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KOPSAVILKUMS

Augi sev nepiecieSamos elementus uznem caur augsni un uzkraj dazadas auga dalas.
Dazadu elementu koncentracija augu dalas ir atkariga no dazadiem faktoriem — sugas, vides,
auga vecuma, auga fiziologijas. P&tljuma izmantoja Cetras savvalas skabenu sugas: Rumex
hydrolapathum, Rumex confertus, Rumex maritimus, Rumex longifolius. Sugam noteica lapu
fiziologiskos un morfologiskos parametrus. Mérija hlorofila a fluorescenci, lapu garumu,
platumu, svaigo un sauso masu, ka arT veica jonu analizes.

2019. gada pétjjumu turpinaja, apskatot Rumex hydrolapathum reakciju uz dazadam
mineralvielu kompleksa koncentracijam un slapekla ietekmi dazadas formas (NOs  un NH4")

Pé&tijums liecina, ka dazadam skabenu gints sugam ir atSkiriga attistibas stratégija. Katrai
sugai butiski atskiras lielakas lapas vecums. Fiziologiskie un morfologiskie parametri bija
atkarigi gan no sugas, gan no lapu vecuma. lzmantojot nelielas koncentracijas palipdus
mineralvielam NH4" uzradija labaku ietekmi uz auga metabolismu un biomasu neka NOs", bet
koncetraciju palielinot NOs™ uzradija labakus rezultatus ka NH4*. Augsta mineralvielu
koncentracija un papildus pievienojot slapekli, auga samazinajas fotosintézes fotokimisko

procesu aktivitate, kas liecina par mineralvielu piesatinajumu.

Atslégas vardi: Rumex, K joni, Na joni, NOs", NH4", hlorofila fluorescence.



SUMMARY

Plants acquire the necessary elements from the soil and accumulate in different parts of
the plant. The concentration of different elements in plant parts depends on different factors:
species, environment, plant age, plant physiology. The study used four species of wild sorrel:
Rumex hydrolapathum, Rumex conferts, Rumex maritimus, Rumex longifolius. Physiological
and morphological parameters were determined for these species. Chlorophyll a fluorescence,
leaf length, width, fresh and dry mass as well as ion analysis were determined.

In 2019, the study was continued by looking at the response of Rumex hydrolapathum to
different concentrations of the complex mineral fertilizer and the effect of nitrogen in different
forms (NOs™ and NH4").

The study showed that different species of sorrel have a different development strategy.
The age of the largest leaf differed significantly for each species. Physiological and
morphological parameters depended on both the species and the age of the leaves.

Using low concentrations of minerals, NH4" showed better effects on plant metabolism
and biomass than NOs", but increasing the concentration of minerals, NO3z  showed better results
than NH4™. At high mineral concentrations and the addition of nitrogen, the photochemical
activity of photosynthesis of the plant decreased, indicating mineral saturation.

Keywords: Rumex, K ions, Na ions, NOs", NH4", chlorophyll fluorescence.
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IEVADS

Augi ar augsnes palidzidu uznem sev nepiecieSamos elementus. Augu lapas uzkrata Na
un K daudzums ir atkarigs no vairakiem faktoriem.

Kalijs ir mineralelements, kur§ netiek iesaistits metabolisma procesos, bet tas regulé
osmotisko spiedienu un vairaku enzimu darbibu. Halofitiem Na uztur $kidruma lidzsvaru §iinas,
piedalas hlorofila sint€z€ un var aizstat kaliju ta deficita gadijuma (Ievins, 2016).

Augsta NaCl koncentracija izjauc jonu lidzsvaru augsné un augam izraisa hiperosmotisko
stresu, kas noved lidz toksiskam jonu Iimenim, membranas un oksidativajiem bojajumiem
(Zhu, 2001). Halofiti spg&j atrak osmotiski pielagoties un uzlabot vai saglabat savas
metaboliskas sp€jas augstaka iekseja Skiduma koncentracija, kas nepiecieSams, lai pielagotos
palielinatajam osmotiskajam spiedienam augSanas vide. Sals ietekme uz enzimu aktivitati auga
var izraisit noteiktu metabolisma tendencu mainu (Waisel, 1972).

Darba mérkis bija kontrolétos apstaklos izaudzét Cetras savvalas skabenu sugas un
parbaudit morfologisko un fiziologisko parametru izmainas dazada vecuma lapam,ka ari
mineralméslojuma un papildus slapekla ietekmi uz R. hydrolapathum.

Merka realizacijai izvirziti sekojo$i uzdevumi:

1. Izaudzet Cetru sugu savvalas skabenes kontrol&tos apstaklos.

2. Audzgsanas perioda laika noteikt hlorofila a fluorescenci.

3. P&c audz@sanas perioda beigam novakt auga lapas un noteikt to morfologiskos
parametrus.

4. levaktaja materiala noteikt Na un K jonu koncentraciju.

5. Parbaudit mineralméslojuma un palildus slapekla ietekmi uz R. hydrolapathum

augSanu un fiziologisko stavokli.



LITERATURAS APSKATS

Augsnes salums

Augsnes salums ir liels ietekm@joSais faktors augu izplatibai sals ietekmétajos biotopos.
Lielaka dala sauszemes augu nav sp€jigi augt augsné, kur sals koncentracija skiduma parsniedz
100 mM. Savukart halofiti ir pielagojusies un tie ir izturigaki pret augstu sals koncentraciju, un
augsnes salums tiem pat ir nepiecieSams. Sals izturiba ir lielakoties saistita ar Na* uznemsanas
ierobezoSanu un augstu K*/Na* attiecibu auga dzinumos. (Blumwald, 2000) Augsne tiek
verteta ka salaina, ja visa ident $kistoSo salu koncentracija (izteikta ka elektrovaditspgja) ir
vismaz 40 mM NaCl (mS cm-1) (Munns, 2008),

Nedaudz palielinot sals koncentraciju halofitiem, to sausa masa ievérojami pieaug. Bet
tas nenozimgé, ka tie nevar augt apstaklos, kur sals koncentracija ir maza. To relativa augSana
un sausa masa biis zemaka. Obligatie halofiti uz zemu sals koncentraciju reagg izteikti negativi,
to relativa augSana kontroles vidg ir tikai 10 lidz 20% salidzinajuma ar augSanu optimala salu
koncentracija. (Ievins, 2016)

Ir vairakas versijas par sals toksiskumu. Iesp&jams, ka parak augsta NaCl koncentracija
izjauc jonu balansu augsné un augam izraisa hiperosmotisko stresu, kas noved lidz toksiskam
jonu Iimenim, membranas un oksidativajiem bojajumiem (Zhu, 2001). Savukart jaunakie
pétijumi rada, ka Na un Cl nav toksiski, bet izraisa mineralvielu disbalansu $tinas (Assaha,
2017.)

Augi ar augsnes palidzidu uznem sev nepiecieSamos elementus. Sastopamie minerali
iedalami aizvietojamos un neaizvietojamos. N, S, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B un CI
ir uzskatami par neaizvietojamiem, bet Na, Si, Co, Al, Ni, Li, un Se ir uzskatami par
aizvietojamiem (Ievins, 2016).

Pétijuma par sals izturigas sugas Leptochloa fusca augu vecuma ietekmi uz jonu koncentraciju
lapas, tika iegiiti rezultati - Na, Mg, Ca koncentracija augu lapas pieaug, palielinoties lapu

vecumam, bet lielaka K koncentracija atrodama auga jaunakajas lapas (Bhatti, 1992).



Halofiti

Augus, kuri pielagojusi savas augsanas strat€gijas un sp&j ne tikai izdzivot, bet ari pabeigt
savu dzives ciklu vid€, kura NaCl koncentracija parsniedz 200 mM, sauc par halofitiem (Yuan,
2019). Ir sastopamas halofitu sugas, kuras sp€j augt pat 450 mM koncentracija (Garthwaite,
2005). Salainas vides apstaklos augu fiziologisko un metabolisko aktivitati samazina
osmotiskais stress, jonu stress, mineralvielu nelidzsvarotiba vai visu So faktoru kombinacija
(Rajendran, 2009).

Halofiti sp€j atrak osmotiski pielagoties un uzlabot vai saglabat savas metaboliskas sp€jas
augstaka ieksgja Skiduma koncentracija, kas nepiecieSams, lai pielagotos palielinatajam
osmotiskajam spiedienam augSanas vide. Sals ietekme uz enzimu aktivitati auga var izraisit

noteiktu metabolisma tendenc¢u mainu (Waisel, 1972).

Glikofiti

Glikofiti ir augi, kuri nav pielagojusies augSanai sala vidé. Liela Na koncentracija
samazina augSanas aktivitati, un var izraisit pat auga bojaeju (Maathuis, 1999).

Lielaka dala augtako augu un kulttraugu ir glikofiti (Thiyagarajah, 1996) un augsnes
salums ir nopietna probléma gan saimnieciskaja nozaré, gan no ekologijas viedokla. Konstatgts,
ka 200 mM augsné ir pietickama koncetracija ar NaCl, lai traucétu glikofitu aug$anu un attistibu
(Leclerc, 2003). Liels augsnes salums aizkavé @idens un mineralvielu uznemsanu. Sobrid
genétiki izstrada daudzus pétijumus ka pieskirt kultiraugiem, kuri ir glikofiti, sals izturibu
(Goad, 2021.)

Kalija funkcijas augos

Kalija funkcijas augu Stinas ir nodroSinat osmotisko potencialu — uzturét idens reZimu,
stabilizet neitralu pH.

Kalijs ir mineralelements, kur§ netiek iesaistits metabolisma procesos, bet tas regulé
osmotisko spiedienu un vairdku enzimu darbibu, pieméram, K ietekmé& piruvata |,
fosfofruktokinazes un cietes sintazi. Kopuma ir aptuveni 60 enzimi, kuru darbibai ir
nepieciesams kalijs (Bhandal, 1988). Kalija deficita gadijuma augos uzkrajas SkistoSie
oglhidrati un Skistosie slapekla savienojumi, bet cietes saturs samazinas. Optimala K
koncentracija, lai nodroSinatu enzimu daribu ir 50 mM, bet koncetracijai ir japarsniedz 100
mM, lai nodro$inatu proteinu sintézi (Ievins, 2016).

Kaljja deficits kavé auga augSanu, uz lapu galiem un malam plaradas plankumi,
pasliktinas mehaniska izturiba, samazinas sala un sausuma izturiba, jo tiek trauc€ta atvarsnisu

darbiba (Ievins, 2016).



Natrija funkcijas augos

Halofitiem Na uztur Skidruma lidzsvaru §iinas, piedalas hlorofila sint€z€ un var aizstat
kaliju ta deficita gadijuma.

Ir veikts pétijums par Na, K un Cl iectekmi uz Saliornia europaea augsanu (Sulian, 2012).
Taja pieradijas, ka Na joni bija daudz efektivaki par K un CI joniem, stimulé dzinumu un $iinu
augSanu lieluma. Augi, kurus apstradaja ar Na*, uzrarija labakus augSanas rezultatus, uzlabojas
fotosintez€Sanas sp&jas un uzradija mazakus Stinu membranu bojajumus ka tie, kuri netika
apstradati, vai ar tika apstradati tikai ar 200 mM Cl un K*. SEM-X-Ray mikroanalize atklaja,
ka labi attistitu augu sastava bija lielaka Na koncentracija, bet zemaka K un Cl koncentracija

(Sulian, 2012).

Slapekla funkcijas augos

Slapeklis ir viens no svarigakajiem organogénajiem elementiem visu organismu dzive.
Tas iesaistas aminoskabju un nukleinskabju sintéze. Hloroplastu proteini sastava ir gandriz 75%
slapeklis. Slapela trikums samazina hlorofila daudzumu un pasa auga izmérus (Cetner, 2017).
Daba, it seviski atmosfera, ir daudz slapekla, bet tas sastopams dazados savienojumos ar
atSkirigam fizikalajam, kimiskajam un biologiskajam ipasibam. Bet augi ir sp&jigi izmantot
tikai mineralas formas, kuru aramkarta nav visai daudz.

Augstakie augi uznem N amonija (NH4"), nitratu (NO3") un citu tdeni $kistoSo slapekla
savienojumu forma (Naku, 2019).

Lai gan amonijs ir viens no slapekla ieguves joniem, ta toksiskums ir nopietna globala
probléma. Boredlo mezu augsnés NH4" koncentracija svarstas no 0,4 lidz 4 mmol/L, bet
lauksaimniecibas zemés no 2 1idz 20 mmol/L. Augi, kuri ir pielagojusies augstakajam NHs"

koncentracijam, lielakoties ir kultiiraugi. Amonija toksiskums vairak apdraud savvalas augus
(Britto, 2002).



Hlorofila fluorescence
Par auga fiziologisko stavokli un mineralvielu apgadi auga var spriest péc hlofofla
daudzuma zalajas lapas un péc fotosintézes aktivitates. Augiem nepiecieSamo mineralvielu
trokums vai ari to parbagatiba negativi ietekmé auga fiziologiskas funkcijas, taja skaita

fotosintézi. Hlorofila a fluorescences mérisana ir plasi izmantota p&tijumos. ST metode tiek

izmantota, lai saméra atri un precizi noteiktu vides stresoru (Mintale, 2009).
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MATERIALI UN METODES

Pétito sugu raksturojums

P&tijuma izmantoja Cetras skabenu sugas:
1. Rumex hydrolapathum Huds.;
2. Rumex confertus Willd.;
3. Rumex maritimus L.;
4

Rumex longifolius DC.

Rumex hydrolapathum

Krastmalas skabene Rumex hydrolapathum ir daudzgadigs, liels (garuma 100 Iidz 200
cm) siirenu dzimtas lakstaugs. Sastopams galvenokart Eiropa. Tipiska suga tdenstilpju

piekrastg un gravjos. Izmantotas s€klas ievaktas Mérsraga salaja piejiras mitraja.

Rumex confertus

Bliva skabene Rumex confertus ir daudzgadigs, liels (garuma 60 lidz 150 cm) siirenu
dzimtas lakstaugs. Sastopams Austrumeiropa. Latvija adventiva suga. Tipiska suga upju ielejas.

Izmantotas seklas ievaktas Salaspils dika tuvuma.
Rumex maritimus
Jurmalas skabene Rumex maritimus ir viengadigs, neliels (garuma 15 lidz 60cm) siirenu

dzimtas lakstaugs. Plasi sastopams Eirazija un Ziemelamerika. Tipiska suga juras piekraste,

tdenstipju krastos un nosusinatos dikos. [zmatotas s€klas ievaktas jiiras pludmal€, Sarema.
Rumex longifolius
Garlapu skabene Rumex longifolius ir daudzgadigs, liels (garuma 60 lidz 120cm) siirenu

dzimtas lakstaugs. Sastopams Eirazijas ziemelos. (jiiras piekraste Sarema). Atrodama plavas,

atmatas un tdenstilpju krastos. [zmantotas s€klas ievaktas olaina juras pludmal€, Sarema.

11
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1. attels. Tipiskie augi 4. XII. No kreisas: R. hydrolapathum, R. longifolius, R. confertus,
R. maritimus.
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2. attéls. Tipiskie augi 19. XII. No kreisas: R. hydrolapathum, R. confertus, R. maritimus,
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R. longifolius.
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3. attels. Tipiskie augi 2. I. No kreisas: R. hydrolapathum, R. maritimus, R. confertus, R.

longifolius.

Augu audzesana

2018. gada novembrT vienlaicigi uzlika diedzéties visu sugu seklas (apm. 30 gab. no
katras), ar mérki iegtit 10 vienadus augus no katras sugas.

[zaugusos digstus parstadija 0.2 L konteineros darza melnzemé (ar smilSu piedevu) pa 12
augiem no sugas, velak augus parstadija 1 L konteineros (1. un 2. attéls). Uztur€ja vienadu,
méreni bagatigu mitruma reZimu. P&c noteikta laika divos terminos (2 — 3 un 4 — 5 nedélas
siltumnica atkariba no stavokla) tika fotografeti tipiskie augi (3. attéls). Augus audz€ja LU
Akademiska centra Dabas majas automatiz&taja siltumnica 16/22 °C temperatiira (nakts/diena),
nodroSinot papildapgaismojumu 16 h diennakti, fotosintetiski aktivas radiacijas fotonu pliismas
blivums 380 umol m2 s, relativais gaisa mitrums 60 — 70%.

2020. gada decembri uzlika papildus diedz&ties Rumex hydrolapathum sgklas ar mérki

iegiit 60 vienadus augus. P&c izdigSanas rikojas ta pat ka 2018. gada izdigusajiem stadiem.

13



Augu apstrade ar slapekli

No 60 Rumex hydrolapathum stadiem 40 tika apstadati ar papildus slapekli (20 nitratu
forma, 20 amonija forma), bet atlikusie 20 netika apstradati ar papildus sklapekli (kontrole)
(1.tabula). Stadus ar slapekli apstradaja ik péc divam nedélam (kopuma Cetras apstades reizes).

Lai nodro$inatu nepiecieSsamas baribas vielas augus mésloja ar Kristalon Blue (KrB)

dazadas koncentracijas (0,5; 1; 29 uz L) katru otro ned&lu. Tris eksperimenta variantiem KrB

netika pievienots.

1. tabula. Eksperimenta varianti péc apstrades.

Variants Kristalons Kontrole N ka N ka
(g/L) Ca(NOg):2 (NH4)2S04
A 0 X
B 0 X
C 0 X
D 0.5 X
E 0.5 X
F 0.5 X
G 1.0 X
H 1.0 X
I 1.0 X
J 2.0 X
K 2.0 X
L 2.0 X

Fiziologisko un morfologisko parametru mérijumi
Visu sugu skabeném tika mériti lapu fiziologiskos parametri hlorofila a fluorescence.
Hlorofila a fluorescenci noteica ar fluorescences méritaju Handy PEA (Hansatech Instruments,
Lielbritanija). To mérija tumsai adaptétas lapas, tapec izvéletas lapas tika aptumsotas vismaz
20 minttes, tam uzliekot specialus plastmasas klipSus. Talak uz Siem klipSiem novietoja
sensoru, péc tam atvera klipSa slédzi un tad ar iekartu veica mérjjumu. P&c tam datus ievietoja

datora, un no iegiitajiem datiem izmantoja Fv/Fo un PI total (Performance Index total) raditajus.
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Tika salidzinati sugu augSanas raditaji — noteikta lapu massa ar precizitati 0,01 g un
(garums un platums ar precizitati 0,1 cm) pa grupam. Krastmalas, blivas un garlapu skabenes
centralas lapas mérija un sveéra pa vienai, bet mazakas lapas sadalija divas grupas — vecas un
jaunas. Turpret jurmalas skabenes lapas sadalija tris grupas péc to vecuma — jaunas, vid€jas
un vecas. STm grupam lapu izméra parametrus mérija atseviski un apréekinaja vidjo garumu un
platumu, bet katras grupas masu noteica kopa. Augu centralas lapas vizuali noteica péc
izvietojuma pret centru. Jaunaka centrala lapa tika atzim&ta ka pirma. Materialu Zavéja
termostata 60 °C temperatiira 72 h un noteica sauso masu. Izzavéto augu mateiralu izmantoja
biokimiskajam analizém.

2020. gada Rumex hydolapathum stadiem reizi ned€la mérija augsnes EC, augsnes pH, a

fluorescenci garakaja lapa.

Jonu satura analizes
Izzavéto lapu paraugus saberza piestina kopa ar Skipsninu kvarca smilSu, iegistot
homogénu masu. Ar pipeti pievienoja 10 mL dejoniz&ta Gdens, samaisija. P& 1 minites
izfiltr&ja caur kaprona audumu. Iegiito filtratu 400 pL ar pipeti iepilinaja “LAQUA Twin”
méritajos —EC Meter, Na* Meter, K* Meter, to precizitate ir + 2%. Ar méritajiem noteica

elektrovaditspgja, Na* un K* joni parauga. Tika veikti divi analitiskie atkartojumi.

Datu analize

Datus apstradaja programma Excel. Grafikus sagatavoja programma KaleidaGraph 4.0.

REZULTATI UN DISKUSIJA
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Lapu morfologiskie parametri

Salidzinot augu lapu parametrus var spriest par aug$anas statégiju.

Starp sugam bija ievérojama atSkiriba lapu paramertu izmainas, salidzinot daZadu
vecumu lapas. Ka redzams 4. attéla, R. hydrolapathum gan lapas garums, gan platums bija
lielakais otrai vecakajai centralajai lapai.

Aplikojot R. confertus lapu izméru at$kiribu starp dazada vecuma lapam, vargja ieverot,
ka lielako lapas izméru sasniedza otra jaunaka centrala lapa.

R. longifolius centralo lapu izm&ri sava starpa atSkiras maz.

R. maritimus liclakas lapas bija vidéja vecuma.

Kopuma bija noverojams tas, ka lapas izmérs bija atkarigs no vecuma. Katrai sugai varigja
kada vecuma lapas bija lielakas. Tika ieverots tas, ka visam sugam vecaka lapa nebija lielaka.

Tas izskaidrojams ar to, ka pasas vecakas lapas bija sakuSas novecot, zaud€jot formu un izméru.

20 T T T T T T 40 T T T T T T
A M Lapas platnes garums B M Lapas platnes garums
Lapu kata garums Lapu kata garums

W Lapas platnes platums 35} I Lapas piatnes platums _|

15 B 30 B

- 25 ]
£ ] £
CA " 2

2 10 \ 1o 20 R
@ ]
13 I, £
N N

l 15 I 1

5 10 b

]
)
5 I 4

1 2 3 4 5 6 Mvec Mjaun 1 2 3 4 5 6  Mvec Mjaun

Lapu grupa Lapu grupa
20 T T T T T T T 14 T T
C W Lapas platnes garums. D W Lapas platnes garums.
Lapu kata garums Lapu kata garums
W Lapas platnes platums 12 ¥ Lapas platnes platums.
15
10 o
H E s i
o o
4 - —
5
21 _
0 0
1 2 3 4 5 6  Mvec Mjaun Vecakas 1 Vidéjas 3 Jaunakas 5
Lapu grupa Lapu grupa

4. attels. Dazada vecuma lapu izméri R. hydrolapathum (A), R. confertus (B), R.

longifolius (C) un R. maritimus (D) augiem.
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Pielietojot papildus mineralvielas

Mineralvielu piegades Iimenis un papildus slapekla méslojums atstaja iespaidu uz Rumex
hydrolapathum lapu skaitu.

Mineralvielu koncentracijas palielina$ana veicinaja lapu skaitu pieaugumu (5. attgls).

Vargja noverot, ka mineralvielu koncentracija bitiski ietekméja augus, kurus apstradaja
ar NOsz". Mineralvielu koncentracijai pieaugot, lapu daudzums palielinajas.

Augiem, kuri tika apstradati ar NH4", tika novérots neliels lapu skaita pieaugums
palielinot mineralvielu koncentraciju.

Augiem, kurus apstradaja ar mazaku mineralvielu koncetraciju, bija novérojamas vairak
lapas, ja papildus slapeklis bija NHs forma. Savukart augiem, kurus apstradaja ar lielaku

mineralvielu koncentraciju, bija noverojams lielaks lapu skaits, ja papildus slapeklis bija NO3z’

forma.
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5. attels. Dazadi augu parametru izmainas atkariba no papildus mineralvielu
koncentracijas un slapekla baroSanas formas. Lapu skaits (A), lapu svaiga masa (B), lapu sausa

masa (C), tdens saturs lapas (D).

Svaiga masa

Svaigas masas raditaji lava salidzinat skabenu sugu biomasu.

Svaigas masas salidzinajums starp sugam stipri varicja (6. attgls).

Apskatot sugas R. confertus rezultatus, ievérojams tas, ka otro vecakas centralo lapu
svaiga masa bija lielaka, lai gan tas p&c izmériem nebija vienas no lielakajam.

Analizgjot R. hydrolapathum lapu svaigo masu, lielaka masa tika novérota ceturtajam,
piektajam centralajam lapam. Tas skaidrojams ar to, ka §Tm lapam bija novérojami visgarakie
lapu kati (4.attels, A), kas ir blivaki, smagaki par pasu lapu.

R. longifolius lielaka lapu masa bija novérota mazajam vecajam lapam, tas skaidrojams
ar to, ka to skaits bija liels, kas radija lielu kop€jo svaigo masu.

R. maritimus vecakas centralas lapas bija ar lielako svaigo masu, lai gan to izmérs nebija
lielakais. To var skaidrot ar lielako idens saturu $ajas lapas (8. attels), ka art lielako sauso masu

Sajam lapam (7. attels).
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6. attels. Dazada vecuma lapu svaiga masa R. confertus, R. hydrolapathum, R. longifolius

un R. maritimus augiem.

Pakapeniski palielinot mineralvielu koncentraciju, notika strauj$ lapu Svaigas masas
pieaugums (5. attéls, B). Salidzinot NOs™ un NH4* liknes, var novérot, ka labakus rezultatus,
izmantojot nelielas mineralvielu koncentracijas, sasniedz NH4*, bet koncentraciju palielinot,

NOs palielina auga svaigo masu efektivak.
Sausa masa

Sausas masas raditaji nepiecieSami, lai varétu novertét organisko vielu daudzumu auga

lapas.

Rezultatos bija redzams, ka R. confertus sugai liclaka sausa masa bija novérota otrajam
vecakajam centralajam lapam, ta pat ka svaiga masa. Zemaka sausd masa bija novétota
jaunakajam centralajam lapam, ta pat ka svaiga masa (7. attls).

Skabenu sugai R. hydrolapathum lielaka sausa masa tika novérota ceturtajam centralajam
lapam, kuram bija arT garakais kats, kas deva lielaku masu (skat. 4. att€lu, A).

R. longifolius mazakas vecas lapas bija ar vislielako sauso masu, tapat ari ar svaigo masu.
To izskaidro tas, ka to skaits bija liels, Iidz ar to arT kop&ja masa. Lielaka sausa masa

R.maritimus lapam bija novérota vecakajam centralajam lapam, ta pat ka svaiga masa.
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7. attels. Dazada vecuma lapu sausa masa R. confertus, R. hydrolapathum, R. longifolius

un R. maritimus augiem.

Papildus slapeklis bitiski palielinaja lapu sauso masu (5. attgls, C).

Ar1 mineralvielu koncentracijas palielinasanas ir palielinajusi lapu sauso masu.

Augi, kuriem tika pievienots slapeklis NH4* forma uzradija lielaku lapu sauso masu pie
nelielas mineralvielu koncentracijas un augi, kurus apstradaja ar slapekli NO3z™ forma, labakus
rezultatus uzradija, ja mineralvielu koncentracija bija augstaka.

Analiz&jot 5. attelu, C , var secinat, ka, palielinot KrB koncentraciju vairak ka 2g uz L,
butiski nepalielinatos sausa masa ar slapekli apstradatajiem augiem. Iesp&jams kontroles
variants uzraditu pozitivu ietekmi uz palielinatu mineralvielu koncentraciju, bet tikai lidz

noteiktam daudzumam, talak vertibas kristos, jo augs tiktu parsatinats ar mineralvielam.

Udens saturs
Iegiistot starpibu starp svaigo un sauso masu, varéja izdarit secinadjumus par tidens saturu

lapas.
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Ka redzams 8. att€la, vargja ieverot to, ka visam sugam vecakas centralas lapas bija ar
vislielako tidens saturu, bet vismazakais tidens saturs piemita treSajam, ceturtajam, piektajam

centralajam lapam. Novérot vargja ari to, ka jlirmalas skabene bija ar vismazako tidens saturu

lapas.
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8. attels. Udens saturs dazada vecuma lapas R. confertus, R. hydrolapathum, R.

longifolius un R. maritimus augiem.
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Palielinot mineralvielu koncentraciju, pieauga tidens saturs lapas augiem, kuriem tika
papildus tika pievienots slapeklis. Apskatot kontroles Iikni, varéja novérot augstaku tidens

saturu nepalielinot mineralvielu koncentraciju (5. attéls, D).

Fluorescences parametru izmainas
Fotosintézes aktivitate lauj spriest par auga fiziologisko stavokli un mineralvielu
apgadi auga.

Apskatot 9. att€lu, kura att€lots fluorescences parametru intensitate dazadu grupu

lapam, vargja ievérot, ka sugam R. hydrolapathum, R. confertus un R. longifolius vislielakie

fluorescences raditaji bija otrajam jaunakajam centralajam lapam. Sugai R. maritimus lapas,

kuram bija vislielakie fluorescences raditaji, bija visjaunakas.

Mvec Mjaun

22

12 T T T T T T T 12 T T T T T T
I B Pitotal A ™ M P total B
© Fv/iFO ® Fv/FO
8 8
c - 4 € - -
s 10 H 10
> >
< <
Q Q
§ §
z 1% 8t ]
c c
Q (]
£ 3 £ =3
£ 5
@ ©
s 1 s L ]
3 g ©
£ £
o s
2 5

sk

o o 4r iy g
Q [
Q Q
[ c
[ [
o [%]
(7] (7]
< o 2
(=] [=]
2 2
'S w

1 4 5 6 1 4 5 6 Mvec Mjaun
Lapu grupa Lapu grupa
12 I T T T T T T 12 T T
m M Pi total C > M Pitotal D
© Fv/FO © FviFo
< 2
8 18 '°r 1
Z 2
Q [
g 5
.(TI - 'F) 8 - -
c [
[} [}
£ £
s g
B 1% 6 ]
£ £
g s Li— -
© ©
-3 o i
(7] [} B n
8 8
3 3
[+] Q
(7] [7]
o 2 2f o
o o
= =3
s [
0 | |
1 4 5 6 Mvec Mjaun Vecakas 1 Vidéejas 3 Jaunakas 5
Lapu grupa Lapu grupa



9. attels. Fluorescences parametru gradients R. hydrolapathum (A), R. confertus (B), R.

longifolius (C) un R. maritimus (D) dazada vecuma lapas

Ta ka 2018. gada izdiedzétas sugas R. hydrolapathum, R. confertus un R. longifolius
uzradija aktivakos fluorescences raditajus, 2019. gada talakiem pétijumiem izvElgjas R.
hydrolapathum. Izpéti atviegloja arf tas, ka centralas lapas bija viegli atkirt un lapu skaits sugai
bija salidzino§i mazaks neka pargjam.

Vargja ieverot, ka augSanas laikam pieaugot, ar1 fotosintézes intensitate auga garakaja
lapa (otraja vecakaja) pieauga (10. attels).

NH4" uzradija labakus rezultatus ka citi eksperimenta rezultati augSanas pirmajas nedglas,
Tpasi, kad mineralvielu koncentracija neparsniedz 1g uz L™ (skat. 10. attélu B, C). Vislielaka
fotosintézes intensitate bija novérojama augsSanas 5. nedg€la, to augu lapas, kuri bija apstradati
ar NOz un KrB koncentracija 2g uz L. Siem augiem 6. un 7. augsanas nedéla fotosintézes
intensitate strauji krita. Iesp&jams lielais pievienotais mineralvielu daudzums veicinaja atraku

auga novecosanu.
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Fluorescences parametru gradients bez papildus mineralvielam (A), ar

mineralvielu konc. 0,5 (B), ar mineralvielu konc. 1(C) un ar mineralvielu konc. 2 (D).

Na* un K* koncentracija gradients

Skatot 11., 13. un 14. attélu, vargja ievérot, ka Na* joni sugu R. confertus, R. longifolius,

R. maritimus lapas uzkrajas biitiski mazak neka K. Tas skaidrojams ar to, ka eksperimenta laika

nepievienoja papildus Na* jonus, bet augsne, kura audz&t stadi, bija augliga un tas sastava bija

pietiekami daudz K. Janem véra ari to, ka uz vienu augu jaunas lapas bija lieclaka skaita ka

vecakas un K lielaka koncentracija ir atrodams jaunakajas lapas, bet Na koncentracija ir lielaka

vecakajas lapas (Bhatti, 1992).

Augstaka kopgja Na" un K" koncentracija sugai R. confertus bija novérota vecakajas

centralajas lapas (15. attéls), kuru ietekméja liela K™ koncentracija. To arT apstiprinaja 16. attéla



redzama K*/Na* molara koncentraciju attieciba. Vislielaka attieciba bija vecakajam centralajam
lapam. Tas nozimé, ka K* parsvars par Na' bija ievérojams.

R. longifolius kopgja jonu koncentracija bija visaugstaka otrajam vecakajam centralajam
lapam (15. att€ls), kuru sastava bija liela abu jonu koncentracija. Lielaka jonu attieciba bija
noverota jaunakajam centralajam lapam (16. attels). Tas skaidrojams ar to, ka Sajas lapas bija
zemaka Na* koncentracija. Mazaka jonu attieciba bija novérota tre$ajam centralajam lapam, ko
vargja izskaidrot ar augstu Na* koncentraciju, kura bija lielaka par K* koncentraciju.

R. maritimus lapu lielaka kopé&ja jonu koncetracija bija novérota jaunakajam lapam (15.
attels). Vislielaka jonu attieciba sugai bija novérota vecakajam lapam, bet viszemaka —
vidéjajam (16. attgls).

Sugai R. hydrolapathum lielaka kop&ja Na* un K* koncentracija bija mazakajam vecajam
lapam (15. attéls), ko var€ja skaidrot ar pietiekami lielo gan K, gan Na koncentraciju $ajas lapas.

Turpreti neskatoties uz vienadajiem apstakliem suga R. hydrolapathum uzradija lielaku
Na* koncentracijas gradientu, neka K* (12. attéls). Tas bija izteikti redzams, ja koncentracija
tiek izteikta molos uz tidens daudzumu. To ari paradija K*/Na" molara koncentraciju attieciba
(16. attels). To var ari skaidrot ar sugas jauno lapu nelielo skaitu. Na uzkrajas labak auga
vecakajas lapas, bet K jaunajas (Bhatti, 1992).

Salidzinot sugas zemaka K'/Na' attieciba bija R. hydrolapathum sugai. To varétu
skaidrot ar seklu ievak$anas vietu — Mérsraga salais mitrajs. Saja vieta iepliist salais jiras tidens.
Ka arf sugai raksturiga augSana jiiru piekrastés. Vislielakais Na* daudzums bija novérots
vecakajas centralajas lapas. Apskatot 15. att€lu, vargja redzet, ka sugai R. hydrolapathum
kopgja jonu koncentracija bija viszemaka starp sugam. Tas nozimé, ka neliels Na* parsvars par

K™ rezultatos radija iespaidu par lielu jonu koncentracijas starpibu.
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11. attels. Na" un K* koncentracijas gradients R. confertus augu dazada vecuma lapas,

izteikts gramos uz sauso masu (A) vai molos uz tidens daudzumu (B).
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12. attels. Na* un K" koncentracijas gradients R. hydrolapathum augu dazada vecuma

lapas, izteikts gramos uz sauso masu (A) vai molos uz idens daudzumu (B).
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13. attéls. Na™ un K™ koncentracijas gradients R. longifolius augu dazada vecuma lapas,

izteikts gramos uz sauso masu (A) vai molos uz tidens daudzumu (B).
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14. attels. Na* un K" koncentracijas gradients R. maritimus augu dazada vecuma lapas,

izteikts gramos uz sauso masu (A) vai molos uz tidens daudzumu (B).
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15. attels. Na* un K" summara koncentracija dazada vecuma lapas R. hydrolapathum, R.

confertus, R. longifolius un R. maritimus augiem.
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16. attels. K/Na* molara koncentraciju attieciba dazada vecuma lapas R. hydrolapathum,

R. confertus, R. longifolius un R. maritimus augiem.
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17. attels. Ekstraktu elektrovaditsp&ja dazada vecuma lapas R. hydrolapathum, R. confertus, R.

longifolius un R. maritimus augiem, izteikta uz sauso masu (A) vai uz tidens daudzumu (B).

Salidzinot ekstraktu elektrovaditsp&ju, tika noverota vislabaka -elektrovaditspgja
vecakajai centralajai lapai. To skaidro ar mazo tidens sturu lapa. Apskatot 17. attelu B, kur
redzama elektrovadits€ju, kura izteikta uz Gidens daudzumu, var ievérot ka raditaji mazliet
izlidzinas. Sugai R. confertus lielaka elektrovaditsp&ja saglabajas vecakas centralas lapas
ekstraktam. Turpretim, R. hydrolapathum augstako elektrovaditspgju, kas izteikta uz Gdens
daudzumu, sasniedza mazakas vecas lapas. Sugai R. longifolius augstaka elektrovaditsp&ja
piemita otrajai vecakajai centralajai lapai. R. maritimus lapu ekstaktu elektrovaditsp&ja bija

vislielaka vid€ji vecam lapam.

29



N o a &~ ow

10.

SECINAJUMI

Dazadam skabenu gints sugam ir atskiriga attistibas stratégija. Katrai sugai butiski
atSkiras lielakas lapas vecums.

Bija ievérojama saistiba starp lapu vecumu un sauso masu. Lapam, kuras bija
vecakas, novéroja lielaku sauso masu un zemako tidens saturu.

Vismazakais tidens saturs bija jiirmalas skabenei.

Lielaka fluorescences parametru intensitate bija jaunakajam lapam.

Krastmalas skabene uzradija lielako Na koncentraciju.

Labaka elektrovaditspgja bija ekstraktiem, kuru sastava bija augu vecakas lapas.
Sugas R. confertus un R. longifolius uzradija lielako kop&jo jonu koncentraciju
vecakajas lapas, bet sugas R. hydrolapathum un R. maritimus jaunakajas.
Izmantojot koncentraciju 0,5 g uz L' NHs" uzradija labaku ietekmi uz auga
metabolismu un biomasu neka NO3, bet koncetraciju palielinot NO3™ uzradija
labakus rezultatus ka NH4".

R. hydrolapathum apstradasana ar KrB konc. 2g un L* un papildus N
pievienosana ir mazak efektiva un ,ilgsto$i turpinot parsatinat augu, tas uzraditu
zemaku metabolisma aktivitati, 11dz augs ietu boja.

R. hydrolapathum ir veiksmigs halofitu modelobjekts mineralvielu uzkrasanu un

to ietekmi uz biomasu pé&tisana.

30



PATEICIBAS

Liels paldies kursa darba vaditajam Dr. Hab. biol., prof. Gedertam Ievinam par palidzibu

darba izstradé un rakstiSana.

31



LITERATURAS SARAKSTS

Assaha D. V. M., Ueda A., Saneoka H. (2017). The Role of Na" and K* Transporters in Salt
Stress Adaptation in Glycophytes. Frontiers in Physiology.

Bhandal T. J., Malik C., P. (1988). Potassium estimation, uptake and its role in the physiology
and mechanism of flowering plants. International Review of Cytology, 110: 205-254.

Bhatti A. S., Steinert S., Sarwar G., Hilpert A., Jeschke W. D. (1992). lon distribution in
relation to leaf age in Leptochloa fusca Kunth (Kallar grass). New Phytol, 123: 539-
545

Blumwald. (2000). Sodium transport and salt tolerance in plants. Curr Opin Cell Biol, 431-
434.

Britto D. T., Kronzucker H. J. (2002). NH4" toxicity in higher plants: a critical review.
Journal of Plant Physiology, 159: 567-584.

Cetner M. D. (2017). Effects of Nitrogen Deficiency on Efficiency of Light-Harvesting
Apparatus in Radish. Plant Physiology and Biochemistry, 119: 81-92.

Frans J. M. Maathuis, A. A. (1999). K* Nutrition and Na* Toxicity: The Basis of Cellular
K+/Na+ Ratios. Annals of Botany, 84: 123-133.

Garthwaite A. J., R. V. (2005). Salt tolerance in wild Hordeum species is associated with
restricted entry of Na+ and Cl— into the shoots. Journal of Experimental Botany, 56:
65-78.

Goad D. M., Kellogg E. A., Baxter 1., Olsen K. M. (2021). Intraspecific variation in elemental
accumulation and its association with salt tolerance in Paspalum vaginatum. Journal
of Plant Physiology 260: 234-252.

levins, G. (2016). Augu fiziologija. Funkcijas un mijiedarbiba ar vidi. Riga: LU
Akadémiskais apgads.

Leclerc, J. C. (2003). Plant ecophysiology. Plymouth: Science Publishers, 314.

Mintale Z., Vikmane M. (2009). Fotosintézi raksturojosu raditaju izmainas vasaras rapsa
lapas un seklu raza sistiba ar slapekla un séra méslojumu., 7. Riga.

Munns R. (2008). Mechanisms of salinity tolerance. Annual Review in Plant Biology, 59:
651-681.

Naku M., Kambizi L., Matimati I. (2019). Functional roles on ammonium (NH4") and nitrate
(NO3) in regulation of day and night time transpiration in Phaseolus vulgaris.
Functional plant biology 46(9): 806-815.

32



Rajendran K., M. T. (2009). Quantifying the three main components of salinity tolerance in
cereals. Plant Cell & Environment, 32: 237-349.

Sulian, L. (2012). Sodium plays a more important role than potasium and cloride in growth of
Salicornia europaea. Acta Physiol Plant, 34: 503-513.

Thiyagarajah M., Fry S. C., Yeo A. R. Invitro salt tolerance of cell wall enzymes from
halophytes and glycophtes. Journal of Experimental Botany, 47: 1717-1724.

Waisel Y. (1972). Biology of Halophytes. Journal of Ecology, 83: 1031-1037.

Yuan F., Xu Yanyu. (2019). Beneficial Effects of Salt on Halophyte Growth: Morphology,
Cells and Genes. Open Life Sciences, 14: 191-200.

Zhu J. K. (2001). Plant salt tolerance. Trends Plant Sci, 66-71.

33



Bakalaura darbs ,,Savvalas skabenu sugas ka modeli ekofiziologiskajos pé&tijumos
vegetacijas eksperimenta apstaklos: fiziologisko gradientu un mineralvielu nodrosinajuma
ietekme” izstradats LU Biologijas fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka petijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors: Annija Bule 28.05.2021.

Rekomendgju darbu aizstavésanai

Vaditajs: Gederts Ievins 28.05.2021.

Recenzents: asoc. prof., Dr.biol. Ineta Samsone

Darbs iesniegts LU Biologijas fakultaté 28.05.2021.

Lietvede: .....cooveveiiii...

Darbs aizstavéts Biologijas bakalaura gala parbaudijuma komisijas sédé
prot. Nr. , VErtejums

Komisijas sekretars/e:

34



