosperma, bet ne embrija, kas kavé dig$anas procesu, bet lauj séklai noteiktu laiku saglabat
dzivotspéju.

NaCl iedarbiba ir saistita ne tikai ar osmotisko potencialu, bet ari ar Na un Cl jonu (dabigos
apstaklos — ari citu jonu) toksiskumu. Izturiba pret NaCl toksiskumu ir séklu spéja uzdigt NaCl vai
saglabat dzivotspéju NaCl klatbutné. Visticamak, ta ir saistita ar séklas uzbavi un sastavu, respektivi,
ar to, cik labi embrijs ir aizsargats no toksisko jonu iedarbibas un kada ir séklas enzimu izturiba pret
salu jonu ietekmi. Rehman un lidzautori (2000), salidzinot NaCl efektu uz 13 akaciju (Acacia) sugu
séklam, paradija, ka kalcija un kalija jonu attiecibai séklu sastava ir butiska nozime séklu salsizturiba.

Literattra ir sastopams jédziens ,,saluma izraisits séklu miera periods® (salt-induced dormancy). To
var attiecinat uz ,,piespiedu miera periodu t.i. stavokli, kad seklam nav OMP, bet tas nespéj digt parak
zema vides osmotiska potenciala dé] — pieméram, sada nozimé $is termins lietots Khan un Ungar
(1997) pétijuma. Sada gadijuma séklas digst normali, tiklidz sals iedarbiba beidzas. Pastav iespéja, ka
$ados apstaklos var iestaties sekundarais OMP, lidziga veida, ka sekundarais OMP iestajas dig$anai
nepiemérotas temperatiiras ietekmé. Tad ir pareizi nosaukt to par saluma ietekmeé iestajusos sekundaro
OMP, jo, atskiriba no piespiedu miera perioda, saluma iedarbibai partraucoties, digsana neatjaunojas,
ja uz seklam neiedarbojas OMP partraucosie vides faktori.

Séeklu spéja digt pazeminata osmotiska potenciala apstaklos ir atkariga no temperatiiras. Sada ipasiba
ir paredzama, nemot véra cieso saistibu starp temperatiiras un vides osmotiska potenciala ietekmém
(sk. apaksnodalu ,Hidrotermala laika modeli“). Quian un Suplick (2001) paradija, ka saluma negativa

ietekme uz plavas skarenes (Poa pratensis) séklu digsanu ir lielaka paaugstinata temperatiira, un ka
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salums samazina gan kopéjo uzdiguso séklu skaitu, gan digsanas intensitati. Lidzigu, bet mazak izteiktu
ietekmi novéroja ari Festuca arundinacea séklam, kuram raksturiga lielaka salsizturiba. Sals ietekmi
uz digSanu noteica gan temperatira (augstaka/zemaka), gan termoperiods: digsanai labvéligs ir isais
termoperiods (8 h augstaka, 16 h zemaka temperatira) un arisals negativa ietekme $ados apstaklos bija
mazakizteikta. Vairaki pétijumi paradija, ka NaCl ietekme ir minimala noteikta, optimala temperatiras
rezima apstaklos, savukart, zemaka un augstaka temperatira ta palielinas (Gulzar, Khan 2001; Gulzar
et al. 2001; Khan et al. 2001a; Khan et al. 2001b; Khan, Gulzar 2003b), kas atkal norada uz saistibu starp
optimalo temperatiiru un osmotiska potenciala ,,sliek$na“ vértibu. Pieminétie pétijumi neparada, kadi
tiesi vielmainas procesi ir pamata $adi temperatiiras un saJuma mijiedarbibai, bet viens no zinamiem
efektiem ir proteinu sintézes samazinasanas séklas un karstumsoka proteinu sintéze, kuru novéroja
lécu seklas, paklautas vienlaicigi paaugstinatai temperatirai un NaCl stresam (DellAquila 2000).

Karstumsoka proteini ir dala no savienojumiem, kuru sintéze ir raksturiga vélai séklu nogatavosanas
stadijai. Pie $adiem savienojumiem pieder ari ipasi proteini, kuri veidojas embriogenézes vélina stadija
(late embryogenesis abundant). So savienojumu sintézi séklas un vienlaicigi - paaugstinatu digtspéju
saluma apstaklos, veicina salicilskabe (Rajjou et al. 2006). Salicilskabe ari stimulé superoksiddismutazes
darbibu, kas var pasargat séklas no parmeérigas aktivo skabekla savienojumu veidosanas ietekmes,
un stimulé rezerves vielu mobilizaciju. Péc autoru domam, salicilskabe ka signals izraisa vélas seklu
nogatavos$anas programmu ieslégsanos, kuru galvenais uzdevums ir veidot séklu izturibu pret izzisanu.

Sals ietekmes palielinasanos temperatiiras ietekmé var saistit ar vides osmotiska potenciala sliek$na
limena paaugstinasanos, temperatiirai parsniedzot noteikto optimalo vértibu (Rowse, Finch-Savage
2003). GS spéju uzlabot digtspéju sals klatbatné var skaidrot ar to, ka GS ietekmé samazinas dig$anai
nepiecieSamais mitrums (Ali-El-Keblawy et al. 2005). Ta ka osmotiska potenciala slieksna limena
veértibas varié séklu populacija, ta paaugstinasanas dalai séklu izraisis pilnigu digsanas inhibésanu,
bet dala séklu spés uzdigt péc ilgaka laika. Tas ir saskanpa ar hidrolaika (hydrotime) koncepciju.
Rezultata samazinas digSanas energija, kuru var raksturot tadi raditaji ka vidéjais dig$anas laiks
(mean germination time) un T, jeb laiks, kura uzdigst 50% séklu. Vidéja digsanas laika pieaugums ir
novérojams Ougeinia dalbergioides séklam PEG un NaCl klatbatné (Uniyal, Nautiyal 1998). Ta ka abas
osmotiski aktivas vielas ietekméja idens uznemsanu, var pienemt, ka $aja gadijuma izmainas digtspéja
un digSanas energija ir tiesi saistitas ar tdens pieejamibu.

Digsanu stimuléjosas vielas un aug8anas regulatori (nitrati, GS, kinetins, tiourinviela, etefons u.c.)
ka ari osmoregulatori (compatible osmotica) sekmé séklu digsanu NaCl ietekmeé (Gul, Khan 2003;
Gulzar, Khan 2002; Khan, Ungar 1997; Khan et al. 2002; Khan et al. 2003; Khan et al. 2004). Rezultati
parada, ka vienu un to pasu vielu ietekme atskiras atkariba no sugas, pat vienas dzimtas ietvaros -
pieméram, nitrati mazina negativo NaCl efektu uz Salicornia rubra un Atriplex prostrata séklu
digsanu, ja NaCl koncentracija ir salidzino$i neliela, 200 mM (Khan et al. 2002; Khan et al. 2003), tacu

Salicornia utahensis seéklam nitrata ietekme ir batiska tikai maksimalaja NaCl koncentracija, 900 mM
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(Gul, Khan 2003). Visticamak, ja dotajos apstaklos ir iespéjama dig$anai pietiekama tidens daudzuma
uznemsana, augsanas regulatori noveérs saluma ietekmi uz séklu vielmainu (skat.ieprieks). Konkréto
vielu iedarbiba ir atkariga no sugas ipatnibam. Tas attiecas gan uz salsizturibu, gan uz to, kadi augsanas
regulatori vai to formas (pieméram, GS, vai GS,) ir aktivaki konkrétas sugas séklas.

Osmotiskie regulatori var pasargat séklas no sals jonu toksiskas iedarbibas (galvenokart, stabilizéjot
olbaltumvielu struktiru), ka ari, zinama méra sekmét idens uznemsanu, lidzsvarojot pazeminato
vides osmotisko potencialu. Interesanti, ka osmoregulatori (prolins, glicinbetains) var ne tikai
samazinat saluma negativo ietekmi, bet ari sekmét séklu digsanu (Khan, Ungar 1997). Iespéjams,
tiem piemit divéjada loma - no vienas puses, tie darbojas tiesa veida, samazinot sals stresu, no otras
puses, tie ietekmé séklu digtspéju noteikta temperatiira, lidzigi ka temperatiras rezims maina saluma
ietekmi. Prolina uzkrasanos nevar uzskatit par viennozimigu adaptivo reakciju, jo tas var but ari stresa
simptoms, un pielagosanas mehanismi var samazinat ta uzkrasanas nepiecieSamibu un ar to saistito
resursu patérinu. Prolina satura palielinasanas NaCl ietekmé bija zemaka Brassica juncea séklam, kuras
stratificéja — salidzinajuma ar nestratificétam, kuru digtspéja NaCl klatbutné bija zemaka (Sharma,
Kumar 1999). Janem véra, ka $ie pétijumi ir veikti digstos un jaunajos augos, savukart, séklas prolina
loma var but atskiriga.

Sals negativa ietekme uz Limonium stocksii digéanu pastiprinas tumsa (gaisma ir labvéliga dig$anai)
(Zia, Khan 2002). Lidzigi rezultati ieglti pétijuma ar vairaku halofitisku graudzalu séklam (Khan,
Gulzar 2003a). Tas norada uz iespéjamo saistibu starp augsanas regulatoriem, kuri piedalas reakcija uz
vides salumu (vai osmotisko potencialu), un tiem, kuri piedalas reakcija uz apgaismojumu. Iespéjams,
ka augSanas regulatoru ietekme stimulé digsanu, izmainot digSanai piemérotas temperatiras vai
osmotiska potenciala intervalu (it ipasi to varétu attiecinat uz osmoregulatoru iedarbibu) vai tiesa
veida veicinot vielmainas vai §iinu daliS$anas procesus, ka, pieméram, fuzikokcins, kurs stimulé ATFazes
sintézi (Gul, Khan 2003), vai kinetins (Khan et al. 2002).

Dabigos apstaklos augsnes skiduma saJumu veido ne tikai NaCl, bet dazadu salu maisijums. Katra
atseviska savienojuma ietekme var biit mazaka vai lielaka, salidzinot ar NaCl, atkariba no sugas. Ir ari
novérots, ka no augsnes iegiitam salu maisijumam piemit mazaks negativais efekts, neka atseviskiem
savienojumiem (Baskin, Baskin 1998; Duan et al. 2004). Tomér, jaras adens $kidums ar EC 30 dS m™!
pilniba inhibéja digsanu Limonium stocksii seklam, bet digana vél bija novérojama NaCl skiduma
ar EC 40 dS m™' (Zia, Khan 2002). Augsnes $kidums var saturét vielas, kuras uzlabo digsanu, bet
juras tdens sastavs var butiski atskirties un saturét vairak savienojumu, kuri batiski inhibé dig§anu,
pieméram, Mg sali. Tomeér, ir novérota dazadu salu mijiedarbiba, kuras rezultata mazinas dig$anas
inhibésana (Baskin, Baskin 1998) - iespéjams, tas izpauzas ka samazinata kaitigo jonu uznemsana vai
iekltSana Stina (jonu antagonisms), vai ari $ads efekts ir saistits ar noteiktu jonu ietekmi uz vielmainas
procesiem. Interesanti, ka sojas pupinam (Glycine mas) salu klatbttné (0.5 un 1.0 M) samazinas gan

tilpuma pieaugums brieSanas rezultata, gan uzbrieSanas atrums. Ir svariga ari sals kimiska daba,
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pieméram, NaCl negativa ietekme ir lielaka, neka KNO,, bet MgCl, - lielaka, neka NaCl (Leopold 1983).
Nevar viennozimigi apgalvot, ka $is efekts ir saistits ar digsanu, tacu, nemot véra idens uznemsanas
batiskumu digSanas procesa, var pienemt, ka vismaz séklam, kuram raksturigs liels tilpuma pieaugums

briestot, izmainas briesanas dinamika var ietekmét digtspé&ju lielas sals koncentracijas.

1.2.3.5. Nitrati

Nitratu ietekmi uz séklu digsanu var salidzinat ar gaismas ietekmi - uzskata, ka lidziga veida nitrata
pieejamiba var signalizét par konkurences samazinadanos séklas atraanas vietd un, lidz ar to, par
digSanai piemérotiem apstakliem (Fenner, Thompson 2005).

Nitratus var uzskatit par vienu no digsanu veicinosiem faktoriem. Kad séklas atrodas relativa OMP
stavokli, nitratu ietekmé tas var uzdigt, pirms OMP ir pilniba partraukts. Si nitratu ietekme ir lidziga
gaismas ietekmei. Ari nitratu iedarbibas mehanisms ir saistits ar gaismas iedarbibas mehanismu. Ka
iespéjams modelis, kur$ izskaidro $o saistibu, ir izvirzita hipotéze par saistitu nitratu un fitohroma
receptoru darbibu (Hilhorst 1990). Ta ka nitratu ietekme ir saistita ari ar slapekla monoksida sintézi
(skat. zemak), ir ari iespé&jams, ka $1 ietekme norisinas dazados paralélos vai savstarpéji saistitos celos.

Par nitratu un gaismas mijiedarbibu liecina vairaku pétijumu rezultati. Ta, pieméram, paradits, ka
nitrati izmaina gaismas nepiecieSamibu A. thaliana séklas (Batak et al. 2002). Ka jau bija pieminéts, tas,
vai nitrati iedarbojas vai neiedarbojas uz konkrétas sugas séklam, ir atkarigs ari no séklas fiziologiska
stavokla, pieméram, primara vai sekundara miera perioda.

Pétljuma par slapekla savienojumu ietekmi uz dazadu sugu séklam Hendricks un Taylorson
(1974) paradija, ka séklu digsanu stimuléja vairaki slapekli saturosie savienojumi ar dazadu slapekla
oksidacijas pakapi. Pétijuma autori paradija nitrata un nitrita reduktazu darbibu pétitajas séklas, bet
secindja, ka nitrata reduktazes darbiba pati pa sevi neietekmé diganu, jo nitritu iedarbiba ir tik pat vai
vairak efektiva, ka nitratu iedarbiba. Lidzigi, vini paradija, ka nitratu un nitritu iedarbiba nav saistita
ar amonija savienojumu veidosanos. Saja pétijuma autori noteica un salidzinaja ari savienojumu
uznemsanu séklas, paradot, ka nitratu un nitritu iedarbibai to uznemsana nepieciesama salidzinosi
neliela daudzuma (pieméram, 1.0 un 0.3 umol uz 1 g Amaranthus albus séklu), salidzinot ar NH,Cl
(14.0 pmol uz 1 g). Nitratu un nitritu redukcijas produktu un hirdoksilamina iedarbibu autori saista
ar to spéju reagét ar hemoproteiniem - konkréti, ar katalazi. Saja oksidésanas reakcija rodas slapekla
monoksids. Slapekla monoksids spécigi inhibé katalazes darbibu. No ta autori secina, ka dig$anu
stimulé adenraza peroksids, kura saturs paaugstinas lidz ar katalazes inhibé$anu. Ka iespé&jamais
reguléSanas mehanisms izvirzita saistiba starp katalazi (inhibéta), peroksidazi (stimuléta ar H O,
satura paaugstinasanos) un piridina nukleotidu hinona oksidazi, kura ietekmé NADPH oksidésanas
dinamiku un lidz ar to - pareju no glikolizes pie diganai raksturiga pentozu fosfatu metabolisma cela.
Polakova (1981) piemin vél viena slapekli saturos$a digsanu ietekméjosa savienojuma, tiourinvielas,

stimuléjoso ietekmi uz peroksidazes aktivitati, kas korelé ar digsanas stimulé$anu. Jaatzimé, ka nitratu
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iedarbibas saistiba ar slapekla monoksida veidosanos nav vienmér novérojama (Li et al. 2005b), kas
var bt saistits ar sugas Ipasibam vai pétijuma izmantotam vielu koncentracijam. Slapekla monoksids
veidojas ne tikai pasa auga vai sékla, bet arl augsné ex vivo (Xu et al. 2009). Lidz ar to, dala pétnieku
uzskata, ka slapekla monoksida ietekme uz digsanu vai fiziologiskajiem procesiem pieaugusa auga nav
saistita ar nitratu un nitritu redukciju.

Al-Rachedi un lidzautori (2004) raksta, ka nitratu digsanu veicino$a ietekme var but saistita ar to,
ka tas veicina skabekla uznemsanu un lidz ar to - ABS katabolismu. Ka jau bija rakstits ieprieks (sk.
sadala par fiziologisko OMP), ABS metabolisms ir saistits ar skabekla uznemsanu sékla un, iespéjams,

arl ar OMP regulaciju.

1.2.3.6. Dumi
Dumu ietekme ir pieradita vairaku sugu séklam un to saista ar augiem, kuri izmanto iespéju
kolonizét teritoriju péc ugunsgréka (Fenner, Thompson 2005). Dumi satur aktivo vielu vai vielas, kuras
ietekmé endogéno augsanas regulatoru darbibu. Pétijums ar Paulownia tomentosa séklam paradija
sinergiju starp dimu un gaismas un giberelinu iedarbibu (Todorovic et al. 2005). Sinergisko efektu
autori saista ar dimu izraisito paaugstinato jutigumu pret GS, bet piemin ari iespéjamo ietekmi uz GS

metabolismu.

1.2.3.7. Biotisko faktoru ietekme un alelopatija

Noteiktas augu sugas spéj izdalit augsné citu sugu séklas inhibé&josas vielas. Dazu augu séklu
digsanu var ietekmét blakus esoo augu izdalitas vielas. Sis vielas var darboties ka dig§anas stimulators,
kura ietekme ir salidzinama ar gaismas, nitrata vai piemérotas temperatiiras iedarbibu. Pieméram,
parazitiskas nezales Striga sp. (Koller et al. 1962) un Orobanche sp. (Kebreab, Murdoch 1999). Orobanche
séklam piemit OMP, ka rezultata tas nav jutigas pret biotisko stimulu (strigolu, kultiraugu izdalito
vielu) pirms tas iziet noteiktu stratifikacijas periodu (Kebreab, Murdoch 1999). Augsanas regulatoru
— kinetina un etiléna iedarbiba uz Striga gesnerioides séklam ar1 palielinas péc siltas stratifikacijas
perioda (Igbinosa, Okonkwo 1991).

Ir zinami ari pretéji gadijumi, kad augu izdalijumi inhibé digsanu - pieméram, sojas pupinu (Glycine
mas) augsné izdalitas fenolskabes, negativi ietekmé rapsu (Brassica napus) séklu dig§anu, inhibg&jot
lipidu mobilizaciju (Baleroni et al. 2000), bet seskviterpénu dabas vielas, kuras izdalas augsnes skiduma
no atmirusajiem Artemisia herba-alba lakstiem un sakném inhibé vai kavé Helianthemum squamatum
séklu digsanu (Escudero et al. 2000).

Fenolu dabas savienojumi, kuri izdalas augsné, sadaloties augu atmirusam dalam, kavé citu augu
seéklu digsanu. Pieméram, saulespuku (Helianthus annuus) atlieku izdalitie fenoli butiski kavé savvalas
sinepju (Sinapis alba) séklu digsanu, ka ari digstu attistibu, izraisot séklu membranu bojajumus

(Bogatek et al. 2006).
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Galvenie séklu digSanu noteicosie vides faktori it temperatira un tdens potencials. Tapat
ka daudzi citi biologiskie procesi, digsana var notikt, uzkrajoties noteiktam termalajam laikam.
Udens pieejamiba, savukart, nosaka dig$anu, jo Gdens ir nepiecieSams aug$anas procesu norisei.
Gan temperatiras ietekme, gan udens potenciala ietekme summeéjas, attieciga parametra vértibai
parsniedzot noteikto sliek$pa vértibu. Tada veida uzkrajas termalais un hidrolaiks. Sals un konréti
NaCl ietekme ir lielakoties saistita ar idens potenciala pazeminasanos, bet ir janem véra ari sals jonu
toksisko ietekmi. Citi vides faktori, kuri ietekmé dig$anu - gaisma, nitrats, dami, alelopatiska ietekme,
- ir saistiti ar apstakliem attiecigos biotopos. Séklu spéja reagét uz Siem faktoriem ir pielagojums, kurs,

lidzigi séklu OMP, nosaka digsanu talakai auga attistibai piemérota laika.

1.2.4. Seklu digsana piekrastes ekosistéemas

Piekrastes ekosistéma var izdalit dazadus augu funkcionalos tipus - grupas, kuras ietilpst sugas
ar lidzigu atbildes reakciju uz vides faktoriem, ka ari lidzigam uzbiuves un funkcionalajam ipasibam.
Garcia-Mora un lidzautori (1999) izdalija tris funkcionalos tipus, ka kritériju izmantojot vairakus
pielagojumus mainigiem apstakliem kapas, tadiem ka noskalosana, smilSu parpasana, applasana.
Saja pétijuma uzsvérta séklu izplatisanas: tiem augiem, kuri ir visvairak pielagoti videi ar nestabilu
substratu, ir raksturiga séklu izplatisanas pa tideni, citiem séklas galvenokart izplatas ar véja palidzibu.
Izplatisanas veidu nosaka séklu uzbuve - lielums, masa, séklapvalka ipasibas. Séklu lielums un tam
atbilstosas digSanas Ipatnibas ir cie$i saistitas ar auga funkcionalajam ipasibam. Pioniersugam ir
raksturigas mazakas, vieglakas séklas, kuram biezi piemit jutigums pret gaismu un temperatiras
svarstibam. Pioniersugas kolonizé nostabilizéjusas, bet no vegetacijas salidzinosi brivas augtenes.
Savukart, augiem ar lielam séklam ir lielaka iespéja ieaugt nestabilas piekrastes augtenés. Sadas
séklas spéj parciest juras idens ietekmi un uzdigt, neskatoties uz apbérsanu, jo tajas ir vairak uzkrato
rezerves vielu (Maun 2009). Séklu lielumu nosaka ari auga dzives cikls. Ja salidzina viengadigos un
daudzgadigos augus, viengadigajiem ir raksturiga lielaka séklu masa (Maun 1999). Tas ir izskaidrojams
ar to, ka viengadigo augu populaciju pastavésana ir pilniba atkariga no séklu uzdigsanas, lidz ar to ir
lielaks auga ieguldijums sékla un ir svarigi nodro$inat séklas izdzivosanu, ko sekmeé lielaks rezervju
daudzums.

Attieciba uz digSanas sezonu izdala tris séklu pamatgrupas — pavasari digstosas séklas, rudeni
digstosas séklas un séklas, kuras spéj digt gan pavasari, gan vasara, gan rudeni (Maun 2009). Dig8anas
laiku regulé gan aréjie vides apstakli, gan séklas morfologiskas ipasibas (idensnecaurlaidigs séklapvalks,
relativi mazs embrijs), gan digsanu reguléjosie fiziologiskie mehanismi. Pédéjos divos gadijumos var
runat par séklu organisko miera periodu.

Piekrastes augus var iedalit arl péc tiem raksturiga biotopa. Ta, izskir piekrastes mitraju sugas, kuras
parsvara ir halofiti, t.i. augi, kuri spéj ziedét un razot séklas sala augtené (Baskin, Baskin 1998). Pie §is

grupas pieskaita arl iek$zemes salo tuksnesu augus, ta ka to augsanas apstakli ir lidzigi un nereti abu
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veidu biotopos aug vienas gints un pat vienas sugas augi. Nakama grupa ir liedaga, krasta klinSu un
priekskapu augi. Atseviski izdala jara augosus ziedaugus un mangrovjus. Pie jiras piekrastes biotopiem
pieskaita ari tadus, kuriem nav raksturigs augsts salums — kapas, ipasi no liedaga talakas kapu nogazes.
Sados apstaklos augosie augi parsvara ir psammofiti. BieZi tiem piemit kserofitu ipasibas, bet tie var
nebut salsizturigi (Baskin, Baskin 1998).

No apkopotiem dazadu autoru pétijjumu rezultatiem par séklu OMP salo mitraju augu sugam
(Baskin, Baskin 1998) var secinat, ka OMP veidu liela méra nosaka auga filogenétiska piederiba,
ipasi fiziska un morfologiska (ari morfofiziologiska) OMP gadijumos. Autori raksta, ka fiziologiskais
OMP ir raksturigs lielakai dalai no pétitajiem sdlo mitraju halofitiem (Baskin, Baskin 1998). OMP
partrauksanas nosacijumi ir liela meéra atkarigi no auga dzives cikla — pieméram, no ta, vai dig$ana
notiek rudeni vai pavasarl un temperatiras attiecigajas sezonas. Autori piemin minimalas dig$anas
temperatiiras samazinasanos ka raksturigu OMP partrauksanas pazimi. Ir maz informacijas par
temperattras un saluma mijiedarbibu OMP partrauksanas procesa, lai gan dazu sugu, tadu ka
Salicornea eropaea un Spergularia marina, piemérs liecina par to, ka stratifikacijas ietekmé pieaug séklu
spéja digt paaugstinata saluma apstaklos (Baskin, Baskin 1998). Svarigi, ka atsevisku sugu digsanas
ekologija (diganas laiks, augsnes séklu bankas veidosanas) salo mitraju sugam atskiras dazadas augu
populacijas. Lidzigi, liedaga, klinsu un priekskapu sugam ir raksturigs dazada veida séklu OMP.
Dazam $o biotopu augu séklam ir raksturigs tas, ka gaisma inhibé digsanu (Baskin, Baskin 1998).
Kapu sugam digSana parasti nenotiek vasara un to inhibé augsta temperatiira. Apkopojot vairaku
pétijumu rezultatus, autori raksta, ka psammofitu sugam ir raksturiga digsanas nosacjjumu mainiba

un atskiriga OMP izpausme atkariba no platuma gradiem (Baskin, Baskin 1998).
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2. Materials un metodes

2.1. Petitas augu sugas

Triglochin maritima (maritimum) L., jarmalas azloks (Juncaginaceae, azloku dzimta) ir sastopams
Eiropa, Azija, Ziemelamerika ari Dienvidamerika. Latvija sastopams atseviskas vietas jaras piekrasté
un piejuras ezeru krastos. Daudzgadigs augs. Ziedésanas laiks - no jinija lidz augustam. Nogatavojies
auglis sadalas seSos skaldaugliSos (turpmak teksta — séklas) (Galenieks 1959). Ieklauts Latvijas
Sarkanaja gramata 3. kategorija (Latvijas Sarkana gramata 2003).

Triglochin palustre (palustris) L., purva azloks (Juncaginaceae, azloku dzimta) ir sastopams Eiropa,
Kaukaza, Vidusazija, Sibirija, Rietumeiropa, Tibeta, Kina, Japana, Ziemel- un Dienvidamerika. Latvija
sastopams biezi visa teritorija, purvainas plavas, krastmalas. Daudzgadigs augs. Ziedésanas laiks no
junija lidz augustam. Auglis - 8 mm garuma, nogatavojies sadalas tris skaldaugliSos (turpmak teksta
— séklas) (Galenieks 1959).

Juncus balticus Willd., Baltijas donis (Juncaceae, donu dzimta), ir sastopams Eiropas Ziemel-
rietumos, Baltijas jiras austrumu piekrasté, pie piekrastes ezeriem, ari Karélija, Ladogas-Ilmena rajona
un pie Ladogas ezera. Latvija sastopams reti, Baltijas jiuras un Rigas juras lica piekrasté. Daudzgadigs
augs. Ziedésanas laiks no junija lidz augustam. Séklas 0.7 - 0.8 mm garas, sarti brinas (Galenieks
1959). Ieklauts Latvijas Sarkanaja gramata 3. kategorija (Latvijas Sarkana gramata 2003).

Anthyllis maritima Schweigg., jirmalas pérkonamoling (Fabaceae, taurinziezu dzimta). Ari - A.
vulneraria subsp. maritima Schweigg. Jarmala kapu augs, divgadigs vai daudzgadigs. Izplatits Baltijas
juras piekrastes dienvidu dala, aug jaras krasta (Tutin et al. 1968). Ieklauts Latvijas Sarkanaja gramata
3. kategorija (Latvijas Sarkana gramata 2003).

Eryngium maritimum L., jarmalas zilpodze (Apiaceae, cemurziezu dzimta). Juras piekrastes kapu
un olaino pludmalu augs. Sastopama Rietumeiropa, Kaukaza, Atlantiska Eiropa, Vidusjuras apbgabala,
Balkanos, Mazazija. Latvija - loti reti. Daudzgadigs augs. Zied jalija, augusta (Galenieks 1959). Auglis
— skaldauglis (Sizokarps), turpmak teksta atseviski merikarpi ir nosaukti par séklam. Ieklauta Latvijas
Sarkanaja gramata 1. kategorija (Latvijas sarkana gramata 2003).

Linaria loeselii Schweigg., Lézela vircele (Scrophulariaceae, cuknatru dzimta). Baltijas jaras
dienvidaustrumu piekrastes endéma suga (Tutin et al. 1972). Ta ir ieklauta Latvijas Sarkanaja gramata

3. kategorija. Daudzgadigs lakstaugs. Zied no julija lidz augustam. Latvija sastopama reti, piejaras
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smiltajos un kapas (Galenieks 1959).

Linaria vulgaris (L.) Miller jeb parasta vircele (Scrophulariaceae, ciknatru dzimta) ir sastopama
lielakaja dala Eiropas teritorijas un Vidusjaras regiona (Tutin ef al. 1972). Parasta vircele ir introducéta
Ziemelamerika, kur ta ir kluvusi par nozimigu nezali (Pauchard et al. 2003). Latvija sastopama biezi
visa teritorija. Daudzgadigs lakstaugs. Zied no jinija lidz septembrim. Séklas apalas, plakanas, 1.7 - 2.2
mm diametra (Galenieks 1959).

Linaria canadensis (L.) Dum.-Courset ir izplatita Zieme]- un Dienvidamerika. Viengadigs vai
divgadigs augs. Séklas neregulari tetraedriskas, 0.5 mm diametra. Introducéta Eiropa (Tutin et al. 1972).

Linaria purpurea (L.) Miller ir Eiropas endéma suga, sastopama Italija, Sicilija, introducéta Britu
salas. Daudzgadigs augs. Séklas trisstirveida, melnigsnéjas,, 1.0 - 1.3 mm diametra (Tutin et al. 1972).

Linaria amethystea (Lam.) Hoffmanns ir izplatita Spanija un Portugalé, laukos, atklatos biotopos.
Viengadigs augs. Séklas plakanas, brinas, 0.8 - 1.8 mm diametra (Tutin et al. 1972).

Linaria arenaria DC ir izplatita Rietumeiropa, no Francijas ziemelrietumiem lidz Spanijas ziemel-
rietumiem, piejiras smiltajos. Viengadigs augs. Séklas apalas, plakanas, melnas, 1.0 - 1.5 mm diametra
(Tutin et al. 1972).

Linaria odora (M.Bieb.) Fisch. - sinonims L. dolichocarpa Klokov. Sastopama juras piekrasté.
Jaatzimé, ka $o séklu preciza taksonomiska piederiba nebija piejama pétijuma un $1 darba izstrades
laika. Pastav iespéja, ka tas pieder talajos austrumos izplatitai piejiras sugai L. japonica Miq.

Abu Triglochin sugu séklam ir raksturigs embrijs ar linearo asi (LA, skat. 1. attéls), bez endosprmas.
Specifiska informacija par L. loeselii un J. balticus séklam nav pieejama, bet kopuma gan Linaria, gan
Juncus gints sugu séklam ir raksturigs LA tipa embrijs ar linearo asi un ar ievérojamu endospermu.
Anthyllis gints sugu séklam ir raksturigi embriji ar saliekto lapu asi (FA2) un apkart tai novietoto

perispermu (Nikolaeva et al. 1985; Juan et al. 1999).

2.2, Seklu digtspejas, organiska miera perioda un NaCl ietekmes uz digsanu noteikSana
sesam piekrastes augu sugam

Jarmalas azloka (Triglochin maritima) séklas ievaca 2005. g. augusta Liepajas ezera piekrasteé.
Jarmalas pérkonamolina (Anthyllis maritima) séklas ievaca 2005. g. augusta Baltijas jaras piekrasté
Papé. Purva azloka (T. palustre) un parastas virceles (Linaria vulgaris) séklas ievaca 2006. g. septembri
Baltijas juras piekrasté Liepené. Lézela virceles (L. loeselii) séklas ievaca 2006. g. septembri pie Irbes
upes grivas. Baltjas dona (Juncus balticus) séklas ievaca 2006. g. augusta Rigas juras lica piekrasté,
pie Lielupes grivas. Pirms diedzésanas gaissausas séklas uzglabaja nekontroléta mitruma 2 - 3 °C
temperatara; sakotnéjo séklu digtspéju parbaudija talit péc ievaksanas. Diedzé$anas eksperimentus
veica 2006. - 2007. gada LU Biologijas fakultateé.

Séklapvalku tdenscaurlaidibu parbaudija, nosverot séklas pirms un péc uzbriesanas destiléta

tideni. Uznemta adens daudzumu aprékinaja péc formulas: [(uzbrieduso séklu svars - gaissauso séklu
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svars)/gaissauso séklu svars] x 100% (Hsiao, Vidaver 1971). Uznemta tdens daudzumu noteica laika
no vienas lidz 120 stundam.

Séklas diedzéja Petri traukos uz dubulta filtrpapira slana, samitrinata ar destiléto tideni vai 25, 50,
100, 200 vai 400 mM NaCl $kidumu. Lai parbauditu dig$anas atjaunosanas spéju, neuzdigusas seklas
skaloja un 30 min uzbriedinaja destiléta ideni un diedzéja uz filtrpapira, kuru samitrinaja ar destiléto
tdeni.

Lai parbauditu aukstas stratifikacijas ietekmi uz séklu digtspéju, uzbriedusas séklas 4 vai 8 nedélas
inkubéja (stratificéja) 2 - 3 °C temperatira, tumsa. Lai parbauditu giberelskabes ietekmi uz séklu
digSanu, nestratificétas séklas uzbriedinaja 0.03 vai 0.1 mM GS, $kiduma un diedzéja uz filtrpapira,
kas samitrinats ar attiecigo skidumu.

A. maritima séklas mehaniski skarificéja pirms diedzésanas, iegriezot séklapvalka ar skalpeli.

Digsanas eksperimentus veica trijos atkartojumos, katra atkartojuma bija 30 séklas, iznemot J.
balticus (100 séklas) un variantiem, kuros L. loeselii un T. palustre séklas apstradaja ar GS (15 séklas).

Séklas diedzéja 20 - 25 °C 16 stundu fotoperioda (Narva luminofluor 58 W fluorescentas lampas,
vidgjais fotonu plasmas blivums 53 + 2 umol m™s™). Lai samazinatu tidens iztvaikosanu, Petri traukus
ietina caurspidiga polietiléna pléve. Uzdigusas seklas uzskaitija tris reizes nedéla, par uzdiguso uzskatot
séklu, kuras arpus séklapvalka paradijusas saknites garums sasniedza 1 mm. Diedzé$anas periods gan
pirms, gan péc stratifikacijas visam sugam bija 14 dienas, iznemot J. balticus un A. maritima, kuram
tas bija septinas dienas.

Datu statistisko analizi (dispersijas analizi un post hoc testu, izmantojot Scheffe kritériju) veica,
izmantojot programmu Statgraphics Plus for Windows 4.1 (Statistical Graphics Corp., Herndon,
Virginia, USA).

2.3. Vides osmotiska potenciala ietekme uz Triglochin maritima un Juncus balticus
seklu digsanu un aukstas stratifikacijas mijiedarbiba ar pazeminato osmotisko potencialu

T. maritima seklu digsana

T. maritima séklas ievaca 2005. gada augusta un 2007. gada julija Liepajas ezera piekrasté. Pirms
diedzésanas gaissausas séklas uzglabaja nekontroléta mitruma 2 - 3 °C temperatara. Juncus balticus
seklas ievaca 2006. gada augusta Rigas Lica piekrasté, Lielupes griva. Diedzé$anas eksperimentus veica
2006. - 2007. gada LU Biologijas fakultaté.

Séklas diedzéja Petri traukos uz dubulta filtrpapira slana, samitrinata ar destilétu adeni vai
NaCl vai PEG-4000 $kidumu. Izmantoja NaCl un PEG $kidumus ar lidzigu osmotisko potencialu;
atbilstosas koncentracijas bija: 25, 50, 100, 200 un 400 mM NaCl un 8, 16, 32, 64 un 128 mM PEG
[NaCl osmotisko potencialu izrékinaja péc Vant Hoffa vienadojuma y = -R x T x C x i kur Van't
Hofta faktors i = 2, R = 0.082 atm mol L' K™; T = 293 K; C - NaCl koncentracija mol L' (Moterle
et al. 2006), PEG osmotisko potencialu — péc Steuter et al. 1981 nopublicétiem vienadojumiem]. Lai

parbauditu dig$anas atjaunosSanas spé&ju, neuzdigusas séklas skaloja, 30 min uzbriedinaja destiléta
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tdeni un diedzéja uz filtrpapira, kas samitrinats ar destiléto Gdeni. Diedzé$anas periods gan pirms,
gan péc stratifikacijas bija 14 dienas T. maritima un 10 dienas J. balticus séklam.

Digsanas eksperimentus veica trijos atkartojumos, katra atkartojuma bija 30 (T. maritima) vai 100
(J. balticus) séklas.

Séklas diedzéja 20 - 25 °C temperatiira, 16/8 st (gaisma/tumsa) fotoperioda (Narva Luminofluor 58
W fluorescentas lampas, vidéjais fotonu plasmas blivums 53 + 2 pmol m™ s™'). Lai samazinatu tidens
iztvaiko$anu, Petri traukus ietina caurspidiga polietiléna plévé. Uzdigusas séklas uzskaitija tris reizes
nedéla, par uzdiguso uzskatot séklu, kuras arpus séklapvalka paradijusas saknites garums sasniedza 1
mm.

Aukstas stratifikacias ietekmi parbaudija, inkubgjot destiléta Gdeni uzbriedinatas séklas 2 -
3 °C temperatiira, tumsa, 4, 8, 12 vai 16 nedélu garuma. Lidzigi stratificéja NaCl un PEG $kiduma
uzbriedinatas séklas.

Datu statistisko analizi (dispersijas analizi un post hoc testu, izmantojot Scheffe kritériju)
veica, izmantojot programmu Statgraphics Plus for Windows 4.1 (Statistical Graphics Corp., Herndon,
Virginia, USA).

2.4.Gaismas ietekme uz Linaria vulgaris un L. loeselii séklu digSanu

Linaria loeselii un L. vulgaris séklas ievaca Baltijas jiras piekrasté Kolka 2009. gada augusta beigas
- septembra sakuma. Diedzé$anas eksperimentus veica 2010. gada LU Biologijas fakultate.

Séklas diedzéja 23 °C temperatiira, 16/8 st fotoperioda. Stratifikacijai séklas cetras nedélas inkubéja
tumsa, uz 1% agara (bez NaCl) 5 °C temperatira. Lai parbauditu apgaismojuma ietekmi, stratificétas
L. vulgaris un L. loeselii séklas diedzéja tumsa (Petri traukus ietina aluminija folija; uzdigusas séklas
uzskaitija vienreiz, 14 dienas péc testa uzsaksanas), ka kontroli izmantojot gaisma uz agara diedzétas
seéklas. Lai parbauditu iespéjamo gaismas inhibéjoso efektu uz L. loeselii seklam, nestratificétas seklas

diedzéja tumsa. Diedzésanas tests turpinajas 14 - 20 dienas.

2.5. Aukstas stratifikacijas un diedzeSanas temperatiras ietekme uz Linaria loeselii
un L. vulgaris seklu digsanu

Linaria loeselii un L. vulgaris séklas ievaca Baltijas juras piekrasté Kolka 2009. gada augusta beigas
— septembra sakuma. Sakotnéjo neizzavéto séklu digtspéju parbaudija nedélas laika péc ievaksanas 22
°C temperatira, 12/12 st fotoperioda. Séklas diedzéja Petri traukos uz 0.6 % vai 1% agara, uzdigusas
seklas uzskaitija tris reizes nedéla. Lai parbauditu séklu dzivotspéju, L. loeselii séklas diedzéja ariuz 1.0
mM giberelskabes (GS,) saturo$a agara. Sakotnéjas digtspéjas parbaudi un seklu auksto stratifikaciju
veica 2010. gada LU Biologijas fakultaté. DiedzéSanas eksperimentus veica 2010. g. Kew botaniska
darza Millenium Seed Bank laboratorija (Lielbritanija).

Lai parbauditu aukstas stratifikacijas ietekmi uz digsanu, séklas inkubéja uz agara 5 °C temperatira,

tumsa, 4, 12 vai 20 nedéla. L. loeselii seklu gadijuma apstrades varianti ietvéra ari auksto stratifikaciju ar
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iepriekséjo inkubésanu 10 °C temperatiira astonas nedélas. Pirms stratifikacijas vai, kontroles varianta,
pirms diedzésanas, séklas zavéja 17 - 19 °C temperatira, 9% relativaja mitruma. Kopéjais zavésanas
laiks bija 24 nedélas, tad séklas uzglabaja gaisu necaurlaidiga folijas maisa —19 °C temperatiira. Séklu
zavésanu un uzglabasanu veica Latvijas Valsts meZzinatnes institaita “Silava” Genétisko resursu centra
(Salaspils).

Stratifikaciju izgajusas un kontroles (uzglabatas sausas) séklas diedzéja Petri traukos uz 1% agara
0,5, 10, 15, 20, 25, 30 un 35 °C temperatira, 8 h fotoperioda. Nepietiekama séklu daudzuma dé| viena
varianta, kura L. loeselii séklas stratificéja 4 nedélas, séklas diedzéja 0 - 25 °C temperatiira, bet divos
variantos, (a) L. loeselii séklas diedzétas péc 4 nedélu stratifikacijas ar iepriekséjo inkubé&sanu 10 °C un
(b) L. vulgaris séklas, diedzétas péc 12 nedélu stratifikacijas, diedzésanu veica 0 - 30 °C.

Uzdigusas séklas uzskaitija divas reizes nedéla, par uzdiguso uzskatot séklu ar saknites garumu
vismaz 1 mm. Diedzésanu turpinaja 73 dienas.

Péc diedzésanas neuzdiguso séklu dzivotspéju parbaudija ar tetrazolija testu. Séklas pargrieza vida
(pargriezot embriju skérsam) un inkubéja 1% tetrazolija hlorida skiduma 30 °C temperatara 48 h
laika. Lidzigi noteica dzivotspéju sausuma uzglabatam séklam (10 méne$us péc ievaksanas).

Lai noteiktu minimalo jeb bazes digSanas temperatiiru (T,), 10, 20, 30, 40 un 50% uzdiguso seklu
frakcijam noteica dig$anas atruma atkaribu no diedzés$anas temperatiiras. Katrai no iegitajam likném,
posma, kura notiek kapums (no minimalas dig$anas atruma vértibas lidz maksimalai, palielinoties
diedzé$anas temperatiirai), noteica linearas regresijas vienadojumu, ar kura palidzibu aprékinaja

regresijas linijas krustojuma punktu ar ,x’ asi koordinates - attieciga temperatiiras vértiba atbilst

* 10%
0.50 o low
y=ax+b A 30%
0.45 0%
0.40 —y = x 50%
Th=x o/a ——Linear (10%)
0351 —Linear (20%)
& ——Linear (30%)
€ 0.30 ——Linear (40%)
g —Linear (50%)
£ 0.25 -
£
€ 020-
° y = 0.0275x - 0.099¢
o R?=0.9918
y = 0.0197x - 0.0667
0.10
R? = 0.9699
0051 y = 0.0154x - 0.049€
0.00 R?=0.9423
0 5 10 15 20 o5 ¥ =0.0127x-0.039¢
temperature R*=0.918
P y = 0.0108x - 0.032¢
R? =0.8979

2.-1. attéls. Bazes digsanas temperatiiras (T,) aprékina piemérs. T, aprékinaja katrai no likném un
izrékinaja vidéjo vértibu
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minimalai jeb bazes digSanas temperatarai (T,). T, aprékinaja ka vidéjo no tam vértibam, ko ieguva
10, 20, 30, 40 un 50 % uzdiguso séklu atbilstosam likném (2.-1. attéls).

Maksimalo jeb ,,griestu” digSanas temperatiru (T ) apréekinaja lidzigi ka T, temperattiru variantiem,
kuriem bija pietiekams punktu skaits digSanas atruma atkaribas no temperatiiras likné (ne mazak
ka tris). Regresijas analizi veica liknes posma, kura notiek kritums (no maksimalas dig§anas atruma
vértibas lidz minimalai, palielinoties diedzé$anas temperatiirai). Aprékinus veica programma Microsoft

Excel.

2.6. Diedzesanas temperaturas, stratifikacijas un NaCl ietekme uz dazu
Linaria gints sugu seklu digsanu

Linaria odora (ievaktas Sahalina, 1969. gada janvari), L. amethystea (Lam.) Hoffmans (ievaktas
2006. gada marta), L. arenaria DC (ievaktas Lielbritanija, 1990. gada augusta), L. purpurea (L.) Miller
(ievaktas Lielbritanija, 1990. gada augusta), L. canadensis (L.) Dum.-Courset (ievaktas ASV, Kalifornija
2005. gada marta), séklas ieguva no Millenium Seed Bank séklu kolekcijas. L. vulgaris L. séklas ievaca
Baltijas juras piekrasté Kolka 2009. gada septembri. Diedzésanas eksperimentus veica 2010. gada Kew
botaniska darza Millenium Seed Bank laboratorija (Lielbritanija).

Séklas, iznemot L. arenaria, stratificégja 5 °C temperatira, 8 h fotoperioda, 28 dienas pirms
diedzésanas. Séklas diedzéja uz 1% agara ar 0 (kontrole), 100 vai 200 mM NaCl piedevu, 0, 5, 10, 15,
20, 25, 30 un 35 °C temperatira, 8 h fotoperioda. Diedzésanu turpinaja 27 dienas, péc diedzésanas
séklas pargrieza, lai noteiktu tukso séklu daudzumu. Maksimalo un minimalo digsanas temperattru

aprékinaja tapat, ka ir aprakstits iepriekséja apaksnodala.

2.7. Seklu miera periods jurmalas zilpodzei (Eryngium maritimum)

Jarmalas zilpodzes (Eryngium maritimum) auglus ievaca 2008. gada septembri divas atradnés
Baltijas juras Kurzemes piekrasté, Uzava un Ziemupé. Atseviski ievaca auglus no centralajam un
sanu ziedkopam. Abu grupu augliem noteica vidéjo séklas garumu. Auglus uzglabaja gaissausus
(nekontroléta mitruma), dalu 5 °C un dalu - istabas temperatiira.

Diedzésanai auglus (Sizokarpus) sadalija divos atseviskos merikarpos; lai atlasitu merikarpus ar
attistitam séklam, tiem daléji nonéma auglapvalku. Diedzés$ana turpinajas ¢etras nedélas. Stratifikacijas
ietekmi noteica ari intaktiem merikarpiem (turpmak teksta - séklas), lai parbauditu auglapvalka
iespéjamo nozimi. Nedélas laika péc séklu ievaksanas veica digtspéjas testu. Séklas inkubéja uz
dubulta filtrpapira slana, samitrinata ar destiléto Gdeni, 25/10 °C (diena/nakts) temperatiraar 12/12 h
fotoperiodu. Diedzésanas eksperimentus veica 2008. - 2010. gada LU Biologijas fakultate.

Auksto stratifikaciju veica 5 °C temperatira, tumsa, séklas inkubéjot starp filtrpapira slanem,
samitrinatiem ar destiléto adeni. Lidzigi séklas inkubéja tados pasos apstaklos, diedzéja 25/10 °C,

gaisma (12/12 h fotoperiods). Auksta stratifikacija turpinajas 1, 2, 3 vai 4 ménesus. Péc inkubésanas
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2.-1. tabula. Séklu pirmsdiedzésanas apstrades varianti jarmalas zilpodzei. Silto stratifikaciju veica
25/10 °C temperatira (12 h fotoperiods); auksto stratifikaciju — 5 °C temperatara, tumsa. Séklas
uzbriedinaja destiléta Gdeni vai attiecigd GS $kiduma pa nakti un inkubéja Petri traukos starp
filtrpapira slaniem.

Inkubésana 25/ 10 °C Auksta stratifikacija GS (mM)
(ménesi) (nedelas)
- - 0.1 1.0 10.0
- 4 0.1 1.0 10.0
- 4 8 12 16 -
n/a 0.1 1.0 10.0
1 4 8 -

25/10 °C séklas stratificéja papildus 4 un 8 nedélas 5 °C vai diedzéja, apstradajot ar giberelskabi (GS,).
Apstradei ar GS séklas uzbriedinaja GS $kiduma ar koncentraciju 0.1, 1.0 un 10.0 mM un diedzéja uz
dubulta filtrpapira slana, samitrinata ar attiecigo skidumu. Lidzigi, ar GS apstradatas séklas diedzéja
(a) bez iepriekséjas inkubésanas (centralo ziedkopu séklas no Ziemupes un Uzavas); (b) péc Cetru
nedeélu ilgas aukstas stratifikacijas — séklas no Uzavas, uzglabatas istabas temperattira (2.-1. tabula).
Lai noteiktu embriju relativa izméra izmainas stratifikacijas laika, séklas stratificéja (5 °C) no viena

lidz se$u ménesu laika, katru ménesi iznemot séklu paraugu preparé$anai. Embrija relativo lielumu
noteica vizuali, pieskirot rangu péc seSu punktu skalas (1 — embrija garums ir mazaks par 1/4 no séklas
garuma, embrijam sirdsveida forma; 2 - embrija garums ir aptuveni 1/4 no séklas garuma, digllapas
un saknite vienada garuma; 3 - embrija garums ir aptuveni 1/3 no séklas garuma, izteiktas digllapas
un saknite; 4 — embrija garums aptuveni 1/2 no séklas garuma, saknite divreiz garaka par digllapam;
5 — embrija garums aptuveni 2/3 no séklas garuma; 6 — embrija garums aptuveni sasniedz pilno séklas
garumu). Séklu skaits parauga bija no 25 1idz 32 (iznemot paraugu péc tris ménesu stratifikacijas, kura
bija 15 séklas). Kontrolei izmantoja sausuma uzglabatas séklas (63 séklas parauga).

Diedzésanu veica tris atkartojumos, pa 10 vai 5 (varianti ar seklam no Ziemupes) séklam katra.
Ja diedzéja intaktos auglus, viena atkartojuma bija 20 séklas. Péc aukstas stratifikacijas diedzésana
turpinajas 12 nedélas, iznemot variantu, kura stratifikacijas ilgums bija ¢etras nedélas. Citos variantos
diedzésana turpinajas 4 vai 8 nedélas. Uzdigusas séklas uzskaitija tris reizes nedéla. Diedzésanas
testa beigas aprékinaja kopéjo uzdiguso séklu skaitu (%) un laiku, kura uzdiga 50% séklu (T, ). T,
katra varianta izrékinaja péc digSanas dinamikas liknes (digSanas atrums 1/d) linearas regresijas
vienadojuma.

Lai noteiktu stratifikacijas temperatiras ietekmi uz embrija attistibas atrumu, séklas (ievaktas
Uzava) inkubéja astonas nedélas 5 °C, 15 °C un 20/10 °C (8/16 h) temperatara. Péc stratifikacijas seklas
preparéja, nosakot embrija un séklas garuma attiecibu (E:S). Kontrolei izmantoja nestratificétas séklas
(uzglabatas gaissausas, istabas temperatiira). Séklu skaits paraugos bija, attiecigi, 24, 24, 27 un 32 séklas.

Datu statistisko analizi (dispersijas analizi un Scheffe testu) veica, izmantojot programmu
Statgraphics Plus for Windows 4.1 (Statistical Graphics Corp., Herndon, Virginia, USA). Pirms analizes

veica datu logaritmisko transformaciju.
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3. Rezultati

3.1. Seklu digtspéjas, OMP un NaCl ietekmes uz digSanu noteiksana sesu piekrastes augu sugam

So eksperimentu mérkis bija noteikt, vai pétito augu séklam piemit OMP un noteikt NaCl ietekmi
uz séklu digSanu. Lai noteiktu OMP parbaudija séklu digtspéju uzreiz péc ievaksanas un séklu
spéju uznemt udeni. Lai talak raksturotu OMP séklam, kuram tas bija konstatéts, noteica aukstas
stratifikacijas un giberelskabes (GS) ietekmi uz digtspéju. NaCl ietekme uz digtspéju un digtspéjas
atjauno$anos lauj klasificét sesu piekrastes sugu salsizturibu un salidzinat to sugu starpa.

Anthyllis maritima séklas neuznéma tudeni bez iepriekséjas skarifikacijas, tacu péc tas uznemta
tidens daudzums sasniedza 50% no sakotnéja séklu svara tris stundu laika. L. loeselii séklas uznemta
tdens daudzums neparsniedza 16.7% péc 120 stundu uzbriedinasanas. Triglochin palustre séklas
uznemta tdens daudzums sasniedza 50% tris stundu laika, T. maritima séklas - 48 stundu laika.
Kontroles varianta augstaka digtspéja bija A. maritima (péc skarifikacijas) un J. balticus séklam,
savukart L. loeselii séklas neuzdiga (3.-1. tabula).

Auksta stratifikacija batiski (p < 0.05) paaugstinaja uzdiguso séklu procentu T. palustre un T.
maritima, bet tai nebija butiskas ietekmes uz L. vulgaris un L. loeselii séklu digSanu (3.-1. tabula).
Savukart, L. loeselii dig§anu butiski ietekméja apstrade ar GS (3.-1. tabula).

Salums (NaCl) samazinaja séklu digtspéju visam sugam (3.-1. attéls A). NaCl koncentracija,

kuras ietekmé butiski samazinajas uzdiguso séklu skaits, bija viszemaka L. vulgaris séklam - 50

3.-1. tabula. Udens uznemsanu un dig$anu raksturojosie parametri se$u piekrastes augu séklam. Seklu
digtspéja noradita procentos + standartklada. Sakotnéja digtspéja noteikta nedélas laika péc séklu
ievaksanas. Auksto stratifikaciju veica uzbriedinatam séklam 2 - 3 °C temperatira. Giberelskabes
(GS,) ietekmi parbaudija, uzbriedinot séklas GS Skiduma un diedzgjot uz filtrpapira, samitrinata ar
attiecigo skidumu. Séklas diedzéja 20-25 °C temperatiira, 16 h fotoperioda. * séklas skarificétas

Suga Uzbriedinasanas Sakotnéja Apstrades variants
ilgums lidz digtspéja  Kontrole Auksta stratifikacija Giberelskabe
50% uznemta 1 ménesi 2 meéneSus 0.03mM 0.1 mM
idens daudzuma

Juncus balticus - 96 + 1 95+3 - - - -
Anthyllis maritima* 3 93+7 9% +4 - - - -
Triglochin maritima 48 60+4 70+ 6 87+2 87+2 63+13 7710
Linaria vulgaris - 32+3 32+3 338 44 + 11 43+ 8 59+8
Triglochin palustre 3 277 47 £ 4 1000  100%0 60+8 43+13

Linaria loeselii >120 0 0 0 0 59 + 4 81+8
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3.-1. attels. NaCl ietekme uz Anthyllis maritima, Juncus balticus, Triglochin maritima, T. palustre un
Linaria vulgaris séklu digsanu. Uzdiguso séklu daudzums, % (A) un digSanas atjaunosanas (kopéjais
uzdiguso séklu skaits) péc skalo$anas ar destiléto iideni (B). Katrs punkts parada atseviska diedzésanas
eksperimenta rezultatu (vidéja vértiba no tris atkartojumiem). Vertikalas linijas parada standartkladu.

mM. J. balticus un A. maritima uzdiguso séklu skaits batiski samazinajas 100 mM NacCl ietekmeé,
T. maritima - 200, bet T. palustre — 400 mM NaCl ietekmé (3.-1. attéls A). Péc séklu skalosanas
destiléta adeni pilnigu digSanas atjauno$anos (uzdiguso séklu daudzums péc skalo$anas sasniedz
kontroles daudzumu) novéroja J. balticus, T. maritima un T. palustre séklam, neatkarigi no
iepriekséjas NaCl koncentracijas. Savukart, A. maritima séklam digSanas atjaunosanas péc
noskalo$anas bija butiski zemaka 200 mM NacCl varianta un L. vulgaris séklu digsana neatjaunojas, ja

NaCl koncentracija bija 100 mM un vairak (3.-1. attéls B).
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3.2.Vides osmotiska potenciala ietekme uz Triglochin maritima un Juncus balticus seklu digsanu un

aukstas stratifikacijas mijiedarbiba ar pazeminato osmotisko potencialu 7. maritima seklu digsana
Pirmais eksperimenta mérkis bija noteikt, ka atskiras NaCl un PEG ietekme uz digtspé&ju. Atskiribas
$aja ietekmé norada uz to, vai séklas ir pielagotas paaugstinatam vides salumam. Otrais mérkis bija

noteikt. ka stratifikacija ietekmé séklu jutigumu pret NaCl un PEG T. maritima, jo $is sugas séklam
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3.-2. attels. NaCl un PEG koncentracijas (mM) ietekme uz Juncus balticus séklu digsanu. Kontroles
varianta séklas diedzéja uz filtrpapira, samitrinata ar destiléto ideni. Desmitaja diena péc diedzésanas
sakuma séklas visos variantos skaloja ar destiléto ideni un turpmak inkubéja kontroles apstaklos.
Katrs punkts parada vidéjo vértiba no tris atkartojumiem. Vertikalas linijas parada standartkladu.
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3.-3. attels. NaCl un PEG koncentracijas (mM) ietekme uz Triglochin maritima séklu digSanu.
Kontroles varianta séklas diedzéja bez NaCl vai PEG (destiléta iideni), 14. diena séklas visos variantos
skaloja ar destiléto deni un turpmak inkubéja kontroles apstaklos. Katrs punkts parada vidéjo vértiba
no tris atkartojumiem. Vertikalas linijas parada standartkladu.
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konstatéja OMP.

J. balticus kontroles varianta uzdigu$o séklu skaits sasniedza 95 = 3%. Uzdiguso séklu skaits
samazinajas, palielinoties NaCl un PEG koncentracijai: digsana samazinajas lidz 50% no kontroles
vértibas, NaCl koncentracijai sasniedzot 100 mM un PEG - 32 mM (3.-2. attéls). Dig§anu pilniba
inhibéja 400 mM NaCl un 64 mM PEG. Péc skalosanas dig$ana atjaunojas visos variantos un uzdiguso
séklu skaits sasniedza kontroles limeni (3.-2. attéls).

T. maritima uzdiguso séklu skaits kontroles varianta sasniedza 78 + 3%. Lidzigi ka J. balticus
gadijuma, digSana samazinajas lidz 50% no kontroles vértibas, NaCl koncentracijai sasniedzot 100

mM un PEG - 32 mM. Lai gan dig8ana atjaunojas péc séklu skalosanas ar destiléto tdeni, atskiriba no
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3.-4. attels. Aukstas stratifikacijas ietekme uz Triglochin maritima séklu digsanu dazadas NaCl
koncentracijas pirms (A) un péc (B) un PEG koncentracijas pirms (C) un péc (D) skalo$anas ar
destiléto iideni. Katrs punkts parada atseviska diedzé$anas eksperimenta rezultatu (vidéja vértiba no
tris atkartojumiem). Vertikalas linijas parada standartkladu.
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J. balticus, galéjais uzdiguso séklu skaits bija mazaks par kontroli variantos ar 100 - 400 mM NaCl un
32 - 128 mM PEG (3.-3. attéls).

Gan J. balticus, gan T. maritima séklam novéroja atskiribas séklu digtspéja variantos ar NaCl un
PEG koncentracijam, kuras rada osmotisko spiedienu vienadu ar -1 MPa (200 mM NaCl un 64 mM
PEG): PEG gadijuma digSana bija pilniba inhibéta, bet NaCl gadijuma abam sugam sasniedza aptuveni
30% (3.-2., 3.-3. attéls).

Aukstas stratifikacijas ietekmé palielinajas uzdiguso séklu skaits koncentracijas, zemakas par
100 mM NaCl un 32 mM PEG (3.-4. attéls). Statistiska analize paradija mijiedarbibu starp diviem
digsanu ietekméjosiem faktoriem, aukstas sratifikacijas ilgumu un PEG koncentraciju (p < 0.0001).
Sespadsmit nedélu aukstas stratifikacijas ietekmé uzdiguso séklu skaits 8 un 16 mM PEG koncentracija
palielinajas, salidzinajuma ar variantiem bez stratifikacijas un ar isaku stratifikacijas laiku. Variantos,
kuros izmantoja NaCl, s$adu mijiedarbibu nenovéroja (3.-4. attéls).

Novéroja statistiski batisku atskiribu (p < 0.05) starp variantiem, kuros séklas apstradaja ar NaCl
un ar PEG: zema osmotiska potenciala ietekmé (attiecigi, 200-400 mM NaCl un 64-128 mM PEG)

uzdiguso séklu skaits bija lielaks variantos, kuros izmantoja NaCl (3.-4. attéls).

3.3. Aukstas stratifikacijas un diedzeSanas temperatiras ietekme uz Linaria loeselii
un L. vulgaris séklu digsanu
Si eksperimenta pirmais mérkis bija pilnigak raksturot séklu OMP un stratifikicijas ietekmi uz
OMP partrauksanos L. loeselii un L. vulgaris séklam. Otrais mérkis bija noteikt digsanai pieméroto

temperatiiru intervalu abu sugu séklam un §i intervala izmainas stratifikacijas ietekmé. Eksperimenta
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3.-5. attéls. Konstantas diedzésanas temperataras ietekme uz Linaria loeselii (A) un L. vulgaris (B)
seéklu digsanu péc 0, 4, 12 un 20 nedélu stratifikacijas 5 °C temperatiira, tumsa. Katrs punkts parada
atseviska diedzésanas eksperimenta rezultatu.
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3.-6. attels. Konstantas diedzésanas temperataras ietekme uz Linaria loeselii séklu digsanu péc 8 nedélu
stratifikacijas 10 °C temperatara un 4 (A), 12 (B) un 20 (C) nedélu stratifikacijas 5 °C temperatira,
tumsa. W + C - stratifikacija 10 °C un 5 °C; C - stratifikacija tikai 5 °C. Katrs punkts parada atseviska
diedzésanas eksperimenta rezultatu.

rezultati uzskatami parada divu radniecigu un morfologiski lidzigu sugu séklu digSanas un séklu
OMP atskiribas.

Tapat ka 3.1 apak$nodala aprakstitaja eksperimenta, L. loeselii svaigi ievaktas séklas neuzdiga bez
GS,. Savukart, diedzéjot 1.0 mM GS,, maksimalais uzdiguso seklu skaits sasniedza 90% L. loeselii
séklam un 47% L. vulgaris seklam.

Bez aukstas stratifikacijas (kontroles variants) uzdiga tikai 3.3% L. loeselii séklu, un dig$ana bija
iespéjama tikai augsta temperatiira, savukart kontroles varianta uzdiga 20.0% L. vulgaris séklu un
digdana bija iespéjama plasaka temperatiras intervala (3.-5. attéls). Lielakais uzdiguso séklu skaits L.
loeselii séklam bija 83.3% péc 12 nedélam aukstas stratifikacijas. L. vulgaris lielakais uzdiguso séklu

skaits bija 69.7% péc 20 nedélam aukstas stratifikacijas (3.-5. attéls).
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3.-2. tabula. Stratifikacijas ietekme uz bazes diganas temperattru (T,) Linaria loeselii un L. vulgaris
seéklam. Minimalas temperatiras (T,) vértibas ir vidéjas no vértibam, kas aprekinatas 10, 20, 30, 40 un
50 % uzdiguso séklu.

Stratifikacijas laiks T, (°C) £ SE
(nedelas) 5 °C Linaria loeselii Linaria vulgaris
temperatura
0 (kontrole) - 5.80 + 0.03
4 5.30 £ 1.00 6.60 £ 0.10
12 4.30 £ 0.01 1.28 £0.20
20 3.10 £0.20 0.73 £0.35
Séklas, inkubétas 8 nedélas 10 °C pirms aukstas stratifikacijas

4 5.20 £ 0.04 -
12 5.20+0.12 -
20 3.30£0.10 -

L. loeselii séklam, kuras pirms stratifikacijas 5 °C temperatara stratificégja 10 °C temperatira,
novéroja uzdiguso séklu skaita palielinasanos, ipasi taja varianta, kura aukstas stratifikacijas ilgums
bija Cetras nedélas. Varianta, kura aukstas stratifikacijas ilgums bija 12 nedélas, atskiribas nebija
batiskas, ar uzdiguso séklu skaits atseviskos gadijumos samazinajas (3.-6. attéls).

Abam sugam noveroja T, pazeminasanos péc aukstas stratifikacijas, bet L. vulgaris ta bija krasaka
un starpiba starp T, péc 4 un péc 20 nedélu stratifikacijas bija 6 °C, savukart, L. loeselii gadijuma
$1 starpiba bija 2 °C (3.-2. tabula). T. varéja noteikt tikai L. loeselii séklam, ta nemainijas atkariba
no stratifikacijas ilguma un vidéji bija 30 + 1 °C gan variantos ar iepriekséjo inkubésanu 10 °C, gan

variantiem bez tas.
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3.-7. attels. Neuzdigudo Linaria loeselii (A) un L. vulgaris (B) séklu dzivotspéjas novértéjums ar
tetrazolija hlorida metodi. Séklas diedzéja 0 - 35 °C 73 dienas péc noteikta stratifikacijas perioda (0,
4, 12, 20 nedélas). Neuzdigusas séklas pargrieza un 48 h inkubéja 30 °C temperatiira, tumsa, pirms
dzivotspéjas vértésanas.
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3.-3. tabula. NaCl jetekme uz kardinalam digSanas temperatiiras vértibam un maksimalo uzdiguso
séklu skaitu Linaria gints sugam péc 4 nedélu stratifikacijas 5 °C. Minimalas (T,) un maksimalas
(T) temperatiiras vértibas ir vidéjas no vértibam, kas aprékinatas 10, 20, 30, 40 un 50% uzdiguSo
séklu. Optimala temperatira (T) ir temperatiira, kura novéroja maksimalo uzdiguSo séklu skaitu un
maksimalo diganas atrumu

Suga NaCl (mM) Maksimalais T, (°C) T,+SE(°C) T +SE(°C)

uzdiguso seklu

skaits (%)

L. amethystea 0 96.5 25-30 1.50 £ 0.50 43.90 £ 0.50
L. amethystea 100 40.7 20 4.54 + 0.60 30.67 £ 0.05
L. arenaria 0 100.0 10 0.16 £ 0.03 19.74 £ 0.20
L. arenaria 100 16.7 10 1.67 £0.01 18.48 + 0.09
L. odora 0 70.0 20 9.17 £ 0.20 36.90 + 0.40
L. odora 100 53.3 20 9.74 £ 0.10 30.20 £ 0.15
L. vulgaris 0 36.7 30 7.56 £ 0.12 39.01 £0.04
L. vulgaris 100 30.0 25 7.17 £0.10 36.12 £0.20

Stratifikacija 10 °C ietekméja T, izmainas L. loeselii séklam: ta palika nemainiga péc 4 un 12
nedeélu stratifikacijas (5.2 °C), savukart, péc 20 nedélam ta samazinajas lidz 3.3 °C (3.-2. tabula).

Neuzdigusas L. loeselii séklas, kuras pirms novértésanas inkubéja temperatiras zem 15 °C,
saglabaja augstu dzivotspéju, tacu augstakas temperatiiras dzivotspéja samazinajas (3.-7. attéls, A).

L. vulgaris séklu dzivotspéja variantos, kuros séklas diedzéja zema (0 - 5 °C) temperatira,
bija zemaka, neka L. loeselii séklam. Savukart, L. vulgaris nenovéroja krasu séklu dzivotspéjas
samazinasanos augstakas temperattras (3.-7. attéls, B). Augsta dzivotspéja saglabajas L. loeselii
seklam visos stratifikacijas variantos 0 °C temperatara. L. vulgaris séklam 0 °C temperatiira
augstaka dzivotspéja saglabajas kontroles séklam. Péc zavésanas un uzglabasanas L. vulgaris séklu
(nediedzéto) dzivotspéja sastadija 95%, bet L. loeselii — 80%.

Gaismas ietekmi uz abu sugu séklu digsanu parbaudija, lai parliecinatos, ka diedzésanai gaisma

3.-4.tabula. Stratifikacijas (5 °C) ietekme uzkardinalam digsanas temperatiiras vértibam un maksimalo
uzdiguso séklu skaitu Linaria gints sugam. Minimalas (T,) un maksimalas (T ) temperatiiras vértibas
ir vidéjas no vértibam, aprékinatam 10, 20, 30, 40 un 50% uzdiguSo séklu. Optimala temperatira (T))
ir temperatiira, kura novéroja maksimalo uzdiguso séklu skaitu un maksimalo dig$anas atrumu.

Suga Stratifikacijas Maksimalais T, (°C) T,+SE(°C) T +SE(°C)
ilgums uzdiguso seklu
(nedelas) skaits (%)

L. canadensis 0 0 - - -

L. canadensis 4 23.33 15 -4.65 + 0.30 42.75+0.30
L. odora 0 30.0 20 9.16 £ 0.10 34.46 + 0.06
L. odora 4 70.0 20 9.17 £ 0.20 36.90 + 0.40
L. loeselii 0 3.6 30 - -

L. loeselii 4 35.3 20 5.34+1.20 35.10 £ 0.04
L. purpurea 0 30.0 20 9.39 £ 0.10 33.39 £0.20
L. purpurea 4 40.0 25 10.06 £0.16  35.42 +0.20
L. vulgaris 0 20.0 15 5.78 £0.03 34.40 £ 0.17
L. vulgaris 4 40.7 30 6.58 £0.10 36.30 £ 0.07
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nebija negativas ietekmes uz dig$anu. Uzdiguso L. vulgaris séklu skaits bija butiski mazaks tumsa -
9.7 £ 3%, salidzinajuma ar kontroli - 37.8 + 10% (p < 0.05). Pretstata tam, L. loeselii gadijuma tumsa
uzdigus$o séklu skaits sasniedza un pat parsniedza uzdiguso séklu skaitu kontroles varianta - attiecigi
82.5 + 44 un 71.3 + 0%; statistiski butiskas atskiribas starp abiem variantiem nebija (p > 0.05). L.

loeselii séklas, kuras diedzéja tumsa bez iepriekséjas stratifikacijas, neuzdiga.

3.4. Diedzesanas temperaturas, stratifikacijas un NaCl ietekme uz dazu Linaria gints
sugu séklu digsanu

Si eksperimenta mérkis bija noteikt OMP partrauco$as iedarbibas, 3aja gadijuma aukstas
stratifikacijas, ietekmi uz séklu spéju digt dazadas temperatiiras un NaCl koncentracijas apstaklos.
Vairaku radniecigu sugu séklu izmanto$ana lauj ieraudzit gan sugas noteiktas atskiribas, gan to, kas
visam sugam ir kopigs un, lidz ar to, norada uz universalu likumsakaribu.

Visam sugam, iznemot L. vulgaris, novéroja T, paaugstinaSanos un T_pazeminasanos NaCl ietekmé,
bet izmainas optimalaja digSanas temperatira (T,) novéroja tikai divam sugam (3.-3. tabula). Aukstas
stratifikacijas ietekmé mainijas gan maksimalais uzdiguso séklu skaits, gan digSanas kardinalas
temperataras (3.-4. tabula). L. loeselii un L. canadensis gadijuma dig$ana notika tikai vai lielakoties
tikai péc stratifikacijas. T_bija raksturiga paaugstnasanas péc stratifikacijas, savukart, T, izmainas bija

atskirigas dazadam sugam (3.-4. tabula).

3.5. Seklu miera periods jurmalas zilpodzei (Eryngium maritimum)

Eryngium matirimum séklas atskiras no citu $aja pétijjuma apskatito sugu séklam ar to, ka tam ir
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3.-8. attels. Aukstas stratifikacijas (A) un GS koncentracijas (B) ietekme uz Eryngium maritimum
séklu digsanu. Variantam ar GS apstradi péc iepriekséjas inkubésanas paraditi rezultati Uzavas seklam.
Samazinatie attéli: aukstas stratifikacijas (A) un GS koncentracijas (B) ietekme uz T, (laiks, kura
uzdigst 50 % séklu). Katrs punkts parada atseviska diedzéSanas eksperimenta rezultatu (atbilstosie
punkti liknes, kuras parada uzdiguSo séklu skaitu un T, , attiecas uz vienu diedzé$anas eksperimentu).
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raksturigs nepilnigi attistits embrijs. Tas nosaka séklu OMP partrauksanas un dig§anas nosacijumus.
Lidz ar to, eksperimenta rezultati ir izdaliti atseviska nodala. Viens no eksperimentu mérkiem bija
noteikt séklu OMP veidu, parbaudot stratifikacijas un GS ietekmi. Otrais mérkis bija salidzinat séklu
digdanu E. maritimum séklam, kuras ievaca divas dazadas populacijas. Papildus tam, lai gatu pilnigaku
prieksstatu par E. maritimum dig$anas fiziologiju, pétija embriju attistibu stratifikacijas laika.

Svaigi ievaktas E. maritimum séklas, ka ari tas séklas, kuras uzglabaja divus ménesus istabas
temperatira, neuzdiga.

Stratifikacija 5 °C temperatara paradija E. maritimum séklu digsanas iespéjamibu. Palielinoties
stratifikacijas ilgumam, pakapeniski pieauga uzdiguso séklu skaits. Péc viena stratifikacijas ménesa
uzdiga 4.5%, bet péc cetriem ménesiem - lidz 90% séklu (3.-8. attéls A).

Lai noskaidrotu, vai ziedkopas atrasanas vieta ietekmé séklu digtspéju, no centralajam un sanu
ziedkopam ievaktas seéklas diedzéja atseviski. Analizéjot eksperimentu rezultatus, parbaudija, vai $is
faktors butiski ietekmé rezutatu — digtspéju. Lidzigi, atseviski diedzéja Uzava un Ziemupé ievaktas
seéklas. Seklas no centralajam ziedkopam bija lielakas, neka séklas no sanu ziedkopam -vidéjais
séklas garums bija, attiecigi, 5.8 = 0.09 un 5.0 = 0.05 mm. (p < 0.05), bet séklu ievaksanas vieta, ka

ari ziedkopas atrasanas, neietekméja stratifikacijas efektu (p > 0.05). Lidzigi, $o efektu neietekméja
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3.-9. attels. Inkubésanas temperatiiras ietekme uz embrija relativa izméra izmainam Eryngium
maritimum séklas. Séklas inkubéja 5, 15 un 20/10 °C (12 h termoperiods), divu ménesu laika. Kontrolei
izmantoja séklas, kuras uzglabaja sausas un diennakti pirms preparé$anas uzbriedinaja destiléta adeni.
Séklam noteica embrija:séklas attiecibu (E:S) un iegiitas vértibas sadalijja klasés péc izméra, izmantojot
seSu punktu skalu (1 - E:S=0.0-0.19; 2 - E:S = 0.20 - 0.29; 3 — E:S = 0.3 0- 0.39; 4- E:S = 0.40 - 0.59;
5-E:S$=0.60-0.79; 6 - E:S = 0.80 - 1.0). Ar dazadiem burtiem ir atzimétas vidéjas E:S vértibas, kuras
batiski (p < 0.0001) atskiras sava starpa.
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perikarps (intakts vai daléji nonemts).
Séklu inkubésana 25/10 °C neizmainija uzdiguso séklu skaitu péc sekojosas aukstas stratifikacijas,
tomér, inkubésana ietekméja digSanas atrumu. Péc viena un divu méneSu aukstas stratifikacijas T,

bija, attiecigi, 8 un 10 dienas, ja séklas pirms aukstas stratifikacijas inkubéja 25/10 °C, bet péc divu

ménesu aukstas bez iepriekséjas siltas stratifikacijas T, bija 18 dienas (3.8. attéls A).
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3.-10. attels. Aukstas stratifikacijas ietekme uz relativo embrija izméru Eryngium maritimum séklas.
Uzbriedinatas séklas inkubéja 5 °C temperatiira no viena lidz seSiem ménesiem. Kontrolei izmantoja
séklas, kuras uzglabaja sausas un uzbriedinaja diennakti pirms preparésanas destilétaja tdeni (Bez
stratifikacijas). Embrija izméru novértéja vizuali, pieskirot rangu péc seSu punktu skalas (1 - embrija
garums ir mazaks par 1/4 no séklas garuma, embrijam sirdsveida forma; 2 - embrija garums ir aptuveni
1/4 no séklas garuma, digllapas un saknite vienada garuma; 3 - embrija garums ir aptuveni 1/3 no
séklas garuma, izteiktas digllapas un saknite; 4 - embrija garums aptuveni 1/2 no séklas garuma,
saknite divreiz garaka par digllapam; 5 - embrija garums aptuveni 2/3 no séklas garuma; 6 - embrija
garums aptuveni sasniedz pilno séklas garumu).
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Apstrade ar GS butiski palielinaja uzdiguso séklu skaitu, 10.0 mM GS koncentracija uzdiga 87 + 9
(Uzava) un 60% (Ziemupe) séklu (3.-8. attéls B). Zemaka GS koncentracija uzdiguso séklu skaits bija
butiski mazaks. GS efektu butiski ietekméja iepriekséja inkubésana 25/10 °C (viena ménesa ilguma):
vidéjais uzdiguso séklu skaits sasniedza vismaz 50 % divas lielakajas GS koncentracijas (3.-8. attéls B).

Uzdiguso séklu séklu skaits Ziemupes séklam atskiras no Uzavas séklam, pieméram, varianta, kura
séklas apstradaja ar GS péc iepriekséjas inkubésanas 25/10 °C, to digtspéja neparsniedza 40 %, tomér
$ie rezultati nav statistiski butiski maza (5) séklu skaita parauga dél.

Séklu mirstiba bija lielaka Ziemupes séklam gan GS apstrades, gan aukstas stratifikacijas variantos.
Mirstiba bija lielaka séklam no centralajam ziedkopam, sasniedzot 73 + 3%; salidzinajumam, sanu
ziedkopas séklu mirstiba bija 34 + 7%. Uzavas séklam, kuras diedzéja apstradajot ar GS, mirstiba bija
no 10 + 0.4% (centralas ziedkopas) lidz 20 + 0.2% (sanu ziedkopas).

Gan auksta stratifikacija, gan apstrade ar GS péc inkubés$anas 25/10 °C butiski palielinaja séklu
digdanas atrumu, ko raksturoja aprekinatas T, vértibas. T  samazinajas, palielinoties stratifikacijas
ilgumam no 71 dienas péc divu ménesu stratifikacijas lidz 15 un 9 dienam péc, attiecigi, trijiem un
Cetriem ménesiem (3.-8. attéls A). Jaatzimé, ka variantos, kuros uzdiga vairak par 50% séklu (bija
iespéjams tiedi noveérot T, ) novérotas un aprékinatas T, vértibas sakrita ar precizitati + 2 dienas.

Seklam, kuras diedzéja GS klatbtitné péc inkubésanas 25/10 °C, T, samazinajas, palielinoties GS
koncentracijai no 199 dienam 0.1 mM GS lidz 27 dienam 1.0 mM un 15 dienam 10.0 mM GS (3.-8.
attéls B) (T, noteica séklam no Uzavas, nemot vidéjo uzdiguso séklu skaitu starp sanu un centralo
ziedkopu séklam). Pretstata, tam séklam, kuras apstradaja ar GS bez iepriekséjas inkubésanas, T,
bija 41 diena 10.0 mM GS koncentracija. Séklam, kuras apstradaja ar GS péc stratifikacijas 5 °C (4
nedélas), T, bija 130 dienas 1.0 mM un 95 dienas 10.0 mM GS. Ari uzdiguso séklu skaits pédéja
gadijuma neparsniedza 10%.

Embrija un séklas garuma attieciba (E:S) salidzinajuma ar kontroli batiski palielinajas (p < 0.0001)
péc divu ménesu inkubésanas visos inkubésanas temperatiiras variantos. E:S attieciba bija batiski (p <
0.0001) lielaka variantos ar augstaku temperatiru, t.i. 15 un 20/10 °C (3.-9. attéls).

Novértéjot embrija relativo garumu ballés, pirmajos stratifikacijas (5 °C) méneSos konstatéja
nelielas izmainas salidzinajuma ar kontroli (neinkubétam séklam), savukart, sakot ar ceturto ménesi

embrija relativais garums strauji palielinajas (3.-10. attéls).
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4, Diskusija

4.1. Pétito sugu séklu organiska miera perioda veidi

Secinagjumus par darba pétito augu séklu miera periodu izdarija péc konstatétam digSanas
ipatnibam, saskana ar Nikolajevas / Baskin un Baskin klasifikacija noformulétiem séklu OMP veidu
kritérijiem - digtspéjas ievaksanas laika, aukstas stratifikacijas un GS ietekmes uz digsanu, Gdens
uznems$anas dinamikas, ka ari, E. maritimum gadijuma, péc embrija relativa izméra. Eksperimentu
rezultatus salidzinaja ar literatira pieejamo informaciju un ar séklu informacijas datubazes (SID)
datiem (Royal Botanic Gardens Kew 2008).

Séklu nespéja uznemt udeni bez skarifikacijas Anthyllis maritima gadijuma norada uz fizisko
séklu OMBP, kas ir raksturiga taurinziezu (Fabaceae) dzimtas augu pazime (Nikolaeva et al. 1985;
Baskin, Baskin 2004). legutie rezultati saskan ar SID nopublicétiem datiem, kuri liecina par augsto
digtspéju un skarifikacijas (mehaniskas vai kimiskas) nepieciesamibu Anthyllis gints séklam.
Fiziskais OMP atskir A. maritima séklas no paréjam pétitajam séklam, jo liela méra nosaka digsanas
stratégiju — lai pétitu kada faktora ietekmi, janém véra séklapvalka noteiktais ierobezojums dig$anai.
Rezultati, kurus ieguva laboratorijas apstaklos, diedzgjot séklas péc mehaniskas skarifikacijas,
dod tikai daléju prieksstatu par to, kada ir attieciga faktora (i darba konteksta — vides osmotiska
potenciala) ietekme uz dig§anu un digstu paradiSanos (seedling emergence).

Eryngium maritimum gadijuma var runat par morfofiziologisko OMP, jo nogatavosanas laika
seklam ir salidzinosi mazs embrijs (E:S svarstas no 0.16 lidz 0.2) un pirms dig§anas ir nepiecie$ama
auksta stratifikacija. Detalizétaka ieguto rezultatu analize ir izdalita apak$nodala ,Eryngium
maritimum séklu digSanas fiziologija un digSanas salidzinajums séklam no divam Latvijas
populacijam®).

Ta ka L. loeselii, L. vulgaris un T. palustre sakotnéjais uzdiguso séklu skaits bija daudz zemaks par
90 - 95% (3.-1. tabula), séklas uzskatija par miera perioda eso§am. Léno Gdens uznems$anu L. loeselii
gadjjuma var saistit ar OMP izpausmi (Nikolaeva et al. 1985). SID nav pieejami dati par L. loeselii
digsanu, T. palustre ir noradita augsta (80%) digtspéja bez iepriekséjas stratifikacijas (bet diedzéjot
mainiga temperatiira, 33/19 °C). L. vulgaris séklu diedzéSanas eksperimentu rezultati kopuma saskan
ar SID pieejamo informaciju - lai gan datubazé noradita digtspéja nestratificétam séklam (78%, péc

Cetru nedélu stratifikacijas 2 °C - 89%) ir augstaka, salidzindjuma ar $eit aprakstito eksperimentu
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rezultatiem. Lidzigi ka E. maritimum gadijuma, $o atskiribu var skaidrot ar iespéjamam atskiribam
starp dazadam L. vulgaris séklu populacijam.

L. loeselii séklu digtspéja palielinajas GS, ietekkmeé, un T. palustre séklu digtspéja palielinajas
viena un divu ménesu ilgas aukstas stratifikacijas ietekmé. Abos gadijumos var secinat, ka So sugu
seklam ir raksturigs nedzilais fiziologiskais OMP.

Aukstas stratifikacijas ietekme uz L. vulgaris séklam liecina par nedzilo fiziologisko OMP, tac¢u
tas ir izteikts mazaka méra, neka L. loeselii, ko parada séklu sp&ja uzdigt bez iepriekséjas apstrades.
Japiemin, ka péc literatiiras datiem Linaria gints sugu séklam ir raksturigs fiziologiskais OMP, kura
dzilums varié atkariba no sugas (Nikolaeva et al. 1985). Séklu spéja reagét uz apgaismojumu, ko
konstatéja L. vulgaris séklam, ir raksturiga nedzilajam fiziologiskajam OMP - turpmakie pétijumi
varétu paradit, vai ilgstosas stratifikacijas rezultata §i prasiba péc apgaismojuma pazid. Jutigums
pret apgaismojumu nepiemit L. loeselii séklam, kas savukart, saskan ar secinajumu par dzilaku OMP
izpausmi $im séklam.

T. maritima gadijuma uzdiguso séklu skaits bija zemaks par 80%, kas liecina par to, ka dalai
séklu bija OMP (3.-1. tabula). Masuda un lidzautori (1999) raksta, ka T. maritima séklu dig$anai
ir nepiecieS$ama auksta stratifikacija un norada zemu sakotnéjo (bez stratifikacijas) uzdiguso séklu
skaitu (0 - 2%). Saja pétijuma svaigi ievaktajam T. maritima séklam uzdigu$o séklu skaits sasniedza
60% (3.-1. tabula). Pretstata tam, SID nopublicétie dati liecina par augsto digtspéju T. maritima
- 100% sasniegti bez iepriekséjas apstrades (GS vai stratifikacijas). Minétas atskiribas var but
saistitas ar séklu izcelsmi (atSkiribam starp populacijam, kas ir jo vairak iespéjams, nemot véra
lielu geografisko attalumu), tac¢u pastav atskiribas ari seéklu uzglabadanas veida un ir iespéjamas
atskiribas seéklu gatavibas pakapé. Neskatoties uz to, var secinat ka T. maritima séklam var izpausties
fiziologiskais OMP.

Abu Triglochin sugu séklas nebija jutigas pret GS, kas saskan ar Khan un Ungar (2001) veikta
pétijuma rezultatiem. Svaigi ievakto séklu digtspéja (lidz 60 %) liecina par nedzilo OMP, minétais
jutiguma trakums ir saistits nevis ar dzilu OMP izpausmi, bet ar konkréto sugu séklu ipatnibu;
iespéjams, ka tajas ir aktiva cita GS forma.

J. balticus séklam nenovéroja OMP. Diedzésanas eksperimentu rezultati saskan ar SID datiem par
augsto digtspéju §is sugas séklam, atkariba no diedzé$anas temperatiiras ta bija 85 - 100%).

Séklu OMP ir ne tikai kvalitativa, bet ari kvantitativa pazime. Ja konkrétajai sugai ir (kvalitativi)
raksturiga OMP izpausme, ta var atskirigi izpausties dazadu populaciju séklam. Pétot OMP
izpausmi, ir svarigi nodalit konkrétas séklas fiziologisko stavokli no OMP izpausmes séklu
populacija. Katrai konkrétajai séklai OMP izpausme mainas laika un atkariba no vides apstakliem.
Bez tam, séklu populacijai ir raksturigs noteikts OMP izpausmes sadalijums (genétiski, ka ari vides
apstaklu noteikts séklu nogatavosanas laika). Lidz ar to, noteikta laika un noteiktos apstaklos veikts

diedzédanas testa rezultats (uzdiguso séklu skaits) parada rezultéjodo lielumu no Siem faktoriem,
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raksturojot ,vidéjo* OMP izpausmi séklu populacija noteikta bridi. Skaitliskais lielums, kuru
pienem ka slieksni OMP noteiksanai, ir neizbégami patvaligs un ir atkarigs no prieks§zinasanam par
konkrétas sugas digsanas biologiju un vides ietekmi uz digsanu.

Pétljuma rezultata ir noteikts séklu OMP veids un dzilums vairakam piekrastes sugam, kas var
kalpot ka pamats turpmakiem pétijumiem. T. maritima, L. vulgaris un E. maritimum gadijumos
iegutie rezultati atSkiras no literatiiras datiem, kas norada uz iespéjamam regionalam atskiribam, kas

var bt genétiskas un/vai vides apstaklu noteiktas.

4.2, Eryngium maritimum séklu digsanas fiziologija un digsanas salidzinajums
seklam no divam Latvijas populacijam

Eksperimentu rezultati paradija, ka gan auksta stratifikacija, gan apstrade ar GS palielina
E. maritimum séklu digSanu lidz 90%. Tas ir saskana ar dalu no citu autoru pétijjumu rezultatiem
(Royal Botanic Gardens Kew 2008), savukart, dala no autoriem zinoja, ka séklu digtspéja lidzigos
diedzésanas apstaklos neparsniedza 40% (Walmsley, Davy 1997; Curle et al. 2006). Atseviskos
gadijumos rezultatus ir grati salidzinat tadél, ka nav pieminéta tuk$o séklu (auglu) proporcija. Ir
paradits, ka séklu digtspéja butiski (p < 0.05) palielinas, aukstas stratifikacijas garumam palielinoties
lidz tris un cetriem ménesiem (3.-8. attéls, A). Tas ir pretruna ar cita pétijuma rezultatiem, kur
stratifikacijas ilguma palielinasanas vairak par sesam nedélam vairak nepalielinaja digtspéju
(Walmsley, Davy 1997).

Séklu digtspéja bija visaugstaka péc cetru ménesu stratifikacijas. Sakot ar ceturto stratifikacijas
meénesi novéroja ari vislielako embriju proporciju ar augstu attistibas pakapi (3.-10. attéls). Bet
variantos, kuros séklas stratificéja divu vai tris méne$u garuma séklas, kuras nebija uzdigusas
pirmaja diedzé$anas ménesi neuzdiga ari péc tris diedzéSanas ménes$iem. Tas nozimé, ka digsana
nenotiek pat péc ilgstosas inkubésanas 25/10 °C temperatira, ja aukstuma ietekme nav bijusi
pietiekama. Lidzigi, séklas, kuras apstradaja ar GS skidumu ar vismazako koncentraciju neuzdiga
variantos, kuros nav bijusi iepriekséja silta stratifikacija (3.-8. attéls).

Iepriekséjo pétijumu autori zinoja, ka E. maritimum séklas var uzdigt péc siltas stratifikacijas
(25 °C temperatira) tikai tad, ja diedzé$anas temperatira ir pietiekami zema 15/5 °C) (Walmsley,
Davy 1997). Digtspéjas palielinaganas GS ietekme (3.-8. attéls B) nozimé, ka GS var aizvietot auksto
stratifikaciju vai aukstuma ietekmi. Séklu informacijas datubaze SID (Royal Botanic Gardens Kew
2008) dati liecina par to, ka lidz 83% séklu digst péc 56 dienu (t.i. apméram divu ménesu) ilgas
aukstas stratifikacijas un apstrades ar 250 mg 1" GS (kas atbilst 0.7 mM un ir salidzinams ar 1.0
variantu $aja pétijuma).

GS ietekme izpauzas tikai péc noteikta inkubacijas perioda, ko parada léna digsana séklam, kuras
diedzéja bez iepriekséjas stratifikacijas un tas, ka stratifikacija palielinaja T_ ar GS apstradatam

séklam. Neskatoties uz to, ka viena ménesa silta stratifikacija pirms aukstas stratifikacijas
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neietekméja digtspéju, silta stratifikacija palielinaja gan digSanas atrumu (samazinaja T, ), gan séklu
jutigumu pret zemakam GS koncentracijam (3.-8. attéls B). Dig$anu veicinosais efekts var but saistits
ar atraku séklu embriju attistibu augstaka temperatara (3.-9. attéls).

Izmainas embriju sadalijjuma klasés aukstas stratifikacijas ietekmé parada, ka embriju attistiba
notiek nevienmeérigi (3.-10. attéls). Pirmo divu stratifikacijas ménesu laika embriju proporcija 1.-
3. klasés paliek aptuveni nemainiga. Péc pieciem un seSiem aukstas stratifikacijas ménesiem, lai
gan vairak neka 50% embriju parvietojas uz 5.-6. klasi, dala palika 2. klasé (3.-10. attéls). Dala no
E. maritimum séklam uzdigst tikai otraja gada péc izplatisanas (Curle et al. 2007). Iespéjams, tas
notiek tapéc, ka embriju attistibas pakape un/vai fiziologiskais stavokis ir nevienmeérigi sadaliti séklu
populacija. Ir hipotéze, ka séklu populacija dalai séklu ir morfologiskais miera periods un embriji
sak augt uzreiz péc udens uznemsanas, bet dalai séklu ir morfofiziologiskais miera periods (Adams
et al. 2011). Séklam ar morfofiziologisko miera periodu ir nepieciesama ne tikai séklu inkubésana
embrija aug$anai labvéligos apstaklos, bet ari fiziologisko OMP sastavdalu partraucosa ietekme.
Iespéjams, ka atskiras ari fiziologiskas OMP sastavdalas dziluma pakape.

Ir interesanti salidzinat séklu digsanu un embriju attistibu E. maritimum un citai cemurziezu
dzimtas sugai, podagras garsai (Aegopodium podagraria). A. podagraria séklu embriji, lidzigi, ir
nepilnigi attistiti séklu nogatavosanas laika, embriju atistibai un OMP partrauksanai ir nepiecieSama
auksta stratifikacija (Vandelook et al. 2009). Abam sugam séklu inkubésana siltuma (23 °C A.
podagraria gadijuma, 20/10 °C E. maritimum gadijuma) pirms aukstas stratifikacijas veicina dig$anu,
bet E. maritimum séklam iepriek$éja inkubésana siltuma neietekméja kopéjo uzdiguso seklu
skaitu. Savukart, A. podagraria séklam apstrade ar GS neizraisija digSanu (Vandelook et al. 2009).
lIespéjams, ka A. podagraria séklam piemit dzilaks OMP un tadé] GS ietekme nav pietiekama, lai
izraisitu digsanu, ka tas notiek E. maritimum séklam. Tas, ka izolétiem embrijiem veidojas hlorofils
un auga saknite, parada, ka vismaz dala no séklam nav dzila fiziologiska OMP (Nikolaeva et al.
1985).

Apstrade ar GS veicinaja embriju attistibu A. podagraria séklam, tacu $aja pétijjuma nebija pétita
GS ietekme uz E. maritimum embriju attistibu. Talakos pétijumos butu noderigi noskaidrot, vai
apstrade ar GS sekmé embriju attistibu vai ari tikai partrauc fiziologisko OMP.

Cemurziezu dzimtas augu séklu ipasibas (digsanas ipatnibas, OMP) var atikirties, atkariba
no séklu izvietojuma uz auga vai ¢emura (Fenner, Thompson 2005). E. maritimum gadijuma
izvietojums uz auga (centralas vai sanu ziedkopas) neietekmé digtspéju, tacu atskiriba séklu izmeéra
ir butiska un potenciali var ietekmét digstu ieaugsanos, jo lielam séklam ir prieksrociba gadijumos,
kad tas ir apbértas ar augsni vai smiltim (Baskin, Baskin 1998; Hakansson 2003). Eksperimentu
gaita novéroja tendenci uz lielaku séklu mirstibu no vienas puses un atraku digSanu no otras puses
centralo ziedkopu séklam. Tas var but saistits ar to, ka centralo ziedkopu séklas nogatavojas agrak,

bet, lai parliecinatos par novéroto at$kiribu un tas céloni ir nepiecieSams atsevisks eksperiments.
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Ziemupes populacija atrodas tikai par 54 km talak uz dienvidiem, neka Uzavas populacija, tomér
Ziemupes populacija augu virszemes dalu bojaeju novéroja agrak, neka Uzava. Lidzigi, Ziemupé
séklas vajak turéjas ziedkopas, kas var liecinat par lielaku gatavibas pakapi. Dala no Ziemupé
ievaktiem augliem bija tumsi un viegli lastodi. Lielaka séklu mirstiba diedzésanas laika sakrit ar
agraku séklu nogatavosanas laiku $aja populacija, jo lielaka séklu mirstiba bija Ziemupes séklam
un, to vida, séklam no centralajam ziedkopam. Iespéjams, ka mikroklimata ietekmé Ziemupes
populacija augiem atrak beidzas vegetacijas sezona. Tas var ietekmét séklu mirstibu, pieméram,
agraka augu virszemes dalu bojaeja un lielaks mitrums var palielinat mikrokopisko sénu infekciju
vai saprofitisko sénu darbibu (uz sausiem stublajiem un lapam konstatéja Alternaria sp. sénu sporas;
gints noteik$ana Dr. biol. E. Vimba, mutisks zinojums). Séklu bojajumu un mirstibas célonu un to
saistibas ar klimatiskajiem apstakliem noteiksana ir viens no turpmako pétijumu iespéjamiem
virzieniem.

Vidéja augsnes virskartas temperatira Kurzemes piekrasté laika posma no oktobra lidz martam ir
zemaka par 10 °C. Aprili - maija diennakts temperatiiras svarstibas sasniedz vértibas, kuras lidzinas
E. maritimum séklu digsanai optimalajam temperatiiras rezimam (20/10 vai 25/10 °C diennakts
svarstibas). Tadéjadi nobirusas séklas var bt paklautas zemai pozitivai temperatirai ¢etru vai vairak
meénesu laika (meteorologisko mérijumu datus ieguva Latvijas Vides, meteorologijas un geologijas
agentiiras majas lapa http://www.meteo.lv/pdf_base/meteor_2008.html).

Augsnes salums ir potenciali svarigs E. maritimum séklu dig$ana. Walmsley un Davy (1997)
konstatéja, ka 10 un 25 % juras tdens (juras adens salums $aja gadijuma ir salidzinams ar okeana
tdens salumu) butiski samazina digtspéju, lai gan ta pilniba atjaunojas péc séklu parcel$anas uz
destiléto tdeni. Augsnes paraugos no Ziemupes un Uzavas noteikta augsnes skiduma elektriska
caurlaidiba (EC) ir attiecigi, 0.25 £ 0.05 un 0.26 + 0.04 dS m™' (Andersone et al. 2011), kas liecina par
zemu augsnes salumu. Pamatojoties uz to var izvirzit hipotézi, ka Latvija E. maritimum populacijas
atrodas apstaklos, kuros augsnes salums neietekmé digsanu So divu populaciju gadijuma, lai gan
nevar izslégt, ka butiska var but jaras adens ietekme applasanas rezultata, augiem, kuri aug liedaga

vai kapas pusé, kura ir vérsta pret jaru.

4.3, Bazes digsanas temperatira (Tb) ka OMP izpausmi raksturojoss lielums
Bazes digSanas temperatiira (T,) raksturo OMP izpausmi, jo parada digSanai piemérotas
temperatiiras intervala zemako robezu - salidzinot So vértibu starp séklu populacijam vai vienas
populacijas paraugiem dazada laika, var novérot OMP izpausmes izmainas (Pritchard et al. 1999).
Pilnigaks raksturojums ir iespéjams, aprékinot ari maksimalo digSanas temperatiru (T). Saja
pétijuma korekti aprékinat T, L. vulgaris séklam nebija iespéjams, jo digSanas grafika ieguva divus
maksimumus, ka dé] nevaréja izvélieties pietiekamu datu punktu skaitu (vismaz tris) regresijas

analizei (3.-5. attéls). No ta izriet, ka turpmakos pétijumos ir péc iespéjas japalielina temperatiiras
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variantu (un, lidz ar to, datu punktu) skaits, ipasi, gadijjumos, kad séklu digSanai piemérotas
temperatiiras vértibas (to intervals) nav ieprieks zinamas.

Gan T, vertibas, gan digSanas grafiks liecina par L. vulgaris séklu populacijas heterogenitati
- dazadas séklu frakcijas atskirigi reagé uz stratifikaciju un diedzé$anas temperatiru (séklu
heterogenitates ekologiska nozime ir apskatita apak$nodala “Séklu digsana L. loeselii un L. vulgaris:
salidzinajums un ekologiska interpretacija”).

T, lauj objektivak salidzinat atsevisko diedzéSanas eksperimentu rezultatus un secinat par
OMP izpausmes izmainam. Seit ir ipasi svarigas tiesi relativas T, izmainas un virziens, kura notiek
izmainas - ja apstrade (Saja gadijuma - auksta stratifikacija) izraisa T, samazina$anos, var runat par
OMP partrauksanos.

Saja pétijuma L. loeselii un L. vulgaris pieméra ar T, dinamikas novérojumu palidzibu ir
noskaidrots aril abu sugu OMP veids un ta tips - otra (b) tipa nedzilais fiziologiskais OMP (1.-3.
attéls).

Turpmako pétijjumu virziens var but saistits ar sikaku dazadu séklu frakciju izpéti abam Linaria
sugam un OMP izpausmi tajas, lai noteiktu, vai OMP izpausme ir atkariga no séklas nogatavosanas
laika. Sada saistiba izskaidrotu lielaku séklu heterogenitati L. vulgaris séklam, jo $ai sugai ir raksturigs
ilgaks ziedésanas periods un, lidz ar to, lieldka atskiriba starp vides apstakliem séklu nogatavosanas
laika. Sada ipasiba potenciali var sekmét jauno biotopu kolonizésanu un ir viens no sugas
plasticitates veidiem. V&l viena ipasiba, kura atbilst noturigo nezalu kritérijiem, ir séklu spé&ja digt
zema temperatiira un, lidz ar to, agri pavasari (Hakansson 2003; Pysek et al. 2007). Rezultati parada,
ka stratifikacijas ietekmé L. vulgaris séklas iegtist spé&ju digt tuvu 0 °C.

Eksperimenta ar vairakam Linaria sugam T, un T_izmainijas ne tikai stratifikacijas, bet ari NaCl
ietekme (3.-3., 3.-4. tabula). Pirmkart, tas parada iespéjamo veidu, kada var kvalitativi un kvantitativi
raksturot NaCl un kopuma saluma vai osmotiska potenciala ietekmi uz séklam. Otrkart, rezultati
norada uz saistibu starp stratifikacijas un NaCl efektu, kas ir saskana ar priekstatu par temperattiras
un tdens potenciala savstarpéjo saistibu dig$ana, kur$ ir pamata hidrotermala laika modeliem (skat.
literattiras apskata, apasnodala “Hidrotermala laika modelis”).

No diedzésanas eksperimentiem nevar izdarit secinajumus par vides faktoru iedarbibas
mehanismiem. lespéjams, temperatara (stratifikacija) un pazeminats osmotiskais potencials tiesa
veida iedarbojas uz dazadiem fiziologiskiem mehanismiem, savukart Sie mehanismi ietekmé vienus
un tos pasus digsanu reguléjosus procesus.

Promila un Kumar (2000) pétijuma ar Vigna radiata séklam un digstiem konstatéja, ka NaCl
ietekmé samazinas Gdens saturs digllapas, kas kavé metabolismu un rezerves vielu mobilizaciju.
Lidzigi, temperatiras iedarbiba (gan stratifikacijas, gan dig§anas temperatiras gadijuma) var but
saistita ar rezeves vielu mobilizé$anu - iespéjams, ar fitohormonu starpniecibu. Jaatzimé, ka V.

radiata pieder pie taurinziezu dzimtas, kuriem ir raksturigs embrijs ar rezerves vielas uzkrajosam
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digllapam un endospermas nav vai ta ir reducéta. Vieni un tie pasi regulacijas mehanismi
(fitohormonu, fitohroma darbiba) var atskirigi darboties dazadu tipu séklas, ka ari séklas, kuras
atrodas dazada fiziologiska stavokli. Jaatzime, ka cietes un cukuru metabolisms var bat noteicosie
procesi arl séklas, kuras parsvara ka rezerves vielas uzkrajas ellas, jo $adas séklas ellu sadalisanas
(rezervju mobilizacija) sakas péc saknites paradisanas, t.i. jau digsta attistibas laika (Bewley, Black
1994). Lidz ar to, var runat par digsanu reguléjoso mehanismu vienotibu dazadu sugu séklas.

4.4. Seklu digsana Linaria loeselii un L. vulgaris: salidzinajums un ekologiska interpretacija

Minimalas dig8anas temperatiiras (T,) pazemina$anas péc aukstas stratifikacijas norada uz to, ka
abam Linaria sugam ir raksturigs otra tipa fiziologiskais miera periods (Baskin, Baskin 1998) (1.-
3. attéls). Tadéjadi, digsana nenotiek uzreiz péc séklu izplatianas rudeni, iznemot L. vulgaris séklu
frakciju, kurai neizpauzas OMP. Ta ir ieprogramméta pavasari, péc OMP partrauksanas zemas
temperatiiras ietekmé ziema. Sada dig$anas stratégija ir izteiktaka L. loeselii gadijuma. Nemot véra
L. vulgaris séklu populacijas heterogenitati un spéju digt bez stratifikacijas, var pielaut iespéju,
ka $is sugas séklas var uzdigt ari rudeni un atbilstoSos klimatiskajos apstaklos parziemot. Tas
palielina sugas ekologisko plastiskumu un, lidz ar to, digstu iespéju ieaugties jaunajos biotopos. L.
loeselii gadijuma $§i varbutiba ir Joti maza, kas ir saistits ari ar izteikti ierobeZotu §is sugas izplatibas
aredlu. Diedzésanas eksperiments, kura séklas sakuma stratificéja augstaka temperatira, lauj
novértét iespéjamo nogatavosanas laika efektu uz OMP partrauksanos un séklu dig§anu. Ta, séklas,
kuras stratificéja 10 °C, sp&j uzdigt 15 °C temperatiira péc par astonam nedélam isaka aukstas
stratifikacijas perioda, neka séklas, kuras neizgaja inkubaciju 10 °C (atbilstosa temperatiras ietekme
daba var but uzbriedusam séklam atrodoties augsné rudeni).

L. vulgaris séklam varéja paredzét vienmeérigu T, samazina$anos palielinoties stratifikacijas
laikam, tacu péc Cetru nedélu ilgas stratifikicijas novétoja T, palielinasanos salidzinajuma ar
kontroles variantu, t.i. bez stratifikacijas (3.-3. tabula). Nemot véra to, ka bez stratifikacijas spéj
uzdigt tikai dala no séklam (3.-5. attéls), var izvirzit hipotézi, ka péc stratifikacijas varéja uzdigt
cita séklu frakcija, bet taja frakcija, kura spéj digt bez stratifikacijas, OMP izpausme palielinajas,
iespéjams, iestajoties sekundarajam OMP.

Rezultati liecina par to, ka inkubésana 10 °C temperatiira samazinaja séklu OMP izpausmi,
salidzinajuma ar séklam, kuras izgaja tikai auksto stratifikaciju, ta¢u nepartrauca OMP pilniba.
Péc ilgakas stratifikacijas 5 °C temperatira §i ietekme samazinajas. Varianta, kura séklas stratificéja
5 °C 20 nedélas, iepriekséjas inkubésanas 10 °C ietekme vairak izpaudas augstaka temperatara (3.-
6. attéls C). Neskatoties uz novérotam atskiribam uzdiguSo séklu skaita, T, variantos ar ieprieksgjo
inkubéSanu neatskiras no T, variantos bez tas, iznemot variantus ar 12 nedeélu stratifikaciju (3.-2.
tabula). Iegutos rezultatus var interpretét ka heterogenitates izpausmi ari L. loeselii séklu populacija.
Uz to norada ari digtspéjas atskiribas starp variantiem, kuros séklas stratificéja 12 un 20 nedélas (3.-

5. attéls). Tacu $§i heterogenitate ir izteikta mazak, neka L. vulgaris séklam, un, lai noteiktu atskiribu
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batiskumu ir nepiecie$sams veikt eksperimentu vairakos atkartojumos.

Viens no heterogenitates céloniem ir genétiski noteiktas séklu ipasibas, kuram ir raksturigs
noteikts sadalijums katra séklu populacija. Heterogenitati sekmé ari vides ietekme séklu
nogatavosanas laika (Fenner, Thompson 2005). L. vulgaris augiem ir raksturigs ilgaks ziedésanas
periods un, lidz ar to, ari séklas nogatavojas dazados apstaklos (apgaismojums, temperatira, mitruma
rezims).

Séklu populacijas heterogenitate ir nozimiga augiem, kuri aug biotopos ar mainigiem apstakliem.
Pieméram, linu (Linum) un Penstemon séklam auksta stratifikacija partrauca OMP viena séklu
frakcija, bet padzilinaja to cita frakcija, nedigstosam séklam izveidojot noturigu séklu banku (Allen,
Meyer 1998). Roberts (1986) zinoja par noturigas séklu bankas veidosanos L. vulgaris, tacu ir
nepiecieSams atseviski noteikt séklu bankas noturibu (pastavésanas ilgumu) konkrétos biotopos.

Iegtito datu interpretaciju atvieglo digsanas raksturliknes izveide. Raksturlikne parada sakaribu
starp digSanas temperatiru un digSanas atrumu un raksturo sugas séklu digsanas stratégiju (Grime
et al. 1981). Atskiriba starp digSanai piemérotas temperatiras intervaliem L. vulgaris un L. loeselii
séklam péc stratifikacijas ir paradita 4.-1. attéla. L. vulgaris séklas spéj uzdigt zemaka temperatiira,
kas sekmé augu ieaugsanos un dod prieksrocibu, salidzinot ar augiem, kuru séklas digst vélak. Spéja

digt agri vegetacijas sezonas sakuma sekmé nezalu ieaugSanos (Hakansson 2003), ka ari invazivo
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4.-1. attels. Laiks lidz 50% séklu uzdig$anai (T50) Linaria loeselii un L. vulgaris séklam atkariba no
diedzésanas temperatiiras. Séklas diedzéja péc 20 nedélu stratifikacijas 5 °C



1. Necajeva 77

sugu izplatiS$anos — pieméram, Mantegaci latvana (Heracleum mantegazzianum) gadijuma (Pysek et
al. 2007).

L. vulgaris gadijuma ir atseviski japéta generativas vairo$anas ietekmi uz sugas izplatiSanos jaunos
biotopos. Séklu nozimi gan izplatiSanas, gan jau eso$o populaciju pieauguma biezi lielaka méra
nosaka nevis digtspéja, bet digstu ieaugsanas, kas ir liela meéra atkariga no konkuréjosam sugam
attiecigaja biotopa (Turnbull et al. 2000). SmilSu kapam ir raksturiga augsta digstu mirstiba (Maun
2009), kas var novérst L. vulgaris izplatiSanos $aja biotopa. Taja pasa laika, ja biotopa apstakli ir
labveligi ieaugsanai, $is sugas spéja digt plasa temperatiras intervala var sekmeét tas izplatisanos.

Diedzésanas eksperimentu rezultati norada uz to, ka L. loeselii séklu digsana ir adaptéta
konkrétiem klimatiskajiem apstakliem, atbilstosi $is sugas Saurajam Ziemelu izplatibas arealam
(dabiga atlase sekmé dig§anu pavasari, kad digsti var izvairities no parak zemas temperatiras).

Gan L. vulgaris, gan L. loeselii ir pielagotas augsanai atklatos biotopos, bet L. loeselii ir sastopama
tikai piekrasté. Lidzigas izplatibas Ipatnibas ir aprakstitas L. thymifolia un dazu citu Francijas
Dienvidrietumu piekrastes kapu endémo sugu séklam (Berghen 1964). Autors izvirzija hipotézi, ka
$1s atklato biotopu sugas, vai to priekstecu sugas, bija izplatitas plasaka teritorija. Palielinoties mezu
platibai péc apledojuma atkaps$anas, to izplatibas areals saSaurinajas lidz piekrastei, kur izveidojas
sugas vai pasugas. Tas ir pielagotas aug$anas apstakliem kapas, kur tas var izvairities no konkurences,
kura ir intensivaka citos biotopos (Berghen 1964).

L. vulgaris gadijuma pastav iespéja, ka digsanas ipatnibas atSkiras dazadas populacijas, ipasi
nemot véra plaso geografisko izplatibu. Ta, pétijums ar Cetru mérena klimata augu sugu séklu
populacijam paradija, ka atkariba no sugas var but atskiribas digsana un séklu OMP ne tikai starp
populacijam, kuras nak no viena Zviedrijas regiona dazadam vietam, bet ari dazados gados ievaktam
populacijam (Andersson, Milberg 1998). Atskiribas var noteikt ziedéSanas laiks un vegetacijas
sezonas ilgums, ka arl dabiga atlase péc digstu attistibai piemérota laika. No otras puses, dig$anas
ipatnibas var palikt nemainigas sinntropam sugam, kuru izplatiSanos liela meéra nosaka cilvéka
darbiba (Thompson 1970). Lidz ar to, butu lietderigi noteikt atskiribas starp geografiski attalam un

tuvakam L. vulgaris populacijam, to skaita séklu populacijam no atskirigiem biotopiem.

4.5, Saistiba starp augam raksturigo biotopu un NaCl ietekmi uz digsanu
Atskiribas dazadu sugu séklu salsizturiba raksturo gan to spéja uzdigt sals ietekmé, gan digSanas
atjauno$anas péc sals noskalo$anas. Atkariba no séklu spéjas digt sals klatbutné un digsanas
atjauno$anas, pétitas sugas var pieskaitit dazadiem séklu tipiem péc Woodell (1985) klasfikacijas.
L. vulgaris un A. maritima séklas atbilst pirmajam tipam: NaCl butiski inhibé dig§anu un digSana
neatjaunojas lidz kontroles limenim péc sals iedarbibas partrauksanas. J. balticus, T. maritima un
T. palustre var pieskaitit pie otra tipa, jo NaCl inhibé dig$anu, bet péc skalo$anas digsana pilniba

atjaunojas (3.-1. attéls).
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Woodell (1985) sava pétijuma paradija saistibu starp sugas biotopu un tas séklu salsizturibu.
Savukart Baskin un Baskin (1998), apkopojot daudzu pétijumu rezultatus, norada uz to, ka sals
koncentracijas, kuras samazina uzdiguso séklu skaitu lidz 10% no kontroles, ir loti atskirigas
dazadam salo augtenu sugam. Tadg&jadi, séklu salsizturibu nevar viennozimigi sasaistit ar saluma
limeni biotopa kopuma.

Apstakli, kuri ietekmé digSanu - temperatira, idens pieejamiba un salums vidé - var mainities
sezonali. Ja dig8anai labvéligs periods (sezona) sakrit ar to sezonu, kura salums pazeminas, séklam
nav nepiecieS$ama liela salsizturiba digSanas laika. Lidz ar to, lai izprastu sakaribu starp vides
salumu uz séklu salizturibu, batu svarigi noteikt, kad dabigajos apstaklos notiek konkrétas sugas
séklu dig§ana un kads ir taja bridi vides salums attiecigaja mikrolaukuma (microsite), novértéjot to
atbilstosa méroga.

Japiemin, ka digsanas intensitates samazinaSanas vai neatgriezeniska (pilnigi vai dalgji)
inhibésana salJuma ietekmé var but saisita ar séklu novecosanu (seed ageing), kas nav tas pats, kas
dzivotspéjas zudums, tomér novecosanas paatrina ta iestasanos. Pieméram, saulespuku (Helianthus
annuus) séklam saluma ietekme var veicinat digSanas intensitati (priming effect), vai, otradi, izraisa
séklu noveco$anu, atkariba no temperatiras un saluma iedarbibas ilguma. Abos gadijumos salums
dazadi ietekme séklu lipidu organizaciju, neietekméjot to mobilizaciju (Walters et al. 2005).

Eksperimentu rezultati parada, ka aukstas stratifikacijas ietekmé pieaug L. vulgaris séklu spéja
uzdigt NaCl klatbutné. Salidzinajuma ar nestratificétam séklam, kuru dig§anu inhib&ja 100 mM
NaCl, péc stratifikacijas nebija atskiribas uzdiguso séklu skaita starp kontroli un 100 mM NaCl
(3.-3. un 3.-4. tabula). Tas norada uz to, ka salsizturiba sugas noteiktas robezas ir saistita ar OMP
izpausmes dzilumu - pilnigi vai daléji partraucoties OMP stratifikacijas ietekmé, salsizturiba pieaug.
Sadu paradibu novéroja ari citu sugu séklam (Baskin, Baskin 1998). Brassica juncea séklam auksta
stratifikacija mazina saluma ietekmi, kas ir saistits ar izmainam $kistoSo cukuru un mineralelementu
satura sékla (Sharma, Kumar 1999). Tapat ka saluma samazinasanas vidé, ari séklu salsizturibas
palielinasanas aukstuma ietekmé var sekmét augu, un konkréti - L. vulgaris — ieaug$anos piekrastes
biotopos. Augsnes saluma sezonalas dinamikas novérojumi un turpmakie pétijumi par séklu digsanu
piekrastes vidé var palidzét noskaidrot $o abu faktoru nozimi konkréto sugu biologija.

Pétito sugu starpa ir spéka likumsakariba, ka tiesa juras tidens ietekmé esoso biotopu (liedags,
piekrastes mitrajs) sugu séklam - J. balticus, T. palustre, T. maritima - piemit lielaka salsizturiba,
neka kapu sugam - L. vulgaris, A. maritima. Lai novértétu §i secindjuma universalo nozimi piekrastes
augu biologijas izpratnei, turpmakos pétijjumos ir nepiecieSams, pirmkart, salidzinat vairaku sugu
séklu ipasibas, to skaita, sugas no dazadam klasém un dzimtam; otrkart, pétit séklu digsanu gan
laboratorija, gan in situ, lai parliecinatos par iegito rezultatu atbilstibu $o augu biologijai.

Diedzésanas eksperimentu rezultati paradija, ka dazos gadijjumos PEG inhibéja dig§anu vairak,

neka NaCl (3.-2., 3.-3. attéls). Maksimalas PEG koncentracijas gadijuma (128 mM) pastav iespéja,
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ka PEG izraisita udens pieejamibas samazinasanas nebija salidzinama ar NaCl izraisito - dazadas
osmotiska potencala noteik$anas metodes parada nozimigi at$kirigu rezultatu (Steuter et al. 1981).
Tomeér atskiribas novéroja ari zemakas koncentracijas (attiecigi 200 mM NaCl un 64 mM PEG),
kuram osmotiska potenciala vértibas ir tuvas (ap —1.0 MPa) neatkarigi no noteiksanas metodes, kas
liecina par iegito rezultatu patiesumu.

Gan NaCl, gan PEG izraisa vides osmotiskd potenciala pazeminasanos, tacu to iedarbibas
veidi ir atskirigi - PEG gadijuma primarais var bat nevis osmotisks efekts, bet skiduma koloidalo
ipasibu izmainas un izmainas tdens potenciala matriksa komponenté ¥ _ (matric potential) (Zhang
et al. 2010). Pétljuma autori konstaté, ka miezu (Hordeum vulgare) séklu lielaka spéja digt NaCl
$kiduma, neka izotoniska PEG $kiduma ir saistita ar séklu spé&ju uznemt NaCl jonus, $adi palielinot
arl Gdens uznems$anu. Tacu tas ir iespéjams tikai tad, ja séklam piemit izturiba pret NaCl joniem,
ka tas, noteiktas robezas, ir miezu séklam. Séklu spéja izolét jonus (vakuola vai piesaistot cietei) ir
ierobezota, lidz ar to, ir svarigs Siinas metabolisma izturigums pret joniem (Zhang et al. 2010).

Almansouri un lidzautori (2001) izskaidro lielaku PEG ietekmi uz dig$anu, salidzinajuma ar
NaCl un manitolu, ar to, ka séklas spé&j uznemt gan NaCl, gan manitolu. Tadéjadi, lidz noteiktai
robezai $is vielas kompensé pazeminato vides osmotisko potencialu. Savukart, PEG gadijjuma
$ada kompensacija nevar notikt. Lidzigi tam, Ougeinia dalbergioides séklas 24 h laika uznem
vairak mitruma (% no sauso séklu masas) NaCl skiduma, neka PEG skiduma ar lidzigu osmotisko
potencialu (Uniyal, Nautiyal 1998). Var izdarit piepémumu, ka séklam, kuras ir pielagojusas digt
vairak vai mazak paaugstinata saluma apstaklos, var but izveidojusies dazadi izturibas mehanismi
pret Na* un CI™ (ka ari citiem joniem). Tadéjadi, salu jonu uznemsana lidz noteiktai robezai netraucé
séklu digsanai. Sadu efektu paradija miezu séklam, kuru digdanu PEG inhibéja vairak, neka NaCl,
savukart NaCl skiduma diedzétas séklas uzkraja Na* jonus (Zhag et al. 2010). Netiesa veida Na*
jonu nozimi osmoregulacija paradija pétijums ar Cakile maritima augiem (Debez et al. 2004), tacu
katras konkrétas sugas gadijuma ir janem veéra tas, ka sals izturibas pamats var atskirties séklas un
pieaugsajos augos (Abogadallah et al. 2010). Iespéjams, ka butisks ir arT endogéno osmoregulatoru
saturs un ka tiesi tadél eksogéno osmoregulatoru (prolins, glicinbetains) iedarbiba sekmé dig$anu
sals stresa apstaklos.

Ir gadijumi, kad NaCl samazina tdens uznemsanu vairak, neka izoosmotisks PEG skidums
(Katembe et al. 1998). Ir iespéja, ka samazinata spéja digt PEG $kiduma, ipasi salidzinosi liela
koncentracija (t.i. ar atbilstosu osmotisko spiedienu sakot ar —1.0 MPa), var bt saistita ar samazinatu
skabekla piekluvi séklam (Naidoo, Naicker 1992). Pédéja gadijuma butiska loma var but diedzésanas
metodei - substrata, virs vai starp filtrpapira slaniem vai, ka citétaja pétijuma, diedzésana tiesi
$kiduma. NaCl izraisa butiskaku negativu efektu uz proteinu sintézi lécu (Lens culinaris) séklam,
neka PEG $kidums pat ar nedaudz zemaku osmotisko potencialu (Dell'Aquila 2000).

Digsanas atjaunosanas péc NaCl un citu salu ietekmes var raksturot jonu toksisko ietekmi uz
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konkrétam séklam, ipasi salidzinajuma ar osmotiski neitralo vielu skidumiem ar vienadu osmotisko
potencialu (izoosmotiskiem). Temperatiira var ietekmeét ne tikai dig§anu noteikta sals koncentracija,
bet ari digtspéjas atjaunosanos péc sals ietekmes (Khan, Ungar 1997). Dig8anas inhibésanu saluma
ietekmé var izraisit ne tikai ierobezota tidens uznemsana, bet jonu uzkrasanas un tas izraisitas
fiziologiskas izmainas sékla (membranu stabilitates samazinasanas, tonoplasta jonu kanalu darbibas
traucéjumi) (Zhang et al. 2010). Gan temperatira, gan fiziologiski aktivie savienojumi (piem.
fitohormoni), gan citu elementu joni potenciali var ietekmét $adu jonu fiziologisko iedarbibu.
Lai noteiktu, vai péc sals tieSas iedarbibas partrauksSanas saglabajas saluma ietekmé notikusas
fiziologiskas izmainas, butu japarbauda dazadu temperatiiras rezimu ietekme uz séklam péc
parcel$anas uz destiléto tideni. Tas laus noteikt, vai ir notikusi nobide minimalas, maksimalas un
optimalas digsanas temperatiiras vértibas.

Salsizturiba ir saistita ne tikai ar séklu metabolisma ipatnibam, bet ari ar to morfologiju. Pétijuma
ar halofita Suaeda salsa séklam, kuram ir raksturigs dimorfisms, autori konstatéja, ka tas séklas,
kuras spéj digt lielaka NaCl koncentracija, uznem vairak mitruma. Uznemta mitruma daudzums
samazinas, palielinoties NaCl koncentracijai un, atbilsto$i tam, samazinas uzdiguso séklu skaits
(Li et al. 2005a). Savukart, séklam, kuru dig§anu inhibéja salidzinosi mazaka NaCl koncentracija,
tdens uznemsana nebija atkariga no NaCl koncentracijas un bija kopuma mazaka, neka otra veida
séklam pat kontroles apstaklos (bez NaCl). Var secinat, ka apstaklos bez NaCl dig$anai pietika ar
salidzinosi nelielu uznemta tdens daudzumu (apméram 50% no sakotnéja, sauso séklu svara), tacu
NaCl klatbutné pieprasijums péc tidens pieauga — séklas, kuras spéja uznemt vairak adens, spéja ari
uzdigt lielaka NaCl koncentracija. Tas nozimé, ka skaidrojot NaCl ietekmi uz digsanu, ir janem véra
gan séklas iekséjais sastavs, gan séklapvalka ipasibas, jo tie vienlaicigi nosaka tdens uznemsanas
daudzumu un dinamiku. Iespéjams, ka viena no atskiribam starp diviem séklu tipiem ir jutigums
pret ABS, kura ir samazinata sals izturigajam séklam. Otra veida séklam $o jutigumu var samazinat
aug$anas regulatori, tadi ka GS un etiléns. Iespéjams, ka NO un nitrita stimuléjosa iedarbiba uz
S. salsa séklam NaCl klatbutné ir saistita ar gaismas iedarbibu, kura $aja pétijjuma ir paradita
neparprotami.

Izturiba pret vides salumu (ne tikai pazeminatu osmotisko potencialu, bet ari sals jonu ietekmi)
var but saistita ar daudzpusigiem pielagojumiem séklas metabolisma. Lai paraditu, kadi pielagojumi
ir seéklu atskirigas izturibas pret salumu pamata (atbilstosi Woodell izdalitajiem tipiem), butu
interesanti salidzinat radniecigu halofitisku un nehalofitisku sugu séklu atbildes reakcijas uz
paaugstinatu saJumu un vienada méra pazeminatu osmotisko potencialu bez NaCl jonu efekta.

Saja darba ir noteikta saluma ietekme uz dazadu dzimtu sugu séklam un, lidz ar to, ir izveidots
pamats turpmakiem detalizétakiem pétijumiem par osmotiska potenciala ietekmi uz piekrastes augu
digSanu. Darba iegutie rezultati parada saistibu starp dazadu piekrastes augu séklu salsizturibu un
tiem raksturigo biotopa veidu. Ir noteikta séklu OMP saistiba ar saluma ietekmi, kas savukart, ir

svariga atzina séklu digsanas ekologijas pétljumiem mérena klimata apstaklos.
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5. Secinajumi

1.  Pétito augu séklam ir konstatéti sekojosie organiska miera perioda veidi: nedzilais fiziologiskais
miera periods Triglochin maritima, Triglochin palustre, Linaria vulgaris un Linaria loeselii
séklam, fiziskais miera periods Anthyllis maritima séklam un morfofiziologiskais miera periods

Eryngium maritimum seklam. Juncus balticus séklam miera periods nav konstatéts.

2. Minimala diganas temperatiira samazinas aukstas stratifikacijas ietekmé Linaria loeselii,
Linaria vulgaris un Linaria canadensis séklam un paaugstinas NaCl ietekmé Linaria amethystea

un Linaria arenaria séklam.

3. Linaria loeselii séklu miera periods ir salidzinosi dzilaks, neka Linaria vulgaris séklu miera
periods. Linaria vulgaris seklam ir raksturiga lielaka heterogenitate miera perioda izpausmeé un

plasaks dig$anai piemérotas temperatiiras intervals.

4. Eryngium maritimum séklam ir konstatéts morfofiziologiskais miera periods. Auksta stratifikacija
palielina séklu digtspéju, péc ¢etru ménesu aukstas stratifikacijas uzdiga lidz 90% séklu. Embrija
relativa izméra palielinaganas notiek gan aukstas, gan siltas stratifikacijas laika. Silta stratifikacija

palielina digsanas intensitati un séklu jutiumu pret giberelskabi.

5.  Vislielaka salsiztruriba ir konstatéta Triglochin palustre, Triglochin maritima un Juncus balticus
séklam, kuras atbilst 2. tipam séklu salsizturibas klasifikacija. Anthyllis maritima un Linaria
vulgaris séklam piemit mazaka salsizturiba, tas atbilst 1. tipam. Starp pétitajam sugam lielaka

salsizturiba piemit piekrastes mitrajos un liedaga augo$am augu sugam.
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6. Aizstavesanai izvirzitas tezes

. Dazadu augu sugu digSanas Ipatnibu raksturojoso lielumu (minimala un maksimala digsanas

temperatiira, digSanas intenstitate) salidzinajums lauj noteikt atskiribas sugu generativas

vairo$anas stratégija un sekmé izpratni par to izplatibu noteico$iem faktoriem.

Vides osmotiska potenciala ietekme uz piekrastes augu séklu digsanu var but atskiriga, atkariba

no osmotiska potenciala pazeminasanas célona.

. DigSanas minimalas un maksimalas temperatiras vértibas var izmantot, lai raksturotu séklu

organiska miera perioda partrauks$anos, diedzé$anas temperatiiras un vides osmotiska potenciala

ietekmi uz digSanu, ka ari lai noteiktu dazadu digsanu ietekméjoso faktoru mijiedarbibu.
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7. Pateicibas

Izsaku pateicibu promocijas darba vaditajam Dr. habil. biol. profesoram Gedertam Ievinam
par palidzibu promocijas darba izstradé un vértigiem komentariem. Ka ari izsaku pateicibu LU
Biologijas fakultates Augu fiziologijas katedras darbiniekiem Dr. biol. docentei Marai Vikmanei, Dr.
biol. Unai Andersonei, Dr. biol. Dacei Megrei par padomiem, palidzibu un atbalstu. Pateicos VAAS
séklu testésanas laboratorijas darbiniekiem par praktisko padomu sniegSanu metozu apgtsana
un LVMI ,,Silava“ darbiniecei Agnesei Gailitei par palidzibu séklu uzglabasana. Ipasi pateicos Dr.
Robin Probert un citiem Millenium Seed Bank (RBG Kew) darbiniekiem par apmacibu un prakstisko
palidzibu eksperimentu veiksana.

Pateicos Dr. biol. Inetai Samsonei un Dr. biol. Dacei Klavinai par butisku palidzibu teksta
kvalitates uzlabosana.

Darbs ir izstradats ar Eiropas Sociala fonda (projekts , Atbalsts doktora studijam Latvijas
Universitaté®, liguma Nr. 2009/0138/1DP/1.1.2.1.2/09/IPIA/VIAA/004) atbalstu. Pétijumus veica LU
projekta ,,Biologiskais pamats reto uz aizsargajamo sugu saglabasanai: jiras piekrastes zona“ ietvaros
(LU 23). Eksperimenti Millenium Seed Bank laboratorija ir veikti ar Erasmus Student Placement

muzizglitibas programmas atbalstu.
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