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KOPSAVILKUMS

Svina pieaugosa piesarnojuma un ta lielas toksicitates dzivajos organismos dé| ir loti
svarigi meklet efektivus un praktiski pielietojamus lidzeklus, kas lautu samazinat ta
piesarnojumu. Pedgja laika tiek versta uzmaniba uz dabiskas izcelsmes materialiem ka
iesp&jamiem svina saistitajiem. Viens no tadiem ir vermikomposts, kura sastava liela daudzuma
eso$o huminvielu sp€ja saistit smagos metalus, tick skaidrota ar vermikomposta iesp&jamo
pozitivo efektu.

Darba meérkis ir noskaidrot, kada ir svina ietekme uz kukuriizas (Zea mays) augsanas un
fiziologiskajiem parametriem un ka tie izmainas, pievienojot substratam vermikompostu, ka ari
noteikt, vai pievienotais vermikomposts samazina svina uzkrasanos augos.

Lai istenotu darba mérki, iekartoja laboratorijas izm&ginajumu ar svina un 10, 20, 30%
vermikomposta, ka ari kontroles (augsne) variantiem. Augu ontogenéz& noteica augSanas,
hlorofila satura un fluorescences raditaju izmainas, auga svaigo un sauso masu, ka ari svina
daudzumu saknés un lapas.

Vermikomposts samazina svina negativo efektu, taCu ne visos rezultatos tas redzams
viennozimigi. Vermikomposts butiski samazina svina uzkrasanos kukurtiza. Vermikomposts 10
un 20% substrata ir efektivs lidzeklis svina uzkrasanas un toksicitates samazinasana augos.

Atslegas vardi: svins, vermikomposts, Zea mays, augSana, hlorofila fluorescence.



SUMMARY

Because of increased pollution of lead and its high toxicity in living organisms, it is very
important to find an effective and practical using means to reduce its pollution. In the last time it
focuses on naturally-occurring material as possible lead bundler. One of these is the
vermicompost, which contains large amount of humic substances which have the ability to bind
heavy metals, this property is associated with the vermicompost potential positive effect.

The aim of this work is to find out, what is the effect of lead on corn (Zea mays) growth
and physiological parameters and how they change with the addition of vermicompost in
substrate, to determine whether the attached vermicompost reduces lead accumulation in the
plant.

In order to achieve the aim of work there was placed laboratory experiment with a lead and
control variants without vermicompost (soil) and 10%, 20% and 30% vermicompost variants.
During ontogenesis of corn identified changes of growth parameters, chlorophyll content and
fluorescence indicator changes, fresh and dry weight of the plant parts as well as the content of
lead in leaf and roots.

Vermicompost reduce negative effects of lead, but not in all results it can see clearly.
Vermicompost significantly reduces the lead accumulation in maize. The results show that
vermicompost in 10% and 20% concentration is an effective means to reduce lead accumulation
and toxicity in plants.

Key words: vermicompost, lead, Zea mays, growth, chlorophyll fluorescence.
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IEVADS

Smago metalu piesarnojums augsné ir kluvis par loti nopietnu problému misdienu pasaulg.
Lielais riipniecibas apjoms, intensiva lauksaimnieciba, automobilu izplides gazes,
metalriipnieciba ir izraisTjusi smago metalu noklGsanu vide. Smago metalu pieaugosas
koncentracijas vide jau ir kluvuSas dabai un cilvékam kaitigas.

Augi ka primarais akumulants smagos metalus uznem no augsnes un neliela daudzuma no
gaisa. Viens no lielakajiem smago metalu piesarnotajiem ir svins (Pb). Tam, tapat ka citiem
smagajiem metaliem, ir butiska ietekme uz augu attistibu, daudziem fiziologiskajiem procesiem.
Ta ietekm@ samazinas raZzu apjomi, ar augiem ka vienu no galvenajiem baribas avotiem tas
noklust cilvéka organisma un izraisa dazadas nopietnas veselibas problémas.

Lai risinatu smago metalu piesarnojuma problému, tiek mekl€tas un pétitas dazadas
metodes, ka samazinat to daudzumu augsn€, uzpemS$anu augos. Viens no piemériem ir
fitoremediacija — augu, hiperakumulantu, izmantoSana, lai panaktu augsnes atbrivosanu no
smagajiem metaliem.

Tiek mekléetas vel art citas alternativas. Viena no tam - dabiskas izcelsmes materiali, kas
varétu saistit smago metalu jonus un tadgjadi padarit tos augiem nepieejamus. Viennozimigu
secinajumu par efektivako lidzekli vél nav, lai tos iegttu, vel ir javeic daudzi petijumi.

Viens no pétijumu objektiem ir vermikomposts. Ta labas IpaSibas un pozitivais rezultats
saistits ar vermikomposta sastava eso$o huminvielu sp&ju piesaistit smagos metalus, kas noveérstu
to pieejamibu augam. Vermikomposta ka efektiva lidzekla izmantoSana smago metalu saistiSanai
augiem nepieejama forma tiek parbaudita un pétita eksperimentos, tomér petijumu vél ir diezgan
maz, kas lautu izdarit secindjumus, uz kuru pamata varétu izveidot universalu metodi, kura
ieklautas konkrétas koncentracijas, ieglistamais rezultats, ieverojot ari ta atSkiribas starp sugam.
Lai vermikompostu jau praktiski var€tu izmantot lauksaimnieciba un citur stipri piesarnotas
augsnés smago metalu jonu saistiSanai, vél javeic liels daudzums pétijumu.

Bakalaura darba pétita smaga metala svina uzkrasanas kukuriizas Zea mays augos, ietekme
uz augsanu, fiziologisko procesu norisi, ka arT izraisito efektu izmainas saistiba ar pievadita
vermikomposta koncentraciju.

Darba meérkis ir noskaidrot kukuriizas augSanas un fiziologisko parametru izmainas svina
ietekmé&, ka tas izmainas pievadot atSkirigas vermikomposta koncentracijas, ka ari to, vai ir
verojama vermikomposta pozitiva ietekme svina uzkraSanas samazinaSana.
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Lai istenotu darba mérki, izvirziti §adi uzdevumi:

e iekartot laboratorijas izméginajumu augsnes kulttira kukuriizas augiem ar kontroles, svina
nitrata un svina nitrata sastava esosa slapekla (amonija nitrata) variantiem pieaugosa
vermikomposta koncentracija;

e noteikt svina uzkrasanos augos saistiba ar vermikomposta saturu substrata;

e raksturot kukuriizas augSanu vermikomposta, svina un slapekla ietekmg;

e noteikt hlorofila kvantitativo daudzumu augu lapas ontogenézg;

e noteikt fluorescences raditajus F./Fn, F\/Fo, RC/ABS, Pl abs un PI total augu lapas ontogengze;

e novakt eksperimentu un noskaidrot svina un svina nitrata sastava esosa slapekla ietekmi
uz augu biomasu saistiba ar vermikomposta saturu substrata;

e atrast un skaidrot sakaribu starp fiziologisko parametru un kukurtizas biomasas izmainam
saistiba ar svina, slapekla un vermikomposta saturu substrata.

Darba hipotéze: vermikomposts substrata samazina svina uznemsanu auga un ta izraisitos

negativos efektus fiziologisko procesu norisé.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1 Svina piesarnojums, ta ietekme uz augu augSanu un attistibu

1.1.1. Smaga metala svina raksturojums un akumulacija augos

Svins (Pb) ir viens no izplatitakajiem un toksiskakajiem smagajiem metaliem (Aira, 2002).
Svina pielietoSana ir loti daudzpusiga, to izmanto akumulatoru, caurulvadu, iericu, kas aizsarga
pret radioaktivo starojumu, krasu, keramikas (svinu saturosa glaziira) razoSana, tas tiek pievienots
degvielai un atrodas automobilu izpludes gaz€s. Svina iegiiSana no svinu saturo$am ridam, plasa
izmantosana metalapstradé un daudzveidigas pielietoSanas iesp€jas ir izraisijusas ta nokluSanu
vide. Pagajusaja gadsimta liels svina daudzums nokluvis vidé lielas karadarbibas apjoma del.
Svina koncentracija piesarnotajas augsnas ir 400 — 800 mg kg™, industrialajos rajonos var bit
1000 mg kg™ (Domy, 2001; Tangahu et al., 2011; Xu et al., 2016; Zhu, 2017). Svins ir toksisks
cilveka organismam, ta uzkraSanas var izraisit veselibas problémas: ietekm& nervu sistému,
gremosanas, reproduktivo un citas sist€émas (Taty-Costodes et al., 2003)

Svins nav augiem biitiski nepiecieSamais mineralelements, tacu, ja augsné atrodas svina
joni augiem pieejama forma, tie tiek absorb&ti un uzkrajas dazadas auga dalas, kur ietekmée
fiziologiskos procesus, attistibu. Svina jonu uznemS$anu augos regulé dazadi apstakli, ka,
pieméram, augsnes pH Iimenis, augsnes dalinu lielums, katjonu apmainas kapacitate, saknu
eksudati, saknu virsmas laukums (Tangahu et al., 2011; Hadi, Aziz, 2015)

Svina uzpem$anu augu sakn@s samazina svina jonu piesaistiSanas organiskiem vai
koloidaliem materialiem substrata, svina nogulSnu veidosSanas, ka ar1 pasSa auga izraisitas barjeras.
Saknes izdala vielas — eksudatus, kas saista svina jonus un nelauj tiem nokliit saknu §tinas. Saknu
izdalitas glotas satur uronskabes, pie kuru karboksilgrupam piesaistas svina joni, tada veida
netiekot talak iek$a saknu Sunas. Glotam degrad@joties, dala saistito metalu tiek atbrivoti
(Sharma, Shanker, 2005).

Ja svina joni noklust saknu $iinds, to transports uz citam auga dalam arT tiek kavets. Svins ieklust
sakn@s, pievienojoties jonu apmainas vietam Stnapvalkos, kur lielakoties tiek uzglabats svina
karbonatu forma (Jarvis, Leung, 2002). Sakn@s svins veido stipras saites ar
karbohidratgalaktouronskabes un glukoronskabes karboksilgrupam, kas ierobezo to transportu
caur apoplastu. (Sharma, Shanker, 2005). Nepiesaistoties pie §Tm vielam, svins radiali saknes
parenhimas §iinas parvietojas galvenokart pa apoplastu, neSkérsojot membranas, un akumulgjas
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pirms endodermas. Endoderma darbojas ka dalgja barjera svina transportam uz auga virszemes
dalam, to nodrosina endodermas Kaspari svitras (Seregin, Ivanov, 1997; Verma, Dubey, 2003).
Svina uzkrasanas auga virszemes dalas ir novérojama mazaka koncentracija neka saknés. Svina
transporta kavéjosie mehanismi tomér nespéj aizturét visu saknés uznemto jonu daudzumu, ja tas
ir liels, un dala svina dazadas koncentracijas uzkrajas ari citas auga dalas. Tajas svina
koncentracija samazinas virziena no lapam uz stumbru, ziedkopu, séklam. ST seciba var atkirties
starp augu sugam. Lielaka dala svina uzkrajas Stinapvalkos, vakuolas (Iidz pat 96%). Neliels

daudzums svina sasniedz ar1 kodolu, hloroplastus un mitohondrijus (Sharma, Shanker, 2005).

1.1.2.Augu aug$ana un attistiba augsnes svina piesarnojuma ietekme

Auga uznemtie svina joni ietekmé fiziologiskos procesus, kavé ta augsanu. Svina izsauktie
efekti, to stiprums atkarigs no uznemta svina daudzuma. Minimali piesarpota augsné uzkrato
jonu ir tik maz, ka tie var arT butiski neietekm@t auga procesus, attistibu, tacu loti piesarnota
augsné augSanas traucgjumi un S$inu bojajumi var but tik lieli, ka augs aiziet boja. Vizualie
nespecifiskie svina toksicitates simptomi ir strauja saknu augSanas kavéSana, hloroze, kavéta
auga augsana, saknu melnésana (Hadi F., Aziz. T. 2015).

Viens no iemesliem, kapéc svina ietekmé tiek kavéta augu attistiba, izmainas fiziologisko
procesu aktivitate, ir oksidativais stress, kuru, palielinot skabekla aktivo savienojumu veidoSanos,
izraisa svins. Skabekla aktivo formu uzkrasanas rezultata tiek nodarits kait€§jums §inu membranu
funkcijam, augu augsanai (Sharma, Shanker, 2005, Hadi, Aziz, 2015).

Uz svina piesarnojumu vispirms reagé auga saknes. Tas atri atbild uz akumul&to svinu —
samazinas to augsana, izmainas zaroSanas raksts. PEtjjuma par svina ietekmi uz augu augSanu
Zea mays digstiem konstatéta spéciga primaro saknu augsanas kavésana, Tsaka zaroSanas zona un
kompaktakas lateralas saknes (Ravikumar, Thamizhiniyzin, 2014, Hadi, Aziz, 2015 ).. M.
Wierzbicka pétijuma par svina nitrata ietekmi uz sipola saknu augSanu noteikta saknu augsanas
samazinasanas. Izpétits, ka So augSanas samazinasanos ietekmé svina izraisiti mitotiski
trauc€jumi, hromosomu lipigums, ka rezultata motiek Stnu daliSanas kavéSana saknu galos
(Wierzbicka, 1994).

Nozimigi augSanas trauc&jumi, auga attistibas procesu kavéSana noverota arl citas auga
dalas. Petjjuma par svina ietekmi uz risu s€klu digSanu un digstu augSanu noverots, ka svins kave

gan s€klu digSanu, gan digstu augSanu, samazinot seklu digtsp&ju, saknu un dzinumu garumu,



saknu un dzinumu sauso masu (Mishra, Choudhuri, 1998). Svina izraisita augSanas kavéSana
izraisa augu sausas masas samazinasanos. P&tljjumos par svina ietekmi noverota véra nemama
sausas masas samazinaSanas svina variantu augiem. Tome&r dazos gadijumos novérots, ka svina
ietekmé palielinas sausa masa. Autori to izskaidro ar palielinatu Siinapvalku polisaharidu sintézi

svina iedarbiba (Wierzbicka, 1998).

1.1.3.Fiziologisko procesu aktivitates izmainas augos svina piesarnojuma ietekmé

Augu §tnas uzkratie svina joni ietekmé loti daudzu fiziologisko procesu norisi. Gandriz
visos gadijumos $§T ietekme ir kavejosa, ta izraisa funkcionalus trauc€jumus, ietekmée vielu sintézi,
Stnu daliSanos. Fiziologisko procesu aktivitates kavé$ana izraisa auga aug$anas samazinasanos,
nepietieckamu vielu sint€zi un mineralvielu uznemsanu, ta kavé auga attistibu. (Malkowski et al.,
2005; Hadi , Aziz, 2015)

Svina ietekm& samazinas un tiek izmainita dazadu vielu sint€ze. Svina toksicitate samazina
proteinu saturu audos un izraisa nozimigas izmainas lipidu sastava. DigstoSos risos noverots, ka
palielinata svina koncentracija samazinas DNS, RNS un proteinu sintéze (Sharma, Shanker,
2005; Gautam et al., 2008). P&tijuma novérots, ka Zea mays augos svina ietekmé ir butiskas
glikolipidu izmainas, IpaSi monogalaktozil diaglicerola, kas ir saistits ar membranu caurlaidibu
hloroplastos. Svina ietekmé& samazinas nepiesatinato un palielinas piesatinato taukskabju saturs
(Stefanov et al., 1993).

Svina toksicitate izraisa daudzu enzimu aktivitates izmainas dazados metaboliskajos celos.
Lielakoties svina izraisita enzimu aktivitates kaveésana ir rezultats svina mijiedarbibai ar enzimu —
SH grupam. VEl svina kavgjoSo iedarbibu izraisa — COOH grupu blokéSana. Svina joni kavé
vienu no svarigakajiem enzimiem hlorofila biosintézé — gamma-amino levulinatdehidrogenazi.
Svins kavé pentozu fosfata cela enzimu aktivitati. Kavéjosa darbiba vérojama ari ribulozo-bis-
fosfata karboksilazes un oksigenazes un daudzu citu enzimu darbiba (Hadi, Aziz, 2015).

Péttjumos ir pieradijusies arl svina aktivéjosa ietekme uz enzimu darbibu. So procesu
pamata ir svina ietekm&tas enzimu sint€zes izmainas, enzimu inhibitoru imobilizacija, svina
toksicitates izraisita efektormolekulu sinté€ze. Dazadi pétijumi parada acidofosfatazes, alfa-
amilazes un peroksidazes, RNS hidroliz€joSo enzimu ribonukleazes un proteazes aktivitates

paaugstinasanos (Sharma, Shanker, 2005).
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Citu autoru pétfjumos ir novérots, ka svins ietekmé ar1 elpoSanas apjomus un ATP
daudzumu. Augstas koncentracijas svinam ir kavéjosa iedarbiba uz elposanu un ATP sintezi.
Tacu zemas koncentracijas svinam ir stimul&joSa ietekme uz elpoSanu. Atdalitam zirnu, miezu,
kukuriizas lapam 5 mM svina nitrata 24 stundu intervala novérota elposanas stimulacija par 20-
50%. Zirnu un kukuriizas lapas noverota svina izraisita ATP satura palielinasanas un ATP/ADP
attiecibas pieaugums (Romanowska et al., 2002).

Svina ietekm& samazinas transpiracijas apjoms un tdens daudzums audos. Piedavatie
skaidrojumi Sim efektam ir svina izraisita augSanas samazinasanas un attiecigi ari svarigaka
transpiracijas organa — lapu — laukuma samazinaSanas. Svins samazina to savienojumu
daudzumu, kas ir saistiti ar $tnu turgora un Stnapvalku plasticitates uzturéSanu, tada veida
samazinot tdens potencialu Stnas. Svins palielina ABS daudzumu, ta veicinot atvarsnisu
aizvérSanos (Hadi, Aziz, 2015).

P&tijumos par augu mineralo baroSanos konstatéts, ka svina ietekmé verojamas izmainas
mineralelementu uznemsana. Augsné€ ar augstu svina saturu augiem ir izmainas mineralvielu
balansa. Vairuma gadijumu svins bloké katjonu — K*, Ca**, Mg®", Mn?*, Zn*, Fe**, Cu®* un
anjonu — NO3™ uznemsanu sakn&s (Sharma, Shanker, 2005; Hadi, Aziz, 2015, 2005). P&tijuma par
svina ietekmi uz labibas digstiem svina toksicitate izraisa kalija jonu noplidi no saknu $tinam
(Malkowski et al., 2002).

Svins negativi ietekmé fotosint€zes procesu. Novérots, ka svins izraisa fotosint€zes
intensitates samazinasanos, kas ir rezultats deformétai hloroplasta struktiirai, samazinatai
hlorofila, blastohinona, karotinoidu sintézei, traucétam elektronu transportam, Kalvina cikla
enzimu aktivitates kavéSanai. Svina ietekmé& augos novérojama palielinata hlorofila degradacija,
ko izraisa paaugstinata hlorofilazes aktivitate. Noveérots, ka svina ictekme vairak izpauzas uz
hlorofilu b neka hlorofilu a (Lamhamdi et al., 2013; Hadi, Ravikumar, Thamizhiniyzin, 2014,
Aziz, 2015). Svins ietekm& donora un akceptora vietas fotosistéma II, citohroma b/f kompleksa
un fotosistéma 1. Fotosistéma II ir jutigaka pret svina ietekmi neka fotosistéma I (Vodnik et al.,
1999).

Ne visos gadijumos svina ietekme uz fotosintézes procesu ir kavgjosa. Petljuma par svina
ietekmi uz tilakoidu veidoSanos gurkos un papelés noteikts, ka zemas svina koncentracijas ir
vérojama hlorofila daudzuma palielinasanas, savukart 50 mM svina koncentracija vérojama

spéciga hlorofila daudzuma samazinasanas (Sengar, Pandey, 1996).
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1.2. Fotosintéze, tas raksturojums un nozime augos

1.2.1. Fotosintézes raksturojums

Fotosintéze ir process augos (arT algés un dala baktériju), kura gaismas kvantu energija,
neorganiskas vielas Gidens un oglskaba gaze tiek izmantoti, lai sintez&tu ar energiju bagatus
oglekla savienojumus. Gaismas energiju fotonu veida uztver specializétas sist€mas un parvers
kimisko saiSu energija, kas ir augiem izmantojama energijas forma (Mohr, Scopher, 1995;
Leegood et al., 2000)

Fotosintézi augos nodroSina hloroplasti — augu Stnu organellas, kas specializétas
fotosintézes procesa veikSanai. Hloroplasti gaismas ietekm& attistdas no merist€mu Siinu
organellam proplastidam. Hloroplastu kompartmenti ir iek§€ja un argja hloroplasta membrana,
stroma — pusskidra hloroplastu ieksgja vide, iek$€jo membranu sist€ma — tilakoidi, lumens -
tilakoidu ieksgja telpa, granas - tilakoidu kaudzites un lamellas, kas saista tilakoidus starp granam

(skatit 1. attelu). Tilakoidu membranas atrodas fotosintez&josie pigmenti. (Hopkins, Hiiner, 2009)

tilakedda
telpa

Areja iekifja  stromsa
membrina membrina

1. att€ls Hloroplasta uzbuve.
Figure 1. Structure of chloroplast.
(http://www.dzm.lu.lv/bio/IT/B_11/info_bio/h.html)

Fotosintézes procesa gaismas energijas uztverSanu veic pigmenti — specifiskas molekulas,
kas ir spg€jigas absorbét noteikta vilpa garuma gaismu. Augu pigmenti ir hlorofili, karotinoidi,
fikobilini (tidensaugiem) un antociani. Antociani atrodas vakuolas, nepiedalas fotosinteze, bet
gaismas energiju transformé siltuma energija. Fotosintézes procesa nozimigakais — hlorofils a.
Fotosintézes pigmenti apkopoti divas fotosisteémas (Mohr, Scopher, 1995; Hall, Rao, 1999).

Fotosintézes procesu iedala no gaismas atkarigajas jeb fotokimiskajas un no gaismas

neatkarigajas jeb biokimiskajas reakcijas. Gaismas reakcijas notiek tilakoidu membranas, tajas
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sintez€jas ATP un NADPH un izdalas skabeklis. Tumsas reakcijas notiek hloroplasta stroma,
tajas sintez€jas oglhidrati (Hall, Rao, 1999; levins, 2016).

Fotosintéze sakas ar fotona uztverSanu, tas notiek fotosist€mu antenu pigmentu molekulas,
kuras gaismas kvantu energiju (galvenokart ar induktivo rezonansi) nodod fotosistémas centra
esosajai hlorofila a molekulai. ST hlorofila molekula pariet ierosinata stavokli un nodod elektronu
energijas parneses k&dei. Katrai molekulai nododot elektronus pa $o k&di, notiek ari protonu
parvietoSana starpmembranu telpa, tas izraisa protonu gradienta veidoSanos. Protonu gradients ka
elektrokimiskas energijas avots tiek izmantots ATP sintéze. Elektronu donors elektronu energijas
parneSanas kéde ir tdens. Atdodot elektronu, idens sadalas protonos un skabekli. Iegiitas ATP
molekulas tiek izmantotas saistita CO, reducésanai par oglhidratu molekulam. (Ievins, 2016)

Fotosintézes procesa norisi nodro§ina fotosisteémas - vairaki makromolekularie kompleksi
un to reakcijas. Fotosistéma I (FS I) un fotosisteéma II (FS II) ir no gaismas atkarigi pigmentu—
proteinu kompleksi. FS I ir plastocianina-ferredoksina oksidoreduktaze, ferredoksinam panesot
elektronus uz NADP" reduktazi, H* klatbiitng veidojas NADPH. FS II ir @idens—plastohinona
oksidoreduktaze. Fotosistéma II ar hlorofila a ierosinasanu un ta elektronu nodosanu feofitinam
sakas elektronu transports. Citohroma bgf komplekss ir no gaismas neatkariga plastohinola—
plastocianina oksidoreduktaze, kas veic protonu parnesi no stromas uz tilakoidu limenu. ATP
sintaze, izmantojot elektronu transporta izveidojuSos protonu gradientu, sintezé ATP (Hall, Rao,

1999; Teving, 2016).

1.2.2. Hlorofila nozime augos

Hlorofili ir svarigakie fotosint€zes pigmenti, jo vienigie, uztverot fotonus, sp&j gaismas
energiju parvérst kimiskaja energija, precizak, tiesi hlorofils a to sp&j. Si energija talak tiek
izmantota oglhidratu molekulu sintézg. Bez hlorofiliem fotosintézes process nebiitu iesp&jams
(Mohr, Scopher, 1995).

Hlorofili péc kimiskas uzbiives ir makromolekulari tetrapiroli, tie satav no tetrapirola
(porfirina) gredzena un fitola. Tetrapirola gredzena centra atrodas Mg2+. Daba ir sastopamas
vairakas hlorofilu formas, vaskularajos augos — tikai hlorofils a un hlorofils b. Tie atskiras ar
funkcionalo grupu 3. C pozicija, hlorofilam b taja ir aldehidgrupa, hlorofilam a — metilgrupa
(skatit 2. attélu) (Mohr, Scopher, 1995; Raven, Johnson, 2002,).
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Hlorofils a Hlorofils b

2. attéls. Hlorofila a un b struktiirformulas.
Figure 2. Structure formulas of chlorophyll a and b.
Parveidots no http://eesc.columbia.edu/courses/ees/slides/life/chlorophyll_a_b.gif

Hlorofila biosintéze norit hloroplastos vairaku reakciju procesa. Ta sakas ar
aminolevulinskabes sint€zi no glutaminskabes. Talak enzimu katalizétas reakcijas veidojas
starpsavienojumi porfobilinogéns, protoporfirins IX, monovinil-protohlorofilids a, hlorofilids a
un pédgja reakcija pats hlorofils @, kura parvérSanos par hlorofilu b katalizé hlorofila a
oksigenaze (Ievins, 2016)

Hlorofila molekulas hloroplastos ir saistitas ar proteiniem. Tas atrodas fotosist€émas I un
fotosistemas II kompleksos. Hlorofils b, tapat ka citi pigmenti, ir paligpigments jeb antenas
molekula. Hlorofils a ir reakcijas centra molekula. Antenas pigmenti absorbé fotonus un nodod
tos talak reakcijas centra molekulai — hlorofilam a, kura elektroni tiek ierosinati. Hlorofils a
gaismas energiju parver§ kimiskaja, savus ierosinatos elektronus nododot elektronu akceptoriem
pa elektronu transporta celu, kura izveidojies protonu elektrokimiskais gradients kalpo ATP un
NADPH sintézei. (Hopkins, Huner, 2009)

1.2.3. Hlorofila a fluorescence

Hlorofils gaismu absorbé noteikta gaismas vilnpu spektra dala, galvenokart, zilaja un

sarkanaja. ST iemesla dél raksturiga hlorofila krasa ir zala. Hlorofilam a un hlorofilam b atikiras
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absorbcijas maksimumi — hlorofilam a sarkanaja spektra dala tas ir 660 nm, hlorofilam b 640 nm
un zilaja spektra dala attiecigi 440 un 460 nm. (Hall, Rao, 1999; Ievins, 2016)

Hlorofilam absorb&jot sarkanas gaismas spektra dalu, ir noverojama fluorescence.
Absorbgjot zilas gaismas spektra dalu, ierosinatais hlorofils atri pariet zemaka ierosinajuma
stavoklT — 10 s laika, kas ir nepietickams laiks fluorescences indukcijai (Netto et al, 2005;
Ievins, 2016).

Analizgjot fluorescences intensitati un citus raditajus, var noteikt fotosintézes intensitati. Ta
ka fotosint€zes process ir augu baribas vielu avots un maksimalaja intensitat€ var noritét
labveligos apstaklos (tidens pieejamiba nepiecieSama daudzuma, gaismas daudzums,
mineralvielas, kas nepiecieSamas gan hlorofila, gan citu molekulu sintéz€ u.c.), fotosintézes
intensitate ir raditajs, kas raksturo vispargjo auga stavokli, dzivotsp&ju. Fotosintézes efektivitates
pazeminaSanas liecina par nelabvéligam apstaklu izmainam, kas nelauj augam pilnvertigi
funkcioné&t (Mohr, Schopfer, 1995; Ievins, 2016).

Nosakot hlorofila a fluorescenci, var giit prieksstatu par visparéjo fotosintézes norisi (Hall,
Rao, 1999). Jo spécigaka ir fluorescence, jo mazak absorb&tas energijas augs izmanto fotosintézei
(Netto et al, 2005).

Literattra visbiezak atsaucas uz tadu raditaju izmainam, ka F,/Fy,, RC/ABS, F,/F, un Pl
(Pinior et a.,. 2005; Panda et al., 2006; He et al., 2008).

Fu/Fm raksturo FS II reakciju centru efektivitati — parada kada dala absorbétas gaismas
aiziet uz fotosint€zi. Parametra samazinasanas norada uz fotosist€mas sp&jas samazinasanos
reducét primaro akceptoru Q, (Panda et al,. 2006), ka ari uz trauc&jumiem elektronu transporta
kede (Skorzynska-Polit, Baszynski, 2000). Par tipisko F./Fn, raditaja vértibu bezstresa apstaklos
augoSiem C3 augiem uzskata absolatasvertibas no 0,800 Iidz 0,830 (Bown et a.,. 2009).

RC/ABS raksturo attiecibu starp hlorofila molekulam reakciju centros un antenu
pigmentiem (Pinior et al., 2005). Reakcijas centrus veido fotokimiski aktivas molekulas, bet
antenu pigmenti kalpo ka ,paligpigmenti”. (Mohr, Schopfer, 1995). Antenu pigmentu skaita
palielinaSanas norada uz fotosistému darbibas trauc€jumiem, t.i. uz neaktivo hlorofila molekulu
daudzuma pieaugumu.

FW/F, _ parada tdens fotolizes aktivitati. Parametrs attélo mainigas (Fy) un iek$gjas nulles
(Fo) fluorescences attiecibu, to var interpretét ka fotosisteémas Il aktivitati raksturojoso lielumu.
Parametra samazinaSanas norada uz negativam izmainam fotosistémas elektronu donoru pusé

(Skorzynska-Polit, Baszynski, 2000).
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PI raksturo auga vitalitates stavokli. Apvieno vairakus raditajus, kas veicina fotosintézes
norisi, ka aktivo reakciju centru blivumu, uznemtas energijas parvietosanas atrumu uz elektronu
transporta k€dém un elektronu transporta energijas plismas atrumu (Pinior et al,. 2005).
Parametrs parada fotosistemas iekS€jo kapacitati — sp&ju pretoties vides raditajiem

ierobezojumiem un lidz ar to sp&ju veikt fotosintétisko energijas parvérSanas procesu.(He et al.,

2008).

1.3.Vermikomposta raksturojums un ietekme uz augu augsanu

Vermikomposts ir dabiskais méslojums, ko iegiist, sliekam parstradajot organiskos
atkritumus. Vermikomposte$anas procesa slieku zarnu mikroflora mineraliz€ organiskajas vielas
saistitos baribas elementus biologiski pieejama forma. (Manyuchi et al., 2013, Sahariah et al.,
2015,)

Vermikomposta auglibu, pozitivo ietekmi uz augu augSanu nosaka ta bagatigais sastavs.
Vermikomposts satur lielu daudzumu mineralelementu, kas nepiecie$ami augu augSanai, tas ir
bagats ar slapekli, kaliju, fosforu, kalciju, magniju. Turklat Sie mineralelementi ir augiem
uznemama forma.( Sigh et al., 2011; Manyuchi et al., 2013). Vermikomposts satur ari
organiskas vielas ka huminvielas un fitohormonus — citokintnus, auksinus, giberelinus.
Vermikompostam ir augiem labvéligas fizikalas 1pasibas — tas uzlabo augsnes struktiiru, ir porots,
labi aeréts, labi saglaba tdeni. Tas palielina augsnes ,labvéligo® mikroorganismu populaciju
daudzveidibu un aktivitati (Sigh et al., 2011; Zhang et al., 2015).

Vermikomposts daudzveidiga sastava un citu dazado pozitivo efektu del butiski uzlabo
augu augSanu, ietekm& to fiziologiskos procesus. P&tijjumos par vermikomposta ietekmi
pieradijies, ka tas uzlabo seklu digSanu, digstu dzivotsp&ju, augu augSanu, ziedeSanu, saknu
attistibu, auglu kvalitati (Sigh et al., 2011). P& Hussain u.c. eksperimenta vermikomposts
koncentracijas no 0,75% lidz 2% uzlabo bamijas, gurka, zeltainas pupinas seklu digSanu.
Koncentracija, kas lielaka par 2% samazina séklu digSanu. Salidzinot ar kontroles variantiem,
Parthenium vermikoposts uzlaboja tadus augSanas parametrus ka dzinumu garums, saknu
garums, dzinumu un saknu sausa masa. Zeltainajam pupinam pozitivs efekts konstatéts
koncentracijas 0,75 — 4%, bamijai lidz 8% koncentracijai, gurkim Iidz 20% koncentracijai
(Hussain et al., 2016).

Vermikomposts ir bagatigs huminvielu avots, kas ir svarigakas organiskas vielas vide. Tas

sastopamas ar1 augsnes humusa, kompostos, tidens vid€, kur veidojas organismu noardiSanas
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procesa, tacu daudz lénaka atruma neka vermikomposta veidoSanas procesa. Huminvielas ir
svarigakais vermikomposta komponents, tas uzlabo mineralelementu uznemsSanu, augu
metabolisma procesus, masas pieaugumu un ari citus jau iepriek§ min€tos vermikomposta
efektus. Ar huminvielam ari ir saistita vermikomposta spéja neitraliz€t smago metalu jonus

(Chen, Aviad, 1990; Asik et al., 2009; Theng, Yuan, 2009; Meng et al., 2017).

1.3.1 Huminvielas, to nozime augu augS$ana

Huminvielas péc to Skidibas tiek iedalitas tris frakcijas - huminskabes, fulvinskabes,
humins. Huminskabes ir $kistosas sarmos, fulvinskabes — sarmos un skabgés, bet humins neskist

ne sarmos, ne skabes (skattt 3. att€lu)(Theng, Yuan, 2009).

huminvielas

fulvinskabes huminskabes humins

gaisi dzeltenigi
dzeltens brins

palielinas krasas intensitate
palielinas polimerizacijas pakape —

2000 ————palielinas molekularais svars—— 300 000
45% ————— palielinas oglek|a saturs +62%
48% ——————— samazinas skabekl|a saturs —— = 30%

samagzinas katjonu apmainas kapacitate un skabums ———
samazinas skidibas pakape .

3. att€ls. Huminvielu klasifikacija un kimiskas 1pasibas.
Figure 4. Classification and chemical properties of humic substances.
No Kirses A. Bakalaura darba (parveidots no Stevenson 1982).

Petijumi lavusi noskaidrot svarigako par huminvielu uzbiivi un veidoSanos, bet pilnigu
huminvielu molekularo uzbiivi un visas to veidoSanas procesa reakcijas, kas saistitas ar to
daudzveidigajam 1pasibam, vél nav izdevies izpétit. Dazadi autori uzskata, ka huminvielas ir
polim&rs materials ar lielu molekularo masu — 100-300 kDa — un ka to izcelsme ir lignina
sadaliSanas un abiotiskie katalizatori ka primarie minerali, silikati (Trevisan et al., 2010). Péc

Alvarez-Puebla u.c. modela huminvielas ir makromolekulars savienojums, kura monoméras dalas
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nejausu oksidacijas un kondensacijas procesu rezultata veido polimérus. Heterogénas molekulas
turas kopa, pateicoties hidrofobiskam mijiedarbibam un tdenraza saitém. So speku kopums
stabilizé molekularo agregatu struktiiru (Alvarez-Puebla et al., 2005).

Huminvielam ir loti daudzveidiga un biitiska ietekme uz augu augSanu. To ietekme var bt
tieSa vai netieSa. NetieSie efekti ir augsnes ipaSibu uzlaboSana ka augsnes sakopojumi,
caurlaidiba, aeracija, tidens uztur€Sanas kapacitate, mineralvielu transports un pieejamiba,
mikrobiologiska aktivitate un populacijas, katjonu apmainas kapacitate. TieSie efekti ir
huminvielu uznemsana auga audos un to biokimiska ietekme uz auga fiziologiskajiem procesiem
(Chen, Aviad, 1990; Mohamed, 2012).

Huminvielu ietekme uz palielinatu mineralelementu daudzumu, paaugstinatu pieejamibu un
uznemsanu augos saistita ar paaugstinatu katjonu apmainas kapacitati, huminvielu sp&ju saistit
elementus, veidot ar tiem SkistoSus savienojumus. Ilggadgji huminvielu pétijumi Javusi
noskaidrot, ka to sastava ir karboksil un fenolu hidroksil grupas, ka rezultata katjonu apmainas
kapacitate huminvielas ir 5-100 reizes lielaka neka vienkarSos mala mineralos (Meng et al.,
2017). Huminvielas var iedarboties ar oksidiem, hidroksidiem, mineralelementiem un
organiskiem savienojumiem, metalu joniem, veidojot tdeni S$kistoSus vai neskistoSus
metalu jonus un organiskos savienojumus augsné€ un iideni, akumulét tos augsnes horizontos
(Trevisan et al., 2010).

Daudzi petijumi pieradijusi, ka huminvielas palielina uznemto mineralelementu daudzumu.
Piem@ram, pétijuma par huminvielu ietekmi uz mineralvielu uznemsanu kvieSos sals apstaklos,
pieradits, ka huminskabes palielina P, K, Mg, Na, Cu un Zn uznemsSanu (Asik et al., 2009). P&tot
huminvielu frakcijas huminskabju ietekmi, noskaidrots, ka huminskabes palielina slapekla
uznemSanu kukuriizas dzinumos (Canellas et al., 2010). Uznemto mineralelementu daudzuma
palielinaSanas uzlabo daudzus augu attistibas raditajus. Noverots, ka huminkabju stimul&josajam
efektam uz augu augSanu ir korelacija ar paaugstinatu mineralelementu uznemsanu (Chen, Aviad,
1990).

P&tijumi par huminvielu ietekmi uz augu augSanu paradijusi to pozitivo ietekmi uz augu
biomasas pieaugumu. Daudzos pétjjumos pieradits, ka huminvielas uzlabo saknu, lapu un
dzinumu augSanu, daudzu labibas sugu digsanu (Trevisan et al., 2010). Noverots saknu garuma
pieaugums un sekundaro saknu attistibas stimulacija (Chen, Aviad, 1990), palielinata dig§ana un

digstu augSana (Asik et al., 2009). Pétijuma par huminskabju un fulvinskabju ietekmi uz
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balzamines attistibu, noskaidrots, ka gan huminskabes, gan fulvinskabes ietekmé augu garumu,
ziedu un pumpuru daudzumu, saknu un dzinumu sauso un svaigo masu, augu diametru. Abu
huminvielu frakciju pozitivaka ietekme novérojama koncentracija 40 mg kg™ (Esringii et al.,
2015). Huminvielu ietekme uz augu augSanu ir atkariga no to koncentracijas, sugas, substrata
(Trevisan et al., 2010).

Augsanas aktivitates palielinaSanas saistita ar huminvielu ietekmi arT uz citiem procesiem
ne tikai mineralelementu daudzuma un pieejamibas paaugstinasanu. Daudzos p&tijumos pieradita
huminvielu poztitiva ietekme uz saknu, lapu un dzinumu augSanu tiek skaidrota ar huminvielu
iedarbibu fiziologiskos un metaboliskos procesos. Huminskabju ictekmé paaugstinas fotosintézes
efektivitate un palielinas hlorofila daudzums (Esringii et al., 2015). Nelielas huminvielu frakcijas
var tikt uznemtas auga, kur tas palielina membranu caurlaidibu (Chen, Aviad, 1990). Huminvielu
ietekme uz augu metaboliskajiem procesiem ir elpoSanas, enzimu aktivitates un proteinu sinté€zes
izmainas. Huminvielu ietekmes izp&tes studijas lavusas pienemt hipotézi, ka huminvielas ietekmée
augu attistibu, iedarbojoties ge€nu transkripcija, kas iesaistiti meristtmu veido$ana un
organizacija, Stnas cikla un mikrocauruliSu veidosanas organizacija, citokinéz€ (Trevisan et al.,
2010).

Svarigi, ka huminvielu pozitivais efekts ir atkarigs art no to koncentracijas augsné. Tipiska
reakciju dinamika ir palielinata augSana, palielinoties huminvielu koncentracijai, bet loti augstas

koncentracijas huminvielas kavé augu augSanu. (Chen, Aviad, 1990)

1.3.2. Huminvielu ietekme uz smagajiem metaliem

Smago metalu pieaugosa piesarnojuma del peéd€jos gados tiek veikti petijumi, lai atklatu
efektivus, letus, praktiski izmantojamus Iidzeklus to toksicitates samazinaSanai. Vieni no
pétijumu objektiem — potencialajiem smago metalu saistitajiem — ir organiskas izcelsmes
materiali. Tie ir kokogles, augu dalu parpalikumi ka salmi, ari vermikomposts. Ta spgjas
samazinat smago metalu toksicitati ir saistitas ar huminvielam, kas, ka citu metalu saistiSanu un
transportéSanu, ietekmé ari smago metalu procesus augsné (Bakar et al., 2015; Meng et al.,
2017).

Huminvielu sastava esoSas karboksil un fenolu hidroksil grupas sp&j piesaistit smago
metalu jonus, veidojot virsmas savienojumus ar tiem (Meng et al., 2017). Huminvielas var

iedarboties ar smago metalu joniem, veidojot Gideni SkistoSus vai neSkistoSus savienojumus.
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Smago metalu savienojumu akumulacija substrata var samazinat to toksicitati (Trevisan et al.,
2010).

Veiktajos pétijumos ir noverots, ka vermikomposts ir sp&jigs saistit smagos metalus un ta
ietekm@ samazinas augos uznemtais smago metalu daudzums. Zhu u.c. pétijuma par govju méeslu
un to vermikomposta ietekmi uz smago metalu Pb?* un Cd** saistianu vidé noskaidrots, ka
vermikomposts labak saista metalus, bet efektivi to dara arT govju mésli. Abi materiali svinu
saista apméram 3-4 reizes labak neka kadmiju. P&c Pinto u.c eksperimenta no biologiskajiem
materialiem ka augsnes remediatoriem labakie raditaji ir vermikompostam un vermikomposta
cietajiem atlikumiem. Siem materialiem ir augsta kadmija aizturé$anas kapacitate, ka arT zema

kadmija pieejamiba augiem (Pinto et al., 2016; Zhu et al., 2017).

1.4. Kukuriizas raksturojums

Bakalaura darba par modelobjektu izmantots viendigllapju klases, graudzalu dzimtas,
kukurizu gints augs parasta kukuriiza Zea mays. Kukuriiza ir kultGraugs, graudaugs, tacu
morfologiski ta atskiras no citam labibas sugam.

Parasta kukurtiza ir viengadigs lakstaugs. Tas stumbrs (jeb stublajs) atkariba no Skirnes var
sasniegt 0,6-6 m garumu, tas ir spécigs, resns, ar irdenu serdi. Stumbru posmos sadala mezgli,
tajos attistas lapas. Kukuriizu lapas ir platas, garas (Iidz pat 1 m), ar linearu dzislojumu. Vienam
stumbram atkariba no ta formas izveidojas 8-45 lapas. Kukuriizas saknes ir specigi attistitas,
attistibas sakuma no diglsaknes veidojas primara saknu sistéma, péc tam no stumbra apakSzemes
posmiem atttistas sekundara saknu sistéma. No stumbra virszemes apaksgjiem mezgliem veidojas
balstssaknes jeb gaisa saknes, tas palielina stumbra stabilitati, nodroSina izturibu pret veldri.

Kukuriiza ir vienmajas augs ar Sskirtdzimuma ziediem, tai raksturiga sveSappute.
ApputeksnéSanu nodroSina vEjS. Stumbra galos veidojas skaras ar viriSkajiem ziediem, lapu
zakles izvietojas sieviSskas ziedkopas — valites. Tajas péc apaugloSanas izveidojas graudi.
Valitém ir cilindriska vai nedaudz koniska forma, tas ietver seglapas. ApputeksnéSanos nodroSina
loti gari matveida irbuli., ziedu nogatavoSanas laika, tiem pagarinoties, driksnas izaug, paradas
virs seglapam.

Kukurtizas péc graudu veida, graudu ieksgjas uzbtives un plekskainibas iedala § varietates

(Ruza u.c., 2004).
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2. MATERIALI UN METODES

2.1.Modelobjekta kukuriizas Skirnes ‘Zlota Karlova’ raksturojums
Bakalaura darba laboratorijas izm&ginajumos izmantoja parastas kukuriizas (Zea mays)

cukura varietates (Saccharata) Skirni ‘Zlota Karlova’. S€klas ir polu izcelsmes, razojusi firma

Toraf. Iepakojuma - 20 g s€klu, 1g satur 5 - 7 seklas. Tas nav bojatas vai pel€jusas, derigas lidz

2019. gada decembrim. ‘Zlota Karlova’ ir loti agrina kukurtizas $kirne, tehnisko gatavibu ta

sasniedz 90 dienu laika. Augi ir lidz 140 cm augsti, valites 10 - 17 cm garas, cilindriskas formas.
saulainas, no valdoSiem v&jiem pasargatas vietas augligas augsnés.

2.2. Vermikomposta ”Ekozeme” un augsnes raksturojums

Laboratorijas izm&ginajumos izmantots vermikomposts ‘Ekozeme’ un smil§mala augsne

(no ZVidzemes). Vermikomposta mineralelementu sastavu, tapat ar1 izmantotas augsnes sastavu,

noteica Latvijas Universitates Biologijas institiita augu mineralas baroSanas laboratorijas vaditaja

A. Osvalde (skatit 2.1. tabulu).

2.1 tabula

Eksperimenta izmantotas augsnes un vermikomposta mieneralelementu sastavs.

Table 2.1.

The content of mineralelements in soil and vermicompst used in experiment.

Vermikomposts
Elements | Augsne
“Ekozeme”
90 730
P 316 4251
K 560 16500
Ca 1700 25000
Mg 320 4500
S 23 925
Fe 925 420
Mn 145 165
Zn 11 80
Cu 2.75 6.00
Mo 0.09 0.04
B 11 3.0
Na 32 780
PHycr 5.87 7.29
ECmS/cm | 1.84 36.7
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2.3. Laboratorijas izméginajuma iekartoSana

Laboratorijas izméginajumu iekartoja Riga, Dabaszinatnu akadémiska centra siltumnica
2017. gada 14. februari un novaca 6. aprili.

Izméginajuma iekartoja kontroles (augsne) un tris vermikomposta koncentraciju variantus —
10%, 20% un 30% no kopgja substrata tilpuma. Pilotizméginajuma noskaidroja optimalo svina
koncentraciju - 1000 mg I tirvielas. Ka svina avotu izmantoja svina nitratu Pb(NO3),. Ta ka
savienojuma ir slapeklis, katra vermikomposta koncentracijas varianta iekartoja papildus
variantu, lai noskaidrotu, kada ir slapekla ietekme uz augiem. Izmantoja amonija nitratu NH4NO3
Izméginajuma varianti - 2.2.tabula. Izméginajumu iekartoja 1 litra vegetacijas traukos. P&c
elementaras bilances metodes (Rinkis, Ramane 1989). aprékingja, cik vienam litram substrata
japievieno attiecigi svina nitrats un amonija nitrats.

x=A -100 - B

X — vielas (m&slojuma deva) mg'1™

A —tirviela savienojuma (méslojuma deva) %

B — tirviela molekula %.

Aprékina piemérs: cik mg1™ japievieno substratam Pb(NOs), un NHsNO; lai pievaditu

attiecigo Pb un N daudzumu?

Pb(N03)2 NH;NO3

Pbigo= 1000-100-62,56™ = 1598 mg-kg 1. Cik sajos mg Pb(NOs3), ir N tirvielas %?
1598=x-100-8,5"=135,9

2. Cik japievieno NH4NOg3 lai iegtitu So tivielu?
Pbigoo= 135,9-100-35™" = 388 mg-kg

Svina nitratu un amonija nitratu pagatavoja 10% dejonizé&ta tidens skiduma.
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2.2 tabula.

[zm&ginajuma varianti, vermikomposta (%), svina nitrata un amonija nitrata daudzums viena
parauga substrata.

Table 2.2.

Experiment variants, vermicompost (%), lead nitrate and amonium nitrate amount in one example

substrate.

Variants Pb (NOs), NH4NO;

mg I ml, 10% | mg 1™ ml, 10%
VCo augsne - - - -
VCo +Nno pb 1000) - - 388 3,8
VCo+ Pbiooo 1598 16 - -
VCyo
VC10+N(no pb 1000) 388 3,8
VCio+ Pbiggo 1598 16
VCy
VC20+Nno pb 1000) 388 3,8
VCao+ Pbiooo 1598 16
VCao
VC30+Nno pb 1000) 388 3,8
VCso+ Pbiooo 1598 16

Kopa ir 12 varianti, biologisko atkartojumu skaits katram variantam — 10.

Vermikompostu pievienoja: 10% varianta — 100 ml uz 1 1 substrata, 20% varianta - 200 ml
un 30% varianta - 300 ml. Vienlaikus 20 litru tilpuma plastmasa trauka sagatavoja substratu katra
varianta 10 paraugiem, augsnei pievienojot attiecigo vermikomposta daudzumu, lai substrata
kopégjais tilpums biitu 10 litri. Augsnes varianti — bez vermikomposta. Tad pievienoja attiecigos
svina nitrata un amonija nitrata 10% Skiduma daudzumus. Kontroles variantu substratiem
pievienoja tadu pat daudzumu dejonizetu tideni. Pagatavoto substratu maisija, lidz tas sasniedza

vienmérigu konsistenci. Tad to sadalija vienadas dalas un ievietoja 1 1 vegetacijas traukos.
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2.4 Augu materiala sagatavoSana un augSanas apstaklu raksturojums

Kukuriizas séklas starp filtrpapiriem diedz€ja 5 dienas. Katram izm&ginajuma variantam
sagatavoja 10 vegetacijas traukus. Trauka apméram lcm dziluma ied@stija sadigusas séklas.
Vegetacijas traukus uz 5 dienam parklaja ar tumsu plévi, lai nodro$inatu mitrumu un tumsu, kas
veicina séklu digsanu.

Kukuriizu laistija divas reizes nedgla, eksperimenta beigas — katru dienu, ar dejoniz&tu
tdeni. Pirmo reizi augus laistija piecas dienas pec ies€Sanas. Katra laistiSanas reiz€ mainija trauku
izkartojumu ar www.random.org funkciju, kas lauj izveidot nejausas rindas. TreSaja eksperimenta
nedéla no katra varianta 10 biologiskajiem atkartojumiem izvélgjas 5 tipiskakos, kurus izmantoja

turpmakajiem merijjumiem.

2.5. AugSanas parametru (vasas garuma un masas) merijumi

Laboratorijas izm&ginajuma laika, sakot ar treSo nedélu, katru nedélu mérija augu garumu,
to mérot Iidz garakas lapas galam.

Laboratorijas izm&ginajuma novaksanas diena noteica $adus augSanas parametrus: lapu
svaiga masa, stumbra svaiga masa, stumbra garums lidz ziedkopas sakumam, zieda svaiga masa.
P&éc auga dalu paraugu iegiiSanas un nomeérisanas tos lika termostata 60 °c temperatiira, lapas un
ziedus zavéja 3-5 dienas (atkariba no viena auga lapu daudzuma un masas, zieda lieluma),
stumbrus ned€lu 11dz pusotrai ned€lai. Ned€lu péc izzavésanas un augu dalu uzglabasanas istabas
temperatiira (~ 22 °C ) noteica sauso masu.

Tris dienas péc laboratorijas izm&ginajuma novakSanas skaloja augu saknes, péc
izskaloSanas tas nosusindja, lava noziit apméram tris stundas, tad noteica saknu svaigo masu.

Saknes lika termostata 60 °C temperatiira, Zaveja tris dienas, nosveéra saknu sauso masu.

2.6. Hlorofila kvantitativa noteikSana

Sakot ar kukuriizas augSanas ceturto nedé€lu, katru ned€lu mérija hlorofila kvantitativo
daudzumu lapas. MériSanu veica, izmantojot hlorofila satura méritaju CCCM-300 (OptiSciences,
Inc). Sakot mérijjumus, to nokalibr&ja, tad auga lapu ielika spraugd méraparata galvina, ta lai

netiktu saspiestas un méritas lapas dzislas, sagaidija pikstienu, kas nozimé, ka mérijums veikts,

25


http://www.random.org/

un turpindja mérisanu citam lapam. Ar hlorofila satura méritaju noteica hlorofila daudzumu

2
mgm-°.

2.6. Hlorofila a fluorescences analize

Hlorofila a fluorescences analizei izmantoja hlorofila a fluorescences méritaju Handy PEA
(Hansatech Instruments). Tas darbojas p&c nepartrauktas (atras) fluorescences analizes jeb OJIP
testa. Méramie paraugi tika aptumsoti vismaz uz 20 miniitém. Tas nepiecieSams, lai meriSanas
laika visas antenu pigmentu molekulas biitu vienada stavokli un biitu iesp&jams nomérit parauga
maksimalo fotokimisko aktivitati. Paraugu aptumsosanai izmanto specialus klipsus, 20 min. p&c
aptums$oSanas tiem pielika aparata sensorus, tos attaisija un veica mérjjumu. Balstoties uz
hlorofila a fluorescenci, Handy PEA veic loti daudzu fotosintézi raksturojoSu parametru analizi.
Svarigakie no tiem, kurus izmanto fotosintezes efektivitates raksturosanai, ir Fv/Fm, Fv/Fo, PI
Inst, ABS/RC, PI abs, PI total. Ieprieks literatiiras apskata jau tika izklastits, ko katrs no Siem
simboliem raksturo.

Hlorofila a fluorescences analizi veica katru ned€lu (reizi nedéla), sakot ar ceturto

eksperimenta nedelu.

2.8. Pb koncentracijas noteikSana paraugos

Svina jonu koncentraciju lapu un saknu paraugos noteica BIOR instituta Partikas un vides
izmeklgjumu laboratorijas laborants Konstantins Bavrins, izmantojot induktivi saistitas plazmas
masspektrometru 7700 Series ICP-MS (Agilent Technologies). Darba autore piedalijas paraugu
sagatavoSanas procesa.

Svina koncentraciju noteica svina variantu un kontroles varianta augu lapu un saknu
paraugiem. Analizei izmantoja katra varianta 5 augu ( sakném 3) homogénu sauso masu. Paraugu
sagatavosanai izmantoja 0.3 mg katra varianta sausas masas. Tam pievienoja tidenraza peroksidu
(H20y), lai samazinatu gazu izdaliSanos talakaja apstrades procesa, un slapeklskabi, kas izvelk
metalus. Sagatavotos paraugus kars€ja mikrovilnpu krasni MARS 6 203/60 (Matthevs, NC)
speciala rezima. Tad tos ievietoja induktivi saistitas plazmas masspektrometra, kur, paraugu

izsmidzinot, tas pariet gazes stavokli, tad tiek aizdedzinats un pariet plazmas stavokli — taja
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elementi sadalas izotopos, kurus nosaka p&c to masas un koncentraciju parauga - péc to

daudzuma (nepublicéta informacija péc K. Bavrina).

2.9. Datu apstrade

Darba iegiitos datus apstradaja ar datorprogrammu Microsoft Excel, aprékinot vidgjas
aritmétiskas vertibas, standartkludu, izveidojot atbilstoSus grafikus. Statistiski nozimigas

izmainas rezultatos tika noteiktas, izmantojot t-testu pie ticamibas limena 0.95.

27



3. REZULTATI

3.1. Svina un substrata pievadita vermikomposta ietekme uz augu augsanu

Lai raksturotu augu augSanu svina un vermikomposta ictekmé, ontogenézes laika veica

augu garuma mérfjumus, péc eksperimenta novaksanas augu dalas nosvera un ieguva to svaigas

masas, pec izzaveésanas ieguva sausas masas.

3.1.1. AugSanas parametri

Augu augSanas mérijjumus veica ik pec 7 dienam, sakot ar eksperimenta treSo nedglu.

Kukuriizas garumu augSanas perioda noteica, mérot no stumbra sakuma Iidz garakas lapas galam.

Novacot eksperimentu augu zied@Sanas laika (52. diena péc iekartoSanas), noteica stumbru

garumu no stumbra sakuma Iidz ziedkopas sakumam.
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4. att€ls. Zea mays garuma izmainas ontogenéz€ svina un vermikomposta ietekmé

. A — varianti bez

vermikomposta, B — 10% vermikomposta varianti, C — 20% vermikomposta varianti, D — 30%
vermikomposta varianti, VO — kontrole (augsne), N — amonija nitrats, Pb — svina nitrats. Rezultati ir

vidgjie £SE no 5 biologiskajiem atkartojumiem.

Figure 4. Zea mays length changes during ontogenesis in lead and vermicompost influence. A —
variants without vermicompost, B - 10% vermicompost variants, C - 20% vermicompost variants, D -
30% vermicompost variants, VO — control (soil), N —amonium nitrate, Pb — lead nitrate. Data are means
from 3 different measurements +SE Data are means from 5 different measurements +SE.
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Izp&tot kukurlizas garuma izmainas ontogenézE (4. attéls), var novérot, ka, salidzinot ar
kontroli, 10 un 20% vermikomposts butiski uzlabo augu augSanu, tacu 30% vermikomposta
varianta, acimredzot, parak lielais mineralelementu daudzums kavé augSanu — tikai eksperimenta
peédgjas divas nedelas So variantu augu garums ir lielaks neka kontrolei. Ta ka neveica
papildméslosanu, augu garuma pieagums eksperimenta beigas, salidzinot ar kontroles varianta
augiem, iesp&jams, skaidrojams tap€c, ka augi bija uzn@musi no substrata baribas vielas un
tadgjadi tika mazinats osmotiskais stress. Turklat, vérojams, ka V30+N un V30+Pb variantos, kas
satur v€l papildus slapekli, augSana atpalieck no V30, kas ar1 pierada mineralelementu
parbagatibu. Redzams, ka augsnes varianta apstrade ar slapekli (svina un amonija nitratu), ne
tikai nav uzlabojusi, bet pat ir kavjusi augu augSanu (iznpemot amonija nitrata variantu
ontogenézes sakuma). Augsnes varianta ari redzama svina negativa ietekme uz kukuriizas
augSanu. Vermikomposta variantos var redzet, ka svina ietekme uz kukurlizu augSanas laika
samazinas — sakuma ta ir kav&josSa, bet pedgjaja eksperimenta ned€la svina variantu garums

bitiski neatSkiras no atbilstosas vermikomposta un slapekla kontroles.
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5. att€ls. Zea mays stumbra garuma izmainas svina un vermikomposta ietekme. VO — kontrole
(augsne), V10, V20, V30 — 10%, 20%, 30% vermikomposts, N — amonija nitrats, Pb — svina
nitrats. Rezultati ir vidéjie +SE no 5 biologiskajiem atkartojumiem.

Figure 5. Zea mays stem length changes in lead and vermicompost influence. VO — control
(soil), V10, V20, V30 — 10%, 20%, 30% vermicompost, N — amonium nitrate, Pb — lead
nitrate. Data are means from 5 different measurements +SE.

Analizgjot svina ietekmi uz kukuriizas stumbra garumu, var novérot, ka svina nitrata

variantos ar vermikompostu augi ir garaki neka attiecigajos vermikomposta variantos. Tikai svina
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nitrata ietekmé varianta bez vermikomposta stumbra garums ir batiski samazinajies - tas ir 2
reizes mazaks neka kontrolei. Mazaks neka nitrata kontrolei, bet ne tik butiski, tas ir ari 20%
vermikomposta - svina varianta augiem, savukart 10% vermikomposta - svina varianta augiem,
salidzinot ar nitrata kontroli, nav butisku izmainu. Lielaka 30% vermikomposta varianta svina
nitratam ir pozitiva ietekme uz stumbra garumu, salidzinot ar nitrata kontroli, bet stumbra garumi
ir mazaki, salidzinot ar zemako vermikomposta koncentraciju variantu augiem. lesp&jams, ka
30% vermikomposta varianta augu salidzinosi mazako stumbra garumu var skaidrot ar parak lielu
vermikomposta koncentraciju, ka rezultata bagatigais mineralelementu daudzums jau ir toksisks.
Mazako - 10% un 20% vermikomposta variantu augiem ir veérojams 1.5 lidz 1.9 reizes lielaks

stumbra garums, salidzinot ar augsnes kontroli .

3.1.2. Svaigas un sausas masas izmainas kukuriiza svina un vermikomposta ietekme

Novacot eksperimentu, augus nosvéra, péc tam zaveja termostata 60 e temperatiira un
noteica sauso masu.
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6. attels. Zea mays lapu svaigas (A) un sausas masas (B) izmainas svina un vermikomposta ietekm&. VO
— kontrole (augsne), V10, V20, V30 — 10%, 20%, 30% vermikomposts, N — amonija nitrats, Pb — svina
nitrats. Rezultati ir vidgjie =SE no 5 biologiskajiem atkartojumiem.

Figure 6. Zea mays leaf fresh (A) and dry (B) weight changes in lead and vermicompost influence. VO —

control (soil), V10, V20, V30 — 10%, 20%, 30% vermicompost, N — amonium nitrate, Pb — lead nitrate.
Data are means from 5 different measurements +SE.

Svina nitrata ietekme uz lapu svaigo un sauso masu vermikomposta variantos, salidzinot ar
augsnes un nitratu kontroli, ir pozitiva, iznemot 20% varianta sauso masu. Lapu sausas masas
pieaugumi, salidzinot svina 10% un 20% vermikomposta variantus ar tiem atbilsto§jam slapekla
kontrolém, ir nebttiski, bet 30% varianta tas ir butisks. Variantos bez vermikomposta lapu masas
pieaugums ir neliels un sausas masas gadijuma statistiski nebutisks. Salidzinot vermikomposta

variantus, var secinat, ka lielakais lapu svaigas masas pieaugums ir 20% varianta, bet sausas
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masas gadijuma 10% un 20% varianta, kas liek secinat, ka pieaugosa vermikomposta

koncentracija palielina Gidens uznemsanu augos.
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7. attéls. Zea mays stumbra svaigas (A) un sausas (B) masas izmainas svina un vermikomposta ietekmg.
VO — kontrole (augsne), V10, V20, V30 — 10%, 20%, 30% vermikomposts, N — amonija nitrats, Pb —
svina nitrats. Rezultati ir vidgjie +£SE no 5 biologiskajiem atkartojumiem.

Figure 7. Zea mays stem fresh (A) and dry (B) weight changes in lead and vermicompost influence. VO —
control (soil), V10, V20, V30 — 10%, 20%, 30% vermicompost, N — amonium nitrate, Pb — lead nitrate.
+SE Data are means from 5 different measurements +SE.

Salidzinot stumbra svaigo un sauso masu svina variantiem un atbilstoSajam nitrata
kontrolém, novérojams, ka lidzigi ka ar stumbra garumu, svinam ir negativa ietekme varianta bez
vermikomposta un 20% varianta, bet nebiitiska 10% varianta un pozitiva 30% varianta. Tapat ka
lapu masai un stumbra garumiem, veérojams, ka 30% vermikompostam, salidzinot ar 10% un

20%, ir augSanu kavejosa ietekme.
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8. att€ls. Zea mays saknu svaigas (A) un sausas (B) masas izmainas svina un vermikomposta ietekme.
V0 — kontrole (augsne), V10, V20, V30 — 10%, 20%, 30% vermikomposts, N — amonija nitrats, Pb —
svina nitrats. Rezultati ir vid&jie £SE no 5 biologiskajiem atkartojumiem.

Figure 8. Zea mays roots fresh and dry weight changes in lead and vermicompost influence. VO —
control (soil), V10, V20, V30 — 10%, 20%, 30% vermicompost, N —amonium nitrate, Pb — lead nitrate.
Data are means from 5 different measurements +SE.

Svina variantos saknu masas samazinajumu novéro varianta bez vermikomposta — tikai
svaigajai masai — un 20% varianta gan svaigajai, gan sausajai masai. Tacu saknu attiriSanas
metodes specifikas d€]l un salidzinot sausas un svaigas masas, jasecina, ka ticamaki ir sausas
masas dati. Tajos, tapat ka citu auga dalu masas, 10% un 20% vermikomposta variantos ir
vislielakais masas piecaugums, salidzinot ar kontroli. Tas vértibu izmé&ginajuma variantu augu

masas parsniedz apméram 3-4 reizes.
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9. att€ls. Zea mays viriSkas ziedkopas svaigas (A) un sausas (B) masas izmainas svina un

vermikomposta ietekmé&. VO — kontrole (augsne), V10, V20, V30 — 10%, 20%, 30% vermikomposts,
N — amonija nitrats, Pb — svina nitrats. Rezultati ir vidgjie =£SE no 5 biologiskajiem atkartojumiem.
Figure 9. Zea mays male inflorescence fresh and dry weight changes in lead and vermicompost
influence. VO — control (soil), V10, V20, V30 — 10%, 20%, 30% vermicompost, N —amonium nitrate,
Pb — lead nitrate. Data are means from 5 different measurements +SE.
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Salidzinot variantus bez vermikomposta un ar, var novérot, ka vermikompostam ir loti
bitiska loma uz viriskas ziedkopas masas pieaugumu. Salidzinot ziedkpopas masas pieaugumu ar
pargjo kukurtizas dalu masas rezultatiem, var secinat, ziedkopas attistibu vermikomposts ietekmé
daudz vairak neka citu auga dalu augSanu, masas piecaugumu. To pierada ne tikai Sie masas dati,
bet ar1 noveérojumi eksperimenta laika — 10% un 20% vermikopmposta variantiem ziedéSana
sakas 2 ned¢las atrak neka pargjiem variantiem, eksperimenta novaksanas laika §is ziedkopas jau
bija izzied€jusas, puteksni bira nost, kameér pargjos varintos dalai kukuriizu ziedkopas v€l nebija
atplaukusas. Svina 10% varianta butisko masas pieaugumu, salidzinot ar pargjiem variantiem,
diez vai var skaidrot ar svina pozitivu ietekmi, jo Sada sakariba citos variantos nav novérojama.

Visdrizak, ka So picaugumu ir izraisijusas pasa auga gené&tiski noteiktas Tpasibas.

3.2. Fotosintezi raksturojosu raditaju izmainas kukuriiza svina un vermikomposta
ietekme

Fotosintéze ir loti svarigs fiziologiskais process augos. Ta ir vienigais veids, ka augi spgj
transformét gaismas energiju kimiskaja un iegiit to augSanai nepiecieSamos oglekli saturo$os
savienojumus. Hlorofila daudzums un hlorofila a fluorescence ir vieni no butiskakajiem
fotosintézi raksturojoSiem parametriem. Sakot ar eksperimenta 4. ned€lu ik péc ned€las noteica

hlorofila daudzumu augos mg m™ un hlorofila a fluorescences parametrus.

3.2.1. Hlorofila daudzums

Hlorofila daudzums augos zinama méra raksturo fotosintézes norisi. Var teikt, ka augi ar

lielaku hlorofila daudzumu spgj fotosintezet aktivak.

33



A B
o 300 o 300
= =
2 20 % 250 -
= :g' /’H_-\\:
a w 200 2 . 200
58 . €8 )
= e = —i
g 2 150 5 — Vo g2 10
55 _—/ﬁ-—" g2 ) —a—V10
100 = VN 100 = £
=2 %= WID+N
= ——VOEPh| =
5 w0 E 50 —==\f10+Ph
o
ES 0 E 4]
a 5 & 7 g 4 5 & 7 8
Medélas Nedélas
c D
300 300
o —
2 =0 m 5 =0 - —
5 200 //i/ T 200
[ =3 a
- —_— 58 / —\o
£3 22 1m0
g e h—-—_ﬂ/ —— 20 3= “_‘_._'_“/ —a—y30
100 == T I S S 100 z ==
55 vaoen | 2 2 V30N
[i] o
= 50 —VIPE | = 50 i I0HPE
2 =
E 0 =] 0
T rl 5 & 7 8 T rl 5 & 7 !
Nedélas Nedélas

10. attéls. Hlorofila daudzuma izmainas Zea mays ontogen&z€ svina un vermikomposta ietekmé. A —
varianti bez vermikomposta, B — 10% vermikomposta varianti, C — 20% vermikomposta varianti, D —
30% vermikomposta varianti, VO — kontrole, N — amonija nitrats, Pb — svina nitrats. Rezultati ir vidgjie
+SE no 5 biologiskajiem atkartojumiem.

Figure 10. Chlorophyll amount changes during Zea mays ontogenesis in lead and vermicompost
influence. A — variants without vermicompost, B - 10% vermicompost variants, C - 20% vermicompost
variants, D - 30% vermicompost variants, VO - control, N - ammonium nitrate, Pb - lead nitrate. Data are
means from 5 different measurements +SE.

Sekojot hlorofila satura dinamikai kukuriizas lapas ontogenéz¢ lidz ziedéSanai, redzams, ka,
sakot ar eksperimenta 5.ned€lu, izmé&ginajumu variantu augos vérojams bitisks hlorofila
daudzuma pieaugums, salidzinot ar kontroli. Neliela hlorofila daudzuma samazinaSanas vérojama
10% un 20% vermikomposta variantos eksperimenta 8. nedéla, kad ir viriSko ziedkopu ziedéSana.
Salidzinot hlorofila daudzumu svina variantos un atbilstoSajas slapekla kontrol€s, jasecina, ka
neviena vermikomposta varianta un varianta bez vermikomposta nenoveéro biitisku negativu svina

ietekmi. 20% vermikomposta varianta pat ir novérojama svina ietekme uz lai gan nelielu, bet

34



tomér butisku hlorofila daudzuma pieaugumu.. Salidzinot visus variantus sava starpa un ar

kontroli, var secinat, ka vermikompostam ir butiskaka ietekme uz hlorofila daudzuma

pieaugumu.

3.2.2. Hlorofila a fluorescences parametri

Hlorofila molekulai absorb&jot fotonus, gaismas energijas peérvérsana kimiskja ir viens no

veidiem, ka $1 energija var tikt izmantota. V&l ta var parversties siltuma energija, hlorofila

molekulas $o energiju var arT izstarot — notiek fluorescence. Uztverot $o fluorescenci un nosakot

tas intensitati var spriest par to, ka notiek fotosintéze.

P&c hlorofila a fluorescences nosaka daudzus parametrus. Svarigakie no tiem ir F,/Fp,

RC/ABS, F,/F, un PL Sie raditaji tika noteikti kukuriizas augiem, veicot fluorescences analizi.

Fv/Fm raksturo FS Il reakciju centru efektivitati — kada dala apsorbétas gaismas aiziet uz

fotosintézi, $1 raditaja samazinaSanas norada uz fotosist€mas sp&jas samazinaSanos reducét

primaro elektronu akceptoru hinonu dabas savienojumu (Qg) un trauc&jumiem eletronu transporta

k&de. Par raditaja vertibu normalos bezstresa apstaklos uzskata ta vertibu 0.800-0.830.
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11. attéls. Hlorofila a fluorescences raditaja Fv/Fm lieluma izmainas Zea mays ontogengz& svina
un vermikomposta ietekmé. A — varianti bez vermikomposta, B — 10% vermikomposta varianti, C
— 20% vermikomposta varianti, D — 30% vermikomposta varianti, VO — kontrole, N — amonija
nitrats, Pb — svina nitrats. Rezultati ir vidgjie £SE no 5 biologiskajiem atkartojumiem.

Figure 11. Chlorophyll a fluorescence parameter Fv/Fm size changes during Zea mays ontogenesis
in lead and vermicompost influence. A — variants without vermicompost, B - 10% vermicompost
variants, C - 20% vermicompost variants, D - 30% vermicompost variants, VO - control, N -
ammonium nitrate, Pb - lead nitrate. Data are means from 5 different measurements +SE.



Salidzinot Fv/Fm vertibas, var secinat, ka trauc€ta fotosintézes norise ir variantos bez
vermikomposta. Salidzinot ar vermikomposta variantiem, jasecina, ka stresa apstaklus radijis
mineralelementu trikums. Vermikomposta variantos, arl tajos mérijumos, kuru vértiba nav
vismaz 0.80, Fv/Fm ir lielaks neka kontrolei. Vislabakie Fv/Fm rezultati ir 30% vermikomposta
variantu augiem. Svina negativa ieteckme uz FS II reakciju centru efektivitati, salidzinot ar

kontroli, tiek noverota tikai varianta bez vermikomposta attistibas sakuma.

Fu/Fo _ parada tdens fotolizes aktivitati. Parametra samazinasanas norada uz negativam

izmainam fotosisteémas elektronu donoru pusg.
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12. att€ls. Hlorofila a fluorescences raditaja Fv/Fo lieluma izmainas Zea mays ontogenéz€ svina un
vermikomposta ietekmé. A — varianti bez vermikomposta, B — 10% vermikomposta varianti, C — 20%
vermikomposta varianti, D — 30% vermikomposta varianti, VO — kontrole, N — amonija nitrats, Pb —
svina nitrats. Rezultati ir vid€jie £SE no 5 biologiskajiem atkartojumiem.

Figure 12. Chlorophyll a fluorescence parameter Fv/FO size changes during Zea mays ontogenesis in
lead and vermicompost influence. A — variants without vermicompost, B - 10% vermicompost variants,
C - 20% vermicompost variants, D - 30% vermicompost variants, VO - control, N - ammonium nitrate,
Pb - lead nitrate. Data are means from 5 different measurements +SE.

Ari uz Fv/Fo vertibu ir vérojama vermikomposta pozitiva ietekme. Svina negativa ietekme
noverojama varianta bez vermikomposta eksperimenta 4. un 5. nedéla — tapat ka ietekmé uz
Fv/Fm, un 30% vermikomposta varianta 5. un 6. eksperimenta ned€la. Iesp&jams, tas saistits ar

svina koncentracijas palielinasanos augos, sakara ar to, ka vermikomposts V&l nav piesaistijis
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svinu. To dalgji apstiprina ar1 salidzinoSi zemas Fv/Fo veértibas augsnes varianta, kuru cé€lonis

var€tu biit augsnes slapekla izraisitais osmotiskais stress.

RC/ABS raksturo attiecibu starp hlorofila molekulam reakciju centros un antenu

pigmentiem. Antenu pigmentu

skaita palielinasanas norada uz fotosisteémas

darbibas

traucgjumiem. Saja darba izmantoja Handy PEA, kas noteica ABS/RC. Tas nozimé, ka jo mazaka

raditaja vertiba, jo vairak aktivo reakcijas centru hlorofila a molekulu attieciba pret antenu

pigmentiem. Tatad, jo mazaka ABS/RC veértiba, jo aktivak norit fotosintéze.
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13. attels. Hlorofila a fluorescences raditaja ABS/RC lieluma izmainas Zea mays ontogenéz¢€ svina un
vermikomposta ietekmé. A — varianti bez vermikomposta, B — 10% vermikomposta varianti, C — 20%
vermikomposta varianti, D — 30% vermikomposta varianti, VO — kontrole, , N — amonija nitrats, Pb —
svina nitrats. Rezultati ir vidgjie +£SE no 5 biologiskajiem atkartojumiem.
Figure 13. Chlorophyll a fluorescence parameter ABS/RC size changes during Zea mays ontogenesis
in lead and vermicompost influence. A — variants without vermicompost, B - 10% vermicompost
variants, C - 20% vermicompost variants, D - 30% vermicompost variants, VO - control, N -
ammonium nitrate, Pb - lead nitrate. Data are means from 5 different measurements +SE.

Lidzgi

ka

citos

fluorescences

parametros

ar1

ABS/RC  gadijuma

noveérojama

vermikomposta pozitiva ietekme. Visbitiskak to novéro 20% un 30% vermikomposta variantos.

Svina negativa ietekme v€rojama variantd bez vermikomposta pirmajas divas nedélas un 30%

varianta, kur, iesp&jams, ta jau ir mineralelementu parak lielas koncentracijas substrata ietekme.
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PI (PI abs, PI inst, PI total) raksturo auga vitalitates stavokli. Apvieno vairakus raditajus,
kas veicina fotosintézes norisi, ka aktivo reakciju centru blivumu, uznemtas energijas
parvietosanas atrumu uz elektronu transporta kédém un elektronu transporta energijas pliismas

atrumu. Sie raditaji tika noteikti kukuriizas augiem, veicot fluorescences analizi.
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14. attels. Hlorofila a fluorescences raditaja PI total lieluma izmainas Zea mays ontogenéz€é svina un
vermikomposta ietekme. A — varianti bez vermikomposta, B — 10% vermikomposta varianti, C — 20%
vermikomposta varianti, D — 30% vermikomposta varianti, VO — kontrole, , N — amonija nitrats, Pb —
svina nitrats. Rezultati ir vid&jie +£SE no 5 biologiskajiem atkartojumiem.

Figure 14. Chlorophyll a fluorescence parameter Pl total size changes during Zea mays ontogenesis in
lead and vermicompost influence. A — variants without vermicompost, B - 10% vermicompost variants,
C - 20% vermicompost variants, D - 30% vermicompost variants, VO - control, N - ammonium nitrate,
Pb - lead nitrate. Data are means from 5 different measurements +SE.

Hlorofila a fluorescences raditaja PI total vértibas salidzinosi lielas ir visos izm&ginajuma
variantos. Bitisks PI total pieaugums 10%, 20% un 30% vermikomposta variantos ir 6.
eksperimenta nedgla, salidzinot ar So variantu vértibam 5. eksperimenta ned€la un kontroles
vertibam. Bet 20% un 10% vermikomposta variantiem no 6. lidz 8. eksperimenta nedélai
noveérojama biitiska PI total vertibas samazinasanas. Lielakaja - 30% vermikomposta varianta PI
total raditajs ir salidzinoSi augsts gandriz visa eksperimenta laika (iznemot 4. un 5. nedé€lu).
Rezultati rada, ka 10% un 30% vermikomposta variantos svina ietekmé, salidzinot ar nitrata
kontroli, samazinas PI total vértiba. 20% vermikomposta varianta ir tiesi otradi — svina ietekm¢ ta
palielinas. Tapat ka hlorofila daudzuma rezultatos ar1 PI total rezultatos vérojama loti biitiska
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pozitiva vermikomposta ietekme uz So parametru pieaugumu. No 4. [idz 5. eksperimenta ned¢lai
Sis pieaugums Vel nav butiski izteikts. PI total maksimalais pieaugums, kas 5 reizes parsniedz
kontroles vértibu, ir 10% vermikomposta nitrata variantam 6. eksperimenta ned€la. Pargjos
vermikomposta variantos eksperimenta laika $is picaugums parsniedz kontroli 2 — 4.5 reizes.
Apkopojot visu kukuriizas fiziologisko parametru rezultatus, var secinat, ka svinam svina
nitrata sastava vairak ir izteikta pozitiva ietekme uz augSanas, auga dalu masas, fotosint€zi
raksturojoSu parametru izmainam. Bitiska negativa ietekme veérojama tikai uz stumbra garumu
un masu variantos bez vermikomposta un 20% vermikomposta varianta - saknu masu. Rezultati
parada loti biitisku vermikomposta ietekmi uz visu parametru pieaugumu. Dazadiem parametriem
atSkirigas vermikomposta koncentracijas §is pieaugums vari€ no vértibam, kas nedaudz vairak
neka vienu reizi parsniedz kontroli 11dz veértibam, kas 7 reizes parsniedz kontroli (ziedkopas vél
daudz vairak). Vermikomposta izraisitas izmainas svina uznemsana un uzkraSana kukuriiza nav

viennozimigi pieradamas p&c rezultatos apskatito fiziologisko parametru izmainam.

3.3. Svina koncentraciju izmainas analize

Lai pieraditu, ka vermikomposts tieSam piesaista svinu un svina uzkrasanas kukuriiza
samazinas vermikomposta ietekmé, un lai noskaidrotu, cik efektivi tas notiek, ar svina ietekmes
pétisanu uz augiem, analizgjot to fiziologiskos parametrus (visus iepriek$ apskatitos rezultatus)
vien nepietiek. Lai viennozimigi apstiprinatu vai noliegtu darba hipotézi, bija nepieciesams veikt
svina koncentracijas analizi augu sausajai masai un precizi noskaidrot, ka ir izmainijusies uzkrata
svina koncentracija. Analizi veica, izmantojot induktivi saistitas plazmas masspektrometru.
Analizes veikSanai sagatavoja paraugus katram svina variantam no 5 augiem lapu sausas masas

analizei un 3 augiem saknu sausas masas analizei.
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15. attels. Svina koncentracijas izmainas Zea mays lapas un sakn€s atkariba no
vermikomposta koncentracijas substrata. VO — variants bez Pb, kontrole (100%) ir VO+Pb
—svina variants bez vermikomposta. Rezultati ir viena parauga vértiba + 10%.

Figure 15. Lead concentration changes in Zea mays leaves and roots depending of
vermicompost concentration in substrate. VO - variant without lead, control (100%) is VO
+ Pb - lead variant without vermicompost. Data are one sample measure + 10%.
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16. attéls. Svina koncentracijas izmainas Zea mays lapas (A) un saknés (B) atkariba no
vermikomposta koncentracijas substrata. VO — variants bez Pb, V 10, V20, V30 - 10%, 20%, 30%
vermikomposts. Rezultati ir viena parauga vértiba + 10%.

Figure 15. Lead concentration changes in Zea mays leaves and roots depending of vermicompost
concentration in substrate. VO - variant without lead, V10, V20, V30 - 10%, 20%, 30%
vermicompost. Data are one sample measure + 10%.

Ka redzams 15. un 16. Attela, vermikomposts biitiski ietekm& svina uzkrasanos kukuriizas
augu lapas un saknés. Mazakas 10% vermikomposta koncentracijas svina varianta, salidzinot ar
svina variantu bez vermikomposta, gan kukuriizas lapas, gan sakn@s ir loti biitisks uzkrata svina
koncentracijas samazinajums — 10% varianta svina koncentracija ir gandriz 3 reizes mazaka neka

varianta bez vermikomposta. Palielinot vermikomposta koncentraciju substrata, svina
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koncentracija turpina samazinaties, tacu §1s izmainas, vairs nav tik krasas. Lapam 20% varianta
svina koncentracija pat ir nedaudz lielaka neka 10 % varianta. Sakn€s un lapas svina
koncentracija absoltitajas vertibas biitiski atskiras.

Var noverot (15. att€ls), ka svina koncentracijas samazinaSanas, pieaugot vermikomposta
koncentracijai, saknés un lapas norit gandriz pilnigi vienadi, kas liek secinat, ka svina

koncentracijas samazinasanas gan lapas, gan saknés notiek péc viena mehanisma.
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4. DISKUSJA

Svina pieaugosa piesarnojuma un nopietno toksisko efektu dél, ko tas izraisa augos un caur
augiem cilvékos un dzivniekos, loti liela uzmaniba tiek versta uz svina ietekmes izpéti, iesaisti
auga fiziologiskajos procesos, uznemsanu. Butiskakie svina ietekmétie faktori, kadus apskata
lielakaja dala petijumu par svina ietekmi, ir augSanas parametru, ka sausas un svaigas masas,
hlorofila daudzuma, mineralelementu koncentracijas izmainas. Tiek veikti arT p&tijumi par to, ka
samazinat svina ietekmi, saturu piesarnotajas augsnés. Bakalaura darba pétita svina ietekme uz
augu augsanu, tas izmainam saistiba ar vermikomposta pievienoSanu substratam 10, 20 un 30%
koncentracija. Skaidrots, vai pievienotais vermikomposts, saistot smago metalu svinu, samazina
ta uznemsanu.

Bakalaura darba iegiitic rezultati par svina koncentracijas izmainam vermikomposta
ietekm@ augu sausaja masa pierada, ka vermikomposts spgj saistit svinu un parada, cik efektivi
tada veida tiek samazinata svina uznpems$ana kukurtiza. Gan sakn@s, gan lapas svina daudzums
10% vermikomposta ietekm€& samazinajas nepilnas tris reizes, tada veida loti butiski noverSot
svina toksisko ietekmi. So vermikomposta pozitivo ietekmi var skaidrot ar ta sastava esoajam
huminvielam, kas ir spgjigas aktivi saistit smago metalu jonus, tadgjadi padarot tos augiem
nepieejamus (Trevisan et al., 2010, Duadare, 2015, Meng et al., 2017). Vél vermikomposta
ietekmi varetu skaidrot ar ta sastava esoSo bagatigo mineralelementu daudzumu. Ka, pieméram,
eksperimenta izmantotaja vermikomposta ,,Ekozeme* ir loti augsts kalcija saturs. Izpétits, ka
kalcijs regulé svina uznemsSanas atrumu auga. Svina uzpemsSana caur saknu apikalajam dalam
kalcija klatbiitne notiek apméram par 25 % lénak, jo tas bloké jonu siiknus saknu S§tnu
membranas (Kozhevnikova et al., 2009). Ari dzelzs joni var ietekmé&t svina uznemsanu. Augsts
Fe?* jonu daudzums augos var palielinat to toleranci pret smagajiem metaliem. Dzelzs
antagonisms ar smagajiem metaliem kavé to uznemsanu auga (Hovsepyan un Greipsson, 2004).
Darba izmantotajos substratos, vermikomposta un augsné, ir ar1 salidzinosi augsts dzelzs saturs.
Citu autoru darbos ir veikti pétijumi, kas parada, ka arT augsnes citas organiskas vielas spgj
saistit smagos metalus. Pieméram, Zhu u.c. (2017) konstat&jusi, ka arT govju mésli saista smagos
metalus, bet Pinto u.c. (2016) salidzinajusi dazadus biologiskos materialus un atzinusi, ka

vislabak smagos metalus saista vermikomposts.
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Citu autoru pétijuma par svina ietekmi uz spinatu un kvieSu digstu augSanu un
mineralelementu daudzumu tajos, noskaidrots, ka visas svina koncentracijas novérojama negativa
ietekme uz augu svaigo un sauso masu, mineralelementu daudzumu. Tacu svina koncentracijas $o
augu sausajas masas ir ieveérojami lielakas neka bakalaura darba noteiktas svina koncentracijas
kukurtizas paraugos (Lamhamdi et al., 2013). Lai gan literatira noskaidrots, ka augu sugam
atSkiras smago metalu toksiska koncentracija, péc miisu izméginajuma rezultatiem var secinat, ka
svina koncentracija Kukurtizas vermikoposta variantos nav toksiska. Turklat kukurfizai citu
autoru pétijumos ir noteikta liela tolerance pret smago metalu toksicitati. ST novérojuma dél un ari
tapec, ka kukuriiza ir sp&jiga producét lielu biomasu, ta tiek pétita un izmantota ka
fitoremediators (Huang un Cunningham, 1996; Wuana, Okieimen, 2010).

Bakalaura darba eksperimenta rezultatos skaidri var redzet, ka vermikompostam ir loti
bitiska nozime uz visu pétito kukurtizas fiziologisko parametru izmainam. Vermikomposta
ietekmé, salidzinot ar kontroli, pieaug gan auga dalu sausa un svaigd masa, gan garums
ontogenézg, gan hlorofila saturs un fluorescences raditaji. Citi autori vermikomposta pozitivo
ietekmi uz auga augSanas stimulaciju skaidro ar lielu, augam loti nozZimigu, mineralelementu
saturu taja, pieméram, ka N, P, Mg, Ca, fitohormoniem, ka arT ar vermikomposta tieSo ietekmi,
iesaistoties auga fiziologiskajos procesos. Canellas u.c. sava pétijuma piemin, ka, lidzigi
endogénajam auksinam, huminskabés esosas auksinam lidzigas vielas, iesp&jams, pieklist augu
receptoriem un izraisa reakciju keédi, kas aktivé transkripciju un proteinu sintézi (Canellas, 2002).
Ta rezultata augiem ir straujaka Stnu augSana un diferenciacija, veicinot augu augSanu.
Huminvielu frakcijas var tikt uzpemtas auga, kur tas palielina membranu caurlaidibu (Chen,
Aviad, 1990).

Bakalaura darba rezultati parada, ka 10 un 20% vermikomposta ietekmé ir vérojama
vislielaka augSanas intensitate, 30% vermikomposta ietekmé jau novérojama augSanas
samazinasanas. Acimredzot, §is koncentracijas vermikomposts satur jau parak lielu
mineralelementu daudzumu. Augsta mineralelementu koncentracija augsné var izraisit jonu
disbalansu un hiperosmotisko stresu augos (Zhu 2001), ka rezultata tick kavéta augSana.
Literatiira nav pétijumu par kukuriizas augSanas apstakliem Latvijas klimata. Bet veikti p&ttjjumi
par ziemas kviesiem nepiecieSsamo un parak lielo mineralelementu daudzumu (1. pielikums). So
pétijumu rezultatus salidzinot ar izm@ginajuma izmantotas augsnes un Vvermikomposta
,Ekozeme* mineralelementu saturu un daudzumu 30% vermikomposta varianta, var secinat ka §1

varianta mineralelementu saturs ir ziemas kvieSiem toksiska Itmeni. Kukuriizai optimalas
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mineralelementu satura vertibas varé€tu zinamas robezas atSkirties, tomér orientgjosi var secinat,
ka 30% vermikomposta variants satur parak lielu mineralelementu koncentraciju.

Parametri, péc kuriem noteica svina ietekmi un tas izmainas saistiba ar vermikomposta
saturu substrata, ir kukurlizas garuma izmainas ontogenéze, kukuriizas stumbra garums, lapu,
saknu, stumbra svaiga un sausa masa, hlorofila saturs, hlorofila a fluorescences raditaji.

Bakalaura darba kukuriizas augSanas izmainu ontogen&zé rezultati parada, ka augSanas
sakuma svina variantu augu garums ir biitiski mazaks neka vermikomposta un nitrata kontroles
augiem, bet attistibas laika §1 starpiba palenam samazinas, [idz eksperimenta 8. ned€la starpiba ir
loti maza un nebiitiska vai pat svina varianta augu garums ir lielaks par nitrata kontroli. So
augsSanas dinamiku var skaidrot ar to, ka augi to attistibas sakuma ir loti jutigi pret dazadiem
stresa faktoriem, tai skaita, smago metalu toksicitati. Augiem pieaugot un attistoties, to tolerance
pret nelabvéligiem apstakliem palielinas, antioksidativa un ar1 citas aizsargsist€émas ir sp€jigas
samazinat stresa faktoru izraisitus traucgjumus (Taiz, Zeiger 2006). Turklat izpétits, ka augu
izturibu pret svina piesarnojumu nodrosina sp&ja uzturét nelielu ta koncentraciju virszemes dalas,
izdalot jonus saknu Stnu vakuolas (Hadi, Aziz 2015). Par kukuriizas augSanas parametru
izmainam ontogen&ze svina ietekmé literatiira nav ipasi daudz pétijumu, salidzinot ar p&tjjumu
skaitu par ietekmi uz citiem parametriem. Liclakaja dala p&tjjumu novéro svina ietekmi uz
dazadu sugu séklu digSanu, digstu garumu (Malkowski et al., 2002; Malkowski et al., 2005;
Gautam et al., 2008; Lamhamdi et al., 2013; Hadi, Aziz, 2015), nenovérojot talakas izmainas
augu augsanas laika Iidz pat to ziedeéSanas sakumam.

Salidzinot svina variantu kukurlizas svaigas un sausas masas ar vermikomposta un nitrata
variantiem, jasecina, ka svinam drizak ir pozitiva neka negativa ietekme. Gandriz vai vieniga
svina negativa ietekme noverojama uz stumbra garumu, stumbra svaigo un sauso masu varianta
bez vermikomposta. To var izskaidrot ar faktu, ka p&c svina koncentracijas analiz€m var redzgt,
ka vermikomposts loti biitiski samazina svina uznemSanu kukurtiza. Tatad variantd bez
vermikomposta svina ietekme uz augSanu ir negativa, bet vermikomposta ietekmé& svina
uznemSana samazinds, nelielais uzpemtais daudzums augSanu vairs negativi neietekmé.
Literattra ir pétfjumi, ka augu sausas masas palielinaSana svina ietekmée saistita ar polisaharidu
biosintézes pieaugumu un Stnapvalku uzbiezinasanos (Wierzbicka, 1998). Misu eksperimenta
lapu sausajai un svaigajai masai pretéji stumbra masai svina negativo ietekmi nenovéro. Ir
petijumi, kur arT noveérota lidziga sakariba. Pieméram, Malkowski u.c. (2002) pétijuma par svina

ietekmi uz kukuriizas digstu augSanu, kalcija un kalija jonu koncentraciju, secina, ka virszemes
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dalu sausa masa nav jiitigs parametrs, ar kuru var noteikt svina toksicitati augos, kukuriizas saknu
garums daudz jutigak sp€j reaggjot uz svina ietekmi. Bet interesanti, ka $aja pasa pétijuma, lai
gan novérota svina negativa ietekme uz kop&jo saknu garumu, izp€tot svina ietekmi uz
atseviSkam saknu zonam, noverots, ka saknu stiepSanas un uzstkS$anas zonu sausa masa svina
variantos palielinajas, palielinoties svina koncentracijai. Citu autoru pétijuma par svina un
kadmija uzkraSanos un efektu uz kalcija translokaciju kukurtizas digstos novérots, ka svina un
kadmija ietekmé 0.Immol dm™ un 1 mmol dm™ koncentracija hidroponika kukuriizu digstu
saknu sausa masa ir apméram divas reizes lielaka, salidzinot ar kontroli, turklat 1 mmol dm?
koncentracija §1 masa ir lielaka neka 0.lmmol dm™ (Malkowski et al., 2005). Tas sasaucas ar
miusu darba iegitajiem rezultatiem, jo, lai gan kukuriizas sakn@s svins uzkrajas daudz lielaka
koncentracija neka virszemes dalas, saknu sausajai masai ir ar noverojams pieaugums.

Tomeér daudzos citu autoru p&tijumos ir noverota svina negativa ietekme uz dazadiem
parametriem. Tomatu digstiem (Hadi, Aziz, 2015) s&jas zirniem (Kevresan et al., 2001),
zeltainaino pupinu (Vigna radiata) digstiem (Gautam et al., 2008) svina ietem& samazinas
augSana, svaiga un sausa masa, hlorofila un karotenoidu daudzums. Iesp&jams, ja Sajos
eksperimentos pétitu turpmako svina ietekmi uz augu augSanu to attistibas laika, noverotu, ka
attistibas laika ta samazinas.

Bakalaura darba, izp&tot hlorofila satura un fluorescences raditaju rezultatus, var novérot,
ka ar Sajos parametros vermikomposta variantos nav novérojama svina negativa ietekme. Citu
autoru petijuma par svina ietekmi uz spinatu un kvieSu digstu augSanu un mineralelementu
daudzumu tajos, konstatéts, ka svins samazina Na, Ca, K, P, Fe, Zn, Cu, Mg
koncentraciju.Vérojama korelacija starp mineralelementu un hlorofila daudzuma samazinasanos
(Lamhamdi et al., 2013). Eksperimenta izmantota vermikomposta sastava Sie mineralelementi ir
liela daudzuma, tapéc, iesp&jams, ka svina ietekm& to uznemsSana netiek ta inhibéta, lai tie auga
biitu samazinata koncentracija. Un attiecigi tad arT netiek trauc€ta hlorofila sint€ze, fotosintézes
norise. Jau iepriek§ pieminétaja citu autoru petfjuma par zeltaino pupinu novérots, ka svinam 0.01
mM koncentracija ir neliela pozitiva ietekme uz nitratreduktazes aktivitati, augstakajas
koncentracijas ietekme uz enzima aktivitati gan ir kavéjosa (Gautam et al., 2008). Literattra ir arT
pétfjumi, kur noveérota hlorofila daudzuma palielinasanas. P&tijjuma par svina ietekmi uz tilakoidu
attistibu gurkos un papelés noteikts, ka zemas svina koncentracijas ir verojama hlorofila
daudzuma palielinasanas, savukart 50 mM svina koncentracija vérojama spéciga hlorofila

daudzuma samazinasanas (Sengar, Pandey, 1996). Tatad svins ir arT sp&jigs stimulét enzimu
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aktivitati, ne tikai kavet, bet tikai zemas koncentracijas. Lai gan darba eksperimenta svins tika
pievienots augsta koncentracija, vermikomposta ietekm€ ta uznemsSana samazinajas, tapec netiek
novérota svina negativa ietekme uz hlorofilu daudzumu un fotosinteézes norisi. To pierada arl
rezultati par katru atseviSko hlorofila a fluorescences raditaju. Svina variantos vermikomposta
ietekmg nesamazinas to lielums, kas nozimé, ka fotosintézes reakcijas netiek traucétas.

Samazinatu $o raditaju lielumu visios variantos pirmajas divas mérisanas nedélas var
skaidrot ar kukuriizas attistibu: jaunie augi ir daudz jutigaki pret stresa faktoru, tai skaita svina,
ietekmi. Kukuriizai pieaugot, hlorofila koncentracija lapas palielinas. Hlorofila a fluorescences
raditaju vertibas samazinaSanos pédeja eksperimenta nedéla 10 un 20% vermikomposta variant0s
var€tu skaidrot ar to, ka eksperimenta novaksanas laika Siem diviem variantiem viriskie ziedi jau
bija noziedgjusi un augos sakusi samazinaties fiziologisko procesu intensitate.

Salidzinot gan svina koncentracijas analizes, gan augSanas un hlorofila parametrus, var
secinat, ka vermikomposts loti pozitivi ir ietekmgéjis augu augSanu, tas ir biitiski samazinajis svina
uznemSanu kukurliza, svina izraisttos negativos efektus uz kukuriizas augSanu un

fiziologiskajiem procesiem.
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SECINAJUMI

Smaga metala svina (1000 mg-I?  substrata) uznems$ana kukuriizas augos bitiski
samazinas, pievadot 10%, 20% un 30% vermikompostu.

Svina negativa ietekme uz kukuriizas augSanu, svaigo un sauso masu, ka arl uz
fiziologisko procesu parametriem vermikomposta ietekmé& samazinas.

Augiem, kas audzeti augsn€ bez vermikomposta, nav novérojama svina negativa ietekme
uz visu fiziologisko parametru izmainam, ko var izskaidrot ar kukuriizas toleranci pret
smagajiem metaliem.

Ontogenézes laika svina negativa ietekme uz kukuriizas augSanu samazinas.
Vermikomposta ietekmé kukuriizas lapas biatiski palielinas hlorofila daudzums un
hlorofila a fluorescences raditaji, dazos gadijumos lidz pat septinam reiz€ém parsniedzot
kontroles augus.

Augu augSanas, svaigas un sausas masas parametri ievérojami palielinas 10% un 20%
vermikomposta ietekmé, 30% vermikompostam ir negativa ietekme, kas skaidrojama ar
lielu mineralelementu daudzumu substrata, kas, izraisot ozmotisko stresu, kavé augu

augSanu.
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Baribas elementu satura limenis augsné ziemas kvieSiem
mg/l 1 M HCl izvilkuma

1.tabula

Zems (var bt Augsts (var biit
Nepietiekams | nepietiekams) Optimals parbagats) Parbagats
Elementi

Slapeklis (N) <80 80-90 90 -120 120 - 140 > 140
Fosfors (P) < 140 140 — 150 150 — 250 250 - 280 > 280
Kalijs (K) <120 120 - 150 150 — 220 220 - 250 > 250
Kalcijs (Ca) < 1500 1500 — 1600 1600 — 5000 5000 - 6000 > 6000
Magnijs (Mg) <200 200 — 250 250 — 800 800 - 1000 > 1000
Sérs (S) <25 25-30 30-60 60 - 80 > 80
Dzelzs (Fe) <600 600 — 700 700 — 1200 1200 - 1400 > 1400
Mangans <70 70 —-80 80— 150 150 - 180 > 180
(Mn)

Cinks (Zn) <3 3-4 4-8 8-10 >10
Vars (Cu) <4 4-5 5-10 10-12 > 12
Molibdéns <0,02 0,02-0,03 0,03 -0,06 0,06 — 0,08 > 0,08
(Mo)

Bors (B) <04 0,4-0,5 05-1,2 12-14 >14
pH/KCI <64 6,4—6,6 6,6 7,2 72-74 >74

56




