LATVIJAS UNIVERSITATE
BIOLOGIJAS FAKULTATE
AUGU FIZIOLOGIJAS KATEDRA

LIELAIS LAIMINS (SEDUM MAXIMUM) KA MODELSUGA
SMAGO METALU IETEKMES UN UZNEMSANAS
FIZIOLOGIJAS PETIJUMOS

Bakalaura darbs

Autors: Irina Jozikova
Stud. apl. Nr. ij211001

Darba vaditajs: prof. Gederts Ievins

RIGA 2018



KOPSAVILKUMS

Darba ir apkopota informacija par augu hiperakumulacijas sp&jam. Darba mérkis bija
parbaudit iesp&u izmantot lielo laiminu smago metalu ietekmes un uznemsSanas petfjumos
kontrol&tos apstaklos un eksperimentali noteikt biogéno metalu varu, cinku, manganu un natriju
uzkrasanos augos, kas audz&ti metalu dazadu koncentraciju ietekmé. Fiziologiskas atbildes
pétijumiem mérija hlorofila saturu un hlorofila a fluorescenci, beigas noteica metalu saturu
dazadas auga dalas.

Darba rezultata secinats, ka lielais laimin§ sp&j efektivi uzkrat manganu un cinku
virsmezes organos, mangans tika uzkrats lielos daudzumos. VarS$ un natrijs ar1 tika uzkrati, bet
pie lielajam natrija koncentracijam tika pamanami kaveta augu attisttba un augSana. Hlorofila
saturs lapas un hlorofila a fluorescence ari tika ietekm@ti, bet augi sp&ja pielagoties. Lielais

laimin$ var bt potenciali izmantots fitoremediacijas noliikos.

Atslégvardi: lielais laimins, fitoekstrakcija, hiperakumulatori, hlorofils, hlorofila a fluorescence,

atomu absorbcijas spektrofotometrija



SUMMARY

Tallest stonecrop (Sedum maximum) as a model species for physiological studies of heavy
metal effects and accumulation.

In this paper the information on the abilities of plant hyperaccumulation is summarized.
The aim was to examine the possibility to use tallest stonecrop in research of heavy metal
influence and uptake in controlled conditions and experimentally determine the accumulation of
biogenic metals, - copper, zinc, manganese and sodium in plants, which were grown in the
presence of different metal concentrations. To check the physiological reaction, chlorophyll
content and chlorophyll a fluorescence was measured, in the end metal content in differerent
parts of plants was determined.

The results showed that the tallest stonecrop is able to effectively accumulate manganese
and zinc in shoots, big amount of manganese was accumulated. Copper and sodium were
accumulated too, but the plants’ growth and development was inhibited at the higher
concentrations of sodium. Chlorophyll content and chlorophyll a fluorescence in leaves also was
influenced, but the plants were able to adapt. Tallest stonecrop is the potential candidate in
phytoremediation.

Key words: tallest stonecrop, phytoextraction, hyperaccumulation, chlorophyll, chlorophyll a
fluorescence, atomic absorption spectrophotometry
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IEVADS

Evolicijas gaita dazi augi ir attistfjusi sp&ju augt un attistities augsnés ar paaugstinatu
kada metala saturu, un uzkrat to savos audos. Tadus augus sauc par hiperakumulatoriem, un
pedcja laika tika attistitas dazadas tehnologijas, ka $o augu ipaSibas var izmantot, attirot ar
metaliem piesarnotas augsnes. Viena no tam ir fitoekstrakcija.

Daudzu hiperakumulatoru butiskais trilkums ir tas, ka tie ir specializéti uzkrat tikai kadu
vienu metalu, bet, ta ka miisdienas atkritumu poligonos un citas industriali piesarnotas augsnés ir
vairaku dazadu metalu toksiskas koncentracijas, labakais kandidats, ko izmantot fitoekstrakcijas
noliikos bitu tads augs, kur§ sp€j vienlaicigi akumulét vairakus dazadus metalus (Kos et al.,
2003).

Tika veikti vairaki p&tijumi ar Sedum gints augiem, un secinats, ka daudziem no tiem ir
labas vairaku metalu akumulacijas sp&jas, pieméram, Sedum alfredii ir Zn/Pb/Cd
hiperakumulators (Yang et al.,2004).

ST darba mérkis bija parbaudit iesp&ju izmantot Sedum maximum augus smago metalu
ietekmes un uznemsSanas pétijumos kontrolétos apstaklos un eksperimentali noteikt biogéno
metalu Cu, Zn, Mn un Na uzkrasanos augos, kas audzeti metalu dazadu koncentraciju ietekmé.

Darba uzdevumi bija: 1) iepazities un analizét pieejamo informaciju par fitoremediacijas
tehnologiju un Sedum gints augu hiperakumulacijas sp&jam; 2) novérot Sedum maximum
fiziologisku atbildi uz dazadu metalu klatbttni augsng; 3) noteikt no augsnes uznemto metalu

daudzumu pétamajos augos.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Smagie metali vide

Par smago metalu sauc jebkadu metalu, kuram ir salidzinosi liels blivums un kurs var biit
toksisks pat mazajas koncentracijas (Tchounwou et al. 2012). Tomér daudzi no tiem ir dzivajiem
organismiem nepiecieSami elementi, tie piedalas dazadas metaboliskajas reakcijas, bet to
parpalikums var novest pie intoksikacijas. Smagie metali ir bistami tapéc, ka tie médz
bioakumul@ties, tas nozimé, ka to koncentracija dzivajos organismos palielinas, jo to metalu
uznemsana notiek atrak neka detoksikacija vai izvade no organisma. Smagie metali noklust vidé
industrialo, majsaimniecisko un citu darbibu rezultata, ari dabas paradibas tadas ka vulkaniska
aktivitate un erozija var bitiski piesarnot vidi ar tiem. Augsn€ metali var atrasties dazadas
formas, piem@ram, brivie joni, SkistoSie sali, neorganiskie neSkistoSie savienojumi, silikati

(Blaylock & Huang 2000).
1.1.1. Biogeénie metali Cu, Zn, Mn

Augi sastav no dazadiem kimiskiem elementiem, katrs ar noteiktu funkciju organisma, un
kuri tiek saukti arT par biogéniem elementiem. Vars, cinks un mangans augos atrodas mazos
daudzumos, tapéc Sos metalus médz saukt arT par mikroelementiem, tomeér ar1 tiem ir savas
svarigas lomas augu organisma. Viduv@ji augos atrodas 1.4 mg vara, 10 mg cinka un 63 mg
mangana uz 100 g sausas masas (Bowen 1966). Atkariba no elementa funkcijas, dazadas augu
dalas, augos un organos atrodas atSkirigas attieciga elementa koncentracijas.

Mangans (Mn) ir svarigs mikroelements, kur§ sp€j brivi parvietoties pa auga ksilému
transpiracijas plisma un lielakas koncentracijas uzkrajas auga lapas un seklas. Tas piedalas tados
augu fiziologiskajos procesos ka slapekla asimilacija (tas piedalas nitratu redukcija), fotosintéze
(ir iesaistits elektronu transporta fotosisteéma II), s€klu digSana, saknes Sinu augSanas procesa un
ta klatbitne ir nepiecie$ama rezistencei pret daziem saknu patogéniem (Campbell 1988). Sajos
fiziologiskajos procesos mangans piedalas, aktivgjot atbilstoSos enzimus, un dazreiz mangana
jonu trilkuma gadijuma tas var tikt aizvietots ar citu metalu joniem, pieméram, mangana un
magnija joni ir savstarp€ji aizvietojami fosforilacijas, dekarboksilizacijas un hidrolizes reakcijas
(Burnell 1988).

Mangana trikuma vai parpalikuma gadijuma simptomus bieZi var redz&t uz auga lapam

vai augliem. Ja augs neuznem pietiekami daudz mangana no augsnes, var sakties lapu hloroze —



tas paliek dzeltenas, dzislam paliekot zalam (McHargue 1922), jo, ta ka mangans tiek transportéts
pa ksilémas audiem kopa ar ideni, tam ir ierobezotas transporta iesp€jas lapas iekSpus€, un Siinas,
kuras atrodas talak no dzislam, visatrak reagé uz mangana trikumu. DaZreiz uz lapam veidojas
briini plankumi, lapu augSana tiek bremzeta vai apstadinata, notiek priekSlaiciga lapu
novecosSanas. Stumbra mangana triikuma gadijuma ir mazak ksilémas audu.

Cinks (Zn) ir nepiecieSams formelements daudzos augu proteinos, tomer var bt toksisks,
ja ta ir parak daudz. No augsnes augi uznem to jonu forma Zn?*, kur tas no sakné€m parvietojas uz
stumbru pa ksilémas audiem, un to uznemsanu var inhibét dzelzs vai mangans (Broadley et al.
2007). Cinks piedalas proteinu un aminoskabju metaboliskajas reakcijas, tas ir biitisks triptofana
sint€z€. Ta trukums var kavét saknu attistibu, izraisit lapu hlorozi, ka arT ietekmét ar aukstnu
saistitos procesus, jo ir pieradits, ka normals cinka daudzums ir nepiecieSams auksina daudzuma
reguléSanai (Skoog 1940). Cinka trukums visvairak ietekm€ jaunus augus, un ir novérojami tadi
simptomi ka epinastija (augu dalu noliekSanas), lapas var sakrokoties un neizgaugt, augu stumbra
posmi ir 1s1, lapas savietojas rozete.

Var§ (Cu) augos visvairak atrodas lapas, auglos un seklas. Aptuveni 70% no visa vara
daudzuma augos atrodas hloroplastos, var§ veicina hlorofila veidosanos un kavé ta sadaliSanos
tumsa. Vara joni darbojas ka kofaktori daudziem enzimem, tie piedalas elektronu transporta, ir
nepiecieSami mitohondrialajai elpoSanai un Stnapvalka metabolismam, lielaka dala no vara
funkcijam ir saistita ar ta iesaistiSanos reducéSanas-oksidésanas reakcijas (Yruela 2009). Ja augs
neuznem pietickami daudz vara, Sie procesi var tikt apstadinati, augs€jas auga lapas paliek

dzeltenas un sausas, pazid turgors (Schubert 1982).
1.1.2. Smago metalu izturiba augiem

Augu izturiba pret smagajiem metaliem ir sp&ja augt un attistities So metalu paaugstinatu
koncentraciju klatbtitne. Ja smago metalu koncentracija vidé pieaug, tad augos ieslédzas dazadi
adaptacijas mehanismi, kurus var iedalit divas kategorijas — 1) smago metalu atturéSana vai
ierobezosana no iekluSanas Stna, ka rezultata Stinas tiek pasargatas no metalu toksiskas
iedarbibas, un 2) ieks$Siinas aizsardzibas mehanismu ieslégsana (TutoB u np. 2011).

Svariga nozime smago metalu jonu pliismas ierobeZoSana ir Stnapvalkam. Tas
immobiliz€ smago metalu jonus, nelaujot tiem ieklut citoplazma. Tadejadi joni vai nu uzkrajas
starpStinu telpa, vai arT tie tiek piesaistiti pie kadiem specifiskam Stinapvalka vietam, piemé&ram,

Stnapvalka pektini augu sakn@s sp€j apturét vairaku smago metalu iekltiSanu citoplazma. Tomér



Stnapvalka sp€jas apturét smago metalu jonus ir ierobezotas, jo lielas koncentracijams notiek
piesatinaSanas ar joniem, un Stinapvalks vairs nespgj izpildit aizsargfunkciju. Smago metalu
plusmu kave arT plazmalemma, jo ta nelauj tiem ieklit talak protoplasta. Plazmalemma nodroSina
jonu bilances uzturéSanu starp iek$Stnas vidi un ar&jo vidi, tapec ta ari sp&j reagét uz jonu
koncentracijas izmainam (Hall 2002).

Vel viens izplatits izturibas mehanisms ir helatu izveidoSana. Helati ir kompleksie
savienojumi, kuros organiskas vielas tiek savienotas ar metalu joniem. Metalu joni var veidot
helatus ar dazadam organikam skab&m, aminoskab&ém (biezi histidins) u.c. Dazas organiskas
skabes, kuras sp€j piesaistit smago metalu jonus, transporté tos talak uz vakuolu, kur notiek to
kompartmentacija (tie pariet neaktivaja forma) un detoksifikacija, kas samazina So metalu
koncentraciju citoplazma (Cobbett 2000).

Audu un organu limeni ari ir izveidoti aizsardzibas mehanismi, pieméram, saknu
endoderma pasarga virszemes auga organus no smago metalu koncentracijas pieauguma. Tie joni,
kuri tom@r noklust l1dz lapam, uzkrajas parsvara epidermas §tnas, un svarigakie lapas slani tiek
pasargati no toksiskas metalu iedarbibas, bet, ja tom&r lapas tiek uzkrats parak liels smago metalu

daudzums, lapas var tikt nomestas, kas arf ir aizsargmehanisms.

1.1.3. Smago metalu uzkras$ana augos un fitoremediacija

Augus var sadalit trijas grupas péc to spgjas uzkrat smagos metalus — akumulatori,
indikatori un izslédzgji (Baker 1981). Akumulatori uzkraj smagos metalus galvenokart tajos augu
organos, kuri atrodas virs zemes, neatkarigi no smago metalu koncentracijas augsné€. Smago
metalu koncentracija, ko uzkraj indikatori, atspogulo smago metalu koncentraciju augsne.
Savukart, izslédzgji ir tie augi, kuri smagos metalus uzkraj galvenokart saknes, smago metalu
nokliiSana dzinumos un citos organos ir ierobeZota pat to lielas augsnes koncentracijas. Lielaka
dala no visam augu sugam ir izsleédzgji, un saknu sp€ja apturét smago metalu jonus ir svariga
adaptacija, lai pasargatu augus no intoksikacijas ar smagajiem metaliem.

Fitoremediacija ir vides attiriSanas tehnologija, kura tiek izmantoti augi, kuriem ir
paaugstinata sp&ja uznemt smagos metalus no augsnes vai tdens vides. Ir tris fitoremediacijas
veidi. Fitoekstrakcija ir augu izmantoSana, lai samazinatu toksisko metalu daudzumu augsné, un
tiek izmantoti tadi augi, kuri metalus uzkraj virszemes organos, lai varétu tos vairakkart noplaut,

izvairoties no metaliem. NepiecieSamibas gadijuma metalus ir iesp&jams ar1 atgiit ar ekstrakcijas



procediiram. Vislabakie augi $tm noliikam ir tie, kuri sp&j savos audos sakrat 2—5% no sausas
masas (Brown 1995). Tatad, augiem kuri tiek izmantoti fitoekstrakcijas nolukos, japiemit
sekojosam 1pasibam — tiem jauzkraj smagie metali galvenokart virszemes organos, tiem ir jabiit
izturigiem pret uzkrato metalu, tiem atri jaaug un jabut lielai biomasai un atri jaataug péc
noplausanas (Gupta et al. 2011). Vel viens fitoremediacijas veids ir rizofiltracija — augu saknu
izmantoSana, lai attiritu ar metaliem piesarnotus tdenus. Efektivakie ir tadi augi, kuriem ir
attistita saknu sist€éma, kura aiznem lielas platibas un tie spgj atri regenerét. Piesarnotas augsnés
biezi ir nabadziga vegetacija, un ta rezultata var notikt augsnes erozija un smago metalu
izplatiSanas talak vid€. Fitostabilizacija ir augu izmantoSana, lai samazinatu smago metalu
pieejamibu vide, tadgjadi ierobezojot So metalu noklasanu talak baribas keéde (Salt et al. 1995).
Pat, ja Sie augi uznem maz vai vispar neuznem smagos metalus, tie ir derigi fitostabilizacijas
noliikos, ja ir izturigi pret Siem metaliem un sp&j augt attiecigos apstaklos.

Fitoremediacijai piemit vairakas priekSrocibas — ta tiek izmantota in Situ, ta ir zala
tehnologija, un to var izmantot, attirot augsni no vairakiem dazadiem metaliem. Attirot augsni ar
fitoremediacijas metodém, augsne nav nekur jatransporte, un pe€c attiriSanas ta paliek turpmak
izmantojama, un tas ir ar1 viens no iemesliem, kap&c $1 metode ir salidzinosi 1€ta. Ka bija minéts
augstak, viens no fitoremediacijas veidiem paredz smago metalu apturéSanu no izplatiSanas vidg,
kas bitiski atvieglo turpmako attiriSanu un samazina piesarnojumu. Liels labums ir arT tas, ka
augos uzkratos metalus var viegli atgiit un izmantot vélreiz, kas samazina metalu daudzumu, kas
tiek aizvesti uz atkritumu poligoniem. Ka papildus priekSrocibu var pieminét ari to, ka ar
fitoremediacijas tehniku attiramie laukumi izskatas estétiski pievilcigaki (Mclntyre 2003).

Tomer fitoremediacijai ir ar1 dazi ierobezojumi. Japiemin, ka no visam attiriSanas
tehnologijam T ir vislénaka, jo dazreiz ir nepiecieSamas vairakas sezonas, lai pilnigi attiritu kadu
platibu, tap&c to nevar izmantot, ja piesarnojums apdraud apkartgjo vidi, cilvéku veselibu, un no
ta ir steidzami jaizvairas. Augiem hiperakumulatoriem biezi piemit 1paSiba labi uzkrat tikai kadu
vienu metalu, tapéc augsnés, kuras ir piesarnotas ar vairakiem smagiem metaliem,
fitoremediacijas metode nav loti efektiva, vai atkal pprasa vairak laika. Klimats un temperatiira
arT var ietekm@t augu sp€ju uzkrat metalus un augt — aukstakas temperatiiras augiem biezi ir
mazaka biomasa, augi var bit jutigi pret slimibam un kaitekliem, bet ar gené&tiskam
modifikacijam ir iesp&ams risinat $is problémas, tapec fitoremediacijas metode var tikt
piemérota daudzos gadijumos, un, pareizi izvéloties augu sugu, var efektivi attirit augsni no

smagajiem metaliem (Vara Prasad & de Oliveira Freitas 2003).



1.2. Sedum gints sugas ka metalu hiperakumulatori

Sedum ir plasi izplatita augu gints, kas pieder pie biezlapju dzimtas (Crassulaceae), ar
sukulentam lapam. Latvija ir sastopamas 5 §is gints sugas — lielais laimin$ (Sedum maximum),
parasta Cikstene (Sedum telephium), kodigais laimins (Sedum acre), maigais laimin$ (Sedum
sexangulare) un baltais laimins (Sedum album)(Latvijas daba 2018). Ta ka augi ir sukulenti un
sp&j augt sausas vietas (kapas, mezmalas, dzelzscelmalas), tie potenciali varétu but augi, kas spgj
uzkrat smagos metalus.

Dazas augu sugas, kuras tiek sauktas ar1 par hiperakumulatoriem, sp&j uznemt un uzkrat
10 —100 reizu lielakas smago metalu koncentracijas, neka lielaka dala augu (Brooks et al. 1977),
ka rezultata attistfjusies augsnes attiriSanas tehnologija, ko sauc par fitoekstrakciju (Chaney
1983). Tika veikti vairaki pétijumi ar Sedum gints augiem, no raktuvju rajoniem, lai noskaidrotu,
ka tie reagé uz smago metalu esamibu augsné, vai tie sp€&j augt un attistities, uzkrajot metalus un
vai tie varétu biit izmantojami fitoekstrakcijas nolukos.

Lielakaja dala no vietam, kas piesarnotas ar smagiem metaliem, ir atrodamas vairaku
smago metalu toksiskas koncentracijas (ipasi atkritumu poligoni, kuri ir piesarnoti ar tadiem
metaliem ka Cd, Cr, Cu, Mg, Ni, Pb, Zn). Tap&c daudzas no hiperakumulatoru augu sugam nebiis
efektivas, attirot piesarnojumu tadas vietas, jo tie biezi ir specializ€ti uz viena metala uzkrasanu
(Hassan & Aarts 2011). Tadeél tieck meklétas tadas augu sugas, kuras pietiekami efektivi spgj
vienlaicigi uznemt vairakus dazadus metalus no piesarnotam augsném.

Labas akumulacijas sp&jas uzradija tadas divas Sedum gints sugas ka Sedum alfredii un
Sedum plumbizincicola no DA Azijas (Yang et al. 2014). Ta ka tie ir sukulenti augi, tos var
izmantot fitoekstrakcijas nolikos sausaja klimata. S.alfredii uzradija augstas cinka un kadmija
hiperakkumulacijas sp€jas, kas ir butiski arT tapéc, ka loti maz augu tiek pieskaititi pie Cd
hiperakkumulatoriem, lidz §im tas bija tikai divas augu sugas — Thlaspi caerulescens (Zhao et al.
2003) un Arabidopsis halleri (Brooks 1998). Ir pieradits ari, ka S.alfredii metalu uznemsanas
kapacitate paaugstinas Cd klatbiitné — tiek efektivak uznemts Zn un Fe, tapéc §1 suga ir Cd/Zn
koakumulators. Ta sp&j uznemt ar1 Pb. Izmantoja dazadas metodes, lai parbauditu S.alfredii sp&ju
akumulét Cd un Zn. Augsnés, kuras ir piesarnotas ar smagiem metaliem, bieZi trikst augiem
nepiecieSamo baribas elementu, tadu ka N, K, P, tapéc tika parbaudits, vai, méslojot ar Siem
elementiem augsni, tiks veicinata smago metalu uzpemsana S.alfredi. Tika secinats, ka
audzeSanas apstakli un citas vielas augsné var pozitivi vai negativi ietekmét uznemto metalu

daudzumu, pieméram, méslojot augus ar fosforu, tika palielinata Zn uznemsana, bet samazinata
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Cd uznemsana, bet kop€ja tendence bija tada, ka NKP meéslojumi pozitivi ietekm€ja uznemto
metalu daudzumu (Gupta et al. 2011). Augi tika vairakkart nogriezti gada laika, un virszemes
organos tika noteikts uznemto metalu daudzums, un ievérota sezonala atkariba — ziema biomasa
un uznemto metalu daudzums bija stipri mazaks neka vasara. S.plumbizincicola spgj diezgan
efektivi akumulét Pb, Zn un Cd (Merlot et al., 2018), un ta sugas nosaukums "plumbizincola™ ari
nak no svina un cinka latiniskajiem nosaukumiem, jo pirmoreiz tas tika atklats Pb un Zn metalu
raktuvju tuvuma.

Tika veikti p&tijumi arT ar citam Sedum gints sugam, tadam ka Sedum mexicanum, Sedum
rubrotincum, Sedum sediforme, Ssedum spectabile u.c. Daudzas no tam paradija sp&ju uznemt
tadus metalus ka Cd, Cu, Ni, Pb un Zn, un uzkrat dzinumos, bet $o augu metalu koncentracijas -
biomasas attiecibas bija mazas, salidzinot ar divam iepriekSmin&tajam Sedum sugam un daziem

citiem sukulentiem, tap&c to fitoremediacijas potencials vel ir apstridams (Zhang et al. 2015)

1.3. Ar fotosint€zi saistitic parametri augu fiziologiska stavokla raksturos$anai

Fotosintéze ir augos notiekoSs process, kur§ nodroSina to dzivotsp&ju. Fotosintézes laika
augi izmanto gaismas energiju un neorganiskas vielas, lai parvérstu to kimisko saiSu energija, $o
procesu nodroSina galvenokart hlorofils a. Fotosintézes process ir jutigs pret dazadam izmainam
augu fiziologija, jo, pieméram, hlorofila daudzums m&dz mainities stresa ietekmé, tapéc
fotosintézes ietekm@tos procesus var izmantot, lai raksturot augu fiziologisko

stavokli(Haboudane et al. 2002).
1.3.1. Hlorofila koncentracija

Hlorofils ir zalais augu pigments, kur§ atrodas hloroplastos, kur arT notiek fotosintézes
process. Hlorofila molekula sastav no cetriem pirola gredzeniem(l.att), kuri kopa veido
porfirinstukttru, Kuras vida atrodas Mg atoms(Maclachlan & Zalik 1963).Gaismas uztverSana un
ATP sintéze notiek tilakoidu membranas. Iz8kir vairakus hlorofila veidus, bet svarigakais
augstakajiem augiem ir hlorofils a, kuram treSaja porfirina gredzena pozicija atrodas metilgrupa.
Tas absorb€é gaismu zilaja un sarkanaja spektra dala.

Hlorofila koncentracija augos ir viegli izmérama, ar1 ar neinvazivajam metodém(optiskas
metodes), un tas kalpo par raditaju fotosintetiskai kapacitatei (Palta 1990), un mainas atkariba no

dazadiem faktoriem, piemé&ram, temperatira un sezonalitate (Daas et al. 2008), gaisa
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piesarnojums. Lapu attistibas gaita hlorofila saturs tajas arT mainas — izauguSajas lapas ir vairak

hlorofila neka jaunajas, bet novecojusajas lapas vairak ir citu krasu pigmentu (Silla et al. 2010).

- CHa3 (chlorophyll a)
A. Hloroplasts HoC=CH H CHO (chlorophyll b)

Grana HaC CH2CHg

Porfirina
Tilakoids gredzens

Hlorofila molekulas CHz COZCH3O
membrana

Tilakoida
membrana

©@DaveCarlson

B. Hlorofila gaismu vacoss komplekss C. Hlorofila molekula

l.attéls. Hlorofila molekulara struktara.(https://www.carlsonstockart.com/photo/chlorophyll-
complex-structure-molecular-structure/)

Figure 1.The molecular structure of chlorophyll.

Smago metalu pieejamiba augsné ar1 ietekmé hlorofila saturu lapas. Tie var inhibét kadu
fotosintétisko enzimu, vai tieSi izraisit kada nepiecieSama minerala trikumu(van Assche &
Clijsters 1990). P&tijuma ar darza pupinam (Phaseolus vulgaris) tika parbaudits, ka mainijas
hlorofila daudzums tadu metalu ietekmé, ka Pb, Cu, Hg un Cd. Visu So metalu augstas
koncentracijas augsné izraisija bitiskas hlorofila daudzuma samazinaSanos pupinu lapas, bet
palielingjas hlorofila a/b attiecibas(Zengin& Munzuroglu 2005). Analogiskos pétijumos ar
graudzalém (Ewais 1997), kuram ir augsta tolerance pret smagiem metaliem, arl samazinajas

hlorofila daudzums lapas.

1.3.2. Hlorofila a fluorescence

Fluorescence ir starojums, kas rodas gaismas absorbcijas rezultata. Kad gaismas kvants
nonak uz hlorofila molekulas, dalu no §i kvanta energijas abrorbé viens hlorofila molekulas

elektrons, ka rezultata tas pariet uz augstako energ€tisko Itmeni un hlorofila molekula tiek
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ierosinata, un $aja stavokli ta atrodas ap 10s, un péc tam atgriezas stabila stavokli. Sis atgrie§anas
rezultata ar tiek sarazota energija, dala no kuras aiziet fotosintezg, dala tiek izdalita siltuma un
dala tiek parvérsta fluorescence (Krause & Weis 1984). Augstakajos augos fotosintéze ir
efektivaka, kad hlorofils aabsorbé gaismu, hlorofila b un pargjo pigmentu loma nav tik loti
nozimiga. Sie tris procesi nenotiek neatkarigi, pieméram, ja vairak energijas tiek patérétas
fluorescencg, tas nozim¢, ka uz pargjiem diviem procesiem t€réjas mazak energijas, tapéc péc
hlorofila fluorescences var secinat par fotokimisko procesu efektivitati(Murchie& Lawson 2013).
Tika pieradits, ka fluorescences intensitate ir apgriezti proporcionala CO2 asimilacijas atrumam
(Kautsky & Hirsch 1931). Fluorescences gaismas vilna garums ir vienmer lielaks neka absorbétai
gaismai, un hlorofilam ta ir spektra sarkanaja diapazona.

Hlorofila fluorescenci ir diezgan viegli izm&rit, un mérjjuma gaita tiek noteikti vairaki
parametri, péc kuriem ar var spriest par fotokimisko procesu intensitati. Tas, vai no gaismas
sanemta energija tiks izmantota fotosintézg, nosaka reakcijas centra (RC) stavoklis. Fotosisteéma
Il reakcijas centra ir tadu metalu atomi, ka Mn, Ca un CI. Sakotng&jo, fona fluorescences Iimeni
FO mera, kad visi reakcijas centri ir iedarbinati un gatavi pienemts elektronu no P680
(fotosistemas II donors, kas sastav no divam hlorofila amolekulas). Bet ja tiek spidinata spoza
gaisma un visas molekulas ir reducétas, visi RC ir noslégti, tad sanemta energija realizgjas
lielakoties fluorescenc€, un ta ir Fy vertiba. Fyv — variabla fluorescence ir Fm un Fo starpiba, un
attieciba Fu/Fm tiek plasi izmantota ka funkcionalo fotosintétisko procesu raditajs(JIsicenko u mp.
2013), jo sis raditajs ir jutigs pret fotosintézes gaismas fazes inhibéSanu, kas savukart mainas

augos stresa apstaklos.
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2.MATERIALI UN METODES

2.1. Augu materials

Eksperimenta izmantoja 30 Sedum maximum augus, kurus vegetativi pavairoja no Elandes
salas (Zviedrija) piekrasté ievakta auga dzinuma (2.att.). Eksperimenta uzsaksanas bridi, kad tika
veikta apstrade ar metalu saliem, katram augam bija attistijuSies divi vai tris lapu pari.

S. maximum ir Eirazija plasi izplatita suga, Latvija izplatita reti pa visu teritoriju. Tie ir
sameéra videji pec izmera augi (~30cm) ar sukulentam lapam un resnu, kilveida sakni, aug sausas

vietas, priezu mezos, uz dolomitiem (Latvijas Daba 2018).

2. attels. Ievaktais Sedum maximum individs dabiskaja augteng jiiras ietekmé&taja biotopa uz
sanesumiem Elandes salas piekrasté (Zviedrija).

Figure 2. Sedum maximum harvested in a natural habitat influenced by sea at the coast of Oland
Island(Sweden).

2.2. Audzesanas apstakli un apstrade

Visus augus stadija 1.2 L plastmasas konteineros kvarca smilts/melnzemes (Biolan)
maisijuma (1:1), pa vienam augam uz konteineru. Tabula 1. redzams, kuri no augiem bija
apstradati ar kadiem saliem, un to koncentracijas. Variantos ar mazajam koncentracijam (varianti
B,D,F,H) ieleja visu vielas daudzumu viena reizg, skidinot to 250 — 300 mL dejonizéta
tidens(katram konteineram), variantos ar lielajam koncentracijam pirmaja reiz€ ieleja pusi no
vielas daudzuma, atlikuso dalu p&c nedélas. V&l péc nedélas uzsaka mérijumus, augus audzgja
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seSas nedélas, ceturtaja nedela augiem uzleja pa 250 mL baribas Skidumu (zalais Kristalon, 150 g

Lt 50mLuz7LY.

Var. Metals Viela Mol. konc. | Metals g L | VielagL™? | Augu
Nr. skaits
A Kontrole - 0 0 0 3
B Cu CuS0O4 5H20 1.6 mM 0.1 0.39 3
C Cu CuSO4 5H20 16 mM 1.0 3.9 3
D Zn ZnS0O4 7H20 3mM 0.2 0.88 3
E Zn ZnS0O4 7H20 15 mM 1.0 4.4 3
F Mn MnSO4 H20 3.6 mM 0.2 0.6 3
G Mn MnSQO4 H20 18 mM 1.0 3.1 3
H Na Na2SO4 10H20 25 mM 1.15 8.06 3
I Na Na.SO4 10H.0 50 mM 2.3 16.11 3
J Na Na2SO4 10H20 100 mM 4.6 32.22 3

Tab.1.Sedum maximum dazadu variantu audz&$anas apstakli
Table 1.Sedum maximum growing conditions

2.3. Hlorofila un hlorofila a fluorescences analizes

Katru nedélu piecu nedélu garuma veica hlorofila un hlorofila a fluorescences analizes.

Hlorofila mérijumus veica ar OPTI-SCIENCES CCM-300 ierici (Gittelson et al., 1999).
Ieliekot analiz€jama auga lapu starp ierices detektoriem, tiek noteikts hlorofila daudzums,
Merjjumus veica katra auga divam lapam, izveloties péc iesp&jas lielakas un zalakas lapas,
detektorus ievietoja starp lapas malu un vidu, netrapot uz lielajam dzislam.

Tam paSam lapam meérija ar1 hlorofila a fluorescenci, ar Handy Pea ierici. Sakuma uz
katras analiz€jamas lapas uzlika specialu klipsi, arT netrapot uz lapu dzislam. KlipSa viena pusé
atrodas slédza plaksne, kura janoslédz péc klipSa uzlikSanas, un kurai jaatrodas lapas augSpuse.
Plaksne nover§ gaismas iekliiSanu uz analizejama lapas laukuma, un notiek tumsas adaptacija,
tapec pirms mérjjumu uzsaksanas jagaida vismaz 15 mintates(Maxwell & Johnson 2000). P&c
tam, uzliekot uz klipsa detektoru un atverot slédzi, veica mérijjumu.

Paraleli hlorofila un hlorofila a fluorescences mérjjumiem katru ned€lu veica augsnes
elektrovaditspgjas mérjjumus katram augam, ar WET-2 sensoru, ik pa ¢etriem mérijjumiem Uz

konteineru. To bija nepieciesams darit, lai kontrol&tu, vai eksperimenta procesa samazinas metalu
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daudzums augsné — redzot, vai elektrovaditsp&ja ar katru ned€lu paliek mazaka, var secinat, ka
augi Sos metalus no augsnes uznem, bet to, cik daudz un kuras auga dalas tiek uzkrats metals,

nosaka ar zemak aprakstitajam metodeém.

2.4. Augu kimiskas analizes

Eksperimenta beigas veica augu kimiskas analizes, lai noskaidrotu, cik daudz un kuras
auga dalas tika uzkrati pétamie smagie metali. Lai to izdaritu, katru augu sadalija 4 dalas —
saknes, stumbrs, vecas lapas (jeb tas, kuras bija attistijusas jau pirms apstrades ar metalu jonu
substratu) un jaunas lapas, lai redz&tu, ka metals tiek uzkrats jau esosas lapas, un ka tiek attistitas
jaunas lapas ar metalu augsné. Augu dalas nosvéra, tad tas zav€ja Cetras diennaktis zaveSanas
skap1 60 °C temperatlira, un augiem noteica sauso masu. Stradajot ar augiem, kuri tika paklauti
Cu, Zn un Mn iedarbibai (varianti no B Iidz G) un kontroli (A), veica sekojosas darbibas. Katra
varianta augu dalas salika kopa un samala; to bija pielaujams darit, jo augiem varianta ietvaros
bija savstarpgji salidzinamas atsevisko dalu sausas masas, tapec salikot tas kopa, ieguva vid€jo no
visiem. Vienu augu varianta vienu paraugu ar krasi atSkirigdm veértibam bija janonem. No katra
samalta parauga iesvéra 1 g pulvera, iegiistot katram variantam pa vienam paraugam no sakném,
stumbriem, vecam lapam un jaunam lapam. Katru paraugu iesvéra kvarca blodina, kuras p&c tam
karsgja 250-300 °C temperatiira, aptuveni 20 min, tad 1-5 min paraugus kars€ja uz specigaka
karsétaja 350400 °C, lai dalinas pilnigi paroglotos. Péc §1 sola katru paraugu pilnigi
mineralizgja, laiZot caur to slapeklskabes (HNOs3) tvaikus, jo tas ir daudz specigaks oksidetajs par
skabekli. Tad pelnus aplgja ar vaju salsskabes HCI skidumu, kura ari tika iz8kidinati iegiitie
sausie sali, Skidumus parnesa kolbas caur filtrpapiru, un vél paris reizes apleja ar HCI Skidumu,
un tad katru paraugu uzpildija Iidz 25 mL lielam tilpumam ar destiléto tideni, un Siem Skidumiem
ar1 veica spektroskopiskas analizes.

Lai katra Skiduma noteiktu Zn, Cu un Mn daudzumus, izmantoja atomu absorbcijas
spekrofotometrisko metodi, stradajot ar atomu absorbcijas spektrofotometru Perkin Elmer 403
acetiléna-gaisa liesma. Spektrofotometra darbibas princips balstas uz gaismas plismas uzsiikSanu
— metala atomi, kas atrodas analiz€jamaja Skiduma liesmas ietekmé tiek pacelti augstakaja
energétiskaja Itmeni, ka rezultata tiek izraisita gaismas plasmas absorbcija, ko ari méra
spektrofotometrs. Lai ierice var€tu izrékinat metala koncentraciju analizejamaja Skiduma, taja

liek art standartsSkidumu.
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Deviniem pargjiem augiem (variacijas no H lidz J), ka ar1 kontrolei, noteica natrija un
kalija koncentracijas ar LAQUAtwin jonu sensitivajiem sensoriem. Merjjumus veica katra
varianta individualajaiem augiem atseviski. Augu materialu sasmalcinaja ar rokam vai $k&rém,
paraugu randomizgja — sikas dalinas samaisija, un iesvéra 0.2 g materiala. Paraugu ievietoja
porcelana tigeli, pievienoja~0.5 g kvarca smilSu, un tad paraugs saberza lidz viendabigai
struktiirai. Tigeli ielgja 10 mL dejonizéta tidens, un vienu miniiti paraugu maisija ar piestinu. P&c
tam paraugu nofiltr§ja caur kaprona audumu un filtratu talak izmantoja jonu analizei. Izmantoti
tris sensorus — natrija jonu sensoru (LAQUAtwin B-722), kalija jonu sensoru (LAQUAtwin B-
731) un elektrovaditsp&jas sensoru (LAQUAtwin B-771). Uz katra sensora uzpilinaja 0.4 ml
filtrata, sagaidija, kam@r rezultats stabilizesies, un tad to fiks§ja. Katru merjjumu atkartoja tris
reizes, pec katra mérjjuma noskalojot sensorus ar dejonizétu tideni. P&c katra parauga ar

dejonizeto tideni noskaloja ar1 traukus un kaprona audumu.
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3.REZULTATI UN DISKUSIJA

Visa eksperimenta laika augi auga un attistfjas, 3.att€la redzamie augi fotograféti
eksperimenta otraja nedéla, var redz&t nelielas atskiribas izméra un krasa. Savukart eksperimenta
beigas uznemtaja attela(4.att.), labak redzams metalu salu efekts, pieméram, var redzet, ka ar Na
apstradatie augi gandriz neizauga, ka ari, ka auga izmérs lielu metala koncentraciju apstrades
variantos bija mazaks neka attieciga auga izmérs mazaka metala koncentracija (B un C, D un E).
Bija novérojamas arl pazimes, kas liecina par metalu toksiskumu— ar Na apstradatie augi bija

balaki, ar Mn apstradatiem augiem uz lapam bija tipiski plankumi(5.att.)

' > u o ’ri

3. attels. Tipisko augu morfologija 16. III. No kreisas: kontrole, Cu 0.1, Cu 1.0, Zn 0.2, Zn 1.0, Mn 0.2,
Mn 1.0, Na 1.15, Na 2.3, Na 4.6 (metala koncentracija g L™ sulfata salu veida).

Figure 3.Typical morphology of the plants 16.111. (From the left: control, Cu 0.1, Cu 1.0, Zn 0.2,
Zn 1.0, Mn 0.2, Mn 1.0, Na 1.15, Na 2.3, Na 4.6(concentralion in g L™* sulphate salts).

4. attéls. Tipisko augu morfologija 3. IV. No kreisas: kontrole, Cu 0.1, Cu 1.0, Zn 0.2, Zn 1.0, Mn 0.2, Mn
1.0, Na 1.15, Na 2.3, Na 4.6 (metala koncentracija g L ! sulfata salu veida).

Figure 4. Typical morphology of the plants 3.1V. (From the left: control, Cu 0.1, Cu 1.0, Zn 0.2, Zn
1.0, Mn 0.2, Mn 1.0, Na 1.15, Na 2.3, Na 4.6(concentralion in g L™ sulphate salts).
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5. attéls. Mn (1 g L™) izraisita toksiskuma pazimes uz augu lapam un dzinumu galotném.

Figure 5. Mn (1 g L™?) signs of toxicity on the leaves and the apex of the shoot.

Katru nedelu veicot augsnes elektrovaditspgjas meérjjumus tika noverots, ka augsnes
elektrovaditsp&ja variantiem no A lidz G pakapeniski samazinajas(6.att.A), kas nozimé to, ka
metalu daudzums augsn€ samazinajas, un tapec var secinat, ka augi tos ir uznémusi savos audos.
Neliels elektrovaditsp&jas kapums 4.nedéla skaidrojams ar Kristalon baribas vielas
pievienoSanu(tas ir NKP maisfjums, un kalijs taja arl paaugstindja elektrovaditsp&ju).
Elektrovaditsp&jas kapums redzams ari 4.nedéla (6. att. B), bet kopuma rezultati nav labi

interpret€jami, jo ekstréma augsnes saluma del biezi vien neizdevas veikt Cetrus atkartojumus ar

meérierici.
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6. attéls. Augsnes elektrovaditspgjas izmainas augu kultivéSanas laika. A) kontrole un apstrades varianti

ar Cu, Zn, Mn; B) apstrades varianti ar Na.

Figure 6.Changes in electrical conductivity of the soil during the cultivation. A)control and variances with
Cu, Zn, Mn; B) variances with Na.
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Attela 7. ir redzama relativa hlorofila koncentracijas maina laika gaita attieciba pret
kontroli. Pirmaja mérijjumu nedéla visiem apstrades variantiem, iznemot Zn, bija noveérojama
vislielaka hlorofila koncentracija, otraja nedéla Sie raditaji nokritas. Straujakais kritums, ka ari

vismazaka relativa koncentracija eksperimenta piektaja nedéla bija diviem variantiem, kuri bija
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7. attéls. Lapu hlorofila koncentracijas relativas izmainas kultivésanas laika atkariba no apstrades.

Figure 7.Relative changes in the concentration of chlorophyll in leaves.

apstradati ar lielajam Na koncentracijam — 2.3 g un 4.6 L™X. Augu reakcija uz natriju bija lidziga
ka uz sausumu — audi zaud&ja Gdeni palielinatas salu koncentracijas dél. Apstrades variantam ar
mazaku Na saturu(1.15)hlorofila koncentracija tik strauji nemainijas. Apstrades variantiem arZn
bija novérojams hlorofila koncentracijas kapums tre$aja nedéla, kritums ceturtaja, un atkartotais
kapums piektaja; variantam ar mazako Zn koncentraciju $is kapums bija daudz straujaks, kas arl
sakrit ar teoriju, ka mazas cinka koncentracijas pozitivi ietekmé hlorofila koncentraciju (Wang et
al. 2009). Hlorofila koncentracijas apstrades variantiem ar varu un manganu ar1 bija raksturigs
kritums treSaja un ceturtaja nedéla, bet péc tam atkal kapums, kas varétu noradit uz to, ka notika
adaptacija. Attela ar1 redzams, ka eksperimenta beigas apstrades variantiem ar mazaku metalu
koncentraciju bija lielaka hlorofila koncentracija, neka attieciga metala apstrades variantiem ar
lielaku vielas daudzumu.

Hlorofila a fluorescences raditaja Performance Index (Pl) relativas izmainas procentos
attieciba pret kontroli redzamas 8. attela. Pl parada auga kopgjo fotokimisko efektivitati(Handy
Pea Manual, 2006). Te ari novérojams mazs PI salidzinot ar kontroli diviem Na apstrades

variantiem, kas ir ~25% no kontroles PI. Tas parada, ka augi nesp€j adapteties Siem apstakliem.
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Tas skaidrojams ar to, ka nepietiekams Gidens daudzums negativi ietekmé PI vértibas (Zivéak et
al. 2008), un natrijs traucé tdens uznemsSanu. Tre$aja ned€la bija novérojams kapums visiem
apstrades variantiem, tacu p&c tam PI saka samazinaties un pietuvoties kontroles PI vertibai. Tas,
ka piektaja nedela gandriz visi apstrades varianti pietuvinajas kontroles fluorescences vértibai,

norada uz to, ka augi ir adapt€jusies un labi iztur&jusi attiecigas metalu koncentracijas augsné.
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8. attels. Hlorofila a fluorescences parametra Performance Index relativas izmainas kultivéSanas laika

atkariba no apstrades.

Figure 8. Relative changes in chlorophyll a fluorescence parameter Performance Index.

Augu saknu svaiga masa atkariba no apstrades paradita 9. attéla. Var redzet, ka visiem
apstrades variantiem bija masas, kas atskirigas no kontroles augiem, un iznemot vienu variantu ar
Cu 0.1gL%, tas bija mazakas, tom@r statistiski biitiskas atikiribas bija tikai visiem apstrades
variantiem ar Na un vienam apstrades variantam ar Mn lielo koncentraciju. Zn un Cu lielajam
koncentracijam ari bija ievérojami mazaka saknu masa(60% un 70% attiecigi), tomé&r, nemot véra
to, ka uz katru variantu bija tikai tris augi, ST atSkiriba nebija statistiski butiska. 10. att€la redzams
stumbra garums attieciba pret kontroli, un te ar7 bija novérojams, ka apstrades variantiem ar Na
tas bija butiski mazaks par kontroli. Par&jiem apstrades variantiem bija nelielas at$kiribas no
kontroles, tomér tie bija savstarpgji lidzigi. lemesls tam, ka Na klatbuitné auga izmérs ir mazs, var

bt tas, ka Na izraisa osmotisko stresu (Maathuis 2013).
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9. attels. Augu saknu dziva masa atkariba no apstrades. Ar * apziméta statistiski bitiska atskiriba no
kontroles.

Figure 9. Fresh mass of plant roots. With * is indicated statistically significant difference from control.
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10. attels. Augu stumbra garums atkariba no apstrades. Ar * apziméta statistiski butiska atskiriba no
kontroles.

Figure 10. Fresh mass of plant stem. With * is indicated statistically significant difference from control.
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Augu lapu masa ar1 bija noveérojamas lidzigas atSkiribas, ka sakn€s un stumbros(11.att.).
Apstrades varianti ar Na uzradija vismazako lapu masu, un apstrades variantam ar Na 4.6gL*
jaunas lapas vispar neizauga. Statistiski biitiska atSkiriba no kontroles bija novérojama ari
apstrades variantam ar Mn 1.0gL?, salidzinot ar kontroli attieciba uz jauno lapu masu un kopgjo
lapu masu. Apstrades varianti ar Cu 1.0, Zn 0.2 un Mn 0.2 uzradija lielaku jauno lapu masu, un

mazaku veco lapu masu.

140 T T T T T

Vecas
[ \

Jaunas
120 | ] } Kopa

100 [

©
o
T
e
—
|
1
—n
|
[
| |

Lapu svaiga masa (%)
[=2]
(=]
*
b—}—(
=
|

-
*
= %

40 H I =
= j;‘l 'T * I‘
| *
0 I ! I I I I 1 1 ‘ I '*mx T*i

Kontrole Cu 0.1 Cul10 2Zn0.2 Zn10 Mno0.2 Mn1.0 Na1.15 Na23 Na 4.6
Apstrades variants

#

11. attels. Augu lapu dziva masa atkariba no apstrades. Ar * apziméta statistiski biitiska atSkiriba no
kontroles.

Figure 11. Fresh mass of plant leaves. With * is indicated statistically significant difference from control.
Salidzinot augu dalu svaigas masas ar sausajam (12. un 13. attéls), var redz&t lidzigus

rezultatus — apstrades variantiem ar Na augu dalas svéra ieveérojami mazak, neka kontrolei, ka ar1

visas dalas apstrades variantam ar Mn 1.0gL ! statistiski biitiski at§kiras no kontroles, Cu 1.0gL*

veco lapu sausa masa ari bija batiski mazaka par kontroli.
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12. attels. Augu lapu sausa masa atkariba no apstrades. Ar * apziméta statistiski biitiska atSkiriba no

kontroles.

Apstrades variants

* ¥ x

Zn1.0 Mn0.2 Mn1.0 Na1.15 Na23

*
[ |

"l Vecas
 |Jaunas
'l Kopa

Na 4.6

Figure 12. Dry mass of plant leaves. With * is indicated statistically significant difference from control.
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13. attéls. Augu stumbra, dzinuma un saknes sausa masa atkariba no apstrades. Ar * apzimeta statistiski

butiska atskiriba no kontroles.

Figure 13. Dry mass of plant stem and root. With * is indicated statistically significant difference from

control.
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Udens saturs eksperimenta beigas gandriz visiem apstrades variantiem bija lidzigs ar
kontroli(14.att.). Visiem apstrades variantiem ar Na un Mn 1.0 gL ! bija lielaks fidens saturs
sakn@s, neka kontrolei; apstrades variantiem ar Na 1.15gL ! @idens saturs lapas bija lielaks, bet

par&jiem apstrades variantiem ar Na ievérojami mazaks, neka kontrolei.
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14. attels. Udens saturs augu lapas un saknés atkariba no apstrades. Ar * apziméta statistiski biitiska
atSkiriba no kontroles.

Figure 14. Water content in plant leaves and roots. With * is indicated statistically significant difference
from control.

ST pétijuma ietvaros Sedum maximum augi neuzradija lielas atikiribas attistiba un
fiziologiskajos parametros, salidzinot ar kontroli. Iznémums bijaapstrades varianti ar Na, kas, ka
jau bija minéts, var biit skaidrojams ar osmotiska spiediena izmainam, ko izraisa Na joni. Ta ka
fitoekstrakcijas metode paredz augu virszemes organu noplausana un audzeéSana vairaku sezonu
garuma, butu verts parbaudit izmainas jaunajos dzinumos. Analogiskos p&tijumos ar Sedum gints
augiem bija nov€rojams, ka p&€c pirmas noplauSanas augu biomasa samazinajas, salidzinot ar
kontroli, tacu péc treSas noplauSanas reizes augu biomasa bija lielaka, neka pec otras(Vasl et al.,
2017). Augu biomasa ir svarigs raditajs hiperakumulatoru izmantoSanai fitoremediacija — jo
lielaka ir biomasa, jo potenciali vairak augs spés uzkrat smagos metalus. Sis raditajs medz
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mainities ar1 atkariba no gadalaikiem, bet, ta ka pétijums tika veikts kontrol€tos apstaklos piecu
ned€lu garuma, tas nevarégja biit noverots.

Vara jonu uzkra$anas rezultati ir redzami 15.attéla. Visvairak vara (250mgkg ™) uzkrajas
augu sakn@s un vecajas lapas apstrades variantda ar lielako Cu koncentraciju 1.0gL . Neliels
daudzums tika uzkrats ar1 stumbra, bet jaunajas lapas, kuras attistijas Cu klatbtitn€ augsné, vars

netika daudz uznemts, un liela atSkiriba starp diviem apstrades variantiem ar Cu nebija

noveérojama.
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15. attels. Cu jonu uzkraSanas dazadas augu dalas atkariba no pievienotas Cu koncentracijas augsné.

Figure 15. Accumulation of Cu ions in different parts of plant depending on added concentration of Cu in
soil.

Lielaku daudzumu metala uznéma tie augi, kuri tika apstradati ar cinku. Visvairak cinka
tika uzkrats lapas. Stumbrs un saknes ar1 uznéma cinku, bet mazak(16.att.).

Bet vislabakas akumulacijas sp&jas Sedum maximum uzradija attieciba uz
manganu(17.att.). Tapat ka apstrades variantos ar cinku, visvairak metala uzkrajas lapas, pie tam
tados daudzumos, kuri parsniedz 10gkg?, kas lauj definét Sedum maximum par mangana
hiperakumulatoru.

Tas, ka Sedum maximum uzkrdj cinku un manganu lielakoties virszemes auga dalas ir
svarigi, jo tas potenciali lauj efektivi izmantot noplauSanas panémienus fitoekstrakcija, toties

attirot augsnes, kas piesarnotas ar varu, tas nebis tik efektivi.
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16. attels. Zn jonu uzkrasanas dazadas augu dalas atkariba no pievienotas Zn koncentracijas augsné.
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Figure 16. Accumulation of Zn ions in different parts of plant depending on added concentration of Zn in

soil.
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17. attels. Mn jonu uzkrasanas dazadas augu dalas atkariba no pievienotas Mn koncentracijas augsné.
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Figure 15. Accumulation of Mn ions in different parts of plant depending on added concentration of Mn

in soil.
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Lidziga pétijuma ar Sedum alfredii, kurs ir pieradits ka Zn/Cd hiperakumulators, augi tika
audzeti dazadu mineralvielu klatbiitng, un 352mgkg ! fosfora augsné klatbiitne palielinaja Zn
uzkrasanu Iidz 10gkg ™ sausas masas, arT p&c otrds un tre$ds noplausanas reizes. Cinka pievienota
koncentracija augsné pétijuma bija 0.6 g L™! (Huang et al. 2012). Intrapolgjot $aja darba iegiitos
datus uz 0.6 g L™ pievienotas cinka koncentracijas, iegiist vidéjo vertibu 1.5gkg™" auga sausas
masas, kas ir labs rezultats, nemot véra to, ka nekadas Tpasas mineralvielas augsné netika
pievienotas. Derigi ari biitu parbaudit, ka vairaku metalu klatbtitne augsné ietekmé to uznemsanu,
jo dazu metalu joni darbojas ka kofaktori citu metalu uznemsSanai, un praktiski augsnes ir
piesarnotas ar vairakiem metaliem. P&tijuma par sukulentu augu akumulacijas sp&jam, augsné
tika pievienoti Zn 0.45g L ,Mn0.3g L™, Cu0.1 g L?, ka ari citi metali ka Cd, Cr, Pb un Ni,
un no Sedum sugas augiem tika izmantoti S.mexicanum, S.stahlii, S.rubrotincum, S.spectabile un
S.sediforme(Clark et al. 2015). Salidzinot ar $aja darba iegiitajiem rezultatiem, tadi augi ka Sedum
mexicanum un Sedum spectabile uzradija nelielu potencialu akkumulét Cu(attiecigi 17 un 25mg
kg™), kas ir aptuveni divreiz mazak, neka Sedum maximum tadapasa Cu koncentracija. Attieciba
uz manganu, Sedum rubrotinctum akumul&ja 400mgkg?, kas arT ir ievérojami mazak par $aja
darba iegiito akumuléto daudzumu ap 2.5gkg ! attiecigaja Mn koncentracija 0.3 g L. Cinku
1gkg ! sp&ja akumulét Sedum spectabile, kas izmantotaja cinka koncentracija 0.45 g L™ ir lidzigs
rezultats ka Saja darba.

Natrijs ar1 tika uzkrats loti efektivi, bet absoliitas vertibas tas nav loti labs raditajs, jo
augiem bija parak maza biomasa. Apstrades variantam ar Na 1.15 gL' natrijs tika aptuveni
vienadi uzkrats visas auga dalas, apstrades variantos ar Na 2.3 un 4.6 gL * vairak uzkrajas
stumbra, pie tam apstrades variants ar lielaku Na koncentraciju uzradija sliktakas akumulacijas
sp&jas (18. att.A). Natrija klatblitne ari pozitivi ietekmé&ja kalija uzkrasanos lapas un
stumbra(18.att.B) apstrades varianta ar Na 1.15 gL ™!, tom@r pargjiem apstrades variantiem kalija
daudzums bija Iidzigs ka kontrolei, un 18. C attéla var redzet, ka apstrades variantiem ar Na 2.3
un Na 4.6 gL kalija un natrija koncentracijas dazadas augu dalas bija lidzigas, bet kontrolei un
Na 1.15 gL kalija koncentracija bija daudz lielaka neka Na koncentracija. Ekstrakcijas §kidumu
elektrovaditsp&ja paradita 18.att.D. Elektrovaditsp&ju ietekméja visu metalu jonu klatbiitne auga
audos, jo metalu bija vairak, jo elektrovaditsp&ja bija lielaka. Apstrades varianta ar Na 1.15 gL
salidzinosi liela elektrovaditsp&ja lapas un stumbra skaidrojama ar lielu kalija daudzumu, bet

elektrovaditsp&ja apstrades variantiem ar Na 2.3 un Na 4.6 gL atbilst 18.att.A redzamajam
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uzkratajam Na koncentracijam atbilstoSiem variantiem, jo kalija daudzumi

lidzigi(18.att.B).
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18. attéls. Na jonu (A), K jonu (B) uzkrasanas, K/Na koncentraciju attieciba (C) un audu elektrovaditspgja
(D) dazadas augu dalas atkariba no pievienotas Na koncentracijas augsne.
Figure 18. Accumulation of Na ions(A), K ions(B), K/Na concentration ratio(C) and electric conductivity
of tissues(D) in different parts of plant depending on added concentration of Cu in soil.
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4 SECINAJUMI

1.Sedum maximum sugas augi ir spg&jigi adaptéties dazadu smago metalu klatbitnei

augsné un turpinat attistibu.

2. Sedum maximum spgj efektivi akumulét tadus metalus ka Mn, Zn, Cu un Na, pie tam

Zn un Mn visvairak uzkrajas auga virszemes dalas.

3. Sedum maximum var€tu izmantot fitoekstrakcijas nolikos, attirot augsnes, kas
piesarnotas ar Mn, Zn un Cu. NepiecieSams veikt turpmakus pétijumus par S$1 sugas

hiperakumulacijas sp&jam.
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