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ANOTACIJA

Dazadu abolu Skirpu izcelsmes pétijumi. Kravcevica R., zinatniskais vaditajs
Dr.Chem., prof. Viksna A. Magistra darbs, 53 lappuses, 35 attéli, 12 tabulas, 46 literatiiras avoti.
LatvieSu valoda.

Darba tika veikta literatiiras izp€te par izotopu attiecibas un aminoskabju noteikSanu
partikas produktos. Eksperimentalaja dala tika pétitas Latvija audzetu abolu séklas. Kopa tika
pétitas piecas abolu Skirnes ar dazadiem apsaimniekosSanas veidiem. Paraugiem tika noteikta
oglekla un slapekla izotopu attieciba, un aminoskabes. legiitie rezultati tika salidzinati sava
starpa.

PARTIKAS IZSEKOJAMIBA, PARTIKAS IZCELSME, IZOTOPU ATTIECIBA,
AMINOSKABES, ABOLI

ABSTRACT

Studies on the origin of different apple cultivars. Kravcevi¢a R., supervisor
Doc.Chem., prof. Viksna A. Master’s thesis, 53 pages, 35 figures, 12 tables, 46 attachments,
literature references. In Latvian.

A literature analysis was performed about isotope ratio and amino acids determination
in food. In the experimental part were studied apple seeds grown in Latvia. Total was studied
five apple cultivars with different management methods. For the samples was determined
carbon and nitrogen isotope ratio and amino acids. Obtained results were compared with each
other.

FOOD TRACEABILITY, FOOD ORIGIN, ISOTOPE RATIO, AMINO ACIDS,
APPLE
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IEVADS

Pasaules partikas tirgus globalizacija ir izraisijusi to, ka paterétaji arvien vairak uztraucas
par partikas autentiskumu. Partikas autentifikacija ietver: izcelsmes, audz€sanas, apstradasanas
metodes noteikSanu. Autentifikacija ir Tpasi svariga biologiski audz&tiem partikas produktiem,
ta ka to audz€Sanai nedrikst izmantot pesticidus, sint€tiskos mésloSanas Iidzeklus, hormonus,
to nosaka Padomes regula (EK) Nr. 834/2007, bet ne visi razotaji to ievéro. Tadgjadi tiek
maldinats patérétajs [1].

Aboli ir viens no ekonomiski izdevigakajiem augliem pasaulé. Tos audze visas mérenajas
joslas un biezi vien, to audz&$ana netiek ieveroti visi paredzétie noteikumi. Uz tiem attiecas ES
tiestbu akti (EK Regula 1182/2007 un tas grozijumi ES Regula 543/2011), kas pieprasa noradit
izcelsmes valsti un vajadzibas gadijuma arT $kirni, mazinot patérétaju maldinasanu [2].

Izotopu attieciba un aminoskabes partikas produktos tiek pétitas divu iemeslu dél:
pirmkart, geografiskas izcelsmes noteikSanai, otrkart, apsaimnickoS$anas veida dél. Abi Sie
faktori ir butiski patérétajiem, ta ka pedejo gadu laika, paaugstinoties partikas pieprasijumam,
palielinas patérétaju maldinasana.

Izmantojot izotopu attiecibas masspektrometriju var noteikt izotopu attiecibu lielaka
dala partikas produktos un iegtit informaciju par to izcelsmi, un audzesanas apstakliem. Ta,
pieméram, informacija, ko var uzzinat no oglekla izotopu attiecibas ir audz&$anas klimats.
Slapekla izotopu attieciba sniedz informaciju par cilvécisko darbibu, piem&ram, m&sloSanu.

Aminoskabes ir dabigu partikas produktu sastavdala, kuru potencialo daudzumu
ietekmé vairaki faktori, ka pieméram, auglu nogatavinasanas stadija, mineralvielu daudzums,
tdens daudzums, klimatiskie apstakli, cilvéciska darbiba. Lidz ar to, aminoskabju pétiSanu var
izmantot, partikas produktu izcelsmes noteikSana.

Darba meérkis: Izpétit slapekla, oglekla izotopu attiecibas un aminoskabes dazadu skirnu
Latvija audzetiem aboliem.

Uzdevumi:

1. Veikt literatiiras analizi par izotopu attiecibu un aminoskab&m, to noteikSanas
metodém.

2. Eksperimentali noteikt oglekla, slapekla izotopu attiecibas un aminoskabju
kompoziciju Latvija audz&tu abolu seklam.

3. Izvertet un sava starpa salidzinat iegiitos rezultatus.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Partikas autentifikacija

Partikas autentifikacija ir process, kura tiek parbaudits vai partikas produkts atbilst ta
etiketes aprakstam. Partikas autentifikacija ietver izcelsmes, audzéS$anas, apstradasanas
metodes noteikSanu. IpaSa uzmaniba tiek pievérsta augstvertigiem produktiem, ta ka tie parasti
tiek paklauti krapnieciskai markesanai. [zcelsmes noteikSana ir svariga partikas nekaitigumam,
partikas kvalitatei un patérétaju aizsardzibai, ka ari atbilstibai valsts tiesibu aktiem,
starptautiskajiem standartiem un vadlinijam. Sakara ar partikas tirgus globalizaciju un
pieejamibas palielinaSanos, patrétaji arvien vairak ir ieintereséti zinat geografisko izcelsmi.
Partikas produktu autentifikacijai un kvalitates nodroSinasanai ir liela interese gan no
komerciala, gan no juridiska viedokla [3]. No komerciala viedokla tas ir svarigi razotajiem
pieskirot vertibu produktiem, bet no juridiska aspekta tas ir nepiecieSams, ta ka partika ir
paklauta vairakiem normativajiem aktiem.

Partikas autentiskumu var noteikt izmantojot tris analitiskas pieejas, atkariba no mérka
informacijas iegiiSanas (skatit 1.1. att.):

1. pieeja — informacija tiek ieglita no partikas kimiska sastava;

2. pieeja — informacija tiek ieglta biomolekulara limeni, galvenokart no DNS vai
olbaltumvielam;

3. pieeja — informacija tiek iegiita no stabilo izotopu attiecibas [4].

Partikas autentificéSana

3.piegja e . . - Vieglie atomi (H, C, O, N)
Stabilie izotoni - Citi (S, Sn)
2.pieeja - R - DNS
> Biokimiskas molekulas - Proteini

1.pieeja

> Kimiskie savienoiumi

1.1. att. Pieejas partikas autentifikacijai [4]

Kimiskajai pieejai ir tris atseviski virzieni, no kuriem izriet tris dazadas metodologijas:

a) Dazadi kimiskie savienojumi, kas identific€ti, izmantojot dazadas analitiskas metodes.
Saja metodologija tiek izmantoti kimiskie markieri, kas ir defingti ka Tpasi komponenti, kas
raksturo kvalitates Tpasibas, kas ir saistitas ar partikas autentiskumu;
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b) Komponentu profils, kas raksturo saistito sastavdalu saturu, kam ir dazadas fizikalas
vai kTmiskas 1pasibas. Komponentu profilu parasti iegiist, izmantojot vienu analitisko metodi;

¢) Instrumentalie pirkstu nospiedumi, kas atspogulo analiz&jama parauga sastavu un, ko
var saistit ar ta autentiskumu [4].

Sis metodiskas pieejas var izmantot diviem mérkiem: parbaudit partikas produktu
viltoSanu un autentiskumu. Metodologiskas pieejas a) un b) galvenokart ir vérstas uz
autentificSanu, tam ir nepiecieSamas selektivas analitiskas pieejas, lai identificétu un
kvantitativi noteiktu savienojumu. Tapéc ir svarigi, lai katram savienojumam, to identificgjot,

ir izmantots piemérots standarts [4].

1.2. Stabilie izotopi
Izotopus iedala tris veidos, pamatojoties uz to stabilitati un izcelsmi:
—radioaktivie izotopi;
—radiogeniski stabilie izotopi;
—stabilie izotopi.

Radioaktivie izotopi ir tie, kas spontani sadalas. Stabilie izotopi — var veidoties ka
radioaktivas sabrukSanas produkti (t.i. radiog€niski stabilie izotopi). Stabilie izotopi ir
visnoderigakie ekologiskos pétijumos un jo ipasi vieglo elementu: H, C, N, O, un S, kas ir
organisko materialu galvenas sastavdalas [5].

Var nosaukt divus iemeslus, kapéc tiek pétita izotopu attieciba partikas produktos,
pirmkart, tas ir apsaimniekoSanas veida, otrkart, partikas produktu geografiskas izcelsmes
noteikSana [6].

Stabilie izotopi piedava tris iesp&jamas priekSrocibas partikas analizé, pirmkart,
dzivnieku audu 8*C un 8N attiecibas atspogulo oglekla un slapekla migraciju ilga laika
posma. Otrkart, tie balstas uz organisko vielu asimilaciju un, treskart, var noteikt, izmantojot
salidzino$i mazus parauga daudzumus [6].

Oglekla izotopu attieciba (**C/*2C) ir saistita ar klimatiskajiem apstakliem, augu tipu un
apsaimnieko$anas veidu, ka arT ar geografisko izcelsmi [7, 8]. P&tijumi liecina, ka augi médz
bagatinaties ar vieglo oglekla izotopu (>C) organiskas sintézes cela. Temperatiirai un 53C ir
negativa korelacija, tas biitu, samazinoties temperatiirai palielinas 5'3C [9].

Slapekla izotopu attiecibu (*°N/**N) ietekmé geografiska apgabala raksturlielumi. Dazadi
stresa faktori, piem&ram, zema temperatiira vai tidens trilkums, var paaugstinat izotopu veértibu
[8]. Galvenais cilvéciskas darbibas rezultats, kas ietekmé augos esosa 51°N daudzumu, ir augu

méslosana, tadgjadi augu 8N atspogulo lauksaimniecisko darbibu. Pétijumi liecina, ka
7



dazadiem kimiskajiem méslo$anas lidzekliem ir lidzigs §*°N raditajs. To var izskaidrot ar to, ka
slapeklis nak no viena avota, bez jebkadiem slapekla izotopu frakciongSanas procesiem. Tomer
dazos organiskajos mé&slosanas Iidzeklos var atskirties 8'°N attieciba. Pieméram, majputnu
kiitsméslos 8%°N ir 2,7 %o, piena govju kiitsméslos — 4,5%o, bet ciiku kiitsméslos — 11,6%o [9].

Slapekla izotopu korelacija ar temperatiiru ir pretéja salidzinajuma ar oglekla izotopiem.
Augu 8N un temperatiiras korelacija ir pozitiva, ta ka temperatiira ietekmé augsné eso$o
mikroorganismu darbibu. Kad temperatiira paaugstinas, augsné esosas bakterijas aktivizgjas,
izraisot atraku augsnes mineralizaciju un nitrifikaciju. Tada veida atrak tick patéréts 1N, kas ir
vairak reagétspéjigs un *°N bagatinats augsné [9].

Nokridni ir svarigs faktors, kas var ietekmét 6*°N. Daudzos apgabalos augos palielinas
81N, samazinoties nokrisnu daudzumam, kas nozimg, ka 6*°N attieciba sausajos apgabalos ir

augstaka, salidzinajuma ar mitrakiem apgabaliem [9].

1.2.1. Stabilo izotopu izmantoSana partikas p&tnieciba

Lai aizsargatu paterétaju intereses, tiek veikti p&tijumi, lai izstradatu kvalitates kontroles
metodes, kas lauj atklat paterétaju krapSanu, pieméram, uz etiketeém sniegto informaciju, kas
maldina patérétajus par partikas raksturu, izcelsmi. Jo Tpasi attieciba uz aboliem, ES tiesibu akti
(EK Regula 1182/2007 un tas grozijumi ES Regula 543/2011) pieprasa noradit izcelsmes valsti
un vajadzibas gadijuma arT $kirni, tad&jadi izvairoties no patérétaju maldinasanas [2].

Lai noteiktu abolu sulu izcelsmi, tam tika noteiktas oglekla un skabekla izotopu attiecibas.
Pétot sulu paraugus no Australijas, Kinas, Japanas un Dienvidafrikas. Japanas abolu sulas
paraugam bija raksturigas zemakas 5°C un 80 vértibas salidzinajuma ar citu valstu sulu
paraugiem. Paraléli tika pétiti arT Japana un Kina audzétie aboli. legiitas 6*3C un §'80 vertibas
aboliem un abolu sulam bija salidzinamas (skat. 1.2.att.) [10].

Japana Kina ® Australija

35
30 Australija
s “» e
£ e .
= Q'F B
o] - N |
= 251 A Kina
>
o
20} O & ~
) 740 “ ’
Japana
15 " i A A A
32 30 -28 26 24 22 20
3'3Cyppg (%)

1.2. att. 83C un 880 vertibas Australijas, Kinas un Japanas abolos [10]
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Tadgjadi §*3C un §'80 vértibas ir noderigas, nosakot gan abolu, gan to sulas geografisko
izcelsmi starp Japanu un Kinu. Augu §'3C vértibas ir saistitas ar nokri$nu daudzumu, ka arf ar
CO. frakcionésanu. Balstoties uz Japanas meteorologiskas agentiiras klimata statistiku,
nokri$nu daudzums Japana bija diapazona no 800 Iidz 1300 mm/gada, bet Kina — no 100 Iidz
800 mm/gada. Sie dati liecina, ka mazaks nokrisnu daudzums Kina var atspogulot abolu
augstakas 6*3C vértibas [10].

Botteon péttjuma noteica *C/*2C un ®N/*N izotopu attiecibu auglos, ka analiz&jamo
paraugu izmantojot musas (Anastrepha fraterculus). Musas tika paklautas maksligai diétai, kur
tas tika barotas ar pétamo augli. Izotopu attiecibas tika izteiktas delta vienibas (tiksto$os, & %o),
un tika salidzinatas ar starptautiskajiem standartiem (VPDB) un atmosféras slapekli (N2),
attiecigi ogleklim un slapeklim [11].

Kopuma tika pétitas 59 musas, kas tika ievaktas no trim dazadiem abolu darziem.
Interesanti ir tas, ka izotopu attiecibas atskiras starp dzimumiem (skat. 1.1. tabulu), aprékinos
tika nemtas vidgjas vértibas. Vidgja 513C vertiba bija - 25,7 + 0,2%o, kas skaidri norada uz C3

sintézes celu un saimniecisko darbibu, savukart, vidgja *°N vértiba bija 5,4 + 0,6%o [11].

1.1. tabula
Savvalas musu izotopiskais sastavs no trim abeldarziem [11]

Abeldarzs Dzimums 313C %o 3N %o
Viriskais -25,5+0,2 5,9+0,6

A
Sieviskais -25,1+0,1 54+0,3
Viriskais -25,8+0,2 43+0,6

B
Sieviskais -25,6 £0,3 42+0,7
Viriskais -26,0 £ 0,2 5,8+0,7

C
Sieviskais -26,2+0,2 6,6 £ 0,6

Lai izpétitu, ka izotopu attiecibu ietekmé auglu geografiska izcelsme, Slovénija tika
ievaktas tris abolu Skirnes (ldared, Golden Delicious un Topaz) no pieciem dazadiem
Slovénijas geografiskajiem regioniem. Tadgjadi tika veikti pétijumi, kas sniedza informaciju
par izotopu attiecibu atkariba no regiona un skirnes [12].

legiitas 83C vertibas cukuriem bija no -28,4 1idz -22,9%o, abolu mikstuma — no -32,1 lidz
-25,9 %o un etanola — no -29,1 lidz -22,9%.. Augstakas veértibas parasti tick noverotas cukuros,
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savukart, zemakas mikstumos. Saja pétijuma izmantojot 8*3C vértibas nevar noteikt abolu
izcelsmes regionu [12].

Sulas mikstuma 8'°N vértibas bija atikirigas starp regioniem. legiitds vértibas bija
sekojosas, augstakas 5!°N vértibas bija iegiitas no Dinarijas regiona paraugiem (3,3 — 4,3 %o),
zemakas vértibas tika iegiitas Vidusjliras paraugiem (1,0 — 1,7 %o). Balstoties uz So var
apstiprinat to, ka, pamatojoties uz 8°N vértibam, var noteikt sulas izcelsmes regionu. Tas ir
pretruna ar citiem pétijumiem, kur apgalvo, ka izcelsmes regionu var noteikt tikai balstoties uz
d3C un 8™N vertibam. Tomér $o vértibu apvienojums rada atskirigas kopas ar dalgju
parklasanos [12].

1.3. attela tiek atspogulotas izotopu vértibas atkariba no izcelsmes regiona. Augstakas
313C vertibas abolu mikstuma ir paraugiem no Vidusjliras regiona, tas ir saistits ar

klimatiskajiem apstakliem regiona. Jauzsver, ka Vidusjuras regiona ir maigaks klimats [12].
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1.3. att. Geografiskas izcelsmes (Alpu, Dinarijas, Vidusjuras, Pannonijas un Vidusjuras piekraste)

ietekme uz stabilo izotopu vértibam, Slovénijas abolu sulas paraugos [12]

Petot auglu, Saja gadijuma abolu, izcelsmi, ir svarigi zinat, kas tieSi sniegs labakus

rezultatus, kadu analitu labak izmantot. P&tnieki no Italijas atlasija Cetras abolu Skirnes (Cripps
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Pink, Gala, Golden Delicious, Granny Smith) no cetriem dazadiem Italijas ziemeldalas
regioniem. 51C un 5'°N vertibas noteica abolu miza, mikstuma un séklas [2].

Miza 813C vaértibas statistiski loti atskiras no §'°C vértibam mikstuma un séklas. Miza
vienmer ir mazaks smagaka oglekla izotopa daudzums, salidzinajuma ar pargjam frakcijam, ka
rezultata 5'°C vértibas ir negativakas, apméram 2 %o zemakas salidzinajuma ar ta vértibam
seklas un mikstuma. Mikstuma un s&klas §'3C vértibas bija Iidzigas. §3Cauglis/ $**Ckstums UN
813Cauglis/ **Ciexias attieciba vienmér sanaca tuvu 1,0. Triju abolu frakciju 8'°N vértibas bija
diapazona no 1,5 lidz 2,6 %.. Mikstuma izotopu vértiba bija tuvaka vesela augla vértibai
3% Nauglis/ 8°Nikstums=0,98. Mizas 8'°N vértiba tapat ka 5'°C vértiba bija zemaka salidzinajuma
ar augla izotopu vértibam. legitie rezultati atkariba no regiona, Skirnes un augla frakcijas

att€lotas 1.2.tabula [2].

1.2. tabula
Abolu un abolu frakeiju 8°C, 8'°N vertibas pec to geografiskas izcelsmes un Skirnes [2]
Geografiska izcelsme
Bolcano Ferrara Udine Verona
31 Cauglis -24.96 £ 0,19 -26,07 £ 0,18 -25,43£0,16 -24,39 £ 0,05
33 Comikstums -24,54 £ 0,23 -25,68 £ 0,18 -25,21+0,15 -24,20 + 0,07
83Chmiza -27,55+£0,10 -29,10 £ 0,10 -26,64 £ 0,08 -25,57 £ 0,08
Cseua -25,75 £ 0,08 -26,07 £ 0,07 -25,23 £ 0,05 -23,75+ 0,09
81 Naugiis 1,96 + 0,02 2,63 £0,07 1,21 £ 0,04 1,75+ 0,06
S PN mikstums 1,98 £ 0,05 2,68 0,08 1,28 £ 0,05 1,73 +£0,07
8 Nmiza 1,50 £ 0,07 1,87 +0,01 0,74 0,05 1,73 £0,05
315 Nsekia 2,94+ 0,08 3,07 £0,05 1,83 +£0,06 2,63 £0,06
él,(irne
Gala Golden Granny Pink
813Caugiis -24,82 + 0,19 -25,41+0,19 -25,00 £ 0,18 -25,62 + 0,19
83 Cmikstums -24,60 + 0,19 -25,11 +£ 0,20 -24,55+ 0,18 -25,11+0,21
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1.2. tabulas turpingjums

813Crmiza 26,54 +025 | -2748+026 | -27,42+027 | -27,53+0,22
813Csekla 2482+0,12 | -2513+0,18 | -2525+0,18 | -2559+0,11
8 Nauglis 2,02+0,11 1,80 0,10 1,92 + 0,06 1,80 0,11
8 Nmrkstums 2,03+0,10 1,83 £ 0,08 2,03 £ 0,09 1,74 £0,12
8 Nmiza 1,55+0,08 1,35+0,10 121+0,10 1,71 £0,09
8 Nsekla 2,72 £ 0,05 2,51 +0,09 2,54+ 0,09 2,68 £ 0,05

Katrai analitiskai metodei ir savas priekSrocibas un trikumi (vai ari ierobezojumi).
Partikas un dz@€rienu izcelsmes noteik$anai parasti nav pietickami precizi rezultati, ja tiek
izmantota tikai viena analitiska metode. Lai mazinatu $adus trikumus vai ierobezojumus,
partikas produktu izcelsmes noteikSanai tiek piedavats izmantot vairaku metozu kombinaciju.
Kops 2000. gada stabilie izotopi un mikroelementi tiek izmantoti partikas produktu
geografiskas izcelsmes noteikSanai, pieméram, labibai, medum, el]lam, t&jam, ikdiena lietotajai
partikai un galai [13].

Iepriek§ minéto metozu kombinacija sniedz iesp&ju noteikt geografisko izcelsmi
dazadiem dz€rieniem, tostarp viniem, abolu sulam, apelsinu sulam, citronu sulam, sidriem.
Viena no pétijumiem tika noteikta abolu izcelsme no pieciem Slovénijas regioniem. Precizitate,
kas tika iegtta, balstoties tikai uz stabilo izotopu attiecibu (t.i. oglekla, slapekla, skabekla un
tdenraza) ir vid€ji 66,7%, bet izmantojot mikroelementu analizi (S, Cl, Fe, Cu, Zn un Sr) —
78,6%. Apvienojot §s metodes, tiek iegiita precizitate vid&ji 92,9% [13].

Tika veikti abolu pétljumi, kas ir nopérkami Japanas komercialaja tirgl. Aboli
galvenokart tiek piegadati no diviem regioniem: Aomori un Nagano, ka arT importéti no Kinas.
Tika petiti 188 abolu paraugi, kas tika piegadati no Kinas un Japanas. Kinas abolos oglekla
izotopu sastavs (8613C= -25,2 + 1,3%o) ir nedaudz augstaks salidzindjuma ar Japanas aboliem
(8¥3C= -26,4 + 1,4%0 Aomori 53C= -26,8 + 1,3%0 Nagano). Kinas abolu skabekla izotopu
sastavs (8180=+25,4 £ 2,1%o) ir ievérojami augstaks salidzinajuma ar Japanas aboliem (530=
+21,5 £ 1,5%0 Aomori un $*0= +21,8 + 1,0%0 Nagano). Tapat Siem paraugiem tika veikta
mikroelementu analize. Galu gala tika secinats, ka stabilo izotopu un vairaku mikroelementu
analizu kombinacija ir lietderiga partikas produktu geografiskas izcelsmes noteikSanai (skat.

1.4.att.) [13].

12



5.0 4 v
4 6
B o o “ o, E‘
~ 297 297 ‘ s N % %o &
- - & & & '36‘:'9':".':
= = 4w 2 88 ©
2 00 - - Z 00] Ufam, sy OGP @ °
= o _ _:?ﬁ?ﬁ 7N
e, 9 r“l B8,
95 —2.54 LI
Tapana
-5.0 1 ~5.0 agzne
50 -25 00 25 50 50 -25 00 25 50
(A) Funkcija 1 (B) Funkcija 1

1.4. att. (A) abolu analizes rezultati balstoties uz *C un $'®0 vértibam un (B) analizu rezultati

balstoties uz 6'*0 tandéma ar devinu mikroelementu (Mg, Mn, Zn, Fe, Cu, Mo, As, Cd, Ti) analizi
[13]

Stabilo izotopu attieciba sniedz informaciju par analita izcelsmi un apsaimniekoSanas
veidu. Abolu 33C un 3N izotopu attiecibas atskiras starp $kirném, lidz ar to, tas sniedz

informaciju par parauga autentifikaciju.

1.2.2. Izotopu attiecibas masspektrometrija

Izotopu attiecibas masspektrometrija (IRMS) ir metode, ko plasi izmanto tadas nozare€s,
ka arheologija, medicina, geologija, biologija, partikas autentifikacija un kriminalistika [14].
IRMS instrumenti ir izstradati, lai precizi izméritu izotopu, piemé&ram, 2H/*H, BC/*?C, N/*N
un 80/%*0 atskiribas [15].

Pirms analizes, ar IRMS palidzibu, paraugus parverS vienkarsas gazes, pieméram, Hp,
COz2, N2 un CO atkariba no materiala sastava un interes€josajiem izotopiem. IRMS mera jonu
attiecibu, kas atbilst §Tm gazém. Piem&ram, analiz&jot oglekla izotopu attiecibu, tiek analiz&ti
joni ar masas un ladina attiecibu (m/z) 44, 45 un 46, kas atbilst joniem, kas veidojas no CO>
molekulam, kas satur 12C, *C, 10, 'O un 80 dazadas kombinacijas [15].

Izotopu attiecibu nosaka attieciba pret starptautiskajiem standartiem, kas nosaka noteiktu
izotopu mériSanas skalu. Lai rezultati buitu izsekojami atbilstosi starptautiskajiem standartiem,
priekSnoteikums ir izmantot labi raksturotus standartus, kuru izotopu attiecibas ir noteiktas

attieciba pret primarajiem references materialiem [15].
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1.5. attéla ir att€lota IRMS iekartas principiala shéma oglekla un slapekla izotopu

noteikSanai.
Autozamplers
Udens uztrerfanza

e Cl0,

He E(CI0),
o, r-
+ Mazspekirometrs

Zadadzm3aianas I_I
kamera (1020 °C) Feduciianas

kamearz (600 °C)

1.5. att. Oglekla un slapekla izotopu noteik§anas IRMS iekartas principiala shema [16]

Paraugs alvas kapsula tiek sadedzinats pirmaja kolonna pie 1020 °C temperatiras O2
klatbuitng. legiitas NOx gazes tiek reducétas 1idz elementaram slapeklim (N2), §is process notiek
reducg$anas kamera, ka reducétajs tiek izmantots var$, temperatiira kamera ir 600 °C. Tam seko
tidens uztver$ana ar magnija perhloratu. Udens atdali$ana ir Joti biitiska, ta ka tidens izraisa CO2
proton&sanu, veidojot HCO2", kas, savukart, traucé 3CO; analizi (izobarie trauc&jumi). Gazes
(CO2 un Ny), kas iegiitas sadedzinot paraugu, tiek parnestas ar hé&liju, ka nes€jgazi uz gazu
hromatografijas kolonnu (GC). Péc GC gazes tiek ievaditas IRMS (skatit 1.6.att.), un slapekla
un oglekla izotopu analizes gadfjuma no viena un ta pasa parauga var iegiit gan 5:°C, gan §*°N
vertibas. Lai parbauditu precizitati ir ieteikts pe€c katriem pieciem paraugiem analizet
laboratorijas standartu un ideala gadijjuma standartam vajadz€tu biit péc sastava lidzigam
analiz€jamajam paraugam. IRMS mérijumi sniedz informaciju par analiz€jamas gazes izotopu
attiecibu pret standarta gazes izotopu attiecibu. Laboratorijas standarti tiek izmantoti, jo tie

atspogulo visus iesp&jamos frakcionésanas avotus [16].

14



Magnéts

m/z3
(Ha) T (HD)
Jonu avots
Universals triskarss kolektors

prieks N,. CO, CO,, SO,

1.6. att. Izotopu attiecibas masspektrometra shéma [17]

Paraugu sagatavosana

IRMS paraugu sagatavosana izskir tris galvenos posmus:

1. Zavesana. Paraugus Zavé izmantojot liofilizaciju vai arT zavskapi, lai no paraugiem
izdalitu mitrumu. Ripigi izzavéti paraugi sniedz precizu iesvaru [18]. Paraugiem jabit
1zzavetiem pirms smalcinaSanas, ka arT tie ir jaizzaveé apméram stundas garuma pirms paraugu
sversanas [19].

2. SmalcinaSana. Analiz€amajam paraugam ir svarigi bt homogénam. Paraugu var

sasmalcinat ar piestu un piestalu, bet gadijuma, ja paraugs ir griiti sasmalcinams ,var izmantot,
piem&ram, lodisu dzirnavas [18].

3. SveérSana. Paraugi visbiezak tiek iesverti alvas kapsulas, retak sudraba kapsulas ar
izm&ru 8x5 mm, izmantojot analitiskos mikro svarus (+ 0,00001 g) un pinceti. Kapsulam ar
iesverto paraugu ir jaizskatas péc mazam, apalam bumbinam. Formai ir biitiska loma, lai iegtitu
labu starojumu. Turklat plakanas vai nepareizas formas bumbinas var nenokliit automatiskaja
paraugu nemsanas ierice. Bumbinas var veidot ar pinceti, bet ari ir pielaujams tas veidot ar
rokam, obligati izmantojot cimdus. Tapat svarigi svérSanas laika izmantot tirus instrumentus
un svert puteklus nesaturosa vidg, lai izvairtos no piemaisjjumiem. P&tot jaunu parauga veidu
ir ieteicams veikt priekSanalizi, lai noteiktu piemérotako iesvara daudzumu. Parauga iesvars ir
atkarigs no parauga veida:

-1 mg prieks dzivnieku izcelsmes parauga;

-3 mg — augu augsgja parauga (piemeram, lapas);

-10 mg — saknu paraugam;
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-5 — 40 mg — augsnes un nogulumu paraugiem (atkariba no izcelsmes veida, minerala vai
organiskas izcelsmes);
-Paraugi, kuri ir smagaki par 50 mg var radit problémas sadegSanas procesa, tiem

nevienmérigi sadegot [19].

1.3. Aminoskabes

Aminoskabes ir svarigu biomolekulu klase, kas satur gan amino grupu (-NHs%), gan
karboksilgrupu (-COOH). Vairuma gadijuma par aminoskabém tiek dévétas a-aminoskabes, ta
ka gan amino grupa, gan karboksilgrupa ir piesaistita pie a-oglekla. Tomér daba ir sastopami
ari citi aminoskabju veidi, piem&ram, B-aminoskabes, kur amino grupa un karboksilgrupa ir
piesaistitas pie dazadiem oglekliem [20].

Aminoskabes ir viens no vissvarigakajiem dabiskiem savienojumiem, ta ka tas piedalas
daudzos fiziologiskos procesos. Viens no tiem ir peptidu un olbaltumvielu veidoSana, kuru
veidosana piedalas 20 aminoskabes. Brivas aminoskabes sastopamas biologiskos audos,
kermena $kidrumos, partika un medikamentos [21].

Cilveka metabolismam nepiecieSamas aminoskabes tiek uzpemtas ar partiku. Augli,
darzeni un dzivnieku izcelsmes produkti ir bagati ar aminoskabém. Ka jau ieprieks tika minéts,
aminoskabém ir svariga biologiska loma cilvéka organisma. Piem&ram, triptofans (Trp) regulé
cilveka diennakts ritmu, glicins (Gly) regul€ nervu sisteému, leicins (Leu), izoleicins (Ile)
veicina fizisko aktivitati [22].

Aminoskabém ir vairakas svarigas lomas auglu uzturvertiba un organoleptiskas 1pasibas
[23]. Dazas brivas aminoskabes auglos darbojas ka gar$as noteicgji, pieméram, glutaminskabei
(Glu) piemit umami garSa, kas ir viena no piecam cilvéka pamatgarsam un tiek aprakstita ka
garda, satiga garsa - ar to ir bagati tomati un siers, alanins (Ala) un prolins (Pro) nodrosina saldu
garSu, leicins (Leu), izoleicins (Ile) un valins (Val) - rugtu garSu [22]. Neapstradati augli un to
tieSie produkti, piem&ram, sulas, galvenokart satur endogénas aminoskabes, ko razo pats auglis
un mikroorganismi tajos. Savukart, apstradatos produktos, piem&ram, vina, ievarijumos,
alkoholiskos dzgrienos jau ir sarezgitaks aminoskabju profils [24].

Auglu nogatavoSanas stadija, mineralvielu daudzums, tidens daudzums, klimatiskie
apstakli, cilvéciska darbiba - visi Sie faktori ietekme potencialo aminoskabju daudzumu aug]os.
Lidz ar to vairaki pétnieki p&ta brivo aminoskabju saturu, lai noteiktu produktu geografisko

izcelsmi [25].
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1.3.1. Aminoskabju izmantoSana partikas pétnieciba

Aminoskabju profils auglu paraugos atSkiras atkariba no Skirnes, apsaimniekoSanas
veida, geografiskas izcelsmes, lidz ar to aminoskabju sastavs tiek izmantotas kvalitates un
izcelsmes noteiksana [26].

Nemot veéra aminoskabju uzturveértibu, dazadu aminoskabju koncentracija aug]os, jo 1pasi
abolos, ieveérojami mainas nogatavosanas laika. Tiesi to var izmantot, ka raditaju, nosakot razas
novakSanas laiku, ka alternativu paSreiz izmantojamiem kriterijiem, tadiem ka etilena
koncentracijai, cukuru / organisko skabju attiecibai u.t.t.. Papildu interese par aminoskabém ir
tam faktam, ka aminoskabju profils atSkiras ne tikai starp dazadiem augliem, bet ar1 starp
dazadas izcelsmes augliem, kas lauj no brivo aminoskabju koncentracijas noteikt auglu sulas
un to ripniecisko atvasinajumu sajauksanu un viltoSanas noteikSanu. Turklat aminoskabém ir
liela nozime mikroorganismu uztura, kas atrodas abolu sula. Fermentacijas laika aminoskabju
koncentracija mainas [27].

Aminoskabju profils abolos mainas atkariba no auglu nogatavosanas stadijas. Ta viena
no pétjjumiem tika apskatits, ka mainas aminoskabju koncentracija atkariba no augla
nogatavoSanas stadijas. Pirmajas nedg€las, lidz 10 ned€lai, aminoskabju koncentracija krasi
kritas, bet tad to koncentracija kluva nemainiga. Viens no iesp&amajiem skaidrojumiem ir
saistits ar olbaltumvielu sintézes un noardiSsanas procesiem, augla nogatavoSanas laika.
Aspargins veido 70% no aminoskabju satura, kam seko glutamins, serins, glicins un
fenilanalins. 1.3. tabula ir sniegti dati par aminoskabju saturu atkariba no nogatavoSanas stadijas

[28].

1.3. tabula

Etanola $kistoSu aminoskabju saturs nenogatavojosos un nogatavojusos abolos [28]

Aminoskabe | 0 nedéla (mg/ 100g svaiga svara) | 24 nedela (mg/ 100g svaiga svara)
Aspargins 31,135 3,066
Treonins 0,365 <0,001
Serins 1,279 0,193
Glutamins 4,649 0,804
Prolins <0,001 <0,001
Glicins 0,569 0,123
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1.3. tabulas turpinajums

Alanins 0,693 0,069
Cistelns <0,001 <0,001
Valins 0,336 0,078
Metionins 0,057 <0,001
Izoleicins 0,217 0,062
Leicins 0,349 0,062
Tirozins <0,001 <0,001
Fenilalanins 0,927 0,033
Lizins 0,229 0,053
Histidins 0,115 0,025
Arginins 0,131 0,021

Abolos izplatitakas aminoskabes ir aspargins (Asn), glutamins (Gln), serins (Ser), to
procentualais sastavs biitiski atSkiras starp audz&$anas regioniem, skatit 1.7. att€lu. VEérts mingét,

ka $aja pétijuma tika nemta viena abolu skirne no 4 dazadiem audz&$anas regioniem [25].
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1.7. att. SeSu aminoskabju sadalijums atkariba no izcelsmes regiona [25]
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Lai parbauditu rezultatu pareizibu, iegttie dati tika salidzinati ar citu auglu un darzenu
rezultatiem (viens izcelsmes regions). Tika noskaidrots, ka tie saturgja lielu daudzumu
asparagina, glutaminskabes un glutamina, tapat, ka konkréto regionu aboli. Atskiribas to
koncentracijas, protams, bija nov€rojamas, ta ka aminoskabju koncentracija ir atkariga no
sugas, partikas produkta uzturvértibas un audzéSanas apstakliem [25].

Jau ieprieks tika minéts, ka aminoskabju daudzums var atskirties starp skirném. Viena no
pétijumiem tika pétitas 13 abolu Skirnes, kas audz&tas viena regiona ietvaros. Tika analiz&tas
un kvantitativi noteiktas divdesmit aminoskabes 13 abolu Skirnu sulu paraugos. Asparagins
(Asn) visas Skirn€s bija parsvara, vidéji ta daudzums bija 49,7 + 0,6 % no kop&ja aminoskabju
daudzuma. Fenilalanins (Phe) sekoja péc asparagina, ta vid€jais daudzums bija 49,2 + 1,0% no
visam aminoskab&m. Asparaginskabe (Asp) Saja pétijuma ar1 tika noteikta ka viena no
galvenajam aminoskabeém, ta relativa koncentracija bija 16,01 = 0,04% no kop&ja aminoskabju
daudzuma. 1.8. attgla attlotas aminoskabju koncentracijas. Kaut arf aminoskabju daudzums ir
noteikts atkariba no $kirnes, to daudzumu tapat var ietekmét ari sekojos$i faktori: augSanas
sezona, razas slodze, geografiska izcelsme, iegiitie dati sniedz informaciju par to kadu

aminoskabju Tpatsvaru var sagaidit abolu sula [29].
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Nosakot aminoskabes abolos, ir svarigi zinat, kura ta dala sniegs labakus rezultatus. Lai
to noskaidrotu, tika noteiktas aminoskabes gan abolu mikstuma, gan abolu séklas. Aminoskabju
daudzumu abolu mikstuma un sékla noteica izmantojot augsti efektivo Skidruma
hromatografiju (HPLC). 1.9. atté€la ir attelotas A s€klu, B mikstuma ekstraktu aminoskabju
satura hromatogrammas. Salidzinot abolu mikstumu un séklu datus tika novérotas gan
kvalitativas, gan kvantitativas atSkiribas. Mikstumu ekstrakta tika noteikts serins, alanins,

tirozins un cisteins, savukart, séklas tikai histidins, kas cilvékam ir biitiska aminoskabe [30].

A
o
'-f: .....
...h——--—--‘\""”—jL
i B
:é s 7 10
S 12
3

" Laiks, min

1.9. att. Abolu séklu (A) un abolu mikstuma (B) hromatogrammas (3-Ser, 4-Gly, 5-His, 7-Thr, 8-
Ala, 10-Tyr, 12-Cys) [30]

Ieprieks tika aprakstits, ka mainas aminoskabju profils atkariba no augla dalas un tika
noteikts tikai tas, ka ir novérojama aminoskabju koncentracijas atSkiribas atkariba no augla
dalas. Lai noteiktu cik liela ir aminoskabju koncentracijas atskiriba starp augu dalam, tika
pétitas trs kirbja dalas: mikstums, miza un s€klas. Visam dalam tika noteiktas 17 aminoskabes,
tai skaita devinas neaizvietojamas (His, Ile, Leu, Lys, Met, Phe, Thr, Trp un Val) un astonas
nebitiskas aminoskabes (Ala, Asp, Cys, Gly, Glu, Pro, Ser un Tyr). Neaizvietojamo brivo
aminoskabju koncentracija mikstuma, séklas un miza attiecigi bija no 0,6 1idz 9,2, 2,0 — 11,0
un 0,7 — 17,2 mg/ 100g (skatit 1.4. tabula). Brivo aminoskabju koncentracija kirbja mikstuma,
ko parasti licto uztura, bija $ada seciba: Cys< Pro< Met< Trp< Ala< Gly< His< Tyr< Thr< Ser<
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Phe< Ile< Val< Lys< Leu< Asp< Glu. No Siem rezultatiem var secinat, ka kirbju mikstums ir
labs neaizstajamo aminoskabju avots, tomér s€klas, kuras parasti netiek izmantotas partika, ir
bagatigakas ar neaizstajamam aminoskab&m. Lidz ar to var secinat, ka auglu s€klas ir vertigak

izmantot, nosakot augu kvalitati un izcelsmi salidzinajuma ar paréjam aug]u dalam [31].

1.4. tabula
Aminoskabju koncentracija kirbja auga dalas [31]
Aminoskabju koncentracija kirbja auga dala, mg/ 100 g
Aminoskabe
Mikstums Seklas Miza

Met 0,8 1,9 0,6
Val 0,6 3,7 2,0
Phe 3,1 7,7 4,5
Lys 0,7 1,6 1,6
Tyr 0,7 1,7 0,7
Ile 2,2 9,7 6,3
Leu 0,9 3,7 1,9
His 0,9 1,8 2,7
Ser 7,7 9,4 2,3
Cys 0,8 3,4 1,6
Glu 20,4 91 47,1
Asp 91 130,5 11,8
Pro <LOD <LOD <LOD
Thr 8,3 3,3 15,0
Gly 0,4 0,7 0,7
Ala 1,9 1,9 10,9
Trp 1,0 2,6 1,6
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1.3.2. Aminoskabju noteikSanas metodes

P&dgjos gados ir loti attistijusas instrumentalas analizes metodes, kas lauj kvantitativi un
kvalitativi noteikt lielaku klastu brivo aminoskabju ar paaugstinatu jutibu un precizitati [32].
Aminoskabju noteikSanai parsvara tiek lietotas sekojosSas metodes: gazu hromatografija (GC),

augsti efektiva skidruma hromatografija (HPLC) un kapilara elektroforéze (CE) [31].

Gazu hromatografija

Gazu hromatografija (GC) - ierasta hromatografijas tehnika, kuru izmanto analitiskaja
kimija, tadu savienojumu atdali$anai un analizé$ana, kas iztvaiko bez sadalianas. Sis process
ietver parauga injicéSanu inzektora ar sekojosSu ta iztvaicé$anu un parnesi uz hromatografijas
kolonnas. Paraugu transporté caur kolonnu ar inertas, gazveida mobilas fazes palidzibu.
Kolonna pati satur $kidru stacionaru fazi, ko absorbé uz inertas cietvielas virsmas. Nepolaras
GC kolonnas atdala savienojumus, galvenokart, pec to variSanas punkta, savukart polaras
kolonnas piedava papildu atdaliSanu atkariba no savienojuma polaritates [33]. GC ickartas

principiala shéma attélota 1.10. attéla [34].

paraugs s

L

@ kolonna

krasns atkritumi

detektors

datu analize

nesgjgaze

1.10. att. Gazu hromatografijas principiala shéma [34]

Liesmas jonizacijas detektors (FID) ir viens no plasak izmantotakajiem GC. FID ir jutigs
pret molekulam, kas jonizetas tidenraza-gaisa liesma, ieskaitot lielako dalu oglekli saturosu
savienojumu [35]. FID analiz€jamas vielas, tam iznakot no kolonnas, tiek ievaditas Gidenraza
liesma, kura, tam sadegot, veidojas 1ad&tas dalinas — picaug liesmas elektrovaditspgja, kura tad
ar1 tiek mérita. FID ir sekojoSas prieksrocibas: augsta jutiba, stabila bazes linija, to neietekmé
temperatiiras vai nes¢jgazes pliismas izmainas, linearitate plasa koncentracijas diapazona [36].
FID uzbuves shéma attélota 1.11. attela.
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Kolektora elektrods

Liesmas aizdedzes ,
spole +300V

Polarizacijas spriegums

Gt J ——— @ Udenradis

Kolonna

1.11. att. FID uzbiives shéma [37]

Paraugu sagatavosana

Cietfazes ekstrakcija (SPE) ir izplatita paraugu sagatavoSanas metode hromatografijai,
kas balstas uz vielu fizikalajam un kimiskajam 1pasibam. SPE sorbents tiek ievietots neliela
kolonna (pipeSu uzgali), kas parasti ir izgatavots no inerta materiala, piem&ram, polipropiléna
vai stikla, un caur So kolonnu tiek izvadits Skidums, kas satur analiz€amo savienojumu.
Sorbents tiek izv€lets atkariba no analiz€jama savienojuma ipasSibam. Sorbenta daudzums
kolonna var biit no 50 mg Iidz 10 g, bet var arT izmantot gan mazaku, gan lielaku sorbenta
daudzumu. Sorbents kolonna tiek ievietots, ta, lai Skidrums varétu brivi plst cauri tam. Cieta
faze biezi tiek izmantota arT mikro ekstrakcija, kad parauga daudzums ir relativi mazs jeb
ierobezots. Papildus interes€josu savienojumu ekstrakcijai no Skidumiem, cieto fazi izmanto ari

interes€joso savienoju aizturé$anai no gazém [38]. SPE shéma attélota 1.12. attéla.
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1.12. att. SPE principiala shema [39]

Ir pieejamas dazadas SPE tehnikas: $lirce ar disku, SPE 96 poziciju iekarta un pipesu

uzgali. ST pétijuma ietvaros tika izmantoti SPE sorbenta pipesu uzgali. SPE sorbenta pipesu

uzgalu prieksrocibas ir:

stacionaras fazes mazgaSanai ir nepiecieSams neliels Gidens vai buferSkiduma

daudzums;

1saks ieguves laiks;

tiri ekstrakti;
mazaks parauga daudzums;

mazaks daudzums $kidinataju atkritumu [40].
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Izmantotas vielas

- Laboratorijas standarts L-glutaminskabe, 98,5 — 100,5%);

- Oy, instrumentu skabeklis;

- Nesgjgaze He, 99,994%;

- References gaze N2, 99,999%;

- References gaze COz, 99,999%;
- HCI, 0,1M;

- EZ:faast aminoskabju analizes komplekts:

Cietfazes ekstrakcijas sorbenta pipeSu uzgali;

1. reagents — ick$gjais standarts (0,2 nM norvalins, N-propanols 10%);

2. reagents — 1 M natrija karbonata $kidums (Na2COz);

3.A reagents — eluéSanas komponents I (0,33 M NaOH);

3.B reagents — eluésanas komponents II (N-propanols);

4. reagents — derivatizacijas $kidums (3-pikolins, propolhlorformats,
hloroforms);

5. reagents — ekstrakcijas Skidums (isooktans);

6.reagents — skabes skidums (20 nM HCI).

2.2. Izmantota aparatiira un piederumi

- Nepartrauktas plismas IRMS Nu Horizon;

- Elementanalizators EuroEA3024;

- Datorprogramma Horizon Stable Gas Control Software, 1.69.4. versija;

- Alvas kapsulas 3,5x5 mm;

- Analitiskie svari BOECO Germany, + 0,01 mg, max 210g;

- Gazu hromatografs ar liesmas jonizacijas detektoru Agillent 6890 (GC-FID);

- Ultraskanas vanna;

- Automatiska pipete.
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2.3. Analizejamo paraugu apraksts
Analiz€jamos paraugus sanéma no Darzkopibas institita, Dobele. Tika analiz&tas
sekojosas abolu skirnes: Gita, Rubin, Antej, Ligol, Alesja. No katras Skirnes bija sekojosi
paraugi:
— Seklas no tris dazadam abelem (1; 2; 3);
— Séklas no 3 dazadiem viena koka aboliem (A, B, C).
No Katras skirnes bija ievakti paraugi ar dazadiem apsaimnickosanas veidiem:
— N2 — abeles, kas apstradatas ar slapekli 6g uz 1 m?
— Bio — abeles, kas apstradatas ar vermikompostu;
— O — abeles, kuram netika pievienots meslojums.

2.1. tabula ir noradits analiz&jamo paraugu saraksts.

2.1. tabula
Analizéjamo paraugu saraksts

Skirne ApsaimniekoSanas veids

Gita N2; O

Rubin N2; O

Antej N2; O

Ligol N2; O
Alesja N2; Bio

Skirnes Gita, Rubin, Antej, Ligol tika audz&tas viena kvadranta un to stadisanas gads bija

2009, bet A/esja tika audzeta cita kvadranta un tas stadiSanas gads bija 2015.

2.4. I1zotopu attiecibas noteikSana paraugos
Pirmkart, tika iesverts laboratorijas iek$&jais standarts L-glutaminskabe. L-glutaminskabe
tika iesveérta 5 dazados iesvaros, alvas kapsulas, veidojot lodites. Sis solis bija nepieciesams
kalibrésanas liknes iegiiSanai (iek$€ja standarta iesvars bija diapazona 0,150 — 1,500 mg).
Otrkart, alvas kapsulas iesvéra L-glutaminskabi (aptuveni 1,500 + 0,150 mg). Sis solis
bija nepiecieSams, lai ik pec 10 paraugiem parliecinatos par iegiito rezultatu ticamibu un

atbilstibu.
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Treskart, alvas kapsulas tika iesverti analiz€jamie paraugi, iesvars bija diapazona no
1,000 Iidz 1,500 mg parauga. Katram paraugam tika iesvérti divi paral€lie iesvari.

Kad viss nepiecieSamais tika sagatavots un iesvérts, paraugi tika ievaditi ar autosamplera
palidzibu sadedzinasanas kamera, kur temperattura bija 1020 °C, kur skabekla klatbtitne tika
veikta parauga sadedzinaSana. Izejosas gazes nonaca reducé€sanas krasni, kur temperatiira bija
600 °C. Iegiitas gazes NOx tika reducétas Iidz N2. Udens tika saistits izmantojot Mg(ClOa4)2. Ar
nes€jgazi He sausas gazes nonaca gazu hromatografijas kolonna, kur tas tika atdalitas un talak
aizvaditas uz masspektrometra jonizacijas kameru. CO> pirms gazu ievadiSanas tika atSkaidits
5 reizes ar nes€jgazi He. legiitie rezultati slapeklim tika izteikti pret atmosf€ras gaisu, bet
ogleklim pret PDB.

Lai iegiitu informaciju par slapekla un oglekla procentualo saturu abolu s€klas tika

konstruéti kalibrésanas grafiki, L-glutaminskabi ka standartu, skatit 2.1. un 2.2. att€lus.

1,7E-07

1,5E-07 y=(1,042+0,010) - (2,3+0,2)
R2=0,9993

1,3E-07
1,1E-07

9E-08

Kopéjais laukums

7E-08
5E-08
3E-08

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Masa slapeklim, pg

2.1. att. Kopgeja slapekla noteik§anas kalibréSanas grafiks
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47807 y = (7,43%0,10) + (1,9 + 0,6)
R2=0,9991

2,7TE-07

0 100 200 300 400 500 600 700
Masa ogleklim, pg

2.2. att. Kopé€ja oglekla noteikSanas kalibréSanas grafiks

2.5. Aminoskabju noteik§ana paraugos

Pirmkart, tika veikta paraugu ekstrakcija. Paraugu iesvéra 2 mL Eppendorf stobrina (50
+ 1 mg), pievienoja 300 uL 0,1M HCI §kiduma, samaisija, izmantojot Vortex vertikalo paraugu
maisitaju, apmeéram 15 - 30 s. P& tam ievietoja ultraskanas vanna uz 15 minatém. Péc
ultraskanas, paraugus centrifuggja 5 miniites (15000 rpm, 20 °C). Talakai analizei tika izmantoti
100 pL ekstrakta augseja slana.

Ekstrakcijas Skiduma aug$€jo slani parnesa stikla stobrina, pievienoja 200 pL
2. reagenta, lai parauga pH ir starp 2-5, samaisija. Skiduma pH parbaudija ar universala
indikatora loksnitém. Paraugam pievienoja 100 pL iek$gja standarta Skiduma (1. reagents),
paraugu samaisija. Stikla stobrina ievietoja cietfazes ekstrakcijas sorbenta pipeSu uzgali, ar
Slirces palidzibu Skidrumu izlaida cauri sorbentam, tad veica sorbenta mazgaSanu ar 200 uL.
dejonizeta tidens. Sorbentu ar Slirces palidzibu atbrivoja no lieka Gidens. Pudelité parnesa
200 uL ekstrakcijas skidumu (3A un 3B reagentu maisijumu, attieciba 3:2 v/v). Ar $1 maisijuma
palidzibu izvadija sorbentu no sorbenta uzgala. Pudelit€ pievienoja 50 puL 4. reagenta un maisija
ar vorteksu 5 - 8 sekundes, nogaidija miniti un atkartoja maisiSanu. Nogaidija miniti un
pievienoja 100 uL ekstrakcijas Skiduma (5. reagenta), maisija 5 sekundes, nogaidija mintti un
pievienoja 100 pL 6. reagenta, maisija 5 sekundes. Hromatografijas pudelité parnesa 50 pL
augs¢ja slana.

Aminoskabes tika noteiktas ar GC-FID. GC-FID bija sekojosi apstakli:

- Injekcijas tilpums — 1 uL;
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Relative abundance

2.3.

- Nesgjgaze — He 1,5 mL/ min;
- Krasns programma — 32 °C/ min no 110 °C Iidz 320 °C;
- Detektora temperatiira — 320 °C.

2.3. attela ir paradita aminoskabju izdaliSanas seciba.
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att. Aminoskabju izdaliSanas hromatogramma [41]
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3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

3.1. Izotopu attieciba analizéjamajos paraugos
Noteiktas 8*3C un 8'°N vidgjas izotopu attiecibu vértibas abolu kirnés apkopotas 3.1.

tabula.

3.1. tabula
813C un 6N attiecibu vidéjas veértibas atkariba no $kirnes un apsaimniekoSanas veida

Skirne/ apsaimnieko$anas veids 13 C, %o 3N, %o
Gita N2 -26+1 20+0,3
GitaO 27+1 2,4+0,3
Rubin N2 -26+1 2,0+0,3
Rubin O 27+1 1,0+0,5
Antej N2 27+1 25+0,2
Antej O 26 +1 1,7+0,4
Ligol N2 27+1 2,2+0,1
Ligol O -28,2+0,4 0,2+0,1
Alesja N2 -23,8+0,4 2,0+0,2
Alesja Bio -25+1 32+0,4

No 3.1. tabula apkopotajiem rezultatiem var redzét, ka §'3C vidgjas vertibas $kirngs ir no
-27 11dz -23,8 %o, iegiitas 6'3C vid&jas vertibas atbilst literatiira sniegtajai informacijai, par abolu
d13C vertibam. Ta ka abeles tiek pieskaititas pie C3 fotosintézes cela augiem, tad to §°C
vértibam jabit diapazona no -34%o lidz -22%.. legiitas 8!3C vértibas ieklaujas literatiira
sniegtajam vértibu diapazonam [9].

SN vidgjas vertibas analizg&jamajos paraugos ir diapazona no 0,2%o 11dz 3,2%.. Slapekla
iztopu attieciba ir atkariga no apsaimniekoSanas veida. P&c literatiiras sniegtas informacijas
parasti organiska slapekl]a avoti sniedz augstaku §*°N vértibu diapazona no 3,5 %o 1idz 16,2 %o,
savukart, neorganiskie vai sintétiskie slapekla avoti sniedz vértibas diapazona no -4 %o lidz 4
%0 [42].

3.1. attela grafiski att€loti 3.1. tabula sniegtie dati.
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-23,5
-24
-24,5
-25
-255
-26

-26,5

313C pret PDB, %o

-27
-21,5
-28

-28,5

3.1. att. 83C un 8N izotopu vidgjas vertibas paraugos

15

615N pret gaisu, %o

2,5

%

35

Gita N2
GitaO
Rubin N2
Rubin O
X Antej N2
Antej O
XLigol N2
OLigol O
X Alesja N2
AAlesja Bio

3.1. attéla sagrup@tas dazadu abolu séklu paraugu izotopu attiecibas. Visblivaka §°N

diapazona no 1,7%o 11dz 2,5%o, bet 313C no -28,2%o 11dz -26,3%o. 5°N izotopu vértibas veido

tris grupas, atkariba no apsaimniekoSanas veida. Var novérot, ka paraugiem, kuri netika

apstradati, 5!°N vertibas ir diapazona no 0,2%o 1idz 1,7%o, paraugiem, kuri tika apstradati ar

slapekli —no 2,0%o 11dz 2,5%o, un vienigais paraugs, kas tika apstradats ar vermikompostu, §*°N

vértiba ir 3,18%o. Kas attiecas uz 8'3C vértibam, ir novérojama sadalisanas grupas atkariba no

apsaimniekosanas. Paraugiem, kuri netika apstradati, 513C vértibas ir diapazona no -28,2%o lidz

-26,3%o; paraugiem, kas tika apstradati ar slapekli - N0 —27,2%o lidz —23,8%o un paraugam, kas

tika apstradats ar vermikompostu ir -24,9%eo.

3.2. att. Oglekla un slapekla masas dala analizéjamajos paraugos ,%

3 4
Wy, %
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No 3.2. att€la var secinat, ka oglekla masas dala analiz€jamajos paraugos ir diapazona no
47,1 lidz 54,2 %, bet slapekla masas dala ir diapazona no 4,17 lidz 5,91%. No 3.2. att€la nav
skaidrs, vai ir atskiriba starp paraugu apsaimnieko$anas veidiem. 3.3. un 3.4. att€los ir att€lotas
attiecigi slapekla un oglekla masas dalas analiz€amajos paraugos atkariba no

apsaimniekoSanas veidiem.

W,, %
o [l N w B~ (63] » ~ [ee]
—
—

GitaN2 GitaO Rubin Rubin O Antej N2 Antej O Ligol N2 Ligol O Alesja Alesja
N2 N2 Bio

Skirne, audzes$anas veids

3.3. att. Slapekla masas dala analizéjamajos paraugos, %

No 3.3. att€la var secinat, ka paraugos, kuri tika apstradati ar slapekli, ir lielaka slapekla
masas dala salidzinot ar paraugiem, kuri netika apstradati. Un ja salidzinat Skirnes A/esja
paraugus, tad var noverot, ka paraugiem, kuri tika apstradati ar slapekli, slapekla masas dala ir

lielaka salidzinajuma ar paraugiem, kas apstradati ar vermikompostu.

GitaN2 GitaO Rubin Rubin O Antej N2 Antej O Ligol N2 Ligol O Alesja  Alesja
N2 N2 Bio

Skirne, audzesanas veids

3.4. att. Oglekla masas dala analizéjamajos paraugos, %
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Paraugos, kuri tika apstradati ar slapekli, ir mazaka oglekla masas dala salidzinajuma ar
neapstradatiem paraugiem. Ka arT paraugos, kas tika apstradati ar vermikompostu, oglekla
masas dala ir lielaka salidzinot ar paraugiem, kas tika apstradati ar slapekli.

Ieprieks tika veikti pétijumi, kuru ietvaros pétiti paraugi no tas pasas abelu audzétas no
Darzkopibas instituta, Dobelé. Tika analizétas kopuma 11 abolu Skirnes [43], no kuram divas
Ligol un A/esja tika ieklautas ari $aja pétijuma. So divu pétfjumu apkopojums par §im $kirném

attélots 3.5. attéla.

-23,5
0 2 4 6 8 10
-24
-24.5
) A
2 B Ligol N2
E -25,5 Ligol O
w -26 Ligol
2
8-' -26,5 Alesja N2
B 97 A Alesja Bio
Alesja
-27,5
-28
-28,5

615N pret gaisu, %o

3.5. att. 813C un 8°N izotopu vedgjas vertibas Ligol un A/esja abolu $kirnés

Ieprieks veiktajiem pétfjumiem 8'3C vértibas abam skirném ir -28 %o, savukart 6°N
izotopu vidgjas vertibas ir 7 %o un 9 %o, attiecigi Ligol un 4/esja. Ka jau ieprieks tika mingéts,
slapekla izotopu attieciba ir atkariga no apsaimniekoSanas veida. leprieks veiktoS pétijumos
ieglitas vertibas neieklaujas neviena no p&tamajiem apsaimniekosanas veidiem, jo ir noteiktas
vidgjas vertibas, neskirojot pa apstrades veidiem. Savaktas se€klas apvienotas viena kopparauga.
Lidz ar to 1sti salidzinat nevar.

ST pétijuma ietvaros tika pétita ne tikai izotopu attiecibas atikiriba starp $kirném un
apsaimniekoSanas veidiem, bet ar1 vienas sSkirnes ietvaros starp abelém un starp vienas abeles
aboliem. Noteiktas 83C un 8°N izotopu attiecibu vértibas abolu $kirné Gita apkopotas 3.2.
tabula. No tabula att€lotam vértibam var secinat, ka nav novérojama krasa atSkiriba starp vienas

abeles aboliem.
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3.2.tabula
83C un 8N attiecibu veértibas atkariba no abeles (1; 2; 3), abola (A, B, C) un apsaimnieko$anas

veida (Nz; O) abolu $kirné Gita

Abele/ Abele/

Abols 15N, %o 313C, %o Abols SN, %o 313C, %o
1A N2 1,84 £ 0,04 -26,00 + 0,01

1B N2 1,95+ 0,09 -25,90 + 0,05 10 2,06 £0,05 -26,200 + 0,002
1C N2 1,26 £ 0,10 -25,00+ 0,10

2A N2 2,34+ 0,01 -27,20 +£ 0,05

2B N2 2,10 £ 0,05 -25,40 £ 0,02 20 2,22 +£0,05 -27,20+£ 0,02
2C N2 2,33 +0,01 -26,70 £ 0,03

3A N2 240+ 0,03 | -25.00=0.01 3A 0 244+ 005 | -27.40=0.02
3B N2 2,02 £0,01 -26,20 £ 0,01 3BO 2,74 £ 0,06 -26,20 + 0,04
3C N2 2,07+ 0,06 -25,70 £ 0,04 3CO 2,7+0,1 26,90 £ 0,01

3.6.attela ir noverojams, ka no iegltajiem rezultatiem veidojas divas grupas, kuras art
sadalas neapstradati paraugi un paraugi, kas apstradati ar slapekli. Paraugiem, kuri netika
apstradati d13C vertibas ir diapazona no -27,4 %o 11dz -26,2 %o, bet SN vertibas — 2,06 %o lidz
2,74 %o. Savukart ar slapekli apstradatajiem paraugiem §*3C vértibas ir diapazona -26,2 %o lidz
— 25,00 %o, bet 5°N vartibas — 1,26 %o — 2,4 %o.

245 1 Gita A N2
0 0,5 1 15 2 2,5 3 1 GitaB N2
-25 1 GitaC N2
1Gita O
-25,5 .
e\g 02 Gita AN2
g 26 2 GitaB N2
il: )( C) %2 GitaC N2
%]
a -26,5 02 Gita O
@
] X 3 Gita A N2
© 27
i 03GitaA O
(o]0
%3 GitaB N2
-27,5 o
03GitaB O
-28 3 GitaC N2
SN pret gaisu, %o .
3GitaCO

3.6. att. 813C un 8°N izotopu vertibas abolu $kirné Gita
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Vienas skirnes ietvaros nav novérojama krasa atSkiriba slapekla masas dala starp Skirnes

abelém un vienas abeles ietvaros (skatit 3.7.att.). Savukart ir nove@rojama atSkiriba starp

audz€Sanas veidiem, tas butu starp apstradatiem ar slapekli un neapstradatiem paraugiem.

Neapstradatiem paraugiem ir zemaka slapekla masas dala salidzinajuma ar apstradatiem

paraugiem.

0

1Gita 1Gita 1Gita 1Gita 2Gita 2Gita 2Gita 2Gita 3Gita 3 Gita 3 Gita 3Gita 3 Gita 3 Gita

AN2 BN2 CN2 O AN2 BN2 CN2 o

Vienas Skirnes seéklas no dazadam abeléem (1;2;3) un dazadiem

aboliem (A, B, C) un daZzadiem audzé$anas apstakliem (N,; O)

3.7. att. Slapekla masas dala Gita abolu Skirnes analizéjamajos paraugos, %

AN2 AO BN2 BO CN2 CO

Abolu $kirng Rubin noteiktas §'3C un 8N izotopu attiecibu vértibas apkopotas 3.3.

tabula.

3.3. tabula

313C un 8°N attiecibu veértibas atkariba no abeles (1; 2; 3), abola (A, B, C) un apsaimniekoSanas

veida (N2; O) abolu $kirné Rubin

Abele/ Abele/

Abols 35N, %o 313C, %o Abols SN, %o C, %o
1A N2 1,64 £ 0,05 -27,80 £ 0,01 1A 0 0,57+ 0,05 -26,10 £ 0,10
1B N2 2,02 +0,09 -26,90 £ 0,03 1BO 1,03+ 0,01 -26,80 £ 0,02
1C N2 2,05+ 0,03 -27,20+ 0,03 1CO 0,33+0,02 -26,00 £ 0,02
2A N2 2,10+0,10 -27,00 + 0,02 2A O 0,37+ 0,09 -27,50 £ 0,04
2B N2 2,00 £ 0,04 -25,20 £ 0,01 2B O 1,77 + 0,02 -28,80 £ 0,03
2C N2 2,620 + 0,001 -25,90 +£ 0,04 2C O 0,97+ 0,15 -26,30 £ 0,10
3A N2 1,59 + 0,08 -25,00 £ 0,04 3A 0 1,230 + 0,002 -25,90 £ 0,10
3B N2 2,04 +£0,03 -25,30 + 0,02 3BO 1,27 +£ 0,04 -27,50 £ 0,05
3C N2 2,0£0,2 -26,20 £ 0,01 3CO 1,31+ 0,02 -26,70 £ 0,04
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3.8. un 3.9. attélos att€loti Rubin Skirnes iegttic rezultati. 3.8. att€la ir novérojams
sadalfjums starp apstradatiem un neapstradatiem paraugiem. Apstradato ar slapekli paraugu
313C vertibas ir diapazona no -27,2 %o 1idz -25 %o, bet 61°N vértibas diapazona no 1,59 %o Iidz
2,62 %o. Neapstradato paraugu 5'3C vértibas ir diapazona no -28,8 %o lidz -25,9 %o, bet 61°N
vertibas — 0,33 %o [idz 1,77 %o. Slapekla masas dala apstradatajos paraugos ir diapazona no 3,6
% Iidz 6,67 %, savukart neapstradatiem paraugiem - 5,45 % - 6,42 %. Atskiriba starp vienas

abeles aboliem nav nevérojama ne apstradatiem, ne neapstradatiem paraugiem.
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3.8. att. '*C un 8'°N izotopu vértibas abolu $kirné Rubin
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Vienas Skirnes séklas no dazadam abelem (1;2;3) un dazadiem
aboliem (A, B, C) un dazadiem audzéesanas apstakliem (N,; O)

3.9. att. Slapekla masas dala Rubin abolu $kirnes analizéjamajos paraugos, %
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Noteiktas 83C un 8N izotopu attiecibu vértibas abolu $kirnei Antej apkopotas 3.4.

tabula.

3.4.tabula
313C un °N attiecibu veértibas atkariba no abeles (1; 2; 3), abola (A, B, C) un apsaimnieko$anas

veida (N2; O) abolu $kirné Antej

ffbele/ SN, %o 313C, %o fﬁbele/ SN, %o 313C, %o
Abols Abols

1A N2 2,70 +0,08 -26,300 = 0,001 1A 0O 1,80+0,10 -26,90 £ 0,03
1B N2 2,63+0,10 -26,2 +£0,1 1B O 1,30 + 0,08 -26,90 + 0,10
1C N2 2,72+0,09 -27,10+ 0,02 1CO 1,020 + 0,002 -27,30+ 0,03
2A N2 2,05+0,03 -28,00 £ 0,01 2A0 1,83+0,04 -26,30 £ 0,03
2B N2 2,69 + 0,06 -25,90 £ 0,03 2B O 1,50 + 0,01 -27,00 += 0,03
2C N2 2,40+ 0,03 -27,300 + 0,002 2CO 1,81+ 0,03 -26,00 = 0,03
3A N2 2,29 + 0,06 -25,50+ 0,01 3A0 2,39 +0,05 -25,50 + 0,02
3B N2 2,26 £ 0,01 -26,40 £ 0,05 3BO 1,91+ 0,04 -25,70 £ 0,03
3C N2 2,60+ 0,01 -26,900 + 0,001 3CO 1,93+ 0,01 -25,50 + 0,10

No 3.4. tabulas var novérot, ka nav novérojama biitiska atSkiriga starp vienas abeles
aboliem. Ja salidzina vienu apsaimniekoSanas veidu, pieméram, apstradajot ar slapekli, nav
novérojama arf biitiska atskiriba starp abelém. Ta, pieméram, salidzinot §'°N vidgjas vértibas
starp abelém 1; 2 un 3 attiecigi ir 2,68 %o; 2,38 %o un 2,38 %o. Otrajai un tresajai abelei pat
sakrit vidgjas 8'°N vértibas. Savukart, ja salidzina neapstradatu abelu vidgjas vértibas, tad
sekojosi tas ir 1,39 %o; 1,71 %o un 2,07 %o. Neapstradatam abelém jau ir novérojama atskiriba
starp 8*°N vértibam.

Antej iegiitie rezultati ir attéloti 3.10. un 3.11. attélos. Apstradato paraugu 5'°C vértibas
ir diapazona no -28,0 %o 11dz -25,5 %o, bet SN vertibas — 2,06 %o — 2,72 %o. Savukart to slapekla
masas dala ir diapazona no 2,05 % Iidz 2,72 %. Neapstradato paraugu 8**C vértibas ir diapazona
no -27,3 %o 1idz -25,5 %o, bet 8*°N vértibas — 1,02 %o — 2,39 %o. Slapekla masas dala tajos ir
diapazona no 1,02 % lidz 2,39 %.
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3.10. att. *3C un 8N izotopu vertibas abolu $kirné Antej
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Vienas Skirnes séklas no dazadam abelem (1;2;3) un
dazadiem aboliem (A, B, C) un dazadiem audzeSanas
apstakliem (N,; O)

3.11. att. Slapekla masas dala Antej abolu $kirnes analizéjamajos paraugos, %
Abolu 3kirnes Ligol iegiitas §*C un 6N izotopu attiecibas vértibas ir attélotas 3.5.
tabula. Salidzinajuma ar ieprieks apskatitajam $kirném, Ligol neapstradatu abolu sgklu §'°N

izotopu vértibas ir viszemakas. Tas ari apstiprina to, ka 8N vértibas ietekmé ne tikai

apsaimniekoSanas veids, bet ar tas atSkiras starp skirném.
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3.5. tabula

83C un 8°N attiecibu veértibas atkariba no abeles (1; 2; 3), abola (A, B, C) un apsaimnieko¥anas

veida (N2; O) abolu $kirné Ligol

Abele/ Abele/

Abols 3N, %o 313C, %o Abols SN, %o 313C, %o
1A N2 2,29+0,01 -26,30 £ 0,01 1A 0 0,04 £0,01 -28,40 £ 0,03
1B N2 2,42 + 0,07 -25,60 £ 0,10 1BO 0,20 £ 0,05 -27,90 £ 0,10
1C N2 2,20+ 0,06 -28,40 £ 0,10 1CO 0,14 +0,01 -28,80 £ 0,02
2A N2 2,03+0,10 -27,30 + 0,02 2A O 0,35+0,03 -27,70 £ 0,02
2B N2 22+0,1 -27,20£0,10 2B O -0,08 + 0,02 -27,90 £ 0,03
2C N2 2,110 + 0,002 -26,50 +£ 0,10 2C O 0,10 +0,03 -28,50 £ 0,10
3A N2 2,22 +0,01 -27,70 £ 0,03 3A 0 0,23 +0,03 -27,90 £ 0,01
3B N2 2,10+ 0,02 -27,50 £ 0,03 3BO 0,110 + 0,006 -27,90 £ 0,03
3C N2 2,43 +£0,05 -27,80 + 0,02 3CO 0,22 +£0,07 -28,50 £ 0,01

Skirnes Ligol izotopu attieciba ir novérojams acimredzams sadalfjums starp
apsaimniekosanas veidiem. Neapstradato paraugu 5'3C izotopu vértibas ir diapazona no -28,8
%o 11dz — 27,7 %o, bet 8*°N izotopu vértibas diapazona no 0,04 %o 11dz 0,35 %o (skatit 3.12. att.).
Slapekla masas dala Sajos paraugos ir no 4,78 % lidz 5,61 % (skatit 3.13. att.). Ar slapekli
apstradato paraugu 8'°C izotopu vértibas ir diapazona no -28,4 %o 1idz -25,6 %o, savukart, 5!°N

izotopu vertibas — 2,03 %o — 2,43 %o. Slapekla masas dala Sajos paraugos — 5,22 % - 5,86 %.

s 1 Ligol AN2
0 05 1 1,5 2 2,5 3 O1LigolAO
255 1 Ligol B N2
1LigolBO
26 ®1Ligol C N2
2 1LigolCO
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- 27 i
g % s %2 L!gol B N2
S iy
) X i
28 3 Ligol A N2
3 Ligol AO
285 @ X 3 Ligol B N2
3 LigolBO
29 Si5% . 3 Ligol C N2
pret gaisu, %o 3 LigolCO

3.12. att. 3C un 8°N izotopu vértibas abolu $kirné Ligol
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3.13. att. Slapekla masas dala Ligol abolu $kirnes analizéjamajos paraugos, %
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Vienas Skirnes séklas no dazadam abelem (1;2;3) un dazadiem
aboliem (A, B, C) un daZadiem audzésanas apstakliem (N,; O)
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Alesja no visiem analiz€amiem paraugiem ir vieniga Skirne, kurai ir pieejami paraugi,

apstradajot divos veidos; apstradajot ar slapekli un otrs, ta saucamais biologiskais apstradasanas

veids, ar vermikompostu. 4/esja iegitas 6*3C un 8*°N izotopu attiecibu vértibas ir apkopotas
3.6. tabula.

3.6. tabula

313C un 8°N attiecibu veértibas atkariba no abeles (1; 2; 3), abola (A, B, C) un apsaimniekoSanas

veida (N2; O) abolu $kirne A/esja

Abele/ Abele/

Abols 35N, %o 313C, %o Abols SN, %o 13C, %o
1A N2 2,04 +£0,10 -23,7+0,1 1A Bio 3,30 +£0,03 -23,90 £ 0,04
1B N2 1,99+ 0,01 -23,8+0,1 1B Bio 3,32+0,01 -25,800 + 0,002
1C N2 1,72 £ 0,06 -23,50 + 0,02 1C Bio 3,45+ 0,04 -26,200 + 0,003
2A N2 1,93+0,01 -239+0,1 2A Bio 3,57+ 0,08 -24,00 £ 0,03
2B N2 1,79+ 0,07 -244+0,1 2B Bio 3,62 +0,04 -24,90 £ 0,04
2C N2 1,98 +£0,03 -24,2+0,1 2C Bio 3,50+0,14 -25,80 + 0,05
3A N2 1,99 +£0,04 -23,10+ 0,04 3A Bio 2,55+0,04 -24,80 £ 0,10
3B N2 1,93+ 0,07 -239+0,1 3B Bio 2,56 + 0,05 -23,30 £ 0,04
3C N2 2,380+ 0,002 | -24,100 + 0,001 3C Bio 2,71 +0,04 -25,000 + 0,001

Alesja Skirnes paraugu rezultati apkopoti 3.14. un 3.15 att€los. No 3.14. attela var redzet,

ka 813C izotopu vértibas apstradatiem ar slapekli paraugiem ir diapazona no -24,4 %o lidz — 23,1
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%o, bet 8*°N izotopu vértibas — 1,72 %o — 2,38 %o. Savukart ar vermikompostu apstradatiem
paraugiem 8C izotopu vértibas ir diapazona no -26,2 %o Iidz — 23,3 %o, bet 5°N izotopu
vertibas — 2,55 %o — 3,63 %o. Slapekla masas dala Sajos paraugos bija sekojosa, apstradatiem ar
slapekli paraugiem 5,33 % - 5,78 %, bet ar vermikompostu apstradatiem paraugiem 4,81 % lidz
5,84 %.

-22,5 %1 Alesja AN2
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 I Alesja A Bio

-23 1 Alesja B N2
1 Alesja B Bio
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:5 -24 » A %2 Alesja A N2
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% -24,5 X %2 Alesja BN2
a A2 Alesja B Bio
é.) -25 Apstradati ar = %2 Alesja CN2
© slapekli A2 Alesja C Bio
-25,5 3 Alesja A N2

A 3 Alesja A Bio

-26 3 Alesja BN2

A 3 Alesja B Bio

-26,5 %3 Alesja CN2

SN pret gaisu, %o
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3.14. att. 3C un 8°N izotopu veértibas abolu $kirné A/esja
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Vienas Skirnes seéklas no dazadam abelem (1;2;3) un dazadiem

aboliem (A, B, C) un dazadiem audze$anas apstakliem (N,;Bio, P)

3.15. att. Slapekla masas dala A/esja abolu Skirnes analizéjamajos paraugos, %
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Apkopojot ieprieks sniegtos rezultatus, var secinat, ka apsaimniekoSanas veids ietekmée
SN izotopu vértibas. Neapstradatiem paraugiem bija viszemakas 8°N izotopu vértibas, kas
liecina to, ka to sastava ir mazaka °N izotopu koncentracija. 1°N izotopu mazaka koncentracija
liecina par to, ka paraugiem nebija pievienoti nekadi slapekla avoti. Ligol Skirnei no visam
$kirném bija Saurakais un zemakais 8*°N izotopu vértibu diapazons 0,04 %o — 0,35 %o, savukart
starp neapstradatiem paraugiem visaugstakas 8'°N izotopu vértibas iegiitas Gita $kirnes
paraugiem — 2,06 %o — 2,74 %o. Paraugiem, kas tika apstradati ar slapekli, *°N izotopu vértibas
ir diapazona no 1,59 %o lidz 2,72 %o. Skirne ar viszemakajam 8'°N izotopu vértibam ir Gita —
1,26 %o — 2,4 %o, bet §kirne ar augstakajam 5'°N izotopu vértibam ir Antej — 2,06 %o — 2,43 %o.
Savukart paraugam, kas tika apstradats ar vermikompostu, ir visaugstakas 8:°N izotopu vértibas
diapazona no 2,55 %o lidz 3,63 %.. 8°N izotopu vértibas paraugos atikiras ne tikai no
apsaimniekoSanas veida, bet arT tas ir atkarigas no Skirnes.

Salidzinot iegiitos rezultatus par izotopu attiecibu abolu séklas ar literatiira sniegto
informaciju, ir novérojama sakariba starp izotopu vértibam. Maziakas §!°N izotopu vértibas
nozimé to, ka augs bija mazaks paklauts °N izotopu koncentracijai. *°N izotopu koncentracijas
galvenais avots ir méslosana. Pieméram, sintétiskais slapeklis sniedz mazaku °N izotopu
koncentraciju salidzinot ar organisko slapekli.

Saja pétijuma tika noskaidrots, ka neapstradatu abolu seklas ir mazakas 8'°N izotopu
vertibas (0,2 — 1,7 %o), savukart paraugiem, kas tika apstradati ar organiska slapekla avotu,
vermikompostu, bija noveérojamas augstakas SN izotopu vertibas
(3,18 %o). legitie rezultati sakrit ar literatiira sniegto sakaribu, par to, ka méslojuma veids
ietekm@ izotopu attiecibu. Analiz&jamajos paraugos 5'°N izotopu vértibas palielinajas sekojo3a
seciba: neapstradati paraugi < ar slapekli apstradati paraugi < ar vermikompostu apstradati
paraugi. *®N izotopu koncentracija méslojuma veida attiecigi: bez méslojuma < neorganiskais
slapeklis < organiskais slapeklis.

Atskiriba starp vienas abeles aboliem un abelém nav novérojama viena apsaimniekoSanas
veida ietvaros, ko var izskaidro ar to, ka abelém bija vienadi augSanas apstakli.

Tegiitas 51°C un 8%°N izotopu attiecibas vértibas apstiprina to, ka tas sniedz informaciju
par augu tipu ( 833C ), ka arf sniedz informaciju par cilvécisko darbibu, tas biitu, tiesi par augu
apstrades veidu, kas, savukart ir biitiska informacija patérétajiem. Tapat 51°N izotopu vértibas
atSkiras starp abolu skirném.

Izotopu attieciba sniedz biitisku informaciju paraugu autentificéSanai.
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3.2. Aminoskabes analizéjamajos paraugos

3.7. tabula ir att€lots aminoskabju procentualais daudzums paraugu ekstraktos.
Aminoskabju koncentracija netiek izteikta uz parauga svaru, jo nav zinama aminoskabju
atgiistamiba no abolu s€klam skidruma-skidruma ekstrakcijas laika. To iesp&jams noskaidrot

veicot papildus standartpiedevu eksperimentus.

3.7.tabula
Aminoskabju relativais saturs analizéjamo paraugu ekstraktos
Ekstrahéto aminoskabju relativais saturs, %
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No literatiira sniegtas informacijas ir zinams, ka abolu s€klu paraugos lielakas
koncentracijas ir sekojoSas aminoskabes: asparaginskabe, glutaminskabe, serins, arginins,
glicins un fenilalanins [44, 45]. No 3.7.tabulas var redzét, ka analiz&jamajos paraugos sekojosas
aminoskabes ir vairak ka 5%: alanins, valins, leicins, serins, metionins, glutaminskabe un lizins.
No iegiitiem rezultatiem ar literattira sniegto informaciju sakrit tikai glutaminskabe un serins.
Mingtas aminoskabes ir sekojosas koncentracijas: glutaminskabe (Glu) 14-26 %, metionins
(Met) 11 — 22 %, lizins (Lys) 4 — 14 %, alanins (Ala) 5 — 8 % , valins (Val) 1 - 8 % un leicins
(Leu) 4 — 8 %.

3.16. attéla ir att€lots augstak min€to aminoskabju daudzums analiz€jamajos abolu s€klu
paraugos. No 3.16. attéla var redzet, ka glutaminskabes un metionina koncentracijas ir
augstakas visos paraugos un mainas atkariba no apsaimnieko$anas veida. Glutaminskabe ir
lielaka koncentracija tiem paraugiem, kuri tika apstradati ar slapekli, savukart metionina
koncentracija ir augstaka tiem paraugiem, kuri netika apstradati vai apstradati ar

vermikompostu.
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3.16. att. Aminoskabju relativais salidzinajums starp abolu $kirném

Lai parbauditu vai ir sakariba starp aminoskabju un 8*°N izotopiem, paraugu vértibas
att€lotas 3.17. att. No 3.17. att€la nevar noverot sakaribu starp §S1m veértibam. No ka var secinat,
ka nepastav korelacijas starp aminoskabju koncentracijam un °N izotopu vértibam. Savukart
literatiira tiek minéts, ka notiekot slapekla uznemsanai, palielinas aminoskabju koncentracija,
it ipasi glutaminskabes, arginina un asparagina koncentraciju gadijuma [45]. Tas nozimg, ka
analiz€jamajos paraugos, kas apstradati ar vermikompostu, biitu jabiit augstakai aminoskabju

koncentracijai, savukart neapstradatiem - zemakai, bet tas $aja p&tjjuma netika noverots.
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3.17. att. Aminoskabju un 8°N izotopu vértibas abolu $kirngs

Savukart, izpétot visu noteikto aminoskabju korelaciju ar 8*°N izotopu veértibam, tika
noverots, ka divam aminoskab&m, triptofanam un alaninam, korelacijas koeficients ir < 0,50
(skatit 3.18. un 3.19. attélus). Korelacijas koeficients diapazona 0,50 — 0,70 lauj pienpemt, ka
pastav vidgji cieSa pozitiva korelacija [46]. Ta ka So divu aminoskabju korelacijas koeficients
iecklaujas $aja diapazona, var uzskatit, ka triptofanam un alaninam pastav vidgji ciesas

korelacijas ar 8*°N izotopu vértibam.
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3.18. att. Korelacija starp triptofana koncentraciju un 8°N izotopu vértibam
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3.19. att. Korelacija starp alanina koncentraciju un 8N izotopu vértibam

Salidzinot 8'°N izotopu un aminoskabju vértibas vienas $kirnes ietvaros (Ligol), bet
dazadi apsaimniekotus paraugus (skatit 3.20. att.), var novérot to pasu, ko 3.12. attela. Ir
izveidojusas divas kopas, kur viena ir paraugi, kas audzeti apstradajot ar slapekli un otra -
neapstradati paraugi. 3.20. att€la var novérot to, ka §1s kopas galvenokart veidojas balstoties uz
3N izotopu vértibam, ta ka aminoskabju koncentracija abiem apsaimniekos$anas veidiem ir

viena diapazona no 1 —26 %.
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3.20.att. Aminoskabju un 8'°N izotopu vértibas abolu $kirné Ligol

Aminoskabju un stabilo izotopu noteikSana paraugos sniedz informaciju par to
apsaimniekoSanu, ta, ka ir nov€rojama izkliede starp apsaimniekoSanas veidiem. Ka arf,
izmantojot §is metodes tandéma, ir iesp&jams pétits dazadas Skirnes, nosakot to autentiskumu.
Ka nakamais solis, ko varétu izpétit, butu korelacija starp aminoskabju koncentracijam un
stabilo izotopu attiecibam.
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SECINAJUMI

1. Analizg&jamajos abolu seklu paraugos 5!°N izotopu vértibas ir diapazona no 0,2%o lidz
3,2 %o, bet 8BC vertibas - -27,0%0 - -23,8%o. 8°N izotopu vértibas atkarigas no
apsaimniekoSanas veida, sugas, Skirnes, bet 5'3C vértibas atkarigas galvenokart no auga
fotosintezes cela.

2. Apsaimnieko$anas veids ietekmé 3'°N vértibas: neapstradatiem paraugiem — 0,2%o —
1,7%o; ar slapekli apstradatiem paraugiem — 2,0%o0 — 2,5%o, bet ar vermikompostu apstradatiem
paraugiem — 3,18%o. Augstaka °N izotopu koncentracija ir paraugiem, kas tika apstradati ar
organiska slapekla avotu, vermikompostu.

4. Abolu Skirnes Ligol paraugiem ir novérojama krasa frakciongSanas péc
apsaimnieko$anas veidiem: neapstradatiem paraugiem 5°N izotopu vértibas ir diapazona no -
0,08%o 11dz 0,35%., bet ar slapekli apstradatiem paraugiem — 2,03%o0 — 2,43 %o.

5. Abolu Skirnes Alesja paraugiem, kas tika apstradati ar vermikompostu ir visaugstakas
3N izotopu vértibas diapazona no 2,55%o lidz 3,63%o, savukart ar slapekli apstradatiem
paraugiem — 1,72%o — 2,38%o.

6. Analiz&jamajos abolu séklu paraugos dominé aminoskabes sekojosa kartiba: Glu (14-
26%); Met (11-22%); Lys (11-14%); Ala (5-8%). Apsaimnieko$anas veids galvenokart ietekme

Glu un Met saturu.
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