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KOPSAVILKUMS

P&tijuma mérkis bija kontrol€tos apstaklos parbaudit krastmalas skabenes izturibu un
jonu uzkraSanos NaCl un smago metalu (kadmija, hroma, nikela un svina) salu ietekmé.
Augus audz€ja automatiskaja siltumnica, kur tos apstradaja ar dazadam attiecigas vielas
koncentracijam un mérija hlorofila koncentraciju un hlorofila a fluorescenci. Pé&c novakSanas
zaveétam auga dalam veica jonu analizi. Krastmalas skabene izvairfjas no jonu uzkraSanas
jaunajas lapas visos variantos. Savukart uzkrasanas vieta atskiras — Na, Cd un Ni maksimali
uzkrajas vecajas, nokaltusajas lapas, bet Cr un Pb sakn€s. P&c izmainam lapu hlorofila
koncentracija un hlorofila a fluorescenc€ nevargja paredzeét NaCl un smago metalu ietekmi uz
augiem. Krastmalas skabene ir potenciali izmantojama salainu un ar kadmiju un svinu

piesarpotu augsnu rekultivacijai un attiriSanai.

Atsleégvardi: fitoremediacija, metalu uzkrasanas, natrija uzkrasanas, hlorofils, hlorofila a

fluorescence.



SUMMARY

The aim of the study was to determine tolerance and ion accumulation of Rumex
hydrolapathum plants in the presence of NaCl and heavy metal (cadmium, chromium, nickel
and lead) salts. The plants were cultivated in an automated greenhouse where they were
treated with different concentration of the respective substances, and leaf chlorophyll
concentration and chlorophyll a fluorescence was measured. After harvesting ion analysis was
performed in dried plant parts. R. hydrolapathum avoided ion accumulation in young leaves
in all treatments. However, the maximum ion accumulation occurred in old leaves for Na, Cd
and Ni, but for Cr and Pb in roots. From the changes in leaf chlorophyll concentration and
chlorophyll a fluorescence the growth of plants could not be predicted. R. hydrolapathum

could be potentially used for soil remediation polluted with NaCl, cadmium and lead.

Keywords: phytoremediation, metal accumulation, sodium accumulation, chlorophyll,

chlorophyll a fluorescence.
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IEVADS

Augsnes piesarnojums ar smagajiem metaliem (SM) ir nopietna musdienu probléma,
kurai var biit biitiskas negativas sekas uz cilvéka veselibu (Singh et al. 2011). Tadu nozaru ka
industriala rupniecibas, razosanas un lauksaimniecibas darbibu rezultata augsné€ nonak arvien
vairak SM. Fitoekstrakcija ir augu augsnes un tidens attiriS8anas metode, kura balstas uz dazu
augu sp&ju uzpemt un uzkrat SM to virszemes dalas (Suman et al. 2018). Ta ir videi
draudziga attiriSanas metode no SM, kurai ir salidzino$i zemas izmaksas (Garbisu et al.
2001). Tomer liela dala dabisko metalu hiperakumulantu, kuri parasti uzkraj tikai vienu
specifisku metalu, ir 1€ni augosi un ar mazu biomasu. Ped&jo gadu laika ir pieaugusi interese
par halofitu izmantoSanu fitoremediacija SM attiriSanai no augsnes (Liang et al. 2017). Tas

tadgl, jo sals un SM tolerancei ir 11dzigi mehanismi (Manousaki et al. 2011b).

Rumex hydrolapathum, kura dabigi aug salos mitrajos, ir potenciali izmatojama
fitoremediacijai (Ievinsh et al. 2020). Tadg] ir nozimigi noskaidrot R. hydrolapathum spg€ju

augt, uzpemt un uzkrat vairaku SM daZadas to koncentracijas substrata.

Magistra darba mérkis: izmantojot R. hydrolapathum no sala mitraja, kontrolétos apstaklos

parbaudit augu izturibu un jonu uzkrasanos NaCl un smago metalu salu ietekmg.

Lai sasniegtu izvirzito merki, magistra darbam ir $adi uzdevumi:

1) parbaudit substrata mitruma nozimi atbildes reakcija uz NaCl,

2) analizét pieaugosu NaCl koncentraciju ietekmi uz augu augsanu, fiziologiskajiem
raditajiem un elektrolitu uzkrasanos;

3) noskaidrot pieaugo$u Cd koncentraciju ietekmi uz augu augSanu, fiziologiskajiem
raditajiem un Cd uzkrasanos;

4) noskaidrot pieaugosu Cr koncentraciju ietekmi uz augu augsanu, fiziologiskajiem
raditajiem un Cr uzkrasanos;

5) noskaidrot pieaugosu Ni koncentraciju ietekmi uz augu augsanu, fiziologiskajiem
raditajiem un Ni uzkrasanos;

6) noskaidrot pieaugosu Pb salu koncentraciju ietekmi uz augu augsanu, fiziologiskajiem

raditajiem un Pb uzkrasanos atkariba no anjona veida.



LITERATURAS APSKATS
2.1. Piekrastes mitraju ekologija un augu sugu fiziologiskie pielagojumi
2.1.1. Vides saJums

Parmerigs salums ir viens no nozimigakajiem vides faktoriem, kas ierobezo pilnvertigu
auga augsanu. Augsni salu padara taja esosSie tideni SkistoSie sali, visbiezak natrija hlorids
(NaCl). Sala augsne ir sastopama ne tikai jliru un okeanu tuvuma, bet ar1 iekSzemé.
Paaugstinata salu klatbtitne augsn€ un tident biitiski negativi ietekmé lauksaimniecibas augu
augSanu visa pasaul€, jo kulturaugi lielakoties ir neizturigi pret augsnes salumu, ta rezultata

samazinot razas.

Augsne ir uzskatama par salu, ja tas elektrovaditsp&ja (angl. electrical conductivity, EC)

mitrai augsnei ir vismaz 4 dS m™'

25 °C temperatura, kas ir apméram 40 mM NaCl
(McGeorge et al. 1954). Jo augsne ir salaka, jo augstaka ir tas EC. Tomer tadi faktori ka
augsnes pH, relativais fidens saturs un osmotiskais spiediens var ietekmét tas EC (McGeorge
et al. 1954). Atbilstosi Sim pienémumam, Sobrid aptuveni 6% no visas pasaules sauszemes ir
sasalota. Nozimigak ir, ka vismaz 20% no pasaules lauksaimniecibas augsném ir salas
(Munns 2005), turklat paredz, ka ar laiku aizvien vairak pieaugs sasalotas lauksaimniecibas
zemju platibas cilvéka darbibas rezultata. Lielakai dalai lauksaimniecibas augu kulttiru 40
mM NaCl biutiski negativi ietekm& to augSanu un Iidz ar to arT razu (Munns et al. 2008).
Turklat daudziem augiem bitiskas negativas sekas uz augSanu paradas augsnés, kuru salums

ir pat zem 40 mM NaCl (Bui et al. 2013). Tadel ir nozimigi uzlabot vai nu lauksaimniecibas

augu speju augt sala augsné vai art uzlabot augsni.

Augsnes salums var biit dabigi radies, ka arT cilvéka izraisits vai vecinats. Dabigais jeb
primarais augsnes salums rodas ilga laika perioda. Laikapstaklu ilgstosa ietekm& noardas un
sadalas iezi, ka rezultata augsné nonak dazadi $kistosi salu savienojumi. Sadi augsné nokliist
natrija, magnija un kalcija hloridi, dazadi karbonati. V&l augsné dabigi nonak sali, parsvara
NaCl, no okeaniem un jiram ar v&ja un lietus palidzibu. Lietus tidens satur no 6 lidz 50 mg
kg! NaCl. Augstas sals koncentracijas lietil ir piejiiras regionos un, attalinoties no jiiram un
okeaniem, ta samazinas. Savukart cilvéka izraisita augsnes pasalinasanas jeb sekundarais
salums notiek izjaucot jonu lidzsvaru, ko piegada augiem un ko augi uzgem. Tas notiek
audz€jot viengadigus kultiiraugus daudzgadigo augu vieta un nepareizi apiidenojot laukus —

paaugstinas tidens Itmenis un notiek sals koncentréSanas saknu zona.
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Dazadu salu savienojumu klatbiitne augsné vai tdeni augu ietekmé divos veidos.
Pirmais ir osmotiskais stress, kura rezultata augam samazinas sp&ja uzgemt pietickamu tidens

daudzumu. Otrais iemesls ir sals jonu toksicitate.

Osmotisko stresu augs piedzivo uzreiz p&c nonaksanas sala vidé (Horie et al. 2011).
Augsta sals koncentracija augsné palielina osmotisko spiedienu un samazina {idens
potencialu. Lai augs uznemtu tideni, ta sakn€s osmotiskam spiedienam jabiit liclakam neka
augsné, tomer, ja sals dél osmotiskais spiediens ir paaugstinats, tad ir apgriitinata tdens
uzgemsana vai augs pat atdod tideni augsnei. Turklat sals raditais tidens deficits ietekme visu
augu, ne tikai ta saknes, jo ari citas auga dalas, samazinoties Stinu turgora spiedienam,
samazinas Stiinu izmeri (Yoo et al. 2009). Ta rezultata auga lapas izmé@rs ir mazaks un tas ir
biezakas. Osmotiskais stress augam arf izraisa izmainas atvarsniSu darbiba. Gazu apmaina
caur atvarsnittm samazinas, picaugot NaCl koncentracijai (Brugnoli et al. 1991), tadel

samazinas auga uznemtais CO2 daudzums, kas nepiecieSams fotosinteézei.

Lidzigi ka citu jonu paaugstinatas koncentracijas, arT Na un Cl joni var izraisit jonu
disbalansu (Hasegawa et al. 2000). Kad sals daudzums auga ir sasniedzis noteiktu robezu,
augs nespgj vairs uzturét jonu homeostazi un ir traucéti visi auga galvenie fiziologiskie
procesi — samazinas fotosintézes intensitate un traucéta auga augSana. Paaugstinats Na™ jona
daudzums augsné traucé pietickamu K jonu uznemsanu, tadé] ka Na* un K" joni konkurg par
uznemsanu auga sakn@s, jo tiem ir vienads transporta mehanisms (Rodriguez-Navarro 2000).
K" joni auga piedalas dazados nozimigos procesos ka fotosintéze, turgora veidosana, katjonu
— anjonu lidzsvara nodroSinaSana, enzimu aktivizacija (Hafsi et al. 2014). Laika gaita dala
augu sugu liekos salus novada uz vecajam lapam un tas var atmirt. Kaut ar1 tas ir viens no
auga aizsargmehanismiem pret parsalu vidi, augam nakas “upurét” savas vecas lapas.
Samazinas gan kopéjais fotosintiz&joSo lapu skaits, gan arT augs zaud€ baribas vielas, kuras
bez sals stresa no vecajam lapam augs biitu transportgjis uz jaunajam (Chaves et al. 2009).
Kaut ar1 atmirst vecas lapas, turpinas jaunu lapu veidoSana. Auga atbilde uz sals radito
osmotisko stresu ir Iidziga, kada augam ir sausuma ietekmé&. Salu negativo ietekmi uz augu

nosaka arT auga suga, augsnes sastavs un klimats (Tang ef al. 2014).

Kopa §is sals raditas negativas sekas bitiski ietekmé auga attistibu dazadas ta dzives
faz€s vai arl var izraisit auga bojaeju. Sasalota vide nelabvéligi ietekm€é augu jau digSanas
faz€, bet digSanas atrums un uzdiguSo s€klu skaits sala vide ir atkarigs no augu sugas.

Paaugstinata NaCl koncentracija butiski samazinajas digtsp&ja tadiem lauksaimniecibas
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augiem ka tomatam (Solanum [ycopersicum) (Kaveh et al. 2011), rapsim Brassica napus
(Bordi 2010), kvieSiem (Triticum aestivum) ( Begum et al. 1992). Sasalotas augsnes ir viens
no pasaulé galvenajiem razas limit&joSiem faktoriem sausos un vidgji sausos regionos (Munns
et al. 2008). Lielaka dala lauksaimniecibas augu sals ietekmé vai nu iet boja vai arl samazinas
to augsana (Serrano et al. 1999). Sals raditais stress butiski arT ietekmé auga razu. Zeltainajam
pupinam (Vigna radiate) sals stress biitiski ietekm&ja pakstu skaitu uz auga, s€klu aizmetnu
skaitu pakstt un séklu masu (Ahmad et al. 2014). ASV Lauksaimniecibas departamenta
lauksaimniecibas izpétes centrs (USDA-ARS 2019) ir apkopojis datus par salu robezu
substrata dazadam lauksaimniecibas augu sugam. Noradita salu koncentracija substrata, kuru
parkapjot, biutiski samazinas konkréta auga raza. Pieméram, darza pupinas (Vicia faba)
negativi reaggja uz 1,6 dS m™' (aptuveni 16 mM NaCl) un risi (Oryza sativa) biitiski
samazinaja razu 3 dS m™'. Savukart tolerantaki lauksaimniecibas augi pret NaCl ir kviesi
(Triticum aestivum) — 6 dS m'un rudzi (Secale cereale) — 11,4 dS m™!. Cita pétijuma lécam
(Lens culinaris) novéroja razas samazinasanos par 20% 2 dS m'un pat 90 — 100 % 3,2 dS m™
l(Katerji et al. 2001). Atceroties, ka augsne tiek uzskatita par salu sakot no 4 dS m!, dazu

lauksaimniecibas augu razas biitiski samazinas arT augsné, kas nekvalificgjas ka sala.

Augus var iedalit glikofitos un halofitos, balstoties uz to sals toleranci un sp&ju augt sala
vide. Glikofiti, kuri ietver lielako da]u lauksaimniecibas augu, nesp€j augt sala vidé un 100 —
200 mM NaCl koncentracijas butiski samazinas augu augSana (Horie et al. 2012). Savukart
halofiti sp&j augt $ada vidg€, jo tiem pastav dazadi morfologiski un anatomiski pielagojumi.
Sals koncentracijas robeza, kas atdala halofitus no glikofitiem péc dazadu autoru domam ir
atSkiriga, tomeér vairakos pétijjumos §1 robeza ir minéta 200 mM NaCl (Flowers et al. 2010).
Halofiti spgj optimali augt 200 mM vai augstakas NaCl koncentracijas, tomér no visam
pasaules augu sugam halofitu daudzums ir tikai apméram 1% ( Flowers, Colmer 2008).
Pastav ar halofiti, kuru optimalai augSanai ir pat nepiecieSams paaugstinats NaCl daudzums
augsné, Sie augi ir euhalofiti jeb istie halofiti. Tomér Sie euhalofiti sp€&j konkur€t ar citiem

augiem tikai vidg, kur citiem augiem ir apgriitinata augSana parak liela salu daudzuma dgl.

Augiem ir izveidojusies vairaki mehanismi, lai novérstu sals jonu radito stresu. Sie
mehanismi ietver: 1) jonu homeostazi vai to kompartmentaciju; 2) jonu transportu;
antioksidativo enzimu un savienojumu sint€zi; 3) osmolitu sinté€zi; 4) hormonu regulaciju.
Augi atkariba no sugas izmanto kadu no Siem mehanismiem un nereti vairaku mehanismu
kombinacijas. Glikofiti parsvara izmanto dazadas sals izslégsanas strat€gijas, savukart halofiti

gan izvairiSanas, gan tolerances stratégijas.



Ka glikofiti, ta arT halofiti nesp€j paciest paaugstinatu salu koncentraciju lapu mezofila
Stnu citoplazma, tapéc liekos salus transporté uz vakuolam vai ar1 vecakam auga lapam, kuras
ar laiku atmirst (Zhu er al. 2003). Lai uzturétu jonu homeostazi, augs veic Na' jonu
kompartmentaciju — Na" jonus novada uz vakoulam. Jaunas lapas pret saliem ir jutigakas, jo
to Stnas ir mazak vakuolu, ka arT vecas auga lapas nav tik fotosintiz&josi aktivas ka jaunakas

lapas.

Kad NacCl tiek uznemts auga un noglabats vakuolas, rodas osmotiska spiediena starpiba
vakuolas un citoplazma. ST spiediena izlidzinasanas funkciju var veikt osmoliti, kas ir labi
tdent $kistosi biologiski neitrali savienojumi ar zemu molekularo masu, kuri neinhibé enzimu
darbibu (Rhodes et al. 2006). Osmolitus augs sintiz€, lai atjaunotu osmotisko lidzsvaru starp
vakuolam un citoplazmu. Pie osmolitiem pieder dazada veida savienojumi, pieméram, mono-,
oligo- un polisaharidi ka glikoze, fruktoze; daudzvertigie spirti; aminoskabes ka prolins
(Slama et al. 2015). Osmotiska stresa ietekmé pastiprinas augu hormona abcizskabes
veidoSanas sakn€s un dzinumos. Abcizskabes uzkraSana var mazinat nelabvéligo sals jonu

ietekmi uz fotosintezi un augsanu (Popova ef al. 1995).
2.1.2.  Augsnes appliiSana

Udens augiem ka jau visiem dzivajiem organismiem ir nepiecieSams, tomér ar tidens
parbagatibai var biit nelabvéliga ietekme uz auga augsanu. Augsnes appliisana ir situacija, kad
tdens Itmenis ir vismaz Iidz augsnes virskartai. Lidzigi gadijumi, kad ir liekais tdens
daudzums, ir ar Gdeni piesatinata augsne, kad gazu apmaina sakném ir ierobeZota, un augu
applidinasana, kad zem tdens Itmena ir arT auga virszemes dalas vai viss augs. Auga atbilde

uz appliiSana ir atkariga no auga sugas, appliiSanas ilguma un biezuma.

Augsnes appliSanas rezultata augsné samazinas skabeklis, jo augsné esoSo skabekli
auga saknes un augsnes mikroorganismi patéré atrak neka tas var difundét no gaisa
(Armstrong et al. 1994), ka rezultata augsné rodas ierobezots skabekla daudzums (hipoksija)
un velak arT ta trikums (anoksija). Augsnes appliiSanas rezultata ka pirmo efektu augs “izjit”
skabekla trikumu sakném, kas ir nepiecieSams, lai notiktu Stinu elpoSana. Otra ar augsnes
appliisanu saistita probléma ir augsnes redukcéSanas — oksidéSanas potenciala samazinasanas,
kas rodas appliisanas laikam pieaugot (Striker et al. 2005). Lidz ar augsnes redokspotenciala
samazinasanos, veidojas dazadi savienojumi, kuri ari var but augiem kaitigi, ka sulfidi,
etanols, pienskabe, acetilaldehids (Kozlowski, Pallardy 1997). Augam nonakot hipoksijas vai

anoksijas apstaklos, procesi, kuros piedalas skabeklis, pieméram Krebs cikls un elektronu
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transports, ir traucéti. Tad€] augi ir “spiesti” izvél&ties citu energijas iegiiSanas veidu. Sakném
pietickams skabekla daudzums ir nepiecieSams, lai optimali veidotu adenidtrifosfatu (ATP) no
cukuriem, tomér anoksijas laika ATP veidoSana samazinas lidz pat 95%. Tas notiek, jo
normalos apstaklos oksid€jot glikozi ieglist aptuveni 30 mol ATP, turpreti anearobos

apstak]os tie it tikai 2 mol ATP (Barrett-Lennard 2002).

Nozimigs ir arT laiks, cik ilgi augs ir appliudis. AppliiSanas ilgums ir svarigakais faktors,
kas nosaka auga izdzivosSanas sp&ju skabekla truikuma deél (Kozlowski 1984). Applusana
tekosa tidend ir mazak kaitiga augiem neka stavoss tidens (Kozlowski 1984). Ja tidens nosedz
tikai auga saknes, tad appluSanas izraisitais stress ir mazaks, jo skabekla trikums ir tikai
sakném un ne dzinumiem. Savukart, visam augam nonakot zem udens, apgriitinata skabekla
ieguve ir gan sakném, gan dzinumiem. Ja @idens, ar kuru augs ir pilniba applidis ir dulkains,
tad samazinas ar1 augam piekluvusSais gaismas daudzums, kas nepiecieSams fotosintezei

(Colmer et al. 2008).

Viens no anatomiskiem pielagoSanas mehanismiem saknu applisanas laika ir
aeranhimas veidoSana audos, kas nodroSina skabekla transportu no auga dzinumiem uz
sakném (Colmer 2003). Savukart morfologisks pielagosanas veids ir adventivo saknu
veidoSana un auga garuma pieaugums, lai p&c iesp&jas lielaka auga virszemes dala biitu virs
tdens (Naidoo, Mundree 1993). Strauja dzinumu augSana ir noverojama risiem (Oryza sativa)
un dazadam skabenu (Rumex sp.) sugam, turklat, izmantojot §is sugas ka modelaugus,
noverots, ka etileéna uzkrasanas audos zem tdens ir viens no faktoriem, kas izraisa dzinumu
stiepSanos (Jackson 2008). Adventivas saknes, kuras ir porainas un nereti atrodas tuvak
augsnes virskartai, palidz uznemt tideni un baribas vielas. Kaut arT appliiSanas laika pastav
tdens parbagatiba, pret appliiSanu jutigiem augiem samazinas uzpemta fidens daudzums, jo
samazinas saknu hidrauliska vaditsp&ja (Islam et al. 2004). Augu atbilde uz augsnes
applisanu fiziologiska limeni ietver atvarsniSu aizvérSanos, transpiracijas un fotosintézes
intensitates samazinaSanos ierobezota CO> uznemsanas dél (Striker 2012). Daudzu mitru vietu
augu tolerance pret appliiSanu balstas uz to sp€ju transportét skabekli no lapam uz sakném
(Kozlowski 1984). To nodroSina aeranhimas audi, kas iet no dzinumiem Iidz sakném.
Skabeklim sasniedzot saknes, tas nereti difud€ no sakném augsné, ta nodrosinot, ka samazinas

auga sakném kaitigie savienojumi, kuri veidojas appliidusas augsnés (Hook et al. 1971).

Piejiiras zonas sastopami augi, kuri ir pielagojusies optimalai augSanai ne tikai

appliisto§as augsnés, bet arT appliganai ar salu adeni. Siem halofitiem ir dazadi morfologiski
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un fiziologiski pielagojumi, kas tiem lauj turpinat augt anaerobos un sals stresa apstak]os. Pie
Siem pielagojumiem pieder modifikacijas sakn€s skabekla uznemsanai un ipasu epiderma
esosu dziedzeru veidoSana, kas izdala sali no auga. Sadus sals izdalo$us dziedzerus veido
vairakas sukulentu sugas. V&l cits mehanisms ir sals transportéSana uz vecajam lapam, kas
velak atmirst. Liela dala veikto p&tijumu par kombingto sals stresa un augsnes applisanu ir
veikti ar glikofitiem. Barreta-Lennarda veiktaja apskata 2003. gada apkopoja viengadigo
lauksaimniecibas augu un krimu ietekmi uz salu un ar Gdeni piesatinatu augsni (Barrett-
Lennard 2003). Daziem augiem udens parsatinatiba izraisija batiski palielinatu Na®
koncentraciju dzinumos, salidzinot ar augiem, kuri auga drenéta augsné. Ta rezultata augSana
un izdzivosana augiem, kas auga gan sala, gan tidens parsatinata augsné, bija nelabvéliga,
salidzinot ar augiem, kuri auga tikai sala vidé. Savukart salos, appliistosos biotopos dabiski
augosie halofTti sp&j regulét jonu koncentraciju dzinumos appliiSanas raditajos hipoksijas un

anoksijas apstaklos (Flowers, Colmer 2008).
2.1.3. Augsnes kimiskais sastavs

Jiras piekrastes mitrajos ir vairakas ipatnibas, kas kopa veido tikai piejlras mitrajiem
specifiskus augsnes apstaklus — 1) jiiras piekrastes mitrajos ir regulara un var bt art ilgstoSa
augsnes appliiana ar juras Gdeni; 2) augsts augsnes salums; 3) mineralelementu trikums vai
parbagatiba augsné. Augsnes appliiSanas rezultata rodas hipoksijas vai anoksijas apstakli
augam, ka rezultata var bt izmainas auga augSana un augsné eso$o mineralvielu pieejamibai.
Slapeklis (N2) ir mineralelements, kas parasti juras piekrastes mitraju augsné trikst.
Atmosferas slapekla N, parveidoSana par amoniju (NH4") jeb slapekla fiksacija ir anaerobs
process. Tomér appliiSanas raditajos anaerobos apstaklos radusais sertidenradis (H2S) bloke
amonija uznemSanu (Armitage 2014), Iidz ar to var rasties papildus slogs ta jau triikstosa
slapekla uznemsSanai. Applisanas radito anaerobo apstaklu dé] arT ir trauceta fosfora (P) un
kalija (K) uznemsana auga (Sojka, Stolzy 1980). Savukart tadi mineralelementi ka P, Mg, Fe,
Zn un Cu ir pietiekama daudzuma, ja salidzina ar optimalo mineralelementu koncentraciju
vairumam kulttiraugu (Karlsons 2011). Aneorobos apstaklos redokspotencials samazinas, ka
rezultata Mn*" un Mn** reducgjas par Mn>" (zem +450 mV pH 6.0), Fe*" reducgjas par Fe*"
(+220 mV, pH 6.0) un sulfati reduc€jas par sulfidiem (Briimmer 1974). Uzlabota reducéto
dzelzs un mangana jonu pieejamiba veicina So jonu parlieku uznemsanu un var izraisit augam
toksikozi. Savukart, ja augsné ir augsta sulfidu koncentracija, tie veido neskistoSus
savienojumus ar cinku, dzelzi un manganu, kas var izraisit So elementu trikumu auga (Hawill

et al. 1985). Juras piekrastes mitrajos ir noverojama biitiska mineralvielu koncentracijas
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heterogenitate gan laika, gan vieta (Karlsons et al. 2017). Augsto heteroginitati izraisa
tidenslimena svarstibas un ta arT ietekmé augu izvietojumu mitraja. Sis augstas heterogenitates
del salajos mitrajos augoS$ie augi ir sp&jigi morfologiski un biokTmiski pielagoties dazadam
stresa situacijam (Ievinsh 2006). V&l nav viennozimigi izpétits, ka dazadas augu sugas
piejliras mitrajos pielagojusas augsnes heterogenitatei, ka ar1 piekrastes mitraju augu

mineralvielu prasibas nav 1sti zinamas.
2.2 Nebiogenie smagie metali ka vides piesarnotaji un to toksiskums augiem

Smagie metali (SM) ir elementi ar augstu atoma masu un blivumu vismaz 5 g cm™'. SM
ir dabiski sastopami augsné€, fideni, iezos un nogulumos. Apkartgja videé dabiski tie nonak
noardoties ieziem, augsnes erozijas un metalu korozijas rezultata vai art vulkana izvirdumu
laika. Tomér plasa SM saturoSo produktu izmantoSana tadas sféras ka riipnieciba,
lauksaimnieciba, transports, sadzive un medicina novedusi pie to plasas izplatibas apkartgja
vide. Ta ka smagie metali nevar sadalities vai nav iznicinami, tie saglabajas vide, tur uzkrajas,
un potenciali var radit kait€jumu cilvéka veselibai un cietiem dzivajiem organismiem. Smago
metalu toksiskums ir atkarigs no dazadiem faktoriem, ka ari atSkirigu dzivo organismu
atbildes uz tiem var variét. Vides piesarnojums ar SM rodas, ja piesarpotajs ir sastopams
gaisa, iidenT vai augsné. Kaut arT ir vairaki veidi, ka SM metali dabigi nonak gaisa, iideni un
augsng, lielaka dala tur nonak antropogénas darbibas rezultata. Nozimigi piesarnotaji ir fosilas
degvielas dedzinasana, metalu kaus€Sana, transportlidzeklu izmesi, dzelzs razoSana, derigo

izraktenu raktuves un augu méslosana (Mohammed ef al. 2011).

Dazi smagie metali ir neaizstajami elementi dzivniekiem un augiem. Piem&ram, var$
(Cu) ir smagais metals, kur§ nepiecieSams fotosintézes darbibai augos. Savukart cinks (Zn) un
nikelis (Ni) darbojas ka enzimu reakciju kofaktori (Nagajyoti et al. 2010). Tomer, kaut ari
dazi SM ir nepiecieSami augu augSanai konkréta koncentracija, to parbagatiba, ka ar1 jebkuru
citu jonu parmériba, ir toksiska augiem. Tadi SM ka kadmijs (Cd) un svins (Pb), kuri ir ari
sastopami augu mineralméslojumos, nav augiem nepiecieSami. Neskatoties uz to, vai augam
konkr&tais SM ir nepiecieSams vai pat ir toksisks, augi no substrata tos uznem, jo augi nevar
selektivi uznemt no augsnes tikai to, kas tiem ir nepiecieSams (Ghori 2019). SM stresa laika
augiem deaktivéjas un denaturgjas vairaki enzimi un proteini, ka art SM aizvieto metalu jonus
enzimu molekulu aktivajos centros, lidz ar to ir trauc€ta auga fotosinté€ze, elpoSana un
homeostazes uzturéSana (Hossain et al. 2012). Fotosintézes darbiba augos, 1pasi fotosistema II

(PSID), ir loti jutiga pret dazada veida vides stresu, tai skaita art SM izraisito stresu. Tap&c péc
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augu toleranci un konkrétu stresa faktoru (Sghaier et al. 2015). V&l SM veicina aktivo
skabekla savienojumu veido$anos (superoksida anjona radikalis O;", hidroksilradikalis OH,
Gdenraza peroksids H.0,). Sie augsti reagétspgjigie savienojumi veidojas auga ka
blakusprodukti vairakam biokimiskam reakcijam, tomér palielinata koncentracija var augam
radit endogéno oksidativo stresu, kas noved pie bojagjumiem DNS un RNS, enzimu
inhib&Sanas, proteinu oksidacijas (Shahid et al. 2015). Augi ar SM toksicitati var pieredzet

samazinatu augSanu, lapu hlorozi, saknu brinéSanu un bojaeju.
2.2.1. Hroms

Hroms (Cr) ir smagais metals, kas ir septitais visbiezak sastopamais elements Zemes
garoza (Nriagu 1998). Daba visbiezak sastopamas formas ir Cr’" un Cr®", savukart pargjas
formas parasti ir nestabilas. Turklat Cr%" forma, salidzinot ar Cr**, ir 10 — 100 reizes
toksiskaka dzivajiem organismiem (Shahid et al. 2017). Liela dala hroma piesarpojuma
veidojas no razoSanas laika raduSamies notekiideniem, kuri parasti satur toksiskako Cr®"
formu, kas izraisa piesarnojumu gan tidenstilpnés, gan gruntsiidenos (Chandra, Kulshreshtha
2004). Hromam auga nav nekadu zinamu fiziologisku vai metabolisku funkciju. Cr
toksiskums augam noverojams ka inhib&ta augSana, modifikacijas ultrastruktiiras Stnu
membranas un hloroplastos, lapu hloroze, samazinats pigmentu daudzums un samazinata

s€klu digsanas sp&ja (Farooq et al. 2016; Reale ef al. 2016).
2.2.2. Kadmijs

Kadmijs (Cd) tira veida ir sastopams reti, parsvara tas ir dazadu savienojumu sastava.
Nozimigi Cd avoti nonakSanai augsné ir notekiideni, atmosféras nosédumi un fosfora
saturoS§ie augu méslojumi. Cd nereti ir sastopams pesticidos, ar kuriem apstrada
lauksaimniecibas augus. Augiem, kuri aug ar kadmiju piesarpota substrata, ir novérojama
inhibéta augSana, saknu briin€Sana un lapu hloroze. Kadmijam uzkrajoties, tas inhib& Fe(IIl)
rudektazi, kas noved pie Fe(Il) trikuma auga, kas savukart negativi ietekmé fotosintézes
darbibu (Alcéantara et al. 1994) un var radit maldigu iespaidu, ka augsné triikkst dzelzs.
Fotosinté€zes intensitate kritas ari samazinatas hlorofila sint€zes un enzimu inhib&Sanas dgl,
kas ieklauti CO; fiksacija (De Filippis et al. 1993). Cd ar iejaucas baribas vielu (Ca, Mg, K
un P) un Gidens uznemsana un transporta, radot mineralvielu deficitu auga (Das et al. 1997).
Cd nav augam nepiecieSams augSanai, turklat ta augsta toksicitate augam iesp&jams
skaidrojama ar to, ka Cd ir lidzigas kimiskas Ipa§ibas cinkam (Zn) Iidz ar to Cd*' var
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aizvietot Zn>*. Zn savukart ir neaizstadjams mikroelements augam, kam ir biitiska nozime ka

kofaktoram dazadiem enzimiem (Aravind et al. 2003).
2.2.3. Nikelis

Nikelis (Ni) ir parejas metals, kas dabigi lielako dalu augsn€s sastopams loti neliela
daudzuma. Ta daudzums augsné ir atkarigs no ta daudzuma pamatiezi. Tomér Ni2*
koncentracija augsné pieaug vietas, kur ir cilvéka darbibas ka metalu raktuves un kauséSana,
fosilo izraktenu dedzinasana (Gimeno-Garcia et al. 1996) . Bitisks Ni*" piesarnojums
lauksaimniecibas augsnés rodas arl no augiem izmantotajiem fosfata meéslojumiem un
pesticidiem. Nikelis ir neaizstajams mikroelements tiem augiem, kas ka vienigo slapekla
avotu izmanto urinvielu, jo tas ir dala no ureazes enzima (Fabiano er al. 2015), ka ari
taurinzieziem. Ni trikums augos ir reti sastopams, jo parsvara augsnes satur pietickamu Ni
daudzumu. Drizak probléma ir parmérigs Ni daudzums, kas augam var biit toksisks.
Parmerigs Ni?* daudzums augos izraisa tadas toksicitates pazimes ka lapu hlorozi un nekrozi.
Tas tadel, jo nikelis konkuré ar tadu mikroelementu ka Fe, Mg, Mn, Zn uznpems$anu un
transportu auga. Ja Ni ir Ipasi liela daudzuma, tas izraisa hlorofilu sadaliSanos, sekmgjot lapu
bojaeju (Ahmad et al. 2011). Augot ar Ni** piesarnota augsné augiem veidojas baribas vielu
disbalanss, rodas traucgjumi $iinu membranu darbiba. V&l uzpemot paaugstinatu Ni*"
daudzumu, samazinas uzpemta tdens daudzums auga. Samazinats Gidens daudzums tiek

izmantots ka indikators pieaugosai Ni** toksicitatei augos.
2.24. Svins

Svins (Pb) ir viens no izplatitakajiem toksiskajiem elementiem augsné. Dabiski svina
saturu augsné butiski ietekmé pamatiezis, turklat Pb nav vienmeérigi izplatits dazados slanos,
bet gan parsvara koncentréjas augsnes augseja slani. Augstais Pb saturs augsné nak no
sadzives notekiideniem, metalu raktuvém un kauséSanas, svina saturoSam krasam, benzina un
spragstvielam. Augi svinu var uznemt gan no augsnes, gan gaisa. Pb auga nav nekadu zinamu
lomu to metabolisma. Augsta Pb koncentracija nelabvéligi ietekmé auga augSanu un
fotosintézes procesus. Vizuali Pb toksicitate izpauzas ka saknu un auga augSanas inhibéSana,
lapu hloroze un vistoSas vecas lapas. Fiziologiski paaugstinats Pb saturs auga izraisa enzimu
aktivitates inhib&Sanu, izjauc mineralas baroSanas un tdens lidzsvaru, izmaina membranu
caurlaidibu (Sharma, Diets 2006). Pb augs no augsnes uznem salidzinosi 1&ni, ka ar1 ta
transports auga ir ierobezots, lidz ar to liela dala uznemta Pb uzkrajas sakn@s. Turklat Pb
biopieejamiba no augsnes ir atkariga no augsnes pH, organisko vielu satura, dzelzs oksidu un
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fosfora satura. V€l svina toksicitate ir atkariga no ta formas. No gaisa augs Pb uzpem ar

lapotni, 11dz ar to svina saturs vecakas lapas ir augstaks neka jaunajas (Bunzl, Kracke 1984).
2.3. Augu izturibas mehanismi smagajiem metaliem

Augiem ir izveidojuSies vairaki mehanismi pret smagajiem metaliem. Kopuma ir divi
veidi, ka noverst iespgjamos SM raditos bojajumus — izvairities vai paciest (tolerance).
IzvairiSanas mehanisms balstas uz auga sp&ju ierobezota daudzuma uzpemt SM, savukart
pacieSanas strat€gija uz sp€ju tikt gala ar uzpemtajiem metalu joniem, izmantojot dazadus
mehanismus. Auga tolerances pakape pret SM ir atkariga no auga sugas, augsnes 1paSibam,

auga attistibas stadijas un pasa smaga metala veida.

IzvairiSanas mehanismi ietver metalu jonu izslégSanu, SM savienojumu veidoSanu ar
ligandiem un parvietoSanu. IzvairiSanas mehanismu bitiba balstas uz izvairisanos no SM jonu
iek]iiSanas augu Sitinas citoplazma un oksidativa stresa novérSanu (Thakur ef al. 2016). Lai
novérstu SM jonu uzkrasanos citoplazma, augi izvairas tos transportét caur plazmatisko
membranu, regul&jot membranu caurlaidibu, sintiz€jot metalu helatu veidojosas vielas (Yang
et al. 2005). SM joniem nonakot citoplazma, var notikt to helatacija un véelak
kompartmentacija. Citoplazma atrodas dazadi organiski un neorganiski ligandi, kas spgj
saistities ar metalu joniem, lidz ar to samazinat brivo metalu jonu koncentraciju un to radito
fitotoksicitati. No organiskajiem savienojumiem galvenie ir fitohelatini, metalotionini,
organiskas skabes, aminoskabes (Hall 2002; Sharma et al. 2006). Savukart no
neorganiskajiem savienojumiem — fosfati un silikati. P&c metala jona piesaistiSanas, Sie
savienojumi no citoplazmas nonak vakuolas. Pastav arl citas jonu kompartementacijas
stratégijas, kas ieklauj SM jonu noglabasanu apoplastos vai ipasas §tinas (epiderma, mezofila,
epidermas matinos) (Thakur et al. 2016). Epidermas matini var gan uzkrat SM jonus, gan
sekrete sekundaros savienojumus, kas neitraliz€ SM kaitigo ietekmi (Harada et al. 2010).
Tadas morfologiskas struktiiras ka bieza kutikula un mikorizu veidota simbioze var samazinat
SM ietekmi. Sénei veidojot mikorizas simbiozi auga sakn€s, SM joni sekvestr&jas sénes
Sinas, tada veida augs izvairas no SM uznemsSanas savas §tinas. V&l viens efektivs mehanisms
pret liekajiem joniem ir to transports uz auga vecajam lapam, kuras ar laiku atmirst, atbrivojot

augu no SM.

Tomér, ja SM koncentracija ir augstaka, neka augs spg tikt gala ar izvairiSanas
mehanismiem, citoplazma pieaug SM koncentracija izraisot brivo radikalu veidoSanos, kas
noved pie oksidativa stresa. Oksidativa stresa laika auga paaugstinas aktivo skabeklu formu
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(ASF) veidoSanas intensitate (Mourato et al. 2012). Lai noveérstu brivo radikalu un ASF
kaitigo ietekmi, augiem ir izstradati vairaki enzimatiksi un neenzimatiski antioksidativa stresa
mehanismi. Antioksidativie enzimi ka superoksida dismutaze (SOD), katalaze (CAT),
glutationa reduktaze (GR) un neenzimatiskie antioksidanti ka glutations, askorbats,
karotinoidi, fenoliskie savienojumi (flavanoidi, tannini un lignini) kalpo ka brivo radikalu
“savacégji”. Antioksidativie enzimi bitiski ietekm@ auga jutigumu un toleranci pret SM radito
stresu. Metalus uzkrajoSajiem augiem (zilganais naudulis Thlaspi caerulescens un sareptas
sinepe Brassica juncea) kadmija ietekmé ievérojami pieauga antioksidativo enzimu aktivitate,
1pasi SOD un CAT aktivitate. Savukart metalu neuzkrajoSajam augam (ista tabaka Nicotiana
tabacum), CAT aktivitate butiski samazinajas, kaut ari SOD pieauga, liecinot, kas tabaka
nespgj tik efektivi mazinat ASF raditas sekas (Wang et al. 2008). Siem antioksidantiem var
biit ar1 citas nozimigas funkcijas auga, pieméram, glutations SM stresa laika auga darbojas ka
helators un signalu devéjs (Jozefczak et al. 2012). Savukart askorbata funkcijas vél bez ka
antioksidants ir piedaliSanas elektronu transporta, ka enzimu kofaktors un citu vielu sintéze

(Smirnoff et al. 2000).
24. Smago metalu uzkrasanas: augi hiperakumulanti

Hiperakumulanti ir augi, kuri sp&j ne tikai augt augsne ar augstu metalu saturu, bet ar1
uznemt lielu daudzumu metalu to virszemes dalas bez Tpasam toksicitates pazimém. Vairak
neka 500 augu sugu tiek uzskatitas par hiperakumulatoriem. Kaut arT tie nak no dazadam augu
dzimtam, nozimiga dala ir Brassicaceae dzimtas parstavji, ipasi Alyssum un Thlaspi gintis.
Liela dala hiperakumulantu aug ar metaliem bagata augsné, turklat vairakums sugu ir obligati
metalofiti — augi, kuri aug tikai metaliem bagatas augsnés. Savukart fakultativie metalofiti var
augt arT augsnés ar zemu metalu saturu. Ja suga sp€j augt gan metalu bagata, gan nabadziga
augsné, tai var rasties metalofilas un nemetalofilas populacijas, atkariba no augsnes metalu
satura (Bert ef al. 2000). Dazas augu sugas ir kada konkréta smaga metala uzkraj€jas, citas var
uzkrat vairakus SM veidus, tomer neviena suga nespej akumulét visus liekos smagos metalus.
Lielaka dala zinamo hiperakumulantu sugu uzkraj nikeli un parasti ir sastopamas augsnés ar
dabigi augstu nikela daudzumu (Reeves ef al. 1999). Katram SM ir noteikts koncentracijas
slieksnis, kuru parsniedzot augu var uzskatit par hiperakumulantu, >1000 mg kg™! Cu, Co,
Cr, Ni un Pb vai >10 000 mg kg™! Mn un Zn (Baker et al. 1989). Hiperakumulantu sugas spgj
uzkrat 100 lidz pat 1000 reizu augstaku SM koncentraciju neka lielaka dala sugu, kuras
neuzkraj SM.
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Hiperakumulantiem ir tris izteiktas ipaSibas, kas nav citiem augiem, kuri neuzkraj
palielinatu daudzumu metalu: labaka sp&ja uznemt SM no augsnes; atraka un efektivaka SM
transportéSana no saknes uz dzinumiem; izteikti labaka sp&ja detoksificét un sekvesterét SM
lapas. Atskiriba no augiem — neuzkrajéjiem, kuri caur sakném uznemtos SM lielakoties uzkraj
turpat saknés, hiperakumulanti atri un efektivi transport€ SM uz dzinumiem caur ksilému. SM
transportu no sakném veicina tas, ka hiperakumulanti mazak sekvestré SM to saknu vakuolas,
lidz ar to liekie joni var tikt transportéti uz dzinumiem (Lasat et al. 2000). Nozimigas SM
uzkrasana ir brivas aminoskabes, ka pieméram, histidins un nikotinamins, kas viedo stabilus
savienojumus (Callahan et al. 2006). V&l hiperakumulantu sakn€s ir mazas organiskas
molekulas, kas iesp&jam darbojas ka metalu saistosi ligandi. Augu ligandi iesaistas metalu
sekvestrésana, transportd uz virszemes dalam un noglabaSana. Atra un efektiva SM
detoksifikacija un sekvestréSana ir nozimiga hiperakumulantu ipasiba, kas lauj koncentrét
lielu daudzumu SM auga virszemes dalas. Tas parsvara notiek SM saistiSana ar ligandiem un /
vai to aizvakSana no citoplazmas, parvietojot tos uz parsvara vakuolam vai $tinapvalkiem. Ta
ka SM uzkrasana notiek lapas, kur notiek arT auga izdzivosanai nepiecieSsamie fotosint€zes
procesi, tad ieteicamas metalu sekvestréSanas vietas ir epiderma, epidermas matini un
kutikula, kur ir potenciali mazakais fotosintezes bojajumu risks (Kiipper et al. 2000; Robinson
et al. 2003). Parasti SM ir izsl&gti no atvarsnitsSu blakus §inam un slédz€jstinam, lai pasargatu

fotosint€zes norisei nozimigas atvarsnites (Cosio et al. 2005).

Lielakoties ar SM piesarnotas augsnes klaj viengadigi lakstaugi nevis koki. Tas tadel, ka
SM laika gaita uzkrajas Siuinas, parasti tikai dala lakstaugu sp€j izdzivot tik nelabvéligos

apstak]os.

Pat, ja konkrétaja substrata nav augstas SM koncentracijas, hiperakumulanti uzkraj
vairak SM neka blakus augoSie augi. Tas liecina, ka visdrizak metalu akumulanti gtst kadu
teguvumu no $1s Tpatnibas (Rascio et al. 2011). Par hiperakumulacijas jégu augam ir izteiktas
vairakas hipotézes. Pirmkart, hiperakumulacija ir SM tolerances mehanisms. Otrkart,
konkurence ar mazak SM tolerantam augu sugam. Treskart, hiperakumulantiem var but
lielaka sausuma izturiba. Ceturtkart, iesp&jams, ka metalu hiperakumulacija augam nodroSina

labaku aizsardzibu pret mikroskopiskajam séném un augédajiem.

Hiperakumulanti pedgjo gadu laika ir piesaistijusi uzmanibu tie$i ar to sp&ju uzkrat
augstas SM koncentracijas, pieméram, derigo elementu ieguve (angl. phytomining) un

fitoremediacija. Derigo elementu ieguve ir metalu iegtiSanas veids, izmantojot augus
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hiperakumulantus. Sis videi draudzigais metalu iegiSanas veids ietver metalu uzkrajo$o augu
audzeSanu lauka, novakSanu un, sadedzinot biomasu, iegiist bioriidu (Brooks et al. 1998).
Kaut arT ir bijusi veiksmigi méginajumi metalu, pieméram, nikela, ieguve, nepiecieSami vel
pétijumi, lai noteiktu, ka $ads metalu iegiiSanas veids ir ekonomiski izdevigs. Fitoremediacija
ir hiperakumulantu izmantoSana piesarnotas augsnes, iidens vai gaisa attiriSanai. Viens no
fitoremediacijas paveidiem ir fitoekstrakcija, kas ir process, kur§ ietver piesarnojoso vielu
uznemsana auga caur sakn€m un noglabasana auga virszemes dalas, un p&c tam S$is biomasas
novaksana. Sis augsnes attiriSanas veids ir videi draudzigs un l&taks, salidzinot ar citiem
augsnes attiriSanas veidiem. Fitoekstrakcijai parasti izmato augus, kuri ne tikai sp&j uzkrat
daudz piesarnojoso vielu, bet arT kas 1sa laika izaudze lielu biomasu. Diemzgl liela dala
hiperakumulantu ir ar mazu biomasu (Keller et al. 2005) un tie ir pielagojusies augt tikai
konkretos biotopos, tadel potenciali pielietojamo hiperakumulantu skaits izmantoSanai

fitoekstrakcijai ir neliels.
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3. MATERIALI UN METODES

3.1. Augu materials un audzésana

Eksperimenta izmantoja 2018. gada Meérsraga, Latvija esosa juras piekrastes mitraja
ievaktas krastmalas skabenes Rumex hydrolapathum Huds s€klas. S€klas zaveja istabas
temperatiira, péc tam uzglabaja ledusskapi 4 °C temperatura. Seklas diedzgja izvietojot uz
virsmas autoklavéta ar dejoniz€tu tideni samitrinata darza melnzemé, ko ievietoja plastmasas
augu audze&sanas konteinera ar 800 mL tilpumu. P&c apméram 4 ned€lu stratifikacijas 4 °C
temperattra, kastites parvietoja audzeSanas kamera 15/20 °C apstaklos, apgaismojuma
fotosintatiski aktivas gaismas fotonu pliismas blivums 50 pmol m2 s™!. P&c otro isto lapu
paradisanas digstus parstadija 200 ml plastmasas kastit€s darza melnzeme un izvietoja slégtas
48 L plastmasas kastes siltumnica, pakapeniski aklimatiz&jot siltumnicas apstakliem. P&c 14
dienam augus parstadija liclajos vegetacijas traukos (1.2 1 tilpuma), kuros augsne sastavéja no
melnzemes un kvarca smiltim tilpuma attieciba 1:1. Augus eksperimenta laika audzgja
automatiskaja siltumnica (HortiMax, Niderlande). Papildus apgaismojumu siltumnica
nodrosinaja ar lampam Master SON-TPIA Green Power CG T 400 W (Philips, Niderlande)
un Powerstar HQI-BT 400 W/D PRO (Osram, Vacija), kuras nodrosinaja 16 stundu ilgu
fotoperiodu, fotonu pliismas blivums 380 pmol m 2 s!. Dienas / nakts temperatiira bija 23/15
°C un relativais gaisa mitrums bija 60 — 70%. Augu vegetacijas traukus ik nedélu randomizgti

samainija ar vietam, lai atraSanas vieta neietekmé&tu augSanas atskiribas.
3.2, Eksperimentu shema

Kopuma veica seSus atseviSkus eksperimentus, izmantojot dazados laikos audze&tus
skabenu digstus. Kad augi bija pielagojusies siltumnicas apstakliem, tos sadalija pa apstrades

variantiem:

1) augsnes mitruma un NaCl ietekmes eksperimenta bija astoni apstrades varianti, katra

pa Cetriem augiem (kopa 32 augi);

2) NaCl koncentracijas gradienta eksperimentam bija seSi varianti, katra pa pieciem

augiem (kopa 30 augi).

Augsnes mitruma un NaCl ietekmes eksperimenta augus laistija ar dejonizeétu tideni, lai

uzturétu atSkirigus augsnes mitruma un appludinasanas rezimus (1. tabula). Augsnes mitrumu
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mérija reizi diena ar WET-2 sensoru. Apstradi ar NaCl veica, izmantojot 200 mol L

Skidumu, pa 100 ml uz konteineru reizi nedgla, tris nedelu laika.

Dazadu NaCl koncentraciju gradienta izveidoSanai izmantoja 2. tabula att€loto

laistiSanas shému.

1. tabula.

Augsnes mitruma un NaCl ietekmes eksperimenta mitruma un appludinasanas rezimi.
Table 1.
Soil moisture and flooding regimes for soil moisture and NaCl effect experiment.

Variants Raksturojums | Mitrums
A Sausais 27%
B Normalais 54%
C Parmitrais Augs iident lidz 2 konteinera
D Parpludusais Augs Gident | cm virs augsnes ITmena
2. tabula.
R. hydrolapathum laistiSanai izmantotas NaCl koncentracijas dazadiem variantiem.
Table 2.

NaCl concentrations for watering R. hydrolapathum for different treatments.

A B C D E F
5.-11.1I 0 25 25 25 25 25
12. - 18.1I 0 25 50 50 50 50
19.-25.11 0 25 50 100 100 100
28.11-4.111 0 25 50 100 200 200
5.—-11.1I0I 0 25 50 100 200 400
12. - 18.1II 0 25 50 100 200 400
19. - 25111 0 25 50 100 200 400
26.IV-1.1V 0 25 50 100 200 400
2.-8.1V 0 25 50 100 200 400

Nikela, kadmija un hroma eksperimentos izveidoja katram seSus apstrades variantus ar
pieciem augiem uz variantu (kopa 30 augi). Svina acetata un nitrata eksperimenta bija septini

apstrades varianti, pa pieciem augiem katram svina savienojumam (kopa 35 augi).

LaistiSanas shémas ar smago metalu saturoSiem savienojumiem:

......

dejonizeta fideni un iemaisija augu audzeSanas substrata pirms augu stadiSanas. Galgja Ni

koncentracija bija 0, 50, 100, 200, 500, 1000 mg L' augsnes;
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2) Hroma ietekmes eksperimenta (K,Cr,O7) augus laistija ar 250 ml dejonizéta tidens,

o v =1

100, 200, 500 mg L' augsnes;

3) Kadmija ietekmes eksperimenta (CdSOs-H20) augus laistfja ar 250 ml dejonizéta

_____

2,5, 10, 20, 100 mg L' augsnes;

4) Svina ietekmes eksperimenta ( svina acetats Pb(CH3COO),>-:3H,0) un svina nitrats
Pb(NOs)2) augus laistija ar 250 ml dejonizéta tidens, kura bija izSkidinats tads vielas

daudzums, lai panaktu Pb koncentraciju substrata — 0,2, 0,5un 1 g L.

Augu papildu meslosanu veica ar Kristalon Green Label (NPK 18-18-18 ar
mikroelementiem; Yara International, Norvégija) 0,5 g L™! koncentracija, pa 50 ml uz augu

reizi divas nedglas.
P&c sesam vai septinam ned&lam augus novaca.
3.3. Augu fiziologiskas un morfologiskas analizes

Katru ned€lu péc skabenu parstadisanas lielajos vegetacijas traukos un pielagoSanas
siltumnicas apstakliem, augiem mérija hlorofila koncentraciju, hlorofila fluorescences
parametru Performance Index un augsnes mitrumu. Hlorofila koncentraciju mérija ar hlorofila
meritaju CCM-300 (Opti-Sciences, ASV). Katram augam izvélgjas iesp&jamo fotosintezgjosi
aktivako lapu — garako jauno, pieauguso lapu, kurai tris vietas veica hlorofila koncentracijas
mérjjumus. Hlorofila fluorescences parametru Performance Index mérija ar Handy PEA
fluorometru (Hansatech Instruments, GB). Vismaz 20 miniites pirms mé&rjjumu veikSanas,
fotosintez€josi aktivakajai lapai uzlika gaismas aptumsSojoSus klipSus divas vietas. Klipsi
nedrikst&ja biit uz lapas dzislas. Augsnes mitrumu meérija ar WET-2 sensor (Delta-T Devices,
UK). Katram augam visas Cetras vegetacijas trauka pus€s iesprauda méraparata daksu un

nolasija augsnes mitrumu.
3.4. Augu kimiskas analizes

Eksperimenta beigas visus augus novaca. Visas auga lapas sadalija péc to izméra un
fiziologiska stavokla — jaunas lapas, sausas lapas un svaigas, pieaugusas lapas. Mérija katras
pieaugusas lapas platumu un garumu. Katru lapu grupu kopa nosvéra svaigds masa
noteikSanai un ietina zavéSanai. Auga saknes atdalfja no substrata, tas skaloja @ideni, lai
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atdalitu pec iespgjas vairak augsnes. Saknes nosvéra un ietina zavesSanai. legiito augu
materialu zaveja termostata 60 °C aptuveni 72 stundas. P&c zavéSanas augu dalas atkartoti
nosvéra, lai noteiktu sauso masu. Ievaca arl augsnes paraugus, kurus arT zavéja termostata Na*

koncentracijas noteikSanai augsné.

Zavéto auga materialu izmantoja jonu analizém un elektrovaditsp&jas noteik$anai (EC).
Auga dalu vispirms sasmalcinaja, izmantojot elektroniskas dzirnavinas. Tad iesvéra 0,2 g no
sasmalcinatd pulvera un kopa ar tiram kvarca smiltim piesta saberza vél smalkak. Tad
saberztajam pulverim pievienoja 10 ml dejoniz€ta Gidens un, regulari maisot, noturja vienu
minati. Péc filtracijas caur neilona audumu iegito $kiduma izmantoja K", Na” un EC
noteik$anai. K koncentraciju noteica ar LAQUAtwin kompakto méritaju B-731, Na® ar
LAQUAtwin kompakto méritaju B-722 un EC ar LAQUAtwin elektrovaditsp&jas meritaju B-
771 (Horiba Scientific, Japana).

Smago metalu jonu analizes veica Latvijas Universitates Biologijas institiita darbinieki.
Zavétam augu materialam nike]a, hroma, kadmija un svina koncentracijas noteica ar atomu
absorbcijas spektrometru Perkin Elmer AAnalyst 700A acetiléna gaisa liesma. Augu

materialu sausa veida mineraliz&ja ar HNO; tvaikiem un iz8kidinaja HCI (Rinkis ef al. 1987).
3.5. Rezultatu apstrade

Datu apstradé izmatoja programmas Microsoft Excel un KaleidaGraph. Datu analizei

izmantoja Tukey-Cramer testu.
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REZULTATI

4.1. Augsnes mitruma un NaCl ietekme

Pieaugosa augsnes mitruma un NaCl kombingtajai ietekmei bija nozimigi uzturét p&c
iesp&jas nemainigaku augsnes mitruma Ilimeni attiecigaja daudzuma. 1. att€ls parada, ka
izdevies noturét nepiecieSamo augsnes mitruma ITmeni attiecigajos apstrades variantos. Ja 75
un 85% kontroles variantos mitruma limeni izdevas uzturét saméra nemainigu, tad pargjos
variantos mitruma Itmenis bija mainigs gan 30 un 50% kontroles variantiem, gan visiem NaCl
variantiem. Visos tidens kontroles variantos augsnes elektrovaditspéja (EC) eksperimenta
gaita palika nemainiga (2. att€ls). Savukart NaCl variantos, palielinoties dienu skaitam,
pieauga arT1 EC. Starp NaCl variantiem atSkirigd EC norada, ka, kaut art NaCl koncentracijas
variantos bija vienadas, dazada tdens daudzuma d&] NaCl absoliita koncentracija pa

variantiem bija atskiriga.
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1. attéls. Augsnes mitruma izmainas konteineros ar R. hydrolapathum pa apstrades variantiem
eksperimenta gaita.

Figure 1. Different treatment soil moisture content changes in containers with R.
hydrolapathum during the experiment.

Eksperimenta beigas vargja noverot, ka lapu svaiga masa pieauga Iidz ar augsnes tidens
satura palielindSanos gan kontrolei, gan NaCl variantu augiem (3. A attéls). Bitisku
pieaugumu kontrolei novéroja dzivajam lapam augsnes H>O saturam esot 50, 75 un 85%,
savukart sausajam lapam 75 un 80%. Ar NaCl laistitiem augiem bija lidzigi rezultati — butiski
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pieauga gan dzivo, gan nokaltuso lapu svaiga masa augsnes H>O saturam sasniedzot 75 un
85%. Ta pat arm So pasu dzivo un nokaltuSo sausa masa pieauga Iidz ar tdens satura
paaugstinasanos, tomér ta nokritas 85% varianta, iznemot dzivas kontroles lapas (3. attéls).
Biitisks sausas masas picaugums bija kontroles sausajam lapam 50% un visam lapam 75%.
Lapu H»O saturs biitiski nemainijas dzivajam lapam augiem NaCl ietekmé, savukart
kontroles augiem tas biitiski nokritas 75 un 85% (3. att€ls). Sausajam lapam biitisks lapu H.O

pieaugums, salidzinot ar kontroli, bija tikai augsnes H>O saturam esot 85%.
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2. attels. Augsnes elektrovaditsp€jas izmainas konteineros ar R. hydrolapathum pa apstrades
variantiem eksperimenta gaita.

Figure 2. Different treatment soil electrical conductivity changes in containers with R.
hydrolapathum during the experiment.
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3. attéls. Augsnes mitruma un NaCl ietekme uz R. hydrolapathum sauso un dzivo lapu svaigo
masu (A), sauso masu (B) un tidens saturu (C).

Figure 3. The effect of soil moisture content and NaCl on R. hydrolapathum wilted and live
leaf fresh mass (A), dry mass (B) and water content (C).
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Kopuma augsnes tidens saturam palielinoties, pieauga ar1 skabenu lapu skaits, lapu kata
garums un lapu platnes garums (4. A, B un C attéls). Biitisks pieaugums lapu skaitam bija gan
kontroles, gan NaCl variantam 75 un 85% (4. A attéls). Kontroles variantam lapu skaits vidgji
bija augstaks neka NaCl variantiem. Lapu kata garuma pieaugums bija butisks kontroles
variantiem 50, 75 un 85%, NaCl variantiem — 75 un 85% (4. B attels). Savukart lapu platnes

garumam biitisks pieaugums bija tikai 85% kontrolei un 75% NaCl variantam (4. C att€ls).
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4. attels. Augsnes mitruma un NaCl ietekme uz R. hydrolapathum lapu skaitu (A), lapu katu
garumu (B), lapu platnes garumu (C).

Figure 4. The effect of soil moisture content and NaCl on R. hydrolapathum total number of
leaves (A), leaf stalk length (B), leaf plate length (C).

Augsnes tidens satura daudzumam bija lielakoties biutiska ietekme uz lapu
elektrovaditsp&ju, lapu Na" vai K* koncentraciju un K'/Na" koncentraciju attiecibu mitrumam
esot 75 un 85%, salidzinot ar 30% (5. attéls). Kontroles varianta dzivajam un sausajam lapam
un NaCl varianta biitiski samazinajas elektrovaditsp&ja 75 un 85%, savukart NaCl variantam
butisks kritums bija tikai 75% (5. A attéls). Turpreti dzivajam lapam NaCl varianta
elektrovaditsp&ja butiski pieauga augsnes tdens saturam esot 75 un 85%. Ari lapu Na*
koncentracija butiski pieauga 75 un 85% (5. B attéls). Ievérojams Na' koncentracijas
pieaugums bija NaCl variantiem, kaut arT kontroles variantam ar1 bija dzivajam lapam butisks
pieaugums 85% mitruma, tacu, salidzinot ar NaCl variantiem, tas bija neliels. Pret&ji Na*
koncentracijai, K koncentracija butiski samazinajas, augsnes tidens mitrumam pieaugot lidz
75 un 85% gan kontrolei, gan NaCl variantiem (5. C attéls). Lidzigi ari K'/Na" koncentraciju

attieciba biitiski samazinajas tajas pasas koncentracijas (5. D attéls).

Augsnes mitruma ka arT augsnes mitruma un NaCl kombinétaja varianta ietekme uz
hlorofila koncentraciju Rumex hydrolapathum lapam bija dazada un nebija kopigas tendences

(6. A un B attels). Kopuma augsnes mitrumam bija negativa ietekme un hlorofila
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koncentraciju lapas, izpemot 75% mitruma 5. nedéla hlorofila koncentracija nedaudz, bet
butiski pieauga (6. A attels). Hlorofila koncentracijai butiska augsnes mitruma ietekme,
salidzinot ar 30% mitrumu, bija tikai 4 ned€la 50% mitruma, savukart pargja laika izmainas
nebija bitiskas. 85% mitruma katru ned€lu hlorofila koncentracija butiski kritas. Art NaCl
varianta biitisks pieaugums bija tikai vienam variantam — 50% mitruma 4. nedéla (6. B attels).
Bitisks kritums hlorofila koncentracijai bija 75 un 85% mitruma 4. nedgla un 75% mitruma 5.

nedgéla, savukart pargjas izmainas nebija biitiskas.
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5. attels. Augsnes mitruma un NaCl ietekme uz R. hydrolapathum lapu ekstraktu
elektrovaditsp&ju (A), lapu Na* koncentraciju (B), lapu K" koncentraciju (C), lapu K*/Na*
koncentraciju attiecibu (D).

Figure 5. The effect of soil moisture content and NaCl on R. hydrolapathum leaf extract

electrical conductivity (A), leaf Na+ concentration (B), leaf K+ concentration (C), leaf
K'/Na" concentration ratio (D).
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6. attels. A, augsnes mitruma ietekme uz hlorofila koncentracijas dinamiku R. hydrolapathum
lapas. B, NaCl apstrades ietekme uz hlorofila koncentracijas dinamiku dazada mitruma
nodro$inajuma apstaklos.

Figure 6. A, soil moisture effect on chlorophyll concentration dynamic in R. hydrolapathum
leaves. B, NaCl treatment effect on chlorophyll concentration dynamic in different moisture
conditions.

Augsnes mitruma un NaCl un augsnes mitruma ietekme uz hlorofila fluorescences
parametra Performance Index bija pozitiva augsnes mitruma un negativa NaCl variantos. (7.
att€ls A un B). Salidzinot ar 30% mitrumu, 2. un 3. nedg€la Performance Index bitiski pieauga
50, 75 un 85% mitruma variantos, 4. ned€la 75 un 85% un 5. ned€la 75% (7. attéls A). NaCl
variantos biitiski negativa ietekme bija 30% mitruma 3. 4. un 5. nedéla un 50% mitruma 3.
nedela (7. atte€ls B). Dazreiz bija novérojama Performance Index palielinaSanas 50, 75 un 85%

mitruma, bet ta bija nebutiska.
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7. attels. A, augsnes mitruma ietekme uz hlorofila fluorescences parametra Performance
Index  dinamiku R. hydrolapathum lapas. B, NaCl apstrades ietekme uz hlorofila
fluorescences parametra Performance Index dinamiku dazada mitruma nodroSinajuma
apstak]os.

Figure 7. A, soil moisture effect on chlorophyll fluorescence parameter Performance Index
dynamic in R. hydrolapathum leaves. B, NaCl treatment effect on chlorophyll fluorescence
parameter Performance Index dynamic in different moisture conditions.

4.2. Dazadu NaCl koncentraciju ietekme

Kontrol&tos laboratorijas apstaklos pétija piecu dazadu NaCl koncentraciju (25, 50, 100,
200 un 400 mM) ietekmi uz Rumex hydrolapathum augSanu, lapu hlorofila koncentraciju un

PI ka arT augsnes elektrovaditsp&ju un Na* koncentraciju.

Palielinoties skabenu apstradei izmantota laistiSanas Skiduma NaCl koncentracijai,
salidzinot ar kontroli, butiski pieauga gan augsnes elektrovaditsp€ja visas koncentracijas, gan
augsnes Na" koncentracija 1idz ar katru nakamo pievienota NaCl daudzuma palielinasanos (8.

attels).

NacCl ietekme uz dzivo lapu masu un kopg&jo lapu masu bija izteikti negativa, savukart
pret&jais efekts bija sausajam auga lapam (9. atté€ls). Dzivo lapu masa gan svaigdm, gan
sausajam lapam bitiski kritas Iidz ar katru NaCl koncentracijas pieaugumu (9. attéls, A).
Maksimalaja koncentracija 400 mM svaigo lapu masa, salidzinot ar kontroli, bija nokritusies
par 90%. Savukart skabenes nokaltuSo lapu masa pieauga lidz ar NaCl koncentracijas
palielinaSanos (9. attéls, B). Dzivo un sauso lapu kopg€ja masa, salidzinot ar kontroli, buitiski

samazinadjas, tatad neskatoties uz sauso lapu masas pieaugums, lapu kop&ja masa tomer kritas

(9. attels, C).
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8. attéls. NaCl ietekme uz augsnes elektrovaditsp&ju (A) un Na' koncentraciju augsné (B)
konteineros ar R. hydrolapathum.

Figure 8. NaCl effect on soil electrical conductivity (A) and Na* concentration in soil (B) in
containers with R. hydrolapathum.
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9. attels. NaCl koncentracijas ietekme uz R. hydrolapathum dzivo lapu masu (A), sauso lapu
masu (B), kop€jo lapu masu (C).

Figure 9. NaCl effect on R. hydrolapathum live leaf mass (A), dry leaf mass (B), leaf total
mass (C).

NaCl koncentracijai palielinoties, dzivo lapu garums un platums samazinajas (10. A
attels). Koncentracijas 50, 100, 200 un 400 mM lapu garums un platums samazinajas biitiski,
salidzinot ar kontroli. Savukart sauso un kop€jais lapu skaits pieauga lidz ar NaCl
koncentracijas palielinasanos (10. B attels). Sausam lapam biitisks skaita pieaugums bija visas
NaCl koncentracijas, kop€jam lapu skaitam 200 un 400 mM. Turpreti pret€ji sauso lapu

skaitam, dzivo lapu skaits biitiski samazinajas visas NaCl koncentracijas.
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NaCl koncentracijas pieaugumam bija izteikti negativa ietekme uz skabenes saknu
svaigo un sauso masu (11. A un B attéls). Kaut arT sakném arpus vegetacijas trauka sausa un
svaiga masa piecauga koncentracija 25 mM NaCl un svaigajai masai Sis pieaugums bija
butisks, jau NaCl koncentracijai palielinoties Iidz 50 mM, saknu masa biitiski nokritas zem
kontroles (11. attéls, A). Ta turpinaja kristies Iidz ar NaCl koncentracijas pielielinasanos.
Saknu, kuras auga konteinera, svaiga un sausa masa butiski kritas Iidz ar katru nakamo NaCl

koncentracijas picaugumu (11. att€ls, B).
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10. attéls. NaCl koncentracijas ietekme uz R. hydrolapathum dzivo lapu izmériem (A), lapu
skaitu (B).

Figure 10. NaCl effect on R. hydrolapathum live leaf size (A), total leaf count (B).
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11. attels. NaCl koncentracijas ietekme uz R. hydrolapathum saknu masu arpus konteinera
(A), saknu masu konteinera (B).

Figure 11. NaCl effect on R. hydrolapathum root mass out of the container (A), root mass in
the container (B).
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Dazadam NaCl koncentracijam substratd nebija viennozimigas ietekmes uz dazadu
skabenes dalu tdens saturu (12. att€ls). Dzivajam lapam koncentracijas 25, 50 un 100 mM
audu relativais tudens saturs butiski pieauga, savukart 200 mM tas sasniedza kontroles
daudzumu un 400 mM bija bitiski zemaks par kontroli. Udens saturam sakn@s bija mainiga
atbilde uz dazadam NaCl koncentracijam — 25 mM tas, salidzinot ar kontroli, bitiski
samazinajas, tad 50 mM biutiski pieauga, savukart 100, 200 un 400 mM atkal butiski
samazinajas. ArT sakném arpus vegetacijas trauka reakcijas uz NaCl koncentracija picaugumu
bija atskirigas - 25 un 50 mM variantiem tdens saturs biitiski palielinajas, pret€jais efekts bija
100 mM, kur tas biitiski nokritas zem kontroles. NaCl 200 un 400 mM variantos nebija

statistiski butiskas ietekmes uz sakném arpuse.
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12. attels. NaCl koncentracijas ietekme uz R. hydrolapathum dazadu dalu tidens saturu.
Figure 12. NaCl effect on R. hydrolapathum water content in different plant parts.

Kopuma laika gaita hlorofila koncentracijai bija tendence pieaugt, kaut art ta bija stipri
mainiga (13. attels). Lielaku hlorofila koncentracijas pieauguma caurméra var&ja noveérot
augiem augstakajas NaCl koncentracijas, 1pasi 4., 5. un 6. nedéla. Lidzigas tendences bija ar1
PI (14. att€ls). Pirmajas tris ned€las izmainas bija nelielas, savukart pedgjas tris nedelas

augstakajas NaCl koncentracijas (100, 200 un 400 mM) PI pieauga, salidzinot ar kontroli.
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13. attels. NaCl koncentracijas ietekme uz R. hydrolapathum augu lapu hlorofila
koncentraciju dinamiku.

Figure 13. NaCl treatment effect on R. hydrolapathum leaf chlorophyll concentration
dynamic.
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14. attels. NaCl koncentracijas ietekme uz R. hydrolapathum augu lapu hlorofila
fluorescences parametra Performance Index dinamiku.

Figure 14. NaCl effect on R. hydrolapathum leaf chlorophyll fluorescence parameter
Performance Index dynamic.

Tadu augu dalu ka sauso un dzivo lapu un saknpu arpus vegetacijas trauka
elektrovaditspéja ievérojami pieauga NaCl klatbutné (15. att€ls A). Turklat elektrovaditspéjai

NaCl variantiem sava starpa nebija lielas atSkiribas — lidziga elektrovaditspgja bija ka 25 mM
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NaCl, ta ar1 400 mM. Saknena un tievo saknu elektrovaditsp&jas picaugums lidz ar NaCl
palielinaSanos arT bija novérojams, bet tas bija daudz mazaks. Na" koncentracijas pieaugums
auga dalas bija lidzigs elektrovaditsp&jas izmainam. ArT Na koncentracija skabenes sausajas
un dzivajas lapas un sakné€s arpus trauka pieauga lidz ar NaCl koncentracijas palielinasanos
(15. attels, B). Mazakais Na" koncentracijas pieaugums bija auga sakneni — neraugoties uz
NaCl koncentracijas palielinasanos, Na* koncentracija sakneni pieauga pavisam nedaudz. Ari
K" koncentracija kopuma pieauga lidz ar NaCl koncentraciju, tomér K koncentracijas
pieaugums nebija tik strauj$ ka Na" gadijuma (15. attéls, C). Augstaka K" koncentracija bija

sausajas lapas, turklat ta jau bija ievérojami augstaka ar1 kontroles varianta.
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15. attels. NaCl koncentracijas ietekme uz R. hydrolapathum augu dalu ekstraktu
elektrovaditsp&ju (A), Na' koncentraciju (B), K* koncentraciju (C), K'/Na" koncentraciju
attiecibu (D).

Figure 15. NaCl effect on R. hydrolapathum plant part electrical conductivity (A), Na*
concentration (B), K™ concentration (C), K*/Na* concentration ratio (D).
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Sakaribu starp elektrovadispéju un Na'+K" koncentraciju skabenes sakneni, tievajas
sakn@s un sausajas lapas ietekmé&ja parsvara Na un K joni (16. attéls). Savukart EC saknés
arpus vegetacijas trauka un dzivajas lapas bija lielaka, kas norada, ka $ajas augu dalas atradas

ari citi EC ietekm@josi joni.
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16. att€ls. Sakariba starp audu ekstraktu elektrovaditspgju un to Na™+K" koncentraciju R.
hydrolapathum augu dalas.

Figure 16. Relationship between electrical conductivity of tissue extract and Na™+K*
concentration in R. hydrolapathum plant parts.
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4.3. Smago metalu ietekme
4.3.1. Hroms

Augsnei pievienota hroma (Cr) koncentracijam 0,01, 0,05 un 0,1 g L! nebija biitiskas
ietekmes uz saknu, sauso, mazo un vid€jo lapu sauso masu (17. A att€ls). Jaunas auga lapas
biitiski negativi ietekméja visas Cr koncentracijas, iznemot zemako (0,01 g L™"). V&l sakném
un vid&jam lapam biitisks sausds masas kritums bija 0,2 g L™!. Koncentracija 0,5 g L™ augi
gaja boja. Cr koncentracijai visas auga dalas noveéroja picaugumu lidz ar Cr koncentracijas
pieaugumu augsné (17. B attels). Sakném, kuras no visam auga dalam uzkraja visvairak Cr,
maksimala uzkrata koncentracija bija 16 mg kg!. Arl sausajam lapas bija ievérojams
pieaugums, tom&r apméram uz pusi mazaks neka saknés — 7 mg kg™'. Auga dzivajam lapam
(mazajam, vidéjam un jaunajam lapam) arT novérojas Cr koncentracijas pieaugumu, tomer tas

bija neliels maksimali sasniedzot apmé&ram 1 mg kg™
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17. attels. Dazadu Cr koncentraciju ietekme uz R. hydrolapathum auga dalu augSanu (A) un
Cr koncenraciju auga dalas (B).

Figure 17. Different Cr concentration effect on R. hydrolapathum plant part growth (A) and
Cr concentration in plant parts (B).
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Lapu hlorofila koncentracija 2. nedela izteikti samazinajas lidz ar Cr koncentracijas
palielinasanos (18. A att€ls). Art 7. nedéla kopuma hlorofila koncentracija samazinajas.
Tomér gan 2., gan 7. nedéla butisks hlorofila koncentracijas kritums bija tikai Cr
koncentracijas 0,1 un 0,2 g L', Hlorofila fluorescences parametrs Performance Index (PI) 2.
nedéla Cr koncentracijas 0,01 un 0,05 g L' nedaudz pieauga, tomér ne bitiski un
koncentracijas 0,1 un 0,2 g L' tas biitiski samazinajas (18. B attéls). Lidzigi ari 5. nedg]a abas
zemakajas koncentracijas Performance Index pieauga, bet koncentracijas 0,1 un 0,2 g L!
Performance Index biitiski samazinajas. Gan hlorofila koncentracija, gan Performance Index

2. ned¢la kopuma bija zemaki neka 5. vai 7. nedéla.
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18. attels. Dazadu Cr koncentraciju ietekme uz R. hydrolapathum lapu hlorofila koncentraciju
(A) un hlorofila fluorescences parametru Performance Index (B).

Figure 18. Different Cr concentration effect on R. hydrolapathum leaf chlorophyll
concnetration (A) and chlorophyll fluorescence parameter Performance Index (B).
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4.3.2. Kadmijs

Augsnei pievienota kadmija (Cd) koncentracijai nebija biitiskas ietekmes uz skabenu
sauso masu visam auga dalam (19. A attéls) — salidzinot ar kontroli, sausa masa butiski
neizmainijas. Savukart Cd koncentracija auga dalas pieauga Iidz ar augsnei pievienota Cd
koncentracijas daudzumu (19. B Att€ls). Augstakas Cd koncentracija bija skabenes sausajas

lapas — tas sasniedza pat 55 mg kg'!. Vismazak Cd augs uzkraja jaunajas lapas.
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19. attels. Dazadu Cd koncentraciju ietekme uz R. hydrolapathum auga dalu augSanu (A) un
Cd koncenraciju auga dalas (B).

Figure 19. Different Cd concentration effect on R. hydrolapathum plant part growth (A) and
Cd concentration in plant parts (B).

Cd koncentracijai pieaugumam augsné nebija vienmerigas ietekmes uz lapu hlorofila
koncentraciju, tomér kopuma, salidzinot ar kontroli, hlorofila koncentracija samazinajas (20.
A att€ls). 2. nedela hlorofila koncentracija sakuma pieauga, tad nokritas vél zemak par
kontroli un atkal nedaudz pieauga. 7. nedela, Cd koncentracijai palielinoties 1 — 10 mg L™,
hlorofila koncentracija biitiski samazindjas, tomér koncentracija 20 mg L' hlorofila
koncentracija nedaudz pieauga un 50 mg L' atkal samazinajas. Performance Index 2. nedela
pievienota Cd ietekmé biitiski samazindjas tikai maksimalaja koncentracija 50 mg L,
mazakas koncentracijas izmainas nebija biitiskas (20. B att€ls). Savukart 5. nedgla, pievienota
Cd koncentracijas 1 — 10 mg L', Performance Index bija biitisks pieaugums, salidzinot ar
kontroli. Ar1 5. nedéla Cd maksimalaja koncentracija Performance Index samazinajas, tomér
nebija bitiskas atSkiribas no kontroles. Hlorofila koncentracijas kopuma augstakas bija 2.

nedg€la, savukart PI 5. nedéla.
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20. attels. Dazadu Cd koncentraciju ietekme uz R. hydrolapathum lapu hlorofila
koncentraciju (A) un hlorofila fluorescences parametru Performance Index (B).

Figure 20. Different Cd concentration effect on R. hydrolapathum leaf chlorophyll
concnetration (A) and chlorophyll fluorescence parameter Performance Index (B).

4.3.3. Nikelis

Kopuma nikela (Ni) koncentracijas pieaugums izraisija sausas masas kritumu visam
auga dalam, iznemot sausajas lapas (21. A attels). Saknu, mazo un vid€jo lapu sausa masa
biitiski samazinajas, kad pievienota Ni koncentracija bija 0,5 un 1 g L', Jaunajam lapam
neliels, bet biitisks sausds masas kritums bija maksimalaja Ni koncentracija — 1 g L'\, Pretgji
pargjam auga dalam, sausajam lapam sausa masa biitiski pieauga koncentracijas 0,5 un 1 g L
!, Visas auga dalas pieauga Ni koncentracija, palielinoties pievienotajai Ni koncentracijai
augsnei (21. B attéls). Augstakais Ni pieaugums bija sausajas auga lapas — Iidz 275 mg kg

koncentracija 1 g L. Savukart vismazak Ni uzkraja auga jaunas lapas un saknes.

Ni koncentracijas pieaugumam augsné nebija viennozimigi pozitivas vai negativas
ietekmes uz lapu hlorofila koncentraciju (22. A attels). Tomér biitiskas izmainas hlorofila
koncentracija bija 7. nedéla — salidzinot ar kontroli, ta pieauga visas Ni koncentracijas,
iznemot 0,5 g L', turklat vislielaka hlorofila koncentracija bija Ni maksimalaja koncentracija
1 g L. 2. nedgla, palielinoties Ni koncentracijai, hlorofila koncentracija samazinajas, tomér
izmainas nebija biitiskas. Pievienota Ni koncentracijai augsné bija izteikti pozitiva ietekme uz
Performance Index 5. nedgla, tomér biitisks Performance Index pieaugums bija tikai abas
augstakajas Ni koncentracijas — 0,5 un 1 g L™ (22. B attéls). 2. nedéla biitiskas izmainas bija
tikai Ni koncentracija 0,5 g L', bet, pret&ji 5. nedélai, PI biitiski samazinajas.
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21. attels. Dazadu Ni koncentraciju ietekme uz R. hydrolapathum auga dalu augSanu (A) un
Ni koncentraciju auga dalas (B).

Figure 21. Different Ni concentration effect on R. hydrolapathum plant part growth (A) and
Ni concentration in plant parts (B).
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22. attels. Dazadu Ni koncentraciju ietekme uz R. hydrolapathum lapu hlorofila koncentraciju
(A) un hlorofila fluorescences parametru Performance Index (B).

Figure 22. Different Ni concentration effect on R. hydrolapathum leaf chlorophyll
concnetration (A) and chlorophyll fluorescence parameter Performance Index (B).

4.3.4. Svins

Augsnes pH biitisks pieaugums bija tikai Pb acetata apstrades variantos, savukart Pb

nitratam biitiskas ietekmes uz augsnes pH nebija (23. attels).

Svina nitratam kopuma bija pozitiva ietekme uz skabenes dazadu dalu sauso masu (24.
A attels). Tomer biitisks pieaugums bija saknu, vid€jo, mazo un sauso lapu sausajam masam

tikai koncentracijas 0,5 un 1 g L-1. Jauno lapu masa praktiski nemainijas. Dazadas svina
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acetata koncentracijas augsné neizraisija biitiskas izmainas visu auga dalu sausajai masai (24.

B attéls).
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23. attels. Dazadu Pb nitrata un Pb acetata koncentraciju ietekme uz R. hydrolapathum

substrata pH eksperimenta beigas.

Figure 23. Different Pb nitrate and Pb acetate concentration effect on R. hydrolapathum

substrate pH at the end of the experiment.
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24. attels. Dazadu Pb nitrata (A) un Pb acetata (B) koncentraciju ietekme

hydrolapathum dalu augSanu.

Figure 24. Different Pb nitrate (A) and Pb acetate (B) concentration effect

hydrolapathum plant part growth.

uz R.

on R.

Pb nitrata un acetata koncentraciju piecaugumam bija pozitiva ietekme uz lapu hlorofila

koncentraciju 2. nedéla (25. A att€ls). Tomer biitisks tas bija Pb nitratam koncentracijas 0,5
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un 1 g L', un Pb acetatam 1 g L!. Savukart 7. ned&la biitiskas izmainas bija tikai Pb acetata

koncentracijas 0,2 un 0,5 g L' — hlorofila koncentracija samazinajas (25. B att€ls).

Bitiska ietekme uz PI, salidzinot ar kontroli, 2. ned€la bija tikai Pb nitratam
koncentracija 1 g L' (26. attéls A). Savukart 5. nedéla PI biitiski samazinajas gan Pb nitrata,
gan acetata variantu augiem, tacu tikai koncentracijas 0,2 g L' Pb nitratam un 0,5 g L' Pb

acetatam (26. attels, B).
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25. attels. Dazadu Pb nitrata un Pb acetata koncentraciju ietekme uz R. hydrolapathum lapu
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hlorofila koncentraciju 2. ned€la (A) un 7. nedgla (B).

Figure 25. Different Pb nitrate and Pb acetate concentration effect on R. hydrolapathum leaf

chlorophyll concentration in week 2 (A) and week 7 (B).
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26. attels. Dazadu Pb nitrata un Pb acetata koncentraciju ietekme uz R. hydrolapathum
hlorofila fluorescences parametru Performance Index 2. ned€la (A) un 5. nedéla (B).

Figure 26. Different Pb nitrate and Pb acetate concentration effect on R. hydrolapathum
chlorophyll fluorescence parameter Performance Index in week 2 (A) un week 5 (B).
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Gan pieaugot pievienota svina nitrata, gan acetata koncentracijai augsné palielinajas Pb
koncentracija visas skabenes dalas (27. att€ls A un B). Lielaka koncentracija bija Pb nitratam
skdabenes sakném, kuras auga arpus vegetacijas trauka — ta sasniedza 6050 mg kg
maksimalaja Pb nitrata koncentracija 1 g L™\, ArT Pb acetatam augstaka svina koncentracija

bija sakném arpus vegetacijas trauka un Pb koncentracijas sasniedza 3325 mg kg™!. Zemakas

Pb koncentracijas bija auga jaunajas lapas.
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27. attels. Dazadu Pb nitrata (A) un Pb acetata (B) koncentraciju ietekme uz Pb koncentraciju

R. hydrolapathum augu dazadas dalas.

Figure 27. Different Pb nitrate (A) and Pb acetate (B) concentration effect on Pb
concentration in different R. hydrolapathum plant parts.
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DISKUSIJA

Pétijuma mérkis bija kontroleétos apstaklos parbaudit salo mitraja auga krastmalas
skabenes R. hydrolapathum izturibu un jonu uzkrasanos NaCl un smago metalu (SM) salu
ietekmé&. P&d€jo gadu laika ir pieaugsi interese par halofitu sugam ka potencialam SM
uzkrajéjam, jo halofitiem parasti ir augstaka SM tolerance, salidzinot ar sals jutigdm sugam
(Manousaki et al. 2011a). Tas tadel, ka sals un SM tolerancei ir Iidzigi mehanismi
(Manousaki et al. 2011b). Salie mitraji ir 1pasi paklauti SM piesarpojumam, jo laika gaita
regulara appliiSana ar tideni veicina kaitigo savienojumu uzkraSanos (Lutts et al. 2015).
Krastmalas skabene ka piejiiras mitraju augs ir potenciala NaCl un SM uzkraj€ja (Samsone,

Ievinsh 2018, Ievinsh et al. 2020).

Viens no pétijuma uzdevumiem bija parbaudit mitruma nozimi atbildes reakcija uz
NaCl. Tapéc bija nozimigi augsnes mitruma Itmeni noturét pec iespgjas tuvak paredz&tajam.
Kopuma tikpat ka nemainigu augsnes mitruma limeni izdevas noturet tikai diviem variantiem
no astoniem (1. attels), jo augi dazadi pateéré tdeni, bet mitruma mé&rjjumus veica pirms
laistiSanas. R. hydrolapathum dazadi lapu mérijumu rezultati dazados augsnes mitrumos bija
kopuma Iidzigi gan kontrolei, gan NaCl variantiem (3. att€ls un 4. attels). Izmainas lapu
parametriem bija novE@rojamas mainoties augsnes Udens saturam. Ka norada augsnes
elektrovaditsp&jas (EC) izmainas, absoltita NaCl koncentracija dazados NaCl variantos bija
atSkiriga (2. att€ls). Tomer ta tik butiski neietekm&ja lapu parametrus ka augsnes mitrums.
Kaut arT zinams, ka kombinéta NaCl un mitruma ietekme augam ir griitak parcieSama ka tikai
appliSana, iesp&jams, pétijuma izmantota laistiSanas Skiduma NaCl koncentracija bija par

Zzemu.

Paaugstinoties augsnes tidens saturam, salidzinot 30% tdens mitrumu, biitiski pieauga
lapu svaiga un sausa masa, lapu skaits, lapu kata un platnes garums (3. atté€ls un 4. attéls).
Lidzigi rezultati bija 1989. gada veiktaja petijuma ar tris citam Rumex sugam (R. acetosa, R.
palustris, R. crispus), kur augiem tideni piesatinatos augsnes variantos pieauga dzinumu sausa
masa, lapu skaits un garums (Voesenek et al. 1989). Ka atbildes reakciju uz paildzinatu
applisanu, lapu kata un platnes garuma stiepSanos izraisa augu hormoni ka etiléns, auksins,
giberelini un abscizskabe (Voesenek et al. 2004). Sada stratégija palielina auga izdzivo$anas
iespéjas, jo auga lapam nodroSina péc iesp€jas vairak kontakta ar atmosféras gaisu, lai notiktu
normala fotosintézes darbiba, ka arT nodrosina brivu skabekla diftiziju starp gaisu un sakném,

kuras atrodas hipoksijas vai anoksijas apstaklos (Laan et al. 1990). Bitiskais sausas un
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svaigas masas pieaugums lapam $aja petjjuma augsnes tidens saturam esot 75 un 85% varétu

biit uz katu un platnes garuma pieauguma rékina.

Lapu Na' koncentracija butiski palielinajas augsnes mitrumam esot 75 un 85% (5. B
attels). Interesenti, ka biutiski augstakas Na® koncentracijas bija tikai abos augstakajos
augsnes mitrumos, kaut ari NaCl koncentracija uz konkréto substrata tilpumu bija vienada
visiem NaCl variantiem. Augstaka Na“ jonu uznem$anu augsnes appliSanas gadijuma
noveéroja ari citos pétijumos (Slowik er al. 1979; Stepniewski et al. 1992). Protams, Na®
koncentraciju augu lapas arT ietekmé&ja NaCl absoluitas koncentracijas atskiribas, uz kuram
norada iepriek§ minétas augsnes EC izmainas. Tomér kontroles varianta, kur papildus NaCl
laistot netika pievienots, augsnes tdens saturam esot 85% ari novéroja nelielu, tomeér

statistiski biitisku Na* koncentracijas pieaugumu dzivajas lapas.

Picaugosai NaCl koncentracijai bija pretgja ietekme uz augu dzivo un sauso jeb
nokaltuso lapu masu (9. att€ls). Dzivo lapu masa lidz ar NaCl koncentraciju pieaugumu
butiski samazinajas, bet sauso lapu masa pieauga. Arl abu lapu kopgja masa bitiski
samazingjas (9. C att€ls). NokaltuSo lapu masa pieauga, jo viens no R. hydrolapathum
iespgjamiem sals tolerances mehanismiem ir Na® transporté$ana uz vecajam lapam, kuras
vélak atmirst. Sada stratégija nodrosina mazaku Na' daudzumu jaunajas auga lapas, tomér
augam samazinas fotosintiz&joso lapu skaits, ka arT tas zaude baribas vielas, kuras biitu vargjis
transportét no vecajam lapam uz jaunajam (Chaves ef al. 2009). Ar1 lapu garums un platums
un dzivo lapu skaits samazinajas lidz ar pieaugoSo NaCl koncentraciju, savukart sauso un
kopégjais lapu skaits pieauga (10. att€ls). Dzivo lapu masas, skaita un izméra samazinasanas,
ka arT sauso lapu masas un skaita pieaugums norada, ka pieaugosajai NaCl koncentracijai bija
izteikti negativa ietekme uz auga augSanu un nokaltuSo lapu masas un skaita pieaugums ir
veids ka izdzivot augstajas NaCl koncentracijas. Tas, ka R. hydrolapathum dabiski aug
salajos mitrajos, bet tomér ta augSanu pieaugoSas NaCl koncentracijas samazina, varétu
liecinat, ka R. hydrolapathum ir sals izturigs nehalofits. Ari auga sakném bija kopuma
samazinata augSana (11. attéls). Inhibéta dzinumu un saknes augSana ir tipiska auga reakcija
uz sals izraisito stresu. Viedokli atSkiras par to, vai inhib&Sanu izraisa sals jonu toksicitate vai
arl tas ir pielagoSanas mehanisms. Neumanns izteica hipotézi, ka samazinata augSana

dzinumos un saknés var€tu biit ka izdzivoSanas mehanisms sala vide (Neumann 1995).

Lidz ar NaCl koncentracijas picaugumu Na* koncentracijai novéroja picaugumu visas

auga dalam, pasi sausajam (nokaltusajam) un dzivajam lapam, sakném arpus vegetacijas
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trauka (15. attéls). Citu autoru pétijums konstatéts, ka R. hydrolapathum ka potencials Na"
uzkrajgjs akumulgja relativi augstaku Na" daudzumu, salidzinot ar pargjam vienados apstak]os
piekrasté augo$ajam augu sugam (Samsone, levinsh 2018). Saja pétfjuma bija ar lidzigi
rezultati par R. hydrolapathum Na® koncentracijam dazadas auga dalas — augstakas
koncentracijas vecajas lapas un to katos, savukart zemakas saknés un ziedos. Esosaja petijuma
visaugstakas uzkratas Na' koncentracijas bija auga sausajas lapas, turklat uzkratais Na*
daudzums Tpasi neat3kiras pa dazadajiem NaCl variantiem. Maksimala uzkrata Na®
koncentracija bija 60 g kg™! 400 mM NaCl apstrades varianta. Dzivajam lapam un sakném
arpus vegetacijas trauka arT novéroja salidzinosi lielu Na" koncentracijas pieaugumu, tomér
tas bija pakapeniski pieaugoss lidz ar NaCl koncentracijas palielinasanos. Tas liecina, ka
viens no R. hydrolapathum sals tolerances mehanismiem ir liecka Na” transports uz vecajam
auga lapam, kuras vélak atmirst. Vismazak uzkratais Na" bija auga sakn&s — sakneni un
tievajas saknés. Na" uzglaba$ana un transports uz lapam nevis saknés ir tipiska halofitu
pasiba, kas norada ka R. hydrolapathum ir augam lieko jonu uzkrajgjs, nevis izsledzgjs. Tas
arT liecina par efektivu jonu transportu no sakném uz lapam un vélak sekvestréSanu vakuolas

(Volkov 2015).

Lapu K" koncentracija samazinajas lidz ar augsnes tidens satura pieaugumu gan tdens
kontrolei, gan NaCl variantam (5. C attéls). Savukart augiem, kuriem parbaudija tikai NaCl
ietekme, K" koncentracija lielakai dalai augu dalu pieauga lidz ar NaCl koncentracijas
palielina$anos (15. attéls). Tas norada, ka visdrizak samazinato K uzpemSanu izraisija
augstais augsnes mitrums, nevis palielinata NaCl koncentracija. Ta pat ka Na’, arfi K"
augstakas uzkratas koncentracijas bija auga sausajas lapas, tomér, salidzinot ar paréjam auga
dalam, sausajas lapas jau kontroles varianta bija daudz augstaka K" koncentracija. P&tfjumi
liecina, ka sp&ja uzturét K" var bit izSkiro$a auga sals tolerancei (Shabala et al. 2008).
Melnajiem mieziem (Hordeum distichum) 1idz ar NaCl koncentracijas pieaugumu noveroja ari
K" paaugstinasanos, savukart parastajiem mieziem (Hordeum vulgare) $adu K koncentracijas

pieaugumu nenovéroja, kas noveda pie augSanas inhibicijas (Abu-Al-Basal ef al. 2009).

Dazadu augsnes mitruma eksperimenta, ta ka bija 75 un 85% mitruma bija lapas butisks
Na" pieaugums un K" koncentracijas kritums, lapu K*/Na* Iidz ar to arT bitiski samazinajas.
Metabolisko reakciju nodro§inaSanai ir nepiecieSams citoplazma uzturét augstu K*/Na*
attiectbu. K" trikums var novest pie fotosintézes intensitates krituma, ka ari K" aizvietojot ar
organiskajiem osmolitiem, lai saglabatu nemainigu osmotisko spiedienu, tas var izraisit

samazinatu aug$anu (Shabala ef al. 2011). Saja eksperimenta augiem, kuriem novéroja K*
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koncentracijas samazinasanos, nenoveéroja augsanas inhibiciju, ka ar1 ietekme uz fotosintézes
parametriem nebija viennozimigi pozitiva vai negativa. Na' klatbiitné vidé un ta uzpemsana
auga var izraisit K* trikumu, atbrivojot to no auga audiem, ka rezultata var trakt
metabolismam nepiecieSamais K™ (Al-Ghumaiz ef al. 2017). Viens no iesp&jamiem halofitu
sals tolerances mehanismiem ir to sp&ja vakuola aizvietot K™ ar Na", lai atlikuSo atbrivoto K*
varétu izmantot tieS§i K* specifiskos procesos (Kronzucker et al. 2013). Kaut ari augsta
K'/Na" attieciba var biit nozimiga sals tolerancei, tomér tas nav indikators, ka augam ir augsta
sals izturiba (He er al. 1993). Dazadu koncentraciju NaCl apstrades variantos K'/Na®
attiecibai nebija viennozimiga krituma vai pieauguma — zemakajas NaCl koncentracijas (25
un 50 mM) K*/Na" attieciba samazinajas, salidzinot ar kontroli, bet 100 mM ta atkal nedaudz
pieauga (15. attéls). Visaugstako K'/Na" koncentracijas attiecibu novéroja auga sakneni. Cita
pétTjuma salidzinot 11 salo mitraju halofitu sugas, lielakai dalai K'/Na" attieciba saknés bija
zemaka neka to lapas (Zorb et al. 2013). Iespéjams, Saja gadijuma augsta K'/Na" attieciba
sakneni ir tadel, jo tas uzkraja loti mazu daudzumu Na®, savukart auga sausajas un dzivajas
lapas uzkraja salidzinosi daudz lielaku Na* daudzumu. Ka arf nomeérita K'/Na" attieciba ne
vienmér attélo to, kada ir citoplazma, jo, pieméram, lapas lielu dalu Na® augs noglaba

vakuolas.

Auga augSana ir atkariga no fotosint€zes, tatad vides stress, kas ietekmé& augSanu
ietekm@ arT fotosint€zi, turklat izmainas dazados fotosint€zi raksturojo$os parametros notiek
pat nelielos stresa apstaklos (Dubey 1997). Hlorofila koncentracijas izmainas NaCl ietekm¢ ir
atkariga no auga sugas. Sals jutigiem augiem ka tomatiem, kartupeliem un zirgiem NaCl
ietekmé hlorofila koncentracija samazinas, savukart sals tolerantiem augiem ka Zilganzala
sarzalei, sinep€ém un kvieSiem hlorofila koncentracija pieauga (Lapina et al. 1970, Reddy et
al. 1986, Kulshreshtha et al. 1987, Abdullah e al. 1990, Singh et al. 1990, Hamada et al.
1994). Augsnes mitruma ietekme uz hlorofila koncentraciju kopuma bija negativa, savukart ar
NaCl dazada mitruma variantos butiska hlorofila koncentracijas samazinaSanas bija 75 un
85% mitruma 4. nedéla un 75% mitruma 5. nedéla (6. attéls). Varetu apgalvot, ka lielam
augsnes udens saturam ir negativa ietekme uz hlorofila koncentraciju auga lapas, ka tas ir
85% mitruma, tomeér ir arT noveérojami peksni hlorofila koncentracijas pieaugumi gan tdens,
gan NaCl variantos dazados mitrumos. Savukart NaCl variantos kopuma hlorofila
koncentracija laika gaita pieauga Iidz NaCl koncentracijas palielinaSanos. Hlorofila

koncentracija var pieaugt dél inhibétas lapu augsanas (Jain et al. 2010). Uz to norada arT lapu
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svaigas un sausas masas un lapu garuma un platuma biitiska samazinasanas lidz ar NaCl

koncentracijas pieaugumu.

Hlorofila a fluorescence ir raditajs, kur§ var noradit uz augam nelabvéligiem
fiziologiskiem apstakliem (Kalaji er al 2018). Hlorofila a fluorescences parametrs
Performance Index 1. un 2. ned€la nemainijas, 3. nedéla NaCl ietekm& samazinajas, savukart
4., 5. un 6. nedéla pieauga (14. attéls). Interesanti, ka zemakaja NaCl koncentracija 25 mM
Performance Index pieauga daudz mazak neka augstakas NaCl koncentracijas un tikai 6.
nedéla sasniedza kontroles limeni. Savukart augstakajas NaCl koncentracijas (100, 200 un
400 mM) Performance Index 4, 5. un 6. nedela bija par 115 — 155% augstaks neka kontroles
variantiem. Performance Index dazados augsnes mitrumos ari palielinajas augsnes iidens
daudzumam esot 50, 75 vai 85%, salidzinot ar 30% tdens (7. attels). Augiem 50% mitruma
Performance Index sasniedza maksimumu 2. ned€la, tad pakapeniski kritas un tuvojas
kontrolei. Savukart 75 un 85% mitruma Performance Index turpinaja pieaugt 1idz 4. nedélai,
bet 5. nedéla samazinajas, 1pasi 85%, kur nokritas pat zem kontroles. Dazados augsnes
mitrumos ar pievienotu NaCl zemakiem Performance Index raditaji bija 30% tdens mitruma
(7. B attels). Iegutie rezultati parada, ka R. hydrolapathum hlorofila a fluorescences parametrs
Performance Index NaCl ietekm& un parmitra augsné laika gaitd var atkopties, tom&r nav
skaidrs, kapec zemakas NaCl koncentracijas un mazaka augsnes mitruma Performance Index
bija zemaks. Citos petijumos NaCl ietekmé& hlorofila fluorescence samazinajas Iidz ar NaCl

koncentracijas pieaugumu ( Huang et al. 2014, Hnilickova et al. 2017, Najar et al. 2019).

Augsnes elektrovaditspgja (EC) ir raditajs, kur§ var noradit uz dazadiem augsné esoSiem
katjoniem, pieméram, natriju (Na®), kaliju (K"), kalciju (Ca*"), magniju (Mg?") un citiem.
Augsnei pievienota NaCl koncentracija butiski ietekm€ja augsnes EC, kas, Iidz ar NaCl
koncentracijas palielinaSanos, pakapeniski pieauga (8. attéls). Salidzinosi neliela EC kontroles
varianta norada, ka augsné ir maz elektrolitiski aktivi joni un EC pieaugums ir saistits ar Na*
koncentracijas pieaugumu augsné (8. B attels). Sakariba starp audu ekstraktu
elektrovaditsp&ju un to Na'+K" koncentraciju R. hydrolapathum augu dalas norada, ka
sakneni, tievajas saknés un sausajas lapas EC rada auga dalas esoSie Na un K joni (16. attéls).
Savukart, ta ka dzivajas lapas un saknés arpus vegetacijas trauka EC ir liclaka, tatad tur bija

uzkrati vel citi elektrolitiski aktivi joni.

Smago metalu (SM) (hroma, kadmija, nikela un svina) ietekme uz R. hydrolapathum

augSanu un fotosintezes raksturojosajiem parametriem bija atskiriga.
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Pieaugosajai hroma (Cr) koncentracijai augsné bija biitiska ietekme uz sausas masas
samazinasanos koncentracija 0,2 g L™ saknei un vidéjam lapam, ka ar jaunajam lapam
koncentracijas 0,01, 0,1 un 0,2 g L' (17. attéls). Savukart maksimalaja Cr koncentracija (0,5
g L) visi augi gaja boja. Vislielaka Cr koncentracija bija auga sakn&s, vairak neka uz pusi
mazak sausajas lapas, savukart mazajas, vid€jas un jaunajas lapas uzkrata Cr koncentracija
bija salidzinosi nieciga (17. B att€ls). Cr uzkrasanas sakn€s varétu noradit, ka nenotika
efektivs Cr transports no sakn€m uz lapam. Tapéc, iesp&ams, arl biitiski ietekmé&ta bija
saknu, vidéjo un jauno lapu augSana. A1l cits pétijums uzradija, ka visi izm&ginajuma
apskatitie augi maksimalo Cr koncentraciju vienmér uzkraja saknés, bet minimalo vegetativos

un reproduktivos organos (Golovatyj et al. 1999).

Art nikela (Ni) koncentracijai augsn€ pieaugot, kopuma samazinajas auga sausa masa
(21. attels). 0,2 g Ni L'! baitiski samazinajas tikai vid&jas lapas, tomér koncentracijai pieaugot
lidz 0,5 g L™ biitiski samazinajas ari saknu un 1 g L' jauno lapu sausa masa. Savukart sauso
(nokaltuso) lapu masa biitiski pieauga 0,5 un 1 g L''. Maksimala uzkrata Ni koncentracija bija
sausajas lapas — 275 mg kg™ (21. B attéls). Turpreti vismazak Ni uzkraja jaunas lapas un auga
saknes. Par Ni hiperakumulantu augs uzskatams, ja tas sp&j uzkrat vairak neka 1000 mg kg’
no sausas masas (Brooks et al. 1977). Kaut ari, balstoties uz So apgalvojumu, R.
hydrolapathum nav uzskatams par Ni hiperakumulantu, tomer, ta ka lielaka dala augu Ni
toksicitates pazimes jau izpauz 10 — 50 mg kg' (Marschner 1995), norada, ka R.

hydrolapathum ir neliela Ni izraista stresa tolerance.

Kaut arT gan Cr, gan Ni pieaugosas koncentracijas negativi ietekméja augu dalu sauso
masu, abu SM ietekme uz hlorofila koncentraciju un hlorofila a fluorescences parametru
Performance Index bija pret€ja. Gan hlorofila koncentracija lapas, gan Performance Index
biitiski samazinajas 2. un 7. nedéla Cr koncentracijas 0,1 un 0,2 g L' (18. att&ls). Citi autori
konstatejusi, ka Cr izraisitais stress auga negativi ietekmé& fotosintezi, pasliktinot CO>
fiksaciju, elektronu transportu, fotofosforilaciju un enzimu aktivitati, ka ari samazinot
fotosintiz&joso pigmentu skaitu (Clijsters et al. 1985, Bera et al. 1999). Turpreti, Ni
koncentracijai pieaugot, 2. ned€la biutiskas ietekmes nebija, savukart 7. ned€la hlorofila
koncentracija bitiski pieauga visas Ni koncentracijas (22. attels). Performance Index 2.
nedela biitiski samazinajas tikai koncentracija 0,5 g L, tomér Iidz 7. nedglai atkopas un
biitiski pieauga (0,5 un 1 g L) (22. B attéls). Hlorofila koncentracijas pieaugums Ni
variantos varétu bt lapu inhib&tas augSanas d&|, tomér nav skaidrs, kapéc pieauga ari

Performance Index raditaji.
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Kadmija (Cd) pieaugosajai koncentracijai augsné nebija biitiskas ietekmes uz augu dalu
sauso masu, savukart Cd koncentracija dazadas auga dalas pieauga (19. attéls). Visaugstaka
Cd bija uzkrata sausajas lapas, kur ta sasniedza 55 mg kg'!. Savukart vismazak Cd uzkraja
auga jaunas lapas un gandriz tikpat maz sakn€s. Kaut ari R. hydrolapathum maksimala
uzkrata koncentracija ir mazaka, lai to uzskatitu par Cd hiperakumulantu (>100 mg kg
(Pollard 2000)), tomér salidzinosi nelielais uzkratais Cd daudzums jaunajas lapas un sakn@s

norada uz efektivu Cd transportu no sakném uz vecajam lapam.

Arl svina (Pb) acetatam nebija butiskas ietekmes uz sauso masu, savukart svina nitrata
koncentracijai pieaugot, pieauga ari sausa masa (24. att€ls). Pb nitrata koncentracijas 0,5 un 1
g L! sakném, jaunajam, mazajam un sausajam lapam masa pieauga biitiski. Atskiriba augsana
abu Pb salu ietekmé norada, ka R. hydrolapathum ir Pb izturiga nitrofila suga, jo, atSkiriba no
Pb acetata, Pb nitrata ietekm& sausa masa butiski picauga. Tadi nitrati ka natrija un kalija
nitrats R. hydrolapathum izraisija vairakkart€ju lapu sausas masas pieaugumu (levinsh et al.
2020). Gan Pb nitrata, gan acetata variantos visvairak Pb uzkraja saknes arpus vegetacijas
trauka un saknes, kuras atradas augsné — uzkrata Pb daudzums sasniedza 6050 mg kg!' Pb
nitratam un 3325 mg kg™! Pb acetatam. Sgjas griki (Fagopyrum esculentum) uzkraja Iidz 8000
mg kg! lapas un 3300 mg kg!' saknés (Tamura et al. 2005). Sedum alfredii savukart vairak
uzkraja sakn&s — 13 922 mg kg ! un lapas — 514 mg kg™! (He et al. 2002). Tomér $iem Pb
akumulantiem ir salidzino$i maza biomasa un tie 1&ni aug, kas ir bieza hiperakumunatu
ipasiba (Keller et al. 2005). Turpreti R. hydrolapathum ir strauji augo$s un arT uzkraja
salidzino$i augstas Pb koncentracijas. Lai uzlabotu Pb transportu no sakném uz lapam,
iesp€jams izmantot dazadus helatorus ka, pieméram, EDTA (etilendiamintetraetikskabe),

citronskabi un abolskabi (Gupta ef al. 2013).

Cd bija negativa ietekme uz lapu hlorofila koncentraciju tikai ilgstosaka laika perioda,
jo hlorofila koncentracijai biitiskas izmainas Cd ietekm€ 2. nedéla bija tikai koncentracija 5
mg L, kur ta samazinajas (20. attéls). Savukart 7. ned@la, salidzinot ar kontroli, biitiski
samazinajas hlorofila koncentracija visos Cd variantos, tomér ta nesamazinajas lidz ar Cd
koncentracijas pieaugumu. Pret&ji hlorofila fluorescences parametrs Performance Index 7.
nedgla biitiski pieauga, iznemot Cd maksimalaja koncentracija 50 mg L, kura ari 2. nedéla
Performance Index biitiski kritas (20. B att€ls). Nav 1sti skaidrs, kad€l hlorofila koncentracija
samazinajas, taja pasa laika pieaugot Performance Index. Cd ietekmé rapsim (Brassica napus)

samazinajas hloroplastu skaits S$tnas, ta samazinot hloroplastu blivumu lapas, bet
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fotosintiz€josais aparats netika ietekméts (Baryla ef al. 2001). Sojas pupinam (Glycine max)

nenovéroja Cd butisku ietekmi uz to augSanu un hlorofila fluorescenci (Walley ef al. 2010).

Abiem Pb savienojumi izraisija hlorofila koncentracijas kapumu Iidz ar Pb
koncentracijas pieaugumu 2. nedgla, savukart 5. ned€la Pb nitrats biitiski neizmainija hlorofila
koncentraciju, bet Pb acetats izraistja koncentracijas samazinasanos 0,2 un 0,5 g L' (25.
attels). Performance Index 2. nedéla bitiski izmainija tikai Pb nitrata maksimala
koncentracija 1 g L' — bija biitisks pieaugums, bet 5. nedéla Performance Index biitiski
samazinajas tikai koncentracijas 0,2 g L' Pb nitratam un 0,5 g L! Pb acetatam (25. B attéls).
Kaut arT abi svina savienojumi dazas koncentracijas izraisija biitiskas izmainas gan hlorofila
koncentracija, gan Performance Index vienibas, izmainas ir dazadas un iesp&jams tas izraisija

kadi citi faktori.

Abos svina salu un NaCl ietekmes variantos noveéroja, ka augi izteikti vairak ka citos
variantos veidoja saknes arpus vegetacijas traukiem. Turklat Pb variantos visvairak uzkrata Pb
bija $ajas arpuses saknés un NaCl varianta tas bija otraja vieta péc uzkrata Na” daudzuma (15.
att€ls un 27. attéls). Ja Pb variantos ar1 parastajas saknés uzkrata Pb daudzums bija otraja
vietd, tad NaCl varianta saknen un tievajas saknés bija uzkrats vismazak Na" no visam auga
dalam. Nav 1sti skaidrs, kapéc saknés arpus vegetacijas trauka ir uzkrats daudz vairak Na“, ja
R. hydrolapathum ir tendence Na* efektivi transportét uz lapam un saknés uzkrat salidzinos$i
nelielu daudzumu. R. hydrolapathum applisanas gadijuma veido adventivas saknes, kuras aug
tuvu augsnes virskartai un ir Joti porainas (Visser et al. 1996). Sis saknes palidz augam
uznemt tidens parbagatibas laika trikstoSo skabekli. Adventivas saknes vél augi var veidot, ja
ir baribas vielu trilkums vai ievainojuma gadijuma (spraudenu apsaknosana) (Steffens et al.
2016). Iespgjams, ka ar1 $aja gadijuma augs bija paklauts kadam faktoram, kura d&l veidojas
saknes arpus substrata. NaCl variantos tas var€tu bt substrata paaugstinata saluma del,
savukart nav skaidrs iesp€jamais iemesls Pb salu variantos, jo tur auga augSana netika

inhibéta, pat stimul&ta Pb nitrata gadijuma.
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SECINAJUMI

1. Rumex hydrolapathum augi labak attistljas paaugstinata augsnes mitruma apstaklos,
turklat augsnes appludinasanai nebija negativa ietekme. Izmantotajai NaCl apstradei nebija

butiskas ietekmes uz augu augsanu un attistibu.

2. Pieaugosa NaCl koncentracija samazinaja Rumex hydrolapathum augu augSanu un
attistibu optimala mitruma nodrosinajuma apstaklos, biitiski palielinajas arT nokaltuso vecako

lapu daudzums. Visvairak Na" uzkrajas sausajas lapas, bet vismazak — sakneni.

3. Rumex hydrolapathum augi nebija izturigi pret Cr, to augSana biitiski samazinajas 0,1
g L' Cr koncentracija substrata, bet 0,5 g L' Cr koncentracija visi augi gaja boja. Cr

uzkraSanas potencials bija neliels, tas parsvara uzkrajas augu sakné€s un sausajas lapas.

4. Rumex hydrolapathum augi bija izturigi pret Cd, to augSana nemainijas Iidz 50 mg L~
! Cd koncentracijai. Augiem bija augsts Cd uzkrasanas potencials, tam parsvard uzkrijoties

sausajas lapas un dzivo lapu vid€jas un mazajas lapas.

5. Rumex hydrolapathum augiem bija vidgja izturiba pret Ni, to augSana bitiski
samazinajas 0,5 g L' Ni koncentracija. Augiem bija vidéjs Ni uzkrasanas potencials, tam

parsvara uzkrajoties sausajas lapas, ka ar1 dzivajas lapas.

6. Rumex hydrolapathum augi uzradija augstu izturibu pret Pb, to augSanas aktivacija
Pb nitrata ietekmé apliecinaja sugas nitrofilo raksturu. Visvairak Pb uzkrajas augu saknés, kas

bija konteinera arpus€, pargjas saknés un sausajas lapas uzkraSanas potencials bija vidgjs.

7. Rumex hydrolapathum augi ir potenciali izmantojami salainu un ar kadmiju un svinu

piesarnotu augs$nu rekultivacijai un attiriSanai.

8. Péc izmainam lapu hlorofila koncentracija un hlorofila a fluorescences parametra

nevargja paredzet NaCl un smago metalu ietekmi uz Rumex hydrolapathum augiem.
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