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Kopsavilkums

Darba ir apkopota informacija par smaga metala Mn nozimi augos, ka ar1 ta negativo
ietekmi uz augiem, ja ta daudzums sasniedz parméribu. Darba noveértéti krastmalas skabeném
(Rumex hydrolapathum) raksturigie mitraju apstakli un to saistiba ar lielu smago metalu
pieejamibu augiem. Novertétas krastmalas skabenes sp&jas reprezentet mitraju augu sabiedribu.
Darba eksperimentali parbaudija pétama auga sp&jas pielagoties smago metalu pievades
daudzumam, novertgjot atskiribas starp smago metalu pievades pakapenisko un akiito formu.
Lai nodrosinatu objektivus rezultatus, kas reprezentétu augu fiziologisko stavokli Mn ietekmg,
veica vairakas analizes, nosakot augu morfologiskos raditajus (lapu daudzums, auga dalu
masa), ar fotosintézi saistitie raditaji (hlorofila fluorescence, hlorofila koncentracija),

antioksidativo enzimu aktivitate.

Darba rezultati apliecinaja, ka pétamais augs ir izturigs pret Mn. Konstatétas butiskas
atSkiribas starp akiito un pakapenisko metala pievades veidu. Akatas pievades gadijuma augi
bija sliktaka fiziologiskaja stavokli, kas apliecina pakapeniskas pielago$anas nozimi augu

smago metalu izturiba.

Darbs iztradats Latvijas Universitates Biologijas fakultates Augu fiziologijas katedra

laika posma no 2018. gada decembra lidz 2019. gada maijam.

Atslegvardi: smagie metali, fitoremediacija, pakapeniskas un akitas pievades veids.



Summary

This work contains information about the significance of the heavy metal Mn, as well as
its negative effects on plant life in cases of overabundance. The work evaluates wetland
conditions characteristic of water docks (Rumex hydrolapathum) and their relation to the high
heavy metal availability to plant life. An evaluation of the ability of water docks to represent
wetland plant communities. The work evaluates the ability of the water dock to adapt to heavy
metal input volumes. The study evaluated differences between gradual and acute addition of
heavy metals. To ensure the objectivity of the results that represent the physiological status of
plants, analyses of multiple variables were completed: morphological indicators (number of
leaves, plant weight), photosynthesis-related indicators (chlorophyll fluorescence, chlorophyll

concentration), antioxidant enzyme activity.

The work results confirmed that the plant researched is capable of Mn accumulation.
There were noted significant differences between plants with the gradual and acute addition
methods. The plants subjected to acute addition were noted to be in worse physiological

condition, which is indicative of the plants ability to adjust to an environment containing Mn.

The work was conducted in the University of Latvia Biology faculty Plant physiology
department between December 2018 and May 2019.

Keywords: heavy metals, phytoremediation, gradual and acute addition methods.
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levads

Pedgjo divu gadsimtu mija cilveku daudzums uz miisu planétas ir palielinajies no
nepilna miljarda lidz pat septiniem ar pusi miljardiem (Roser 2017). Kas bitiski ir palielinajis
cilvéces nepieciesamibu péc dazadiem resursiem: partika, Gidens, energija utt.. Lai sp&tu
apmierinat milzigo cilvéku populaciju tiek intensivi iegiiti resursi no zemes dzilém, tiek veikta
dazadu maksligi raditu kimisko vielu pielietoSana lauksaimniecibas, ka ar1 raZoSanas,
transporta, energijas pakalpojumi. Bet ka blakusprodukti paliek dazadi atkritumi. Ieprieksgji
mingtie procesi nozimi ietekmé vielu apriti vide un to rezultata milzigs daudzums dabigi inertu
Un nepieejamu materialu sak aktivi integréties biosfera, smagie metali taja skaita. Salidzinajuma
ar smago metalu integraciju vide, kas noris dabigi, cilvéku darbibas atbrivo 1,6 reizes vairak
hroma, 10 reizes vairak nikela, 14 reizes vairak vara, 19 reizes vairak kadmija, 28 reizes vairak
arséna, 83 reizes vairak sudraba, 345 reizes vairak svina (Klavin$ 2012). Smagie metali vidé
sp&j nokliit idenT, augsné, gaisa, tapec tie var nonakt dzivajos organismos, tie ar1 nereti ari spgj
parvietoties ar baribas kédes palidzibu. Lielakie dzivnieki, kas atrodas baribas keédes augSgala
uzkraj sava kerment lielakas smago metalu masas, kas var loti negativi ietekm&t organismu
veselibu un pat izraisit to navi (Melecis 2011). Diemzgl smagie metali spgj uztureties vide loti
ilgu laiku, tacu vidi ir iesp&jams attirit no smagajiem metaliem izmantojot fitoremediacijas
metodi. To nodro$ina augi, kuriem piemit izturiba pret smago metalu piesarnojumu. Augot tie
iesaista Sos elementus, sava organisma, samazinot to daudzumu to apkartéja vide. Kvalitativa
augu utilizacija péc veiksmigas uzkraSanas sp&j nodroSinat veiksmigu vides attiriSanu

(Dushenkov 1995).

Krastmalas skabene Rumex hydrolapathum ir tipisks Latvijas floras mitru vietu augs, kas

teoretiski sp&jigs uzkrat smagos metalus (Isteni¢ 2012).

Darba meérkis: Parbaudit krastmalas skabenes fiziologisko reakciju uz smaga metala Mn

palielinatu koncentraciju substrata atkariba no apstrades veida.

Darba uzdevumi: 1) iekartot vegetacijas eksperimentu kontrolétos apstaklos; 2) veikt

fiziologiska stavokla nedestruktivu analizi; 3) veikt morfologiskos un biokimiskos mérjjumus.



1.Literaturas apskats

1.1. Smago metalu visparigais raksturojums

Smagie metali ir elementi, kas pieder pie kimisko elementu metalu grupas un kuru
blivums ir lielaks par pieciem gramiem uz kubikcentimetru. Smago metalu grupa apvieno loti
lielu elementu daudzumu (Satklifs 1965). So elementu iedarbiba uz dzivajiem organismiem ir
loti dazada. Dala no smagajiem metaliem ir nepiecieSama sastavdala pilnvertigu dzivibai
nepieciesamu struktiiru izveidoSanai, pieméram, dzelzs, mangans, molibdéns, var§ ir

nepiecieSami augiem to pilnvertigai attistibai (Alloway 2012).

Daudzu smago metalu pilniga izolacija no dzivajiem organismiem ir neiesp&jama.
Smagie metali ka dzivsudrabs, kadmijs, svins loti biezi ir atrodami brivi dzivojosos dzivajos
organismos, tacu Siem elementiem nav negativas ietekmes (Sidlecka 1995). Tie nevar nodarit

kaitg§jumu dzivajam organismam, kamér smaga metala uzkratais daudzums ir loti mazs(

Jaishankar 2014).

Svarigakais faktors, kas nosaka smaga metala ietekmi uz dzivo organismu ir ta pievaditais
daudzums. Smagie metali sasniedzot pietickoSu koncentraciju organisma var viegli iesaistities
dazadas kimiskas reakcijas, izkonkurét organismam nozimigos jonus un izveidot
nefunkciongjosu enzimus. Sis aizvieto§anas process norisinas tapéc, ka no kimiska viedokla
dazadi metali ir arkartigi 11dzigi un sp€j vienadi iesaistities vienas un tajas pasas kimiskajas
reakcijas (Klavins 2012). Smagie metali nonakot organisma $tinas spg nelabvéligi ietekmét
jonu dinamiku starp $tnu un tas ar&jo vidi: 1) §tna piesaistot nevajadzigo elementu jonus; 2)
piesaistit nepieciesamos jonus parlieku liela daudzuma; 3) pilniba noblok&t vai ar1 paléninat
dzivibai svarigo elementu uznemsanu. Tacu ir art fikseti gadijumi, kad smagiem metali mazliet
palielinatas devas sp€j izraisit atraku un efektivako organisma attistibu, bet tas ir raksturigs pret
smagajiem metaliem izturigiem augiem, kas ir pielagojusies $adiem apstakliem (Sidlecka

1995).

Ir pieradits, ka dala no smagajiem metaliem (svins, kadmijs, nikelis) sp&j mijiedarboties
ar $inas DNS un veikt dazadas izmainas taja (Hengstler 2003). Sie metali sp&j izmainit DNS
dubultspirales telpisko struktiru ka ari izmainit nukleotidu secibu. Rezultata var veidoties

dazadas mutacijas. Sie tris elementi ir atziti par kancerogéniem (Oliveira 2007.)



1.2. Mineralelementi augos

tiem

Pasaul@ ir sastopami simtu devinpadsmit dazadi kimiskie elementi aptuveni ceturtdala no

dabigos apstaklos ir sastopami augos (Opik 2005). Sie elementi auga iesaistas

metaboliskajas reakcija vai ar kalpo ka izejmateriali strukttiru veidoSanai.

P&c augu nepieciesama daudzuma elementus iedala divas kategorijas:

Makroelementi, kas ir galvenie augu struktiiru veidojosie materiali: ogleklis, tidenradis,
skabeklis, slapeklis, fosfors, sérs, kalijs, kalcijs, magnijs, silicijs. Optimalais
makroelementu daudzums augsné augu attistibai ir no 0,1% lidz pat 2% no augsnes
sausnas masas. Ogleklis, tdenradis, skabeklis var sasniegt ari 45% no visas augsnes
sausnas masas, pozitivi ietekméjot auga attistibu (Sharma 2006).

Mikroelementi jeb elementi, kas augam ir nepiecieSami mazos daudzumos. To galvena
nozime ir iesaistities augu fiziologiskajas reakcijas. Galvenie mikroelementi ir hlors,
dzelzs, bors, mangans, natrijs, cinks, vars, nikelis, molibdéns. Optimalais So elementu
daudzums augsné svarstas no 0,0001% lidz 0,1% augsnes vidgjas sausnas masas (Tiaz

2006).

Péc auga spgjam aizvietot elementus to neiegliSanas situdcija auga mineralas baroSanas

elementus iedala:

Neaizvietojamie elementi — to iztrikuma gadijuma augam paradas vizuali pamanami
defekti. Ilglaicigu So elementu triikuma rezultatd augs var aiziet boja vai ari pie $o
elementu trikuma tas nespgj realiz€t kadu no savas attistibas stadijam. Piemé&ram,
zied&sana. STs grupas elementi ir ogleklis, idenradis, skabeklis, slapeklis, fosfors, kalijs,

kalcijs, magnijs, dzelzs, mangans, vars, cinks, molibdéns, bors, hlors (Ievins 2016).

Aizvietojamie elementi spgj ietekm&t auga attistibas procesus. To esamiba augus ietekmé

labveligi. Augs atrak attistas, veido specigakas organisma struktiiras. Tacu So elementu

iztrlkums nerada auga organisma ipaSas problémas, ka kavéta attistiba, auga aizie$ana boja.

Grupa esoSie elementi ir natrijs, silicijs, kobalts, aluminijs, nikelis, litijs, seléns (Ievins 2016).



1.3. Mangana nozime augos un pozitiva ietekme

Mangans ir viens no augiem nepiecieSamajiem neaizstajamiem mikroelementiem, kaut
gan ta nepiecieSamais daudzums augiem ir neliels. Tacu ta iztrikums ierobezo auga attistibu.

Vidgji uz kilogramu auga sausnes ir atrodami 50 miligrami mangana (Garham 2012).

Mangans ir nereutiliz€jams mikroelements. Tas nozim€, ka augs to nespgj atkartoti
uznemt no sava organisma vecajam struktiram. Auga organisma mangana trikums ir redzams
jaunajas lapas. Mangana tritkuma pazime ir nelieli dzelteni punkti uz jaunajam lapam jeb maza
meéroga hloroze. Ja mangans ir loti trikstoSs 1lga laika perioda, tad var norisinaties jauno lapu
atmirSana jeb nekroze. Dzelzs un séra trikuma gadijuma simptomi ir [idzigi, tacu atSkiriba ir
taja, ka So elementu trikuma gadijuma hloroze ir vérojama uz visas lapas. Mangana deficitam
augi ir paklauti pazimes paradas ziedéSanas vai arT straujas augSanas perioda pavasari (Robbin

1988).

1. attels. . Mangana trikuma simptomi uz auga lapas (O’Sullivan 1997).
Figure 1. Manganese deficiency symptoms on plant leaf.



Mangans ir svarigs fotosintézes struktiru komponents. Mangans ir atrodams hloroplastu
tilakoidu membrana. Tas veido struktiiru fotosistéma II. Sis elements ir sastavdala fotosistémas
Il enzimu kopleksa (Hakala 2005). Komplekss realizé fotolizi, jeb idens molekulas saskelSanu.
Fotolizes procesa, veidojas tris nozimigi komponenti: skabekla molekula Oz, divi Gdenraza
joni H™ un divi brivie elektroni (McEvoy 2006). Izmantojot redzamas gaismas energiju iegitie
elektroni tilakoidu iekSieneé uzsiic Gidenraza jonus no hloroplasta iek$€jas vides, stromas.
Tilakotdos uzkrajoties tidenraza joniem veidojas potencials gradients, kura rezultata tdenraza
joni tiecas pamest tilakoida ieksieni. Tac¢u tdenraza joni spgj iziet no tilakoida tikai caur
proteinu kanalu — ATF sintazi. ATF sintaze izmanto izejoSo Gdenraza jonu plistmu, ka
energijas avotu ATF veidosanai no ADF un AMF (Yoshida 2001). Turpmak izveidotas ATF
molekulas tiek izmantotas Kalvina cikla, lai veidotu glikozi (Scott 2008).

Mangans spgj ienemt dazadas oksidacijas pakapes: +2, +3, +4, +5, +6. Tapec mangans ir
labs dazadus kimisko savienojumus piesaistods elements. ST unikala Ipasiba padara manganu
par nozimigu sastavdalu dazados augu enzimos. Kopa ir aprakstiti trisdesmit septini (Burnell
1988) augu enzimi, kuros ietilpst §is smago metalu grupas elements (H&nsch 2009). Pateicoties
savam saistiSanas sp&jam mangans var veikt molekulu stabiliz€joSo funkciju. Mangans ar
oksidacijas pakapi +2 sp&j veikt ATF molekulas stabiliz€sanu magnija trikuma apstaklos
(Walas 1958).

Optimals mangana daudzums augsné ari labveligi ietekme augu izturibu pret patogéniem.
Ir veikti novérojumi, ka labiba, kas attistas augsné ar parak mazu manganu daudzumu ir biezak
paklauta sénu infekcijam. Tacu labiba, kas attistas augsné, kuras $1 smaga metala daudzums ir

optimals veidojas pilniba vesela (Adriano 2001).

1.4. Augu izturiba pret manganu

Smagie metali veido lidz vienam procentam no zemes garozas masas (Taylor 1964).
Dabigos apstaklos to pieejamais daudzums ir loti mazs, tacu pietiekams, lai tiem izveidotos
nozime dzivos organismos, taja skaita art augos. Industrialas darbibas rezultata liels daudzums
smago metalu ir nokluvusi vidé dzivajiem organismiem pieejama forma. Galvena nozare, kas
paliclina smago metalu pieejamibu ir metalurgija (Martin 2012). Straujais smago metalu
pieaugums negativi ietekmé dzivos organismus. Tiek traucéta to attistiba vai pat izraisita to

nave (Harrison 1996).
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Augsnes neveseligs parsatinajums ar manganu ir biezaks par mangana trikumu taja.
Tapéc ka dzivajiem organismiem mangana vajadzibu apmierinasanai ir vajadzigs niecigs ta
daudzums. Biezi Sis elements atrodas augiem nepieejama forma (Haq 1972). Daudzas augu
sugas viegli iztur mangana injekcijas, kuras mangans veido Iidz 500 ppm, neparadot seviskas
atSkiribas no kontroles grupam. Tacu mangana izturibas robeza ir loti atkariga no auga sugas.
Daudzi graudaugi parada bojajumu pazimes pie mangana injekcijas 200 ppm, kartupelu laksti
no 250 ppm, sojas pupinas neparada bojajumu simptomus pat pie 600 ppm mangana injekcijam
(Adriano 2001).. Augiem pie palielinatas smaga metala koncentracijas lakstu masa samazinas

vidgji par 10% (McQuattie 2000).

1.5. Mangana negativa ietekme uz augiem

Augu izturiba pret manganu ir loti vari€josa. To ietekm& gan sugas piederiba, gan no
individa unikalas ipasibas (Millaleo 2010). Mangans negativi ietekmé augu attistibu ja
daudzums augsné sasniedz no 30 lidz 500 mg uz vienu augsnes sausnas kilogramu. Pie §i
daudzuma mangans izraisa oksidativo stresu. Mangana parbagatiba veicina nekvalitativu
vielmainu un brivo radikalu veidosanos (Srivastava 2010) Galvenie brivie radikali ir
hidroksilradikalis, idenraza peroksids, superoksida anjona radikalis. Sis vielas negativi ietekmé
dzivos organismus, jo tas ir agresivas molekulas, kas sp&j nodarit bojajumus Stnas struktiram
(Sharma 2012). Pie pietiekosi liela brivo radikalu daudzuma uz augu lapam sak veidoties tumsi,
sarkanvioleti plakumi. Pie ilglaicigas brivo radikalu ietekmes iestajas lapu nekroze (Millaleo
2010).

Mangana parbagatibas apstaklos auga ir vérojama augu lapu hloroze. Pakapeniski paziud
auga lapu zala krasa. Mangans ar oksidacijas pakapi +2 ir kimiski loti lidzigs magnijam un
dzelzim (Siedlecka 1995). Dzelzs un mangans ir loti nozimigi elementi pilnvértigai hlorofila
izveidei (Clarkson 1980). Kad mangans auga ir lielas devas, tad ir vérojama ta kav&josa ietekme
uz dzelzs un magnija uznemsanu. Tapec tiek kavéta pilnvertiga hlorofila veidosana (Rietre

2017).
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2. attels. Mangana izraisita auga lapas dzelt€Sana un nekroze (O’Sullivan 1997).

Figure 2. Leaf damage caused by overdose of manganese.
Parlieku liels smago metalu daudzums ari rada negativu ietekmi uz auga tdens rezimu.
Pakapeniski samazinas tidens daudzums auga. To rada trauc€tais metabolisms, kas nelayj
normali attistities augu struktiram, un oksidativais stress, kas agresivi mijiedarbojas ar auga
organisma struktiiram. Rezultata cieSs saknu uzsticosa virsma, spurgalinas, auga esosie vadaudi
un transpiracijas audi. Ta rezultata nav iesp&jams tik intesivs idens apmainas process, tidens

daudzums auga un transpiracijas cikla samazinas (Barcel6 1990).

1.6. Mineralelementu nonaksana auga

Augiem nepiecieSamais baribas vielu rezervuars ir augsne. Daudzi attistitie augi izmanto
augsni ne tikai ka fidens un mineralvielu iegtiSanas vietu, bet ar1 ka stiprinasanas substratu. Liela
nozime Uz auga turpmako attistibu ir augsnes kimiskajam sastavam. No augsnes uznpemtie
mineralelementiem realiz€t visus auga nepiecieSamos fiziologiskos procesus un veido ta
organisma struktiiras (Mengel 1996). Augsnes kimisko Tpasibas iespaido divu veidu procesi. 1)
Atmosferas procesi — nokrisni, puteklu un citu mikro dalinu celosana. 2) Vietgjie mineralu un
iezu procesi - pakapeniska iezu dédésana, vulkaniska aktivitate, mineraltidens celosana (Raven
1999). Lielaka dala smago metalu nonak augsné ar atmosféras palidzibu mikro putekli veida.
So puteklu galvenais avots ir metalurgijas riipnicas, transporta degvielas izmesi, pakapeniska

metalisko struktiiru sadale (metala jumti, spaini saskarsmé ar tideni) (Klavins 2009).

Galvenais augu tidens un mineralvielu uznemsanas organs ir sakne. Dazam augu sugam
ta ir loti specializéta. Sakne ir loti plastisks organs, kas sp&j pielagoties vides apstakliem. Saknes

attistibu ietekmeé mitrums (Manschadi 2006) un baribas vielu pieejamiba. Galvena zona sakné,
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kas nodros$ina visvairak uznem tdeni un mineralelementus ir saknes uzsiik$anas zona. Saknes
uzstik8anas zonai ir milzigs virsmas laukus, jo to veido liels daudzums mazu pavedienu jeb
spurgalinas (Tiaz 2006). Pat sadéd&jusi mineralu sali augsné var biit augiem nepieejama forma
(Binkley 1989). Tacu saknes darbibas rezultata tos augs var padarit pieejamus. Sakne veic jonu
apmainu ar ar&jo vidi, padarot apkartéjo vidi skabaku, tadejadi atbrivojot daudzus augiem lidz

Sim nepieejamus elementus augsné (Marschner 1983).

e Tiesa apmaina — augs ar augsnes fragmentu samainas ar joniem tieSas
pieskarSanas rezultata.
e NetieSa apmaina — augs ar augsnes fragmentu samainas ar joniem izmantojot

tideni ka starpnieku (Epstein 2005).

1.7. Krastmalas skabenes Rumex hydrolapathum daba

Skabenu gints jeb Rumex spp. parstavji ir pielagojosies dazadiem augsanas apstakliem.
Par ko liecina sugu plasa izplatiba dazados biotopos. Gints sugas ka Rumex thyrsiflorus un
Rumex acetosa, Rumex acetosella ir sastopamas loti sausos un baribas vielam nabadzigos
biotopos. Tacu §is paSas gints sugas Rumex hydrolapathum, Rumex crispus, Rumex
conglomeratus, Rumex palustris ir atrodami biotopos, kur mitruma Iimenis ir liels. So mitrum
miloSu sugu dzivojamajas teritorijas norisinas regulari un ilgstosi pladi (Visser 1996). Ir
atSkiribas starp Rumex gints augu augSanas apstakliem, tacu lieclaka dala no augiem ir

sastopami, skabos, mitros, ar baribas vielam nabadzigos apstaklos (Assche 2002).

Krastmalas skabene jeb Rumex hydrolapathum ir visa Eiropa plasi sastopams augs. Tacu
kontinenta rietumu dala ta izplatiba ir retaka ka austrumos. ST suga apdzivo parmitrus,
periodiski apliistoSus apstaklus. Augs ir sastopams dazadu dabigu un maksligu tidenstipjt palu
zona ka arT dazados reljefa padzilinajumos (Sager 2006). Reljefa padzilinajumos uzkrajas un
lietus tGdeni, saglabajot mitrumu ilglaicigi. Krastmalas skabene Rumex hydrolapathum ar ir
sastopams izteikti mitras piejiras teritorijas. DaZzos gadijumos augs ar1 pilnvertigi attistas seklos
tdenos, pieméra — seklas lagiinas (Prieditis 2014). Atskiriba ar pargjam Rumex gints sugam
krastmalas skabene Rumex hydrolapathum ir seviski izturiga pret parlieku lielo mitrumu un
periodiskiem pladiem par ko liecina, eksperimentali pieradita, strauja saknu attistiba

appludinata stavokli (Visser 1996).
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1.8. Parmitro zalaju un ieplaku augSanas apstakli augiem

Mitraju teritorijam ir raksturigi unikali apstakli, kas ir iemesls tur augo$o augu
unikalajiem pielagojumiem. Viens no augu izaicinajumiem, lai izdzivotu mitr3jos, ir
nepiecieSamiba izdzivot Vide ar mazu skabekla daudzumu. Periodiski mitra teritorija augsnes
ventilacija, bagatinasanas ar skabekli ir 1idz pat tukstoSs reizém sliktaka ka vid€ja mitruma
teritorijas. lzteikta augsnes hipoksija jeb skabekla trikums ir vérojams appliiSanas laika
(Alhdad 2015). Pie regularas augsnes noplusanas dzivnieku aktivitate taja samazinas, ka
rezultata neveidojas pazemes dzivnieku tuneli. Dzivnieku un augsnes irdinasana ir
nepiecieSama augsnes ventiléSanai. Regulas augsnes mitrinasanas un izztsanas cikls izraisa
augsnes sablivéSanos. Augsnes sablivéSanas apgrutinatu skabekla noklGsanu augsné, ta
apgritinati irdinas, potencialie rac€jdzivnieki no tas izvairas. Tapeéc skabekla trikums ir

noveérojams pat mitraju izztiSanas laika (Nikodemus 2009).

Samazinats skabekla daudzums augsné izraisa izmainas augsnes jonu oksidacijas
pakap@s. Daudzi lidz §im augiem nepieejami joni kliist pieejami. Ka, piem&ram, Fe** un Mn*3
ienem Fe*? un Mn*2 formu. Sis oksidacijas pakapes parvértibas ietekmé loti lielu daudzumu
augsné esoSo jonu (Sparks 2003). Liela dala izmainitajiem atomiem pieder pie smago metalu
grupas, tapec Sados apstaklos ir palielina iesp&ja augiem uznemt kritisku devu smago metalu
(Kashem 2001). Liela smago metalu piecejamiba var izraisit augu boja eju. Ipasi paklauti $im
riskam to teritoriju augi, kuru augsnes parametri ir ar skabu pH. Augsné ar skabu pH ir liels

augiem pieejamo jonu daudzums (Visser 1996).

Udens erozijas ietekmé liels daudzums minerala materiala nonak no augstaka reljefa
teritorijam uz zemakam. Lietus, strautu tidens pliisma parvieto daudzus mineralelementus un
malu dalinas no stavam teritorijam un lidzenumiem uz ieplakam, kuram atrodas mitraji. Sis
ietekmes iespaida mitrajos palielinas mala dalinu skaits un mineralelementu daudzums. Tapéc

mitraji ir potenciali paklauti smago metalu parbagatibai (Mitchell 1972).

Regulari mitras teritorijas augsne oarasti sastav no loti stkam dalinam. Augsni klasificé
ka mala, smilsmala vai ari, retakos gadfjumos, malsmilti. Sajos augsnes veidos dalinas veido
izteiksmigu sablivéjumu un ierobezo tidens kustibu zemes dziles. Ta rezultata veidojas ar tideni
bagatais virszemes slanis, kas izveido mitraju (Nikodemus 2009). Mazajam mala dalinas spgj

adsorbét uz savas virsmas dazadus augsnes jonus. Daudzi no adsorb&tajiem elementiem ir
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smagie metali. ST tipa augsne veicina smago metalu un citu savienojumu uzkrasanos teritorija

(Rivera-Becerril 2013).

Mitrajs ir uzskatams par vienu teritorijas fragmentu, taja ir sastopama reljefa
heterogenitate jeb teritorijas dazadiba. Sai dazadibai ir liela nozime, veidojot daudz un dazadus
mikrobiotopus. Katram no mikrobiotopam ir raksturigi unikali apstakli: mitruma limenis, saules
gaismas daudzums, pH, skabekla daudzums, baribas vielu daudzums, smago metalu pieejamo
jonu daudzums (Vivian-Smith 1997). Ir iesp&jams novérot pakapenisku vienu un to pasu ipatnu
sugas Tpatnu morfologiskas formas mainu Iidz ar to atrasanas vietas izmainu mitraja. Zemak

esosam augu formam ir raksturigs izteikti mazaks izmérs (Alhdad 2015).
1.9. Augu aizsardzibas reakcijas uz palielinatu smago metalu daudzumu videé

Daudzi no smagajiem metaliem ir augiem nepiecieSamie mikroelementi, tacu parmeriga
daudzuma tie sp€j izraisit negativu ietekmi uz augu (Sharma 2006). Daudzas augu sugas ir
pielagojusas dazadiem augSanas apstakliem, ar plaSu pieejamo mineralelementu variaciju
(Antonovi¢s 1971). Tapéc dazadam sugam paradas metala intoksikacijas pazimes pie loti
dazadam smago metalu un citu elementu devam. Katras sugas un tas individa jutiba uz kadu no
smagajiem metaliem unikala, tacu bojajumi, ko izraisa smagie metali visai lidzigi. Tapat ar1
augu aizsardzibas reakcijas pret smago metalu intoksikaciju. Daudzam sugam aizsardzibas

mehanismi ir loti lidzigi (Santos 2017).

Viena no galvenajam problémam, ko izraisa palielinats smago metalu daudzums auga
organisma ir oksidativais stress (Fernando 2016). Oksidativais stress ir paradiba, kad airobajas
reakcijas veidojas nevajadzigie produkti ka superoksidi un ar brivie radikali. Sie savienojumi
sp€j agresivi mijiedarboties ar auga organisma eso$am struktiram. Var tikt iznicinati dazadi
augu proteini, organoidu membranas un pat arT augiem nepiecieSamie baribas materiali: ciete,

saharoze, glikoze u.c. (Sies 1997) .

Viens no labakajiem veidiem ka augs sp€ pasargat savu organismu no brivajiem
radikaliem ir savas fiziologiskajas reakcijas nodrosinat pietiekoSu antioksidantu daudzumu. Pie
antioksidantiem ir pieskaitami dzivo organismu savienojumi, kas noveér§ brivo radikalu
veidoSanos vai ari tos neitraliz€ (Larson 1988). Dazi no augos esosajiem flavonoidiem spgj

nodrosinat antioksidantu funkciju. Sie savienojumi ir loti daudzsolosi, jo tie sp&j veidot lielas
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rezerves augu esoSajas vakuolas un vajadzibas gadijuma nodroSinat aizsardzibu no brivo

radikalu ietekmes (Agati 2012).

Liela nozime brivo radikalu neitraliz€Sanai ir dazadiem augu enzimiem. Daudzi enzimi
nodroSina antioksidanto darbibu (Verma 2002). Enzimu grupa: superoksida dismutaze, kas
nodros$ina fidenraza peroksida un superoksida parvérSanos par nekaitigiem savienojumiem ka
skabeklis un tdens (Bowler 1994). Superoksida dismutaze sastopama Visos dzivajos
organismos. Sie enzimi ir sastopami gan prokariotus, gan eikariotos. So enzimu nozime
oksidativa stresa noversanai ir seviski svariga. Pie palielinata oksidativa stresa, smago metalu
ietekm@, augu organisma palielinas superoksida dismutazes génu ekspresija (Alsher 2002).
Viens no galvenajiem faktoriem, kas spgj izraisit génu ekspresijas palielinasanos, ir brivo
radikalu molekulas, kas mijiedarbojoties ar $tinas fiziologiskajiem procesiem spgj stradat ka

signal molekulas un izmainit $iinas 1ek$€jo procesu gaitu (Slesak 2007).

Daudzi augi ir sp&jigi pasargat savu organismu no oksidativa stresa, izmantojot
simbiotiski saistitus organismus. Sis aizsardzibas veids ir neties pret brivajiem radikaliem.
Lielisks piemérs tam ir simbiotiskas sénes, kas sp&j sevi uzkrat augsné nonakusos smagos

metalus, noblok&jot to ieklisanu augos (Shutzendubel 2002).

Daudzi pret smagajiem metaliem toleranti augi spgj veikt izmainas saknes appoplasta.
P&c pietiekosi ilga laika apstaklos ar lielu smago metalu daudzumu, sabiezinas Siinapvalki
saknes S$tnas, bet eksoderma un endoderma izveido smagajiem metaliem grati parvaramu
barjeru (Hall 2002). Sada adaptacija ir efektiva augu izdzivosanai, bet ta samazina auga sp&jas
attirit augsni no smagajiem metaliem, tapéc individi ar $adu pielagojumi ir nederigi
rizofiltracijai. Tacu tos var efektivi izmantot ka kultiiraugus ar smagajiem metaliem piesarnotas

teritorijas (Gomes 2011).

Lielisks piemérs ir lapas, kas reizi laika perioda nomainas. Daudzas pils€tas esosas koku
sugas ir sp&jigas sava organisma uznemt lielu smago metalu daudzumu, uzkrat tos lapas un
attirit savu organismu no smagajiem metaliem lapkrisa laika (Urterbrunner 2007). Ari smago
metalu parbagatibas apstakliem pielagoti lakstaugi sp&j izmantot struktiru mainu, lai atbrivotos
no smagajiem metaliem. Galvenais iemesls kadel So elementu uzkraSanas norisinas tiesi lapas
— transpiracijas ietekmé caur vadaudiem (ksilémU) norisinas tidens un neorganisko vielu

parvietosSanas uz lapam. Kad §ie materiali tajas nonak, tidens pamet lapu transpiracijas rezultata,
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tacu smago metalu joni nespgj izdalities caur atvarsnitém vai lapas virs€jo slani, tap&c smagie

metali paliek tur (Clemens 2002).

1.10. Hlorofils un ta ipasibas

Hlorofils ir nozimigaka organiska molekula fotosintézes procesa. ST molekula sastav no
vairakiem atomiem: oglekla, Gidenraza, skabekla, slapekla un magnija. Ir divi galvenie hlorofila
veidi: hlorofils a un hlorofils b. Hlorofils ir nozimiga sastavdala hloroplastos eso$ajos
tilakoidos. Hlorofils veido fotosisttmu 1 un fotosistému 2. Fotosist€mas uznem vidé esoSo
gaismas energiju un realizé fotosintézes procesu (Wittstein 1995). Hlorofilu kvalitate un
kvantitate ir loti jutiga pret dazadiem stresa apstakliem. Dazadi nevélami apstakli ka
nepiemerota temperatiira, gaismas trilkums, oksidativais stress, mineralelementu trikums spgj

bitiski ietekmé&t auga esosa hlorofila koncentraciju un fluorescenci (Kooten 1990).

Hlorofila koncentracijas liela jutiba pret smago metalu parbagatibu augsné ir saistita ar
licko smago metalu nevélamu iejaukSanos augu metabolisma. Smago metalu atomi spgj
izkonkurét struktiiram nepiecieSamos atomus, ka, pieméram, magnijs hlorofila. No parbagatas
ar metaliem ietekmes sp&j veidoties milzigs daudzums brivo radikalu, kas spg agresivi
mijiedarboties ar hlorofila molekulam (Gonzalez 1993). Tas pilniba iznicinot. Tap&c smago

metalu parbagatiba samazina hlorofila koncentraciju augos (Carter 2001).

Lai nodro$inatu fotosintézes procesu hlorofilam ir nepiecieSams uznemt ar energiju
bagatos kvantus un iesaistit vinus fotosistému darbiba (Blankenship 2014). Diemzgl, gaismas
absorbcijas process nav simtprocentigi efektivs. Uznemot energiju no argjas vides hlorofils to
ne tikai iesaista fotosint€zes procesa, bet art izstaro to apkartne. Paradiba, kad hlorofils izstaro
energiju ir hlorofila fluorescence (Maxwell 2000). Kaut gan hlorofila fluorescencg aiziet niecigi
daudzumi energijas, aptuveni viens lidz divi procenti. Izstarota energija ir infrasarkanaja
spektra. Tacu to ir iesp&ams uztvert ar optiskajam metodém. P&c fluorescences pakapes ir
iespgjams noteikt hlorofila kvalitati. Jo vairak energijas aiziet fluorescence jo hlorofila

molekula ir defektivaka. (Jozikova 2018).

1.11 Elektroliti un to daudzums augos

Elektroliti ir elektribu sp&jigas vadit dalinas. Daudzi no elektrolitiem ir nozimigi
komponenti dzivo organismu struktiiras. Pie elektrolitiem pieder dazadi joni: K*, C*2, CI;, Mg*?,

Fe'? un daudzi citi. Pie dazadiem nevélamiem apstakliem: liela karstuma, mehaniskiem
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bojajumiem, oksidativa stresa, slimibam, traucéta metabolisma. Tiek sabojatas organismu $iinu
ieksgjas strukturas. Elektroliti izklast vide. Elektrolitu noplides daudzums var liecinat par

bojajumu pakapi dzivaja organisma (Demidchik 2014).
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2. Metodes

2.1. Augu izaudzeSana

Krastmalas skabenes - Rumex hydrolapathum séklas ieguva no augiem Latvija,

Mersraga teritorija. P&c iegiiSanas s€klas divu ned€lu laika izzaveja pie istabas temperatiras.

Lai nodrosinatu séklu miera perioda partraukSanu, s€klas turéja diedz€Sanas skapi pie

temperattras 4 °C divas nedélas. DiedzeSanas skapis modelis MLR-352H. Péc seklu sagataves

tas ievietoja specializ€tos plastmasas diedzéSanas konteineros, tajos bija ievietota 60 °C

temperatira autoklavéta “Biolan” augsne. Augsnes bija mitrinata ar steriliz€tu, dejoniz&tu

tdeni. DiedzeSanas konteineros uz mitraja augsné tika viegli iespiestas s€klas. Diedz&Sanas

skapja apstakli digsanai: fotoperiods 16 stundas, dienas temperattra 20 °C, bet nakts 15 °C.

Kopskaita 18.09.2018. tika sagatavoti Cetri diedzéSanas konteineri ar 462 seklam.

1. tabula
Diedzg&sanai sagatavoto konteineru s€klu daudzums
Table 1
Seed amount in germination containers
. Seklas Seklu
Diedzésanas
. sagatavotas | daudzums
konteiners . -
(NPK) diedzésanai kopa
(gab) (gab)
1 108
2 117
3 117 462
4 120

Péc desmit dienam diedzéSanas minétajos apstaklos 11.10.2018. tika noveérots liels

daudzums izdigusu seéklu. Diedz€Sanas rezultati bija uzskaititi un apstradati ar programmas

“Microsoft Excel” palidzibu.

19



2. tabula
legitie diedz&Sanas rezultati
Table 2
Results of germination

Izdiguso

. Seklas Séeklu Izdiguso - _ Izdiguso
Diedzésanas _ lzdiguso séklu _
. sagatavotas | daudzums séeklu R séklu
konteiners e . - séklu daudzums men
diedzesanai kopa daudzums . - videja
(NPK) proporcija kopa .
(gab) (gab) (gab) proporcija
(gab)
1 108 92 85%
2 11 101 9
! 462 0 86% 399 86%
3 117 97 83%
4 120 109 91%

PietiekoSu attistibas stadiju sasniegusi jaunie augi tika izrakti no diedz&Sanas konteineriem.

Veseligaka izskata individi: ar lielako vasu, pietiekosi labi attistitam lapam, bija atlasiti un

iestaditi atseviSkos neliclos vegetacijas traukos. Ar mérki nodro$inat augu aizsardzibu no

jaunajiem potenciali bistamajiem apstakliem, augus ar jaunajiem vegetacijas traukiem ievietoja

48 litrus lielos plastmasas konteineros, kuros uzturgja mitruma Itmeni ar tidens pulverizatora

palidzibu.

3. attels. Mazajos vegetacijas traukos parstaditie augi.
Figure 3. In small vegetation containers planted plants.
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Plastmasas konteinerus parvietoja uz siltumnicu. Augi atradas pilnigi automatizéta
siltumnica HortiMax. Apgaismojumu siltumnica nodroSinaja lampas Master Son-TPIA
Green Power CG T 400W un Powerstar HQI-BT 400W/D PRO. Siltumnicas fotoperiods
ilga 16 stundas temperatiira siltumnica diena bija 23 °C bet nakti 15 °C. Vidgjais mitrums
siltumnica vari€ja no 60 Iidz 70%. Ja bija fikséta kada auga augsnes parklasanas ar
pelgjuma séni, tad veica augsnes virs€ja slapa irdinasanu. Pakapeniski tika atverti
plastmasas konteineru vaki. Lénam augi pielagojas pie jaunajiem apstakliem. Augiem
sasniedzot pietiekosi lielu izméru (augstums 5 centimetri) 09.11.2018. augus parstadija 1,2
litrus tilpuma vegetacijas trauka. Katra no vegetacijas traukiem ievietoja “Biolan” augsni
un mitrindja to ar dejonizé€tu udeni. Kopuma parstadija 72 augus. Tie tika atlasiti
morfologiski: péc vasas izméra, lapu kvalitates. Augus laistija katru 2. lidz 3. dienu, pie
katras laistiSanas tie tos parvietoja péc nejausibas, lai izslégtu priekSrocibas un nevélamas

pozicijas iesp&ju petamajiem augiem.

4.attels. Lielajos vg ja traukos parstadita augi. \
Figure 4 In big vegetation containers planted plants.

2.2. Eksperimenta sagatavo$ana, Mn pievienoSana

Lidz 20.11.2018. tika dots laiks augiem atgiities no parstadiSanas stresa. Turpmaka
eksperimenta gaitai atlasija veseligakos, labak attistTjusos augus. Augi spontani tika sadaliti
sesas grupas: A, B, C, D, E, F kuram pievienoja dazadu daudzumu MnSQO,. Galvena
pievadisanas forma bija izskidinot MnSQO, atbilstosa dejoniz&ta tidens tilpuma. Katra grupu
laistija ar plana paredzéto MnSO, daudzumu. A grupas (kontroles grupa) augiem netika
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pievadits MnSQ,. B, C, D, E grupu augiem MnSQ, bija pievienots pakapeniski vairakas

devas, tacu F grupas augiem visa deva tika pievienota viena reiz€. Reizi divas nedéelas tika

pievienots neliels meslojuma “Kristalon” Green daudzums visiem augiem (5 ml méslojuma

uz 250 ml dejonizéta Gidens).

3.tabula

Augu grupas un tam paredzeta smaga metala Mn pievadiSana

Table 3

Plant groups and plan of Mn adding

Planotais - .
. . Planotais . —y
pievaditais . . Pievadisanas
Grupa pievaditais Mn
MnSQO, daudzums forma
daudzums (g/1)
(g/1)
A 0 0 -
B 0.44 0.1 akuts
C 1.1 0.25 pakapenisks
D 2.2 0.5 pakapenisks
E 4.4 pakapenisks
F 4.4 akats

2.3. Augu lapu ievaksSana

Balstoties uz smago metalu pievadiSanas planu norisindjas ari augu garakas lapas

ievakSana turpmakajam analiz€ém. P&c lapas ievakSanas t0 sagriezta uz pusém dzislas vieta,

nosveéra, kompakti saliec un ielikta aploksn€, kuru ievietoja saldétava. Sasaldéto lapu izmantoja

turpmakajam enzimu analizém. Uz katras aploksnes tika uzrakstits kods: auga grupa un individa

numurs grupa.
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4. tabula

Augu apstrades un lapu ievaksanas plans
Table 4

Plant processing and leaf gathering plan

. Grupa kurai . Pievienotais MnSO,4
Eksperimenta S Grupa, kurai tika
. tika ievakta . _ daudzums uz augu
diena pievadits MnSO,
lapa (8)
1 A B,C,D,E 0.44
2 A B C, D E 0.66
4 A B, C D, E 1.10
8 A,B,C, D E,F 2.20
8 A B,C D F 4.40
14 A, B,CD,E,F - -
15 AI Bl CI DI EI F - -
16 A B,CD,EF - -
17 A,B,CD,EF - -
22 A,B,CD,EF - -

2.4. Hlorofila parametru analizes

P&dgja eksperimenta diena grupu A, E, F augiem veica papildus analizes. Noteica
hlorofila flourescenci un hlorofila koncentraciju, izmantojot nedestruktivas metodes metodes.
Hlorofila daudzums bija izmé&rits ar hlorofila méritaju CCM-300. Hlorofila fluorescence bija
mérita, izmantojot SPAD hlorofila méritaju. Lai nodroSinatu veiksmigus hlorofila
fluorescences mérjjumus Uz augiem novietoja gaismu aizsedzosus klipsus. Aizsegsana ilga 20
miniites. Tada veida pilniba aptur€ja méramajos fragmentos visus fotosinté€zes procesus. TO
veica, lai pekSnas apgaismosanas un mérisanas perioda biitu iespgjams uzskaitit visu fragmenta
eso$o hlorofilu parametrus. Izmantojot fourometru “Handy PEA” bija veikti mérijumi.
Hlorofila fluorescences un daudzuma mérijumus veica visiem palikusajiem trTs grupu augiem,
kopuma divpadsmit augi (Cetri augi no katras grupas). Katram no petamajiem augiem
mérijjumus veica tieSi garakajam lapam. Veseligumu noteica p&c lapas krasas un redzamu
bojajumu neesamibas. Merjjumus veica katram individam divam augs$€jam un divam

apaksgjam lapam.
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fluorescences mérisanas ar SPAD hlorofila méritaju.
Figure 6 Great Water Dock Rumex hydrolapathum preparing to chlorophyll analysis

2.5. Elektrolitu nopliudes analizes

P&c hlorofila parametru merjjumiem norisinajas elektrolitu noplides testa analizes. No
katra auga divam augs€jam un divam apak$€jam lapam. Lapas atlasija péc morfologiskajam
veseliguma pazimém. No lapam ieguva 0.5 cm? lielus lapu fragmentu diskus. P&c noskalosanas
dejonizeta ident un paraugus turgja dejonizeta tident, istabas temperatiira. Augu materialu disku
meércéSana norisindjas divdesmit divu stundu garuma. Pe€c mércésanas analiz€ja augu materiala
disku Skidrumu. To veica ar B-771 méritaju. Veica analizi 300 mikrolitriem. P&c pirmajiem
meérfjjumiem ar paraugiem eso$as mégenes inkubg&ja astondesmit gradu karsta Gidens vanna.
Inkub&Sana norisinjas divas stundas. P&c tas norisinajas atkartota elektrolitu nopliides analize.
Abi elektrolitu meérijjumi vienam paraugam tika proporcionali salidzinati procentos starp kop€jo
un sakotn€jo elektrolitu nopliidi, dati tika apstradati un ievietoti tabulas izmantojot

datorprogrammu “Microsoft Excel” .
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2.5. Augu vasas parametru mérisana

So eksperimentu veica divpadsmit augiem (Getriem no A, E, F grupam) Augu lapas
nogrieza, sadalija dazadas grupas: lielas lapas, mazas lapas, jaunas lapas, vecas lapas. Katras
grupas lapu daudzumu uzskaitija un nosvéra. Atbilstosi katra individa lapu grupai, tas ievietoja
papira maisos uz kuriem pierakstija svarigaka informacija par saturu: lapu grupa, lapu
daudzums, lapu svaigas masas svars. P&c lapu sagrup&sanas tas ievietoja zavéSanas skapi uz
Cetram dienam, 60 °C temperatiira. Kad lapas zaud&ja tideni, tas atkaroti svéra. P&c tam noteica
to sausnas masu un proporcija attieciba pret svaigo stavokli. Dati tika apstradati un ievietoti

tabulas izmantojot datorprogrammu “Microsoft Excel”.

2.6. Augu augsnes parametru noveértéSana

So eksperimentu veica tikai divpadsmit augiem (&etriem no A,E,F grupas). Péc lapu
ievaksanas procesa norisinajas katra auga vegetacijas trauka eso$as augsnes elektrovaditspgjas
noteikSana. Tika izmantots WET-2 sensoru. Ari katra vegetacijas trauka noteica augsnes pH.
Noteik$ana izmantojot pH metru. Katra vegetacijas trauka augsnes elektrovaditspéja un pH
noteica Cetras dazadas vietas, pie katra vegetacijas trauka malas. Dati tika apstradati un ievietoti

tabulas izmantojot datorprogrammu “Microsoft Excel”.

7. attels. Augu vegetacijas trauka augsnes parametru noteiksana.
Figure 7. Plants soil parameter determination.

|
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2.7. Enzimu analizes

Katrai ievaktajai un sasald€tajai lielakajai lapai veica peroksidazes enzima aktivitates
noteikSana. Lai no auga iegiitu peroksidazes enzimu izmantoja 0.5 gramus smagu saldétas lapas
fragmentu. Fragmentu sasmalcinaja izmantojot piestu. Pie katra lapas fragmenta pievienoja (25
mM Hepes + 1 mM EDTA) buferi un nelielu daudzumu polivinilpolipirolidona, ka ar1 0,6/100
ml tritona ekstrakcijas Skiduma. Paraugu centrifugéja piecpadsmit minates uz 15 000
apgriezieniem minite. legltais supernatanu ielgja kivet€ analiz€ja ar fotospektrometrijas
palidzibu. Kivetes satura izmainas analizgja tris minfiSu garuma pie absorbcijas 410 nm. Kivete
ievietoja 200 mikrolitru iegiita augu lapu ekstrakta, 3 ml reakcijas maistjuma ( 275 pirokatehola
+ 20 mM Na fosfata bufera /100 ml). Iegttos datus analiz&ja ar datorprogrammu “Microsoft
Excel”.
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3.Rezultati

Visa eksperimenta laika augi attistijas siltumnicas apstaklos. Augu grupam, kuram
pievadija lielako smago metalu daudzumu, uz lapam izveidojas redzamas bojajumu pazimes (8.
attéls). Ir veérojams, ka kontroles grupas A augu lapas un grupas B augu lapas bija
visveseligakas. Tas bija bez redzamiem bojajumiem. Tacu turpmakajam grupam novéroja
pakapenisku plankumu paradiSanos. Palielinot smago metalu pievadi, palielindjas bojajumu
pakape. Katrai grupai palielinajas violeto plankumu laukums un/vai ari to krasas intensitate. Pie
lielakam Mn koncentracijam ari samazin3jas lapu zalums, tas kluva bali dzeltenas.
Visizteiktakie plankumi bija F grupas augu lapam. Tas liecina par Tpasi smagiem bojajumiem
Mn akiitas pievades ietekmé. Redzamais att€ls liecina, ka smagais metals Mn sp&j nodarit
vizuali redzamus bojajumus krastmalas skabenei Rumex hydrolapathum sasniedzot
koncentraciju 0.25 g/1.

8. attels. Dazadu grupu augu lapas. No kreisas A kontroles grupa, B 0.1 Mn pakapeniski,
C 0.25 Mn pakapeniski, D 0.5 Mn pakapeniski, E 1.0 Mn pakapeniski, F 1.0 akaiti (Mn g/1).
Figure 8. Different grup plant leafs. From left A control group, B 0.1 Mn gradually, C 0.25 Mn
gradually, D 0.5 gradually, E 1.0 Mn gradually, F 1.0 acutely. (Mn/l)

Augsnes analizes veica trijam augu grupam: A, E, F. No katras grupas analizgja Cetrus
augus. Iegitie dati (9. attels) norada, ka MnSO, pievadiSana izraisija atSkiribas augsnes pH un
elektrovaditaj pasibas. Neitralakais pH un mazaka elektrovaditaj sp&ja bija kontroles augu
grupai. Abam grupam. kuram pievadija MnSOs, butiski paskabinajas substrats un palielingjas
ta elektrovaditsp&ja. Starp akiito pievades grupu F un pakapenisko pievades grupu E nebija

redzamas biitiskas atskiribas.
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9. attéls. MnSO; apstrades veida ietekme uz krastmalas skabenes Rumex hydrolapathum
augsnes pH un elektrovaditsp&ju. Vertikalais, sarkanais nogrieznis norada SE.
Figure 9. Effect on Great Water Dock Rumex hydrolapathum substrate pH and electrical
conductivity depending on the type of treatment by MnSO4. Vertical red line segment show SE.

P&tama auga morfologiskie parametri (10. attéls), kas iegtti no tris augu grupam, kura
atrodas Cetri atkartojumi, uzradija atSkiribas starp kontroles grupas A un augu grupam, kuram
pievadija smagos metalus: E un F. Abam smago metalu grupam attistijas lielaks lapu daudzums.
St atskiriba bija pasi izteikta pakapeniskai augu grupai. Bija vérojamas ari atikiribas auga
dzivaja masa un tidens daudzuma. Abam smago metalu grupam dziva masa un idens masa bija
mazaka neka kontroles grupai. Kontroles grupai bija art mazakais sausnas daudzums. Salidzinot
masas datus abam smago metalu grupam nebija verojami pasi atskirigi parametri ieprieks
minétajas masas. Dati apliecina, ka pievaditais MnSOg4 ietekmé dziva auga masu un fidens

daudzumu taja negativi, tacu palielina lapu daudzumu un sausnas proporcionalo masu.
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10. atteéls. MnSOs apstrades veida ietekme uz krastmalas skabenes Rumex hydrolapathum
morfologiskajiem parametriem. Vertikalais, sarkanais nogrieznis norada SE.

Figure 10. MnSO4 type of tretment effect on great water dock Rumex hydrolapathum
morphological parameters. . Vertical red line segment show SE.

No divpadsmit augiem trijas dazadas grupas iegitajiem lapu datiem (11. attéls) var
noverot to ka, vislielakais lielo lapu daudzums bija kontroles grupai A. Tacu pievadot smagos
metalus ka grupam E un F tas samazinajas. Smago metalu iectekmé palielinajas mazo lapu
daudzums, jauno lapu daudzums. Bija vérojamas nelielas atskiribas starp akiito un pakapenisko
smago metalu grupu. Pakapeniskai grupai bija vérojams divreiz lielaks veco lapu daudzums
viena un taja pasa auga dzivosSanas ilguma. Dati liecina par smaga metala Mn ietekmi uz lapu
daudzumu, palielinot jauno, un mazo lapu veidosanas daudzumu, bet samazinot lielo lapu
veidos$anas daudzumu. Veco lapu patsvara palielinaSanas, visticamak, ir rezultats tam, ka augs

ilgi smago metalu ietekmé, dazas lapas aizgaja boja.
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11. attels. MnSO; apstrades veida ietekme uz krastmalas skabenes lapu veida
proporcionalo daudzumu.

Figure 11. MnSOg type of tretment effect on great water dock Rumex hydrolapathum
proportional amount of leafes in leaf groups.

P&c iegltajiem augu grupu masas proporcionalajiem masas datiem (12. att€ls) no tris
dazadam augu grupam: A, E, F, ar Cetriem atkartojumiem katra ir iesp&jams noverot to, ka
kontroles grupai bija daudz lielaks lielo lapu proporcionalais masas daudzums neka abam
grupam, kuram pievadija smagos metalus. Eksperiments pierada, ka smagie metali negativi
ietekm¢ lielo lapu attistibu pétamaja auga. Ta¢u smaga metala Mn ietekmé bija palielinajusies
mazo un jauno lapu proporcionala masa. Ipasi izteiksmigas atSkiribas bija F jeb akutas pievades
grupai, tai bija lielakais daudzums jauno un mazo lapu proporcionalas masas. legitie dati
apliecina, ka smago metalu pievade sekmé jauno un mazo lapu proporcionalas masas

palielinasanos.
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12. attels. MnSO; apstrades veida ietekme uz krastmalas skabenes lapu veida
proporcionalo masu.

Figure 12. MnSO4 type of tretment effect on great water dock Rumex hydrolapathum
proportional amount of mass in leaf groups.

Veicot augu grupam A, E un F hlorofila noteikSanu, katra grupa analiz&ja divas augsg€jas
un divas apaksg€jas lapas Cetriem augiem. Bija iegiti rezultati (13. attels). legiitajos datos var
redz&t paradibu, ka neviena no grupam nebija butiskas hlorofila koncentracijas atskiribas
augsejas lapas. Tacu var redzet nelielas atskiribas apaks$€jo lapu hlorofila koncentracijas
daudzuma. Vislielaka hlorofila koncentracija bija tiesi kontroles grupa. Mazaks daudzums
hlorofila koncentracijas bija vérojams abas grupas, kuram pievadija smagos metalus. Otrais
liclakais hlorofila koncentracijas daudzums bija pakapeniskas Mn pievades grupai, tacu
vismazakais tas bija akiitas Mn pievadiSanas grupai. Paradiba liecina, ka smaga metala Mn
neietekmé krastmalas skabenes hlorofila koncentraciju augs€jas lapas, bet negativi to ietekmé

apaksgjas auga lapas.

31



@ Augséjas lapas @ Apakséjas lapas A
800

——

H

H

&~ 700

H

——

600 T

500

400

300

200

=
(=]
o

Hlorofila koncentracija (mg m

o

A - kontroles grupa E - Pakapeniska Mn F - Akiita Mn pievade
pievade

13. attels. MnSOg apstrades veida ietekme uz hlorofila koncentraciju krastmalas skabenes
lapas. Ar vertikalu, sarkanu nogrieznis norada SE.

Figure 13. MnSO4 type of tretment effect on great water dock Rumex hydrolapathum
chlorophil concentration in uper and under leafs. Vertical red line segment show SE.

Veicot tris augu grupu A, E, F Cetru grupas individu divu augsgjo un divu apaksgjo lapu
Performance Index datu iegtiSanu (14. attéls), ir iesp&jams noverot, ka vislielakais gan augsgjas,
gan apaks¢jas lapas Performance Index bija smago metalu pakapeniskas grupas E augiem. E
grupas dati loti atSkiras no akiitas smago metalu pievades grupas F, kurai gan augsgjas, gan
apaksgjas lapas bija vismazakais Performance Index, kas liecina, ka Performance Index ir loti
atkarigs no smago metalu pievades formas un pie pakapeniskas to pievades tas palielinas.
Vidgja lieluma Performance Index gan aug$éjas gan apaksgjas, gan auks€jas lapas bija A
grupas jeb kontroles grupas augiem. Paradiba apliecina, ka pakapeniski pievaditi smagie metali

palielina, bet akiti pievadities metali samazina Performance Index.
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14. attéls. MnSO; apstrades veida ietekme uz performance Index krastmalas skabenes
lapas. Ar vertikalu, sarkanu nogrieznis norada SE.

Figure 14. MnSOg type of tretment effect on great water dock Rumex hydrolapathum
performance index in uper and under leafs. Vertical red line segment show SE.

P&c iegttajiem hlorofila fluorescences datiem tris grupu augu: A, E un F, ¢etru augu divas
apaksgjas un divas augsejas lapas (15. att€ls) ir iesp&jams noverot paradibu, ka augsejas lapas
neatkarigi no Mn pievadiSsanas veida un daudzuma nebija vérojamas biutiskas atSkiribas
hlorofila fluorescencé. Visu tris grupu augs€jo lapu fluorescence bija loti lidziga. Tacu ir
iesp&jams noverot to, ka abas smago metalu pievades grupas bija mazaka hlorofila fluorescence.
Gan akitas, gan pakapeniskas grupas augiem apaksgjas lapas hlorofila fluorescences vertibas
bija loti lidzigas. Tapéc dati liecina, ka Mn daudzums ietekmé hlorofila fluorescenci, bet ne

pievades veids.
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15. attéls. MnSO; apstrades veida ietekme Fy/Fo krastmalas skabenes lapas.. Ar
vertikalu, sarkanu nogrieznis norada SE.

Figure 15. MnSOg type of tretment effect on great water dock Rumex hydrolapathum
Fv/Foin uper and under leafs. Vertical red line segment show SE.

Tr1s augu grupu: A, E, F Cetru augu divu augs€jo un divu apaksgjo lapu iegitajos datos
par elektrolitu nopladi (16. att€ls) ir iesp&jams novérot paradibu, ka nebija ipasu atskiribu starp
elektrolitu nopludi augse€jas lapas un apaks€jas A un E grupas. Tacu elektrolitu noplide abos
lapu veidos butiski ats$kiras aktitaja augu grupa F. F grupa elektrolitu noplide bija izteikti
lielaka, kas apstiprina to, ka pekSna metalu pievadiSana izraisa lielaku elektrolitu nopludi.
Novertejot datus ir iesp&jams piefikset paradibu, ka elektrolitu nopliide apaksgjas lapas vienmér

bija lielaka neka augsgjas.
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16. attels. MnSOg4 apstrades veida ietekme elektrolitu noplidi krastmalas skabenes
lapas. Ar vertikalu, sarkanu nogrieznis norada SE.

Figure 16 MnSQO4type of tretment effect on great water dock Rumex hydrolapathum
electrolytes leakage in uper and under leafs. Vertical red line segment show SE.

Novertgjot visu sesu augu grupu: A, B. C, D, E, F peroksidazes enzima aktivitati (17.
att€ls) ir iesp&jams piefiksét paradibu, ka vismazaka peroksidazes enzima aktivitate bija
kontroles grupa A. Tacu visas pargjas grupas, kuram pievadija smago metalu Mn peroksidazes
enzima aktivitate palielielingjas lidz ar laiku un pakapenisku Mn daudzuma palielinasanos
substrata. Tas lauj secinat to, smaga metala Mn esamibas daudzums spéj palielinat peroksidazes
enzima aktivitati. Salidzinot aktitas grupas F un pakapeniskas grupas E peroksidazes aktivitati,

ir iesp&jams piefikset, ka pakapeniskai grupai enzima aktivitate bija lielaka, kas apliecina to, ka
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17. attels. MnSOs apstrades veida un pievadita daudzuma laika ietekme uz peroksidazes
aktivitati krastmalas skabenes Rumex hydrolapathum lapas.

Figure 17. MnSOa type of tretment and amount per time effect on great water dock Rumex
hydrolapathum peroxidase enzyme activity.
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4. Diskusija

Lidz $im ir veikti vairaki eksperimenti, kas pierada mitraju augu toleranci pret dazadiem
smagajiem metaliem. Sis augu sabiedribas augi ir paklauti milzigam riskam uznemt lielu
daudzumu, tapéc selektivi Siem augiem ir izveidojusies dazadi mehanismi organisma
aizsardzibai (Deng 2004). Noveértgjot §is augu sabiedribas augu 1pasibas liela dala no tiem ir

atziti par lieliskiem fitoremediacijas augiem (Weis 2003).

P&c iegutajiem eksperimenta datiem ari krastmalas skabeni Rumex hydrolapathum ir
pamatoti atzit, ka smago metalu hiperakumulantu. ST auga originalais augianas biotops pieder
pie mitrajiem, kuru apstakli sp&j buit bagati smagajiem metaliem. Liels mitraju reprezentativais
potencials ir augam, jo tas spgj attistities dazados mitraja [imenos. Ta ieplakas un pac€lumos

(Assche 2002).

Petijuma iegiita informacija liecina, ka parmeérigs smago metalu daudzums atsta]
negativu ietekmi uz p€tama auga attistibu. Samazinas ta masa un udens reZims, kas no
literattiras avotu viedokla ir tipiska auga reakcija uz §adu apkartejo vidi (Lepp 1981). P&tijuma
laika smago metalu ietekm@ pétamais augs sekmgja jaunu lapu instensivu veidosanos, kas
liecina, ka galvena §T auga strat€gija ir attirities no smagajiem metaliem ir nometot lapas,
strat€gija ir pieradita daudziem kokiem (Tomasevi¢ 2004), tacu priekslikums ir hipotétisks, jo
smago metalu koncentracija lapas netika parbaudita. ParliecinoSai atbildei ir v€lams veikt
eksperimentu ar metalu noteikSanu lapas. Tomer S§1 potenciali iespg€jama 1pasiba liek izskatit
petamo augu, ka loti efektivu potencialo fitoremediatoru. legtitie eksperimenta dati liecinaja,
ka metalu pievades veids spgj ietekmét auga fiziologisko un morfologisko stavokli. Bija
verojamas vairakas atSkiribas starp akiito un pakapenisko grupu. Lielakaja dala no testiem
pakapeniska grupa uzradija labakus vitalitates raditajus un labakas sp&jas izturét smago metalu
esamibu. Balstoties uz literatiiras datiem augu toleranci pret smagajiem metaliem ir iesp&jams
izveidot pietickoSa bet ne parmeériga to ietekm& (Cheng 2003). Viens no galvenajiem
rezistences raditajiem, kas apliecinajas eksperimenta laika, bija peroksidazes enzima aktivitates
izmainas. Literatiiras dati liecina, ka pie palielinatas smago metalu ietekmes radita oksidativa

stresa spgj palielinaties antioksidativo enzimu génu ekspresija (Alsher 2002).

Tacu iegiitie rezultati mulsina un rada jautajumu. Vai pakapeniskas grupas smago metalu
tolerance bija tadel, ka metali bija pievienoti pakapeniski vai ar1 tap&c, ka augam kopskaita bija
ilgaks pielagosanas laiks. P&c dazu autoru domam smago metalu strauja pievade spgj radit

37



bitiskus bojajumus auga, kas padara augu defektivu uz ilgu laiku, iesp&jams, pat izraisa ta navi.

(Shawn 1992).

Tacu turpmakais priekslikums nakama eskperimenta izveidei. Ir novérot pétama augu
grupas ilgaka laika. lesp&jams, pielagosanas ir laika jautajums, bet ne elementu veida pievades
jautajums. Petijuma tika fiks€ta paradiba, ka p&tama auga lapam ir dazadas nozimes ta
organisma. Augsgjas lapas ir vairak specializ€jusas fotosintézes realizacija, tacu apaksgjas ir
spejigas realizét citas funkcijas ka attiri$anu no smagajiem metaliem. ST hipotéze ir izvirzita ar
pamatojumu, ka galvenie cietusSie parametri smago metalu ietekm¢€ atrodas tiesi apaksgjas lapas,
tatu augsgjas lapas pasu izmainu nav. Balstoties uz literatiras avotiem par augu lapu

specializaciju ir biitisks pret arguments.

P&c citu autoru darbu rezultatiem lielaka dala smago metalu uzskrajas auga saknés.
Praktiski nepametot auga organismu (Yabanli 2014). Turpmakajos eksperimentos biitu vélams
veikt auga dalu analizi uz smagajiem elementiem. Vélams biitu precizi noteikt saknes Stinu
barjeru, kas nelautu nonakt smagajiem metaliem auga organisma. P&c citu autoru pétijumiem
augi smago elementu ietekmé spgj pielagoties apstakliem ierobezojot smago metalu uznemsanu
ar saknes S§Gnu apoplasta izmainam (Godbold 1994). Attieciga auga saknes izpéte ir
nepiecieSama, lai parliecinatos par auga fitoremediacijas potencialu, jo gadijuma ja materiali

uzkrajas saknes appoplasta. Augsnes attiriSana no smagajiem metaliem ir loti apgrutinata.

Novertgjot petijuma ieglitos elektrolitu nopliides rezultatus ir iesp&jams atzit, ka peksns
smago metalu pievades veids izraisa bojajumus p&tama auga Sinam, vismaz, pirmaja perioda.
Tacu pakapeniskas smago metalu pievades situacija nerodas 1pasi audu bojajumi. P&c literattiras
avotiem elektrolitu nopliide ir tipisks smago metalu izraisitu bojajumu apliecinajums
(Gonzalez-Mendozaa 2014). Kopuma izstradata darba ietvaros ir pamatojums atzit pétama auga
efektivitati, ka mitraju reprezentativo modeli. Darba gaita tika atzits, ka smago metalu
parbagatiba ietekm€ negativi augu attistibu. Tacu to ietekmes rezultata augi sp&j nodrosinat
aizsardzibas mehanismus sevis saglabaSana. Nav izdevies noskaidrot pilniba akiitas un
pakapeniskas Mn formas pievades atSkiribas. Ir nepiecieSami vairak p&tijumu, kas raksturos
laika un tolerances likumsakaribas auga. Tacu isos terminos pakapeniskas pievades fomra
izraisa lielaku toleranci auga kermeni. Par auga efektivitati fitoremediacija joprojam ir daudzi

jautajumi, tacu petamajam augam ir potencials efektiva augsnes attiriSana.
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5. Secinajumi

e Krastmalas skabene Rumex hydrolapathum ir labs reprezentativais modelis mitraju augu
sugam.

e Krastmalas skabene Rumex hydrolapathum ir potencials fitoremediacijas augs.

e [lga un pakapeniska smago metalu pievade izraisa labaku auga toleranci pret smagajiem

metaliem neka peksna liela apjoma pievade.

39



6. Pateicibas

Liels paldies Latvijas Universitates augu fiziologijas katedrai, kas lava nodro$inat
pétijuma realizaciju! Paldies darba vaditajam profesoram Gedertam Ievinam. Liels paldies
kolégiem, kas palidzgja apgit augu audzesanas un darba pielietotas metodes: Una Andersone,

Zaiga Landorfa-Svalbe.
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