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ANOTACIJA

Makro- un mikroelementu plismas pétijjumi taurinzieZu — guminbaktérju
simbiotiskaja sistéma. Konovalova A., darba vaditajs Mg.Chem. Bértin§ M. Bakalaura darbs,
39 Ipp, 23 atteli, 16 tabulas, 27 literattras avoti, 4 pielikumi. Latviesu valoda.

Darba tiek veikta sojas un pupu paraugu sagatavoSana un analize. Makro un
mikroelementu koncentracijas noteikSana tika veikta, izmantojot induktivi saistitas plazmas
masspektrometru. Paraugu sagatavos$anai izmantoja slapjo mikrovilnu mineralizaciju.

MAKROELEMENTI, MIKROELEMENTI, INDUKTIVI SAISTITAS PLAZMAS
MASSPEKTROMETRS, MINERALIZACIJA, SOJAS PARAUGI, PUPU PARAUGI.



ABSTRACT

Study of macro- and trace element flows in Legume — Rhizobia symbiotic system.
Konovalova A. research project supervisor Chem. mag. Bértin§ M. Bachelor thesis 39 pages,
23 figures, 16 tables, 27 literature references, 4 appendices. In Latvian.

The work is carried out in preparation and analysis of samples of soya and beans. The
concentration of macro and trace elements was determined/performed using an inductively
coupled plasma mass spectrometry. Wet microwave mineralization was used for sample
preparation.

MACROELEMENTS, MICROELEMENTS, INDUCTIVELY COUPLED PLASMA
MASS SPECTROMETRY, MINERALIZATION, SOYA BEANS SAMPLES, FABA BEANS
SAMPLES.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

AAS — atomabsorbcijas spektrometrija.

ETAAS — elektrotermala atomabsorbcijas spektrometrija (Electrothermal Atomic Absorption
Spectrometry).

HGAAS — hidridu generé$anas atomabsorbcijas spektrometrija.
ICP-MS - induktivi saistitas plazmas masspektrometrija.

LAAS - liesmas atomabsorbcijas spektrometrija.



IEVADS

Makro un mikroelementi spélé lielu lomu normalai dzivo organismu funkcion&S$anai.
Atkariba no elementu daudzuma organisma, tos iedala makroelementos (lielaks par 0,01%) un
mikroelementos (mazaks par 0,01%). Makroelementu trikums dzivajos organismos var izraisit
nopietnas problémas ar veselibu — cilvékiem, dzivniekiem, bet augiem — deformaciju.

Soja ir vértiga olbaltumvielu un ellas augu kultiira. Liela interese par sojas razoSanu ir
saistita ar to, ka neviena cita augu kultiira vegetacijas perioda nedod tik augstu olbaltumvielu
un ellas iznakumu no vienas vienibas. Soja ir vienlaikus partikas, tehniska un baribas kultura.
Sojas pupinas ir 1pasi produktivas kultivétajas augsnés ar lielu fosfora un kalija daudzumu [1].

Pupas ir vertiga partikas kultiira. Pupas ir bagatas ar olbaltumvielam (17 - 30%). Tajas
ir arT ciete, vitamini, cukurs un mikroelementi. Mineralu uztura svarigu lomu spélg tadi elementi
ka kalijs, fosfors, kalcijs, sérs, magnijs, dzelzs, no mikroelementiem - mangans un kobalts, no
kuriem atkariga normala procesu pliisma - fotosint€ze un nitrifikacija [2].

Viens no svarigakajiem augu baribas elementiem ir slapeklis. Pats par sevi slapekla
saturs augsné salidzinot ar atmosferu ir zems. Lauksaimnieciba, lai piesaistitu augsnei slapekli,
izmanto augu infic€Sanu ar slapekli saistoSajam bakterijam, pieméram, guminbakterijam
(Rhizobium), kuras atmosféra esoSo slapekli parveido augiem izmantojama forma — amonija
slapeklr.

Mainoties viena elementa Tpatsvaram augos mainas ari citu elementu saturs (Na, K, Ca,
P, Zn, Cu) uz kuru izmainam pétitajos paraugos ar1 versta uzmaniba $aja darba.

Induktivi saistitas plazmas masspektrometrijas metode ir atra un @&rta metode
vienlaicigai daudzu elementu noteikSanai.

Darba merkis: novertét makro- un mikroelementu koncentracijas izmainas
neapstradatos (kontroles) un ar guminbaktérijam infic€tos pupu un sojas pupinu paraugos.

Darba uzdevumi:

1. Izpétit un apkopot informaciju par elementanalizes metodém;

2. Veikt paraugu mineralizéSanu izmantojot mikrovilnu mineralizacijas metodi;
3. Veikt elementu noteikSanu sagatavotajos paraugos ar ICP-MS metodi;

4 Novértét guminbaktériju pielietosanas ietekmi uz mikro- un makroelementu

koncentracijam pupu un sojas pupinu paraugos.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Soja [Glycine max (L.) Merrill] un pupas [Vicia faba L.]

Soja. Sojas pupinas [Glycine max (L.) Merrill], ir viena no vecakajam Talo Austrumu
augu kultiram. Gadsimtiem ilgi Kinas un citas austrumu tautas, ieskaitot Japanas un Korejas
iedzivotajus ir izmantojusi pupinas dazadas formas ka vienu no svarigakajiem olbaltumvielu
un ellas avotiem uztura. Sa iemesla dél un ari tapéc, ka sojas pupinas sarazota proteina
daudzums uz vienu zemes laukuma vienibu ir lielaks neka jebkuram citam kultGraugam, $o
mazo, no seniem laikiem zinamo augu sauc par “dzelteno dargakmeni”, “lielo dargumu”,
“dabas brinumproteinu” un “lauka galu”. Tagad So pupinu dazi uzskata par ieroci pret pasaules
badu un nakotnes proteinu. Pavisam nesen sojas pupinas tika nosauktas par iesp&amo ieroci
pret hroniskam slimibam [3].

Sojas pupinas ir kluvusas par arvien nozimigaku lauksaimniecibas produktu, pastavigi
pieaugot ASV un pasaules ikgad@i saraZotajam daudzumam. PaSlaik pasaulé sarazota
produkecija tiek paredz&ta 137 miljonu tonnu apméra, un lielakie razotaji ir Amerikas Savienotas
Valstis, Brazilija, Kina, Argentina un Indija (sk. 1.1.att.). ASV lauksaimnieki katru gadu sarazo
apméram pusi no visas sojas razas pasaulé. Sojas pupinas ir viena no pasaules vadoSajam

naudas kulttiram, jo tam ir plasi piem&rosanas regioni un sp&ja uznemt slapekli.
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1.1.att. Lielako raZotajvalstu sojas pupinu raZoSanas tirgus dala 1994. un 1995. gados.
Agronomijas raksturojums [3]

Sojas pupinas pieder pie Leguminosae dzimtas, Papilionoideae dzimtas un Glycine L.
gints. Kultivéta forma ar nosaukumu Glycine max (L.) Merill dod razu katru gadu. Tas augs ir
kriimajs ar augstumu no 0,75 1idz 1,25 m, kas sazarojas reti vai blivi, atkariba no kultivacijas

un augsanas apstakliem.



Seklu morfologija. Lielaka dala nobrieduso s€klu sastav no trim pamatdalam: seklas
apvalka, embrija un vienas vai vairakam baribas vielu uzglabasanas struktiiram. Tomé&r sojas
s€klas, ka arf citi pakSaugi, biitiba nesatur endospermu un sastav no séklu apvalka un liela, labi
attistita, diglpumpura. Sojas séklas ir divdigllapji, kas funkcioné ka baribas vielu rezerves
struktiiras (sk. 1.2.att). Seklu apvalks mainas no lineara Iidz ovalam. Apvalks pasarga digli no
sénisu un bakterialas infekcijas pirms un péc stadiSanas. Ja tas ir saskelts, s€klai ir maz iesp&ju
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1.2.att. Sojas seklas (pupinas) uzbave.

Digtspéja un seklas attistiba. Sojas s€klas parasti stada dziluma no 2 lidz 5 cm atkariba
no augsnes tipa un mitruma apstakliem. Loti svarigi ir nodrosinat labu augsnes mitrumu
digtsp€jas laika, jo s€klam ir jasasniedz 50% mitrums pirms digSanas sakuma. Tomer parmerigs
mitrums ir nelabveligs ar1 digtsp€jai, iesp&jams, dal&ji ta iemesls ir skabekla padeves
ierobezosana.

AugSanas stadijas un tematiskas grupas. Lielakajai dalai kulttraugu ir divi galvenie
augSanas posmi: vegetativa un ziedéSanas vai reproduktiva stadija. Sojas auga periods starp
zieda rasanos un ziedésanas saksanos vegetativa stadija parasti ilgst 6 — 8 ned€las. Vegetativa
augSana, ka ar1 auga galigais lielums pirms zied&Sanas ir atkarigs no daudziem faktoriem,
tostarp genotipa, stadisanas datuma, geografiskas atrasanas vietas un vides apstakliem.

Slapekla fiksacija. Viena no svarigakajam sojas un daudzu citu pakSaugu
agronomiskajam 1paSibam ir to sp&ja uznemt slapekli no gaisa un parverst to metaboliz€jama
amonija N, §is process pazistams ka slapekla fiksacija. S11pasiba padara sojas pupinas par labu
rotacijas kultiiru, ko izmanto kultiiraugiem ar augstu slapekla patérinu, pieméram, kukuriizai.
Tas ar1 palidz saglabat sojas pupinu razoSanas izmaksas relativi zemakas salidzinajuma ar citam
kultaram, kas konkur€ par to paSu zemes platibu [4].

Pupas. Pupas [Vicia faba (L.)] ir paksaugu raza, kuru tradicionali izmanto ka galveno

olbaltumvielas avotu cilvéku un dzivnieku uzturam.



Agronomijas raksturojums. Optimalos augSanas apstaklos Faba pupu seklu digtspgja
ilgst 10 — 14 dienas. Tomér tas aiznems daudz ilgaku laiku sausa stavokli vai ari tad, kad
augsnes temperatiira ir zema. Vid¢ji Faba pupinu augam izaug viens zars ned¢la. Ta ka Faba
pupinu stublaji ir salidzinosi specigi un aug taisni, augs var izaugt 90—130 cm gar$, galvenokart
atkariba no genotipa. kad augs sasniedz 30 cm augstumu, Faba pupas dod pirmos ziedus. Ziedi
un pakstis paradas apméram 20 cm virs zemes [5].

Slapekla fiksacija. Faba pupinam ir noteikta efektiva slapekla fiksacijas spéja, kas ir
visaugstaka starp vesas sezonas pakSaugiem. Zinojumos noradits, ka Faba pupas var fikset 50—
330 kg - hm™ N atkariba no audz&$anas un vides apstakliem. Paksaugiem ir biitiska nozime
augsnes auglibas saglabasana, ne tikai veicot biologisko N fiksaciju, bet arT §kidinot augsné
neskistoso fosforu (P), uzlabojot augsnes fizisko vidi un palielinot augsnes mikrobu aktivitati.
PakSaugi parasti reagé uz eso$o N koncentraciju augsné. Augsnés ar relativi augstu slapekla
daudzumu pakSaugi dod priekSroku augsnes slapekla izmantoSanai, nevis lai iesaistitos
simbiozé ar guminbakterijam. Tomér minimals slapekla pielietojums var stimulét slapekla
fiksaciju, uzlabojot agrinu augu augsanu, Iidz slapekla fiksacija nodroSina pietickamu slapekli
augu augsanai un attistibai. No otras puses, mésloSanas lidzeklu daudzumi, kas parsniedz
minimalo “sakuma slapekli”, parasti nomac mezglinus un N fiksaciju.

Seklu apstrade. Guminbakterijas augsné var dzivot vairakus gadus, tomér
visefektivakas slapekla saistiSanas bakterijas var nebiit starp tam, kas izdzivo. Lai gan
guminbaktérijas augsné paliek dzivas 3 — 5 gadus, s€klas ieteicams inokulét katru gadu, lai
sasniegtu maksimalo N fiksaciju. Faba pupinu s€klas jainokulé ar guminbaktérijam, kuras
pieder pie R. leguminosarum sugas. Inokulanti jatur sausi, svaigi un pareizi jauzglaba. Seklas
jainokul€ tieSi pirms stadiSanas, lai liels skaits guminbakteriju biitu gatavi sakt infekcijas
procesu, tiklidz paradas saknes. STs guminbakterijas var atri inficét saknes un sakt mezglojuma
procesu.

Augsnes augliba

Slapeklis. Parasti pakSaugus déveé par pasatbalstosam kultiiram attieciba uz slapekli.
Tomér paksaugu biologiski fikséta N efektivitate un lielums ievérojami atSkiras. PakSaugu
sugas, kas atbilst 50 — 90% no to kopg&jam N prasibam no simbiotiskas slapekla fiksacijas,
uzskata par efektivam slapekla fiksacijam. Faba pupas un sojas pupas ar 75% un 68% tiek
klasificetas ka augstas ietilpibas pakSaugi slapekla fiksacijai. Acimredzami, ka vissvarigakais
Faba pupu ieguldijums lauksaimniecibas ekosist€émas ir ievérojams atmosferas slapekla
daudzums, ko var fiksét ar uznemoso pakSaugu un ar to saistito guminbakteriju.

Fosfors. Fosforam (P) ir liela nozime pakSaugu mezglina un biologiskaja N fiksacija,
fotosintéze un paksaugu, tostarp faba pupinu, uzturvertiba. Fosfora pielietojums bieZzi palielina
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faba pupinu razu un biomasu augsnés ar zemu fosfora daudzumu, noradot, ka P mé&slojums ir
bitisks graudu razoSanai faba pupinas.

Kalijs. Kalijs (K) ir butiska uzturviela un ir iesaistits augu metabolisma, aktivizgjot
daudzus fermentus, un tam ir svariga loma augu tidens apsaimnieko$ana. Faba pupas bieZi reage
pozitivi uz K pielietojumu, 1pasi sausos augsanas periodos. AtbilstoSa K pieejamiba faba pupinu
augiem pozitivi ietekmé€ slapekla fiksaciju. Kad faba pupinam tika uzklats K méslojums, tiek
palielinata biomasas un graudaugu raza.

Magnijs. Magnija (Mg) deficits var samazinat faba pupinu razibu. Mg pieejamibu
augiem ietekmé dazadi faktori, tai skaitd augsnes mitruma deficits vai augsts citu katjonu
Itmenis augsné. Zinojumos noradits, ka pastav saistiba starp Mg piegadi un slapekla lietoSanas
efektivitati, jo RNS stabilizésana ir atkariga no Mg ar tas galveno funkciju glutamina sintetazes
aktivéSana. Magnija pielietoSana biezi rada augstaku hlorofila koncentraciju un peéc tam
augstaku fotosintezes atrumu, kas uzlabo paksaugu razu.

Seérs. Arvien vairak tiek pieradits, ka séra (S) pielietosana dazadam kultiiram uzlaboja
to razu, samazinoties riipnieciskajam emisijam un samazinoties S nogulsnésanas augsnés. Citi
S deficita iemesli augsnés varétu biit augstas raZas Skirnpu kultivéSana un S nesaturoSu
méslosanas lidzeklu izmantosana. Sérs ir biitisks pak$auga un guminbaktérija simbiotiskajai
sistémai, tap&c, izmantojot S méslojumu deficitam augsném, var paliclinaties mezglinu skaits
un svars, kop€ja sausna, graudu raZa un kopgjais slapekla daudzums, ko nosaka faba pupas,
1pasi augsnés ar zemu organiskas vielas daudzumu. Parasti pakSaugu kulttiram ir vajadzigs
lielaks S daudzums, salidzinot ar graudu kultiiram, jo tam ir lielaks olbaltumvielu un séra
saturoSo aminoskabju, ieskaitot metioninu un cisteinu, daudzums seklas.

Molibdéns

Molibdens. Slapekla fiksacija faba pupinas ir ciesi saistita ar dzinuma audu molibdéna
(Mo) statusu. Mo pieejamiba skabas augsnés ir ierobeZota galvenokart dzelzs un aluminija
oksidu sorbcijas del. Tapec kalka izmantoSana skabas augsnés var ieveérojami palielinat Mo

pieejamibu augsnés un lielaku Mo saturu Faba pupu séklas [6].

1.2. Guminbakterijas

Daudziem pakSaugiem ir spgja izveidot binaru simbiozi ar dazam diazotrofam
baktérijam, ko kopa sauc par guminbaktérijam. Sis guminbaktérijas izraisa saknu mezglinu
veidosanos, kur notiek biologiska slapekla fiksacija. Guminbakterija ir konstatéta alfa-
proteobaktériju  ginti  (Rhizobium, Ensifer, Bradyrhizobium, Mesorhizobium,
Methylobacterium, Devosia, Azorhizobium, Allorhizobium un Shinella) un beta-proteobaktériju
ginti (Burkholderia un Cupriavidus). Kopa ar guminbaktérijam paksaugu mezglinos kop$ ta

laika ir atklata liela endofitisko baktériju daudzveidiba, ieskaitot bakterijas Bacillus,
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Pseudomonas, Enterobacter, Chryseobacterium un Sphingobacterium. Ta ka §is baktgrijas
nevar inducét mezglinus vai veikt biologisko slapekla fiksaciju, tas tiek sauktas par
guminbaktériju nesaturoSiem endofitiem (GNE). GNE locekli var sniegt labvéligus
pakalpojumus saviem saimniekaugiem, pieméram, augu augsanas veicinasanu, rezistenci pret

abiotisko stresu, aizsardzibu pret patogéniem, ka arT mezglu pastiprinasanu [7].

PakSaugi-Guminbakterijas. Savstarpgja sadarbiba starp pakSaugiem un augsnes
bakterijam, kas pazistamas ka guminbakterijas, bakterijas no augsnes infic€ augu saknes un
vairojas saknu mezglinos, kur tas saista atmosferas slapekli augu baroSanai, apmaina sanemot
oglhidratus. Péc mezglinu novecos$anas izdzivojusas guminbakterijas nonak augsng, kur
atkariba no dzivotspgjas tie var uzturét pastavigas populacijas un atkartoti inficét augu saknes
nakamaja augsanas cikla. So dabigo mutudlismu jau sen izmanto lauksaimnieciba, lai
pievienotu guminbakterijas kultiraugiem ka inokulantus, aizstatu vai vismaz samazinatu
slapekla m@slojuma izmanto$anu, galvenokart nitratu, kas izraisa daudzas vides un cilvéku
veselibas problémas. Pievienotais nitratu daudzums tideni veicina eitrofikaciju un algu
ziedeSanu, kas samazina skabekla saturu tideni, tad€jadi izraisot zivju navi. Dzerama tdens
piesarnojums ar nitratiem rada lielas bazas, jo tas var izraisit methemoglobin€miju, 1pasi
bérniem. Tapat arl nitratu metabolits, nitrozamins, ir kancerogéns [8]. Guminbakteriju un
pakSaugu mutualitaté simbiozes partneri ieguvumi ir skaidri: augs sanem slapekli no

guminbaktérijam, kas atrodas mezglinos, un bakterijas sanem oglekla savienojumus no auga

Bl

1.3. Elementanalizes metodes

LAAS. Atomabsorbcijas spektrofotometrs galvenokart sastav no gaismas avota, kas
izstaro elementa linijas spektru, no atomizatora parauga iztvaikoSanai un metala salu
sadaliSanai atomos. Par gaismas avotu parasti izmanto doba katoda lampu vai elektronizlades
lampu bez elektrodiem, kas sastav no mérama elementa. Tiek mérits energijas daudzums un tas
ir proporcionals atomu skaitam gaismas cela. Paraugu vispirms 7ave, péc tam paroglo, lai
sadedzinatu organiskas vielas un iztvaicétu savienojumus. Visbeidzot, to kars€, lai atomizetu
elementu. Liesmas atomabsorbciometrija (LAAS) paraugu iztvaicé un atomiz€ ar augstas
temperatiras liesmu, par atomizatoru izmanto gaisa-acetiléna vai gaisa-slapekla oksida liesmu.
Atomtvaika atomi absorb€ noteikta vilna garuma gaismu no dobas katoda lampas, kas iet caur
liesmu. Tiek mérits energijas daudzums un tas ir proporcionals atomu skaitam gaismas cela.
Pamata stavokli atomi absorb& monohromatisko starojumu no avota. Viena meriSanas reizeé var

noteikt vienu elementu [10].
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Metodes princips. Atomu absorbcija: paraugu iztvaicEé un atomizé ar augstas
temperatiras liesmu. Analizes elementa atomi absorb€ noteikta vilna garuma gaismu no dobas
katoda lampas, kas iet caur liesmu. Sastavdalas: lampa, liesma, monohromators un detektors.
Udens un beziidens paraugi pirms to analizes jasagrauj ar skabi, izmantojot atomu absorbciju
val atomu emisijas spektrofotometriju. Parauga esoSie metali un to sali tiek parveidoti to
nitratos, pateicoties tam, ka visu metalu nitrati Skist ideni. Tap&c koncentréto slapeklskabi pati
par sevi vai savienojuma ar salsskabi, sérskabi, perhlorskabi vai fluortidenrazskabi paraugu

élgeléané izmanto kopéjo metalu noteikSanai. Tomér slapeklskabe vien ir piemérota vairuma

------

Doba katoda Monohromators  Detektors
lampa ATOMIC g
( ¥ B SORPT ION

Deglis

Datu
registracija

Paraugu

Sajauksanas kamera i £
ievadiSana

Kondensats J

1.3.att. LAAS vispariga darbibas shéma [12]

HGAAS - hidrida generesanas atomu absorbcijas spektrometrija. Hidridu generé$anas
(HG) metode, kuras pamata ir reduc€Sana ar natrija tetrahidroboratu (III) (Na2B4Oy), ir bijusi
visplasak izmantota metode gaistoSo hidridu veidojoSo elementu, pieméram, As, Sb, Bi, Se, Te,
Ge, Sn un Pb, noteik$anai, ja tos kombing ar atomu vai masspektrometrijas metodem. Sadi
trauc€jumi rada nopietnas griitibas, piemérojot hidrida metodes realiem paraugiem, un tapec
izpratne par to, ka notiek trauc€jumi, ir arkartigi svariga. Pirmo sistematisko petijumu par Siem
traucgjumiem 1975. gada veica Smits, kas pétija 48 mineralelementu atikiribas, nosakot As,
Sb, Bi, Se, Te un Ge, izmantojot hidridu generé$anas metodi kopa ar atomu absorbcijas
spektrometriju (HGAAS), un zinoja par smagiem vai vid€ji smagiem trauc€jumiem no
daudziem elementiem [13].

Hidridu generéSanas atomabsorbcijas spektrometrija (HGAAS) ir viena no plasak
izmantotajam metodém, lai noteiktu hidridu veidojoSos elementus, jo Tpasi pie loti mazam
mikroelementu koncentracijam, jo tai ir augsta jutiba, tolerance pret neorganiskiem un
organiskiem traucg€jumiem, salidzino$i zemas izmaksas un augsta parauga caurlaidspgja [14].

Daudzas HGAAS sistémas galvenas dalas ir identiskas AAS: doba katoda lampa,

gaisa/acetiléna liesma un optiska sistéma, bet ietver (vairuma sistému) optisko $tinu un saméra
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sarezgTtu hidridu razoSanas sistému. Atomabsorbcijas spektrometrija nepiecieSamais
smidzinatajs netiek izmantots hidrida generé$anas atomu absorbcijas spektrometrija [15].
Elektrotermala atomabsorbciometrija (ETAAS) Atomspektrometrijas metodes biezi
izmanto loti zemu elementu koncentraciju noteikSanai biologiskajos paraugos. Lielakajai dalai
attiecigo matricu induktivi saistitas plazmas atomu emisijas spektrometrija (ICP-AES) vai
induktivi saistita plazmas masspektrometrija (ICP-MS) un elektrotermiska atomabsorbcijas
spektrometrija (ETAAS) ir metodes, kas lauj precizi noteikt elementu daudzumus. Izmantojot
ETAAS, ir iespgjams noteikt mikroelementus loti zema koncentracija parauga alikvotas dalas
20 —100 pL. Ir zinami vairaki faktori, kas ietekmé mikroelementu noteikSanu ar ETAAS. [16]
No tiem ir pieradits, ka elektrotermala atomabsorbciometrija (ETAAS) ir
vispiemérotaka metode cietu paraugu tieSai analizei, galvenokart tapéc, ka nav smidzinataju
sistémas, kas vienkarSo cietd materiala ievadiSanu atomizetajos. Turklat, nemot véra parauga
ilgo atrasanas laiku ETAAS atomizatora, dalinas var izsmidzinat neatkarigi no ta lieluma vai
gaistamibas. Turklat tas uzrada diezgan zemas noteikSanas robezas, kas ir loti v€lamas
mikroelementu analizé. Nemot véra visas §is ipasibas, elektrotermala atomabsorbciometrija
misdienas ir loti €rts veids mikroelementu noteikSanai plasa cieto materialu klasta[17].

Atomabsorbciometra grafita krasns uzbiive vienkarSota forma paradita 1.4.attela.

-
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Lampa oy m
kivete Monohromators
Detektors

1.4.att. Elektrotermala atomabsorbciometra shéma [18]

ICP-MS - induktivi saistitas plazmas masspektrometrija. Induktivi saistitds plazmas
masspektrometrija  (ICP-MS) ir neapSaubami visstraujak augos$a analitiska metode
mikroelementu noteikSanai dazada veida paraugos, kas ir pieejama jau Sodien, kops 1983.gada.
80 % no ICP-MS analizém, kas tiek veiktas Sodien, ietver geologijas, pusvaditaju, biomedicinas
un kodolieroc¢u pétijumu laukus. Neapsaubami, galvena ICP-MS prieksrociba, salidzinot to ar
citam metodém, ka liesmas atomabsorbcija (LAAS), elektrotermala atomabsorbcija (ETAAS)
vai induktivi saistitas plazmas optiskas emisijas spektrometrija (ICP-OES), ir spgja veikt atru
elementu noteikSanu analizes laika loti mazas koncentracijas ar labu izotopu izSkirSanas

iesp&jam.
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1.5.att. ICP masas spektrometra instrumentalie komponenti [19].

1.5.att€la redzamas aptuvenas noteikSanas robezas visiem elementiem, ko var noteikt ar
ICP-MS.

Skidra veida paraugs tiek iesiiknéts ar atrumu 1 mL/min un parvérsts aerosola veida pie
atruma 1 L/min. Talak, izmantojot izsmidzinaSanas kameru no licliem aerosola pilieniem,
atdala smalkos aerosola pilienus, kas veido tikai 1-2% no parauga. Smalkais aerosols péc tam
izdalas no izsmidzinaSanas kameras un caur inzektoru nonak plazma. Gaze tiek joniz&ta un tai
pievada elektronus ar augstsprieguma dzirksteli, un veidojas loti augstas temperatiiras plazma
(~9700 °C). ICP-MS plazmu, kas novietota horizontali, izmanto, lai generétu pozitivi lad&tus
jonus, nevis fotonus, jo tie var palielinat signala troksni. Kad joni ir izveidoti plazma, tie tiek
ievaditi masspektrometra caur interfeisu, kas sastav no diviem metaliskiem konusiem. Jonu
plusmas kiilis tiek ievadits masas atdaliSanas ieric€ caur vairakam elektrostatiskam lécam, ko
sauc par jonu optisko apgabalu. Ar turbomolekularo siikni tiek reguléts nodalijuma vakuums
un uzturéts apméram 107 torr. Pedgjais process ir ar jonu detektoru jonu parvérsana elektriskaja

signala [19,20].

1.4. Paraugu sagatavoSana

Paraugu sagatavoSanas metodes. Paraugu mineraliz€Sanai ir galvena loma gandriz
visos analitiskajos procesos, bet ta nav atzita par svarigu posmu analitiskaja kimija, un galvena
uzmaniba tiek pievérsta noteik§anas posmam. ST prioritates izjiita ir parak skaidri atspogulota
daudzu analitisko laboratoriju aprikojuma un investiciju planoSana. Tomer atzinigi vért€jama
tendence péd&jos gados ir versta uz to, lai pilnigak atzitu paraugu sadaliSanas patieso nozimi

augstas kvalitates analizu rezultatu un pamatotu secinajumu meklgjumos [21].
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Slapja mineralizacija. Slapjas mineralizacijas metodes elementanalizei ietver parauga
matricas kimisko noardiSanu skiduma, parasti skabju skiduma, lai palielinatu elementu Skidibu.
Parauga mineralizaciju ar dazadam skab&m veic augsta temperatiira speciali konstru@ta tvertne,
kas palidz samazinat apkartgjas vides piesarnojuma efektu [22].

Slapja mineralizacija ar oksidéjosam skabém ir visbiezak piemé&rota parauga
sagatavosanas procediira. Daudzas paraugu sagatavosanas metodes, kas paslaik tiek izmantotas,
faktiski jau tika atklatas 19. gadsimta [21].

Cietie paraugi parasti satur dazadus adsorbentus un/vai absorbétu tideni. Neorganisko
materialu gadijuma: zaveésanu veic zavéSanas skapl 105-110°C temperatiira dazas stundas, ja
parauga ir gaistoSas sastavdalas, zavéSanu veic zemaka temperatiira. Biezi vien paraugs neskist
tdeni un ir jaapstrada ar skabém vai skabju maisijumiem, lai veicinatu $kiSanu. Slapjo
mineralizaciju var iedalit divas grupas:

1. Slapja mineralizacija izmantojot vienu skabi, kur galvenais nosacijums ir, ka

izvéletajam reagentam vajadz&tu izraisit parauga pilnigu izskiSanu. Vispariga pieeja ir
lietderigi klasificet biezak izmantotas skabes p&c ta, vai tas oksidé paraugu vai né.
Neoksidgjosas ir atSkaiditas - salsskabe, fluoriidenrazskabe, sérskabe un perhlorskabe,
bet oksidgjosas skabes ir karstas, koncentrétas — serskabe, slapeklskabe un
perhlorskabes.

2. Slapja mineralizacija ar skabes maistjumu, kur ir prieksroka attieciba uz dazam

neorganiskam matricam un parasti ir labakas organisko savienojumu sadalei. Slapjaja
mineralizacija izmantotas skabes maisijumus var iedalit 4 grupas:
I.  Pilniga sadaliSanas, parasti ar fluoridenraZskabi un vél vienu mineralskabi;
Il.  Spéciga mineralizacija rutinas analizém, bet neSkidinot visus mineralus
(pamata silikatus). Veic ar dazadam oksid€josam skabeém,;
1. Meérena mineralizacija, izmantojot vajakus skabes maisijumus;

IV.  Dalgja mineralizacija (skabes izskalosana) [22].

Sausa mineralizdacija. Ja parauga ir daudz organisku vielu, kad tiek analiz&ti negaistosi
metaliskie elementi, sausa mineralizacija ir saméra vienkarsa metode, lai atdalitu organiskas
vielas, ko var izmantot relativi licliem paraugu daudzumiem un kam nepiecieSams veltit
salidzinosi nelielu analitika darba laika. Izmantojot atveérto trauku metodi, paraugu ievieto
piemerota tigeli un sadedzina mufelkrasni. Tigelus, ko izmanto parpelnosanai, parasti izgatavo

no silicija, porcelana, platina vai Pyrex stikla.
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Metodes galvenie trikumi ir dazu elementu iesp&jamie zudumi iztvaikoSanas rezultata,
parauga piesarnoSana ar gaisa putekliem, ta ka reakcija tiek veikta apkartgjas atmosferas
ietekmé (nenoslegti trauki), un neatgriezeniska analiz€jamas vielas sorbcija uz trauku sienam.

Analiz€jamas vielas iztvaikoSanas zudumus var samazinat 1idz minimumam, ierobezojot
temperattiru, kada tiek veikta parpelnoSana.

Galvenais sausas mineralizacijas mérkis ir nosvérta parauga ievietoSana platina vai
silicija stikla tigelt un karséSana mufelkrasni lidz baltiem pelniem. Ja tiek noteikts kads no
gaisto$akajiem metaliem, tad temperatiira jauztur no 400 lidz 450 °C. Vajadzibas gadijuma var
pievienot salus vai sérskabi un, ja nepiecieSams, ped€jo parpelnoSanas posmu var veikt ar
fluortidenrazskabi. Tad atlikumu izSkidina skabé (parasti slapeklskabé vai salsskabg) ar

koncentraciju, kas biitu no 1 lidz 5% [23].

Mineralizacija ar mikrovilnu energiju. Ar mikrovilnu mineralizaciju kimiskaja analizé
saprot organisko vielu un materialu sadaliSanos ar merki izdalit noteiktus elementus noturigu

neorganisku savienojumu veida, kas talak tiek izmantoti turpmakai analizei.

Mineralizacijas procesu veic seciga posma: paraugu un oksidéjoSo reagentu ievieto
specialaja tvertné no kimiski inerta materiala (stikla, kvarca, fluoroplasta), péc
nepiecieSamibas, hermétiski noslédz, paraugu parvieto uz mikrovilpu sisttmu un reakcijas
maisijumu uzsilda.

Prieksrocibas mikrovilnu mineralizacijas izmantoSanai:
e reproducéSanas uzlaboSana;
e zuduma ierobezoSana;
e reagentu plismas samazinasana (un parauga papildu piesarnojuma samazinasana);

e atvieglota procesa parvaldisana un automatizacija [24].

1.5. Datu analizes metode ANOVA

Dispersijas analize (ANOVA) ir viena no biezak lietotajam metodém biologijas un vides
zinatnés. ANOVA izmanto, lai salidzinatu ar nepartrauktu atkarigu mainigo y viena vai vairaku
kategorisku paredzmibas (neatkarigu mainigo) X limenos. Dispersijas analize varétu but lidziga
ka t-test, gadijumos, kad ir divas grupas. Neatkarigie mainigie lielumi tiek saukti par koeficientu
vai rezimu, un dazadas §is apstrades kategorijas tiek sauktas par [imeniem [25].

Nemot véra, ka ANOVA ir linears modelis, tapat ka lineara regresija, iznemot to, ka

prognozetaja mainigie ir kategoriski, nevis nepartraukti.
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Vienfaktora ANOVA modelis ir
Yij= 1+ 0 + &j

kur:

Yij — grupas j-tais novérojums i-taja grupa;

u — vispargja videja vertiba;

ai — i-tas grupas fiksétais efekts;

&ij — j-tas grupas i-ta elementa atlikums ar vidgjo vértibu 0 un dispersiju 2.

ANOVA sadala kopgjo novirzi komponenta, ko var izskaidrot ar paredzamo mainigo
(starp apstrades Iimeniem), un komponentu, ko nevar izskaidrot (Itmenos, atlikusaja dispersija).

Testa statistika F ir $o divu variaciju avotu attieciba.

_ MStgrt
MSRgEgs

MStrT — grupas vidg€jas vertibas kvadrats;
MSges — atlikumu vidgjas vertibas kvadrats.

Analizes veikS§ana Kvadratu summas un vid&jie kvadrati ir variaciju mervienibas. F
statistika ir MStrt Un MSggs attieciba, un p vértiba ir novérotas F veértibas varbitiba no F
sadalijuma (ar dotajam brivibas pakapém). Galvenais, kas jaapskata ANOVA tabula, ir tas, vai

paredz€tajam mainigajam ir bijusi biitiska ietekme uz atbildes mainigo.

ANOVA svarigie pienémumi ir neatkariba, atSkiriguma un normaliz€$anas[26].
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Izmantota aparatiira un reagenti
Izmantotas vielas:
e Makro un mikroelementu standartskidums izvéléto elementu kalibrésanai (Al, As, Ba,
Be, Bi, B, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ho, In, Fe, La, Pb, Li, Lu,
Mg, Mn, Nd, Ni, P, K, Pr, Re, Rb, Sm, Sc, Se, Na, Sr, Tb, Tl, Th, Tm, U, V, Yb, Y, Zn),
yNo3 = 10 mg/mL;
e Augstas tiribas tidens (no sist€émas Crystal10, Adrona);
e Koncentréta slapeklskabe (67 — 69 %), Fisher Chemical,
e Koncentréts tidenraza peroksids (30 %), Merck;
Informacija par izmantotajiem reagentiem ir apkopota 1.pielikuma.
lekartas:
e Induktivi saistitas plazmas masspektrometrs: ICP-MS Agilent 8900;
e Datu apstrades programmatiira: MassHunter.
Darba rezims:

ICP-MS darba reZima parametri apkopoti 2.1.tabula.

2.1.tabula
ICP-MS darba reZima parametri
Plazmas reZims Low Matrix
RF jauda, W 1550
Parauga nemsanas dzilums, mm 8,0
Nesgjgazes plisma, L/min 1,08
Plazmas gazes pliisma, L/min 15,0
He gazes plusma, L/min 5,0
IzsmidzinaSanas kameras temperatiira, °C 2
Paraugu nemsanas laiks, sek 0,31
Integracijas laiks, sek 0,1

Laboratorijas piederumi:
e Plastmasas mértrauki 50 mL;
e 5 mL automatiska pipete (500 — 5000 uL), Eppendorf;
e Analitiskie svari Mettler toledo ME204 XB, max 220 g, d = 0,0001g;
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e Mikrovilnu krasns Milestone Start E;

e ICP-MS Agilent 8900.

2.2. Pupu un sojas paraugu ievakSana

Pupu un sojas paraugu ievaksana veikta 2017.gada junija. Kopa tika ievakti 20 paraugi —
8 sojas paraugi un 12 pupu paraugi. Sojas séklas tika ievaktas razas perioda, savukart visi
par€jie analiz€jamie paraugi ievakti ziedéSanas laika. Tika izvélétas 3 Latvijas teritorijas:
¢ Poki, Platones pagasts;
e Strazdi, Novadnieku pagasts;

e Liepajas rajons.

"‘-"","‘j,"vRiga LatVija
Saldus Jelgava
begma l> [ (4 R
a - 3 o &

= 3. —

Pa Sauli .
3 _ .Daugavpils

Klalgeda

Paneveza

2.1.att. Latvijas karte ar paraugu ievakSanas vietam: a — Liepajas rajons, b — Strazdi, c —
Poki

Pokos (skatit 2.2.tabulu un 2.1.attelu) tika ievakti kopa 8 paraugi, no kuriem 4 ir augsnes
paraugi un 4 pupu paraugi, kuri bija audzéti laukos un ievakti ziedéSanas perioda.
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2.2.tabula

Poku teritorija ievakto lapu/stublaju un pupu paraugu raksturojums

Audzgsanas
Nr. veids Attistibas faze Apstrades varianti
1 Lauks ZiedéSana Kontrole (K)
. Rhizobium

2 g Lauks Ziedésana leguminosarum (Rh)

>
3 o- Lauks Ziedésana Mikorizas preparats (M)
4 Lauks ZiedéSana Rh+Mikoriza
5 Lauks ZiedéSana Kontrole (K)
6 | 2 | Lauks Ziedsana Rhizobium

> leguminosarum (Rh)
7 < Lauks Ziedgsana Mikorizas preparats (M)
8 Lauks Ziedesana Rh+Mikoriza

Strazdos (skatit 2.3.tabulu un 2.1.att€lu) tika ievakti kopa 4 pupu augu paraugi, tas ir lapas

un stublaji. Kuri bija audz&ti vegetacijas laika un ievakti ziedéSanas perioda.

2.3.tabula
Strazdi teritorija ievakto lapas/stublaju un pupas paraugu raksturojums

N, Audzesanas Attistibas _ o

veids fize Apstrades varianti

9 | Lapas/stublaji vegetacljas ziedeSana Kontrole (K)

trauki

10 | Lapas/stublaji Ve%re;liilij as ziedeSana Rh+Mikoriza
_.. | vegetacijas s Rhizobium

11 | Lapas/stublaji trauki zied&Sana leguminosarum (Rh)
12 | Lapas/stublaji Ve%re;liﬁlij as zied&Sana Mikorizas preparats

Liepajas rajona (skatit 2.4.tabulu un 2.1.attelu) tika ievakti kopa 8 sojas paraugi — 2
augsnes paraugi, 2 stublaju paraugi, 2 lapu paraugi un 2 s€klu paraugi. Augsnes, stublaju un
lapas paraugi bija audz&ti laukos un ievakti ziedéSanas perioda, savukart, séklas tika audzetas

laukos, bet ievaktas razas perioda.

20



Liepajas rajona teritorija ievakto lapas/stublaju un pupas paraugu raksturojums

2.4.tabula

Nr. Audz§sanas Attistibas faze Apstrade
veids
13 | augsne lauks ziedéSana
14 | stublaji lauks zied€Sana
Kontrole (K)
15 | lapas lauks zied€Sana
16 | scklas lauks raza
17 | augsne lauks ziedéSana
_ : Bradirhizobium
18 | stublaji lauks zied€Sana ) _
japonicum (BASF)
19 | lapas lauks ziedéSana
20 | seklas lauks raza

2.3. Sojas un pupu paraugu sagatavosana analiZzu veikSanai
Makro un mikroelementu noteikSanai sojas un pupu paraugos tika sagatavoti 20 paraugi

(sojas augsne, kati, lapas un s€klas, augsne, kati un lapas, un pupas).

Paraugu analizei izmantoja mikrovilnu mineralizaciju, izmantojot mikrovilnu krasni.

Mikrovilnu krasns traukos uz analitiskiem svariem tika nosverti analiz€jami paraugi ar

iesvaru ~0,2 g. Talak paraugam tika pievienoti 6 mL konc. HNO3z un 2 mL H20..

T.°C
180 1
160 4
140 A g
120 §‘E
100 4
80 -
60 -
40 -
20

0

IzturéSana

0

20

40 60

2.2.att. Mineralizacijas procesa temperatiiras reZims

2.4. Sojas un pupas paraugu analize ar ICP-MS

Kalibrésanas grafiks:

Lai konstruétu kalibréSanas grafiku, tika izmantots standartSkidums, kas

20 1, min

satur

analiz€jamos makro- un mikroelementu elementus ar koncentraciju no 0,1 - 1000 pg/L.
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Nepieciesamais standart§kiduma tilpums skidumu pagatavosanai tika aprékinats péc formulas

2.1. un iegttie rezultati tika apkopoti 2.5.tabula.

Viv1

Vstand.ék. = ¥ v (2.1)
stand.sk.
Vstandartskid. — nepieciesamais standartSkiduma tilpums pL;
Ystandartskid. — Standart§kiduma izejas masas koncentracija pg/L;
V1 — kolbas tilpums, mL;
v1 — izejas Skiduma koncentracija, pg/L.
Aprékina piemers:
Vi-71 0,05L - 1000pg/L
%4 & = = = 0,005L = 5mL
stand Sk Vstand.sk. 1000pug/L m
Kalibrésanas skidumu pagatavosanas shéma apkopota 2.5. tabula.
2.5.tabula
Kalibrésanas Skidumu pagatavoSanas
C StandartSkiduma D .
Izejas Skiduma Lo NepiecieSamais
.. nepiecieSama o~ Kolbas
koncentracija, .. standartSkiduma | ..
L koncentracija, tilpums, mL tilpums, mL
ng ug/L )
10000 1000 5
10000 100 0,5
10000 50 0,25 50
100 5 2,5
100 0,5 0,25
100 0,1 0,05

No 10 pg/L koncentracijas Skiduma tika pagatavoti makro un mikroelementu Skidumi.
TuksSo paraugu pagatavoja no dejonizéta dens (Adrona B30).

Paraugu analizéSanai tika pagatavoti kalibrésanas Skidumi. KalibréSanas rezultati ir
apkopoti grafiska veida 2.pielikuma.
Izmantojot automatisko pipeti, katram Skidumam, pirms atSkaidiSanas lidz atzimei, pievienoja

0,2 mL koncentrétas slapeklskabes.
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3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

3.1. Makro- un mikroelementu daudzums pupu paraugos

Makro un mikroelementi analiz&tajos pupu paraugos tika noteikti ar Induktivi saistitas
plazmas masspektrometrijas metodi. Ir noteiktas 5 makroelementu (Na, Mg, P, K, Ca) un 5
mikroelementu (Fe, Mn, Cu, Zn, Al) koncentracijas, pg-L ™. Pupu paraugu dalas (lapas, seklas
un augsne) bija inokul&tas gan ar mikorizas seném (M), gan ar guminbakt€riju celmu (Rh).

legiitie rezultati par makro un mikroelementa daudzumu pupu paraugos ir apkopoti
3.pielikuma.

Ar ICP-MS ir iespgjams noteikt makro un mikroelementu koncentraciju (pug-L™?)
analiz€jama paraugad. Lai noteiktu elementa koncentraciju pret masas vienibu, janem véra
$kiduma tilpums un parauga sakotngjas masa. Masas koncentraciju (mg-kg?) ir iespgjams

aprékinat izmantojot formulu:

Vs.p.
Ypar. = V1° 1)

Mpar.
v1— noteikta elementa koncentracija, pg/L;
Vs p. — sagatavota parauga tilpums, L;
Mpar. — Parauga masa, g.
Natrija koncentracijas aprékinasanas pieméers pupu lapas:

Vs.p. 0,025
=y, —— =6927 -
Vpar. V1 Mpar. 0,2040

= 848,9 mg-kg?

Iegttie rezultati par makro un mikroelementa masas koncentraciju pupas paraugos ir

apkopoti 3.1., 3.2. un 3.3 tabulas (Fit visos gadijumos bija 6,59).

3.1.tabula
Noteikta makro- un mikroelementu koncentracija pupu lapas paraugos
mg?/k’g_l K Rh M RM F p
Na 848,9+1,1 1179,241,3 | 1438,8+1,4 | 1460,0+1,1 21,1 0,006
Mg 1449,6+1,3 1597,940,3 | 1581,7+0,9 | 1464,5+1,1 1,0 0,47
P 1288,9+0,7 1353,240,7 | 1786,3+£0,8 | 1508,8+0,2 8,8 0,03
K 11685,0£1,1 | 13613,0+0,6 | 13359,0£1,1 | 11018+2 4,2 0,10
Ca 4641,84+2 5197,8+1,2 | 4724,1+0,9 4503+2 1,6 0,32
Mn 17,8+1,2 1842 16,7+0,4 16,9+1,3 3,0 0,16
Fe 54,7£1,2 5842 48,2+1,4 48,9+1,3 6,2 0,06
Cu 1,3£0,6 0,9+0,2 1,6+1,2 1,3+0,5 0,8 0,54
Zn 14,3+0,4 15,4+0,6 17,0+0,6 16,9+0,6 6,2 0,06
Al 39,5+1,3 37,3+0,6 3143 3043 20,9 0,007

K — kontrole; Rh — Rhizobium leguminosarum; M — Mikorizas preparats; RM — Rhizobium leguminosarum +
Mikoriza
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3.2.tabula

Noteikta makro- un mikroelementu koncentracija pupu séklas paraugos

mg-yl;g'l K Rh M RM F p
Na 211,940,7 | 242,5+1,3 197,8+0,4 211,9+0,8 3,3 0,14
Mg 770,9+0,5 | 784,4+0,3 777,9+1,1 756,2+1,3 0,10 0,96
P 2665+2 2468+2 2358+2 2267,3+0,8 2,0 0,26
K 7868,7+0,8 73532 7859,3+0,1 | 7633,2+1,4 0,4 0,76
Ca 410,4+0,7 | 414,7+1,1 462,6+0,8 404,7+1,0 1,7 0,31
Mn 7+2 5,9+1,5 6,5+0,3 5,94+0,8 1,6 0,31
Fe 26,9+1,2 26,0£1,0 27,2+0,8 29,6+0,8 2,9 0,17
Cu 1,2+0,8 0,9+0,8 1,3+0,8 0,9+0,8 0,4 0,79
Zn 20+2 18,2+0,7 22.4+1,1 21+2 19,4 0,008
Al <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 - -
K — kontrole; Rh — Rhizobium leguminosarum; M — Mikorizas preparats; RM — Rhizobium leguminosarum +
Mikoriza
3.3.tabula
Noteikta makro- un mikroelementu koncentracija pupu augsnes paraugos
mgﬂfk’g_l K Rh M RM F p
Na 55,7£1,4 4542 49+2 56,6+1,2 9,5 0,03
Mg 1131,5+0,8 | 1448,2+1,2 | 952,9+1,3 1064+2 13,6 0,02
P 314,0+0,5 323+2 293,7+1,1 305+2 0,7 0,59
K 10923,0+1,4 | 1124,4+1,2 | 1038,7+0,6 | 1116,2+1,0 | 3155 | 3-10°
Ca 2021,9+1,2 | 2372,4+0,9 | 1878,3+1,3 | 2189,6+1,4 | 4,10 0,10
Mn 51,9+1,3 58,0+1,4 44+2 52,9+0,6 8,7 0,03
Fe 3140,2+0,8 | 3387,7£0,7 | 2599,6+0,5 | 3139,6£1,2 47 0,09
Cu 6+2 4,5+1,3 3,4+1,2 3,9+1,3 5,6 0,07
Zn 14,5+0,7 14,6+0,6 11,6+0,2 1442 12,1 0,02
Al 5188,1+0,6 5157+2 4332,8+1,1 4771+£2 2,7 0,18

K — kontrole; Rh — Rhizobium leguminosarum; M — Mikorizas preparats; RM — Rhizobium leguminosarum +

Mikoriza

Mineralelementu saturs ziedéSanas laika pupu paraugos tiek salidzinats procentuali pret

kontroles (K) paraugu, kas ir aprékinats pec formulas:

W% = 2. 100%

Yk

Ypar — apstradata parauga elementa koncentracija, pg/L;

vk— kontroles parauga elementa koncentracija, pg/L;

)

Natrija daudzuma aprékinasSanas piemérs lapas inokulacija ar guminbakteérijam:
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1179,2
Vpar ) 100% —

W% =
& Vi 848,9

-100 = 138,9

Iegttie rezultati par makro un mikroelementa daudzumu pupas paraugos ir apkopoti 3.4.
un 3.5. tabulas.

3.4.tabula
Makroelementu saturs pupu paraugos

Makroelementi, %

Apstrades

varianti Na Mg ) K Ca

K 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Lapas R 138,9 | 110,2 | 105,0 | 116,5 | 112,0
M 169,5 | 109,1 | 138,6 | 114,3 | 101,8

RM 172,0 | 101,0 | 117,2 | 94,3 | 97,0

K 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Seklas R 1145|1018 | 92,6 | 93,5 | 101,1
M 93,4 |100,9 | 88,5 | 99,9 | 1127
RM 99,6 | 98,09 | 851 | 97,0 | 98,63

K 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Augsne R 81,5 | 128,0 | 102,8 | 102,9 | 117,3
M 84,2 | 84,2 | 935 | 950 | 929
RM 1016 | 94,0 | 97,3 | 102,1 | 108,3

K — kontrole; Rh — Rhizobium leguminosarum; M — Mikorizas preparats; RM — Rhizobium
leguminosarum + Mikoriza

3.5.tabula
Mikroelementu saturs pupu paraugos

Apstrades Mikroelementi, %
varianti | Mn [ Fe | cu | zn | Al
K 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Lapas R 103,0 | 106,9 | 67,6 | 107,5 | 94,5
M 93,4 | 88,2 | 120,4 | 1189 | 78,6
RM 94,6 | 89,4 | 102,4 | 118,3 | 76,5
K 100 | 100 | 100 | 100 | 100
_ R 105,2 | 96,7 | 83,7 | 93,0 | 109,3
Seklas
M 116,8 | 101,1 | 119,0 | 114,8 | 313,1
RM 105,5 | 109,9 | 87,5 | 107,4 | 93,7
K 100 | 100 | 100 | 100 | 100
R 111,8 | 107,9 | 99,4 | 68,7 | 100,8
Augsne M 85,1 | 82,8 | 83,5 | 54,0 | 80,5
RM 102,0 | 99,9 | 92,0 | 62,0 | 97,7

K - kontrole; Rh — Rhizobium leguminosarum; M — Mikorizas preparats; RM — Rhizobium
leguminosarum + Mikoriza

Diagrammu veida 3.1. — 3.6. att€los ir paradita mineralelementu masas dalas (%) pupu
paraugos.
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Maloroelementi

Na Mg P K Ca
m Kontrole m®Rhizobium Mikoriza w®Bhizobinm-Mikoriza

3.1.att. Makroelementu saturs pupas (lapas)

Salidzinot makroelementu daudzumu lapas, var novérot, ka natrija daudzums batiski
paaugstinijas, inokul&jot augus ar guminbaktérijam, savukart, péc mikorizas inokulacijas un
dubultinokulacijas natrija daudzums palielindjas vienadi. Kopuma apstradatajos paraugos
natrija daudzums palielinajas par 40-70%. Magnija un kalija saturs ir paaugstinajies tajos
paraugos, kur ir izveidojusies simbiotiska sisttma — mikoriza vai guminbaktgrijas. Fosfora
saturs mikorizas ietekm€ ir biitiski biitiski paaugstindjies un inokulacija biitiski neietekmé

kalcija saturu.

W.%
140 -

120 3

Malroelementi

Na Mg P K Ca
m Kontrole M Ehizobium Milkoriza ®Ehizobium-Mikoriza

3.2.att. Makroelementu saturs pupas (séklas)
Salidzinot makroelementa daudzumu s€klas, var novérot, ka lielaks natrija daudzums

noverots augos, kur veikta inokulacija ar guminbaktérijam. Kalija un magnija izmainas $ajos
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paraugos ir nebutiskas. Fosfora saturs augu séklas, kur pielietota inokulacija ir pazeminats.
Lielaks kalcija saturs noverots s€klas, kur veikta apstrade ar mikorizu.
W.%
140 ;
120

Maloroelementi

Na Mg P K Ca
B Kontrole ™ Rhizobhium Mikoriza ™ Ehizobium-Mikoriza

3.3.att. Makroelementu saturs pupas (augsné)

Salidzinot makroelementu daudzumu augsng, var novérot, Ka natrija saturs samazinas par
15-20% augsng, Kkur ir viens simbiots — mikoriza vai guminbaktérijas, savukart ar
dubultinokulaciju tas saturs biitiski nemainas. Kalija un fosfora saturs mainas Iidzigi
inokulacijas gaita - mikorizas ietekmé nedaudz samazinas, bet guminbakteriju — gandriz
nemainas. Inokul&jot ar guminbaktérijam magnija daudzums biitiski paaugstinas — par 30%,
mikorizas ietekm& samazinas par 18%, un dubultinokulacija uz magnija saturu gandriz
nemaina.

W.%
140 -

120 4 L I

100 - I

e L= (=)
] ] =
1 Lliiiil
—
—

Mikroelementi

Mn Fe Cu In Al
mKontrole mEhizobium Mikoriza ®ERhizobium-Mikoriza

3.4.att. Mikroelementu saturs pupas (lapas)
Salidzinot mikroelementa daudzumu lapas, var novérot, ka inokulacija ar
guminbaktérijam un mikorizam gandriz neietekm& mangana saturu. Dzelzs un aluminija saturs

samazinas mikorizas sénu ietekmé, savukart dubultinokulacijas ietekmé, tas samazinas par 10-
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23%. Vara saturs inokulacija ar guminbaktérijam butiski samazinas, par 30%, savukart,
mikorizas ietekm@ vara saturs palielinas par 20%. Cinka saturs ir pieaudzis abos gadijumos -

gan inokulgjot ar guminbakterijam, gan inokul&jot ar mikorizu.

W.%

350 1
300 [

Mikroelementi
Mn Fe Cu In Al
H Kontrole B Rhizobium Mikoriza ®Rhizobium-Mikoriza
3.5.att. Mikroelementu saturs pupas (seklas)

Salidzinot mikroelementu daudzumu séklas, var secinat, ka visiem elementiem novéro
mikorizas palielino$u ietekmi, it ipaSi aluminijam, kura saturs palielinajas tris reizes.
Inokulacija ar guminbakt@rijam mangana un aluminija saturs nebiitiski palielinajas, savukart,
dzelzs, vara un cinka saturs samazinas. Dubultinokulacija iev@rojami samazinaja vara saturu
seklas, lidz 20%, un nebiitiski palielinaja dzelzs un cinka saturu.

W.%
120 |
100 1

" 1

40 ]

Milcroelementi

Mn Fe Al Cu n
m Kontrole mEhizobium Mikoriza mEhizobium-Mikoriza

3.6.att. Mikroelementu saturs pupas (augsné)
Salidzinot mikroelementa daudzumu augsng, var novérot, ka Mangana un dzelzs saturs
inokulacijas gaita mainijas Iidzigi: inokulacija ar guminbaktérijam saturs nebutiski palielinas,
bet mikorizas varianta — samazinas par 15-20%. Aluminija un cinka saturs dubultinokulacija
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un inokulacija ar guminbakterijam praktiski nemainijas, savukart mikorizas ietekmé cinka un

aluminija saturs samazinas. Savukart vara saturs samazinas visos gadijumos.

CaMg

]
L

K/Ma 10 15
mKontrole mRhizobium Milkoriza wEhizobium - Mikoriza
3.7.att. Ca/Mg un K/Na attieciba lapas

Salidzinot abu pielietoto apstrades veidu ietekmi uz Ca un Mg attiecibu (3.7. attéls), nav
noverojamas izmainas, savukart veicot inokulaciju ar guminbaktérijam un mikorizu, butiski
samazinas K/Na attieciba augos, kas var biitiski samazinat augu noturibu pret augsnes

sasaloSanos [26].

3.2. Makro- un mikroelementu daudzums sojas paraugos

Ar ICP-MS iekartu analiz€jamos sojas paraugos tika noteiktas 5 makroelementu (Na, Mg,
P, K, Ca) un 5 mikroelementu (Mn, Fe, Al, Cu, Zn) koncentracijas, pg-L™. Sojas seklas, lapas,
kati un augsne bija inokuléti ar guminbaktériju celmu (Rh).

legiitie rezultati par makro un mikroelementa daudzumu sojas paraugos ir apkopoti
4.pielikuma.

Lai noteiktu mineralelementa koncentraciju pret masas vienibu, janem véra Skiduma
tilpums un parauga sakotngja masa. Masas koncentraciju (mg-kg?') mineralelementiem
aprékina péc (1) formulas.

Natrija koncentracijas aprékinasanas piemers seklas:

Vs.p. 0,025 -
Ypar. = Y1~ mer. = 45 - 01701 6,6 mg'kg™

legitie rezultati par makro un mikroelementa masas koncentraciju sojas paraugos ir

apkopoti 3.6.- 3.9. tabulas (Fkrit visos gadijumos bija 18,5).
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3.6.tabula

Noteikta makro- un mikroelementu koncentracija sojas seklas paraugos

ngl’(g_l K Rh F p
Na 6,620,6 4,6+0,7 | 262,0 | 0,0037
Mg | 1390,6:1,1 | 1291,5¢0,9 | 1,12 | 0,40
P | 47391209 | 4121,6504 | 39 | 019
K |113379+1,3 [ 10564,1+1,5| 10 | 042
Ca | 655112 | 561,9+1,5 | 49 | 016
Mn 8,0+0,3 8406 | 20 | 029
Fe 47,6511 | 41,6£1,5 | 7,06 | 0,12
Cu 7,040,2 58406 | 294 | 0,03
Zn 249+1,1 | 23614 | 24 | 026
Al 2,320,3 4,6£0,5 | 324133 | 0,00031

K — kontrole; Rh — Rhizobium leguminosarum

Noteikta makroelementu koncentracija sojas katu paraugos

mg-yﬁg-l K Rh F p
Na 19,1£1,2 | 172419 |274 0035
Mg 30402 | 2694,6+1,4 | 2,9 0,23
P 962,2+0,8 | 922,2+03 | 0,4 0,60
K 9914,3+0,9 | 9291,1+0,7 | 0,8 0,46
Ca | 49650+1,4 | 43251209 | 3.8 0,19
Mn | 10,0408 | 5,004 [1992,0 |0,00050
Fe | 147,5:0,7 | 1040+0,7 [260 |0,036
Cu 0,6£02 | 14207 [74 0,12
Zn 5805 | 6,0:08 [32 0,22
Al | 196,8+0,9 | 136,6+1,4 [288 [0,033

K — kontrole; Rh — Rhizobium leguminosarum

Noteikta makroelementu koncentracija sojas lapas paraugos

mg-tg'l K Rh F p
Na 153£0,8 | 14,305 | 28 | 024
Mg | 29752+1,6 | 3217,1=1,7| 12 | 0,38
P | 1454,8+1,3 | 1472,8+1,8 | 0,03 | 0,88
K |7984,9£0,4 | 8524,6+0,7| 09 | 045
Ca | 62853+0,6 | 7662,50,5| 7,7 | 0,12
Mn | 24,011 | 18,708 | 396 | 0,024
Fe | 289,609 | 303,904 | 05 | 056
Cu 1,402 | 2,5403 | 756,6 | 0,0013
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3.8.tabula



Y
i ket K Rh F p
Zn 1,0£1,2 | 132407 | 104,6 | 0,0094
Al | 403,016 | 414x2 02 | 073

Noteikta makroelementu koncentracija sojas augsnes paraugos

K — kontrole; Rh — Rhizobium leguminosarum

mgl’g 4 K Rh F p
Na 544+12 | 562+14 | 04 0,61
Mg | 2092313 |2141,5£1,1 | 011 | 0,77
P 191,6+0.4 | 18930,5 | 0,03 | 0,88
K 20431208 | 2170712 | 07 0,48
Ca | 9584409 |1057,01,1 | 19 0,30
Mn | 107,513 | 164,5£1,6 | 419 | 0,023
Fe  |7203,0+1,1 [89234+1,8| 9,0 | 0,095
Cu 3,6:09 | 3506 | 010 | 079
Zn 18,609 | 18304 | 011 | 0,77
Al 10329+3 | 104732 | 004 | 0,86

3.9.tabula

K — kontrole; Rh — Rhizobium leguminosarum

Mineralelementu saturs ziedéSanas laika sojas paraugos tiek salidzinats procentuali pret
kontroles (K) paraugu, kas ir aprékinats péc (2) formulas.
Natrija daudzuma aprékinaSanas piemers lapas:

Ypar 8,4
-100% =
v 100% =30

Iegiitie rezultati par makro- un mikroelementu daudzumu pupas paraugos ir apkopoti

3.10. un 3.11. tabulas.

+100 = 105%

Wnao% =

3.10.tabula
Makroelementu saturs sojas paraugos

Apstrades Makroelementi, %

varianti Na Mg = K Ca

Saklas K 100 100 100 100 100
Rh 69,8 92,9 87,0 | 93,2 | 85,8

Kt K 100 100 100 100 100
Rh 90,1 88,6 958 | 93,7 | 87,1

lapas K 100 100 100 100 100
Rh 93,6 108,1 | 101,2 | 106,8 | 121,9

augsne K 100 100 100 100 100
Rh 103,2 | 102,3 | 98,8 | 106,2 | 110,3

K — kontrole; Rh — Rhizobium leguminosarum
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3.11.tabula
Mikroelementu saturs sojas paraugos

Mikroelementi, %

Apstrades

varianti [ v [ Fe | Cu Zn Al

elas K 100 | 100 | 100 | 100 100
Rh 1057 | 87,3 | 80,6 | 949 | 202,8

i K 100 | 100 | 100 | 100 100
Rh 50,3 | 70,5 | 217,7 | 1032 | 69,4

Japas K 100 | 100 | 100 | 100 100
Rh 77,8 | 1050 211,1 | 119,9 | 102,7

augsne K 100 | 100 | 100 | 100 100
Rh 153,0 1239 986 | 985 | 1014

K — kontrole; Rh — Rhizobium leguminosarum

Diagrammu veida 3.7. — 3.14. att€los ir paradita mineralelementu masas dalas (%) sojas

h u u u \men
K Ca

Na Mg P
m Kontrole ®Rhizobium

paraugos.

W,%
120 4

100

[,
=
N T T Y O I T I A A Y

3.7.att. Makroelementu saturs soja (seklas)
Salidzinot makroelementu saturu sojas s€klas var secinat, ka inokulacija ar
guminbaktérijam butiski samazinaja natrija saturu. Samazinata koncentracija, salidzinot ar

kontrolparaugu noveérota visiem makroelementiem..
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W.%

250

200

Ji “ “ “ lLoclmnn
Mn Fe Cu Zn Al

EKontrole M Rhizobium
3.8.att. Mikroelementu saturs soja (séklas)
Salidzinot mikroelementu saturu sojas séklas var secinat, ka dzelzs, vara un cinka saturs
veicot inokulaciju ar guminbakterijam nebutiski samazinas, savukart mangana saturs nedaudz

palielinas. Aluminija saturs apstradatajos paraugos ir apméram 2 reizes lielaks

W, %

120 5

100
80 ]
60 7
40
20
o 1 Makroelement
Na Mg P K Ca

m Kontrole BEhizobium

3.9.att. Makroelementu saturs soja (katos)
Salidzinot makroelementu saturu katos ir noverojams, ka makroelementu saturs

nebutiski samazinas.

W.%

250 4

200

Ji Ii J Ii ILﬂmelanmﬁ
Mn Fe Cu Zn Al

B Kontrole BERhizobium

3.10.att. Mikroelementu saturs soja (katos)
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Salidzinot mikroelementu saturu katos ir novérojams, ka cinka saturs mainas nebiitiski,
aluminija un dzelzs saturs veicot apstradi ar guminbakt€rijam samazinas par apméram

treSadalu. Mangana saturs péc inokulacijas samazinas uz 50%, bet vara saturs 2 reizes

palielinas.
W.%
150 5
100 1
) JI
0 ] Makroelementi
Na Mg P K Ca

B Kontrole BRhizobium

3.11.att. Makroelementu saturs soja (lapas)

Salidzinot iegiitos rezultatu par makroelementu saturu lapas ir novérojamas sekojoSas
tendences, ka makroelementu saturs sojas lapas, iznemot natriju, palielinas. Natrija saturs péc
inokulacijas nebitiski samazinas. Visvairak guminbaktérijas inokulacija ietekméja kalcija

saturu, jo péc inokulacijas ta saturs palielinas par 20%.

W.%%
Ji “ J II ILcrclcmcnt{
Mn Fe In Al

250
Cu

B Kontrole BBhizobium
3.12.att. Mikroelementu saturs soja (lapas)

Salidzinot iegttos rezultatu par mikroelementu saturu lapas ir noveérojamas sekojosas
tendences, ka nav butiskas atSkiribas dzelzij un aluminijam pé&c inokulacijas ar
guminbaktérijam. Savukart mangana saturs nedaudz samazinas. Vara saturs guminbakteriju

ietekmé palielinas ~2 reizes. Cinka saturs palielinas par 25% pé&c inokulacijas.

34



=
-alﬂ

120

100

80

&0

40

20

|I u u u \lﬂmmm
Na Mg P K Ca

EKontrole BRhizobium
3.13.att. Makroelementu saturs soja (augsnée)

Salidzinot makro- un mikroelementu saturu sojas augsné var secinat, ka makroelementu

saturs augsné péc inokulacijas ar guminbaktérijam butiski neatskiras.
W.%%
200 -
160 ]

120 A

80 A

40

0 _ Mikroelementi
Mn Fe Cu In Al

®m Kontrole BEREhizobium
3.14.att. Mikroelementu saturs soja (augsné)

Salidzinot mikroelementu saturu sojas augsné var secinat, ka vara, cinka un aluminija
satura nav noverojamas bitiskas atSkiribas p&c inokulacijas. Mangana un dzelzs saturs
guminbaktériju ietekmé palielinas. Vara saturs gandriz uz pusi, bet dzelzs saturs par piektdalu.

Tanzanijas zinatnieki ar atomabsorbcijas metodi (AAS) analiz&usi makro- un
mikroelementa saturu sojas pupinas pirms un p&c inokulacijas ar guminbaktérijam (skatit 3.15.
un 3.16.att€lus) [27]. Literatiiras dati par mineralelementu saturu guminbakterijas ietekmé var
mainities dazadi, atkariba no augsnes un klimata. Makro- un mikroelementu saturs péc
inokulacijas palielinas. legttie rezultati Latvija ir salidzinati ar citu valstu zinatnieku

petijumiem.
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Maloroelementi

K P Ca Mg
B Kontrole BRhizobium, Tanzdnija @ Rhizobium, Latvija
3.15.att. Makroelementa saturs séklas salidzinajuma ar literatiiras datiem.
W.%
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&0
60
40
20
0

Mikroelementi

Fe Cu in Mn
EKontrole MRhizobium, Tanzanija ®Rhizobium, Latvija

3.16.att. Mikroelementa saturs seklas salidzinajuma ar literatiiras datiem.
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SECINAJUMI

Apstradajot pupas ar guminbakterijam noverotas statistiski nozimigas cinka koncentracijas
izmainas s€klas (pupas), natrija, fosfora un aluminija koncentracijas izmainas lapu paraugos
un natrija, magnija, kalija, mangana un cinka koncentracijas izmainas augsné

Apstradajot soju ar guminbakterijam noverotas statistiski nozimigas natrija, vara un alumija
koncentracijas izmainas s€klu paraugos, natrija, mangana un dzelzs koncentracijas izmainas
katu paraugos, mangana, vara un cinka koncentracijas izmainas lapu paraugos un mangana
izmainas augsnes paraugos.

Inokulacija ar Rhizobia samazina mineralelementu saturu sojas séklas un katos, savukart,
pupinu s€klas tas saturs palielinas.

Mikorizas ietekmé pupinas palielinas makro- un mikroelementu saturs séklas un samazinas
lapas un augsneé.

Inokulacija gan ar Rhizobia gan ar mikorizu ietekmé tikai natrija satura paaugstinasanos

taurinziezu lapas.
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PIELIKUMI
1.pielikums Informacija no reagentu drosibas datu lapam

Vielu saraksts

Bistamiba

Koncentra-
cija

Slapeklskabe

H272- H290-
H314-H315-H318
H319- H330- H331

65-69%

Udenraza
peroksids

<

H302- H318 H412

P264- P270- P273-
P280
P305+P351+P338+
P310
P501

30%

Salsskabe

<>

H290- H314- H335

P280
P301+P330+P331
P303+P361+P353
P305+P351+P338+
P310

371%

2.pielikums. KalibréSanas grafiki makro- un mikroelementa noteikSanai
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y = (0,415+0,005)x + (2,7+0,2)
R2=0,9992
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1.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba no natrija (Na) koncentracijas

izmainam
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2.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba no magnija (Mg) koncentracijas

izmainam.
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Signala intensitate, CSP-10

0 T T T T T

y = (0,273£0,004)x + (17.0£0.2)
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3.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba no kalija (K) koncentracijas

izmainam.
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4.att. Elementu jonu signala intensitates atkartba no mangana (Mn) koncentracijas

izmainam
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S.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba no fosfora (P) koncentracijas

izmainam
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6.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba no dzelzs (Fe) koncentracijas

izmainam
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7.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba no kalcija (Ca) koncentracijas
izmainam
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70 | ¥ =1(0,690£0,004)x + (2,7+0,2)
R2=0,9998

Signala intensitate, CSP-10 3
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8.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba no aluminija (Al) koncentracijas

izmainam
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9.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba no vara (Cu) koncentracijas

izmainam.
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10.att. Elementu jonu signala intensitates atkariba no cinka (Zn) koncentracijas

izmainam.
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3.pielikums Makro- un mikroelementu noteikSanas rezultati pupas paraugos

3. pielikuma 1.tabula

Noteiktas ar ICP-MS makroelementu koncentracijas analizéjamos pupas lapas, séklas un

augsnes paraugos

Apstrades _ Elementu koncentracija, pg-L*
varianti | "9 [N Mg P K Ca

K 0,2040 | 6927 | 11829 | 10517 | 95348 | 53885

Lapas Rh 0,1544 | 7282 | 9868 | 8357 | 84071 | 45551
M 0,1990 | 11453 | 12591 | 14219 | 106334 | 52691

RM 0,2027 | 11838 | 11874 | 12233 | 89332 | 52309

K 0,2359 | 1999 | 7271 | 25133 | 74196 | 5440

Seklas Rh 0,2958 | 2869 | 9281 | 29205 | 87000 | 6891
M 0,2411 | 1908 | 7502 | 22741 | 75795 | 6354

RM 0,1843 | 1556 | 5575 | 16714 | 56272 | 4278
K 0,1907 | 433 | 8587 | 2389 | 8296 | 21244

Augsne Rh 0,2136 | 388 | 12273 | 2757 | 9608 | 27607
M 0,2783 | 523 | 10608 | 3269 | 11563 | 28615

RM 0,2137 | 475 | 9354 | 2636 | 9590 | 27898

K — kontrole; Rh — Rhizobium leguminosarum; M — Mikorizas

leguminosarum + Mikoriza

preparats; RM — Rhizobium

3. pielikuma 2.tabula

Noteiktas ar ICP-MS makroelementu koncentracijas analizéjamos pupas lapas, séklas un

augsnes paraugos

Apstrades _ Elementu koncentracija, pg-L™
varianti | =9 [Fe [Mn] Cu | zn | Al
K 0,2040 | 446 | 146 | 11 | 117 | 322
Lapas Rh 0,1544 | 361 | 114 5 1949 | 245
M 0,1990 | 384 | 133 | 13 | 135 | 230
RM 0,2027 | 396 | 137 | 11 | 137 | 247
K 0,2359 | 254 |524| 10 |184 | 1,33
Seklas Rh 0,2958 | 308 |69,2| 11 |215]| 1,80
M 0,2411 | 262 |626| 12 | 216 | 4,23
RM 0,1843 | 218 |432| 7 155 | 0,962
K 0,1907 | 25111 | 429 | 61 | 120 | 44333
Augsne Rh 0,2136 | 22554 | 361 | 36 | 101 | 37890
M 0,2783 | 27223 | 484 | 35 | 118 | 42378
RM 0,2137 | 30673 | 506 | 39 | 131 | 45974

K — kontrole; Rh — Rhizobium leguminosarum; M — Mikorizas preparats; RM — Rhizobium
leguminosarum + Mikoriza
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4.pielikums Makro- un mikroelementu noteikSanas rezultati sojas paraugos

4. pielikuma 1.tabula

Noteiktas ar ICP-MS makroelementu koncentracijas analizéjamos sojas lapas, séklas un

augsnes paraugos

Apstrades _ Elementu koncentracija, pg-L™*
varianti | esd Na Mg P K Ca

Seklas K 0,1701 45 9469 32244 77144 6318
Rh 0,1823 34 9440 30119 77212 5849

Kati K 0,1571 120 19102 6047 62301 44113
Rh 0,1526 105 16448 5629 56713 37274

Lapas K 0,1634 100 19446 9508 52189 58846
Rh 0,1876 108 24129 11054 63985 82033

Augsne K 0,4533 987 37938 3474 37045 23343
Rh 0,3446 774 29518 2610 29921 19525

K — kontrole; Rh — Rhizobium leguminosarum

4. pielikuma 2.tabula

Noteiktas ar ICP-MS mikroelementu koncentracijas analizéjamos sojas lapas, séklas un

augsnes paraugos

Apstrades | Elementu koncentracija, pg-L™
varianti fesv, Mn Fe Cu Zn Al
Seklas K 0,1701 54 324 49 173 16
Rh 0,1823 62 304 42 170 33
Kati K 0,1571 63 927 4 36 1237
Rh 0,1526 31 635 9 36 834
Lapas K 0,1634 157 1893 8 72 2634
Rh 0,1876 140 2253 19 99 3068
Augsne K 0,4533 1949 130605 65 337 187280
Rh 0,3446 2267 123000 49 252 144359

K — kontrole; Rh — Rhizobium leguminosarum
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