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KOPSAVILKUMS

Lielaka dala ekologisko pétijumu ir veikti briva daba, bet tai pat laika ir maz pétijumu
par starpsugu konkurenci un to mijiedarbibu kontrolétos vegetacijas eksperimentos, lai gan ir
iemesls uzskatit, ka kopkultivacija var ietekmét augu atbildes reakciju pret biotiskiem un
abiotiskiem faktoriem. Eksperimentam izvélgjas Latvija biezi sastopamo loznu abolinu un reti
sastopamo, 1pasi aizsargajamo zemenabolinu, kuru s€klas ievaca no iesalas plavas Liepajas
ezera krasta.

Darba meérkis bija noteikt ka mainas divu abolina sugu reakcija pret augsnes salumu

augu mijiedarbibas un guminbakteriju simbiozes ietekme.

Eksperimentam ierikoja 90 vegetacijas traukus, kopa 18 dazadus variantus, kas atSkiras
péc sugu sastava, bakteériju inokulanta un apstrades ar pakapeniski pieaugoSas koncentracijas
salstdeni, kas beigas sasniedza 400 mM koncentraciju. Paraléli apstradei ar sals Skidumu
veica hlorofila koncentracijas, hlorofila a fluorescences, augsnes elektrovaditspéjas, lapu Na*
koncentracijas mérjjumus, ka ar1 eksperimenta beigas noteica augu svaigo un sauso masu, ka
ar1 analiz€ja peroksidazes, polifenoloksidazes aktivitati un ar membranu bojajumu pakapi

saistito savienojumu koncentraciju augu lapas.

Sals ietekme palielindja zemenabolina, bet samazinaja vai neietekméja loznu abolina
svaigo un sauso masu. Inokulanti bija efektivi, ko apliecina augu masu butiskas izmainas, ka
arT hlorofila koncentracija atSkiribas starp variantiem. Kopkultivacija pastiprinaja augu
atbildes reakcijas, un to ietekme ir izteiktaka kopkultivacijas variantos.

Eksperimentu veica no 2016. gada septembra lidz 2017. gada aprilim Latvijas
Universitates Biologijas fakultates Augu fiziologijas katedra Valsts pétijumu programmas
EVIDEnT ietvaros.

Atslegvardi: Trifolium repens, Trifolium fragiferum, guminbakterijas, kopkultivacija,

salsizturiba.



SUMMARY

There are only a few studies about competition between different plant species in
controlled vegetation conditions. However, there are reasons to think that cocultivation can
influence plant responses to biotic and abiotic factors. For this experiment two legume species
were chosen: the widespread white Clover and the rare species of strawberry Clover. The

seeds were harvested in a wet salt-water affected meadow on the shore of Lake Liepajas.

The aim of this study was to determine the effect of symbiotic bacteria and cocultivation

in response to soil salinity.

For this experiment, 90 plastic vegetation containers filled with autoclaved garden soil
(Biolon) were prepared and two plants per container were used. In total 18 treatments were
made, as a biological factor N-fixing bacteria isolated from the white Clover and the
strawberry Clover were used. As an abiotic stress factor treatment with increasing
concentrations of Nacl was applied (400 mM). During this studiy leaf chlorophyll
concentration and chloropyll a fluorescence were analyzed. At the end the fresh and dry mass

of the plant were measured.

NaCl increased fresh and dry mass of the strawbery Clower and decreased mass of the
white Clower, and both N-fixing bacteria inoculants were effective. Cocultivation affects

plant responses.

Key words: cocultivation, competition, symbiotic N-fixing bacteria, Trifolium

fragiferum, Trifolium repens.
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IEVADS

Savstarp€jam simbiotiskajam un konkurg€joSajam attiecibam starp dazadiem dzivajiem
organismiem ir loti butiska nozime jebkura ekosistema, tomér empirisku pieradijumu
simbiotisko bakteriju ietekmei uz augu sabiedribu veidosanas procesu ir salidzinoSi maz,
galvenokart eksperimentu ierobezojumu dél. Bez tam, starpsugu konkurences pétijumi
kontroletos apstaklos ir veikti salidzino$i maz, lai gan ir pamats uzskatit, ka kopkultivacija

izmaina augu atbildes reakciju uz dazadiem biotiskiem un abiotiskiem faktoriem.

Saja darba izvéletas sugas ir tuvradnieciskas, pasaulé ekonomiski nozimigas
lauksaimniecibas taurinziezu dzimtes sugas, kas veido simbiotiskas attiecibas ar slapekli
fiks€josam bakterijam, kur viena - loznu abolins Trifolium repens ir plasi izplatita visa
Latvijas teritorija, bet otra — zemenabolin$ (7rifolium fragiferum) — ir reti un salveidigi
sastopama, un ierakstita Latvijas Sarkanas gramatas pirmaja 1pasi aizsargajamo sugu
kategorija.

Eksperimenta izmantoto augu s€klas ievaca Liepajas ezera krasta mitra plava to
dabiskaja piejuras augtene, kur tas lidzas pastaveja viena augu sabiedriba, un tas ietekméja
dazadi biotiski un abiotiski faktori, tadi ka N> fiks€joSo guminbakteriju simbioze, augsnes
kimiska sastava heterogenitate, periodiska appliSana ar iesalu (Baltijas juras) tideni, kas var
ietekmét starpsugu konkurenci dazadas sals un appliSanas tolerances dél. Pe&c literattira
atrodamas informacijas zemenabolin$ ir tolerantaks pret paaugstinatu NaCl koncentraciju
augsné salidzinot ar loznu abolinu, lai gan nav viena uzticama kriterija, péc kura varétu
noteikt izturigakas vai mazak izturigas sugas pret sals ietekmi vai varietates. Turklat slapekli
fiks€joSajam bakterijam varétu but nozimiga loma sugu savstarpgja lidzaspastavéSana un
konkurence.

Darba merkis ir noteikt, ka mainas divu abolina sugu reakcija uz augsnes salumu augu
mijiedarbibas un guminbakteriju simbiozes ietekmé, ka ari noskaidrot, vai laboratorijas

apstaklos var noteikt krit€rijus, kurus varétu izmantot ekologiskajos p&tijumos briva daba.
Darba uzdevumi:

1. Noteikt, vai dazadu sugu kopkultivacija ietekmé to fiziologiskas atbildes reakcijas uz
guminbakteriju simbiozi un augsnes salainumu.

2. Noskaidrot, vai bakteriju inokulanti ir sugu specifiski, un ka tie ietekmé auga atbildes
reakcijas uz sals inducétu stresu.

3. Aprobét destruktivu un nedestruktivu metozu pielietoSanu ekofiziologijas p&tijumos.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Jédziens par retajam augu sugam

Biologiskas daudzveidibas un augu saglabasana uz Zemes, un tiem piemérotu biotopu
aizsargasana ir galvenais dabas aizsardzibas uzdevums. Ipa$u uzmanibu velta tam sugam,
kuru arealu izplatibas robeza ir Latvija un Baltija, jo parasti pie arealu robezam sugu atradnes
pakapeniski izsikst un sariik [idz minimumam, ka arT ir mazak sastopamas tas sugas, kas
apdzivo reti sastopamos biotopus (Andrusaitis 2003). Nelielam augu populacijam ir tendence
izmirt, kas ir saistita ar vairakiem c€loniem, tadiem ka genétiskas variacijas samazinaSanas
genctiska drifta dél, tuva radnieciga krustosanas un paSapputeksnésanas (Honnay &

Jacquemyn 2007).

Latvija retas sugas iedala piecas kategorijas, kuru saraksts ir apkopots Latvijas
Sarkanaja gramata, tacu tai nav juridiska spéka.

Ar 0. kategoriju apzime 1zzudusas sugas, kas nav konstatétas Latvija ped€jos 50 gados,
bet kuras, iesp&ams, V€l atrodas briva daba, nebrivé vai ka kultiraugi. Tam nepiecieSama

1pasa valsts veidota aizsardzibas likumdoSana.

1. kategorija ietilpstosam sugam draud driza iznikSana, tas ir satopamas loti reti, un
populaciju un individu skaits samazinajies lidz kritiskai robezai. Sugas talakai pastavéSanai
valsts teritorija nepiecieSama 1paSa valsts aizsardziba. Pie $is kategorijas pieder ari darba
izmantota suga: zemenu abolins.

2. kategorija ietilpsto§o sugu individu skaits pakapeniski samazinas. Sis kategorijas
sugam nepiecieSams individu skaita izmainu monitorings, ka ari valsts likumdoSana to

aizsardzibai.

3. kategorijai pieder retas sugas, kuram tuvakaja laika nedraud izzuSana, bet individu
skaits ir tik neliels, vai apdzivo ierobezotas un specifiskas teritorijas, ka var atri iznikt, ka art
$Tm sugam ir nepiecieSama valsts likumdoSanas aizsardziba.

4. kategorijas sugas ir maz izpétitas, tas, iesp&jams, var iznikt, bet nepietickamas
informacijas d€] nevar noteikt So sugu stavokli, Iidz ar to ir nepiecieSama papildus izp&te

(Andrusaitis 2003).

1.2. Augsnes salums un ta fiziologiska ietekme

Augsnes salumu veido tident izSkiduso salu jonu koncentracija augsné. Jonus péc ladina

iedala anjonos un katjonos. Augsni par salainu uzskata, ja augsnes elektriska vaditspgja ir



vienada vai lielaka par 4 dS/m, kas ir aptuveni lidzveértigi 40 mM NacCl, ka ar1 rada 0,2 MPa
lielu osmotisko spiedienu (Munns & Tester 2008).

Paaugstinats sals daudzums augsné izraisa dazadas augu atbildes reakcijas, kuras
ietekmé tas, cik ilgi augs ir paklauts Siem apstakliem, ka ari, cik liela ir sals koncentracija
(Munns & Tester et al. 2008). Parak lielai sals koncentracijai augsné ir divas galvenas augu
nelabveligi ietekméjosas sekas: augsné palielinas osmotiskais potencials, Iidz ar to ir
apgritinata Gdens un baribas vielu uznemsana, otra ir tie§s Na" un CI izraisits toksiskums, kas
sakas, kad vecajas lapas uzkrajas joni, sasniedzot toksisku Iimeni (Munns & Tester et al.
2008). Vairumam sugu Na" atrak neka CI” sasniedz toksisko Iimeni (Storey & Walker 1999).
NacCl ietekme auga metabolismu (Munns & Tester et al. 2008, Staudinger et al. 2012, cit. péc
Bennani & Bendaou 2014). Visiem augiem piemit spgja zinama Iimeni regulét NaCl
uznemsanu, ka arT uznemt jonus, kas parasti augsné ir zemaka koncentracija, pieméram, K,
NO;7; vienigi dazadam augu sugam ir atSkiribas, cik liela sals koncentracija tie spgj augt
(Munns 2005). Auga saknes nepielauj Na*, Cl" uznemsSanu kopa ar Gdeni Iidz zinamai sals
koncentracijai augsné (Munns 2005), péc kuras parsniegSanas rodas Na" un CI" inducétas

izmainas génu ekspresija (Sanchez et al. 2008)

Pirma izteikta auga atbildes reakcija uz paaugstinatu augsnes salainumu ir atvarsniSu
atvéruma samazinasanas, kam seko lokala abscizskabes sintéze, pec tam samazinas
transpiracijas Iimenis, bet ar laiku abscizskabes [imenis samazinas Iidz sakotn&jam (Fricke et
al. 2004), ka arT samazinas energiju patéréjoso biokimisko celu aktivitate (Burg et al. cit. péc
Manchada & Greg 2008), bet petijuma ar Arabidopsis norada, ka pirma atbildes reakcija uz
palielinatu Na" koncentraciju ap sakném ir paaugstinata Ca>" koncentracija saknu citoplazma
(Kiegle et al. 2000). Saknes arg&jas Sunas dalu Na" uzreiz izvada atpakal ara caur plazmatiskas
membranas Na'/H" transportieriem (Tester & Davnport 2003).

Osmotiska spiediena pieaugums augsné izraisa parejoSu augu Sinu tilpuma
samazinasanos zaudéta tdens del, bet ar laiku Stnas atgiist savu tilpumu (Yeo et al. 1999.,
Passioura & Munns 2000, Fricke & Peters 2002). Tadel augu augSanas atruma samazinasanos
var iedalit divas faz€s. Pirma ir osmotiska spiediena izraisita, kas sakas, tiklidz sals
koncentracija parsniedz kritisko robezu, lielakajai dalai augu ta ir aptuveni 40 mM NaCl
(Munns & Tester et al. 2008), ka rezultata paléninas auga augSana, jo augam resursi japatere
homeostazes uzturésana (Manchanda & Garg 2008), pieméram, lai sintezétu ar lidzvertigu
osmotisko potencialu organiskos savienojums, ir nepiecieSams par kartu lielaks skaits ATF

molekulu (Raven 1985).



Laika gaita ir veikti saméra daudzi petijumi, kas norada, ka sals ietekmé& samazinas augu
augSana, pieméram, dazadam abolinu sugam augsnes salums biitiski samazina virszemes
vasas sauso masu (Galloway et al. 2010, Ballhorn & Elias 2014, Bennani & Bendaou 2014).
Zemenabolina augi izaug biitiski mazaki, 1saki, to sausa masa ir mazaka (Rumbaugh et al.
1993), un vislielakais sausas masas kritums ir lapu katu sausajai masai (Wang et al. 2010).
Augsnes salums negativi ietekme ari fotosint€zi un transpiraciju (Poorter et al. 2012), jo
samazinas lapu skaits un to laukums (Manchanda & Garg 2008, Bennani & Bendaou 2014).
Viens no iemesliem, kadel samazinas augu lapu augSana, varétu bt izmainas Siinapvalka
sastava (Cramer & Bowman 1991). Sals ietekme saisina lapu dzives ilgumu un negativi
ietekmé paSu fotosint€zi un transpiraciju. Fotosintézes aktivitates samazinasanas veicina
aktivo skabekla formu veidoSanos, ko izraisa ierobezota CO; fiksacija, kuru samazina tadi

faktori ka sausums, sals un temperatiiras izraisitais stress (Manchanda & Garg 2008).

Dala augu pie paaugstinata saluma uzkraj dazadus stresa metabolitus, kas nodroSina
lielaku izturibu. Augi sintez€ un satur dazadus organiskos savienojumus, pieméram, dazadus
cukurus, betainus, aminoskabes, no kuriem dala uzkrajas auga, ja augsné pieaug sals
koncentracija, bet Sis process ir augu sugam specifisks. Organiskie savienojumi sals stresa
apstaklos palidz nodroSinat nepiecieSamo osmotisko balansu (White et al. 2014). Pieaugot
osmotiskajam potencialam augsné, palielinas lipidu peroksidacija (Gomez et al. 1999), uz ko
norada ar tobarbiturskabi reag€joso savienojumu (TBARS) koncentracijas pieaugums, ka ari
palielinas gvajakola peroksidazes aktivitate, pieméram, Cucumis sativus (Zhu et al 2004),
loznu abolina lapas (Wang et al. 2011), kvieSiem (Sairam & Srivastava 2002). Sals ietekme
uzkrajas tadi atbildes reakciju metaboliti ka serins, treonins un ononitols (Sanchez et al.
2011), prolins (Kant et al. 2006), kas lauj §iinas palielinat osmolaritati. Pieméram mieZu
saknu uzmava ir konstateti prolina specifiski transportieri, kurus inducg sals izraisitais stress
(Verslues & Sharma 2010, White et al. 2014), bet samazinas organisko skabju, tadu ka
citronskabe, sukcinata, malata un treonata Itmenis (Sanchez et al. 2011). Augam ir
nepiecieSama energija, lai varétu sintezét nepiecieSamos organiskos savienojumus, kas var

attiecigi negativi ietekmé@t auga augSanu (Raven 1985).

Augu antioksidativa sist€ma sastav no karotinoidiem — askorbata, glutationa, takoferola
un enzimiem, ka superoksida dismutazes, katalazém, glutationa peroksidazes, askorbata
peroksidazes un citiem (Jimenez et al. 1997). Askorbats un glutations ir butiski neenzimatiski
organiskie savienojumi, kas pasarga augu no oksidativa stresa. Askorbats reagé ar O, O,
OH™ (Mehlhorn et al. 1996), glutations reagé ar O aktivo formu un ar H>O,, un funkcioné ka

antioksidants un redox potenciala regulators (Logan 2008, Wang et al. 2011). ArT mannitols



pasarga hloroplastus pret paaugstinatu sals daudzumu (Munns & Tester 2008). Sals ietekmé
palielinas arT polifenolu oksidazes reakcijas aktivitate, jo ta ir viena no atbildes reakcijam uz
biotisku un abiotisko stresu (Dixon & Paiva 1995).

Ir dazas taurinziezu sugas, kas ir loti jutigas pret sali, bet taja pasa laika ir loti izturigas
augu sugas, pieméram, Atriplex spp., kas aug augsnes saluma, kas ir lielaks pat par juras
tdens salumu (Flowers et al. 1977). Viens no iemesliem mazakai sals izturibai varétu biit
zemaka aktivitate un eksperesija superoksida dismutazes un H>O» sadalosajiem enzimiem, ka
arT mazaka Itmeni inducéta glutationa reduktaze un askorbata peroksidaze, ka rezultata pieaug
oksidativais stress, par ko liecina paaugstinata H2O> un TBARS koncentracija un samazinata
hlorofila koncentracija (Sairam & Srivastava 2002, Agarawaland & Pandey 2004). Ir noteikts,
ka pastav negativa korelacija starp Cl” koncentraciju dzinumos un sals toleranci taurinzieziem
(Sanchez et al. 2011) un loznu abolina jaunajas lapas Cl” koncentracija ir biitiski mazaka, neka
lapu katos vai jau izaugusas lapas (Rogers et al. 1997). Zemenu abolinam paaugstinata Na un
Cl satura apstaklos augsné rodas Ca, Zn, un Cu uzkrasanas, bet samazinas Mn un Fe
uzkrasSanas lapas (Karlsons 2012). Atklats ari, ka loznu abolina apstrade ar sali palielina
cianogenézes potencialu, kas ir vairak zinams, ka viens no aizsardzibas mehanismiem pret
zalédajiem (Ballhorn & Elians 2014). Sals izturibas atSkiribas starp tuvam radniecigam
sugam var skaidrot ar atSkirigu sp&ju ieslégt neveélamos jonus vakuolas (Staal 1991, Sairam &

Srivastava 2002).

Vairakam sugam ir konstatétas sals tolerantas populacijas ar pielagotu genotipu, kas
atlauj augt, pieméram, piekrastes zonas. Sis populacijas uztur salidzinosi augstu Na* un CI-
koncentraciju saknés un dzinumos vecajas lapas, Iidz ar to, uzturot zemaku Na' un CI
koncentraciju aktivi augoSajas jaunajas lapas un meristémas (Rogers et al. 1997). Bez tam,
lipidu peroksidacija var atSkirties starp $adam populacijam, pieméram, nelielas sals
koncentracijas apstaklos palielinas augu biomasas pieaugums un samazinds TBARS
koncentracija, bet otras populacijas parstavjiem tai pat laika noverojams tiesi pretéjs efekts,
lidz ar to samazinata TBARS koncentracija var noradit, ka augi ir labak pielagojusies

paaugstinatai sals koncentracijai augsné (Ksouri et al. 2007).

Paaugstinata sals koncentracija var izraisit agraku ziedéSanu un samazinatu ziedu skaitu

(Muuns & Tester 2008).

1.3. Guminbakteriju simbiozes nozime augu adaptacija

Rizobijas ir augsnes gram-negativu gaisa slapekli fikséjoSu bakteriju grupa, kas var
iemajot noteiktu taurinziezu sugu sakn€s, ka rezultata veidojas simbiotiskas struktiiras,
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gumini. Aprékini parada, ka tas veido simbiotiskas attiecibas ar 15 000 taurinzieZu sugam
(Marcel et al. 2006), kur tas eksiste ka dalgji iekStinu simbionti, kas parveido gaisa slapekli
augiem pieejamaja amonija, bet pretl iegiist augu sintez€tas organiskas skabes un citus
savienojumus (Perret et al. 2000, Maj et al 2009). Dazadiem rizobiju celmiem var krasi
atSkirties augu sugu skaits, kuru saknes tas spgj apdzivot, piemeéram, Rhizobium sp. celms
NGR234 veido simbiotiskas attiecibas ar 122 krustziezu gintim (Pueppke & Broughton
1999), bet Rhizobium leguminosarum varietate trifolii veido guminus tikai ar abolinu gints
sugam (Denarie et al. 1992). Lielakoties sasvstarp&ja mijiedarbiba starp augu un baktériju
nenotiek, jo organismi neatpazist viens otra signalsavienojumus, tacu ir gadijumi, kad
izveidojas gumins, bet tur neiedzivojas baktérijas, vai ari tas nespgj fikset slapekli
(Greenwood 1964 cit. pec Miller et al. 2007). Simbioze starp organismiem ir specifiska, un
bakterijas, kas veido simbiozi ar aboliniem, ir normala augsnes mikrobioma sastavdala, un
simbiozi veido viskonkurétsp&jigakais celms vai biovari. Augsné ir plaSi sastopami dazadi
Rhizobium leguminosarum biovari trifolii (Svenning et al. 2001). Dala veikto pétjumu
norada, ka Trifolium repens izolati ir sugu specifiski, un veido guminus Sai sugai specifiski
(Marcel et al. 2006 ), bet citu taurinziezu sugu izolati veido gumus dazadam sugam (Marcel et

al. 2006).

Bakterijas un tas saimniekauga specifiskums defin€jas simbiozes attistibas sakuma
posma, kad notiek savstarpgja dazadu kimisku signalu savienojumu sintéze un uztvere (Jane
et al. 1985). Vairaki petijumi liecina, ka guminu veidoSanas ir strikti specifisks daudzpakapju
process, kas ietver savstarp&ju signalvielu siitiSanu un uztverSanu starp bakterijam un augu.
Vispirms augs izdala specifiskas signalmolekukulas — flavonoidus, un bakterijas sintezé
signalvielas lipohitooligosaharidus (LCOs), kuras dévé par Nod faktoriem (Maj et al. 2009).
Savstarpgja signalu apmaina izraisa atbildes k&des reakciju auga saknu epidermas, mizas un
pericikla Stinas, ka rezultata sak veidoties gumini (Heidstra & Bisseling 1996). Gumina
baktérijas modific€jas endosimbiotiskaja forma, kur sak fiksét un parveidot gaisa slapekli

augam izmantojamaja amonija forma (Jones et al. 2007).

Ar1 starp dazadiem rizobiju celmiem notiek savstarp€ja konkurence, Iidz ar to
simbiotiskas attiecibas var veidoties nevis ar visefektivak slapekli fiks€joSo, bet gan ar to
celmu, kas labak pielagojies konkrétajai situacijai (Maj et al. 2010), piem&ram, dazadu
rizobiju infekciozitate un efektivitate loznu abolinam savstarpgji nekorele (Chanway et al.

1985).

Slapekli fiks€joSas rizobiju bakterijas ir viens no noteicoSajiem faktoriem augu

sabiedribas struktiiras un biologiskas dazadibas veidoSana. Vairaki p&tijumi parada, ka dala
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taurinziezu sugu ir tiesi atkarigas no simbiotisko bakteriju fikseta slapekla gan briva daba, gan
eksperimentalos apstaklos (Marcel et al. 2006). Slapekli fiks&josas rizobijas var palielinat
augu produktivitati, sp&ju saistit slapekli, ka arT veicina taurinziezu izdzivosanu plavas. Augu
sabiedribu struktiiru nosaka dazadi faktori: mineralelementu pietickamiba un pieejamiba,
klimatiskie apstakli, vésturiskie apstakli, noganiSanas, augsnes uzbiive, tas sastavs, ka ari
organismu savstarp€jas attiecibas ekosistemas. Slapekla nodroSinajuma veicinata taurinziezu
augSana maina augu savstarpgjo konkurenci (Marcel et al 2006). BieZi vien augsné vietas, kur
iepriek§ augus$i abolini, ir daudzveidigas simbiotisko bakteriju Rhizobium leguminosarum
biovari trifolii celmu populacijas, kuras var inficét un izraisit guminu veido3anos. Sis kopgjas
simbiozes sp&ja saistit slapekli var krasi atskirties robezas no 10 Iidz 130 %, atkariba no ta,
cik efektiva ir saimniekorganisma un attieciga celma kombinacija (Melino et al. 2012).

Viens no veidiem, ka rizobijas ietekm@ augu sabiedribas, ir palielinata simbionta augu
produktivitate, [idz ar to arT augSana. P&tfjumi parada, ka inokulacija ar rizobiju bakterijam
biitiski palielina loZnu abolina un citu taurinzieZu biomasu, salidzinot ar augiem, kuri augusi
augsné bez $STm baktérijam (Svenning et al. 2001, Melino et al. 2012), ka arT lielaku biomasu
ieguva tie augi, kas bija inokuléti ar dazadu Rhizobium maisijumu (Svenning et al. 2001).
Turklat ir konstatéta pozitiva korelacija starp auga un kop&jo guminu masu, bet nav butiskas
korelacijas starp guminu skaitu un slapekli auga sakné@s, ka art korelacija starp guminu skaitu

un auga masu ir maznozimiga. (Melino et al. 2012).

Rizobiju ietekmé novero agraku ziedu attistibu, ka ar1 virszemes dalas ir novérots, ka
slapekla daudzums taurinzieziem inokul€tos variantos ir biitiski augstaks neka kontroles
augiem. Pe&tjjumi ar slapekla izotopiem parada, ka bez bakterijam taurinziezi izmanto tos
paSus slapekla avotus, ko pargjie augi, bet simbiozes ar rizobijam rezultata pat 97% no

patéréta slapekla var bt tiesi bakteriju saistitais (Marcel et al. 2006).

Salainas augsnés samazinas uz sakném veidojoSos guminu skaits un to masa, ka ari
samazinas nitrogenazes efektivitate (Manchada & Garg 2008). Petijumi parada, ka sals stress
negativi ietekme simbiotisko sist€ému sp&ju auga uznemt slapekli tadiem augiem ka Glycine
Jjavanica, sojas pupina un s€jas lucerna (Berstein & Ogata 1966), bet gumini satur neliela
izmeéra molekulas, kas var funkcionét ka aktivo skabekla formu neitralizétaji, Iidz ar to

mazinat NaCl radito negativo ietekmi (Comba et al. 1998).

1.4. Sugu mijiedarbiba: konkurence un veicinasana

Augu savstarpgja konkurence nosaka floras biologisko daudzveidibu un konkréto sugu
populacijas lielumu konkrétaja dzivotn€, ka ar1 lauksaimniecibas zemés ietekmé& potenciali
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iespéjamo razu. Augam vispirms ir janosaka apkartesoSie konkurenti, lai var€tu veikt
iesp&jamas atbildes reakcijas, to var panakt uztverot dazadus signalus, ka gaismas intensitates
un spektra izmainas, augsnes mineralelementu sastava izmainas, $kistoSo saknu izdalijjumu un
gaistoSo savienoju uztvere, un atbildes reakcijas var biit dazadas, pieméram, izvairiSanas no
€nas, saknu sazaroSanas un augSanas virziena maina un alelopatija. (Pierik et al. 2013). Vietas
ar lielu apaugumu samazinas sarkanas gaismas un sarkanas gaismas vilna garums 700-800 nm
diapazona (F/FR), ko uztver fitohroma fotoreceptori, ka rezultata tiek stimuléti augSanu
veicinoSie géni (Pierik et al. 2013).

Augu sabiedribu veidosanas ekologija viena no nozimigakajam témam ir augu
savstarp&jas mijiedarbibas nozime, kas nodroS$ina to Iidzas pastavésanu (Bruno et al. 2003).
Dabiski veidojusas augu sabiedribas pastav abpuséji izdevigas attiecibas, un tas arl uzskata
par vienu no galvenajiem ekosisteémas attistibas virzitajspekiem (Bruno et al. 2003. cit. péc
Naestre & Cortina 2004). Teorétiskie modeli norada, ka savstarp€ja konkurence un ietekme
mainas apgriezti proporcionali abiotisko faktoru izraisitajam stresa gradientam (Naestre &
Cortina 2004).

Mijiedarbiba un savstarpgja ietekme starp sugam var biit intensiva, vaja vai principa
nepastavet, jo sugas atSkiras gan péc to morfologijas gan tam nepiecieSamo resursu patérina
(Armas & Pugnaire 2011), pieméram, dzivotnés ar lielaku starp sugu konkurenci 4. petiolata
izdala vairak toksiskus aleopatsiskus savienojumu (Lankau 2012).. Savstarp€ja augu saknu
mijiedarbiba ietekmé augsné pieejamo elementu pieejamibu. To var uzlabot gan samazinat, un
augsnes resursu samazinasanos parasti uzskata par galveno mehanismu, kas nosaka vai augu
saknes savstarp&ji konkuré (Armas & Pugnaire 2011) Piem&ram, p&tijumi parada, ka loznu
abolins var izdalit augsné slapekli, un to atkal uznemt cits augs (Ayres et al. 2007). Saknes var
tieSi bremzet vai inhib&t cita auga saknu augSanu, tas var izvairities no citam sakn€m vai to
ietekmé intensivak augt un zaroties, ka ari auga atbildes reakcija var mainities vai saknes
sastopas ar savam vai cita auga sakném (Armas & Pugnaire 2011), jo augi spgja atskirt savas
saknes no cita auga sakném, kas var biit viens no faktoriem, kas tiesi ietekmé konkurenci par
augSanai nepiecieSamajiem resursiem (Chen et al. 2012), [idz ar to saknes cenSas augsné
izplatities straujak, ja taja sastopamas citu augu saknes (Kroon 2007), ko apliecina ari

pétijumi kontrol€tos apstaklos (Chen et al. 2012).

Apkartgja vide augi sintez€ un izdala kimiskus savienojumus, kas var ietekmét tuvuma
augoSos augus lidz ar to noris alelopatijas process. Siem kimiskajiem savienojumiem ir ari
citas ekologiskas funkcijas tadas ka helatu savienojumu veidosana, auga aizsarga$ana un

augsnes mikrobiomas ietekméSana, ka rezultata mainas ar1 augsnes augliba (Wardle et al.
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2011). Apkartejas vides biotiskie un abiotiskie faktori nosaka kimisko savienojumu
potencialo alelopatisko ietekmi (Wardle et al. 2011). Sobrid ir giti pietiekosi daudz
pieradijumu, kas apliecina tieSu inhib&josu ietekmi dazadiem saknu izdalfjumu kimiskajiem
savienojumiem (Wardle et al. 2011). Viens no iemesliem, kas inducé alelopatisku
savienojumu sintézi ir zema baribas vielu koncentracija audos, ka c€lonis ir zems
mineralelementu limenis vai pieejamiba augsné, pieméram, dzelzs trikuma apstaklos
Centaurea diffusa izdala savienojumu 8-hidroksi krinolinu (8HQ), kas atvieglo dzelzs

uznemsSanu (Tharayil et al. 2009).

Augu saknu izdalitie dazadi kimiskie savienojumi ietekmé augsnes mikrobiomu,
veicina simbiotiskas attiecibas un maina augsnes kimiskas ipasibas (Walker et al. 2003). Augi
ar dazadiem saknu izdaltjjumiem var mainit augsnes fizikalas un kimiskas 1pasibas, piemeéram,
parveidot tas struktiiru, veicinat mikroelementu pieejamibu vai arl ietvert tos helatu
savienojumos (Weidenhamer & Callaway 2010). Pieméram, pétijums ar 10 dazadam
daudzgadigam sugam kontroletos apstaklos, noradija, ka mijiedarbiba starp vienas sugas
parstavju sakném augSanu neietekmé& vai ietekm& negativi, bet starp dazadam sugam S§i
mijiedarbiba plasi vari€ja sakot ar pozitivu ietekmi [idz strikti negativai. Ir sugas kuras kopa
audzgjot vienmér kave otra auga augSanu, bet tai pat laika ir sugas, kuru ietekme vari€ no ta,
kada suga tai aug blakus, un no ta izrietosa ietekme var biit strikti konkurgjosa, neitrala vai pat
augSanas veicinos$a, lidz ar to pastav sugu savstarp&ji specifiskas mijiedarbibas (Armas &
Pugnaire 2011). P&tijuma par ASV Dienvidu mitrajos augosajam daudzgadigdm augu sugam
norada, ka bariba vielu papildus pievade izmaina augu savstarp&jo konkurgjoso mijiedarbibu.
Sugu savstarpgja konkurétsp€ja mainas pie dazadam mineralelementu daudzuma un
pieejamibas pakapem, it seviski ja sugam ir izteikti konkur€josa saknu sist€éma, bet nekonkuré
augsnes virszemes dalas. Skarbi apkart&jas vides apstakli sniedz patvérumu sugam, kuras

citam sugam labvéligakas dzivotnés nespetu konkurét un pastavet (Emery et al. 2001).

Daudz sugu lidzas pastav bez acimredzamiem pielagojumiem specifiskai ekologiskajai
niSai (Tharpes et al. 2011). Genétiski noskirtas populacijas var adaptéties viet§jiem vides
apstakliem (White et al. 2014).

P&tijums par zemenu un loznu abolinu norada, ka audzgjot kopa §is divas sugas loznu
abolinu sausa masa pieauga, bet zemenu abolina samazinajas salidzinajuma, ja Sos augus
audzeé atseviski, ka ar1 loznu abolinam attistas atrak kopé€jais lapu laukums (Harper &
Catworthy 1963), un ir giiti apliecinajumi, ka augu simbioze ar rizobijam var dazadi ietekmét
savu saimniekaugu un apkart esosSos citus augus (Chanway et al. 1985). Ar laiku augu

sabiedribas var notikt elementu parnese, pieméram pétjjuma labratorijas apstaklos slapekla
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koncentracija starp dazadu augu sugam izlidzinajas péc astoniem méneSiem (Marcel et al.
2006). Ir novérots, ka ilglaicigds plavas Trifolium repens sadalas vairakas mazas
subpopulacijas, kur katra pielagojas tai blakus augosajam graudzalu sugam (Turkington &
Harper 1979. cit. péc Chanway et al. 1989). Lidz ar to vislielako kop&jo Trifolium biomasas
iznakuma panaca, audzgjot attiecigos abolinus kopa ar tiem airenu genotipiem, ar kuriem tie
jau bija lidzas augusi (Aarssen & Turkington 1985).

Invazivie augi sp€j ietekmét vietéjo augu fiziologisko stavokli (Leger & Espeland

2010), un dala izmanto alelopatijas mehanismus, lai izkonkur&tu vietgjas sugas (Wardle et al.

2011).
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2. MATERIALI UN METODES

Eksperimentu veica Latvijas Universitates Biologijas fakultaté, Augu fiziologijas
katedra no 2016. gada augusta lidz 2017. gada aprilim. Darbu izstradaja Valsts pétijumu
programmas EVIDENT ietvaros.

2.1. Petijuma izmantoto sugu raksturojums
2.1.1. Zemenabolins

Zemenabolins (Trifolium fragiferum) ir daudzgadigs, 5-15 cm gar§ taurinziezu dzimtas
lakstaugs, ta stublajs ir loznajoss, mezglos saknojas. 7. fragiferum lapas ir trislapinu saliktas,
ziedkopa izkartota bliva galvina iesartd vai balta krasa (Prieditis 2014), kam raksturiga
rizobiala simbioze, tas rezultata augs primari iegiist no gaisa saistito slapekli, ka ar1 Sai sugai
ir raksturiga mérena sals izturiba (Gauche & Magistad 1943, Mass 1984 cit. peéc Rumbaugh et
al. 1993, Nienartowicz & Wilkon-Michalska 1993), tade] §1 ir nozimiga ganibu suga iesalas
augsnés (Rumbaugh et al. 1993). Séklam, lai partrauktu miera periodu, nepiecieSama

skarifikacija (Rumbaugh et al. 1993).

Sastopamas divas varietates Eirazija un Ziemelamerika. Eiropa nodala divas pasugas,
viena lokalizéta Eiropas dienvidos, otra ziemelos, tai skaita Latvija. Latvija §1 suga ir izplatita
reti un salveidigi (1. attéls), jo Latvija atrodas pie sugas ziemelu izplatibas robezas, un ir

sastopama Rigas lica un Baltijas jiiras piekrasté (Prieditis 2014).

1. attéls. Zemenu abolina izplatiba (Prieditis 2014)

Latvija zemenu abolin$ apdzivo mitras vai méreni sausas piejiiras plavas, ka arT piejiiras
ezeru un upju grivu plavas. Latvija dazviet raksturiga kodominace vai dominance piejiiras
augu sabiedribas (Prieditis 2014). Aizsargdjamajas dabas teritorijas “Liepajas ezers” suga
konstateta no 1898. gada (Andrusaitis 2003).

ST suga ir ierakstita Latvijas Sarkanas gramatas 1. kategorija (Prieditis 2014).
15



2.1.2. Loznu abolins

Loznu abolin$ (Trifolium repens) ir daudzgadigs, 10-30 cm gar§ taurinziezu dzimtas
lakstaugs, ta stublajs ir guloSs un loZnajoSs. Sugas raksturiga pazime ir balts sirpjveidigs
plankums uz lapinam. Ziedkopa veido blivu galvinu balta krasa, un ir izteikti pac€lusies virs
lapojuma (Prieditis 2014).

S suga ir plasi izplatita visa pasaulé, kosmopolitisks augs (Prieditis 2014) ar loti plasu
arealu un vairakam pasugam, kuras pielagojusas konkrétajiem klimatiskajiem apstakliem. Ta
izplatibu ir veicin@jusi lopkopibas attistiba (Carlson et al. 1985 cit. péc Svenning et al. 2001).
Sis ir loti nozimigs lauksaimniecibas augs vésakas klimata zonas, ta augstas uzturvértibas un
slapekla piesaistes veicinasanas dé] (Svenning et al. 2001., Wang et al. 2010, Whang et al.
2011) tas sp&j simbiozé ar rizobijam palielinat slapekla daudzumu augsng par 300 kg ha™!
gada laika (Evans et al. 1985 cit. péc Chanway et al 1989, Ledgard & Steele 1992), ka ar1 So
augu loti plasi izmanto ganibas siltakos regionos, pieméram, Vidusjiras un Azijas regiona,
Afrikas Dienvidu dala, Dienvidamerika, Australija un Jaunzélandé (Ballhorn & Elias 2014).
Biezi vien §1 suga ietilpst pilsétas zalaju augu sabiedribas (Cekstere et al. 2015).

Latvija loznu abolins ir izplatits visa tas teritorija (2. att€ls). Sastopams gan blivas
audzgs, gan atseviski, tados biotopos ka plavas, atmatas, zalajos, celmalas, savukart krimajos

un skrajos mezos retak (Prieditis 2014).

2. attéls. Loznu abolina izplatiba
Lai gan paris petijumi parada, ka dazam piekrastes loZnu abolina populacijam nosaciti
piemit sals tolerance, So sugu neuzskata par sals izturigu (Rogers et al. 1993, Rogers et al.

1997 cit. pec White et al. 2014).
Morfologiski lidzigs ar 7. fragiferum (Prieditis 2014).
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2.2. Seklu ievakSana, diedzeéSana un izejmateriala audzeSana

Seklas ievaca 2016. gada augusta beigas, mitra plava Liepajas ezera krasta, ko
periodiski parskalo iesal§ Baltijas jiiras tdens, kur gan loznu abolins, gan zemenabolins
satopams viena augu sabiedriba. Péc ievakSanas tas glabaja ledusskapi 4 °C temperatiira.

Katras sugas s€klas diedz€ja atseviSkos caurspidigos, aizveramos konteineros, kurus
vispirms dezinfic€ja ar 96% etanolu un 15 miniites apstaroja ar ultravioleto starojumu,
ieprieks autoklavéta (2 h 121 °C) aptuveni 1 cm bieza Biolan darzkopibas augsnes slani, kas
bija sajaukts ar autoklavétu dejoniz€tu tdeni. Diedz&Sanas laika nodroSingja 16 h ilgu
fotoperiodu.

Diedzetos augus parstadija, kad tiem bija attistijusas divas 1stas lapas, 200 ml lielos
plastmasas vegetacijas konteineros, kas pirms tam bija karséti 24 h 60 °C temperatiira.
Konteinerus pildija ar autoklavétu Biolan darzkopibas melnzemi, kas bija sajaukta ar
autoklavetu tideni, attieciba 2 1 augsnes pret 400 ml Gdens. Vegetacijas konteinerus izkartoja
ar 96% etanolu dezinfic€tos un ultravioleto starojumu apstarotos aizveramos caurspidigas
plastmasas traukos, kurus novietoja Latvijas Universitates Dabaszinatnu akadémiska centra
siltumnica, kas nodroSinaja augSanai labveligus apstaklus: 16:8 h (gaismas : tumsas) periodu,
20:15 °C (diena:nakts), gaisa mitrumu 70%. Augus laistija ar dejoniz€tu udeni péc

nepiecieSamibas.

2.3. Eksperimentu iekarto§ana, uzturésana un novaksana

P&c tris ned€lu augSanas augus pa diviem parstadija 1 1 plastmasas vegetacijas traukos
tris variantos: zemenabolinu ar zemenabolinu, loznu abolinu ar zemenabolinu un loZnu

abolinu ar loznu abolinu, katram vegetacijas variantam atvélot 30 traukus.

legiitos vegetacijas traukus sadalfja tris variantos, atkariba no ta, ar kadu rizobiju
inokulantu tos apstradaja. Rizobiju inokulantu ieguva no savvala ievaktiem augiem, kas auga
turpat, kur ievaca s€klas. Auga saknes steriliz§ja 50% hipohlorida (ACE) Skiduma 15
miniites. Talak saknes skaloja Cetras reizes ar dejoniz€tu tideni, un péc tam atdalija saknu
guminus un saberza piesta ar 600 ml sterila dejonizéta tidens. Katram attiecigajam variantam
pievienoja 18 ml konkréta inokulanta izklaidus se$as dazadas vegetacijas trauka vietas, un
kontroles variantam inokulantu nepievienoja, beigas iegiistot tris inokulanta variantus: ar
zemenabolina rizobijam apstradatu (+iTF), ar loznu abolina rizobijam apstradatu (+iTR), un

kontroles variantu (-1).
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Pirms NaCl apstrades sakSanas augiem lava divas ned€las nostabilizéties. Péc tam
ieglitos devinus vegetacijas un inokulanta variantus sadalija divas dalas, kur vienai uzsaka
ikned€las apstradi ar 50 mL NaCl Skidumu. NaCl skiduma koncentraciju pakapeniski
palielinaja, pirmaja nedéla apstradajot ar 25 mM NaCl skidumu, bet nakamajas nedélas
koncentraciju palielinot attiecigi: 50, 100, 200, 300 un 400 mM NaCl. Lidz ar to kopa ieguva
18 dazadus variantus, katra varianta pa pieciem vegetacijas traukiem un desmit augiem, kas

savstarpgji atSkiras gan pec kopkultivacijas, gan izmantota inokulanta un NaCl apstrades (3.

attels).
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3. att€ls. Eksperimenta izmantoto variantu veidi

Dazados variantus izkartoja péc randomizacijas principa LU Dabaszinatnu akadémiska
centra siltumnica, kur nodroSinaja 16:8 (dienas:nakts fotoperiodu) un 20/15 °C temperatiiras
rezimu, gaisa mitrums bija 70%. Augus laistija ar attiritu siltumnicas augiem paredzetu tideni,
ka arl m@sloja reizi divas nedélas ar zalo kristalonu (koncentracija 150 g 1!, paredzéts
jauniem augiem), kuru néma 5 ml 1! idens un katru vegetacijas trauku laistija ar 120 ml $ada
méslojuma Skiduma.

Eksperimentu novaca devitaja nedela péc ta uzsakSanas. Vispirms panéma nepieciesamo
materialu talakajam analiz€m. P&c tam augus nogrieza nedaudz virs augsnes Iimena, un katru
augu atseviski atdalija. Péc randomizacijas principa izvElgjas divus vegetacijas traukus no
katra varianta, kuriem katru augu sadalija Cetras komponentés — staloni, lapu kati, lapu
platnes, ziedi. Katru komponenti nosvéra atseviski un aprékinaja kop&jo svaigo masu. Visiem
augiem noteica svaigo masu, péc tam tos ietina papira un zavéja 60 °C 4 8h, pec izzaveéSanas

noteica katra auga sauso kop€jo masu.
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2.4. Mérijjumu veikSana
2.4.1. Fluorescences un hlorofila koncentracijas noteiksana

Katru ned€lu péc apstrades ar NaCl uzsaksSanas reizi nedéla no pulksten astoniem lidz
divpadsmitiem noteica hlorofila a fluorescenci un hlorofila koncentraciju. P&c randomizacijas
principa izvElgjas no katra varianta tris vegetacijas traukus, kur katram augam veica tris
merjjumus.

Hlorofila a fluorescenci noteica ar Handy-PEA (Hansatech) portativo fluorescences
meéritaju, lai noteiktu fotosistemas II aktivitati. Izvelgjas tris nobriedusas lapas, kuras pirms
mérjjumu veikSanas aptumSoja 30 minttes ar speciali tam paredz&tiem klipSiem. legiitos
rezultatus analiz€ja ar raZotaja nodroSinato programatiru PEA Plus (Hansatech, Lielbritanija),
un aprékinaja PI (Performance index), kas sastav no trim komponentém: reakcijas centru
daudzuma uz vienu antenas hlorofila molekulu, primaras fotokimiskas reakcijas kvantu
iznakuma, un efektivitates, ar kadu eksitons var parvietot elektronu caur elektronu transporta
kedi.

Hlorofila koncentraciju mérija ar CCM-300 (OPTI-SCIENCES) hlorofilmetru, kas méra

hlorofila koncentraciju mg uz m?

. Katram izve€leétajam augam izdarfja tris meérjjumus.
Meérjjumiem izraudzijas tris nobrieduSas lapas, bet ne tas, kuram veica fluorescences

mérjjumus.

2.4.2. Na" jonu kvantitativa noteiksana

Na+ jonu koncentracijas noteikSanai, uzsakot apstradi ar NaCl $kidumu, katru nedélu
ievaca no visiem augiem pa vienai lapai, kopa piecas lapas katram variantam. Lapas sadalija
lapu katos un lapu platné€s, un katra varianta lapu katus un platnes nosvéra, ietina papira un
zaveja 48 h 60 °C temperatura. Talak ieglito sauso masu ar porcelana piestu tigeli saberza
kopa ar dejonizéto Gideni attieciba 50 mL wdens uz 1 g sausas masas, tad iegito Skidumu
nofiltréja iegustot ekstraktu. Jonu koncentraciju noteica, iepildot 300 ul ekstrakta Horiba

LAQUAtwin méritaja, kas paredzéts Na" noteikSanai.

2.4.3. Augsnes elektrovaditspéjas noteiksana

Elektrovaditspé€ju mérijja ar HH2 Moisure Meter DELTA-T DEVICES (Cambridge-
England), kam pievienots WET Sensor type WET-2 sensors. Sensora 6.5 cm garo dakSu

iesprauda vegetacijas trauka tris dazadas vietas, skérsam starp abiem aboliniem un abas pus€s
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aboliniem paral€li tos savienojoSajai linijai. Meérija ta, lai péc apstrades ar NaCl biitu veikta

viena laistiSana ar udeni.

2.4.4. Gvajakola peroksidazes un polifenoloksidazes aktivitates noteiksana

Eksperimenta beigas ievaca no katra varianta visiem augiem pa vienai veselai
nobriedusai lapai priek$ katras analizes, un visas lapas sadalija lapu katos un platnés. Ievaktos
paraugus sasaldgja —18 °C lidz talakajai apstradei.

Katra varianta ievaktas platnes vai katus sald&a Skidraja slapekli un saberza ar
porcelana piestu tigeli lidz viendabigai pulverveida masai. P&c tam saberztos paraugus

ievietoja saldétava.
Pagatavoja ekstrakcijai nepiecieSamo Skidumu, kas sastavéja no:

25 mM HEPES/KOH bufera (pH 7,2)

1 mM EDTA

3% polivinilpolipirolidona;

0,8% Triton X-100.

Paraugu ekstrakcijai pie katra attiecigd parauga pievienoja ekstrakcijas Skidumu, lai

parauga masas un ekstrakcijas Skiduma tilpuma attieciba biitu 1 grams auga materiala pret 5
ml ekstrakcijas Skiduma. legiito maistjumu uzglabaja ledusskapi 15 miniites 4 °C temperatiira.
No ekstrakta supernatanta, ko centrifiig€ja 20 minttes ar atrumu 13 000 apgriezieni minUtg,

ieguva ekstrakcijas homogenatu.

Peroksidazes aktivitati noteica ar spektrofotometru Camspec MS501 Single beam

UV/Vis, izmantojot gaismu ar 470 nm vilna garuma. Reakcijas Skidums sastaveja no:

e 2 ml 50 mM Na,HPO4/NaH,PO4 fosfatbufera (pH 7) ar gvajikolu (0,124g/100
ml fosfata bufera)

e 0,5ml 0,03 mM H>0,

e 0,1 ml ekstrakta

Polifenoloksidazes aktivitati noteica ar spektrofotometru Camspec M501 Single beam

UV/Vis, izmantojot gaismu ar 410 nm vilpa garumu. Reakcijas $kidums sastavéja no:

e 2.5ml20 mM Na;HPO4/NaH>PO4 fosfatbufera (pH 6,5) ar pirokateholu
(0,275g/100 ml fosfata bufera)
e 0,3 ml ekstrakta (Andersone, Ievinsh 2002).

legiitos absorbcijas izmainas datus izmantoja Gvajakola peroksidazes un
polifenoloksidazes aktivitates noteikSanai péc formulas: aktivitate =5 * V / n, kur V ir
absorbcijas atrums péc spektrofotometra meérjjuma, 5 ir ml ekstrakcijas bufera vienam

gramam lapu, n ir ekstrakta tilpums (0,1 vai 0,3 ml).
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2.4.5. Malondialdehida (TBARS) noteiksana

Eksperimenta beigas noteica kop€jo ar tiobarbiturskabi reag€joso savienojumu
(TBARS) koncentraciju, ko izteica ka ekvivalentu malondialdehida saturam. No katra
vegetacijas trauka panéma divas vid€jas lapas, tad nosvéra atseviski katra varianta lapu
platnes un katus, tos ietina papira un novietoja saldétava —18 °C temperatiirad. Péc tam
paraugus saberza ar porcelana piestu tigeli kopa ar 0,1 % trihloretikskabi (TCA) attieciba
viens grams svaiga parauga pret desmit mililitriem TCA. P&c tam iegiito Skidumu centrifuggja
piecas minttes 12000 apgriezienos 4 °C temperatira. Talak vienu mililitru iegita
inkubgja 30 minttes 90 °C. Reakciju partrauca, paraugu ievietojot ledus vanna, kuru péc tam
centrifigéja piecas minites 10 000 apgriezienos. P€c centrifigéSanas noteica iegita
supernatanta gaismas absorbciju 532 nm un pie 600 nm gaismas vilnpu garuma. TBARS
koncentraciju aprékinaja péc formulas:

TBARS (nmol g!) = (Asz2 — As0) V * 100 / ¢ * W, kur ¢ - specifiskais dz&$anas
koeficients (155 mM cm™), V - iegiita saberzta parauga un TCA $kiduma tilpums, W - svaiga
parauga masa, Asoo un As3z - gaismas absorbcija attiecigi 600 nm un 532 nm gaismas vilna

garuma (Aref et al. 2016).
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3. REZULTATI

3.1. Augsnes elektrovaditspéjas izmainas eksperimenta gaita

Vegetacijas eksperimenta laika vargja novérot augsnes elektrovaditsp&jas izmainas laika
gaita (4. attels). Pec apstrades ar 50 mM NaCl skidumu noveéroja augsnes elektrovaditsp&jas
pieaugumu visiem ar sali apstradatajiem variantiem, iznemot iTF -Na un iTF +Na variantiem,

kur bez sals apstrades variantam konstat€ja nebiitiski, bet tomér augstaku elektrovaditsp&ju.
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4. attels. Augsnes elektrovaditspgja (EC) divas nedélas péc apstrades ar NaCl saksanas.
Figure 4. Soil conductivity (EC) two weeks after strart of NaCl treatment.

Palielinoties NaCl koncentracijai apstrades Skiduma, pieauga ari augsnes
elektrovaditsp&ja (5. att€ls). P&éc apstrades ar 200 mM NaCl visiem sals apstrades variantiem
augsnes elektrovaditspéja bija augstaka neka kontrolei. Visos kopkultivacijas veidos
visaugstaka augsnes elektrovaditspéja bija bez inokulanta apstradatajos variantos. Salidzinot
abas sugas, lielaka elektrovaditsp&ja bija 7. repens variantos, iznemot iTF +Na variantu, kur

augstaka bija T. repens, T. fragiferum kopkultivacijas variantam.
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5. attels. Augsnes elektrovaditspgja (EC) Cetras ned€las pec apstrades ar NaCl saksanas.
Figure 5. Soil conductivity (EC) four weeks after strart of NaCl treatment.

Eksperimenta beigas péc 400 mM NaCl apstrades augsnes elektrovaditsp€ja bija
visaugstaka visiem sals apstrades variantiem, ka ar1 saglabajas tendence, ka augstaka augsnes
elektrovaditsp&ja bija sals apstrades variantiem, kuri nebija apstradati ar bakteriju inokulantu,
ka ar1 T. repens variantiem novéroja lielaku elektrovaditsp&ju (6. att€ls). Bez NaCl apstrades
variantiem novéroja elektrovaditspgjas samazinasanos un ta bitiski neatSkiras starp
variantiem, iznpemot iTF -Na kopkultivacijas variantam ar 7. repens un 7. fragiferum
konstatgja augstaku elektrovaditsp€ju salidzinot ar pargjiem bez NaCl apstrades variantiem,

ka art visiem bez sals apstrades variantiem noveéroja elektrovaditsp€jas samazinasanos.
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6 .att€ls. Augsnes elektrovaditsp&ja (EC) divas nedélas péc apstrades ar NaCl saksanas.
Figure 6. Soil conductivity (EC) six weeks after strart of NaCl treatment.

Eksperimenta beigas visiem variantiem, kas bija apstradati ar bakteriju inokulantu,
konstat&ja augstaku augu svaigo masu, iznemot kopkultivacijas iTF -Na varianta 7.fragiferum
augiem, kuriem bija mazaka vidg€ja masa, salidzinot ar kontroles variantu, bet toties $im
variantam no visiem kupkultivacijas apstrades veidiem konstat€ja 7. repens augiem vislielako
pozitivo svaigas masas pieaugumu salidzinot ar kontroles variantu (7. attéls). 7. repens
variantam svaigd masa starp inokulantajiem variantiem bitiski neatSkiras, bet bija neliels
pozitivs pieaugums sava inokulanta apstrades variantam, ka ar1 7. fragiferum variantos lielaka
svaiga masa bija v€rojama ar iTR apstradatajos variantos. Kopkultivacijas variantos gan T.
repens gan 1. fragiferum augiem ar inokulantu apstradatajiem variantiem bija lielaka svaiga
masa, kas bitiski atSkiras tieSi 7. fragiferum visiem variantiem un 7. repens -Na apstrades
variantiem. Kopkultivacijas variantos, kas apstradati ar inokulantu un NaCl 7. fragiferum
svaiga masa bija nozimigi lielaka par 7. repens masu, bet bez NaCl apstrades variantiem masa
lielaka bija 7. repens augiem un iTF -Na biitiski lielaka, ka arT bitiski lielaka svaiga masa 7.
repens bija kopkultivacijas inokulanta un bez sals variantos salidzinot ar 7. repens ta pasa
apstrades veida variantiem. 7. repens svaigd masa -Na kopkultivacijas inokulantu variantos ir

butiski lielaka par + Na variantiem, bet audzgjot atseviski 7. repens $ada iezime neparadijas.
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7. attels. Augu svaiga masa atkariba no apstrades varianta

Augu vidgja sausa masa ataino tadas pasas tendences, ka augu svaiga masa, vienigi ta
bija nepilnas piecas reizes mazaka par svaigo masu (8. att€ls). 7. fragiferum augiem sausa
masa starp +Na un -Na izlidzinajas un nebija tik liela atSkiriba, ka ar1 iTR varianta sausa masa
-Na variantam bija lielaka par +Na variantu (5. attéls), bet svaigas masas variantos bija otradi.
AtseviSkajiem T. repens variantiem inokulantu variantos sausa masa principa neatskiras, bet
kopkultivacijas variantos ta bija mazaka, iznemot iTF -Na variantu, kur sausa masa bija
butiski lielaka. Kopkultivacija paradijas tendence, ka, ja viena auga svaigd masa bitiski

pieauga, tad otram ta bitiski nemainijas.
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8. att€ls. Augu sausa masa atkariba no apstrades varianta

Neviena no apstrades variantiem 7. fragiferum nenovéroja ziedéSanu, bet 7. repens
zied€ja visos apstrades variantos, ka ar1 kopkultivacijas variantos ziedéSanas intensitate mazak
varigja salidzinot ar tikai 7. repens variantiem. 7. fragiferum svaigas masas sadalijumu starp
augu dalam NaCl bitiski neietekméja, iznemot kopkultivacijas iTR variantiem izmainas lapu
platnu relativaja attieciba, kur ta +Na bija 31 procents, bet -Na 22 procenti, bet atseviski
audzetajiem 7. fragiferum nekonstatéja Sadu tendenci (9. att€ls). VErojama tendence, ka
kopkultivacijas ietekmé 7. fragiferum augiem pieauga stalonu masas dala, kas paradijas Cetros
no seSiem apstrades variantiem, un viena variantd iTF -Na ta bija vienada, ka arT abos
augSanas un visos inokulanta apstrades variantos konstat€ja, ka sals ietekmé 7. fragiferum
lapu katu masa bija lielaka par lapu platpu masu, ka ari kopkultivacijas variantos 7.
fragiferum ve€roja tendenci, ka attistijas mazakas lapu platnes, salidzinot ar atseviski
audzeétiem 7. fragiferum. Inokulanti ietekméja T. repens atbildes reakciju pret apstradi ar
NaCl, bez inokulanta +Na variantiem konstatgja lielaku relativo stalonu masu salidzinot ar -
Na variantiem, bet inokulantu apstrades veidiem -Na variantiem bija lielaka stalonu masas

dala no kopgja auga masas.
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9. att€ls. Augu svaigas masas relativais sadalijums dazadas auga dalas atkariba no apstrades

varianta.

Eksperimenta beigas visos NaCl apstrades variantos 7. fragiferum lapu platn€s un lapu

katos bija butiski augstaka Na* koncentracija, salidzinot ar bez sals apstrades variantiem, ka

ar1 lapu platnés jonu koncentracija bija zemaka, neka lapu katos (10. attels). Bez sals

apstrades visiem T. fragiferum variantiem bija vérojama Na® koncentracijas pakapeniska

samazinasanas, kas lapu platném norit€ja straujak, bet tam arT sakotng&ja koncentracija bija

augstaka. Inokulanta biitisku ietekmi atseviski audzetajiem 7. fragiferum nekonstat&ja, bet

jaukti audz€tajam variantam +iTF nov€roja biitiski augstaku jonu koncentraciju jau no tresas

nedélas. Auga lapu platnés jonu koncentracija stabilizgjas laika gaita un pat bija vé€rojama

samazinasanas eksperimenta beigas sals apstrades variantiem +iTR, atseviSki audzétajiem un

+TR, -i jaukti audzetajiem 7. fragiferum.
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10. attels. Na jonu koncentracijas dinamika lapu platn€s (augsa) un lapu katos (apaksa)
atkariba no apstrades varianta. 7. fragiferum atseviski (A), T. fragiferum jaukti (B)

Visiem T. repens sals ietekmes kontroles variantiem Na' koncentracija gan lapu katos,
gan platn€s samazinajas un bitiski neatSkiras dazadiem variantiem (11. att€ls). Vismazaka
NaCl ietekme bija vérojama jaukti audz&to variantu lapu platngs, lai gan treSaja nedéla -iNaCl
un ceturtaja nedéla +TFNaCl variantam vérojams nebitisks Na" jonu koncentracijas
pieaugums, bet biutiska un laika gaita pastavigi pieaugosa jonu koncentracija noveérojama tikai
+TRNaCl variantam. Lapu katos gan visiem sals apstrades variantiem bija biitisks Na" jonu
koncentracijas pieaugums salidzinot ar sals kontroli. Biitisku abu inokulantu ietekmi sals
apstrades variantiem noveéroja tikai lapu katos atseviSski audzE€tajam variantam, bet
visaugstako Na® koncentraciju fiks§ja ceturtaja nedéla jaukti audzétajam +TRNaCl
variantam. Visiem sals apstrades variantiem, gan jaukti, gan atsevi$ki audz&tajiem, Na"
koncentracija pieauga tikai tresaja ned€la, ka art vienigi +TRNaCl apstrades variantam bija
butiski augstaka Na® koncentracija gan lapu platnés, gan lapu katos, salidzinot ar sals

kontroles variantiem.
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11. att€ls Na jonu koncentracijas dinamika lapu platnés (augs$a) un lapu katos (apaksa) atkariba no
apstrades varianta. 7. repens jaukti (A), T. repens atseviski (B).

Vizuali uzskatama bija inokulantu pozitiva ietekme uz hlorofila koncentraciju péc tris ar
pusi nedélam (12. att€ls). Vargja redzét morfologiskas atSkiribas starp ar inokulantu
apstradatajiem un neapstradato variantu visam trim audzéSanas kombinacijam. Bez inokulanta

variantu augu lapas bija gaisakas un iedzeltenas, ka ar1 pasi augi bija mazaki.
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12. att€ls. Morfologija péc 3,5 nedélam 7. fragiferum (A), T. repens un T. fragiferum
(B), T. repens (C)

Morfologiskos novérojumus apstiprindja lapu platnu hlorofila koncentracijas mérijumi
(13. attels). Visiem bez inokulanta apstrades variantiem treSaja ned€la konstat€ja bitisku
hlorofila koncentracijas samazinajumu, iznemot 7. fragiferum atseviski audzeto -iNaCl, kam
eksperimenta beigads konstat€ja visaugstako hlorofila koncentraciju 7. fragiferum
kopkultivacijas varianta. 7. fragiferum kopkultivacijas varianta eksperimenta beigas visu
apstrades variantu hlorofila koncentracija izlidzinajas. Abu sugu kopkultivacijas variantos
eksperimenta beigas augstako hlorofila koncentraciju uzradija +iTRNaCl variants. T.
fragiferum augiem vismazakas izmainas laika gaita novéroja +iTFNaCl variantam, bet biitiski
zemaka hlorofila koncentracija bija abiem bez inokulanta variantiem un +iTR variantam
jaukti audzetajiem augiem.

T. repens jaukti audz€tajiem ar inokulantu apstradatajiem variantiem, salidzinot ar
atsevisSki audzetajiem augiem, eksperimenta beigas noveéroja hlorofila koncentracijas kritumu,
iznemot +1ITRNaCl variantam, kam bija veérojams pieaugums, ka ar1 bija veérojams 7. repens
augiem, ka ar sali apstradatajiem variantiem ir mazaka hlorofila koncentracija, iznemot
+1TRNaCl variantu, bet 7. fragiferum bija neizteikta pretgja tendence (13. attéls).
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13. attels. Lapu platnu hlorofila koncentracijas dinamika atkariba no apstrades varianta. 7. fragiferum

atseviski (A), T. fragiferum jaukti (B), T. repens jaukti (C), T. repens atseviski (D).

Hlorofila a fluorescences raksturojosais parametrs Performance Index (PI) visiem
variantiem, iznemot atseviski audzéto 7. repens variantu +iTRNaCl, otraja nedéla
samazinajas (14. att€ls). Lidz piektajai nedélai lielakoties novéroja tendenci, ka variantiem

bez bakteriju inokulantiem bija zemaks PI.
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14. attels Hlorofila a fluorescences parametra Performance Index dinamika augu lapas atkariba no
apstrades varianta. 7. fragiferum atseviski (A), T. fragiferum jaukti (B), T. repens jaukti (C), T. repens

atseviski (D).

Visiem NaCl apstrades variantiem 7. fragiferum, gan audzgjot atseviski, gan kopa ar 7.

repens, konstatgja zemaku peroksidazes aktivitati, salidzindjuma ar bez sals variantiem, ka ari

kopkultivacijas variantos peroksidazes aktivitate bija zemaka 7. fragiferum (15. att€ls).

Novertejot abu inokulantu ietekmi uz peroksidazes aktivitati 7. fragiferum, konstatgja, ka ar

savu inokulantu apstradatajiem augiem bija lielaka peroksidazes aktivitate. 7. repens

kopkultivacijas variantos ar NaCl apstradatajiem variantiem konstat€ja zemaku peroksidazes

aktivitati, bet, atseviski audz€jot, inokulanta kontroles variantam nebija atSkiribas, savukart

+iTRNaCl variantam bija augstaka aktivitate, salidzinajuma ar bez NaCl variantu.

Kopkultivacijas variantiem -i un iTR bija zemaka aktivitate, bet paréjiem variantiem augstaka,

salidzinot ar atseviski audzetajiem 7. repens augu lapu platnés.
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15. attels. Peroksidazes aktivitate augu lapu platnés atkariba no apstrades varianta.

Peroksidazes aktivitate augu lapu katos bija zemaka, neka augu lapu platnés (16. attels).
T. Fragiferum, atseviski audzgjot, saglabajas ta pati tendence, kas lapu platnes, jo sals
apstrades variantos peroksidazes aktivitate bija zemaka, bet kopkultivacijas +iTR variantam
sals apstrades variantam bija augstaka aktivitate un par€jiem variantiem nebija butiskas
atSkiribas, ka ar1 kopkultivacija ar 7. repens nesamazinajas peroksidazes aktivitate. 7. repens
abos kopkultivacijas inokulanta apstradatajos variantos un atseviski audzeétajam +iTF
variantam noveroja augstaku peroksidazes aktivitati lapu katos ar NaCl apstradatajiem
augiem, ka ar1 kopkultivacijas kontroles variantam peroksidazes aktivitate bija augstaka,

salidzinot ar atseviski audzetajiem 7. repens.
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16. attels. Peroksidazes aktivitate augu lapu katos atkariba no apstrades varianta.
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Kopkultivacija ar inokulantu apstradatajiem variantiem 7. fragiferum augiem konstatgja
augstaku polifenoloksidazes aktivitati ar NaCl apstradatajiem augiem, bet 7. repens konstat€ja
tiesi pretgjo, lai gan kopkultivacijas inokulantu kontroles variantiem bija tiesi pret&ja tendence
(17. attels). Tas pats bija noverojams atseviski audzetajiem 7. fragiferum +iTR variantiem, un

T. repens +iTF variantiem.
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17. attels. Polifenoloksidazes aktivitate augu lapu platnés atkariba no apstrades varianta.

Augu lapu katos konstat§ja augstaku polifenoloksidazes aktivitati salidzinot ar lapu
platném (18. attels). Kopkultivacija ar inokulantu apstradatajiem 7. fragiferum augstaka
polifenoloksidazes aktivitate bija ar NaCl apstradatajiem variantiem, bet atseviski audzétajiem
- zemaka. T. repens visiem ar NaCl apstradatajiem variantiem bija augstaka
polifenoloksidazes aktivitate lapu katos, iznemot atseviski audzétajam +iTR variantam, ka ar1
kopkultivacija ar inokulantu apstradatajiem 7. repens augiem Kkonstat§ja augstaku

polifenoloksidazes aktivitati, salidzinot ar atseviski audz&tajiem.
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18. attels. Polifenoloksidazes aktivitate augu lapu katos, atkariba no apstrades varianta.

T. fragiferum, audzgjot atsevisSki, visaugstakda TBARS koncentracija bija kontroles
variantam, ka arT pargjiem apstrades veidiem ar NaCl novéroja mazaku koncentraciju, bet
atSkiribas bija kliidas robezas, bet T. repens atseviski audz€tajiem inokulantu variantiem tiesi
ar NaCl apstradatajiem augiem konstat§ja augstaku TBARS koncentraciju (19. att€ls).
Kopkultivacijas variantiem 7. fragiferum bija izteiktaka atSkiriba starp NaCl apstrades un
kontroles augiem, un bez inokulanta apstrades variantam sals apstrades augi uzradija butiski
augstaku TBARS koncentraciju. Kopkultivacijas bez sals apstrades variantiem 7. repens
augiem bija augstaka TBARS koncentracija, salidzinot ar atseviSski audzetajiem, bet 7.

fragiferum picaugumu vargja noverot tikai +iTF variantam, kas sasniedza ari visaugstako

T. fragiferum

T. repens

iTF

iTF

iTR

iTR

iTF

iTF iTR

iTR

iTF

iTF

iTR

iTR

—Na +Na —Na +Na -Na +Na —Na +Na —Na +Na —Na +Na -Na +Na —-Na +Na —-Na +Na

koncentraciju no visiem variantiem.
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19. attels. TBARS koncentracija augu lapu platnés atkariba no apstrades varianta.

Apstrade ar NaCl loti atskirigi ietekmgja abu sugu sauso un svaigo masu (1. tabula).
Biitiski pozitivu ietekmi uz salidzinoSo masu konstat&ja visiem 7. fragiferum variantiem, gan
tiem, kas audzeti atseviski, gan kopa, iznemot +iTR sauso masu. Vislielako pozitivo ietekmi
T. fragiferum augiem novéroja kopkultivacijas +iTF variantam, bet ar +iTR inokulantu
apstradatajiem augiem ietekme bija mazaka ka kontroles bez inokulantu variantiem, lai gan
atseviSski auguSajiem 7. fragiferum tiesi inokulantu kontroles variantiem novéroja lielaku
biitiskas salidzino$as masas picaugumu. Nevienam no 7. repens variantiem nenoveéroja
bitisku salidzino$as masas pieaugumu NaCl ietekmé, bet konstat&ja biitisku samazinajumu
gan sausajai, gan svaigajai masai atseviski audzetajiem inokulantu kontroles variantiem, ka ar1

jaukti audzeétajam +iTF variantam un +iTR varanta svaigajai masai.

1. tabula
NaCl salidzinosa ietekme uz divu abolina sugu dzinumu svaigo un sauso masu. Biitiskas

atSkiribas (P < 0.05) no atbilstosa varianta bez NaCl atziméetas ar *
Salidzinosa masa (%)

T. fragiferum T. repens
atseviski jaukti atseviski jaukti
FM DM FM DM FM DM FM DM
—1i 171 6%  147+13* 183 +£28* 168 +£24*  75+6* 75 + 4% 102 +13 93+6
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+iTF 132 £ 6* 125+9*  205+22* 188 +23* 98+6 100 £5 54 +3* 59 + 4%

+iTR 151 £ 4% 125+6*% 176 +£19* 96+14 104 +4 101+£5 71+17%  112+27

T. fragiferum variantiem noveroja gan sausas, gan svaigas salidzino$as masas biitisku
pieaugumu, iznemot svaigajai masai iTF +NaCl un iTR -NaCl variantiem, ka arT sausajai
masai +NaCl iTR, bet tapat Siem variantiem bija pozitivas ietekmes tendence (2. tabula).
Rizobiju pozitiva ietekme vairak izpaudas jaukti audz@tajiem kopkultivacijas variantiem.
Atseviski audzeto T. repens variantu salidzinoSo sauso masu rizobijas biitiski palielinaja
visiem variantiem, bet svaigo tikai iTF -NaCl un iTR +NaCl variantam, ka ar1 lielaka pozitiva
ietekme bija iTF inokulanta, toties jaukti audz@tajiem variantiem noveéroja pret€ju tendenci,
rizobijas butiski paaugstinaja svaigo nevis sauso masu, atskaitot iTF -NaCl variantu, kam tiesi

sausa masa bija biitiski augstaka.

2. tabula
Inokulacijas ar divu veidu rizobijam salidzinosa ietekme uz divu abolina sugu dzinumu svaigo
un sauso masu. Bitiskas atSkiribas (P < 0.05) no atbilstosa varianta bez inokulanta atzimétas
ar *
Salidzinosa masa (%)

T. fragiferum T. repens
atseviski jaukti atseviski jaukti
FM DM FM DM FM DM FM DM

—NaCl, 119+4

iTF

+NaCl, 114+5 106 +£5 96 +7
iTF

—NaCl, 11717 81+ 14
iTR

+NaCl, 111+6 104 +24 97 +23
iTR

T. fragiferum masu negativak ietekmé&ja kopkultivacija salidzinot ar 7. repens un $§1
tendence bija izteiktaka tieSi bez sals apstrades variantos, kur gan -i, gan +iTF variantiem
novéroja bitisku samazinajumu, bet +iTR sausajai masai konstatgja pat bitisku pieaugumu
(3. tabula). Ar NaCl apstradatajiem variantiem tikai bez inokulanta apstrades augiem novéroja
bitisku masas samazinajumu. 7. repens ar sali apstradatajam bez inokulanta variantam un bez
sals apstrades +iTF variantam noveéroja biitisku masas pieaugumu kopkultivacijas dél, bet

sausas salidzino$as masas butisku samazinajumu konstatéja diviem variantiem no kuriem
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viens bija +iTF +NaCl un +iTR -NaCl variantiem. Vislielako picaugumu 7. repens fiks€ja

tieSi Hi'TF nevis +1TR bez sals apstrades variantam.

3. tabula

Kopkultivacijas salidzinosa ietekme uz divu abolina sugu dzinumu svaigo un sauso masu.
Bitiskas atskiribas (P < 0.05) no atbilstosa atseviski audzeta varianta atzZiméet ar*
Salidzino$a masa (%)

+iTF
+iTR

T. fragiferum
—NaCl +NaCl
FM DM FM DM
61 +6* 67 £ 6* 65 + 9% 77+ 11%*
62 £ 6* 58 +4%* 97 £10 87 11
98+16 145+10% 112+£13 11216

38

—NaCl

M
98 £ 15
164 + 7%
122 £ 17

T. repens
+NaCl
DM FM DM
111+13 134+ 17% 138 +9%
134 + 13* 91+4 79 £ 6*
71 +£13%* 83+ 19 78 £ 19



4. DISKUSIJA

Eksperimenta gaitd augsnes elektrovaditspja pakapeniski pieauga Ilidz ar NaCl
koncentracijas pieaugumu, jo augsné palielindjas pozitivo Na® un negativo Cl~ jonu
koncentracija, ko biitiski neietekmé&ja neviens no apstrades variantiem, kaut gan paradijas
zinama tendence, ka -i variantiem bija zemaka elektrovaditspgja, ka iesp€jamais iemesls
varétu biit bakteriju izdalitie savienojumi, toties -Na visiem variantiem bija vE€rojama
elektrovaditsp&jas pakapeniska samazinasanas, ko izraisija augu minerala barosanas, jo augi
patér€ja augsné esoSos mineralelementus (Armas & Pugnaire 2011).

Dazados pétijumos par guminbaktériju ietekmi vienojosa lieta ir to pozitiva ietekme uz
augu masu (Svenning et al. 2001., Marcel et al 2006., Melino et al. 2012), kas atspogulojas ar1
Saja eksperimenta (7. att€ls), kur visiem ar inokulantu apstradatajiem variantiem konstateja
svaigds masas pieaugumu. Kopkultivacijas variantiem iezimé&jas tendence, ka vienas sugas
augiem palielinajas biomasa, savukart ta varianta otrai sugai vai nu nebija vérojama butiska
atSkiriba, vai noveroja pat samazinajumu. Biitiska bija sals ietekme, bet zemenabolinam ta
izpaudas pret€ji literatira rakstitajai, ka NaCl samazina augu augsanu (Ashraf & Harris 2004,
Manchanda & Garg 2008, Galloway et al. 2010), jo +Na variantos zemenu abolinam bija
lielaka biomasa, ko var skaidrot ar literatiira atrodamo informaciju, ka zemenu abolinam
piemit lielaka sals tolerance (Nienartowicz & Wilkon-Michalska 1993), salidzinot ar loZznu
abolinu, kas uzradija neitralu vai literatiira aprakstito negativo ietekmi uz sali. Sis varétu bt
iemesls, kadel zemenu abolins Latvija sastopams tikai juras piekrasté (Prieditis 2014), jo Saja
biotopa sp€j konkurét ar citam plavu sugam, ka ar1 citur ir 1pasi nozimigs zemkopibas augs
iesalas plavas (Rumbaugh et al. 1993). Augu sausa masa atainoja lidzigu tendenci, ka svaiga
masa starp dazadiem variantiem. ArT atseviski audzetie varianti liek domat, ka zemenu abolin§
ir adapt&jies salakai augsnei, jo to svaiga masa pilnigi visos +Na variantos parada lielaku
masu, turpreti loZznu abolinam ta nemainas vai samazinds, ko ir konstatgjusi vairakos
pétijumos. Atskirigo sals toleranci varétu skaidrot ar atSkirigo sp&ju Na' jonus ieslégt
vakuolas (Stall 1991), ko dalgji parada ari natrija jonu koncentracijas atSkiribas loZznu un
zemenabolina lapas. Ka arT kopkultivacija paradas izteiktaka inokulantu iedarbiba.
Salidzino$a masa ar1 lieliski ataino, ka visos NaCl variantos, gan zemenu abolina sausa, gan
svaiga masa, ir butiski pieaugusi, atskaitot +1TR jaukti audzeta varianta sausa masa, bet loZznu
abolinam ta samazinas, vai bitiski nemainas sals ietekmé€, bet 1pasi izteikts samazinajums
verojams jauktaja +iTF varianta, kur var€tu izpausties §1 inokulanta negativa ietekme

paaugstinatas sals koncentracijas dél. Inokulantu efektivitati labi atspogulo salidzino$a masa,
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kas 1pasi izteikti paradas zemenabolina kopkultivacijas variantos, kur visiem apstrades
veidiem konstatgja butiski pozitivu zemenabolina masas picaugumu (2. tabula).
Zemenabolinam starpsugu konkurence ir vairak izteikta, salidzinot ar loznu abolinu, kas
pasi izteikti ir -1 un -NaCl variantos, kas liecina par izteiktu augu savstarp&jo mijiedarbibu (3.
tabula) (Bruno et al. 2003). Kopkultivacijas ietekme uz salidzinoSo masu parada pret€ju
literatiira parsvara sastopamajai informacijai par rizobiju bakteriju loti Sauro sugas
specifiskumu (Jane et al. 1985), jo v€rojama tiesi pretjo inokulantu pozitiva ietekme +iTF -
NaCl variantos (2. tabula). Kopkultivacijas ietekme norada, ka loznu abolin$ ir dominantaks
par zemenu (Harper & Catworthy 1963), bet NaCl un bakteriju simbioze samazina loznu
abolina dominanci, jo ar slapekli nodroSinatos apstaklos mainas taurinzieZu savstarpgja
konkurence (Marcel et al. 2006). Negativo ietekmi var€tu izraisit nezinamu alelopatisku
savienojumu sint€ze, vai arl konkurence par resursiem, kas izteikti paradas bezinokulantu
variantos, kuros varetu ar1 pietriikt slapeklis (Armas & Pugnaire 2011, Lankau 2012, Pierik et
al. 2013), bet var noveérot tendenci, ka savstarp€ja ietekme mainas apgriezti proporcionali

abiotisko faktoru izraisitajam stresa gradientam (Naestre & Cortina 2004).

Eksperimenta laika ziedeéSanu noveéroja tikai loZznu abolinam, bet, pret€ji literatiiras
datiem, to nekav&ja paaugstinata sals koncentracija. Toties paradijas tendence, ka starpsugu
mijiedarbiba un apstrade ar +iTR veicinaja ziedéSanu (Marcel et al. 2006, Muuns & Tester

2008).

Zemenabolinam Na® koncentracija lapu katos un platnés bija augstaka, salidzinot ar
loznu abolinu, kas atbilst arT literatlira sniegtajai informacijai, ka sals tolerantaki augi uzkraj
vairak Na' lapas (Staal 1991, Rogers et al. 1997), ka ari paradas tendence, ka ar savu
inokulantu apstradatajiem augiem pieaug Na jonu koncentracija (11. attéls) un ta bija lielaka
lapu katos. Savukart vairakiem variantiem koncentracija butiski nepieauga, vai ar1 pieauga un
tad atkal samazinajas, kas varétu liecinat par augu sp&ju adaptgties, jo augs uzstur augstaku
jonu koncentraciju sakn€s un vecas lapas (Rogers et al 1997), vai arT saknes jau sakotngji
izsledz parak lielu jonu uznemSanu, un izmantota sals koncentracija nesasniedz toksisku
Itmeni.

Inokulantu pozitivo ietekmi vargja redzet jau vizuali, jo augi ar rizobiju apstradi bija
zalaki, kas liecin@ja par augstaku hlorofila Itmeni, jau 3,5 ned€las péc eksperimenta sakuma,
to atainoja art hlorofila koncentracijas samazinasanas bez inokulanta variantos, kas apliecina,
ka inokulanti ir efektivi slapekla piesaistitaji, jo hlorofila, lidzigi ka citu biokimisku
savienojumu, sastava ir slapeklis (Mandal 2014), bet abiem variantiem hlorofila koncentracija

-1 variantos stabiliz&jas un pieauga, kas izskaidrojams ar kontaminaciju, ko apliecinaja
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guminu konstatéSana uz kontroles augu sakn€m, jo ir loti griiti nodroSinat ilglaicigu sterilitati,
un rizobijas loti viegli izplatas (Duodu et al. 2005). Viens no iemesliem, kadel NaCl ietekmé
samazinajas hlorofila koncentracija, ir dzelzs trikums, kas nepiecieSamas hlorofila sintéze,
bet salaina augsné ir apgriitinata $1 elementa uznemsSana (Karlsons 2012). Ka arT -1 variantos
paradijas, ka zemenabolins ir tolerantaks, jo hlorofila koncentracija pazeminajas mazak neka
ta paSa varianta loznu abolina augiem. Starpsugu kopkultivacijas konkurences pazimes
nenoveroja hlorofila koncentracijas izmainas. Sals ietekme bija visnotal maz izteikta, iznemot
loZnu abolinu.

Hlorofila fluorescences raditajs Performance Index ar1 paradija inokulantu efektivitati,
bet neparadijas inokulantu specifiskums, toties bija redzama to kop€ja efektivitate, jo -i
variantos konstat€ja zemaku Performance index, ko varétu ietekmét ar1 konstatétais hlorofila
koncentracijas samazinajums. Kopkultivacijas variantos hlorofila koncentracijai bija vérojama
lielakas svarstibas eksperimenta laika, kam par iemeslu varétu biit guminbakteriju savstarpgja

konkurence (Chanway et al. 1985, Maj et al. 2010).

Literatura atrodama informacija parada, ka paaugstinata NaCl koncentracija palielina
gvajikola peroksidazes aktivitati (Wang et al. 2011). Zemaku peroksidazes aktivitati
konstatgja lapu katos, salidzinot ar lapu platném. Kopkultivéjot loznu abolinu, paradijas tada
pati tendence, ka zemenabolinam, respektivi, sals apstrades variantos arl samazinajas
peroksidazes aktivitate, inokulanti loti butiski palielinaja aktivitati loznu abolinam
atseviSkajos variantos, ko var€tu saistit ar bakteériju simbiozes izveidoSanos. Lapu katos loznu
abolinam salidzinot ar zemenabolinu peroksidazes aktivitate bija buitiski augstaka, kas varétu

liecinat par zemenabolina pielagotibu salainai augsnei (Jimenez et al. 1997).

Polifenoloksidazes biitisks pieaugums bija vérojams loznu abolina lapu katos inokulanta
un kopkultivacijas +Na variantos, kas varétu liecinat par to, ka zemenabolina ietekme art

loznu abolina tolerance pieaug (Chanway et al. 1985, Armas & Pugnaire 2011).

Informacija literattra liecina, ka mazak jutigam sugam pret NaCl, TBARS koncentracija
pieaug zemaka Itmeni (Sairam & Srivastava 2002). Interesanti, ka zemenabolinam no
atseviSki audzetajiem variantiem tieSi kontroles varianta bija visaugstaka TBARS
koncentracija un ta samazindjas inokulantu variantiem, bet loznu abolinam bija pretgja
tendence, lidz ar to inokulanti samazindja sals negativo ietekmi zemenabolinam, bet

kopkultivacijas variantos tas vairs neizpaudas.

Lielais variantu un augu skaits radija zinamas gritibas, tehnisku iemeslu dél analizém
ievaca salidzino$§i maz paraugu vai arl veica nosaciti mazu mérjjumu skaitu katram

biologiskajam atkartojumam, kas vargja ietekm& gan sals, gan guminbaktériju, gan
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kopkultivacijas noteikto atbildes reakciju rezultatus, ka ari neizdevas saglabat inokulantu

kontroles grupas sterilas, jo eksperimenta beigas konstat&ja guminus.

SECINAJUMI

1. Zemenabolinam piemit lielaka sals tolerance, neka loznu abolinam.

2. Guminbakteriju inokulanti ir aktivi, bet tie nav sugu specifiski.

3. Starpsugu kopkultivacija ietekmé augu fiziologiju, kas negativak izpauzas zemenu
abolinam.

4. Iriespgjams veikt ekofiziologijas eksperimentus kontrol&tos apstaklos, kuru

iegiitos rezultatus var ekstrapol€t brivas dabas apstak]os.
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