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KOPSAVILKUMS

Salums ir viens no abiotiskajiem faktoriem, kam ir biitiska ietekme uz juras piekrastes,
sals mitraju, pasaules sauso regionu augu augSanu un attisttbu. Augu sugam, kas dabiski
izplatijusas biotopos ar augstu vides salumu, raksturiga ievérojami lielaka sals izturiba neka
sugam, kas izplatijusas biotopos ar zemu salu koncentraciju, tai skaita kultiraugiem. NaCl ir
izplatitakais salu veids, tapéc ta ietekme uz augiem tiek visvairak pétita. Par citu salu veidu
ietekmi un to salidzindgjumu ar NaCl ir saméra neliels skaits pétijumu. Uzskata, ka Na*
izraisitais osmotiskais stress, jonu toksiskums un jonu disbalanss izraisa dazadu fiziologisko
procesu neoptimalu norisi auga, ka rezultata novero saluma izraisitu augSanas un dzivotsp&jas
samazinajumu. Tomér ir nepietickama izpratne par Na salu anjona ietekmi, ka arT par Na*
salidzinoSo ietekmi ar citiem katjoniem, pieméram K.

Darba merkis bija, izmantojot kultliraugu un savvalas augu sugas, salidzinat dazadu Na
un K salu ietekmi uz augu aug$anu un $o jonu uzkrasanos audos.

Darba par modelobjektiem izmantoja kulttiraugu Secale cereale, ko uzskata par sals
jutigu sugu jeb glikofitu, un savvalas augus: Ranunculus sceleratus, Rumex confertus, Rumex
hydrolapathum, Rumex longifolius un Rumex maritimus, kuru séklas, iznemot R. confertus,
ievaca biotopos ar salu vidi. Kontrolétos apstaklos iekartoja hidroponikas eksperimentus
(Secale cereale) un vegetacijas eksperimentus augsné (savvalas sugas) dazadu Na un K salu
apstrade.

Iegtitie augSanas parametru un jonu koncentracijas rezultati parada vairakas sakaribas. Na
un K ietekme bija atkariga no sugas un sals veida. Tikai Secale cereale viennozimigi novéroja
pozitivaku K ietekmi uz augSanu, pargjam sugam atskiribas starp Na un K jonu ietekmi varigja.
Starp NaCl un KCl apstrades variantiem lielakoties nebija vérojamas augsanas izmainas. Citos
salu variantos atkariba no sugas Na joniem bija negativaka vai pozitivaka ietekme neka
atbilstosajam anjonam kopa ar K joniem, vai arT So katjonu ietekme neatskiras. Kopuma visu
sugu rezultati parada, ka anjona veidam bija lielaka nozime salu ietekmé uz augu augSanu neka
katjona veidam. Arl anjona tapat ka katjona ietekme atSkiras starp sugam. Savvalas sugam
NaNOsun KNOgizraisija vairakas reizes lielaku sausas masas pieaugumu, salidzinot ar kontroli
un citu salu apstradi, Rumex sugam arT lielaku lapu skaita pieaugumu. Secale cereale NaNOs
tapat ka citu Na salu ietekmé samazinajas visu auga dalu masa, tomér mazak neka citu salu
ietekmé. Tikai Secale cereale novéroja augstu korelaciju starp Na koncentraciju un augSanas

samazinasanos.

Atslégvardi: natrija sali, kalija sali, sals izturiba, Secale cereale, Ranunculus sceleratus, Rumex

sp.



SUMMARY

Salinity is one of abiotic factors that has an essential effect on growth and development
of plants in coastal habitats, saline wetlands, dry regions of the world. Plant species that have
natural distribution in habitats with high salinity, are characterized by significantly larger salt
tolerance than plant species that are distributed in habitats with low salt concentration, including
crop plants. As NaCl is the most common type of salt, its impact on plants is most studied.
There is small number of studies about the other type of salts and their effect comparative to
that of NaCl. It is thought that Na* induces osmotic stress, ion toxicity, ion dissbalance, resulting
to suboptimal physiological processes in plants, which reduce growth and vitality. However,
there is insufficient understanding about the effect of anions in Na salts and Na* comparative
effect with other cations, for example K*.

The aim of this work was to compare the effect of different Na and K salts on plant growth
and accumulation of these ions in tissues using both crop plants and wild plants.

Crop plant Secale cereale (salt sensitive species or glycophyte) and wild species
Ranunculus sceleratus, Rumex confertus, Rumex hydrolapathum, Rumex longifolius and Rumex
maritimus were used as model species in the present study. Seeds of wild plants, except R.
confertus, were collected in saline habitats. In controlled conditions, hydroponic experiments
(Secale cereale) and vegetation experiments in soil (wild species) were established with
application of different type of Na and K salts.

Acoording to the results of growth parameters and ion accumulation, several relationships
were observed. Na and K effect differed by plant species and the type of salt used. Only for
Secale cereale unequivocal more positive effect of K on plant growth were observed, in other
species differences between Na and K varied. Predominantly differences between the effect of
NaCl and KCI were not observed. In treatments with other types of salt, Na had more negative
or more positive effect in comparision with K, or there were no differences between these ions.
Overall the results of all species showed that the type of anion had more impact on plant growth
than the type of cation. The effects of anion, like cation, also differed between species. In wild
species the dry mass was several times higher in NaNOs and KNOs treatments than in control
and treatment with other types of salt, in Rumex species also number of leaves increased. In
Secale cereale in NaNOzs treatment, similar to other types of salt, dry mass decreased, however
it decreased less. Only in Secale cereale high correlation between the concentration of Na ions

and decreased growth was observed .

Key words: sodium salts, potassium salts, salt tolerance, Secale cereale, Ranunculus

sceleratus, Rumex sp.
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SAISINAJUMU SARAKSTS
SOD - superoksida dismutaze
KAT — katalaze
POX — gvajakola peroksidaze
APX — askorbata peroksidaze
ROS — reaktivas skabekla formas
RMP — relativa membranu caurlaidiba
MDA - malondialdehids
MCP — 1-metilciklopropéns

d.H20 — dejonizéts tdens
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IEVADS

P&tijumi par saluma ietekmi uz augiem, saluma pielagosanas mehanismiem un regulaciju
dazadas sugas ar atSkirigu jutigumu pret augstu vides salumu tiek veikti daudzas pasaules
valstis jau vairak neka pusgadsimtu. Tomer lielakaja dala pétijumu parbauda NaCl ietekmi uz
augSanu un fiziologiskajiem procesiem auga, uzsvaru lickot uz sals izturibas pakapi,
iesp&jamiem biokimiskiem un fiziologiskiem pielagojumiem, kas nosaka dazadu sugu sals
izturibu. Parsvara saluma negativo ietekmi saista ar Na* jonu toksiskumu, ClI” jona ietekmi péta
diezgan reti (Flowers & Colmer 2008; Tavakkoli et al. 2010; Liang et al. 2018). P&tijumu
rezultati, kur salidzinata NaCl un citu Na salu ietekme liek secinat, ka butiska ietekme ir arT sals
anjona veidam. S7 ietekme gan vairak tiek skaidrota ar pH izmainam vidg, kas atskiras dazadu
salu apstrade (Li et al. 2010; Gao et al. 2014).

Na toksiskumu skaidro ar augstas Na jonu koncentracijas audos izraisitu jonu un
osmotisko stresu, oksidativa stresa pieaugumu. Bitisks iemesls augstas Na jonu koncentracijas
izraisitam jonu disbalansam ir Na jonu ietekméta K jonu samazinata uznemsana, kas ir nozimigs
minealelements daudzos fiziologiskajos procesos auga (Hasegawa et al. 2000; Liang et al,
2018). Tomér aktuals ir jautajums, cik liela ietekme uz augSanas samazinasanos, fiziologisko
procesu trauc€jumiem ir specifiskam Na jonu toksiskumam, hormonalajai regulacijai, Na ka
jebkura cita mineralelementa parak augstai koncentracijai vidé, Na salu anjona veidam, citu
faktoru ietekmei, piem€ram, neoptimalam augam nepiecieSamo mineralelementu
nodro$inajumam. Par visu So procesu iesp&jamo biitisko nozimi liek domat fakts, ka gan dalai
sals izturigo, gan dalai sals jutigo augu zemas NaCl koncentracijas novero augsanas pieaugumu,
bet salu koncentracijai vidé palielinoties, sakas aug$anas kavésana. Butiskaka atskiriba starp
abu veidu augiem ir, Iidz kadai koncentracijai verojams pieaugums un cik augstas
koncentracijas augi vel ir sp&jigi izdzivot. Sals izturigam sugam noteikta saistiba ar dazadiem
biokimiskiem un fiziologiskiem pielagojumiem, tos pasus pielagojumus var novérot ari sals
jutigas sugas tikai daudz mazaka intensitaté (Flowers & Colmer 2008; Qados 2011).

Eksperimentu iekartoSana, substratam pievienojot dazadus Na un K salus un izmantojot
sugas, kuram ir atSkiriga jutiba pret palielinatu substrata salumu, lautu izdarit secinajumus par
salu katjonu, tas ir, Na* un K*, un anjonu lomu saluma ietekmé uz augiem.

Darba merkis: izmantojot kultiiraugu (glikofitu) un savvalas augu (iespg&jamo halofitu) sugas,
salidzinat dazadu Na un K salu ietekmi uz augu augsanu un $o jonu uzkrasanos audos.
Hipotéze: Na un K salu izraisito toksiskumu augos galvenokart nosaka anjona fiziologiska
ietekme.

Darba uzdevumi:

e iekartot kulttiraugu un savvalas augu eksperimentus dazados Na un K salu variantos;
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e noteikt augSanas parametrus un jonu uzkrasanos augos;

¢ noteikt elektrovaditsp€ju un tas saistibu ar jonu daudzumu augos.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Saluma ietekme uz augiem

Palielinats vides salums var izraisit augu dazadu vitalitati raksturojosu parametru
samazinasanos. Koncentracijas vertiba, kada sakas So parametru samazinasanas un kada augi
aiziet boja, loti vari€ dazadam augu sugam un ari dazadiem saliem. Atkariba no sugas sals
jutiguma, nelielas vai vid€jas salu koncentracijas var noverot arT dazadu parametru pieaugumu.
Saluma izraisitas augSanas un citu parametru pieauguma vai samazinasanas atskiribas noveéro
pat starp vienas sugas dazadam linijam un genotipiem (Misra et al. 1997; Ashraf & Ali 2008;
Shahbaz et al. 2011; Fayez & Bazaid 2014; Al Hassan et al. 2017)

Augstai salu jonu koncentracijai vid€ ir paklauti jiru un okeanu piekrastes, sals purvu,
pasaules sauso regionu augi (Wang et al. 2003). Tiem augiem, kas dabiski izplatijuSies biotopos
ar augstu augstu salu jonu koncentraciju, raksturiga lielaka sals izturiba neka augiem, kas
dabiski aug biotopos ar zemu salu jonu koncentraciju. Piekrastes biotopos vides salums atkarigs
no jiras tdens, kura liela koncentracija izskidusi dazadi sali (Flowers & Colmer 2008). Dala
augu juras piekrast€ aug smiltis un olos un ir paklauti periodiskai appliiSanai, dala augu aug
piekrastes zonas, kas ilgstosi ir parmitras.

Salajos biotopos augsné izplatitakie tdeni izSkiduSie sali ir NaCl, Na;SO4, MgSQOs,
CaSO0g4, MgCl2 , KCI, Na,COs. No siem saliem lielakaja koncentracija ir NaCl, tapéc p&tijumos
par saluma ietekmi uz augiem parsvara izmanto NaCl. Citu salu salidzinoSo ietekmi pé&ta retak.
NaCl negativas ietekmes izskaidroSana parasti lielaks uzsvars tiek likts uz Na* ietekmi, bet

mazaka uzmaniba tiek pievérsta Cl ietekmei. (Tavakkoli et al. 2010).

1.1.1. Glikofitu un halofitu teorija

Augus péc to sals izturibas sp&jam iedala divas grupas: glikofitos un halofitos. Bet, ta ka
sals izturibas robeza un pielagojumi loti vari€ starp augu sugam, ir griti nodefinét pilnigi
precizu pazimju kopumu. Tap&c dazadu autoru glikofitu un halofitu definicija nedaudz atskiras.
Ta ka NaCl ir izplatitakais sals, jutigumu pret vides salumu izsaka ka jutigumu pret NaCl.
Greenway un Munns (1980) salumu raksturo ka augsnes Skidumu vismaz 70 mM vienvertigo
salu koncentracija. Munns un Tester (2008) salumu izsaka ka 4 dS m-+un lielaku augsnes EC,
kas raksturo augsné izSkiduso kop€jo jonu koncentraciju. Tai atbilstosa ir 40 mM NaCl
koncentracija.

Glikofiti ir augi, kuru dabiskajas dzivotnés vidg ir neliela salu koncentracija, tie nespgj
pielagoties augstai salu koncentracijai, tds minimals pieaugums jau biitiski samazina augSanu,

fotosinteézes aktivitati, kultliraugiem ievérojami samazinas razas apjomi. Jau salidzinosi neliela
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salu jonu koncentracija liela dala augu aiziet boja. Halofiti ir spg€jigi izdzivot un iziet pilnu
attistibas ciklu augstas sals koncentracijas (200 mM un lielaka NaCl koncentracija) (Flowers &
Colmer 2008). Jennings (1976 cit. pec Grennway & Munns 1980) halofitus defing€ ka salo
augSnu dabisko floru. Flowers un Colmer (2008), Munns un Tester (2008) halofitus péc to
dabiskajiem izplatibas apstakliem iedala obligatajos un fakultativajos halofitos. Obligato
halofitu augSana pieaug NaCl vidg, to augSanai sals klatbtitne substrata ir obligati nepiecieSama.
Optimala koncentracija obligato halofitu augSanai ir 100 — 200 mM NaCl (Flowers & Colmer
2008; Munns & Tester 2008). Augstas koncentracijas ar1 obligato halofitu augSana samazinas,
tomér tie sp&jigi izdzivot 1idz pat 700 NaCl koncentracija un dazi halofiti pat vél augstaka
koncentracija (Flowers et al. 1977; Greenway & Munns 1980). Fakultativie halofiti sp&jigi augt
gan vide ar augstu NaCl koncentraciju, gan zemu. Parasti, palielinoties salu koncentracijai,
samazinas to augSana (Flowers & Colmer 2008, Munns & Tester 2008).

Greenway un Munns (1980) augus iedala vairakas grupas: halofiti, kam augSana pieaug
11dz aptuveni 300 mM NaCl koncentracijai, bet augstakas koncentracijas augsana samazinas,
(Suaeda maritima, $is sugas varctu pielidzinat obligatajiem galofitiem); halofiti, kam augSana
samazinas, pieaugot NaCl koncentracijai, tomer tie ar samazinatu augSanu sp€j izdzivot augstas
NaCl koncentracijas (Atriplex hastata) un viendigllapju halofiti bez sals sekrécijas dziedzeriem;
glikofiti ar vairakam jutiguma pakapém: toleranti, vid&ji toleranti (Lycopersicon esculentum)
un jutigi (Vicia faba), ar samazinatu augSanu spgj izturét Iidz aptuveni 200 mM NaCl

koncentracijai; loti jutigi glikofiti, aiziet boja zem 100 mM NaCl kocentracijas.

1.1.2. Saluma izraisitas izmainas augos

Palielinats vides salums tie$a un netiesa veida ietekmé daudzus auga dzivibas procesus.
Dalai glikofitu sugu Sis ietekmes rezultata videja saluma koncentracija noveéro augSanas
pieaugumu (Munns & Tester 2008), tomér lielakajai dalai augu sugu saluma ietekmi raksturo
ka augSanu un attistibu kavejosu (Sairam & Tyagi 2004). Augstas salu jonu koncetracijas tiesa
ietekme ir augsnes tidens potenciala samazinasanas, Na un Cl jonu toksiskums, osmotiska
lidzsvara izjaukSana, osmotiskais Soks. Atkariba no auga sp&jas dazados fiziologiskos un
biokimiskos veidos pielagoties STm izmainam notiek atskiriga ietekme uz citiem auga vitalitati
loti biitiski ietekméjosiem procesiem — fotosintézes norisi un tas efektivitati, idens uznemsanu,
transpiracijas intensitati, enzimu darbibu, ROS veidoSanos. No salu jonu ietekmes uz Siem
procesiem ir atkarigs, ka tiks ietekméta augSana. Sals jutigajam sugam jau neliela saluma ir
biitiska augSanas un augu attistibas kaveéSana. Ja ar1 augi izdzivo lidz zied€Sanas un auglu
veidoSanas fazei, séklu raza ieveérojami samazinas, salidzinot ar augiem, kas nav paklauti

saluma ietekmei (Greenway & Munns 1980; Flowers & Colmer 2008).
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Talak aprakstitas izmainas daudzos pétijumos tiek skaidrotas ka iemesls samazinatai
augSanai augstas NaCl koncentracijas apstaklos, tomér saluma ietekme nav tik vienkarsi
izskaidrojama, jo ne tikai Na" un CI" koncentracija ietekmé augu. Dabiskos apstaklos augu
atbildes reakcijas un augSanas izmainas ir vairaku abiotisku un biotisku faktoru mijiedarbiba.
Viens no bitiskakajiem ir kopg&jais jonu daudzums vidé, nodroSinajums ar augam
nepiecieSamajiem makro- un mikoelementiem.

Saluma apstaklos augstas jonu koncentracijas dél augsnes Skiduma samazinas tidens
potencials. Jo lielaka jonu koncentracija, jo vairak tas samazinas. Tas apgriitina Gidens
uznem3anu auga saknu $tinas. Udens satura izmainas auga ir cie$i saistitas ar transpiraciju un
fotosintézi. AtvarsniSu spraugas atvérums ir jltigs pret idens potenciala izmaninam. AtvarsniSu
vaditsp&ja biezi samazinas, ja vidé ir pazeminats wdens potencials (Willmer 1983).
Samazinoties transpiracijai, samazinas CO2 uzpemSana, ka rezultata notiek izmainas
fotosintézes noris€. Ta ka fotosintéze ir atbildiga par oglhidratu veidoSanos augos,
likumsakarigi, ka p&tijumos, kur NaCl ietekm& samazinas augu udens saturs, noveéro arl
transpiracijas samazinasanos, fotosint€zes parametru, hlorofila koncentracijas samazinasanos,
dzinumu un saknu aug8anas samazinasanos (Meloni et al. 2004; Pinheiro et al. 2008; Radi et
al. 2013; Kouam et al. 2017).

Saluma apstaklos augos parak lielas uznemto jonu koncentracijas dél tiek izjaukts
osmotiskais Iidzsvars (Munns & Tester 2008). Ja apoplasta lielas jonu koncentracijas dél
samazinas tudens potencials, var notikt Stinas dehidratacija, kas izraisa Siinas bojaeju.
Citoplazma augsta Na® koncentracija ietekmé enzimu darbibu, jo tiek izjaukts proteinu
stabilitati uzturoSais $iinas elektrostatiskais lidzsvars (Jaleel et al. 2007). Osmotisko lidzsvaru
izmaina arT Na jonu izraisita samazinata K uznpemsana auga. K ir iesaistits turgora uzturésana,
atvarsniSu darbiba, uzturot atbilstoSu elektrostatisko Iidzsvaru, tas regulé enzimu darbibu
(Wang et al. 2013). K* ir nozimigs kofaktors daudzu enzimu darbiba, regulé cukuru vielmainu
un transportu (Hasegawa et al. 2000). Na* un K* lidzigie atomu radiusi K* jonu kanalu
proteiniem apgriitina $o jonu atskirSanu. Tapec vide ar augstu NaCl saturu K* jonu kanali liela
daudzuma uznem Na*. So jonu konkurence par viena veida jonu transporta kanaliem ietekmé
K* uzpemsanu (Greenway & Munns 1980; Blumwald 2000). K* uznems$anu auga nodro$ina
dazadas afinitates K" kanali. Zemakas afinitates kanaliem novérota saistiba ar K* un Na*
konkurenci (Blumwald 2000). Palielinoties NaCl koncentracijai vide, novéro pieaugo$u Na*
uzkra$anos un samazinatu K* uzkrasanos audos (Zhang et al. 2013; Fayez & Bazaid 2014).
P&tijumos K un Na jonu saistibas un koncentracijas izmainu attéloSanai izmanto arf to attiecibu.
Na*/K* jonu attiecibas izmainas bieZi saista ar citu procesu un parametru izmainam augos. Sai

attiecibai varétu biit biitiska nozime sals tolerances mehanismos (Salehi and Arzani 2014).
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Parsvara Na'/K" jonu attieciba, palielinoties NaCl koncentracijai vidé, pieaug gan sals
tolerantas, gan sals jutigas sugas, tomér ne vienmér starp labaku augSanu un $§is attiecibas
zemaku pieaugumu var novérot korelaciju (Yang, Shi & Wang 2008). Na*/K" attieciba
neatskiras starp dazadas sals izturibas Brassica napus linijam (Ashraf & Ali 2008).

Saluma ietekm& var izmainities ari citu auga fiziologisko precesu norisei svarigu
elementu uznemsana. Citu elementu koncentracijas izmainas varié atkariba no elementa, sugas,
auga dalas. P&tTjuma par saluma ietekmi dazadas mangrovju sugas dala sugu Ca?* un Mg?*
uznems$ana samazinajas saluma ietekmé, bet dala sugu pieauga (Nandy et al. 2007). V&l viena
pétijuma, kur arl izmantota kokaugu suga Broussonetia papyrifera, NaCl ietekmé saknés
samazinajas Ca’* koncentracija, bet citds auga dalas nemainijas, Mg?* uznemsanu NaCl
neietekméja (Zhang et al. 2013).

Saluma ietekmé noveérojams oksidativa stresa picaugums. Optimalos apstaklos augos ar1
veidojas reaktivas skabekla formas (ROS), bet dazadu negativu faktoru, tai skaita, arT saluma,
ietekm@ novéro to veidoSanas pieaugumu. Hloroplastos samazinata CO; fiksacija kopa ar
elektronu transporta kédes palielinatu reduc&sanos izraisa ROS veidoSanos (Miller et al. 2010).
Palielinata ROS veidosanas var izraisit DNS, proteinu, membranu, hlorofilu bojajumus (Taibi
et al. 2016). Par palielinatu oksidativo stresu saluma ietekmé liecina ROS koncentracijas
pieaugums. Istermina un iltermina NaCl ietekmé, salidzinot ar kontroli, tabakas augos pieauga
H202, O2" koncentracija (Banu et al. 2010). Antioksidativas sist€mas enzimu aktivitate pieaug
saluma apstaklos, kas liecina par palielinatu ROS veidoSanos. Tom&r enzimu aktivitates
izmainas atSkiras starp sugam un sugu varietateém (Kibria et al. 2017). Sals tolerancei ir saistiba
ar lielaku antioksidativas sistémas enzimu aktivitati. Sals jutigakas sugas un genotipos saluma
ietekmeg $o enzimu aktivitate var pret&ji mainities — samazinaties, nevis palielinaties. Kibria et
al. (2017) pétijuma salstolerantos Oryza sativa genotipos NaCl ietekmé pieauga katalazes un
askorbata peroksidazes aktivitate, bet salsjutiga genotipa, kura noveéroja lielako saknu un
dzinumu masas samazinajumu, $o enzimu aktivitate samazinajas.

Par saluma negativo ietekmi liecina arT membranu bojajumi. To var pieradit, nosakot
membranu fosfolipidu peroksidacijas galaprodukta malondialdehida (MDA) koncentraciju vai
nosakot elektrolitu noplides atrumu, ko raksturo ar raditaju relativa membranu caurlaidiba
(RMP). Pétijuma par Helianthus annuus dazadu liniju sals toleranci novéroja, ka izturigakajas
Iinijas bija mazaka RMP neka jutigakajas Iinijas (Heidari et al. 2011). P&tijuma par Triticum
aestivum un Vicia faba dazadu kultivaru sals toleranci novéroja, ka MDA koncentracija

nedaudz pieauga abu sugu sals jutigakaja kultivara 160 mM NaCl ietekmé (Radi et al. 2013).
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1.1.3. Augu pielagoSanas mehanismi palielinata saluma apstaklos

Atskirigas saluma izturibas robezas, atskirigas fiziologisko procesu parametru izmainas
dazadas sugas liecina par specifisku regulacijas sisttmu darboSanos augos, kas paklauti
augstam vides salumam. Lai gan kopgja, vienota izpratne par visu limenu regulacijas
mehanismiem, kas darbojas augos saluma apstaklos, vél nav izveidojusies, tomer ir atklata
vairaku ~ mehanismu  saisttba ar  salsizturibu.  Osmotiska  pielagosanas, jonu
kompartmentalizacija, selektiva jonu uznemsana un transports, jonu izdaliSana no sakném, salu
sekrécija uz organu virsmas palidz samazinat salu jonu toksisko efektu augos un turpinat
augSanu un fiziologisko procesu norisi. Sp&ja efektivi izmantot $os mehanismus ir iemesls,
kapéc dala augu sugu spgj izturét lielakas sals koncentracijas vide neka citas sugas. Uz $o sp&ju
balstas sugu iedalijums glikofitos un halofitos. Halofiti adapt&jas salai videi vairakos veidos,
kur iesaistitas kompleksas mijiedarbibas fiziologiska, biokimiska un molekulara limeni (Zhu
2001). Halofiti daudz labak sp€ izmantot dazadus pielagosanas mehanismus augstai salu
koncentracijai vide, bet arT glikofitu sugas ir noveérojami Sie mehanismi, lai gan daudz mazaka
intensitaté (Flowers & Colmer 2008).

Biitisks halofitu pielagojums ir sp&ja pietickama daudzuma uznemt K* un samazinat Na*
uznem$anu ari tad, kad vidé ir loti augsta Na* un zema K* koncentracija. To nodro$ina
augstakas afinitates K jonu kanali un transporteri (Blumwald et al. 2000). Orsini u.c. autoru
(2010) petijuma glikofits Arabidopsis thaliana Na* uznéma divas reizes lielaka koncentracija
neka halofits Thellungiella salsuginea, bet K" zemaka komcentracija. Pretéju sakaribu starp
halofitiem un glikofitiem novéro zema NaCl kocentracija — halofiti vairak neka glikofiti uzkraj
Na jonus (Davenport & Tester 2003). Dalu uznemto Na jonu saknu $iinas, izmantojot Na*/H*
antiporterus, spg&j izvadit atpakal vidé. NoteicoSais process kop&jas Na® koncentracijas
veidoSana tomeér ir Na* uznemsana (Davenport & Tester 2000; Essah et al. 2003).

Na un CI jonu toksiskumu citoplazma samazina jonu kompartmentalizacija vakuolas
(Munns 2002). Jonu homeostazi nodro$ina jonu transporta proteini. Dazadi Na jonu transporteri
ir iesaistiti Na* parvieto$ana no sakném uz dzinumiem, no simplasta uz apoplastu, no citosola
uz vakuolu. Palielinoties NaCl koncentracijai vide, pieaug $o transporteru ekpsresija. Sals
tolerantas sugas novéro lielaku to ekspresiju neka sals jutigas sugas (Blumwald 2000).
Plazmatiskas membranas Na*/H" antiporteri jeb SOS1 veic Na* parnesi no citoplazmas uz
apoplastu un ir iesaistits arT Na' transporta no sakném uz dzinumiem (Shi et al. 2002).
Tonoplasta Na*/H* antiporteri jeb NHX1 veic Na* parnesi no citoplazmas uz vakuolam. So
tranporteru palielinata ekspresija palielina augu sals izturibu (Moshaei et al. 2014). Pieméram,
NHX1 parekspresija mutantos Oryza sativa augos uzlaboja to sals izturibu. Palielinatas NHX1

ekspresijas rezultata 100 mM NaCl pieauga Oryza sativa sausa masa, garums, samazinajas
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MDA saturs (Liu et al. 2010). Palielinata plazmatiskas mebranas N*/H* antiporteru génu
ekspresija sekmé&ja Arabidopsis thaliana salstolerances pieaugumu. Transgénie Arabidopsis
thaliana augi dzinumos mazak uzkraja Na* (Shi et al. 2003).

Lai nodroSinatu jonu lidzsvaru starp citoplazmu un vakuolu, kura liela koncentracija
uzkrati Na* un CI joni, augos sintez&jas dazadi osmoliti. Tie ir labi $kistoSi, inerti, maza
molekulara izméra savienojumi (Tester & Davenport 2003). Osmoliti ir dazadi skistosie cukuri,
proteini, aminoskabes un to atvasinajumi, Tpasi prolins un glicina betains. Osmolitu uzkrasanas
piecaug augsta saluma. Sugas, kas labak spgj izturét saluma stresu, noveéro augstaku osmolitu
koncentraciju (Hasegawa et al. 2000; Liang et al. 2018). Sanadhya u.c. autoru (2015) p&tijuma
salu augsnu graudzalé Aeluropus logopoides 100 mM NaCl apstradé organisko osmolitu sintéze
nepieauga, bet 300 mM NaCl un 150 mM NaCl + 150 mM KCl ietekm@ prolina, $kistoSo cukuru
un aminoskabju sint€ze butiski pieauga, salidzinot ar kontroli. Prolina koncentracija NaCl
ietekmé biutiski pieauga sals tolerantajas Helianthus annuus linijas, kamér glicina betaina
koncentracija butiski nemainijas (Heidari et al. 2011). Turpreti Prosopis alba NaCl ietekmé
butiski pieauga glicina betaina koncentracija, bet ne prolina koncentracija (Meloni et al. 2004).
Osmoliti palidz ne tikai osmotiska lidzsvara uzturéSana, bet ar1 oksidativa stresa negativas
ietekmes samazinasana. Pieradits, ka osmoliti spgj saistit brivos radikalus (Hong et al. 2000;
Cuin & Shabala 2007). Pret&ju nozimi prolina koncentracijas pieaugumam saluma apstaklos
izsaka Greenway un Munns (1980). Vinuprat, prolinam drizak ir biitiska loma augu izdzivo$ana
nevis augSanas uzturéSana saluma. Vel izsaka pien€mumu, ka prolins uzkrajas augSanas
kavesanas del.

ROS veidoSanas un efektiva antioksidativas sistemas darbiba nav specifiska salumam,
tomér to pieaugumu noveéro ari saluma apstaklos. Peétijjumi pierada, ka efektivaka
antioksidativas sisteémas darbiba ir saistita ar labaku augu sals izturibu. Antioksidativas sist€émas
enzimu aktivitate pieaug saluma ietekm&. Noverots, ka izturigakajas sugas un sugu linijas ir
lielaks pieaugums, bet ne visiem enzimiem. Dalai enzimu saluma ietekm€ samazinas aktivitate.
CAT un APX aktivitate sals toleranos Oriza sativa genotipos pieauga lidz ar NaCl
koncentracijas pieaugumu, sals jutigakaja genotipa CAT un APX aktivitate samazinajas. POX
aktivitate visos genotipos samazinajas, pieaugot NaCl koncentracijai (Demiral & Turkan 2005).
Antioksidativo sistému veido arT neenzimatiski savienojumi, pieméram, askorbats. Huang et al.
(2005) pétija askorbata nozimi saluma ietekmg, izmantojot savvalas Arabidopsis thaliana (WT)
un askorbata deficitu mutantu Arabidopsis thaliana (vtcl). Novéroja samazinatu sals toleranci
mutantajam A. thaliana salidzindjuma ar kontroles A. thaliana. Udens saturs un hlorofila

koncentracija gan WT, gan vtcl samazinajas saluma ietekmg, bet vtc1 bitiski vairak.
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Salu koncentracijas samazinaSanai S$tinas halofitos darbojas tads mehanisms ka sals
sekrécija uz auga organu virsmas caur sals dziedzeriem. Sals kristalu veidoSanas uz organu
virsmas pieaug, palielinoties NaCl koncentracijai substrata (Al Hasan et al. 2017). Sads jonu
toksiskuma samazinaSanas mehanisms gan sastopams tikai nelielai dalai glikofitu sugu. Caur

sals dziedzeriem var izdalities ne tikai Na* un CI*, bet ari Mg*, SO42, PO43, Ca*? (Fahn 1988).

1.2. Dazadu salu salidzino$a ietekme uz augiem

NaCl ietekme uz augiem tiek pétita biezi, citu salu ietekmi un tas salidzinajumu ar NaCl
peta daudz retak. Tomer Sie petijumi ir loti butiski, jo parada likumsakaribas starp anjona un
katjona ietekmi un salidzina dazadu katjonu un anjonu ietekmi.

Obligatajam halofitu sugam vidgja saluma (100 — 200 mM NaCl) novéro augSanas
pieaugumu (Flowers et al. 1977; Greenway and Munns, 1980; Flowers and Colmer 2008). Ir
noteikts, ka §Tm halofitu sugam NaCl ietekmé palielinas augSana, tomér dazam halofitu sugam
(Aster tripolium, Atriplex numullaria) loti lidzigu efektu izsauc tadas pasas koncentracijas KCl
skidums, kamer citam sugam KCl izraisa toksisku efektu (Flowers et al. 1977). Tas pierada, ka
arT K parak liela koncentracija var kavet augSanu, negativi ietekmét citus procesus auga. Tas
pieradas gan halofitu, gan glikofitu sugas. Piem&ram pé&tijuma ar Oriza sativa novéroja, ka KCl
20 un 30 mM koncentracijas ietekmé butiski samazinajas dzinumu masa, garums un lapu skaits,
P, Ca, Mg un Na jonu saturs dzinumos un sakn&s. So elementu un K koncentracijas attieciba
samazinajas visos apstrades variantos (10, 20, 30 mM KCl). Autori augSanas samazinasanos
saista ar $o elementu samazinatu uznemsanu KCl palielinatas koncentracijas ietekmé (Shaibur
et al. 2008).

Izmantojot NaCl, lai pétitu saluma ietekmi augos, parsvara uzsver Na jonu toksiskumu,
ta negativo ietekmi uz augu augsanu un fiziologiskajiem procesiem, tomér loti butiska ir ar1 CI
jonu ietekme. Tavakkoli u.c. autori (2010) salidzinaja divu Vicia faba genotipu jutibu pret
NaCl. Pétijuma salidzinata Na* un ClI- jonu atseviska ietekme un NaCl ietekme. Augos uznemta
jonu koncentracija bija lidziga variantos ar atseviskajiem Na* un CI" joniem un NaCl varianta.
Na*, CI', NaCl apstrade samazinaja Vicia faba sauso masu, augu garumu, izmainas at$kiras
starp genotipiem. Sie parametri vairak samazinajas NaCl un Cl neka Na* ietekme. Na* ietekmé
nedaudz pieauga hlorofila koncentracija, salidzinot ar kontroli, bet CI" un NaCl ietekmg btiski
samazinajas. Udens uznemsanas samazinaSanas lielaka bija Cl un NaCl ietekmé& neka Na*
ietekmé. Tas pierada, ka abiem joniem — gan Na*, gan ClI" — var bit negativa ietekme uz

augsanu, tacu lielaka ietekme ir CI" jonam.
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P&tijumi par dazadu Na salu salidzinoSo ietekmi parada, ka anjonam ir biitiskaka ietekme
uz augu neka katjonam Na (Manivannan et al. 2008; Gao et al. 2014). Sajos pé&tfjumos uzsver
palielinata pH nozimi saluma ietekmé. Sarmaino salu ietekmé butiski pieaug vides pH vertiba.
Miezos neitralo salu — NaCl un Na>;SOs — ietekmé& novéroja mazaku relativa augSanas raditaja,
tdens satura, fotosint€zes raditaju samazinasanos neka sarmaino salu — NaHCOz un NaCO; —
ietekmé. Sarmaino salu ietekme bija lielaks elektrolitu noplides raditaja picaugums. Autori to
skaidro ar augsta pH izraisTtu jonu uznemsanas samazinasanos. Augsts pH vidé veicina Ca®*,

Mg?*, HPO4 nogulsn&$anos, tapéc samazinas $o jonu uznemsana auga. (Yang et al. 2009).

1.3. Augu mineralas baroSanas un hormonalas regulacijas nozime saluma apstaklos

Augu augSana, vielmaina ir iesaistiti daudzi kimiskie elementi. Galvenie no tiem ir
neaizstajami un to suboptimala koncentracija var izraisit biitiskus augSanas un attistibas
traucjumus. Atkariba no daudzuma augad mineralelementus iedala makroelelmentos un
mikroelelementos. Makroelementi ir N, O, C, K, H, P, Mg, S, Ca, Fe. Mikroelementi ir Mg, Zn,
B, Cu, Si, Mo, Cl, Se, Ni. Elementu pietickamu uznemsSanu ietekmé gan to koncentacija
substrata, gan citu jonu koncentracija, gan augsnes reakcija jeb pH. Liela nozime ir arT tidens
saturam un augsnes fizikali kimiskajam 1pasibam. Optimals pH, kura augam svarigie elementi
tiek uznemti pietieckama daudzuma, lielakajai dalai augu ir pH 6 — 7. Loti baziska vai skaba
vidé samazinas dazadu elementu uznemsana.

Dabiskos apstaklos atkariba no augsnes cilmieza, organiska materiala aprites
mineralelementu sastavs var ievérojami variét. Jiiras piekrasté un citos salos biotopos augstu
koncentraciju sasniedz Na* un CI joni. Trukst informacijas par par&jo elementu nodro$inajumu
Sajos biotopos. Plasak veiktie ptijumi ir par N, K un P saturu. Piekrastes biotopos $ie elementi
parsvara ir nepietieckama koncentracija, tomeér o biotopu dabiskas sugas ir pielagojusas s§adam
elementu sastavam (Maun 2009).

Dazadu elementu papildus pievienoSana gan halofitiskas sugas, gan glikofitiskas sugas
uzlabo augu sals izturibu. Tas pierada, ka, iesp&jams, uzlabojot augu mineralo nodro$inajumu,
var panakt augu izdzivoSanu augstakas sals koncentracijas, uzlabot to augSanu un ari citus
raditajus, piemeéram, razas daudzumu, kas ir svarigi lauksaimnieciski nozimigam kulttram.

Daudzi pétijumi parada, ka Ca ir viens no $adiem elementiem. Halofitiskas sugas
Arthrocemum indicum (Gul & Khan 2007), Sorghum bicolor (Colmer et al. 1996), Kalidium
caspium (Tobe et al. 2002) un glikofitiskas sugas Triticum aestivum (Kinraide 1999), Hordeum
vulgare (Suhayda et al. 1992) Ca pievienosana palielinatas NaCl koncentracijas apstaklos

uzlaboja augu aug8anu. Apstrade ar Ca samazinaja Na* uzkrasanos Arabidopsis thaliana, kas
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palielindja augu izdzivotibu, bet augu biomasu Na* uzkra$anas neietekméja. P&tfjuma autori
izsaka hipotézi, ka Na" toksicitate Arabidopsis thaliana nav atkariga no Na" uzkrasanas (Essah
etal. 2003). Iesp&jams, ka Ca?* kavé Na" uznemsanu. (Blumwald 2000), inhib&jot zemas jutibas
katjonu kanalus (Davenport & Tester 2003).

Uznemta Na* un K* daudzums ir atkarigs gan no Na, gan K koncentracijas vide. Ja
augsta NaCl koncentracija augoSiem augiem substrata pievieno K, samazinas uznemta Na*
koncentracija un picaug K* koncentracija (Kamel & Hammad, 2015).

Ar1 palielinata NO3™ koncentracija saluma apstaklos samazina NaCl negativo efektu.
Solanum melongena labako rezultatu ta samazina$ana novéroja NO3™ koncentracija, kas Siem
kultiiraugiem jau skaitas virsoptimuma. NO3™ apstradé pieauga saknu un dzinumu masa, ari
hlorofila koncentracija un hlorofila a fluorescences parametri, K* uznemsana (Singh et al.
2016).

Obligatajiem halofitiem lidz 200 mM vai daZzam sugam pat vél lielaka NaCl koncentracija
novéro augsanas pieaugumu (Flowers et al. 1977). Piem&ram, Juncus maritimus garums un
masa pieauga 75 mM NaCl koncentracija (Boscaiu et al. 2013), halofitiska kriima Acacia
ampliceps dzinumu un saknu garums un svaiga un sausa masa, saknu skaits, lapu laukums,
transpiracija, atvarsniSu vaditsp&ja, hlorofila a un b koncentracija pieauga 200 mM NaCl
koncentracija. Augstakas koncentracijas Sie parametri samazinajas (Theerawitaya et al. 2015).

Halofitos augSanas picaugumu vél var skaidrot ar adaptaciju saluma apstakliem, tomer
nelielas NaCl koncentracijas ari glikofitu sugam novéro augsanas pieaugumu (Misra et al. 1997;
Mokhamed et al. 2006). Sis koncentracijas gan ir mazakas neka halofitiem, tomér norada uz to,
ka Na un CI joni varétu nebiit tik toksiski, ka tiek uzskatits, bet negativu ietekmi tapat ka citu
mineralelementu gadijuma izraisa to lielas koncentracijas vide. Vél dazu autoru darbos tiek
noradits uz specifisku regulacijas signalcelu iesaisti neliela saluma izraisita augSanas
pieauguma. Ir pieradits, ka buitiska loma $aja regulacija ir augu fitohormonam etiléenam. Noveéro,
ka Secale cereale (levinsh 2017) un transgénos Arabidopsis thaliana augos (Cao et al. 2007)

etiléns ir atbildigs par nelielas NaCl koncentracijas izraisitu augSanas pieaugumu.
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2. MATERIALI UN METODES

Eksperimentus veica LU Biologijas fakultates Augu fiziologijas katedra laika no 2017.

gada novembra Iidz 2019. gada martam.

2.1. Modelsugu raksturojums

Darba par modelobjektiem izv€l&tas gan salu biotopu, gan nesalu biotopu sugas. Secale
cereale ir kulttraugs, Ranunculus sceleratus, Rumex confertus, Rumex hydrolapathum, Rumex
maritimus sugas ir savvalas augi. Dazadu biotopu sugas izv€l&tas, lai varétu noteikt, ka Na un
K salu ietekme izmainas sugas ar atskirigu sals toleranci.

S¢jas rudzi (Secale cereale L.) ir graudzalu dzimtas suga. Atkariba no Skirnes var bt
viengadigi vai divgadigi augi. S€jas rudzi ir sals jutiga suga. Darba izmantota Skirne ‘Askari’,
s€klas ievaktas 2017. gada augusta Zs Mazkipeni, Vilces pagasta, Jelgavas novada.

Launa gundega (Ranunculus sceleratus L.) ir viengadigs vai divgadigs gundegu dzimtas
lakstaugs. Augstums vari€ no 10 Iidz 60 cm, stublajs ir dobs, lapas nedaudz sukulentas, dalitas,
pliiksnu forma olveidiga. Udeni augo§iem augiem piezemes lapas ir garos katos, lapu platnes
gulosas uz tidens virsmas. Ziedi ir bali dzelteni, auglis ir riekstinu kopauglis, tam raksturiga
cilindriska forma. Svaigas visas auga dalas ir indigas. Sastopama mitras vietas gan salos, gan
nesalos biotopos — juras piekrasté pludmales zemakajas un mitrakajas dalas, mitras plavu
ieplakas, dikos, vecup@s. Plasi izplatita suga Eirazija un Ziemelamerika, Latvija biezi izplatita.
Seklas ievaktas 2018. gada augusta parmitra jiras piekrasté Salacgriva.

Bliva skabene (Rumex confertus Willd.) ir daudzgadigs strenu dzimtas lakstaugs. Var
izaugt Iidz 150 cm augstumam. Lapas forma ir gareni olveidiga. Zedkopas ir Sauras, blivas.
Aug upju krastos, atmatas, kultivétos zalajos, celmalas, augligas nezalien€s. Sastopama
Austrumeiropa, Latvija ir adventiva suga (Latvijas daba® 2019). Séklas ievaktas 2018. gada
vasara sausa dika krastmala SalaspilT.

Krastmalas skabene (Rumex hydrolapathum Huds.) ir daudzgadigs stirenu dzimtas
lakstaugs. Var izaugt 100 — 200 cm augstuma. Apaksgjas lapas ir loti lielas (garums 60 cm,
platums 25 cm), plati eliptiskas, mala gluda, gals spics. Lapas kata garums sasniedz tresdalu
11dz pusi no lapas garuma. Ziedkopa ir skraja, ar daudziem zariem. Aug tdenstilpju krastos,
gravjos, appliistoSos plavu pazeminajumos. Galvenokart Eiropa sastopama suga, Latvija
sastopama nereti visa teritorija (Latvijas daba® 2019). Seklas ievaktas 2018. gada augusta jiiras
ietekméta mitraja Meérsraga.

Garlapu skabene (Rumex longifolius DC.) ir daudzgadigs stirenu dzimtas lakstaugs. Var
izaugt 60 — 120 cm augstuma. Lapas ir plati lancetiskas (garums 10 — 40 cm, platums 3 — 12

cm), tris lidz Cetras reizes garakas neka platas. Ziedkopai plati piramidala forma, blivs
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zarojums. Aug plavas un atmatas, celmalas, nezalienés, Udenstilpju krastos. Sastopama
Eirazijas ziemelu dala, Latvija retumis visa teritorija (Latvijas daba® 2019). Séklas ievaktas
2018. gada augusta olaina pludmalé Monti, Sarema sala Igaunija.

Jurmalas skabene (Rumex maritimus L.) ir daudzgadigs strenu dzimtas lakstaugs. Var
izaugt 15 — 60 cm augstuma. Lapas ir lineari lancetiskas (garums 6 — 20 cm, platums 0,5 — 20
cm), platnes mala ir gluda, vilnaina, gals smails, lapas kats ir 1ss. Stublajs no pamatnes bagatigi
zaro. Ziedkopa ir loti bliva, lapaina. Aug mitras vietas jiiras piekrasté, Gdenstilpju krastos.
Sastopama Eirazija un Ziemelamerika, Latvija nereti tikai jiiras piekraste (Latvijas dabad 2019).

Seklas ievaktas 2018. gada augusta olaina pludmalé Ohesare, Sarema sala, Igaunija.

2.2. Audzesanas metodes un apstakli

Darba izmantoja divu veidu augu audz€Sanas metodes. S€jas rudzus audzgja rullu
hidroponika slégta 50 L caurspidiga plastmasas konteinera 16 h fotoperioda (no 6:00 Iidz
22:00), 22 + 2 °C temperatiira, 90% relativaja mitruma, 150 pmol m2 s gaisma.

Launo gundegu un skabenes audzgja augsnes substrata vegetacijas traukos siltumnica 16
h fotoperioda ( no 6:00 Iidz 22:00), 20/15 +2 °C (diena/nakts) temperatiira, 70% relativaja

mitruma.

2.3. Udens Kkultiiru iekarto$ana un novaksana

Na un K salu ietekmi uz s€jas rudzu augSanu un jonu uzkrasanos parbaudija divos
eksperimentos. Pirmaja eksperimenta iekartoja Na un K hlorida un sulfata un, papildus Siem
saliem, arT Mg hlorida un sulfata variantus pieaugosa koncentracija lidz 200 mM, papildus
iekartoja polietilenglikola (PEG4000) variantu ka osmotiska potenciala kontroli (1. tabula).
Otraja eksperimenta iekartoja dazadu Na salu variantus 200 mM koncentracija vai 100 mM
koncentracija (1. tabula). Kontrole abos eksperimentos bija dejonizéts tdens. Pirmo
eksperimentu liela variantu skaita dé] sadalija divos eksperimentos.

Rudzu seklas 7 min steriliz€ja 50% ACE skiduma, péc tam s€klas 10 reizes pa 5 min
skaloja dejonizéta tideni. P&c skalosanas s€klas novietoja uz dejonizéta fideni samércéta
autoklavéta filtrpapira, kas ieklats atbilstoSa izméra 2 h 60 °C karséta trauka, parklaja divas
kartas filtrpapira un noslédza trauku. Seklas diedzgja 2 dienas 20 °C tumsa. Péc divam dienam,
kad koleoptiles garums bija aptuveni 1 cm garuma, iekartoja rullu hidroponikas eksperimentu.
Uz dejonizeta tidenT samitrinatas 5 x 30 cm lielas filtrpapira loksnes uzlika 10 seklas. Seklas

izvelgjas péc iesp€jas vienada izmera un koleoptiles un saknu lieluma. Filtrpapiru satina rullt
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un lika dejonizé&ta tident caurspidiga 500 mL konteinera. Katram eksperimentalajam variantam
sagatavoja Sadus piecus rullus, uz katru variantu kopa sanaca 50 rudzu digstu. Pirms seklu
diedz&sanas, vadoties péc digtspgjas izméginajuma rezultatiem, aprékinaja kopgjo
nepiecieSamo seklu skaitu. Gengétiskas variacijas del, kas izpaudas nevienada digSanas atruma,
diedzeties lika 2 reizes lielaku seklu daudzumu.

Kad sagatavoja visiem variantiem vajadzigo rullu skaitu, tos pa pieciem ielika 200 mL
katra varianta Skiduma 500 mL caurspidiga konteinera, tos salika 50 L lielos konteineros, kurus

aiztaisTja ar vaku un novietoja audz&Sanas plaukta.

1. tabula.
Secale cereale eksperimentu varianti
Table 1.
Experimental variants of Secale cereale
1. eksperiments 2. eksperiments
Variants Koncentracija, mM Variants Anjona veids Koncﬁ]nl\t;écua’
Kontrole - Kontrole - -
NaCl 10, 25, 50, 100, 200 | NaCl hlorids 200
KCI 10, 25, 50, 100, 200 | CH3COONa | acetats 200
MgCl; 10, 25, 50, 100, 200 | NaHCO3 hidrogénkarbonats 200
Na>SO4 10, 25, 50, 100, 200 | Na2CO3 karbonats 100
K2SO4 10, 25, 50, 100, 200 | Na2SO04 sulfats 100
MgSO4 10, 25, 50, 100, 200 | NazSOs3 sulfits 100
PEG 4000 8, 16, 32, 64,128 | Naz2B410y tetraborats 100
Na:MoO4 molibdats 100
NaxHPO4 hidrogénfosfats 100

Digstus audzgja 7 dienas, péc tam eksperimentu novaca. Abos eksperimentos mérija katra

varianta visu digstu 1. un 2. lapas garumu. Pirmaja eksperimenta noteica kop&jo digsta masu,
kopa nosvera viena rulla visus digstus. Otraja eksperimenta nosvera atseviski koleoptili, saknes,
abas lapas, péc tam digstu dalas zaveja 48 h 60 °C, nosvéra digstu dalu sauso masu, talak
paraugus izmantoja jonu un elektrovaditsp&jas noteikSanai. Nepilnigi attistijuSos digstus

merjjumos neizmantoja.

2.4. Vegetacijas eksperimentu iekartoSana, uzturésana un likvidéSana

Launas gundegas un visu skabenu s€klas diedz&ja un digstus salu apstradei sagatavoja
viena veida. S€klas diedzg€ja aptuveni 1 cm bieza Biolan darza melnzemé caurspidigos

aizveramos konteineros. Pirms séklu diedzésanas konteinerus dezinficja ar 96% etilspirtu, 30
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min noturéja ultravioletaja starojuma, melnzemi un dejonizéto ideni melnzemes mitrinasanai
autoklaveja. Seklas diedz€ja 2 nedelas 16 h fotoperioda 20/15°C (diena/nakts) temperatira.
Aiztaisitie konteineri uzturgja patstavigu 90% relativo mitrumu. P& 2 ned€lam digstus
parstadija 200 mL liclos iepriek§ 24 h 60 °C kars€tos plastmasas vegetacijas traukos, ko
piepildija ar iepriek§ 24 h 60 °C karsétu Biolan darza melnzemi, kas mitrinata ar dejonizétu
tdeni. Vegetacijas traukus ievietoja 20 L aiztaisamos plastmasas konteineros, kurus novietoja
siltumnica. Divas ned€las augus audzgja un pakapeniski aklimatiz&ja zemakam relativajam
mitrumam (70%). P&c tam parstadija atbilstosa licluma vegetacijas traukos. Launas gundegas
augus parstadija 500 mL lielos vegetacijas traukos, skabenu sugas parstadija 1 L lielos
vegetacijas traukos. ParstadiSanu veica Biolan darza melnzemes un kvarca smil$u (Saulkalne)
maisTjuma attieciba 3:1. So maisfjumu samitrinaja ar dejonizétu wideni attieciba 5:1. Divas
nedélas péc parstadiSanas saka apstradi ar saliem (2. un 3. tabula). Lai neizraisitu osmotisko
Soku, 2 ned€lu laika pakapeniski palielinaja salu koncentraciju lidz attiecigajai kopg€jai
koncentracijai. Nitritu variantu skabenu augiem to slikta stavokla d€l vienu apstrades reizi
izlaida, tadel Sajos variantos gal&ja Na un K koncentracija bija divas reizes mazaka neka pargjos
variantos. Augu skaits skabenu sugam uz katru variantu digstu trilkuma dél nedaudz atskiras.
Krastmalas, garlapu, jirmalas skabenei uz katru variantu bija divi 11dz tris atkartojumi, blivajai
skabenei uz katru variantu bija viens augs. Launajai gundegai uz katru variantu bija pieci
atkartojumi.

Augus péc vajadzibas apl&ja ar dejoniz€tu tUdeni, nodrosinot, ka vegetacijas trauki
patstavigi atradas tideni. Ik p&c divam ned€lam augus aplgja ar Kristalona baribas Skidumu.
Koncentrétu skidumu 125 guz 1 L Gdens atSkaidija dejonizéta tiden1 koncentracija 5 mL uz 1
L. Katram augam uzlgja 200 mL Skiduma.

Eksperimentu ar launo gundegu novaca 2 nedélas péc pédgjas apstrades ar saliem.
AtseviSki nosveéra dzivas un sausas lapas, saknes skaloja un arT nosvéra. Augu dalas Zaveja 72
h 60 °C, tad nosvera to sauso masu. Sausos paraugus talak izmantoja jonu un elektrovaditsp&jas
noteikSanai.

Eksperimentu ar skabeném novaca 7. nedéla péc pédejas apstrades ar saliem. Skabenu
lapas dalija atseviSki pa to veidiem, ieguva katra veida lapu svaigo masu un skaitu. Lapu
dalifjums pamatojas uz to vecumu, lielumu un fiziologisko nozimi. Atseviski atdalija saknes,
kuras bija izauguSas vegetacijas trauka arpusé, paréjas saknes izskaloja, nosusinaja, nosvéra
atseviski abu saknu veidus. Lapas un saknes Zaveja 72 h 60 °C, tad nosvéra to sauso masu.

Sausos paraugus talak izmantoja jonu un elektrovaditsp&jas noteikSanai.

2. tabula.
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Ranunculus sceleratus eksperimenta varianti

Table 2.
Experimental variants of Ranunculus sceleratus
Variants Ve, g Mola | Viela, g | Koncentracija,
masa, ¢ L mM
Kontrole 0 0 0 0
NaCl 4 58.5 10.2 174.36
KCI 6.8 74.5 11.1 148.99
NaNOs3 4 85 14.8 17412
KNO3 6.8 101 17.6 174.26
NaNO- 4 69 12.00 173.91
KNO2 6.8 85 14.8 17412
Na2CO3 4 106 9.2 86.79
K2CO3 6.8 138 11.3 81.88
3. tabula
Rumex sp. eksperimentu varianti.
Table 3.
Experimental variants of Rumex sp.
Variants Me, g Mola Viela, g | Koncentracija,
masa, ¢ Lt mM
0 0 0 0 0
NaCl 4 58.5 10.2 174.36
KCI 6.8 74.5 11.1 148.99
NaNO3 4 85 14.8 17412
KNO3 6.8 101 17.6 174.26
NaNO- 2 69 6.0 86.96
KNO2 3.4 85 7.4 87.06

2.5. Hlorofila koncentracijas noteik§ana

Hlorofila kopgjo koncentraciju noteica tikai skabenu sugam ned€lu pirms eksperimenta
novaksanas. Hlorofila koncentraciju noteica ar hlorofilmetru CCM-300 (Opti-Sciences).
Koncentraciju noteica visiem atkartojumiem, trijam no fiziologiski aktivakajam lapam ar

hlorofilmetra sensoru veica divus mérijjumus.
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2.6. Jonu un elektrovaditspéjas noteikSana

Na* un K* jonu koncentracijas un elektrovaditsp&jas (EC) noteikSanai izmantoja Horiba
LAQUAtwin meritajus. Sausos paraugus homogéni saberza. No §is masas panéma 0.2 g,
pievienoja nedaudz kvarca smilsu, saberza ar piestu porcelana tigeli, péc tam 1 min ekstragéja
10 mL dejonizéta tdens, nofiltrgja un 400 pL ekstrakta iepildija meritajos. Katram ekstraktam
meérfjumus veica divos atkartojumos.

S€jas rudziem iesvéra 0.05 g parauga, pievienoja nedaudz kvarca smiltis, porcelana tigeli
saberza ar piestu, péc tam 1 min ekstragéja 5 mL dejonizéta tidens. Talakas darbibas veica tapat

ka pargjam sugam.
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3. REZULTATI

3. 1. Na un K salu ietekme uz Secale cereale augS§anu un jonu uzkrasanos

Secale cereale lapu garums un svaiga masa izmainijas Na, K, Mg salu un to

koncentraciju ietekme.
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3.1. attels. Secale cereale 1. lapas relativais garums atkariba no sals veida un koncentracijas attieciba pret kontroli
(d. H20), PEG ir osmotiska potenciala kontrole.

Figure 1. Relative lenght of Secale cereale 1st leaf depending on the type of salt and its concentration in relation
to control (d. H20), PEG is a control of osmotic potential.

Pieaugot §kiduma salu koncentracijai, samazinajas 1. lapas garums (1. attéls). So sakaribu
noveéroja visu salu variantos, iznpemot 100 mM K2SO4 un Na;SO4 variantu. Jau 25 mM salu
koncentracija visu salu variantos 1. lapas garums bija mazaks neka kontrolei. Tikai K2SO4 10
mM koncentracijas ietekmé 1. lapas garums pieauga, salidzinot ar kontroli.

Salidzinot salu anjona ietekmi uz 1.lapas garumu, novéroja, ka Na un K sulfatu ietekmée
bija mazaks lapas garums neka hloridu ietekm&. Mg gadijuma bija otradi — hlorida ietekmé
mazaks lapas garums neka sulfata ietekmé. Novéroja arT salu katjona ietekmi uz 1. lapas
garumu. Kopuma KCI ietekmé bija lielaks lapas garums neka citu salu apstrades ietekmeé.
Nakamais variants ar lielako 1. lapas garumu bija K2SOs, tad NaCl un tad MgSO4 variants.
Mazakais 1. lapas garums bija Na2SO4 un MgCl varianta.

Koncentracijas 11dz 50 mM dalai salu variantu lapas garums vél bija mazaks neka PEG
— osmotiska potenciala kontroles — varianta, bet 100 un 200 mM koncentracija neviena sala

ietekme lapas garums nebija mazaks ka PEG varianta.
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Rezultati par 2. lapas garuma izmainam salu ietekmé (nav attélots) bija diezgan lidzigi 1.
lapas garuma izmainam. Tikai KCl varianta Iidz 50 mM koncentracijai novéroja 2. lapas

garuma pieaugumu, salidzinot ar kontroli.
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2. attels. Secale cereale digsta relativa svaiga masa atkariba no sals veida un koncentracijas attieciba pret
kontroli (d. H20), PEG ir osmotiska potenciala kontrole.

Figure 2. Relative fresh mass of Secale cereale idle depending on the type of salt and its concentration in relation
to control (d. H,0), PEG is a control of osmotic potential.

Salidzinot ar kontroli, mazakaja, tas ir, 10 mM, salu koncentracija visos variantos,
iznemot MgSO4 un PEG, novéroja Secale cereale digsta svaigas masas pieaugumu (2. attls),
25 mM salu koncentracija digsta svaigas masas pieaugumu novéroja KCIl, K>SO4 un NaCl
varianta. Augstakas koncentracijas visos variantos, iznemot KCl, noveéroja digsta svaigas masas
samazinajumu. Tikai 200 mM koncentracija ar1 KCI ietekmé digsta svaiga masa samazinajas,
salidzinot ar kontroli.

Gan anjona, gan katjona ietekme lidzigi ka 1. lapas garuma rezultatos izpaudas ari sausas
masas rezultatos. Sulfatu ietekmé Na un K gadijuma digstu svaiga masa bija mazaka neka
hloridu ietekmé. Mg gadijuma sulfata un hlorida ietekmi nevar€ja viennozimigi novertet. Dazas
koncentracijas hlorida varianta bija zemaka masa, dazas — sulfata varianta.

PEG varianta visas koncentracijas bija mazaka digsta svaiga masa neka salu variantos,

iznemot 50 mM NaSOg, 10 un 25 mM MgSQOg4, 25 mM MgCl» variantus.
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Secale cereale augsanas izmainas Na salu ietekmé atSkiras dazados augu organos (3.
attels). Na salu ietekm@ neizmainijas koleoptiles sausa masa, bet visos Na salu apstrades

variantos bija mazaka saknu un lapu sausa masa neka kontrolg.
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3. attéls. Secale cereale digsta dalu sausa masa atkariba no Na sals veida, kontrole ir d. HO.
Figure 3. Dry mass of parts of Secale cereale idle depending on the type of Na salt, control is d. H,O.
Vismazak lapu sausa masa samazinajas NaNO3z un Na;HPOj4 varianta — attiecigi 1,1 un
1,5 reizes, salidzinot ar kontroli, visvairak lapu sausa masa samazinajas Na;B4O7 un NazMoO4
varianta — aptuveni 4 reizes, salidzinot ar kontroli. V&l salidzino$i maza lapu sausa masa bija
NaCH2COOH varianta, ta samazinajas 2,5 reizes, salidzinot ar kontroli. Pargjos Na salu
apstrades variantos lapu sausa masa samazinajas aptuveni 2 reizes, salidzinot ar kontroli.
Vismazaka saknu sausa masa ari bija Na;B4O7 un Na2MoOs varianta — aptuveni 3 reizes
mazaka, salidzinot ar kontroli. Pargjos variantos saknu sausas masas samazinajums vari€ja ap

1,5 reizém, salidzinot ar kontroli.
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4. attels. HoO saturs Secale cereale digsta dalas atkariba no Na sals veida, kontrole ir d. H,O.
Figure 4. H,O content in part of Secale cereale idle depending on the type of Na salt, control is d. H20.

Na salu ietekmé samazinajas Gidens saturs lapas un koleoptil€ (4. att€ls). Mazakais fidens
saturs lapas bija tajos Na salu variantos, kuros bija mazaka lapu sausa masa — NaxB4Oy,
Na:MoO4 un NaCH2COOH varianta. Pargjos salu variantos tidens saturs lapas bija loti lidzigs.
Udens saturs saknés Na2CO3z un NazHPOg varianta nedaudz pieauga, salidzinot ar kontroli.
Pargjos variantos tdens saturs sakn€s bija mazaks neka kontroleé, NaCl varianta tas bija

vismazakais, bet izmainas bija nelielas, salidzinot ar citiem variantiem.
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5. attels. Na* koncentracija Secale cereale digsta dalas atkariba no Na sals veida, kontrole ir d. H.O.

Figure 5. Na* concentration in parts of Secale cereale idle depending on the type of Na salt, control is d. H2O.
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6. attels. Korelacija starp Na* koncentraciju Secale cereale digstu dalas un to sauso masu.

Figure 6. Correlation between Na* concentration in Secale cereale idles parts and their dry mass.

Dazadu Na salu ietekmé izmainijas Na* koncentracija visos auga organos (5. attéls).
Lielaka Na® koncentracija bija koleoptile. Koleoptile un lapas novéroja krasakas Na*
koncentracijas izmainas starp Na salu variantiem, sakn€s §1s izmainas bija nelielas. Sakn&s un
lapas var€ja novérot augstu negativu korelaciju starp Na* koncentraciju un sauso masu (6.

attels). Koleoptile sadu korelaciju nenoveéroja.
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7. attels. K* koncentracija Secale cereale digsta dalas atkariba no Na sals veida, kontrole ir d. H20.

Figure 7. K* concentration in parts of Secale cereale idle depending on the type of Na salt, control is d. H2O.
Dazados Na salu apstrades variantos izmainijas K* koncentracija augu organos (7. attéls).

Lielaka K" koncentracija bija lapas (iznemot NaCl variantu), mazaka saknés. Lielakas K*

koncentracijas lapas bija variantos ar vismazako lapu sauso masu — NaCH>,COOH, Na;B4O7 un

Na2MoQg varianta.
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8. attels. Na*un K* kopgja koncentracija Secale cereale digsta dalas atkariba no Na sals veida, kontrole ir d. H20.

Figure 8. K* concentration in parts of Secale cereale idle depending on the type of Na salt, control is d. H2O.
Kopéja N* un K* koncentracija varigja Na salu variantos (8. attéls). Mazaka koncentracija

bija saknés, lielaka koncentracija atSkiras Na salu apstrades variantos — parsvara koleoptile,

dazos variantos lapas. Saknés un lapas novéroja negativu korelaciju starp kop&jo Na un K jonu
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koncentraciju un sauso masu (9. attéls). Negativu korelaciju novéroja ari starp kop&jo jonu

koncentraciju un 1. un 2. lapas garumu (10. att€ls B).
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9. attéls. Korelacija starp Na*un K*kopgjo koncentraciju Secale cereale digstu dalas un to sauso masu .
Figure 9. Correlation between Na*and K* common concentration in parts of Secale cereale idles and their dry
mass.
Ekstraktu elektrovaditsp&ja atskiras Na salu variantos (nav att€lots). Ar elektrovaditsp&ju
novéroja lidzigas korelacijas ka ar kop&jo Na" un K* koncentraciju. Negativu korelaciju
noveroja starp elektrovadisp&ju un 1. un 2. lapas garumu (10. attels A). Negativu korelaciju

noveroja arT starp ekstrakta elektrovadistp&ju un saknu un lapu sauso masu (11. attéls).
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10. attels. Korelacija starp Secale cereale lapu ekstraktu elektrovaditsp&ju un lapu garumu (A) un korelacija starp
Na* un K* kopgjo koncentraciju Secale cereale lapas un lapu garumu .
Figure 10. Correlation between electrical conductivity of Secale cereale leaves extract and length of leaves (A)

and correlation between Na*and K* common concentration in Secale cereale leaves and length of leaves (B).
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11. attéls. Korelacija starp Secale cereale digstu dalu ekstraktu elektrovaditsp&ju un to sauso masu .

Figure 11. Correlation between electrical conductivity of parts of Secale cereale idles and their dry mass.
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12. attels. Korelacija starp Na* koncentraciju un K* koncentraciju Secale cereale digstu dalas, g kg™* DM (A), mol
LDM (B).
Figure 12. Correlation between Na* concentration and K* concentration in parts of Secale cereale idles, g kg
DM (A), mol L:DM (B).

Pieaugot Na* koncentracijai Secale cereale lapas un Kkoleoptile, pieauga ari K*
koncentracija (12. att€ls). Lapas §1 korelacija bija augsta, koleoptile zema (12. att. A).
Korelacija pieauga, jonu saturu izsakot no koncentracijas sausaja masa uz koncentraciju tidens

satura digstu dalas(12. attéls B). Koleoptil€ korelacija picauga no zemas uz vidgju.

3.2. Na un K salu ietekme uz Ranunculus sceleratus aug$anu un jonu uzkrasanos

Eksperimenta ar Ranunculus sceleratus parbaudija, ka atSkiras Na un K hlorida, nitrata,
nitrita un karbonata ietekme uz augu augSanu, jonu uzkrasanos. Eksperimenta novaksanas laika
augi nitritu un karbonatu variantos jau bija aizgajusi boja, tapéc rezultatos redzamas tikai $o

variantu lapu sausas masas un jonu koncentracijas tikai sausajas lapas.
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13. attéls. Ranunculus sceleratus lapu sausa masa atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 13. Dry mass of Ranunculus sceleratus leaves depending on the type of Na or K salt.

Ranunculus sceleratus lapu sausas masas rezultatos novéroja, ka visu salu variantos sausa
masa butiski izmainTjas, salidzinot ar kontroli (13. att€ls). Starp Na un K saliem Vvisos variantos
noveroja loti nelielas atSkiribas, bet biitiskas izmainas bija starp nitritiem, nitratiem, hloridiem
un karbonatiem. Hloridu, nitritu un karbonatu variantos lapu sausa masa bija butiski mazaka,
salidzinot ar kontroli. No Siem variantiem mazaka masa bija nitritu variantos — aptuveni 10
reizes mazaka neka kontrolei, karbonatu variantiem aptuveni 2 reizes mazaka neka kontrolei un
hloridiem aptuveni 1,2 reizes mazaka neka kontrolei. Nitratu variantos lapu sausa masa bija

bitiski lielaka neka kontrolei, ta aptuveni 2,5 reizes parsniedza kontroles lapu sauso masu.
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14. attels. Ranunculus sceleratus saknu sausa masa atkariba no Na vai K sals veida.

Figure 14. Dry mass of Ranunculus sceleratus roots depending on the type of Na or K salt.
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Na un K salu ietekmé saknu sausa masa samazinajas, salidzinot ar kontroli (14. attels).
Saknu sausa masa KCI, NaCl un KNOg3 varianta bija buitiski mazaka, salidzinot ar kontroles

variantu. Mazaka par kontroles variantu ta bija arT NaNOg varianta, bet izmainas bija statistiski

nebitiskas.
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15. attels. Na* koncentracija Ranunculus sceleratus auga dalas atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 15. Na* concentration in plant parts of Ranunculus sceleratus depending on the type of Na or K salt.

Visos Na un K sadlu apstrades variantos lielaka Na® koncentracija bija Ranunculus
sceleratus sausajas lapas, kontroles varianta - saknés (15. attéls). Visos Na salu variantos Na*
koncentracija bija statistiski bitiski lielaka neka kontroles varianta, NaCl un NaNOgz varianta to
noveéroja visas auga dalas, paréjos variantos to varéja noteikt tikai sausajas lapas. Lielaka Na*
koncentracija no Na salu variantiem bija NaNOgz variantd un mazaka — Na,COs varianta. Arl
KNO; varianta Na* koncentracija sausajas lapas bitiski parsniedza ta koncentraciju kontroles
varianta sausajas lapas. NaCl un NaNOg varianta ari dzivajas lapas bija butiski lielaka Na*
koncentracija neka kontroles varianta. KCl un KNO; varianta saknés bija butiski mazaka Na*
koncentracija neka kontroles varianta.

Ta ka lielaka sausa masa bija nitratu variantos un mazaka karbonata variantos (13. attls),
var secinat, ka augos uznemta Na® koncentracija nebija noteicoSais faktors Ranunculus

sceleratus augsanas kavésana.
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16. attels. K* koncentracija Ranunculus sceleratus auga dalas atkariba no Na vai K sals veida,.
Figure 16. K* concentration in plant parts of Ranunculus sceleratus depending on the type of Na or K salt.
Lielaka K koncentracija salu apstrades variantos ari bija sausajas lapas (16. attéls). Bet
diezgan augsta ari dzivajas lapas, salidzinot ar sausajam lapam, standartkltidas robezas K*
koncentracija Sajas lapas sakrita NaCl, KCl un kontroles varianta. Visos K salu apstrades
variantos un arT NCI, NaNO2 un Na COs varianta sausajas lapas bija statistiski butiski lieclaka
K" koncentracija neka kontrolé. NaCl un NaNOs varianta saknés K* koncentracija bija statistiski
butiski zemaka neka kontroles varianta. Lielaka K koncentracija bija sausajas un dzivajas lapas
KCl varianta, nedaudz mazaka KNOs varianta. Saknés Sajos variantos bija vienada K*

koncentracija.
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17. attéls. Na* un K* kopgja koncentracija Ranunculus sceleratus sausajas lapas, dzivajas lapas un saknés atkariba
no Na vai K sals veida.
Figure 16. Na® and K* common concentration in dry leaves, live leaves and roots of Ranunculus sceleratus
depending on the type of Na or K salt.

Visos salu apstrades variantos Na* un K" kopgja koncentracija bija statistiski butiski
augstaka neka kontroles varianta (17. attéls). Visos apstrades variantos sausajas lapas bija
lielaka jonu koncentracija, bet kontroles varianta saknés. Lielakas jonu koncentracijas bija KCI

un KNOs3 varianta, pargjos variantos ievérojami zemakas.
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18. attels. Korelacija starp Ranunuculus sceleratus augu dalu ekstraktu elektroditsp&u un Na* un K* kopgjo
koncentraciju.

Figure 18. Correlation between electric conductivity in plants parts of Ranunculus sceleratus and Na* and K*
common concentration .

Visas Ranunculus sceleratus augu dalas novéroja loti augstu korelaciju starp kop&jo Na*

un K*koncentraciju un elektrovaditsp&ju (18. attéls).
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3.3. Na un K salu ietekme uz Rumex sp. sugu augsanu un jonu uzkrasanos.

Rumex sp. sugu augSanu atskirigi ietekméja dazadi Na un K sali. AugSanas parametru
izmainas atSkiras starp pétitajam sugam.
300 : .

R. confertus
R. hydrolapathum
R. longifolius
R. maritimus

250 - g

——

*

*
—

200 mrH: .

150 - ¥ ¥

Lapu skaits (%)

100 [r—Eppd | “I"'i""""";".h'i ~~~~~ { ‘ |

50 | &

Kontrole NaCl KCI NaNO3 KNO3 NaNO2 KNO2
Apstrades varianti

19. attels. R. confertus, R. hydrolapathum, R. longifolius, R. maritimus lapu skaits atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 19. Number of leaves of R. confertus, R. hydrolapathum, R. longifolius, R. maritimus depending on the type
of Na or K salt.

Rumex sp. sugu lapu skaita izmainas Na un K salu apstrades variantos varigja starp sugam
(19. attels). Nitratu variantos visam sugam bija lielakais lapu skaits, salidzinot ar kontroli un
citiem salu variantiem. Hloridu variantos sugam R. hydrolapathum, R. longifolius, R. maritimus
lapu skaits nemainijas vai izmainijas nebutiski, salidzinot ar kontroli. R. confertus lapu skaits
hloridu variantos samazinajas aptuveni divas reizes, salidzinot ar kontroli. Nitritu variantos bija
mazaks lapu skaits neka nitratu variantos, bet sugam R. longifolius, R. maritimus un R. confertus
bitiski lielaks neka kontroles un hloridu variantos. Lapu skaits starp Na un K variantiem
atskiras, bet $1s izmainas bija nelielas un lielakoties nebija biitiskas. Vienigi sugai R. confertus
lapu skaits ievérojami samazinajas KNO> varianta, salidzinot ar NaNO> variantu. Kopuma var

secinat, ka anjona veidam bija lielaka ietekme uz lapu veidoSanos neka katjonam Na vai K.
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20. attels. R. confertus (A), R. hydrolapathum (B), R. longifolius (C), R. maritimus (D) lapu skaita sadalijums péc

lapu veida % no kopg€ja lapu skaita atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 20. Number of leaves division by type of leaves of R. confertus (A), R. hydrolapathum (B), R. longifolius
(©), R. maritimus (D) in % from whole number of leaves depending on the type of Na or K salt.

Na un K salu ietekmé visvairak izmainijas sauso un jauno lapu skaita attieciba pret
pargjam lapam, bet ne visas sugas (20. attels). Salidzinot kontroles un salu apstrades variantus,
R. confertus, R. hydrolapathum, R. longifolius visvairak sauso lapu skaita attieciba pret paréjam
lapam picauga NaNO> un KNO> varianta. R. confertus abos variantos, R. hydrolapathum un R.
longifolius NaNO- varianta sauso lapu skaits parsniedza 50% no kopgja auga lapu skaita. R.
confertus art NaCl, KCI un NaNOg varianta pieauga sauso lapu skaita attieciba pret pargjam
lapam. ArT R. maritimus pieauga sauso lapu skaita attieciba pret citam lapam, bet visvairak,
saltdzinot ar kontroli, NaNOsz un KNOs3 varianta, nevis NaNO un KNO; varianta ka pargjam
sugam. R. confertus visos salu apstrades variantos, salidzinot ar kontroli, samazinajas jauno
lapu skaita attieciba pret pargjam lapam. R. hydrolapthum NaNOs un KNOgs varianta, salidzinot
ar kontroli, gandriz trs reizes pieauga jauno lapu skaita attieciba pret par&jo lapu skaitu, par&jos

salu apstrades variantos ta bija aptuveni tada pati ka kontroles varianta. R. longifolius un R.
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maritimus salu apstrades ietekm@ jauno lapu skaita attieciba pret pargjam lapam izmainijas loti
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21. attels. R. confertus, R. hydrolapathum, R. longifolius, R. maritimus lapu skaits atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 21. Number of leaves of R. confertus, R. hydrolapathum, R. longifolius, R. maritimus depending on the type
of Na or K salt.

Rumex sp. sugu lapu sausas masas izmainas Na un K salu apstrades variantos varigja starp
sugam (21. attels). Nitrata variantos visam sugam bija lielaka lapu sausa masa, salidzinot ar
kontroli un pargjiem salu apstrades variantiem. R. longifolius NaNOs un KNO3z varianta un
KNO3 varianta ari R. maritimus ta aptuveni Cetras reizes parsniedza kontroles lapu sauso masu,
citam sugam — tris un mazak reizu. Hlorida variantos lapu sausa masa bija vienada ar kontroli
vai izmainijas nedaudz. R. hydrolapathum NaCl varianta un R. maritimus KCl varianta bija
neliels butisks lapu sausas masas pieaugums, salidzinot ar kontroli. Tikai R. confertus sugai
lapu sausa masa samazinajas, salidzinot ar kontroli. Nitrita variantos tikai R. maritimus
statistiski butiski pieauga lapu sausa masa, salidzinot ar kontroli. NaNO3 varianta R. confertus

un R. hydrolapathum lapu sausa masa biitiski samazinajas, salidzinot ar kontroli.
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22. attels. R. confertus (A), R. hydrolpathum (B), R. longifolius (C), R. maritimus (D) lapu veidu sadalijums % no
kopgjas lapu sausas masas atkariba no Na vai K sals veida.

Figure 22. Type of leaves division of R. confertus (A), R. hydrolpathum (B), R. longifolius (C), R. maritimus (D)
in % from whole dry mass of leaves in depending on the type of Na or K salt.

Lapu veidu sausas masas sadalijjums Na un K salu variantos atSkiras starp sugam
(22.attels). Visas sugas nitrita variantos, salidzinot ar kontroli, pieauga sauso lapu masas
attieciba pret paréjo lapu masu. Visvairak ta picauga R. confertus, NaNO: varianta veidojot
vairak neka 80% no visas kopéjas lapu sausas masas. Ari R. longifolius un R. hydrolapathum
ta ievérojami pieauga, vismazak ta pieauga R. maritimus, kur NaNOs varianta sauso lapu masa
pat bija liclaka neka abos nitrita variantos. R. longifolius visos variantos, iznemot NaNO>
variantu, bija mazaka sauso lapu masa neka citas sugas. Lielo un vidgjo lapu 1patsvars atSkiras
katrai sugai. R. hydrolapathum vispar nebija fiziologiski vidéjo lapu, un lielas lapas visos
variantos, iznemot nitrita variantus, veidoja lielako dalu no kopg€jas lapu sausas masas. R.
confertus jauno lapu sausas masas attieciba pret pargjo lapu masu, salidzinot ar kontroli,
ievérojami samazinajas visos salu apstrades variantos, iznemot KNOg variantu, kamér citam
sugam Na un K salu apstrades variantos jauno lapu sausas masas attieciba pret pargjo lapu sauso

masu pieauga vai nemainijas. R. hydrolapthum jauno lapu sausas masas attieciba ievérojami
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picauga tikai nitratu variantos, R. maritimus gan nitratu, gan nitritu variantos. R. longifolius
jauno lapu sausas masas attieciba pret par€jo lapu sauso masu nemainijas salu apstrades
ietekm@. R. maritimus visos salu variantos bija lielaka jauno lapu masas attieciba pret pargjam

lapam neka citam sugam.
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23. attéls. R. confertus, R. hydrolapathum, R. longifolius, R. maritimus saknu sausa masa atkariba no Na vai K sals

veida.
Figure 23. Dry mass of roots of R. confertus, R. hydrolapathum, R. longifolius, R. maritimus depending on the
type of Na or K salt.

Saknu sausas masas izmainas Na un K salu ietekme varigja starp sugam (23. attels). Saknu
sausa masa hlorida variantos vismazak izmainijas, salidzinot ar kontroli. Nitrata un nitrita
variantos saknu sausas masas izmainas, salidzinot ar kontroli, ir daudz lielakas. Nitrata
variantos saknu sausa masa buitiski pieauga visas sugas, salidzinot ar kontroli. R. maritimus un
R. hydrolapathum ta bija augstaka KNOgz varianta, bet R. confertus — NaNOs varianta. Nitrita
variantos visas sugas saknu sausa masa butiski samazinajas, salidzinot ar kontroli. R. maritimus
ta samazinajas vismazak. R. confertus un R. hydrolapathum saknu sausa masa lielaka bija KNO>
neka NaNOs varianta.

Salidzinot augSanas parametru rezultatus, var secinat, ka augSanu kavgjoSa vai
stimulgjosa ietekme Na un K salu apstradé vairak bija atkariga no anjona. Bet §is ietekmes
lielums atSkiras starp sugam. Visam sugam nitrata varianti stimul&ja augSanu, bet lapu un saknu
masas un lapu skaita pieaugums atskiras starp sugam. Hloridu ietekme atSkiras starp sugam un
augSanas parametriem. Kopuma hloridu variantos augu masa un lapu skaits vismazak
izmainijas, salidzinot ar kontroli. R. confertus hloridu variantos parsvara visos parametros bija
vislielakais augSanas samazinajums, salidzinot ar citam sugam. Nitritu augSanu stimul&josa vai

kavejosa ietekme, salidzinot ar kontroli, atSkiras starp sugadm. Visam sugam nitritu ietekmé
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pieauga lapu skaits, R. hydrolpathum Sis pieaugums bija vismazakais. R. longifolius un R.
maritimus nitritu ietekm& pieauga lapu sausa masa, R.hydrolapathum un R. confertus —
samazindjas. Visam sugam nitritu ietekm& samazinajas saknu sausa masa. Salidzinot sugas,
kopuma labakie augSanas raditaji nitritu ietekmé bija R. maritimus.

Katjona ietekme at$kiras starp sugam un dazadiem salu variantiem. Parsvara lielaka
parametru vertiba bija K sala varianta, bet dazam sugam dala variantu noveroja, ka ta bija
lielaka Na sala varianta. Dazos gadijumos parametru vertiba nemainijas starp Na un K salu
variantiem. P&c augSanas parametru rezultatiem var secinat, ka gan anjona, gan katjona ietekme

uz augSanu bija atkariga ar1 no katras sugas individualajam ipatnibam.
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24. attels. R. confertus tidens saturs dazadas auga dalas atkariba no Na vai K sals veida.

Figure 24. Water content in different parts of plant of R. confertus depending on the type of Na or K salt.
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25. attels. R. hydrolapathum Gdens saturs dazadas auga dalas atkariba no Na vai K sals veida.

Figure 25. Water content in different parts of plant of R. hydrolapathum depending on the type of Na or K salt.
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26. attels. R. longifolius tdens saturs dazadas auga dalas atkariba no Na vai K sals veida.

Figure 26. Water content in different parts of plant of R. longifolius depending on the type of Na or K salt.
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27. att€ls. R. maritimus tdens saturs dazadas auga dalas atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 27. Water content in different parts of plant of R.maritimus depending on the type of Na or K salt.

Na un K salu apstrades ietekmée lapas Gidens saturs nemainijas vai pieauga, salidzinot ar
kontroli (24.—27. attéls). Hlorida variantos visas sugas tas nemainijas, nitrata variantos piecauga,
nitrita variantos nemainijas vai pieauga. Salidzinot sugas, visvairak izcelas R. maritimus, kam
tidens satura izmainas ievérojami atskiras no pargéjam sugam. R. confertus, R. hydrolapathum,
R. longifolius visos variantos argjas saknés bija lielaks Gidens saturs neka citas auga dalas. R.
maritimus nitrata un nitrita variantos tidens saturs argjas saknés bija aptuveni tads ka dazadu
veidu lapas un, lai gan Kontrol€ un hlorida variantos Gidens saturs ar€jas saknés bija aptuveni
divas reizes lielaks neka citas auga dalas, tas bija ievérojami mazaks (pat lidz divam reizé€m),

salidzinot ar citam sugam. R. maritimus lielajas, vid€jas un mazajas lapas nitrata variantos bija
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aptuveni 2,3 reizes lielaks tidens saturs neka kontrol€ un hloridu variantos, $ajas lapas nitrata
variantos bija lielakais tidens saturs, salidzinot ar citam sugam. R. maritimus arT nitrita variantos

bija augsts tidens saturs, salidzinot ar Gidens saturu kontrol€ un citas sugas nitrita variantos.
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28. att€ls. R. confertus, R. hydrolapathum, R. longifolius, R. maritimus hlorofila koncentracija atkariba no Na vai
K sals.
Figure 28. Chlorophyll concentration of R. confertus, R. hydrolapathum, R. longifolius, R. maritimus depending
on the type of Na or K salt.

Hlorofila koncentracijas izmainas Na un K salu ietekm@ varigja starp sugam (28. attels).
Lielaka hlorofila koncentracija bija R. longifolius lapas. Visos salu apstrades variantos $ai sugai
ta nedaudz, bet biitiski samazinajas, salidzinot ar kontroli, bet tik un ta saglabajot lielaku
koncentraciju neka citas sugas, iznemot KNO3 variantu. R. confertus hlorida un nitrita variantos
hlorofila koncentracija butiski samazinajas, salidzinot ar kontroli, bet nitrata variantos biitiski
palielinajas. R. hydrolapathum nitrata un nitrita variantos hlorofila koncentracija statistiski
biitiski pieauga, salidzinot ar kontroli, un gan nitrata, gan nitrita gadijuma K sals varianta ta bija
lielaka neka Na varianta, bet hloridu gadijuma bija tiesi otradi — Na hlorida varianta hlorofila
koncentracija statistiski buitiski pieauga, bet K hlorida varianta butiski samazinajas, salidzinot
ar kontroli. R. maritimus hlorida variantos hlorofila koncentracija bitiski neizmainijas,

salidzinot ar kontroli, bet nitrata un nitrita variantos statistiski batiski pieauga.
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29. attéls. Na* koncentracija, g kg™ DM, R. confertus augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.

Figure 29. Na* concentration, g kg DM, in plants parts of R. confertus depending on the type of Na or K salt.
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30. attéls. Na* koncentracija, g kg™t DM, R. hydrolapathum augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 30. Na* concentration, g kg™ DM, in plants parts of R. hydrolapathum depending on the type of Na or K
salt.
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31. attéls. Na* koncentracija, g kg DM, R. longifolius augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 31. Na* concentration, g kg™t DM, in plants parts of R. longifolius depending on the type Na or K salt.
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32. attels. Na* koncentracija, g kgt DM, R. maritimus augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 32. Na* concentration, g kg™t DM, in plants parts of R. maritimus depending on the type of Na or K salt.
Na® koncentracija sausaja masa dazados apstrades variantos un augu dalas varigja starp
sugam (29.- 32. attels). Lielakas koncentracijas izmainas noveéroja lapas. Rumex sp. sugas no
augu dalam vismazaka Na* koncentracija kontroles un K salu apstrades variantos bija jaunajas
lapas un visos variantos — sakn€s (iznemot R. hydrolapathum). Mingtajas augu dalas un
variantos visas sugas bija loti [idzigas koncentracijas, un tas minimali izmainijas Na un K salu
ietekmg, tapéc talak aprakstito rezultatu izveérteéSana So augu dalu un variantu rezultatus nenéma
vera.
Kopuma R. confertus uzkraja vismazak Na®. Tikai R. confertus sugai liclakas Na*

koncentracijas no apstrades variantiem bija NaCl varianta, pargjam sugam — NaNOs varianta.
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A1 kontroles un NaNO> varianta novéroja atskiribas starp R. confertus un pargjam sugam.
Kontroles varianta citas sugas Na" koncentracija parsvara bija divas un Cetras reizes liclaka neka
R. confertus, NaNO: varianta — parsvara divas reizes lielaka neka R. confertus.

R. maritimus ir nakama no pétitajam Rumex sp. sugam ar mazakajam Na®*
koncentracijam. Visos variantos, iznemot KNOs, ta uzkraja mazak Na" neka R. longifolius un
visos variantos uzkraja mazak Na* neka R. hydrolapathum. NaCl varianta R. maritimus bija
aptuveni divas reizes mazaka un NaNQOgz varianta aptuveni 1,5 reizes mazaka Na* koncentracija
neka R. longifolius un R. hydrolapathum. NaNO; varianta $ajas trijas sugas bija aptuveni
vienada Na* koncentracija.

No pétitajam Rumex sp. sugam R. hydrolapathum un R. longifolius bija liclakas Na*
koncentracijas. Abam sugam visos variantos bija loti lidzigas Na* koncentracijas, iznemot dazas
atSkiribas. Kontrole R. longifolius sausajas lapas bija par 1,5 reizém lielaka Na* koncentracija
neka R. hydrolapathum. NaNOs varianta R. hydrolapathum lielajas un mazajas lapas bija 1,2
reizes lielaka Na* koncentracija neka R. longifolius. K salu apstrades variantos R.
hydrolapathum lielaka Na* koncentracija bija sakn&s, turpreti visas pargjas sugas, tai skaita ari
R. longifolius, $ajos variantos saknés bija viena no mazakajam Na® koncentracijam.

Salidzinot Na* koncentracijas izmainas sugas dazadu Na salu ietekmé, var secinat, ka Na*
uznemsana ir loti atkariga no sugas individualajam Ipatnibam. Nozime ir arT sala anjona veidam,
par ko liecina tas, ka visas trijas sugas ar lielakajam Na* koncentracijam lapas, lielakas tas bija

NaNOj3 varianta.
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33. attéls. Na* koncentracija, mol L't H,0, R. confertus augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 33. Na* concentration, mol L* H,O DM, in plants parts of R. confertus depending on the type of Na or K

salt.
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34. attéls. Na* koncentracija, mol Lt H,0, R. hydrolaptahum augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 34. Na* concentration, mol L' H,O DM, in plants parts of R. hydrolapathum depending on the type of Na

or K salt.
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35. attéls. Na* koncentracija, mol L't H,0, R. longifolius augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 35. Na* concentration, mol L™ H,O DM, in plants parts of R. longifolius depending on the type of Na or K

salt.

48



0.35 T T T

Saknes arpusé

Saknes

Sausas lapas

0.30 |- | |Mazas lapas -
Lielas lapas

Vidéjas lapas

Jaunas lapas

°
N
o
T
|

/| i [
L‘i } |
Tf

’I

Na* koncentracija (mol L™! H,0)
o o o
- - N
o (3] o

T T T
—
—_ 1%
_— %
- =S
—
el
| 1

*
* % &

* = = *f*-

xt L" : . *f T*** * + =

al LAl [N T
1 1 1

0.05

I

1

Kontrole NaCl KClI NaNO, KNO, NaNO, KNO,
Apstrades varianti

36. attéls. Na* koncentracija, mol L't H,0, R. maritimus augu dalas atkariba no Na vai K sils veida.
Figure 36. Na* concentration, mol L't H,O DM, in plants parts of R. maritimus depending on the type of Na or K
salt.

Na* koncentracijas attiecibas starp apstrades variantiem un Rumex sp. sugam izmainijas,
kad Na* koncentraciju izteica molos uz tidens saturu. (33.-36. attéls). R. confertus kopuma Na*
koncentracija sausaja masa bija vismazaka, salidzinot ar citam sugam. Bet Na* koncentracija
uz udens saturu NaCl varianta lielajas un mazajas lapas bija lielaka neka citas sugas $aja un
citos variantos. Vél vienigi R. hydrolapathum tada pati Na® koncentracija bija NaNOs varianta
mazajas un lielajas lapas. R. confertus kontrolé bija mazakas Na* koncentracijas neka citam
sugam, bet KNO; varianta lielakas neka citam sugam. Kontroles varianta lielakas Na*
koncentracijas lielajas, mazajas un vid€jas lapas bija R. longifolius un R. hydrolapathum (tikai
mazajas un liclajas lapas, jo vidéjo lapu Sai sugai nebija). Gan R. longifolius, gan R. maritimus
Na" koncentracija sausaja masa atSkiras starp Na salu apstrades variantiem, bet Na®
koncentracija tidens satura R. longifolius bija loti lidziga NaCl un NaNOs varianta, nedaudz
mazaka ta bija NaNO; varianta, un R. maritimus ta bija lidziga visos trijos Na salu apstrades
variantos. R. maritimus NaCl varianta bija mazaka Na* koncentracija iidens satura neka pargjas

sugas un NaNOs3 varianta mazaka neka R. hydrolapathum un R. longifolius.
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37. attéls. K* koncentracija, g kgt DM, R. confertus augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 37. K* concentration, g kgt DM, in plants parts of R. confertus depending on the type of Na or K salt.
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38. attéls. K* koncentracija, g kgt DM, R. hydrolapathum augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 38. Na* concentration, g kg™t DM, in plants parts of R. hydrolapathum depending on the type of Na or K

salt.
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39. attels. K* koncentracija, g kg DM, R. longifolius augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 39. K* concentration, g kg™t DM, in plants parts of R. longifolius depending on the type of Na or K salt.
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40. attels. K* koncentracija, g kg™ DM, R. maritimus augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 40. K* concentration, g kg™ DM, in plants parts of R. maritimus depending on the type of Na or K salt.
K™ koncentracija sausaja masa atskiras starp sugam (37.-40. attéls). Visvairak K" uzkraja
R. confertus. Saja suga KCl varianta visas auga dalas, iznemot saknes, K* koncentracija veidoja
9-10% no sausas masas. V&l $ada koncentracija bija R. maritimus sausajas lapas NaCl varianta
un mazajas lapas NaNOs varianta. R. confertus KNOs varianta bija mazaka K* koncentracija
neka KCl varianta, bet arT salidzinosi augsta visas lapas. R. confertus kontroles un NaCl varianta
bija augstaka K* koncentracija neka citas sugas. NaCl varianta sausajas lapas ta bija aptuveni
2-10 reizes augstaka neka citu sugu sausajas lapas. R. longifolius KCI un KNO3 varianta bija
mazaka K* koncentracija neka R. confertus, bet gandriz visas lapas augstaka neka R. maritimus

un R. hydrolapathum. R. longifolius un R. maritimus KNO; varianta bija lielaka K*

51



koncentracija sausaja masa neka paréjas divas sugas. Kopuma no visam sugam vismazaka K*
koncentracija bija R. hydrolapathum.
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41. attels. K* koncentracija, mol L't H,0, R. confertus augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.

Figure 41. K* concentration, mol L1 H,O, in plants parts of R. confertus depending on the type of Na or K salt.
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42. attels. K* koncentracija, mol L't H,0, R. hydrolapathum augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 42. K* concentration, mol L™t H,0, in plants parts of R. hydrolapathum depending on the type of Na or K
salt.
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43. attels. K* koncentracija, mol L't H,0, R. longifolius augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.

Figure 43. K* concentration, mol L1 H,0, in plants parts of R. longifolius depending on the type of Na or K salt.
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44, attels. K* koncentracija, mol L't H,O, R. maritimus augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 44. K* concentration, mol L1 H,O, in plants parts of R. maritimus depending on the type of Na or K salt.
Ari K" tapat ka Na™ koncentraciju sausaja masa izsakot koncentracija uz tidens saturu,
izmainas tas attieciba starp sugam un variantiem (41.-44. attéls). K* koncentracija idens satura
vél uzskatamak neka K* koncentracija sausaja masa parada, ka no pétitajam Rumex sp. sugam
R. confertus visvairak uzkraja K*. Ar1 KNO2 varianta tidens satura bija lielaka K* koncentracija
pret&ji koncentracijai sausaja masa, kur citas sugas ta bija lielaka neka R. confertus. KCI
varianta visvairak atSkiras K* koncentracija starp R. confertus un citam sugam. R.
hydrolapthum, R. longifolius un R. maritimus rezultatos novérojama sakariba, ka no K salu
variantiem lielaka K* koncentracija bija KCl varianta, KNOs3 ta bija mazaka un KNO> varianta

— vismazaka.

53



o
©

T T T T T T
Saknes arpusé
Saknes
Sausas lapas
Mazas lapas
W Lielas lapas -
Vidéjas lapas
Jaunas lapas

e
)

o
o

I
3

o
w

Na* + K* koncentracija (mol L™! H,0)
=] =)
N )

e
P

Kontrole NaCl KCI NaNO, KNO, NaNO, KNO,
Apstrades varianti

45, attgls. Na* un K* kopgja koncentracija, mol L™t H,0, R. confertus augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.
Figure 45. Na* and K* common concentration, mol Lt H,0, in plants parts of R. confertus depending on the type
of Na or K salt.
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46. attels. Na* un K* kopgja koncentracija, mol L'? H,0, R. hydrolapathum augu dalas atkariba no Na vai K sals
veida.

Figure 46. Na*and K*common concentration, mol L™t H,0, in plants parts of R. hydrolapathum depending on the
type of Na or K salt.
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47. attels. Na" un K* kopgja koncentracija, mol L™ H,O, R. longifolius augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.

Figure 47. Na*and K*common concentration, mol L™*H,0, in plants parts of R. longifolius depending on the type

of Na or K salt.
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48. attels. Na* un K* kopgja koncentracija, mol L™t H,O, R. maritimus augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.

Figure 48. Na*and K* common concentration, mol Lt H;O, in plants parts of R. maritimus depending on the type

of Na or K salt.

Rezultatos par Na* un K* kopéjas koncentracijas izmainam sausaja masa (rezultati nav
p pe) i ' 1]

att€loti) noveroja, ka lielaka kop&ja jonu koncentracija parsvara bija nitratu un hloridu

variantos. Sausajas lapas lielakaja dala variantu sugas bija lidzigas koncentracijas. Dzivajas

lapas lielakas koncentracijas bija R. confertus un R. longifolius, mazakas koncentracijas — R.

hydrolapathum un R. maritimus.

Salidzinot Na* un K* kopgjo jonu koncentraciju tidens satura starp sugam (45.-48. attéls),

var novérot, ka lielaka Na” un K* kopgja koncentracija bija KCI varianta. R. hydrolapathum
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par&jos variantos bija loti Iidziga koncentracija, R. longifolius un R. maritimus pargjos variantos
bija nedaudz mazaka, starp variantiem diezgan lidziga koncentracija. R. confertus KCI varianta
lapas bija lielaka Na* un K* kopgja jonu koncentracija no visam Rumex sp. sugam. Ta aptuveni
divas reizes parsniedza koncentraciju NaCl un KNO; variantd un divas lidz astonas reizes
parsniedza koncentraciju R. confertus par¢jos variantos un paréjo sugu visos variantos. Mazaka

Na"un K" kopgja jonu koncentracija bija R. hydrolapathum un R. maritimus augu dalas.
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49. attels. Korelacija starp Na* un K* kop&jo koncentraciju un ekstraktu elektrovaditsp&ju R. confertus (A), R.
hydrolapathum (B), R. longifolius (C), R. maritimus (D) augu dalas atkariba no Na vai K sals veida.

Figure 49. Correlation between Na*and K* common concentration and extract electrical conductivity in plants
parts of R. confertus (A), R. hydrolapathum (B), R. longifolius (C), R. maritimus (D) depending on the type of
Na or K salt.
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Visas sugas visas augu dalas (iznemot R. maritimus mazas lapas) novéroja augstu
korelaciju starp kop&jo Na* un K" koncentraciju un augu dalu ekstraktu elektrovaditsp&ju (49.

attels).
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DISKUSIJA

Salums tiek uzskatits par vienu no augu abiotiskajiem trauc€jumiem, kam ir nelabvéeliga
ieteckme uz augu attistibu, augSanu (Sairam & Tyagi 2004). Tomeér ta ietekmi nevar
viennozimigi vertét ka negativu, jo fiziologiskas, biokimiskas izmainas, kuru rezultata var
kaveties augu attistiba un samazinaties augSana vai tiesi pret&ji — palielinaties, ir atkarigas no
vairakiem faktoriem: augu sugas, sals veida un koncentracijas, citu traucéjumu mijiedarbibas
ar augstu salu jonu koncentraciju.

Viens no butiskakajiem faktoriem ir augu suga. Salu koncentracija, kada sakas aug$anas
kavesana un kada augi aiziet boja, loti varié starp sugam. Augu sugu sals tolerancei ir saistiba
ar to dabiskajiem biotopiem. Augstas salu koncentracijas (200 mM un augstaka NaCl
koncentracija) bez augSanas trauc&jumiem vai salidzinos$i zemiem trauc€jumiem parsvara iztur
savvalas augu sugas, kas dabiski izplatijusas biotopos ar augstu salu koncentraciju. Efektiva
dazadu saluma pielagojumu izmantosana nodroSina So sugu izdzivoSanu augstas salu
koncentracijas. Lielai dalai kultGraugu, tai skaita $aja darba izmantotajai sugai Secale cereale,
jau zemas salu koncentracijas novérojami augsanas traucéjumi (Flowers & Colmer 2008).
Morant-Manceau u.c. autoru (2004) p&tijuma kulttraugu Triticum diococcum un Secale cereale
sausa masa 110 mM NacCl koncentracija samazinajas par 70%, salidzinot ar kontroli. Savukart,
sals tolerantai sugai Shepherdia argentea sausa masa 200 mM NaCl koncentracija samazinajas
nebitiski, salidzinot ar kontroli, bet 600 mM koncentracija samazinajas gandriz par 50% (Qin
et al. 2010), arT Spartina alterniflora, sals mitraju sugai, novérota augsta sals tolerance, tas
relativais augSanas raditajs 600 mM NaCl un NazSOy apstrade tikai par 30% samazinajas,
salidzinot ar kontroli (Li et al. 2010).

Saja darba iegiitie rezultati arT parada ievérojamas atkiribas starp augu sugam. Secale
cereale sausa masa 200 mM NaCl salu koncentracija samazinajas par 50%, salidzinot ar
kontroli. ST darba un Morant-Manceau u.c. autoru (2004) pé&tijuma rezultati gan atskiras, tomér
tie abi parada, ka Secale cereale ir jutigaka suga pret augstu salu koncentraciju neka $aja darba
pétitas savvalas sugas. No pétitajam Rumex sugam tikai R. confertus 174 mM NaCl ietekmé
nedaudz samazinajas lapu sausa masa, bet paréjam sugam ta bija tada pati ka kontrolé. So R.
confertus lielaku jutigumu pret salumu var sasaistit ar tas dabisko atradni, kas vienigajai no
pétitajam Rumex sugam nebija biotopa, kas saistits ar augstu vides salumu.

Vel viens biitisks faktors, no ka atkariga saluma ietekme, ir sals veids. Lielakaja dala
pétijumu parbauda NaCl pieaugoSas koncentracijas ietekmi uz dazadu augu sugu augSanu,
fiziologiskajiem procesiem. Sajos pétijumos salu negativo iedarbibu uz augsanu, attistibu,
fotosintézi skaidro ar augsnes tdens potencidla samazina$anos, Na* un K" uznemsanas

konkurenci K* kanalos (Blumwald 2000), ka rezultata auga liela koncentracija uzkrajas Na* un
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ir nepietiekama K* koncentracija. (Sharma et al. 1997; Jaleel et al. 2008). Tas izjauc osmotisko
lidzsvaru auga, citosola Na joni kavé enzimu darbibu (Jaleel et al. 2007). Bet, ka uzsver
Tavakkoli u.c. autori (2010), mazaka uzmaniba tiek pieversta Cl” ietekmei. Visparinot var teikt,
ka saluma negativo ietekmi vairak skaidro ar katjona toksiskumu, mazaku uzmanibu pieversot
salu anjona ietekmei. Tomer pétijumi, kuros salidzinata dazadu Na salu ietekme, pierada, ka
loti butiska loma ir arT Na sals anjona veidam. Helianthus annuus augSanu atskirigi ietekmgja
vienadas koncentracijas Na,COs, Na;SO4, NaCl apstrade. Na:COsz ietekmé bija lielakais
augSanas samazinajums, tam sekoja Na,SO4 un tad NaCl apstrade (Manivannan et al. 2008).
Lidzigi ari Farghaly u.c. autoru (2014) pétijuma, salidzinot Na>COsz un NaCl ietekmi uz
Helianthus annuus un Simmondsia chinensis augsanu, negativaka ietekme bija Na,COs,

P&tijumos par dazadu Na salu ietekmi parsvara uzsvars tiek likts nevis uz katra anjona
veida ietekmi, bet salu sarmainumu vai neitralitati. Yang, Shi and Wang (2008), Li u.c. autori
(2010), Gao u.c. autori (2014), izmantojot Na salus dazadas apstrades kombinacijas, pétija
neitralo — NaCl, NaxSOs— un sarmaino — NaHCO3, Na,COs — salu salidzinoso ietekmi. Visos
pétijumos sarmainajiem saliem bija negativaka ietekme uz augSanu. Sarmaino salu ietekmé&
butiski picauga augsnes pH vértiba. NaHCO3 un Na,CO3z 100 mM koncentracija pH vértiba bija
10,4, kamér NaCl un Na>SO4 100 mM koncentracija pH veértiba bija 7,1 (Liu et al. 2010).
Augsta pH vértiba var kavét augam nepiecieSamo jonu uznemsanu, izmainit jonu lidzsvaru auga
(Yang et al. 2008b). Augiem augsta sarmaino salu koncentracija ir jaspgj pielagoties gan lielai
jonu koncentracijai vide, ka tas ir ar1 neitralo salu ietekmé, gan augstam vides pH (Shi and
Wang 2005). So papildus traucgjumu skaidro ka biitisku iemeslu sarmaino salu negativakai
ietekmei uz augSanu salidzinajuma ar neitralo salu ietekmi. Mingtajos pétijumos bez S$is
sakaribas noveérotas osmotiskas pielagoSanas atskiribas. Sarmaino salu ietekmé pieauga prolina,
SkistoSo cukuru un organisko skabju saturs, kamer neitralo salu ietekme bija lielaka CI°, NOs’,
H2PO4 koncentracija. Sarmaino salu lielaka negativaka ietekme uz augSanu varétu bt
izskaidrojama ar lielu energijas patérinu organisko osmotisko savienojumu sintéze. Neitralo
salu ietekmei paklautos augos nebija tads energijas zudums, jo osmotisko lidzsvaru nodrosinaja
neorganiskie anjoni (Gao et al. 2014). Saja darba iegiitie sausas masas rezultati sakrit ar mingto
pétijumu rezultatiem. Ranunculus sceleratus sausa masa NaCO3z un NaCl ietekmé samazinajas,
salidzinot ar kontroli, Na,COs3 ietekmé masas samazinajums bija ievérojami lielaks neka NaCl
varianta. Var secinat, ka palielinata pH vertiba ir viens no iemesliem, kap&c Na>COs varianta
bija mazaka sausa masa.

Auga K" ir butiska nozime enzimu darbibas nodrosinasana. Citoplazma aptuveni 100 —
200 mM KT koncentracija nodrosina optimalu enzimu darbibu (Wang et al. 2013). Augsta Na*

koncentracija izjauc So lidzsvaru, tada veida kavéjot enzimu darbibu (Jaleel et al. 2007). K*ir

59



ari butiska nozime turgora nodro$inasana, atvarsniSu darbiba (Wang et al. 2013). Augsta Na*
koncentracija vidé kavé K" uznemsanu. Sarmaino salu ietekme& Avena sativa augos Na* saturs
vairak pieauga un K" saturs vairak samazinajas neka neitralo salu ietekmé. Rezultata art Na*/K*
attieciba vairak pieauga sarmaino salu ietekmé (Gao et al. 2014). Tadu paSu sakaribu noveroja
arl pétijuma ar Triticum aestivum (Yang et al. 2008a). Na*/K* attiecibu ka sals tolerances
raksturojoSu parametru izmanto daudzos saluma ietekmes pétijumos. Sp&ju samazinat Na*
koncentraciju un salidzinosi augsta koncentracija uznemt K* saista ar augu sugu sals toleranci
(Salehi, Arzani 2014). Tatad, jo zemaka Na'/K*attieciba saluma apstaklos, jo optimalaka
fiziologisko procesu norise ir iesp&jama. Jau tikko min&tajos p&tijumos un pétijumos, kur
parbauda NaCl ietekmi pieaugosas koncentracijas, tas pieradas. Tomer p&tijumos, kur salidzina
dazadu Na salu ietekmi, tas ne vienmer pieradas. Noverots, ka glikofitu sugas §im parametram
ir lielaka ietekme uz aug$anu. Gan $aja darba, gan dazos citos pétijumos iegiitie rezultati liek
secinat, ka Na'/K" attieciba nav tik vienkar§i interpretéjama. Gan sarmaino, gan neitralo salu
ietekmé halofita Suaeda glauca pieauga Na* koncentracija, bet sarmaino salu ietekmé
pieaugums bija lielaks. K* koncentracija salu variantos bija daudz mazaka neka kontrolé — 1,5
lidz vairak neka 2 reizes mazdka, bet, palielinoties salu koncentracijai vide, K™ uznemsana
pieauga. Lielaks K" koncentracijas pieaugums bija sarmaino salu ietekmé. Na*/K™" attieciba salu
apstrade bija ieverojami lielaka neka kontrolg, bet, pieaugot salu koncentracijai vidé no 100 lidz
400 mM, jonu attiecibas piecaugums bija neliels, turklat starp sarmaino un neitralo salu apstradi
Na/K* attieciba butiski nemainijas. Turpreti augSanas samazindjums sarmaino salu ietekmé
bija ievérojami lielaks (Yang, Shi and Wang 2008).

Saja darba pétitaja suga Ranunculus sceleratus Na un K nitrita un karbonata variantos
bija gan mazaka K", gan Na" koncentracija un ari mazaka lapu sausa masa. NaNOgz varianta bija
augstaka Na* koncentracija. KCI varianta bija augstaka K* koncentracija, nedaudz mazaka ta
bija KNO3 varianta. Na un K nitrata varianta lapu sausa masa bija 2 lidz 10 reizes lielaka neka
citos variantos. Tas liek secinat, ka Ranunculus sceleratus augsana nebija atkariga no Na* un
K* koncentracijas un $o jonu attiecibas, bet lielaka ietekme bija salu anjona fiziologiskajai
lomai. Nitratu variantos auga uznemama slapekla forma — NO3™— noteica So salu izraisito lielo
biomasas pieaugumu.

Na"un K* koncentraciju augos parasti izsaka gramos uz sauso masu. Tas lauj spriest par
auga sp&ju uzkrat jonus, tomér fiziologiski butiskak par kop&jo jonu koncentraciju ir tas, kada
ir $o jonu koncentracija citoplazma un vakuolas. Tapéc $aja darba Na un K jonu saturu izteica
arT molos uz Gdens saturu. P&c Siem rezultatiem gan nevar pateikt, kads ir Na* daudzums
citoplazma un vakuolas, tomér var spriest par kop&jo Na™ osmotisko ietekmi. R. confertus NaCl

apstrades variantd mazajas un lielajas lapas, salidzinot ar paréjam sugam, bija lielaka Na*
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koncentracija molos uz Gdens saturu. Tas varétu izskaidrot, kapéc vienigi Sai Rumex sugai NaCl
ietekmé samazinajas lapu skaits un sausa masa. Na* koncentracija gramos uz sauso masu $0
sakaribu neparada, jo citas Rumex sugas ta pat bija augstaka. Interesanti, ka pargjos Na salu
variantos Na* koncentracija molos uz tidens saturu R. confertus mazajas un lielajas lapas bija
ievérojami zemaka neka NaCl varianta. Tas liecina par anjona butisko nozimi Na* uznemsana.
Neparasti ir tas, ka K" koncentracija molos uz tidens saturu KCl varianta R. confertus lapas bija
aptuveni 1, 8 11dz 2,3 reizes lielaka neka citas sugas. KCl varianta tikai R. confertus samazinajas
lapu skaits un lapu masa. Ka pierada rezultati, parak liela K jonu koncentracija izraisa bitisku
augSanas samazinasanos. lesp&jams, ka svarigs raditajs ir Na un K jonu kop€ja koncentracija.
Kopuma hloridu variantos Rumex sp. sugas bija lielaka jonu koncentracija, bet, ta ka nitritu
variantos R. confertus un R. hydrolapathum bija mazaka lapu sausa masa neka kontrol€ un
saknu sausa masa visam sugam bija mazaka neka kontrol€, var secinat, ka lielaka ietekme uz
augSanu bija anjona fiziologiskajai ietekmei. Ari uz Ranunculus sceleratus augsanu lielaka
ietekme bija anjonam nevis kopgjai Na un K jonu koncentracijai. Turpreti Secale cereale
augSanu bitiski ietekm&ja kop&ja Na un K jonu koncentracija. Saknu un lapu masai, 1. un 2.
lapas garumam bija augsta negativa korelacija ar Na* un K* kop&jo koncentraciju. No Siem
dazado sugu rezultatiem izriet saistiba, ka Na un K kopgjai jonu koncentracijai ir loti biitiska
ietekme uz glikofitu augSanu, bet halofitiem $ada ietekme nav noverojama, to augSanu vairak
ietekmé salu anjona veids. So saistibu varétu skaidrot ar to, ka halofitu sugas augsta
koncentracija eso$o Na* negativo ietekmi uz osmotisko lidzsvaru, enzimu darbibu samazina
Na* uzglabasana vakuolas. To nodro$ina lielaka Na* transporteru geénu ekspresija, palielinata
organisko osmotisko savienojumu sint€ze vai neorganisko anjonu sp€ja uzturét uzturét
osmotisko lidzsvaru (Shi et al. 2002; Shi et al. 2003; Yang, Shi & Wang 2008; Tian et al. 2017)
Iesp&jams, ka darba izmantotajos juras piekrastes mitraju un sausas, olainas pludmales augos —
Ranunculus sceleratus, R. maritimus, R. hydrolapathum, R. longifolius — ar darbojas $ie saluma
pielagoSanas mehanismi, ka to noveéro petijumos ar citam sals tolerantam sugam. Turpmakos
pétijumos varétu parbaudit, vai §T hipotéze ir patiesa.

Vel saluma izraisitas izmainas augos tiek skaidrotas ne tikai ar jonu osmotisko ietekmi,
bet specifisku regulatoro sistému darbibu. P&tijuma ar Secale cereale novérots masas un lapu
garuma pieaugums Na, K, Mg hloridu un sulfatu salu 10 un 25 mM koncentracijas ietekme.
Apstrade ar etiléna receptoru blokétaju 1-metilciklopropenu (MCP) §adu pieaugumu vairs
nenoveroja. Tas pierada etiléna nozimi nelielas koncentracijas salu izraisita Secale cereale lapu
garuma un masas pieauguma (Ievinsh 2017). Saja darba eksperimenta ar Secale cereale ari
iegiiti 11dzigi rezultati. Digstu svaiga masa pieauga Na un K hlorida un sulfata un MgCl, 10

mM koncentracijas ietekme, KCI, K>SOs4 NaCl art 25 mM koncentracijas ietekme.
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Eksperimenta ar Ranunculus sceleratus novérots, ka augsta gaisa mitruma apstaklos (90%)
etiléna ietekme pieauga lapu katu garums. Gan eksogéna, gan endogéna etiléna ietekmé butiski
samazinajas Na" uzkrasanas lapu platnés (Ievinsh, nepublicéta informacija). P&tijuma par NaCl
ietekmi Oryza sativa genotipos nelielas koncentracijas (0,5%) NaCl ietekmé viena genotipa
noveroja augsanas parametru samazinasanos, bet otra genotipa noveroja augSanas parametru
picaugumu, augstakas koncentracijas augSanas parametri samazinijas abos genotipos
samazinajas. Eksperimenta laika Oriza sativa augi bija dalgji appladusi, kas veicinaja etiléna
sintézi (Misra et al. 1997). Turpmakos pétijumos $aja darba izmantotajas sals tolerantajas jiras
piekrastes sugas varétu parbaudit etiléna nozimi nelielas koncentracijas dazadu salu ietekmé un
saistibu ar palielinatu mitrumu.

Pétitajam Rumex sugam ir Ipatngja lapu augSana. Vecakas lapas aiziet boja, bet augSanas
konusa veidojas jaunas lapas. Uz So 1paSibu balstas darba izmantotais lapu sadalijums, kas
varétu nebt pilnigi precizs, jo lapu atSkirSana balstijas uz to novietojumu auga un izmeéru.
Izm@ru atSkiribas lielajam un vidéjam lapam bija nelielas, to sadalijumu vargja nedaudz
ietekm@t subjektivais vertejums, tomer arT aptuvenais lapu skaits un masa sniedz labu
priekSstatu par salu veida ietekmi un atSkiribam starp sugam. Sauso lapu skaitu var€ja precizi
noteikt. Sausajas lapas bija liela, tomeér lielakaja dala gadijjumu ne lielaka Na un K jonu
koncentracija. lesp&jams, ka So lapu bojaeju izraisija reguléta Stinu bojaeja, lai, lapam
atdaloties, samazinatu uznemto toksisko jonu koncentraciju. Lapu novecoSanas procesam
Lycopersicon esculentum kultivaros novérota saistiba ar Na un Cl jonu uzkrasanos un K un Ca
jonu nepietieckamu koncentraciju (Al-Karaki 2000). Anjona veidam $aja darba bija lielaka
ietekme uz veco lapu atmirSanu neka katjonam. Tomer gan anjona, gan katjona ietekme atSkiras
starp sugam. R. confertus izmainas starp K un Na ietekmi hloridu un nitritu variantos bija loti
minimalas, uzsverot, ka Sai sugai nepietiekama N nodro$inajuma arf lielai K jonu koncentracijai
ir negativa ietekme. Nitrita variantos sauso lapu masas un skaita pieaugums attieciba pret paréjo
lapu masu un skaitu R. confertus, R. hydrolapathum, R. longifolius sugas norada, ka NO2
anjonam bija bitiska ietekme uz lapu atmirSanu, tas butiski pastiprinaja citos variantos noveéroto
Na* ietekmi. R. hydrolapathum visskaidrak izpauzas, gan Na*, gan NO ietekme uz lapu
atmirSanu R. maritimus Na* ietekmi uz sauso lapu skaitu un masu novérojama tikai NaNOs
varianta. NO2 negativa ietekme bija neliela, salidzinot ar kontroli, pret&ji NO2 ietekmei citas
sugas.

Palielinoties salu koncentracijai, samazinas augu tdens saturs, jo vidé esosSo salu jonu
augsta koncentracija samazina augsnes tidens potencialu, tade] ir apgriitinata idens uznemsana
saknu §tinds. Udens saturam ir saistiba ar fotosintézes norisi. Samazinatas transpiracijas dél ir

nepietickama gazu apmaina, nepietickams CO2 daudzums, ka rezultata samazinas oglhidratu
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sintéze (Gamble & Burke, 1985). Un samazinata CO, fiksacija kopa ar elektronu transporta
keédes palielinatu reducésanos var izraisit reativo skabekla formu (ROS) veidosanos (Miller et
al. 2010). Organiskie osmotiskie savienojumi palidz samazinat osmotisko potencialu auga
Stnas, tada veida nodrosinot tidens uznemsSanu (Heidari et al. 2011). Neorganiskie katjoni un
anjoni ar1 palidz samazinat osmotisko potencialu (Morant-Manceau et al. 2004). Rumex sugas
Na un K salu ietekmé tidens saturs augu dalas picauga vai nemainijas. Secale cereale tidens
saturs lapas un koleoptilé Na salu ietekm@ samazinajas. Var secinat, ka Rumex sugas spg&ja
samazinat Siinsulas osmotisko potencialu, tada veida nodroSinot pietiekamu tidens uznemsanu,
bet glikofitam Secale cereale Sada sp&ja nepiemit. Rumex sugu lapu sausas masas
nesamazinasanas hloridu ietekmé (iznemot R. confertus), salidzinot ar kontroli, liek secinat, ka
Sajas sugas neorganiskajiem anjoniem un katjoniem var€tu biit lielaka nozime osmotiska
lidzsvara nodros§inasana neka organiskiem savienojumiem, jo organisko osmolitu sint€ze, lai
gan nodroS§ina osmotisko lidzsvaru, tomér patéré lielas energijas rezerves (Munns and Tester
2008).

Augsnes un augu ekstraktu elektrovadispgja (EC) raksturo augsné izskiduSo vai audos
eso$o kopgjo jonu koncentraciju (Munns & Tester 2008). Saja darba visam pétitajam sugam
novéroja augstu korelaciju starp augu ekstraktu EC un kopg&jo Na* un K* jonu koncentraciju.
Tas parada, ka K un Na ir galvennie elektroliti auga.

Galvenais ST darba uzdevums bija saprast, kada ir Na un K salu salidzinosa ietekme un
kada ir salu katjona un anjona loma saluma ietekmé uz augiem. Sada veida p&tijumi, kur Na
salu ietekmi salidzina ar K salu ietekmi, tiek veikti diezgan reti. Romo un Haferkamp (1987)
pétijuma nebija bitiskas atskiribas starp NaCl un KCl ietekmi uz Sarcobatus vermiculatus séklu
digtsp&ju. Reich u.c. autoru (2017) petijuma Na>SOs un K2SO4 bija lielaka negativa ietekme
uz Brassica rapa aug$anu neka NaCl un KCI. Katjona ietekme ari bija vérojama, Na ietekmé
bija mazaka svaiga masa neka K ietekmg, taCu izmainas nebija bitiskas. Ca, Mg, P saturs vairak
samazinajas sulfatu ietekme. Singh u.c. autoru (2016) p€tijuma novéroja NO3™ pozitivo ietekmi
uz dazadu parametru izmainam saluma apstaklos. NaCl negativo ietekmi Solanum melongena
augos samazindja apstrade ar NOgz". Lielako NaCl toksicitates samazinajumu noveéroja
virsoptimuma NOgz™ koncentracijas varianta. NO3™ ietekmé pieauga hlorofila a fluorescences
parametri Fv/Fo, Fu/Fm, hlorofila koncentracija, K" uznemsana, saknu un dzinumu masa,
samazinajas Na* uznemsana. Sie rezultati parada, ka anjonam ir butiskaka nozime salu ietekmé
neka katjnam, tie arT parada augstas NO3” koncentracijas pozitivo ietekmi uz augiem vide ar
augstu Na* un CI saturu. Saja darba iegitie rezultati varié starp sugam, bet ari parada lidzigu

katjona un anjona ietekmi.
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Rumex sugu rezultatos noveroja nelielu Na un K ietekmi. Ta at$kiras starp sugam un salu
variantiem, kas liecina par to ka sugu individualas Tpasibas vairak nosaka Na un K ietekmi un
ka arT anjonam ir nozime Na un K ietekm&. Tomér kopuma anjona veidam bija daudz lielaka
ietekme. Ari Ranunculus sceleratus rezultatos Na un K ietekme nedaudz nebitiski at$kiras.
Secale cereale rezultatos bija lielakas K un Na ietekmes atSkiribas starp sugam. Visam Rumex
sugam un Ranunculus sceleratus sausa masa nitratu variantos vairakas reizes parsniedza sauso
masu kontrol€. Secale cereale sausa masa NaNQz ietekmé samazinajas, salidzinot ar kontroli,
tomé&r samazinajums bija vismazakais, salidzinot ar citiem Na saliem. Nakama liclaka Secale
cereale masa no Na salu apstrades variantiem bija NaHPOs varianta. Nitritu variantos
Ranunculus sceleratus bija mazaka lapu sausa masa no visiem variantiem, ta bija aptuveni 4
reizes mazaka neka kontrol€, eksperimenta beigas augi Saja varianta bija aizgajusi boja. Rumex
sugam nitrita variantos bija labaki, bet, salidzinot ar citiem variantiem, ari zemakie masas
rezultati. Izturigaka suga nitritu variantos un ari kopuma, salidzinot ar citam sugam, bija R.
maritimus. Sai sugai bija liclakais tidens saturs lapas Na un K salu variantos, mazaka Na*
koncentracija, salidzinot ar citam sugam. lesp&jams, ka So labako raditaju iemesls ir R.
maritimus sp&ja efektivak nodro$inat osmotisko lidzsvaru, sp&ja selektivak uznemt K un Na
jonus no vides vai arf etiléna regulta augSana un jonu uznemsana.

Visu modelsugu rezultati parada, ka anjona veidam bija lielaka ietekme uz augSanu neka
katjonam, anjona veids arT ietekmé&ja Na un K jonu koncentraciju augos. Kopuma $o sugu
rezultati parada, kuriem anjoniem ir negativaka, kuriem pozitivaka ietekme uz augSanu. Anjona
ietekme ir atkariga arT no sugas. Glikofitam Secale cereale pret&ji savvalas sugu masas
pieaugumam nitrata ietekmé nebija lielaka masa ka kontrolg.

Dazadu Na salu pétfjumi vairak ir versti uz sals sarmaino vai neitralo 1pasibu nozimi,
mazak akcent€jot katra anjona nozimi, tajos pieradas, ka palielinats vides pH ir biitisks faktors,
kadg] sarmaino salu ietekme ir negativaka neka neitralo (Li et al. 2010; Gao et al. 2014). Saja
darba iegitie rezultati ari to pierada. No §1 darba rezultatiem izriet v€l viens iemesls, kapéc
atSkiras salu ietekme. NOs™ un H2PO4™ anjoni parada pozitivaku ietekmi uz augSanu, salidzinot
ar citiem anjona veidiem. Ta ka $adu anjonu veida augi uznem savu fiziologisko procesu norisei
nepiecieSamo N un P (Schachtman et al. 1998; Nasholm et al. 2009), var secinat, ka salu
ietekme ir atkariga no anjona fiziologiskas nozimes auga, no ta nepiecieS$ama daudzuma auga,
no auga sp€jas uznemt $0s anjonus un iesaistit vielmainas procesos.

Iesp€jams, ka optimals un virsoptimuma nodroSinajums ar mineralelementiem ar1 citam
augu sugam ne tikai salo biotopu dabiskas floras sugam palidz&tu izturét augstakas salu
koncentracijas. Lai vairak izprastu NO3 nozimi saluma apstaklos, varétu iekartot eksperimentus

ar citam savvalas un kultiiraugu sugam variantos ar palielinatu NO3 saturu un arT citu elementu
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saturu un salidzinat, kadu NaCl koncentraciju $is sugas iztur palielinata mineralelementu
nodroS§inajuma.

Saja darba modelobjektus audz&ja kontrolétos apstaklos hidroponika un augsné.
Hidroponika salu ietekmi salidzinaja, ka kontroli izmantojot dejonizétu Gideni. Sis metodes
priekSrocibas ir tadas, ka salu jonu uznemSanu neietekmé augsnes ipasSibas, mijiedarbiba ar
citiem joniem, ir noveérsta nekontrol&jamu apstaklu ietekme. Vegetacijas eksperimentos augus
audzgja siltumnica kontroltos apstaklos. ArT Saja metode prieksrociba ir konkréta apstrades
veida ietekme bez citu nekontrolgjamu apstaklu mijiedarbibas. Sados kontrolétos
eksperimentos var precizak salidzinat apstrades veidu ietekmi. Tom&r daba saluma ietekme
mijiedarbojas ar citiem mainigiem abiotiskiem un biotiskiem faktoriem. Turklat darba
izmantoto modelsugu dabiskas dzivotnes ir atSkirigas. Visam sugam vegetacijas eksperimentos
nodro$inaja vienadu gaisa un augsnes mitrumu. lesp&jams, ka sauso biotopu sugam tas bija
papildus trauc€jums saluma ietekmei. Saluma ietekmes izturiba daba var atSkirties arl
neoptimala mineralelementu nodrosinajuma dél, kads tas jo Tpasi ir noverojams jiiras piekrastes

biotopos vieniem no svarigakajiem elemetiem auga — N, K, P (Maun 2009).
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SECINAJUMI

Na un K salu katjonu un anjonu ietekme uz augu augSanu, jonu uzkrasanos ir atkariga
no sugas un sals veida.

Tikai glikofitam Secale cereale visos salu veidos un koncentacijas izpauzas K jonu
pozitivaka ietekme uz augu augSanu, salidzinot ar Na jonu ietekmi. Savvalas sugam
Ranunculus sceleratus, Rumex confertus, Rumex hydrolapathum, Rumex longifolius un
Rumex maritimus Na joniem ir negativaka vai pozitivaka, vai tada pati ietekme ka K
joniem.

No darba pétitajam sugam tikai Secale cereale novéro augstu korelacju starp Na jonu
koncentraciju, Na un K jonu kop&jo koncentraciju audos un augSanas samazinasanos.
Visas darba pétitajas sugas Na un K salu anjonam ir lielaka nozime uz augu augSanu un
jonu uzkrasanos neka katjonam Na vai K. Anjona pozitiva vai negativa ieteckme uz
augSanu ir atkariga no ta fiziologiskas lomas auga.

Rumex maritimus salidzinagjuma ar citam pé&titajam sugam pé&c lapu un saknu sausas
masas, hlorofila koncentracijas, idens satura audos, Na jonu koncentracijas audos
uzrada augstako sals izturibu.

Starp augu ekstraktu elektrovaditsp&u un Na un K jonu kop&jo koncentraciju novéro

augstu pozittvu korelaciju.
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