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Kopsavilkums

Smiltaja nelke ir Eiropas padomes direktivas aizsargdjama suga, kas sastopama
piekrastes dzivotn€s. Nobradasana un smilSu parpiiSana ir faktori, kas ietekmé augaju kapu
josla. Darba mérkis ir kontrolétos apstaklos noskaidrot kada ir smilSu akumulacijas un
nobradasanas ietekme uz smiltaja nelki un ka mainas séklu digstu paradisanos, pie dazadam
substrata akumulacijas pakapém.

Siltumnicas apstaklos augus izdalija devinos dazados variantos, kombingjot apbérSanas
un nobradasanas faktorus. Seklu digSanas pétiSanai izdalija Cetros apbérSanas variantus un
vienu kontroles grupu. Secinaja, ka gan apb@rSana ar smilti, gan nobradasana negativi ietekmé
auga vitalitati un pat neliela apberSana nepasarga nelki no mehaniskiem bojajumiem. Seklu

optimala digSana ir 1i1dz 20 mm, pie lielaka apbérSanas slana, ta strauji pamazinas.

Atslegvardi: Dianthus arenarius subsp. arenarius; kapas; apbérSana; nobradasana;

hlorofila koncertracija; perfomance index; digsana.



Summary

Sand pink is protected by the European concil directive of the conservation of natural
habitats, it is found in coastal dunes. Trampling and burial are factors that affect the
vegetation in the coastal zone. The purpose of the work was to establish, under controlled
conditions, the effects of sand accumulation and anthropogenic trampling on sand pink and
how sand burial affects seedling.

Plants were distributed in nine different variants, combining trampling and burial
factors. For seedling research four burial variants and one control group were distributed. It
was concluded that both sand burial and trampling had a negative effect on the vitality of the
plant, and even a small amount of sand did not protect the plant from mechanical damage.
The optimal germination of the seed was up to 20 mm, at higher substrate acumulation,

germination degrade rapidly.

Key words: Dianthus arenarius subsp. arenarius; dunes; burial; trampling; chlorophyll

content; performance index; seedling.
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IEVADS

Smiltaja nelke Dianthus arenarius ir neliels nelku dzimtas lakstaugs. Tas dzivotne ir
pelekas kapas, sausi piejiiras zalaju un priezu mezi. Eiropa tas izplatibas areals ir Saurs, ta
sastopama tikai Austrumu un Centralaja dala. Latvija ta ir sastopama nereti, galvenokart,
Sauras joslas gar piekrastes kapam, ka arT iek§zemes kapas Latvijas Austrumu dala (Prieditis,
2014). Latvija ir sastopamas divas pasugas — Dianthus arenarius subsp. arenarius un
Dianthus arenarius subsp. borrusicus (Celma, 2014). Smiltaja nelke ir ierakstita Baltijas jiiras
regiona Sarkanaja gramata (Prieditis, 2014), bet pasuga Dianthus arenarius subsp. arenarius
ieklauta Eiropas Padomes Biotopu direktiva ka aizsargdjama suga (Padomes Direktiva
92/43/EEK, 1992).

Juras piekrasti iedala vairakas joslas, un katrd josla ir savs noteicoSais augaju
veidojosais faktors (Eberhards, 2003; Laime, 2013b). Pelekajas kapas noteicoSais vides
faktors, kam augajs ir pielagojies, ir sausums, bet smilSu parptiSana vérojama ari $aja biotopa,
pasi ilglaiciga sausuma perioda (Mizga, 2009). SmilSu parpiiSana piekrastes teritorija ir
aktuals jautajums, jo lielaka dala no Latvijas jiras piekrastes musdienas pieder pie saneSu
uzkrasanas jeb akumulativajiem krastiem (Ulsts, 1988), un, laika apstakliem Latvija klustot
siltakiem, notiek $T faktora pastiprinasanas (Purina u. c., 2016).

Latvija jiiras piekrastes teritorija vesturiski un arm miisdienas ir bitiski saistita ar cilveku
darbibu (Laime, 2010), un antropogéna, ka ari biotiska augaja nobradaSana, ir biitisks vidi
veidojoSs faktors. Pelekas kapas ir izveidojusas un pastavejuSas pateicoties cilvéku darbibai
un apsaimniekoSanai jiiras piekrasté (Laime, 2010). Piekrastes, kur jau ilgi nav novérojams
antropogenais trauc€jums, péc primarajam kapam uzreiz seko peleko kapu nakama sukcesijas
stadija — piekrastes priezu mezi (Mizga, 2009).

Abi Sie faktori, apbérSana un nobradasana, var ietekmé&t auga fiziologiskos parametrus.
Apbérsana parasti veicina auga biomasas samazinasanos (Deng et al., 2018), bet liela nozime
ir tam, cik intensiva ir substrata uzkrasanas, jo pie zemas apbé&rSanas pakapes, biezi vien,
fiziologiskas izmainas nav vérojamas, ipasi piekrastes augiem (Maun, 2008). Ari nobradasana
negativi ietekmé augu vitalitati, ta var radit augu audu bojajumus un mehanisko stresu.
Lielaka ietekme nobradasanai ir tiesi sausos un dalgji sausos biotopos (Anten et al., 2012).

SmilSu parpiiSana kapu zona biitiski ierobezo ar1 seklu dig§anu (Maun, 1994). Digtsp€ja
samazinas, ja substrata ir zems tdens saturs vai ja s€klas tiek iestaditas par dzilu (Tang et al.,
2016). Kapu biotopa sastopamajai nelku dzimtas sugai Dianthus morisianus optimalais seéklu
digsanas dzilums ir no 10 lidz 20 mm (Cogoni et al., 2012), bet Dianthus arenarius nespgj

izdigt zem substrata slana, kura biezums parsniedz 40 mm (Kotodziejek et al., 2018).



Saja darba pétija Dianthus arenarius subsp. arenarius seklu digtsp&ju atkariba no
apb&rsanas, auga atbildes reakciju un vitalitates atjauno$anos péc nobradasanas un apbé&rsanas
ar smilttm. S€klu digtsp&ju butiski ietekmé smilSu slana uzkrasanas, kas ir biezaks par 20 mm.
Gan smilSu uzkraSanas, gan nobradaSana ir veértéjami ka traucjumi auga augSanai, bet
augiem, kuri tiek apbérti un nobradati, vajadz&étu bt labakiem fiziologiskajiem raditajiem
neka augiem, kas tiek nobradati bez apbé&rsanas, jo neliela smilSu uzkraSanas varétu pasargat
augu no mehaniskiem bojajumiem, kas rodas nobradasanas rezultata.

Ieprieks ir veikts pétijums par D. arenarius pasugu genctiskas daudzveidibas izplatibu
Baltijas valstis (Krasnevska, 2017), ka ari par pasugas D. arenarius subsp. arenarius
sastopamibu Latvija (Celma, 2014). Kontroletos apstaklos ieprieks pé&tita nobradasanas un
apbérsanas fiziologiskas ietekme atseviski. Metode, kura péta, ka augus ietekmé apbérSana un
nobradasana kopa, ir iepriek$ pielietota tikai in situ, bet ne kontrolétos apstaklos. Ar citviet
Eiropa ir pétita §is sugas izplatiba, bet iztriikst p&tijumi par auga fiziologiju, ka ari par
reakciju uz vides izmainam, kas miisdienas ir loti aktuala t€éma.

Darba meérkis: Kontrolétos apstaklos noskaidrot, kada ir smilSu apb&rSanas un

nobradasanas fiziologiska ietekme uz Dianthus arenarius subsp. arenarius un ka mainas
s€klu digtsp€ja atkariba no apbérSanas pakapes.

Darba uzdevumi:

1. Veikt literatiiras apskatu par Dianthus arenarius, kapu augu fiziologisko ietekmi uz
apbérSanu un nobradasanu, apbérsanas ietekmi uz digtsp&ju.

2. Kontrol&tos apstaklos no savvala ievaktam Dianthus arenarius subsp. arenarius séklam
izaudzet 40 augus.

3. Attiecigos augu variantus apbért ar smiltim un kvantificéta veida nobradat astonu
nedélu garuma.

4. Veikt mérijjumus nosakot augu svaigo, sauso masu, tdens daudzumu, ka ar hlorofila
koncentraciju un fluorescences intensitati.

5. Dazadas apbeérsanas pakapes veikt digtsp&jas salidzinasanu.

6. Apstradat iegtitos rezultatus.

~

Diskusijas sadala analizet iegtitos rezultatus un izdarit secinajumus.



1 Literatiiras apskats

1.1 Dianthus arenarius subsp. arenarius raksturojums

Dianthus arenarius ir nelku dzimtas lakstaugs. Tas ir daudzgadigs, neliels (100 — 300
mm) augs un parasti veido biezus cerus (Laime, 2005), lai gan biezi ceri vairak raksturigi
dzinumiem bez ziediem (Prieditis, 2014). Stublajs ir pacils vai stavs. Augi veido gan
neaugligus, gan augligus dzinumus, augligajiem dzinumiem veidojas gaisi ziedi ar cilindrisku
kausu garuma no 20 Iidz 30 mm un Cetram arkausa lapam. Vainaglapas ir balta vai gaisi sarta
krasa ar svitrinu vai lasuminu pie pamatnes, vainaglapu malas barkstainas. Auga lapas ir
zilganzala krasa un platnes forma ir lancetniska. Ziedi veidojas no junija lidz augustam
(Priedttis, 2014). Sugai ir loti rets izplatibas areals Eiropas austrumu un centralaja dala, ta ir
icklauta Baltijas regiona sarkanaja gramata (Laime, 2005). Visbiezak sastopama sauso kapu
mezos pie juras, pelekajas kapas, mezainas piejiiras kapas, sausos piejiras zalajos.

Latvija smiltaja nelkei sastopamas divas pasugas — Dianthus arenarius subsp.
borrusicus un Dianthus arenarius subsp. arenarius, no kuram Dianthus arenarius subsp.

arenarius ir ieklauta Eiropas savienibas aizsargajamo sugu saraksta (Laime, 2005).

1.attels. Smitaju nelkes Dianthus arenarius subsp. arenarius (A) un Dianthus arenarius
subsp. Borrusicus (B) izplatibas areals Latvija (Celma, 2014).
Figure 1. Sand pink Dianthus arenarius subsp. arenarius (A) un Dianthus arenarius

subsp. Borrusicus (B) distribution range in Latvia (Celma, 2014).

Abam Latvija sastopamajam pasugam ir pietiekosi liclas genétiskas atkiribas, lai tas
izdalitu pasugas. P&c morfologijas abas pasugas var atskirt péc ta, ka Dianthus arenarius

subsp. arenarius veido blivakus, zemakus cerus, vegetativas lapas ir isakas, ziedkopas ir



salidzino$i lielakas, vainaglapas mazak Skeltas ka Dianthus arenarius subsp. borrusicus
(Gavrilova, 1999).

1.2 Vides faktoru ietekme jiiras piekrasté un augu pielagosanas

1.2.1 Baltijas juras krasta attistiba

Juras piekraste ir dinamiska ekosistéma. Baltijas juras piekraste ir relativi jauna, senakie
krasti veidojusies pirms 14 000 gadu péc ledaja atkapSanas (Eberhards, 2003). Piekrasté
periodiski ir novérojami dazadi attistibas procesi, galvenokart uzkrasanas un noskalo$anas,
kas nosaka vairakus krasta tipus (Eberhards, 2003). Izdala akumulativos krastus, kur notiek
smilSu uzkrasanas un priekSkapu veidosanas, noskaloSanas krastus, kas var but aktivi,
aprimstos$i vai aprimus$i, un dinamiska Iidzsvara krastus, kur notiek gan priekSkapu
atjaunoSanas, gan to noskaloSanas. Spriezot p€c tagadgja Baltija juras krasta
morfogenétiskajiem tipiem, lieclaka dala Latvijas juras krasti veidojusSies vilnoSanas ietekmé
un pieder pie akumulativajiem jeb saneSu uzkraSanas krastiem (Ulsts, 1998). Baltijas juras
dienvidaustrumu dalu ietekmé ta saukta Austrumbaltijas smilts saneSu plisma, kas rodas

dienvidos no Kursu kapas (Ulsts, 1998).

1.2.2 Vides faktori juras piekraste

Juras piekrastes ekosist€émas ir sastopama ipasa vide, augi ir paklauti relativi lielam
augsnes salumam, periodiski sausiem periodiem un smilSu parptsanai, ka ar1 stiprakiem
vejiem neka iekSzemes ekosistémas. Ne visi augi, kas Latvija aug iekSzemé, sp&j augt
piekrasté, un ne visi piekrasté sastopamie augi sp&j izdzivot citas ekosistémas. Latvija

sastopamas ap 50 augu sugam, kas sp&j augt tikai jiiras piekrasté (Laime, 2005).

1.2.3 Piekrastes biotopu raksturojums

Juras piekrasti no krasta uz iekSzemes pusi iedala vairakos biotopos, kuros katra ir
atSkirigi augus ietekméjoSie vides faktori. Jurai vistuvakais biotops ir pludmale, Seit augi ir
paklauti lielam salumam (pH 8,5) un periodiskai parpliSanai, augaju veido galvenokart
viengadigi halofiti un sukulenti (Eberhards, 2003; Laime, 2013a). Nakamaja josla, primarajas
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kapas, raksturiga aktiva smilSu parpiisana, augaju veido sukulenti un psammofiti (Eberhards,
2003; Laime, 2013b). Sekundaro kapu primarajas stadijas attistas pelekas kapas, tas ir nosaciti
stabilas kapas, kuras smilSu parptisana ir neliela un sak veidoties augsne (Laime, 2013c).
Augaju galvenokart veido stnas, kérpji, lakstaugi, ka ar1 savrup augosi koki un krimi, un to
grupas.

Latvija pelekas kapas sastopamas diezgan reti, un to skaits samazinas, sukcesijas
rezultata tas parveidojas par mezainam piejuras kapam (Laime, 2010). Peleéko kapu biotopu
saglabasanai ir vajadzigi periodiski labveligi trauc€jumi, pieméram, noganiSana vai plausana,
kas traucé kapu apmezoSanai (Mizga, 2009). Ta ka pelékas kapas ir pareja no primarajam
kapam uz kapu mezu, to talako veidoSanos un pastaveéSanu ietekmé lidzsvars starp
traucgjumiem ka antropogéna darbiba un apsaimniekoSana, smilSu parptsana, ka rezultata
vairakums pelékas kapas parveidojas par primarajam, un dabisko sukcesijas gaitu, parveidojot
pelekas kapas par kapu mezu (Mizga, 2009).

Peleko kapu augaja sastopamas stresa tolerantas sugas, kas ir pielagojusas
trauc€jumiem, bet, biotopam bagatinoties ar organiskajam vielam un ienakot citam sugam, tas

nesp€j konkurét par resursiem un iznikst (Mizga, 2009).

1.3 Apbérsana ar smiltim un tas fiziologiska ietekme

Smil$u parptsana véja erozijas ietekm& kapu teritorija ir biezakais piekrastes vides
faktori, kas ietekmé augu augSanu (Luo et al., 2018). Sanesi (smiltis) jiiras piekrasté tiek
nogadati jlras rumbu v&ju un to radito vilpu darbibas rezultata, bet to talaka izplatiba ir
atkariga no v&ja (Ulsts, 1998). Smilsu parptisana, uzkrasanas un erozija piekrastes teritorija ir
dinamisks process, tas varié gan laika, gan telpa (Ye et al., 2017). Tas nodroSina loti
heterogénus vides apstaklus pat nelielas platibas (Ye et al., 2017).

Liela nozime ir smilSu daudzumam, kas uzkrajas, jo, ja tas ir neliels, augiem, 1pasi tiem,
kas ir pielagojusies sadiem apstakliem, negativas izmainas nav verojamas, un substrata
uzkrasanos nevarétu raksturot ka stresa faktoru, bet pie liela apjoma substrata akumulacijas
pat augiem, kuri ir pielagojusSies $adiem apstakliem, ir veérojami fiziologiskie trauc&jumi
(Maun, 2008) un biomasas samazinasanas (Deng et al., 2018). Augu virszemes dalu
apbérsana ar smiltim rada negativu ietekmi Uz auga vitalitati, jo zalas augu dalas nonak bez
gaismas apstaklos, un tiek trauceti vairaki procesi, tai skaita ar1 fotosintéze. Tas saistams ar

zemu gaismas intensitati un zemu skabekla izkliedes atrumu (Samsone et al., 2009).
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Psammofitiskie augi ir izveidojusi pielagojumus, lai izdzivotu apstaklos, kur ir liela un
intensiva smilSu uzkrasanas. Daudziem psammofitiskajiem augiem smilSu apbérSana ir
obligata un labvéliga, tos sauc ari par obligati apberamajiem augiem, jo, ja ta netiek
nodroSinata, to vitalitate samazinas (Eldred et al., 1982), pieméram, sugai Ammophila
breviligulata (Disraeli, 1984). Sadi augi Ipasi raksturigi primarajam kapam, un to augSanas
paliclinaSanas apbérSanas rezultata iesp&jami saistita ar vairakiem faktoriem, piemé&ram,
palielinatiem augsnes resursiem un uzlabotam mikorizas spgjam (Maun, 1998).

Bet art citi augi, kas nav psammofiti, un aug vide, kura notiek smilSu uzkrasanas, ir
izveidojusi pielagojumus, lai izdzivotu §ados apstaklos (Maun, 1998). SmilSu akumulacijas
izraistam atbildes reakcijam kapu augos visticamak ir adaptiva nozime, lidz ar to augiem, kas
aug apstaklos, kur apbér$ana ar smiltim ir bieza, ir izveidojusies vairaki fiziologiski, ka ar1
morfologiski pielagojumi, kas lauj labak parciest apb&rSanas gadijumus (Samsone et al.,
2009).

Kapu augiem ir novérojami mehaniskie pielagojumi, lai saglabatu vitalitati apbérSanas
apstaklos. Dazas sugas pec apbérsanas palielina lapu skaitu neapbértaja dala, lai uzlabotu
fotokimisko reakciju efektivitati (Brown, 1997). Rametu veidoSanas no apbértajam auga
dalam arT ir morfologisks pielagojums $im trauc€jumam, bet $aja gadijuma veidojas genétiski
vienveidiga kolonija (Samsone et al., 2009). Augu sp&ja saglabat fotosintézes intensitati
apbérSanas laika, ka arT atjaunot fotosintézes aktivitati p&c apbérSanas, ir fiziologiski
pielagojumi mainigai smilSu akumulacijai (Dale et al., 2005), bet Sis mehanisms vél nav lidz
galam izpétits (Samsone et al., 2009). Lai saglabatu fotosintézes kapacitati, dazas kapas
augosas augu sugas péc apbeérSanas parvieto baribas vielas no auga sakn€m uz virszemes
dalam (Davy et al., 1988). Apbértajos augos ka adaptiva pazime apb&rSanai ir novérots ari
palielinata hlorofila koncentracija un lielaka fotosintézes aktivitate apberto augu neapbértajas

dalas (Samsone et al., 2009) .

1.4 Nobradasana un tas fiziologiska ietekme.

Nobradasana ir biotisku un antropogénu faktoru izraisita mehaniska ietekme uz augiem,
kuras rezultata tiek bojati auga audi (Liddle, 1991). Vairakos pétijumos pieradits, ka tiesi
antropogéna nobradasana ir ierobezojosais faktors, kas nosaka floras biologisko daudzveidibu
piejuras kapas un rada manami nelabvéligu ietekmi uz ekosistému (Acosta et al., 2012; Pinna
et al., 2015). Nobradasana rada lielakus traucjumus augiem, salidzinot ar dabiskiem

trauc€jumiem, pieméram smilSu parpiasanu (Seer et al., 2015). Augstas intensitates
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nobradasana samazina kapu augu produktivitati un augu segas klajumu (Boudreau et al.,
2009). Kapas sastopamas gan sugas, kuras ir izturigas pret nobradasanu, gan tadas, kuras nav,
un, paradoties §im traucgjumam, pazid (Yu et al., 2008). P&dgja gadsimta laika ir palielinajies
antropogenais spiediens uz piejuras ekosisttmam. Aizvien popularaks klist piejuras tiirisms,
pédgjo desmitu gadu laika Eiropas savieniba ta pieprasijums ir pieaudzis par 63% (Haller et
al., 2011). Globalas sasilsanas d¢] Baltijas regiona vasaras klis ilgakas, tapéc Seit piejuras
tirisma pieprasijums turpinas augt. Lidz ar to aktuals kliist jautajums par Baltijas piejiiras
floras toleranci pret nobradasanu un citiem cilvéka raditiem traucéjumiem (Irmel et al., 2015).

Nobradasana samazina augu garumu, lapu lielumu un biomasu (Anten et al., 2012).
Mehanisko vasas bojajumu gadijuma augiem ir tendence mobiliz&t un parvietot asimilatus no
virszemes uz pazemes dalam, palielinot to biomasu, bet mehaniska ietekme var arT veicinat
saknu bojajumus augsnes kustibu dél (Seer et al., 2015). Auga vitalitates parametru
samazinasanas nobradasanas rezultata ir saistama ar diviem procesiem: pirmais ir tiesi fiziski
bojajumi, kas rada biomasas zudumus, ka lapu atdaliSsana no auga, un otrais ir fiziologiskas
izmainas, kas maina auga augSanas atrumu (Sun et al., 1993). Sadi trauc&umi ietekmé ne
tikai auga izdzivoSanu, bet ar s€klu digtsp&ju un digstu attistibu (Irmel et al., 2015).
Nobradasana var veicinat arl novecoSanasS procesus, ko izraisa slapekla un mineralu
uzkrasana, fotosint€zes sistemas bojajumi un tieSas fotosint€tiskas sistémas parveidoSana
(Seer et al.,, 2015). Piejuras sugam ka Trisetum spicatum un Leymus mollis biomasa
samazinasanas ir vérojama tikai pie lielas intensitates nobradasanas (Boudreau et al., 2009).
Ar1 citos pétijumos pieradits, ka mazas intensitates nobradasana sugu skaita zina augaju
ietekmé daudz mazak, neka lielas intensitates nobradasana (Hesp et al., 2009). Palielinoties
nobradaSanas intensitatei un samazinoties augaja klajienam vispirms izziid retas sugas, péc
tam ari dominantas (Hesp et al., 2009), ka ari palielinas viengadigo, graudzalu un pret
nobradasanu izturigo ruderalo sugu skaits (Seer et al., 2015). Fotosintézes efektivitate augos
ir tieSi atkariga no hlorofila daudzuma taja, nobradaSanas rezultata tas efektivitate var
samazinaties fotosintez€joSo audu bojaejas, lapu biomasas samazinasanas, ka ari pasu
hloroplastu un hlorofila daudzuma samazinasanas dél (Irmel et al., 2015). Mazaks uznemta
oglekla daudzums zaud&tas auga biomasas atjaunoSanas procesa, var izraisit fotosint€zes
kapacitates un hlorofila daudzuma samazinasanos (Seer et al., 2015). Turklat bojatie
vaskularie audi fotosint€tisko aktivitati ietekmée tieSi, jo notiek atvarsniSu aizverSanas un
samazinata CO> asimilacija, lai izvairitos no tidens zuduma (Seer et al., 2015). P&c lapu
mehaniskiem bojajumiem augi drizak izaudze jaunas lapas, nevis maina fotosintézes atrumu,

tapéc netiesi bojajumi var bt kaitigaki par tieSiem (Seer et al., 2015).
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To, cik augs ir rezistents pret nobradasanu, galvenokart nosaka ta morfologiskas
pasibas.

Augi ar platam lapam ir mazak izturigi, neka augi ar mazam lapam un lapam, kuram ir
biezs vaska vai kutikulas aizsagslanis (Seer et al., 2015). Neizturigaki pret nobradasanu ir
vertikali augoS$ie augi, bet izturigaki ir augi kuri aug rozetes, ceru un vai loznajosa forma.
(Anten et al., 2012). Augu, kuri aug cinos, arT ir izturigaki, neka augi, kuri tos neveido (Cole
et al., 1993). Dabiskajas ekosistémas, kuras maza vegetacijas platiba sastopamas vairakas
sugas, nobradasanas rezultata parasti vairak tiek trauméti tie augi, kuri ir augstaki, bet no ta
nevar izsecinat, ka 1si augi ir izturigaki pret nobradasanu, jo no mehaniskiem bojajumiem tos

pasarga augstakie augi (Cole, 1988).

1.5 Seklu digtspgja

1.5.1 Seklu digSanu ietekméjoSie abiotiskie faktori

Seklu digsana ir viens no butiskakajiem un pret vides faktoru ietekmi jutigakajiem
posmiem auga dzives cikla (Gutterman et al., 1998). To ietekmé liels skaits génu, ka ari
biotiskie un abiotiskie faktori — temperatiira, mitrums jeb tGdens pieejamiba, augsne — tas
sastavs, mehaniska struktiira, aerétiba (Koorneef et al., 2002). Seklai uznemot @ideni no vides
tiek aktiviz€ti metabolisma procesi embronialajos audos, tapéc fidens pieejamiba ir primari
noteicoSais faktors seklu digSanai (Larcher, 2001). Minimala temperatiira, pie kuras var
sakties digSanas process, augu sugam ir dazada, pieméram, ir sugas, kuram digSana ir
iesp&jama pat 0 °C temperatura (Ellis et al., 1986). Aptuveni vienads ir mérena klimata
daudzgadigo augu sugu skaits, kuru séklas sak savu attistibu pie zemam un pie augstam
temperatiiram, vismazakais ir to sugu skaits, kas attistas pie vidéjam temperatiiram (20/10 °C)
(Baskin et al., 1988). Temperatirai, kura séklas diedz&tas, ir nozime gan $aja darba pétitajai
sugai Dianthus arenarius, gan citam nelku dzimtas sugam (Kotodziejek et al., 2018). Cetram
nelku dzimtas sugam D. arenarius, Dianthus carthusianorum, Dianthus gratianopolitanus,
Dianthus deltoides seklas visaugstako digtsp&ju sasniedza 25/15 °C temperatiiras rezima
(Kotodziejek, 2018). Piecam populacijam, kas pieder pie trim sausu un pussausu dzivotnu
sugas Dianthus rupicola pasugam, un aug dazados geografiskajos rajonos, séklu optimala
digsanas temperattra bija no 15 Iidz 25 °C (Lantieri et al., 2012). D. arenarius visaugstaka

digtsp€ja bija 25/15 °C temperatira (Kotodziejek et al., 2018).
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1.5.2 Séklu digtspé&ja atkariba no apbérSanas

Kapas substrata uzkrasanas un erozija laika un telpa rada atSkirigu mikrovidi, kas
bitiski ierobezo seklu diganu (Maun, 1994). Sada vidé séklu digtspgju galvenokart ietekmé
divi faktori, augsnes mitrums un substrata uzkrasanas pakape (Zhu et al., 2013). Izdiguso
s€klu skaits samazinas, ja substrata ir zems tdens saturs vai s€klas atrodas parak dzili (Tang et
al., 2016). Bet pie parak intensivas smilSu uzkrasanas izdiguso s€klu skaits samazinas
neatkarigi no mitruma reZima, §1 robeza dazadu sugu ietvaros mainas, pieméram, in Situ
veiktaja eksperimenta izpétits, ka smiltaju ekosistémas sastopamajai sugai Artemisia
sphaerocephala seklu digtsp&ja neatkarigi no mitruma reZima samazinas sakot no 20 mm
biezas smilSu kartas apbérsanas (Yang et al., 2012). Kapu biotopa sastopamai nelku dzimtas
sugai Dianthus morisianus optimalais seklu digSanas dzilums ir no 10 Iidz 20 mm (Cogoni et
al., 2012). Psammofits Psammochloa villosa seklu visaugstako digtsp&jas pakapi sasniedz pie
5 — 20 mm apbérsanas varianta, un biezaks substrata slanis negativi ietekmé digtsp€ju, ka ar1
digsanas atrumu (Huang et al., 2004). Seklam ilgstosi atrodoties zem bieza apb&rSanas slana,
péc ta nonemsanas lidz optimalajam digSanas dzilumam, s€klu digtsp&ja atjaunojas (Huang et
al., 2004). Gaisma var ietekmét digtsp&ju, no 139 mérena klimata augu sugam, 107 sugam
digtsp€ja gaismas klatbutne uzlabojas, bet 32 sugam uzradija vienadus rezultatu ka tumsa, ta
gaisma (Baskin et al., 1988). D. arenarius digtsp&ja gaismas klatbiitné uzlabojas (Kotodziejek
et al., 2018). Apbeérsana ar biezu substrata slani ietekmé séklas, kuram ir fotoinhibéta digsana,
tas neuzsak digSanas procesu (Cogoni et al., 2012). Gaisma darbojas ka dziluma jutibas
signals, nelaujot maza izméra séklam uzdigt atrodoties parak dzili jo tas var€tu neizdzivot
(Cogoni et al., 2012). Maza izméra séklam gaisma digSanas procesa ir nozimigaka (Cogoni et
al., 2012). Pastav alometriska korelacija starp dzilumu, kada sekla spgj izdigt, un tas masu
(Bond et al., 1999). Dianthus morisianus 15% s€klu sp&ja izdigt 50 mm apbérsanas dziluma,
lai gan teorétiskais §1s sugas s€éklu apbérSanas maksimums ir 30 mm, §1 pazime varétu biit
adaptacija mainigajai substrata uzkrasanas mikrovidei kapu zona (Cogoni et al., 2012).
Dianthus arenarius nespgj izdigt pie 40 mm biezas substrata apbérsanas (Kotodziejek et al.,
2018).

1.5.3 Se&klu miera periods

Sekla ir struktiira, kas lauj taja esoSajam auga embrijam saglabat dzivotsp&ju perioda
starp séklu nogatavosanos un dig§anu, tad¢jadi nodrosinot nakamas paaudzes (Koorneef et al.,
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2002). Lidz ar tudens daudzuma samazinasanos digli un par&jos audos, beidzas seklas
nogatavosanas process (Gutierrez, 2007). Daudzas s€klas digSanas faze ir aizkavéta vai
nomakta ar kadu digSanas barjeru — cietu séklu apvalku, inhibgjosu vielu, vai art ar&ju faktoru,
kas visi ierosina s€klu miera periodu, kas var ilgt gadiem, pat dekadém, turklat, neaktivas
seklas digst ar augstu neregularitati (Larcher, 2001). Seéklu miera periodu péc digSanas
nomaksanas faktora iedala piecos veidos: fiziologiskais miera periods, morfologiskais miera
periods, morfofiziologiskais miera periods, fiziskais miera periods un kombingtais miera
periods (Baskin et al., 2004). Miera periods tick uzskatits par mehanismu, lai séklas varctu
izplatities laika, un to defin€ ka nebojatas, dzivotsp€jigas seklas digSanas neuzsaksSanu
labveligos apstaklos, ko ietekm€& vairaki vides faktori ka gaisma, temperatira un séklu
uzglabasanas ilgums péc novaksanas (Koorneef et al., 2002, Cousen et al., 2008). Tada veida
s€klas, kas savu auglibu saglaba esot miera fazg, attistoties vélak, izvairas no iesp&jamiem
ilglaicigiem nelabvéligiem laikapstakliem vai lielam kaiteklu invazijam. ST ipasiba sastopama
liclakai dalai augu sugu, kas apdzivo sausus biotopus (Larcher, 2001). Dianthus arenarius

s€klu digsanas faze nav nomakta (Kotodziejek et al., 2018).

1.6 Ar fotosintézi saistitie parametri ka augu fiziologiska stavokla raditaji

1.6.1 Fiziologiska stavokla noteikSana

Auga vitalitate ir ta sp&ja augt, attistities un izdzivot, ta ziid augam novecojot vai
atrodoties stress apstaklos. Auga vitalitati nevar ne tiesi izméerit, ne precizi pamatot, balstoties
uz citiem mé&rfjjumiem (Kozlov et al., 2009). Lai gan to nevar kvantitativi noteikt, parasti
auga vitalitates raksturoSanai tiek noveértéta auga augSana, ka ari fiziologiskie raditaji
(Johnstone et al., 2013). Lai noteiktu auga vitalitati, pétjjumos izmanto metodes, ar kuram
augos novérte hlorofila fluorescences, hlorofila vai antioksidantu daudzumu (Johnstone et al.,
2013).

Augu fiziologija loti nozimiga ir ne tikai auga tolerance pret stresu nelabvéligos
apstaklos, bet arT tas, cik labi tas atjauno savu vitalitati pec tam, kad atjaunojas optimali vides
apstakli. Specifiskos vides apstaklos, pieméram, biotopos ar regularu smilSu parptiSanu
parasti aug augi, kas Sadiem apstakliem ir pielagojusies. Tapeéc $adi nemainigi, bet tomer
nelabveligi apstakli citu biotopu augiem, nevarétu radit nozimigas fiziologiskas izmainas
augiem, kas tadiem apstakliem ir pielagojusies. Tiesi nelabvéligi nepastavigi vides apstakli
rada nozimigas fiziologiskas parmainas augos. Ta ka Dianthus arenarius subsp. arenarius
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dzivotne ir pelekas kapas un kapu mezi, smilSu parpiiSana un nobradasana tam nav regulars
trauc€jums un tiem vajadzetu radit problémas auga vitalitates saglabasanai, lidz ar to art

fiziologiskas izmainas.

1.6.2 Hlorofils

Hlorofils ir visnozimigakais augu pigments fotosintézes reakcijas. TieSi hlorofils ir
atbildigs par to, ka, izmantojot saules gaismu, no oglekla dioksida un udens tiek veidoti
cukura oglhidrati un energija. Tam ir dazadas formas, hlorofils a un hlorofils b ir divas
galvenas, kas atrodamas augstakajos augos. Hlorofilam a un hlorofilam b ir raksturigs
absorbcijas spektrs, visizteiktakais tas ir zilaja un sarkanaja gaisma, bet ari Citas redzamas
gaismas spektra dalas notiek absorbcija, kaut gan mazak intensiva (Datt, 1998). Abiem
hlorofiliem gaismas absorbcijas maksimumi ir atSkirigi, hlorofila a maksimumi atrodas
redzamas gaismas spektra galos, bet hlorofila b centra, tas palidz augiem absorbét dazadu
vilpu garumu gaismu Iidz 700 nm (Datt, 1998). Augos parasti hlorofila a saturs ir lielaks,
neka hlorofila b saturs (Bailey et al. 2007).

Hlorofila daudzums lapas korel€ ar lapas fotosintézes raditajiem (Osmond et al., 1987).
Petijumos pieradits, ka dazadi stresa faktori ietekmé& lapas kimisko sastavu, tai skaita
pigmentu daudzumu un to savstarp&jo attiecibu (Bacci et al., 1998). Lapas hlorofila daudzuma
noveértejums ir svarigs, jo hlorofila noardiSanas tiek saistita ar vides radito stresu augos

(Brown, 1991).

1.6.3 Hlorofila a fluorescence

Hlorofilam ir raksturiga fluorescence jeb islaiciga gaismas izstaroSana péc tam, kad
hlorofilu vairs neapgaismo (Handy PEA, 2006). Hlorofila a fluorescences princips ir $ads:
gaismas molekulai, kuru absorbé lapa, talak ir tris iesp&amie celi, pirmkart, ta var tikt
izmantota fotosintézes reakcijas, otrkart, gaismas kvanta energija var tikt izlietota siltuma
energija vai treSais variants, ta var tikt atstarota atpakal atmosféra ka gaisma. So treso
iespgjamo gaismas molekulas celu sauc par hlorofila fluorescenci (Johnson et al., 2000). Sie
visi tris iesp&jamie varianti korel€ ta, ja kada, pieméram, fluorescences, parametri pieaug,
pargjo divu variantu efektivitate samazinas (Johnson et al., 2000). Tapéc, analizgjot
fluorescences mérijumus, var spriest par auga fotokimiskas efektivitates izmainam

(Govindjee, 2004). Hlorofila fluorescences daudzums no absorbétas gaismas ir tikai 1 — 2%,
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bet to ir viegli izmérit jo absorbcijai un fluorescencei ir atskirigi vilnu garumu (Johnson et al.,
2000). Hlorofils a izteikti absorbé sarkano un zilo gaismu, ar zilas gaismas spektra
maksimumu &tera $kidinataja 430 nm, bet sarkanas gaisma spektra maksimumu 675 nm, zalo
gaismu hlorofils neabsorbg, tapéc tas ir $ada krasa (Hemelrijk et al., 1992). Fluorescences
spektra maksimums ir ar garakiem vilniem neka absorbcijas spektra maksimums (Johnson et
al., 2000). Ta ka gaismas kvanti tiek atstaroti ar mazaku energiju un lielakiem gaismas vilna
garumiem, fluorescence vienmgr ir sarkana krasa (Hemelrijk et al., 1992).

Hlorofila fluorescences analizes ir neinvaziva un plas$i lictota metode augu fiziologija
(Lawson et al., 2013). Hlorofila fluorescences raditaji tiek uzskatiti par jutigakajiem

parametriem, lai noteiktu vides stresa ietekmi uz augiem (Johnstone et al., 2013).
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2 Materiali un metodes

2.1 Auga pavairos$ana un apstrade

Visi pétnieciskaja darba izmantotie augi izaudz&ti no savvala ievaktam Dianthus
arenarius subsp. arenarius séklam. Laboratorijas apstaklos s€klas ies€ja un izdiedzgja
augsnes substrata. Ka substratu izmantoja zavétu, frakcionétu kvarca smilSu un darza
melnzemes maisijumu attieciba 5:1 péc tilpuma. Lai izvairitos no patogénu klatbiitnes,
substratu autoklavgja 121 °C temperatira pie 1.1 atm. spiediena 20 miniites. Pirms
izmantoSanas, substratu mitrinaja ar attiritu ideni — 1000 ml @idens uz 3000 ml substrata.
Dé&stus no sakuma audz&ja maza tilpuma konteineros, péc 3 nedélam parstadija 1200 ml
konteineros: 12 stadus, kurus bija paredz&ts neapbért ar smilti, stadija 5 mm no konteinera
augsas, 12 stadus, kurus bija paredz&ts apbert ar 20 mm biezu smilSu kartu, stadija 25 mm no
augSas un 12 stadus, kurus bija paredz&ts apbért ar 40 mm biezu smilSu kartu, 45 mm no
augsas. Kopa parstadija 36 stadus. P&c parstadiSanas augus turgja siltumnica un Cetras ned¢las
lava tiem ieaugties jaunaja substrata. So &etru nedélu laika augus regulari laistija un reizi
divas nedelas mésloja ar Kristalon Green méslojumu. Péc Cetram ned€lam, kad augi bija
icaugusies, tos sadalija devinos variantos, katra varianta bija cetri augi.

Apbgrsanai ar smiltim no deviniem izdalitajiem variantiem tris variantus neapbéra ar
papildus smiltim, tris variantus apbéra ar 20 mm smilSu un tris variantus apbéra ar 40 mm
smlisu slani. Augus apbéra vienu reizi.

Nobradasanas ietekmei nobradasanu veica izmantojot ,,mehanisko pédu” (1. att.). Tas
smagums ir 10 kg un ta tiek mesta uz augu no 50 mm augstuma. Mehaniskas pédas meSanas
raditais speks ir apméram vienads speékam, ar kadu cilveks iedarbojas uz augu, tam uzkapjot.
No deviniem izdalitajiem variantiem tris variantus nenobradaja, tris variantus nobradaja ar
pirmas pakapes intensitati, pa pieciem metieniem vienu reizi nedéla, bet vel tris variantus
nobradaja ar otras pakapes intensitati, pa pieciem metieniem divas reizes nedéla. Nobradasanu

turpinaja astonas nedélas.

18



2.attels. ,,Mehniska p&da ” kuru izmantoja nobradasanai, tuvplans.

Figure 2. ,,Mechanical foot” which was used for trampling, close-up

Zemak ievietota tabula ar izdalitajiem variantiem un abu faktoru attiecibu mainibu
variantos

1.tabula

NobradaSana un smilSu apbérSanas faktoru mainiba izdalitajos variantos.

Table 1

Tampling and sand burial factors variability in divided variants.

Variants Smiltis 1 Smiltis 2 Nobradasana 1 | Nobradasana 2 Skaits

BOTO - - - - 4

BOTL B _ + -

BOT2

B1TO

B1T1

+ [+ [+
|
+
|

B1T2

B2T0

B2T1 —

|
+
B R B S E g e g

+ [+ [+ ]
+
|

B2T2 —

P&c augu apbérsanas un nobradasanas ¢etru nedélu perioda noveéroja, ka augi reagé uz
vides parmainam un atjaunojas péc trauc€jumiem veicot fluorescences un hlorofila

koncentracijas merisanu.
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2.2 Augu novakSana

P&c fluorescences un hlorofila koncentracijas mérisanas, augus no siltumnicam izvaca.
Visiem augiem nogrieza virszemes vasas dalas un nosvéra uz svariem. P& tam nogrieztas
augu vasas dalas ielika termostata ar ventilatoru uz 24 stundam 60 °C P&c 24 stundam augus
no skapja iznéma, lai atkal nosvértu un noteiktu sauso masu. P&c iegiitajam svaigas un sausas
masas vertibam, aprékinaja tdens saturu augos. Lidzigi apstradaja pazemes auga dalas.
Augsni iznéma no konteineriem un saknes ar idens palidzibu uzmanigi atdalija no augsnes.
Lai rezultati biitu precizaki, péc mazgaSanas no sakném nosusinaja licko mitrumu. Svaigas
masa un sausnes svérSanu veica tapat ka augu vasas dalam, bet termostata ar ventilatoru
saknes 60 °C temperatiira atradas 40 stundas. Apbértajiem variantiem atseviski nosvéra

stumbra apbértas dalas svaigo masu un sausni.

2.3 Fiziologiskie me&rijumi

2.3.1 CCM-300

- =

Paslaik zinatné hlorofila mériSanai plasi izmanto nedestruktivas metodes, jo tas ietaupa
laiku, resursus un vietu (Johanson et al., 2013). Saja pétijuma hlorofila satura mérisanai
pielietoja neinvazivu metode, izmantojot mérierici CCM-300. CCM-300 izmanto pieraditu
fluorescences vilpu attiecibas tehnisku panémienu (Buschmann et al., 1999), lai veiktu
precizu hlorofila daudzuma novértgjumu lapas. Sis ierices priek$rocibas ir: ta spgj sniegt
uzticamus rezultatus par hlorofila saturu augos neatkarigi no lapas formas, lieluma vai
biezuma (CCM-300, 2011), kas Saja darba bija butiski, jo Dianthus arenarius supsb.
arenarius lapas platnes forma ir lancetniska un jaunakam lapam var bt ielocijusies. CCM-
300 uzreiz pé€c mérjjuma parada precizu hlorofila saturu lapa, un tai ir daudz plasaks
uzticamais mériSanas diapozons neka absorbcijas stila meriericém. Tas nozimé, ka var iegiit
ticamakus rezultatus pie augsta hlorofila daudzuma lapas (CCM-300, 2011).

Ir pieradits, ka attieciba starp hlorofila fluorescenci pie 735 nm un pie 700 nm ir lineari
proporcionala istajam hlorofila saturam auga (Buschmann et al., 1999), tapéc §T attieciba var
tikt izmantota, lai to noteiktu hlorofila saturu. ST ierice sastav no galvenas dalas, no kuras atiet

caurule, pa kuru pliist gaismas stars, un caurules gala atrodas saspraude, kas notur paraugu, no
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ka janolasa rezultati. Bridi, kad paraugs atrodas ievietots saspraudé un iericei dod komandu,
lai saktu merfjumus, paraugu apstaro zila gaisma, kas ierosina fluorescenci, kas ir divas
krasas, sarkana krasa parsvara ir fluorescence no PS II pie F700, bet tumsi sarkana krasa
parsvara ir fluorescence no PS I pie F735. Ierice fiksé abas fluoresc€josas gaismas. Ta ka
lielaka dala zilas gaismas nonak lapas zalajas mezofila Stinas tikai pec kada laika, reabsorbéta

fluorescence nevarétu radit problémas rezultatos(CCM-300, 2011).

2.3.2 Handy PEA fiziologiskie mérijjumi

Performance index butiba ir parauga vitalitates indekss. Lai izméritu hlorofila
performance index darba izmantoja neinvazivu iekartu Handy PEA hlorofila fluorometru.
MeriSanu veica visiem augiem vienu reizi nedéla seSu nedélu perioda.

Merierice izmanto Kautska fluorescences indukciju. Ja auga dala ir aptumsota, PSII
elektrona akceptora kopums pakapeniski tiek atkartoti oksidéts, lidz visi PSII reakciju centri
spej uznemt fotoktmiju. Ja augs p€ksni tiek apgaismots ar lielas intensitates gaismu, var
noverot strauju hlorofila fluorescences pieaugumu, kam péc tam seko Ieéns fluorescences
intensitates kritums Iidz stabilam fluorescences [imenim.

Izveidojot logaritmisko asi no iegiitajiem Kautsky fluorescences indukcijas rezultatiem,
var iegut likni, kura att€lota zemaka fluorescences vériba (Fo) un cel§ lidz augstakajai
fluorescences vértibai (Fm). Fo (Sakuma fluorescences, patieso vértibu var nolasit tikai pasa
logaritma ass sakuma pie laika O s, uzrada fotosisteémas II ierosinata hlorofila a molekulu
emisiju) un Fm (maksimala fluorescence, $o parametru var saukt par maksimalo vértibu, tikai
tad, ja gaismas intensitate ir tik piesatinata, ka auga visi elektrona akceptori Qa ir pilniba
reduceti) ir parametri, kuri tiek plasi izmantoti fluorescences noteikSana. No S§im
maksimalajam un minimalajam fluorescences vértibam, var izrékinat Fy (mainiga
fluorescences vértiba) ka abu ieprieksgjo vertibu starpibu. Savukart Fn/Fy attieciba tiek plasi
izmantota lai noteiktu maksimalo Fotosisteémas II efektivitati. Tas ir jutigs parametrs un var
tikt izmantots lai noteiktu parauga fotosintézes veiktsp&ju. Veseligiem augiem parasti §is
raditajs ir 0.85, ja paraugam raditajs ir zemaks, tad tas ir piedzivojis abiotisku vai biotiskus
stresa apstaklus. Parametrs Fv/Fo norada uz fotokimijas kvantu primaro daudzumu fotosisteéma

I1, lai noteiktu fotosintézes kapacitati (Ceccarelli, 2006).
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2.3.2.1 Fluorescences performance index

Performance index ir auga vispargja izpausme, kas parada ta ieks€jo sp&ju pretoties
argjiem vides traucgjumiem. Perfomance index tiek iegiits atsaucoties un Nernsta
vienadojumu, kas apraksta redokss reakciju speku un Gibsa energijas kustibas biokimiskas
sisteémas.

Lai aprékinatu performance index vienadojumu nepiecieSams zinat tris komponentus,
ko Sis vienadojums ietver: pirmais komponents ir auga fotosist€émas aktivo reakcijas centru
koncentracijas speku, otrs komponents ir gaismas reakcijas speks, ko var attiecinat uz
primaras fotoktmijas kvantu iznakumu un tresais komponents ir speks, ko var attiecinat uz
tumsas reakcijam jeb normalajam tumsas redokss reakcijam (Handy PEA, 2006).
Performance index atspogulo abu fotosistémas I un II funkcionalitati un sniedz kvantitativu
informaciju par auga patreiz&jo vitalitati zem iesp&jamiem stresa apstakliem (Bresti¢ et al.,

2008).

2.3.2.2 Perfomance index mérisana

Pirmais solis pirms uzsakt mériSanu ar Handy PEA, ir nosegt méramo auga dalu ar
saspraudni ar metala aizbidni. Metala aizbidnim no sakuma jabiit ciet, lai auga dalai
nepienaktu gaisma un varétu notikt tumsas adaptacija. Lai auga lapas visi reakcijas centri biitu
pilniba oksid&jusies, tam tumsas adaptacija japavada vidgji 15 Iidz 20 min. P&c §1 laika var
sakt flourescences mérisanu. Sensora gals ir janovieto uz saspraudes, ta lai nepielautu gaismas
iekliSanas, péc tam atver metala aizbidni un veicot mérijjumu, pa sensora vadu uz ieprieks
aptumSoto auga lapas dalu tiek nosiitits augstas intensitates LED gaismas stars, kas ierosina

strauju hlorofila fluorescences pieaugumu, kuru nolasa foto sensors (Handy PEA, 2006).

2.4 Seklu digstu paradiSanas atkariba no apbérSanas pakapes

No siltumnica audzetajiem D. arenarius ziedoSajiem stadiem ievaca nogatavojuSos
s€klu materialu.

Ka diedzgsanas substratu izmantoja zavétu, frakcion&tu kvarca smilsu un darza
melnzemes maisijumu attieciba 5:1 pé&c tilpuma. To mitrinaja ar attiritu Gdeni, izmantojot
1000 ml tdens uz 3000 ml substrata. Lai izvairitos no patogénu klatbiitnes, substratu un ta

mitrinasanai paredzéto tdeni autoklavéja 121 °C temperatiira pie 1.1 atm. spiediena 20
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minites. Substrata mitrinasanu un pildiSanu kastités, ka ari séklu apbérSanu veica sterilos
apstaklos laminaraja boksa. Samitrinato substratu pildija sterilas 105 x 95 x 90 mm lielas
caurspidigas plastmasas kastit€s ar vaku. Katra kastit€ ar pinceti iesgja 30 s¢klas. Izdalija
Cetrus apbérSanas variantus - 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, ka ar1 kontroles grupu, kuru
neapbéra. Katram variantam, ka arT kontroles grupai bija tris kastites, [idz ar to katra varianta
ies€ja 90 seklas, kopa 450 seklas.

P&c seklu ieseSanas kastites ievietoja audzéSanas kamera, kur gaismas un tumsas fazes ir
attiecigi 16 un 8 stundu garas. Gaismas fazeé temperatiira sasniedza 20 °C, bet tumsas faze
pazeminajas lidz 15 °C.

P&c tris dienam, kad paradijas pirmie asni, saka izdigusSo s€klu uzskaiti. Digstu uzskaite
turpinajas 14 dienas. Divas p&dgjas dienas pirms uzskaites partraukSanas, kad nenovéroja

nevienu jaunu digstu, rezultatu sadala neatainoja.

2.5 Izmantotie materiali, reagenti un aparatiira

Materiali:

Zavétas, frakcionétas kvarca smiltis. Frakcija 0 — 1 mm, mitrums 0,2%. SIA

Saulkalnes S, Saulkalne, Salaspils pagasts, Salaspils novads, LV-2117;
e Darza melnzeme (Briina un melna kiidra), pH 6,5, struktiira <20 mm, Biolan Baltic
OU, Mae, 17, 87001 Lavassare, Parnumaa, lgaunija;
e Savvala ievakts Dianthus arenarius seklu materials;
e Kristalon Green NPK méslojums.
Trauki:
e StadiSanas konteineri (200 ml, 1200 ml);
e Merkrizes (200 ml, 1000 ml);
e Mercilindrs (25 ml);
e Plastmasas kastites ar vaku (105x95x90 mm, 350x260x210 mm);
e Plastmasas blodas, substrata jaukSanai un mitrinasanai (10 000 ml, 20 000 ml);
e Lineals (300 mm);
e Pincete.
Ierices:
e Hlorofila satura mérierice CCM-300, hlorofila saturs mg/m?, Optio science Inc., 8
Winn ave, Hundson, NH 03051, USA,;
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e Hlorofila fluorometrs Handy PEA, Hansatech instrumens Ltd, Narborough Road,
Pentney, King’s Lynn, Norflk PE32 1JL England;
e Svari:
a) KERN 440 35N, max 400 g, d=0,01 g, Kern and Sohn, Ziegelei 1, 72336
Balingen, Germany.
b) KERN 440 21A, max 60 g, d=0,001 g, Kern and Sohn, Ziegelei 1, 72336
Balingen, Germany;
e Audzesanas kamera Sanyo MLR-352H PE, 294 |, 5-50 C°, Sanyo Industry, Japan;
e Autoklavs Sanyo MLS-3750, 10-1329 C°, 59 |, Sanyo Industry, Japan;
e Laminaras gaismas plismas skapis SafeFAST Classic class Il A1/A2, Faster, ViaR.
Merendi 2220010 Cornaredo (M) Italy;
e “Mehaniska peda’’, 10 kg, 50 mm kriSanas augstums.
e Termosterilizators, Electrolux, Sweden, Nr.4479704511.

2.6 Datu analize

No iegiitajiem datiem aprékinaja vid€jas vertibas un izveidoja grafikus programma
Microsoft  Excel.  Skaitliski  butiskas  atSkiribas  noteica ar  t-testu  vietné

GraphPad.com https://www.graphpad.com/quickcalcs/ttest1/?Format=C.
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3-3. attels. Nobradasanas intensitates un apb&rSanas pakapes ietekme uz augu masu.
Figure 3-3. Trampling intensity and burial level influence on fresh mass of plants.

BO- Neapbeértie augi; B1- ar 20 mm apbeértie augi; B2- ar 40 mm apbeértie augi.
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TO- Nenobradatie augi; T1- ar pirmo intensitati nobradatie augi; T2- ar otro intensitati

nobradatie augi.

Vislielaka dzinumu svaiga masa (3.A attéls) pie visiem nobradasanas variantiem (TO,

T1, T2) bija neapbértajam variantam. Otras pakapes apbértaja un nenobradataja varianta

(B2T0) bija

otra lielaka biomasa no nenobradatajiem variantiem, bet ari vislielaka
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standartkliida starp tris apbérSanas variantiem. Pie pirmas (T1) un otras (T2) intensitates
nobradasanas svaiga masa bija viszemaka otras pakapes apbértajam variantam.

Saknu svaiga masa (3.B att€ls) visos nobradasanas variantos samazinajas palielinoties
apbérSanas pakapei, neapbértajiem augiem (BO), bija visliclaka, bet otras pakapes
apbértajiem augiem (B2) vismazaka. Nenobradatajiem augiem bija vislielaka saknu biomasa,
bet pieaugot nobradasanas intensitatei biomasa samazinajas.

Kopgja svaiga masa (3.C att€ls) vislielaka bija augiem kuri netika nobradati un apbérti
(BOTO), apbérsanas un nobradasanas faktoru ietekmé ta samazinajas un vismazaka bija otras

pakapes apbértajiem un otras intensitates nobradatajiem augiem.
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3-4. att€ls. Nobradasanas intensitates un apb&rSanas pakapes ietekme uz Gidens saturu
augos.

Figure 3-4. Trampling intensity and burial level influence on water content in plants.

Vislielakais Gdens saturs augu dzinumos (4.A attéls) bija nenobradatajiem variantiem
(TO) sakot no otras pakapes apbeérta, pirmas pakapes apbérta un neapbérta varianta.
Neapbértajam variantam (BO) abos intensitates nobradasanas (T1,T2) un nenobradataja
varianta Tdens ITmenis dzinumos bija Iidzigs. Bet abiem apbértajiem variantiem (B1, B2),
pieaugot nobradasanas intensitatei tidens limenis dzinumos samazindjas. Visstraujak tdens
limenis samazinajas pieaugot nobradaSanas intensitatei otras pakapes apbe@rtajiem augiem
(B2).

Vislielakais tidens saturs saknés (4.B attéls) nenobradatajiem augiem bija pirmas
pakapes apbértajam (B1T0), péc tam otras pakape apbértajam (B2TO0), bet viszemakais

neapbértajam variantam (BOTO). Visos variantos tidens saturs saknés bija lielaks, neka tidens
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saturs dzinumos. Paliclinoties nobradasanas intensitatei tdens saturam saknés bija tendence
samazinaties, izneémums bija neapbértais un nenobradatais variants (BOTO), kur tidens sastavs
bija zemaks, neka neapbértaja ar pirmo intensitati nobradataja varianta (BOT1), ka ari ar
pirmo pakapi apbértaja un otras intensitates nobradataja (B1T2), kura tdens saturs bija
lielaks, neka pirmas pakapes apbértaja un pirmas intensitates nobradataja (B1T1), bet abos

Sajos gadijumos bija augsta standartnovirze.
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3-5. atteéls. Nobradasanas intensitates un apb&rSanas pakapes ietekme uz augu sauso
masu.

Figure 3-5. Trampling intensity and burial level influence on dry mass of plant

Dzinumu sausa masa (5.A attéls) samazinas gan pieaugot apbérSanas pakapei, gan
nobradasanas intensitatei, lidz ar to vislielaka ta bija neapbértajam, nenobradatajam variantam

(BOTO). Salidzinot ar pirmas pakapes apbérto variantiem (B1), BO visos variantos sausne
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masa bija aptuveni par 1,5 g lidz 2 g lielaka. Nenobradatajiem apbértajiem variantiem (B1TO
un B2TO0) sausnes masa bija lidziga, bet paradoties nobradasanas faktoram, sausne straujak
samazinas otras pakapes apbeértajiem variantiem (B2). BOTO augu sausa masa, salidzinot ar
otras intensitates nobradatajiem augiem (BOT2) bija aptuveni par 2 g mazaka, un salidzinot ar
otras pakape apbeértajiem augiem (B2T0) bija arf aptuveni par 2 g mazaka.

Saknu sausa masa (5.B attels) arT samazinas gan pieaugot apbérSanas pakapei, gan
nobradasanas intensitatei. Vislielaka ta bija BOTO — 0,82 g , bet vismazaka otras pakapes
apbértajam ar otro intensitati nobradatajam variantam (B2T2) — 0,14 g. Tendences bija
lidzigas ka dzinumu sausnes datos, bet viena no butiskakajam atSkiriba bija, ka salidzinot
abus apb@rtos variantus saknu sausnes masas straujakais samazinajums paradoties
nobradasanas traucgjumam bija B1, nevis B2.

Kopgja augu sausa masa (5.C attéls), ta pat ka dzinumu (5.A attéls) un saknu (5.B
attéls), samazinas gan picaugot apbér$anas pakapei, gan nobradasanas intensitatei. Salidzinot
neapbérto un nenobradato (BOTO) ar otras pakapes apbérto un nenobradato variantu (B2TO0)
un neapbérto un nenobradato (BOTO) ar neapb@rto un otras intensitates nobradato variantu
(BOT2), var redzet, ka pieaugot apbérSanai auga masa samazinas straujak, neka pieaugot

nobradaSanas intensitatei.
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3-6. attéls. Nobradasanas intensitates un apbérSanas pakapes ietekme uz Fu/Fo
mérijumiem atkariba no laika p&c nobradasanas partrauksanas.
Figure 3-6. Trampling intensity and burial level influence on F./F, measurement

depending on time after trampling period.

Cetras nedglas péc nobradasanas vislielakos Fu/F, rezultatus (6. attéls) uzradija
neapbértie un ar pirmo un otro intensitati nobradatie varianti (BOT1 un BOT2), bet abiem
apbértajiem variantiem $ie rezultati bija zemaki. Pirmas divas ned€las péc apbérsanas Fv/Fo
meérfjumi bija svarstigi, lielakai dalai augu pirmaja, nedéla, salidzinot ar mérijjumiem pirms
nobradasanas, vérojams kapums, bet otraja nedéla lejupslide, 1pasi otras pakapes apbértajiem
augiem. Sakot ar otro nedélu F./Fo paaugstinajas gandriz visiem variantiem (iznémums
B1T1). Pirmas pakapes apbértajiem augiem visiem variantiem visa perioda garuma F./Fo
palielinajas (iznémums bija B1T1 3. nedéla).

Loti liela atSkiriba bija abiem neapbértajiem nobradatajiem variantiem 2. ned€la, kad
Fu/Fo rezultati neapb&rtajam ar pirmo intensitati nomiditajam variantam (BOT1) bija aptuveni
120%, bet neapbértajam ar otro intensitati nobradatajam variantam (B0T2) bija aptuveni

85%, lai gan jau ceturtaja ned€la abiem variantiem rezultati bija lidzigi, aptuveni 130%.
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3-7. attels. Nobradasanas intensitates un apbérSanas pakapes ietekme uz hlorofila saturu
augos atkariba no laika p&c nobradasanas partrauksanas.
Figure 3-7. Trampling intensity and burial level influence on chlorophyll content in

plants depending on time after trampling period.

Pirms nobradasanas hlorofila saturs augos (7. attéls) visaugstakais bija apbértajiem
nenomiditajiem variantiem (B1TO0 un B2TO0) par 3 Iidz 6% lielaks, neka neapbértajiem (BOTO,
BOT1, BOT2), bet zemakais bija apbértajiem un nomiditajiem variantiem (B1T2, B2T2,
B2T1), izp€émums bija B1TI, kam hlorofila koncentracija bija nedaudz lielaka, neka
neapbertajiem variantiem. Pirmaja ned€la péc nobradaSanas partraukSanas, variantiem, kuru
hlorofila koncentracija bija virs 100%, ta bija samazinajusies, bet variantiem, kuru hlorofila
koncentracija bija zem 100%, ta bija palielindjusies. Visiem tris pirmas pakapes apbértajiem
variantiem (B1) hlorofila koncentracija 1idz 3. ned€lai samazinajas, bet ceturtaja ned€la strauji
paaugstinajas, uzradot vienus no augstakajiem rezultatiem starp visiem variantiem. Bet visiem
otras pakapes apbeértajiem variantiem (B2) ceturtaja meérijumu nedg€la bija vismazaka hlorofila
koncentracija.

Visaugstakais raditajs ceturtaja ned€la bija neapbertajam ar otro intensitati
nobradatajam variantam (B0T2), kura sakotngja hlorofila koncentracija bija paaugstinajusies
vairak ka par 10%. Bet vislielakais realais kapums hlorofila koncentracijai bija ar pirmo
pakapi apbértajam un otr0 intensitati nobradatajam variantam (B1T2), aptuveni 30%

salidzinot rezultatus pirms nobradasanas un Cetras ned€las peéc nobradasanas partraukSanas.

30



300 T T

—@— BoTO
—&— BOT1
—W¥F— BOT2
—@— 8170
—&A— BT
- BiT2 -
250 +—.— B2TO
—— B2T1
-~ —W¥— B2T2
®
3
2 200
=
[
3]
c
£
5 150 1
b=
[
o
100 g
50

Laiks (nedeélas)

3-8. attéls. Nobradasanas intensitates un apbérsanas pakapes ietekme uz performance
index atkariba no laika péc nobradasanas partrauksanas.
Figure 3-8. Trampling intensity and burial level influence on performance index

depending on time after trampling period.

Salidzinot ar mérjjumiem pirms nobradasanas un pirmaja nedéla péc nobradasanas
performance index (8. att€ls) visiem variantiem bija palielingjies. No pirmas Iidz otrajai
nedélai péc apbeérSanas partraukSanas tas turpinaja pieaugt visiem neapbértajiem (B0) un
pirmas pakapes apbertajam variantiem (B1), bet otras pakapes apbeértajiem variantiem (B2)
samazinajas. TreSaja nedgla lielakai dalai variantu performance index samazinas (iznémums
bija BOT2 un B2T2, kuriem saglabajas aptuveni tadi pasi rezultati, ka iepriek$gja nedéla), bet
ceturtaja nedela redzams hlorofila koncentracijas kapums gandriz visos variantos (izp€mums
bija B1TO un B2TO0). Ceturtaja nedéla viszemakie raditaji bija nenobradatajiem variantiem
(BOTO, BOT1, BOT2), bet augstaki raditaji bija nobradatajiem variantiem, visaugstakais bija
otras pakapes apbértajam un ar otro intensitati nobradatajam variantam (B2T2), kuram realais

kapums Sim raditajam bija aptuveni 100%.
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3-9. attels. Digstu procentuala paradi$anas atkariba no apbérSanas pakapes un laika.

Figure 3-9. The percentage germination of seed, depending on burial level and time.

Visstraujak s€klas diga pirmajas 4 dienas pec pirmo digstu paradiSanas (9. attéls).
Visaugstaka s¢klu digstu paradiSanas pakape bija kontroles grupai, kura séklas atradas
augsnes limeni. Vienu cm smil$u slanis digstu paradiSanos pirmajas dienas samazinaja tikai
par aptuveni 5%, lidz 10. dienai par 10%, bet digSanas perioda beigas par 13%. Sakot no 2 cm
bieza smilSu slana apb@rSanas izdiguSo s€klu skaits, Tpasi pirmajas dienas, bija bitiski
mazaks, neka kontroles un 1 cm grupai. Seklu digstu paradiSanos bitiski negativi ietekméja
smilSu slanis, kas bija lielaks par 30 mm. DigSanas perioda beigas, séklam, kuras tika apbertas
ar 30 mm slani, digstu paradiSanas bija par 55% zemaka neka kontroles grupai, bet se€klam,
kuras tika apbértas ar 40 mm smilSu slani, digstu paradiSanas bija par par 63% zemaka

salidzinot ar kontroli.
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4 Diskusija

4.1 Masu mérijumi

Gan apbérSana ar smiltim, gan nobradasana ir traucgjumi augu augSanai (Luo et al.,
2018; Liddle, 1991). ST darba rezultatos redzams, ka augu svaiga masa vislielaka bija
neapb@rtajiem variantiem, ta samazinajas gan pieaugot apbé&rSanas intensitatei viena
nobradasanas varianta ietvaros, gan pieaugot nobradasanas intensitatei viena apbérSanas
varianta ietvaros (3.A attéls). Tas liecina, ka Sie abi faktori uz auga augSanu iedarbojas
negativi. Literatiira ming&ts, ka uzkrajoties nelielam smilSu daudzumam, augiem, 1pasi tiem,
kas ir pielagojusies Sadiem apstakliem, negativas biomasas izmainas nav vérojamas (Maun,
2008). Bet, salidzinot nenobradatos neapb@rtos augus ar nenobradatajiem pirmas pakapes
apbértajiem augiem, pirmas pakapes apbértajiem augiem kop&ja biomasa bija butiski
samazinajusies (3.C attéls), kas liecina, ka (1.) 20 mm apbé&r$anas pakape nav neliela, bet ir
butiska; (2.) D. arenarius nav izveidojusies efektiva fiziologiska aizsardziba pret smilSu
uzkraSanos, un pat neliela $1 faktora ietekme rada negativas sekas auga vitalitatei.

Dabiskos apstaklos apbérSana ar smilti un nobradasana var notikt vienlaicigi. Darba
izteikta hipotéze, ka augiem, kuri tiek nobradati apbérta stavokli, vajadzetu bit labakiem
fiziologiskajiem raditajiem, neka augiem, kas tiek nobradati bez apbérSanas, jo neliela smilsu
uzkraSanas varétu pasargat augu no mehaniskiem bojajumiem, kas rodas nobradaSanas
rezultata. Spriezot pé€c augu svaigds masas raditajiem, darba rezultati Sadu pien€mumu
neatspogulo, jo gan pirmas, gan otras pakapes apbértajiem augiem gan pie pirmas, gan otras
intensitates nobradasanas, salidzinot ar neapbérto variantu augiem, bija butisks augu svaigas
masas samazinajums (3.C attéls). Saknu svaiga masa (3.B attéls) samazinajas ar lidzigam
tendencém ka dzinumu svaiga masa (3.A att€ls). Abi faktori, apb&rSana un nobradasana,
negativi ietekméja saknu biomasu un pieaugot faktora intensitatei, pieauga ari ta nelabveliga
ietekme, ko var skaidrot ar nobradasanas rezultata palielinatu augsnes kustibu daudzumu, kas
var veicinat saknu bojajumus, 1idz ar to samazinat augSanas atrumu un biomasu (Seer et al.,
2015).

SmilSu apbérSana var ne tikai samazinat augu produktivitati, bet ari aktivét augu
novecosanas procesus un novest pie auga bojaejas, 1pasi, lielas intensitates apberSanas
gadijuma, vai arT augiem, kas nav pielagojusies S§im faktoram (Disraeli, 1984). Salidzinot
nenobradata neapbérto un pirmas pakapes apbérto variantu dzinumu biomasu (3.A attéls) ar

saknu biomasu (3.B attéls), var redzet, ka relativi sliktaki raditaji pirmas pakapes apbértiem
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augiem ir tie$i dzinumu, nevis saknu biomasa. To var skaidrot ar ekologiskas efektivitates
samazinasanos apbértajam variantam, ko raksturo dzinuma un saknu biomasas Iidzsvara
izmainas (dzinumu biomasas samazinaSanas, kas rezult&jas ar mazaka daudzuma virszemes
dalu atbalstu lielakam daudzumam pazemes dalu), lidz ar to, auga virszemes dalas nevar
efektivi nodro$inat augu ar oglhidratiem un pasliktinas ta vitalitate (Wallen, 1980; Disreal,
1984). Novecosanas rezultata auga strauji samazinas jauno saknu augSana, bet vecas saknes
nesp€j uznemt mineralvielas no augsnes (Disreal, 1984). Rezultatos bija redzams, ka, lai gan
saknu sausd masa nenobradatajiem augiem samazinajas no neapbérta varianta Iidz otras
pakapes apbértajam (5.B attéls), lieclaks tidens saturs sakn@s bija tieSi abiem apbertajiem
variantiem (4.B attéls). Lielo Gdens saturu apbértajos augos, varétu skaidrot ar saknu
samazinato sp&ju uznemt mineralvielas. Lielakais Gidens saturs dzinumos bija otras pakapes
apbértajam augam (4.A attels), bet sakn€s — pirmas pakapes apbértajam augam (4.B attéls),
tomer otraja gadijuma bija lielaka standartnovirze, tapéc varetu secinat, jo intensivaka smilSu
apbérsana, jo vairak ir samazinata adventivo saknu rasanas, lidz ar to, minerala baroSanas,
tapec augos ir lielaks tidens sastavs. Paradoties nomidiSanas faktoram, strauji samazinajas
tdens saturs apbeértajos augos (4.A attéls). Tas liecina par to, ka pat neliela apb&rSana kopa ar
nobradasanu neaizsarga augu no mehaniskiem bojajumiem, bet abi faktori nelabvéligi ietekmé
auga produktivitati.

Literatura minéts, ka kapu augiem nobradaSana rada lielakus trauc€jumus, salidzinot ar
dabiskiem trauc€jumiem, pieméram smilSu parpisSanu (Seer et al., 2015), bet §1 darba
rezultatos redzams, ka iedarbojoties uz augu ar vienu no faktoriem, nobradasanu vai
apbérSanu, rezultati bija lidzigi, augu sausa samazinajas par aptuveni 2 g gan pie otras
pakapes apbeérsanas, gan pie otras intensitates nobradasanas (5.A att€ls), péc ka var secinat, ka
abi Sie traucgjumi l1dzigi negativi ietekmé auga kop&jo produktivitatei. Bet saknu sausa masa
straujak samazinajas paradoties nobradasanai (5.B att€ls), 1paSi pirmas intensitates
nobradasanai, salidzinot ar apbérSanas faktora pieaugumu. Starpiba starp saknu biomasu starp
pirmas un otras intensitates nobradasanu nebija bitiska. Péc Siem rezultatiem var spriest, ka
nobradasana butiski ietekmé& kop€jo saknu biomasu un adaptivo saknu attistibu jau zema

intensitate.

4.2 Fiziologiskie mérijumi

FuW/Fo norada uz primaro kvantu daudzumu fotosistéma II un raksturo fotosintézes

kapacitati (Ceccarelli, 2006). Samazinata elektronu transporta aktivitate norada uz
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strukturalajiem bojajumiem tilakoidos (Ceccarelli, 2006). Pirmaja nedéla péc nobradasanas
beigSanas, visaugstakie Fv/Fo raditaji bija nobradatajiem augiem, bet nenobradatajiem bija
zemaki (6. att€ls). Mehaniskie audu bojajumi fotosintetisko aktivitati ietekmée tiesi, jo, lai
izvairitos no tidens zuduma, notiek atvarsnisu aizvér$anas un samazinas CO; asimilacija (Seer
et al., 2015). CO; asimilacijas samazinasanos var skaidrot ar elektronu transporta aktivacijas
inhib&Sanu un metabolisma efektivitates samazinasanos (Rong-hua et al., 2006). Viens no
parametriem, uz ko norada F./Fo, ir elektronu transporta aktivitate un PS II efektivitate.
Rezultatos gan pirmaja nedela péc nobradaSanas, gan 4 nedélas péc nobradaSanas beigam,
labakos raditajus uzrada nobradatie varianti. P&c §1 grafika (6. att€ls) spriezot, nobradatie un
neapbertie augi vislabak atjauno savu vitalitati, kas ir pret&ji darba izteiktajam pien@émumam,
ka apbérsanas faktors pasargd augu no nobradasanas faktora, tas tikai pastiprina augSanas
trauc€jumu ietekmi. V@&l var izteikt pien€mumu, ka Saja darba izmantota pirma un otra
intensitates nobradasana bija pietickosa, lai morfologiski ietekm&tu augu spriezot péc
biomasas raditajiem (3.C att€ls), bet varbiit nebija pietiekosi intensiva, lai samazinatu CO>
asmiliaciju, ietekm&tu fotosist€ému darbibu, veidotu audu, Iidz ar to hloroplastu un tilakoidu
bojajumus, kas samazinatu elektronu transportu, jo, salidzinot augus, uz kuriem iedarbojas
tikai ar apbérSanu un tikai ar nobradasanu, nobradatajiem augiem ir butiski labaki raditaji.
Tas, iesp&jams, liecina ar1 par to, ka Sai konkrétai sugai, 1. pakapes apbérSana, Saja gadijuma
20 mm smilSu slanis, nav neliels, bet biitiski ietekm@ augu, ka arT 2. intensitates nobradasana,
Saja gadijuma 10 reizes nedgéla, nebija pietiekosi liels, lai ietekmétu fotosisteémas darbibu.
Hlorofila koncentracija augos visaugstaka pirms nobradasana bija apbértajiem augiem
(7. attels). Ta ka augsta hlorofila koncentracija parasti koreleé ar augstiem fotosintézes
raditajiem (Osmond et al., 1987), tad §im variantam arT bija potenciali vislielaka fotokimiska
aktivitate. To varétu skaidrot ar to, ka daziem kapu augiem, ka adaptiva pazime apbérSanai, ir
novérota palielinata hlorofila koncentracija un lielaka fotosintézes aktivitate apbérto augu
neapbértajas dalas (Samsone et al., 2009). Hlorofila koncentracija apbérto augu neapbértajas
dalas parasti ir paaugstinata, lidz augs, palielinot lapu skaitu, atjauno iepriek$&jo biomasu, vai
11dz tas novajinas un vairs nesp&j uzturét tik lielu hlorofila saturu resursu nepietiekamibas del.
Sajos variantos hlorofila koncentracija lidz 3. nedglai péc nobradasanas beigam samazinajas,
kas liecina, ka gan 20 mm, gan 40 mm smilSu uzbérSana rada augam fiziologiskus
traucg€jumus, kam augs nespg pielagoties ilgtermina. Literattira teikts, ka liela nozime ir
smilSu daudzumam, kas uzkrajas, jo, ja tas ir neliels, augiem, negativas izmainas nav
verojamas, bet pie liela apjoma substrata uzkrasanas pat augiem, kuri ir pielagojusies sadiem
apstakliem, ir vérojami fiziologiskie traucgjumi (Maun, 2008). Ta ka varianti ceturtaja nedéla
izdalijas no augstaka uz zemako hlorofila daudzumu augos péc apbérSanas grupam
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(vislielakais hlorofila saturs neapbértajiem, bet vismazakais 40 mm apbértajiem), var secinat,
ka smilSu akumulacijas daudzuma uz hlorofila koncentraciju ir lielaka ietekme neka
nobradasanai. Hlorofila koncentracija lielakai dalai nobradatajiem augiem salidzinot
rezultatus pirms un uzreiz peéc nobradaSanas astonu nedélu garuma paaugstinajas. Ta ka
parasti nobradaSanas mehaniskie bojajumi augos samazina fotosintez€joso audu kapacitati,
péc rezultatiem var izteikt divus mingjumus, kas izslédz viens otru: (1.) hlorofila saturs augos
paaugstindjas, jo mehaniskie bojajumu deél, dala fotosintez&joso audu vairs nespéja veikt
fotosintézi, tapéc, lai izdzivotu un nodrosinatu efektivaku fotosintézi ar mazaku daudzumu
fotosintez&joSo audu, augam ir nepiecieSams sintez€t vairak hlorofilu; (2.) Saja darba
pielietota nobradasanas intensitate nebija pietiekoSi butiska, lai ietekmé&tu augu fotosistémas
darbibu.

Performnace index ir auga vitalitates raditajs, kas arT parada kada ir auga sp&ja pretoties
traucgjumiem. Pirmas ned€las rezultati biitiba parada kada vitalitates stavokli atradas augi
stresa apstaklos, jo pirmais mérjjums tika veikts neilgi p&c nobradaSanas partraukSanas.
Pirmaja nedéla péc nobradasanas augstaki raditaji bija ar 40 mm apbertajiem augiem,
salidzinot ar 20 mm apbertajiem. Otraja, treSaja un ceturtaja nedéla visaugstakie raditaji bija
nobradatajiem augiem, bet apb@rtajiem nenobradatajiem augiem bija viszemakie. No vienas
puses, tas var€tu liecinat par augstiem vitalitates raditajiem, un sakrist ar ieprieks
izanaliz€tajiem Fu/Fo un hlorofila rezultatiem, ka Saja darba uz konkréti $o augu nobradasanas
faktoram ir mazaka ietekme, salidzinot ar apbérSanas faktoru. Bet ja Performance index otraja
nedeéla salidzina ar rezultatiem pirms nobradaSanas, redzams, ka nobradatajam neapbértajam
augam ir palielinajies vairak neka par 150%, un ta ka performance index norada ne tikai uz
auga vitalitati, bet ar1 ta sp&ju pretoties traucgjumiem, varbiit Sie rezultati var liecinat, ka
nobradasana tomeér ir biitisks trauc&jums Sai sugai, bet palielinata fotosintézes kapacitate,
hlorofila daudzums un fotokimiska veiktsp&ja ir pielagojumi, lai atjaunotu vitalitati pec
izdzivosanai bistamiem mehaniskiem bojajumiem. Svarigs aspekts ir, ka Performance index
raditaji daudzos variantos biitiski svarstijas visu 4 nedelu perioda péc nobradasanas beigsanas,
tam varétu bt vairaki skaidrojumi, ka: (1.) Cetras ned@las ir parak mazs laiks, péc abu faktoru
ietekmes, lai Performance index raditaji nostabiliz&tos, iesp&jams tas ir saistits ar auga
specifisku fiziologiju trauc&jumu apstaklos, un vajadzeétu paiet ilgakam laikam, lai varétu
izsecinat auga vitalitates atjaunoSanos péc So faktoru ietekmes; (2.) §1 auga fiziologiskas
atbildes reakcijas uz trauc€jumiem noteikSanai jaizmanto citas metodes; (3.) auga
fiziologiskos parametrus ietekmé arT citi faktori bez apbérSanas un nobradasanas, pieméram

novecosana.
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4.3 Seklu digstu paradisanas

Visaugstaka digstu paradiSanas pakape bija kontroles grupai, kur s€klas tika sétas
augsnes ltmenti, bet otra augstaka digstu paradiSanas pakape bija ar 1 mm apbértajam seklam.
Kapu biotopa sastopamai nelku dzimtas sugai Dianthus morisianus optimalais séklu digSanas
dzilums ir no 10 Iidz 20 mm (Cogoni et al., 2012). Iesp&jams, ka dabiska vide, D. arenarius
digstu paradisanas butu bijusi lielaka pie 10 mm, jo mazs augsnes slanis pasargatu séklas no
dehidracija, bet ta ka Saja pétijuma, lai nepielautu patogénu klatbiitni, s€klas tika sétas
aizvakotos traukos, augsnes virskartas izziiSanas faktors tas neietekméja. Digstu paradiSanas
strauji samazinajas sakot no 30 mm. Tas sakrit ar literatiira pieejamo informaciju, ka vairakam
kapu biotopa sastopamajam sugam séklu digS§ana samazinas zem substrata slana kas ir vairak
ka 20 mm biezs (Huang et al., 2004; Cogoni et al., 2012; Yang et al., 2012; Kotodziejek et
al., 2018). Literatiira minéts, ka D. arenarius nespgj izdigt no 40 mm bieza substrata slana
(Kotodziejek et al., 2018), saja darba S§is sugas digSana salidzinot ar kontroles grupu, pie 40
mm bieza substrata slana bija par 63% zemaka. Var secinat, ka D. arenarius optimalais s€klu
digsanas dzilums ir Iidz 20 mm, bet biezaka substrata slana gadijuma digSana strauji

samazinas.

4.4 Talakie petfjumi

Ieprieks ir veikti pé€tijumi par nobradasanas un apbérSanas ietekmi uz kapu augu ietekmi
atseviski, bet ir maz pétita S0 abu faktoru kombinacija. Saja darba izmantota metode,
ietekméjot augus ar abiem trauc€jumiem kontrol&tos apstaklos, sniedz objektivakus rezultatus
par to, kada varétu bt ietekme uz augiem to dabiskajos augSanas apstaklos, jo Latvijas
piekrasté augi biezak tiek paklauti abiem Siem traucgjumiem, nevis tikai vienam no tiem. ST
pétijuma rezultati labi neatspoguloja Sis konkrétas sugas atbildes reakciju uz apbérSanu ar
smilti un nobradasanu, jo rezultatiem, kas $§ada petijuma tika iegiiti pirms gada, bija biitiskas
atSkiribas ar §1 gada rezultatiem. Rezultati izmantojot Sadu metodi, iesp€ams, biitu
objektivaki, ja augs tiktu pétits sava dabiskaja dzivotné augot kopa ar citam sugam. Lai Sos
rezultatus vairak pietuvinatu rezultatiem dabiska vid€, vajadzeétu izpétit, kada ir Dianthus
arenarius subsp. arenarius fiziologiska reakcija uz Siem traucgumiem, tai raksturiga augu
sabiedriba kopa ar citam sugam. Kontrol€tos apstaklos pétot augu sabiedribas, vienas augu

sabiedribas sugas vajadzétu audzEét viena augu konteinera. Péc Siem rezultatiem varétu
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salidzinat, vai S1s pasugas tolerance pret Siem trauc€umiem ir augstaka, vietas kur ta ir

monodominanta, vai vietas, kur ta aug augu sabiedriba.
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5 Secinajumi

1. Vegetacijas cksperimenta ar Dianthus arenarius subsp. arenarius kontrol&tos
apstaklos iesp&jams pétit augu fiziologisko reakciju uz divu abiotisko faktoru — apb&r$anas ar
smilttm un nobradasanas — vienlaicigu ietekmi dazadas intensitates.

2. Dianthus arenarius subsp. arenarius svaigas un sausas masas Mérijjumi parada, ka
gan smilSu uzkrasanas, gan mehaniskie bojajumi uz augu biomasu iedarbojas negativi un abi
faktori viens otru pastiprina

3. Ar fotosintézi saistito parametru lapu hlorofila koncentracijas un hlorofila a
fluorescences raditaja performance Index nedestruktiva analize eksperimenta laika dod
iesp&ju sekot auga fiziologiskajai reakcijai un fotokimiskajai aktivitatei.

4. ApberSanai ar smiltim ir Tslaiciga pozitiva ietekme uz lapu hlorofila koncentraciju,
bet ilgtermina negativa. ApbérSanai ar smiltim ir lielaka ietekme uz hlorofila koncentraciju
neka nobradasanai.

5. Performance Index parada, ka intensivaka fiziologiska atjaunos$anas notiek augiem,
kuri mehaniski cietusi visvairak.

6. Dianthus arenarius optimalais séklu digsanas dzilums ir [idz 20 mm, bet biezaka

substrata slana gadijuma digstu paradiSanas strauji samazinas.
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6 Pateicibas

Paldies Latvijas Universitates Augu fiziologijas katedrai par iesp&ju izstradat kursa
darbu kontrol&tos apstaklos Latvijas Universitates akademiska centra siltumnicas. Vislielaka
pateiciba darba vaditajam profesoram Gedertam levinam par paskaidrojumiem, labojumiem
un veértigiem padomiem darba tapSanas gaita. Paldies Unai Andersonei-Ozolai par palidzibu

pétijuma praktiskas dalas izstade.
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