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Kopsavilkums

Pétijuma merkis bija vegetacijas eksperimenta kontrolétos apstaklos salidzinat divu
juras piekrastei specifisku celteku sugu (Plantago coronopus un jirmalas celteka) izturibu pret

picaugosam NaCl koncentracijam un jonu uzkrasanas Ipatnibas.

Augus audzgja automatiz&tas siltumnicas apstaklos vegetacijas traukos. Abu celteku sugu
augus apstradaja ar pieaugoSas Na" koncentracijas devu, katra varianta bija pieci atkartojumi.
Eksperimenta beigas augu sadalija morfologiski atseviskas dalas, noteica to svaigo un sauso
masu, tdens satura, ka arT mérija Na" un K* jonu koncentraciju, elektrovaditsp&ju un osmotisko
aktivitati.

Abas celteku sugas spgja augt un vairoties juras tudens saluma apstaklos. Plantago
coronopus ir uzskatama par sals tolerantaku sugu, neka jurmalas celteka. Abas celtekas ir K*
izsledzoSas un Na " jonu uzkrajosas sugas, kur galvenokart Na* joni tiek izmantoti osmotiskaja

regulacija ka osmotiski aktivs agents.

Atslégasvardi: sals tolerance, Na" un K joni, natrija uzkrajgjs, augsnes salums.



Summary

The aim of the study was to compare two coastal specific plantain species (buckshorn
plantain and sea plantain) to increasing NaCl concentrations and ion accumulation

characteristics under controlled conditions in a vegetation experiment.

Plants were grown in automated greenhouses conditions in vegetation pots. Plants of both
plantain species were treated with increasing doses of Na' concentration, there were five
repetitions in each variant. At the end of the experiment plants were divided into
morphologically separate parts, fresh and dry mass was determined as well water contents was
measured, Na“ and K* ion concentration, electrical conductivity and osmotic activity were also

tested.

Both plantain species were able to grow and reproduce under seawater salinity. Buckshorn
plantain was considered to be a more salt-tolerant species than sea plantain. Both plantain
species are K* excluding and Na* ion accumulating species, where mainly Na+ ions are used in

osmotic regulation as an osmotically active agent.

Keywords: salt tolerance, Na" and K" ions, sodium accumulator, soil salinity.
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Ievads

Piekrastes biotopos esoSie augi pastavigi tiek paklauti vairakiem stresa apstakliem —
augsnes sausumam, palielinatam augsnes salumam, vilnu un v&ja raditai smilts apberSanai un
parpusanai, augstai gaisa temperatiirai, ka arT niecigam mineralvielu sastavam augsné (Hesp,
1991; Laime, 2005; Maun, 2009; Rove, 2013a, 2013b). Augsnes salums ir nozimigs kulttiraugu
produktivitates un augSanas ierobezotajs, kas var radit gan hipertonisku, gan hiperosmotisku
stresa efektu, izraisot augu bojaeju (Hasegawa et al., 2000). Visbiezak stresa pazimes izraisa
tiesi liela Na* un CI" koncentracija augsnes $kiduma, tade] p&tijumos par sals stresu parsvara
tiek izmantots tiesi natrija hlorids jeb NaCl (Aghaleh et al., 2009; Hasegawa et al., 2000).
Parlieku salas augsnes kopuma aiznem ap 7 1idz 10% no kop€jas zemes platibas (kas ir vairak

neka 800 miljoni hektaru) (Munns & Tester, 2008).

Halofitu augi ir sp€jigi augt un pabeigt savu dzives ciklu sala augsné ar 200 mM vai
augstakas NaCl saturu (Duarte et al., 2013; Flowers & Colmer, 2015). Halofitus var novérot
augam jiiru piekrast€s, iekSzemes sals ezeros, piekrastes sals purvos, zemas plidmainu zonas,
ka arl sausos un salos apgabalos (Hasanuzzaman et al., 2014; Rozentsvet et al., 2020).
Optimalai augSanai halofitiem ir nepiecieSams ap 200 mM NaCl koncentracija (Guo et al.,
2018), taCu obligatie halofiti spgj izdzivot (ka ari veidot s€klas) arl jiras tdens NaCl
koncentracija (400 — 600 mM NaCl) (Flowers & Colmer, 2008; Hasanuzzaman et al., 2014;
Munns & Tester, 2008).

Aptuveni 20 no 200 Plantago gints sugam var dévét par halofitiem, vai vismaz tas spgj
augt salas augsnés (Vicente et al., 2004). Plantago coronopus un Plantago maritima ir
pickrastei specifiskas sugas un tiek uzskatitas par salsizturigakajam sugam Plantago ginti, jo ir

sp&jigas augt un vairoties sausas, 1pasi salas un sablivetas augsnés (Al Hassan et al., 2016)

Darba mérkis: vegetacijas eksperimenta kontrol&tos apstaklos salidzinat Plantago
coronopus un Plantago maritima izturibu pret picaugosam NaCl koncentracijam un
jonu uzkrasanas 1patnibas.

Darba uzdevumi:

e ickartot vegetacijas trauku eskperimentu siltumnica ar Plantago coronopus un
Plantago maritima, apstradajot augus ar pieaugosam NaCl koncentracijam;

e cksperimenta beigas analizét augu morfologiskos raditajus;

e dazadas augu dalas noteikt elektrovaditsp&ju, osmotisko aktivitati, Na” un K*

koncentraciju.



1. Literaturas apskats

1.1 Vides apstaklu raksturojums piekrastes biotopos

Okeanu, juru un lielu ezeru piekrastes var noverot patn€ju augu dzivotnu veidosanos, ko
ietekm@ Siem apgabaliem raksturigie vides apstakli. Piekrastes biotopos esoSie augi periodiski
vai pastavigi tiek paklauti vairakiem nelabvéligiem faktoriem, ka piem&ram, straujai augsnes
izzGiSanai (augsnes sausumam), palielinatam augsnes salumam, vilnpu un v€ja raditai smilts
apberSanai un parptiSanai, augstai gaisa temperatirai, ka ari zemam mineralvielu sastavam
augsné u.c. (Hesp, 1991; Laime, 2005; Maun, 2009; Rove, 2013a, 2013b). Visbiezakie
pielagojumi augiem, kas sp&j augt un vairoties piekrastes biotopos, ir salizturiba, pozitiva
augSanas reakcija uz apbérSanu ar smiltim, izturiba pret augsnes appliSanu, izmainas dzives
cikla, seklu digsanas stratégijas izmainas, ka arT morfologiskie pielagojumi (Hesp, 1991).

Jiras un okeanu piekrastes var iedalit vairakos biotopos, kuros katra ir atSkirigi augus
ietekmgjoSie vides faktori (Laime, 2005). Piekrastém raksturigakais dzivotnu tips, kas atrodas
vistuvak jirai vai okeanam ir pludmale un iesalie mitraji. Sadiem biotopiem ir raksturiga
periodiska salsiidens appliisana (Rove, 2013a), tadejadi augi tiek paklauti lielam salumam un
substrata parpliisanai. So apstaklu ietekmg, iesalu mitraju biotopos galvenokart var novérot
augam viengadigus halofitus un sukulentus (Eberhards, 2003; Rove, 2013a). Piekrastes smilSu
kapas ir atrodamas gar jiiru, okeanu un lielu ezeru krastiem visa pasaulé, tapec klimatiskie
apstakli un biotopi var ievérojami atskirties dazadas zemeslodes dalas (Maun, 2009). Piekrastes
kapas ir raksturiga smilSu dalinu parptSana véja ietekmé, ka ar1 augsnes sausums, ko ietekmé
augsnes fizikalas Tpasibas. Seit vegetaciju veido sukulenti un psammofiti (Eberhards, 2003;

Maun, 2009; Rove, 2013b).

1.1.1  Augsnes mitrums piekrastes biotopos

Augsnes zemais fidens saturs smilSainu kapu biotopos ir viens no limitgjoSajiem
faktoriem augu augSanai. Nepietieckamu mitruma saturu smilSainas augsnés izraisa smilSu
frakcijam raksturiga liela porainiba, ka ari zema kapacitate saturét tideni, tade| pec lietavam
licla dala tidens tiek aizvadits prom (Maun, 2009). Udens sp&ja atri iesiikties smil§ainds augsnés
ar1 veicina mineralvielu un organisko savienoju izskalosanos, kas pazemina augsnes auglibu

(Rove, 2013b). Augsnes sausumu veicina ari atklato kapu biotopu strauja Gidens iztvaikoSana



no zemes virskartas, bet kapu biotopos, kuros novéro augu segas veidosanos un attistibu ir
zemaka tdens iztvaikoSanas intensitaté (Lichter, 1998; Rove, 2013b). Piekrastes biotopu
augsnes virs€ja slana mitruma daudzums parvietojas pa gradientu no piekrastes ar viss lielako
mitrumu augsné uz iek§zemes kapam, kur augsnes mitrums ir loti zems. Toties augsnes mitrums

dzilakajos slanos ir aptuveni vienads (Fenu et al., 2013; Forey et al., 2008).

1.1.2  Augsnes salums piekrastes biotopos

Augsnes salums ir nozimigs kultiiraugu produktivitates un augSanas ierobezotajs, kas var
radit gan hipertonisku, gan hiperosmotisku stresa efektu, izraisot augu bojaeju (Hasegawa et
al., 2000). Saluma stress augos var izrasit jonu stresu, osmotisko nelidzsvarotibu un aktivo
skabekla formu rasanos [Gidenraza peroksids (H.O.), superoksids (O.) un hidroksilradikalis
(OH)]. VisbieZak stresa pazimes izraisa tie$i liela Na” un CI" koncentracija augsnes $kiduma,
tadel petijumos par sals stresu pamata izmanto tieSi natrija hloridu jeb NaCl. (Aghaleh et al.,
2009; Hasegawa ef al., 2000). IeksSinas Na® un K’ jonu homeostaze ir kritiska $tnu
metabolismam, bet paaugstinata saluma notiek Na" jonu parmériga uzkrasanas lidz limenim,
kas var izraisit pasliktinatu baribas vielu ieguvi un metabolisko toksicitati (Shabala & Cuin,
2008).

Uzskata, ka kopuma ap 7 Iidz 10% no kopg&jas zemes platibas (kas ir vairak neka 800
miljoni hektaru), 20% lauksaimniecibas izmantojamas zemes platibam, ka ari 50%
aptidenojamas zemes platibu augsnés ir parak liela sals koncentracija (Munns & Tester, 2008).
Augsni var uzskatit par parlieku salu, ja tas elektrovaditspgja (kop€jo visu izskiduso salu
koncentracija noteikta tilpuma daudzuma) mitra augsné ir apméram 4 dS m-, kas ir aptuveni 40
mM NacCl, kas izveido aptuveni 0,2 MPa lielu osmotisko spiedienu (Munns & Tester, 2008).
Tacu janem véra, ka augsnes ar samazinatu tidens saturu izraisis lielaku osmotisko spiedienu
uz augu, jo iz8kiduso salu koncentracija sausas augsnés nesamazinasies, bet samazinas kopg&jais
tidens tilpums, tadejadi palielinas augsnes elektrovaditspgja, ka arT osmotiskais spiediens.

Loti daudziem augiem, it T1paSi glikofitiem, kuri parstav lielako vairakumu
lauksaimniecibas kultliraugu, augsnes salums tikai ap 40 mM NaCl var izraisit augSanas
inhib&josu reakciju, vai pat veicinat auga bojaeju (Bui, 2013). Savvalas augi, ka pieméram
halofiti, kuru biotopi atrodas salas augtenés, ir sp&jusi pielagoties un izstradajusi mehanismus

un anatomiskus pielagojumus, lai izturétu osmotisko stresu (zemu augsnes tidens potencialu),



ko rada salums, ka ari sp&j uzkrat lielaka daudzuma Na' jonus bez novérojamiem aug$anas un
attistibas traucgjumiem (Munns & Tester, 2008).

Jiru un okeanu piekrastes biotopos ir raksturigs dabigi izveidojies vides un augsnes
salums. Sados biotopos augsni periodiski apskalo jiiras idens, kas veicinas augsnes sasalo$anos
un NaCl uzkrasanos (Laima, 2005; Rove, 2013a). Sals joni (Na" un CI") var nonakt uz augu un
augsnes virsmas ari v&ja ietekmé, kur sals aerosoli liela v&ja ietekme tiek izplatiti talu no krasta

Iinijas (Fenu et al., 2013).

1.1.3 Vgja ietekme piekrastes biotopos

Vgja raditie apstakli uz augsni un augiem ir viens no biitiskakajiem stresa faktoriem
piekrastes biotopos, kas kontrolé un nosaka augu daudzveidibu, ka ari smilSu kapu izveidi
(Forey et al., 2008). Juras vilnu izskalotas smiltis liela v&ja ietekmé var tikt parpistas talak no
piekrastes liela kvantitate, veidojot kapu biotopus, jo smilts graudini ir irdeni un viegli paklaujas
apkartgjiem vides faktoriem (Rove, 2013a, 2013b). Vides izmainas, ko noveéro p&c smilSu
apbérsanas un akumulacija, kapu augiem palielina pieejamo mitrumu un baribas vielu
daudzumu, tacu samazina temperatiru, gaismas intensitati un skabekla pieejamibu. VistieSakas
sekas biis mainitas gaismas vides izmainai, jo, ja augs netiek bojats un tas tiek noklats ar
substratu, tad smilSu apbérsana izsauks Iidzigu efektu ka auga ievietoSana tumsa vidé (Kent et
al., 2005).

Piekrastes augu apptSana ar smiltim var negativi ietekmé&t to talako attistibu, ja
apbérsanas notiek biezi, un ja apberSana ir bijusi parak liela, kad augs vairs nav sp&jigs izaugt
ara no smilttim. Ja bas notikusi neliela apméra smilts apb&rsana, tad piekrastes augi biis sp&jigi
atjaunoties péc paris nedeélam (Kent et al., 2005). SmilSu akumulaciju kapu un piekrastes
biotopos ir viens no galvenajiem iemesliem, kapéc piekrastes biotopos veidojas augu
vegetacijas zonalitate un specifisku augu sugu dominésana. Piekrastes biotopu raksturigie augi,
kas aug biotopos ar lielu smilSu parptSanas intensitati, ir sp&jusi izveidot specifiskus
pielagojumus, ka pieméram, attistot dzilu saknu sisttmu vai veidojot saknu dzinumus, lai
mazinatu smilSu apbérSanas negativas sekas un spétu izdzivot (Sykes & Wilson, 1990).

Ka tas jau tika minéts ieprieksg€jos paragrafos (1.1.1 Augsnes mitrums piekrastes biotopos
un 1.1.2 augsnes salums piekrastes biotopos ),v€ja virziens un intensitate ir viens noteicosajiem
faktoriem, kas ietekmés piekrastes biotopa attistibu. Liela v&ju ietekmé sals aerosoli var tik

izplatiti talu no piekrastes joslas, tadejadi paklaujot lielaku platibu iesp&jamai augsnes



sasaloSanas. Vgj$§ ir viens no nozimigakajiem faktoriem straujas augsnes izziSanai, kas
dramatiski samazina biologisko daudzveidibu piekrastes biotopos un vegetacijas zonu

veidoSanos kapas (Fenu et al., 2013; Rove, 2013a, 2013D).

1.1.4 Temperatiiras svarstibas piekrastes biotopos

Atklatos kapu biotopos novero pastiprinatu saules starojumu, kas spgj atri uzkarset gaisas
krasas smilts augsni, tade] piekrastes augajos ir novérojama loti liela diennakts temperatiiras
svarstibas (Rove, 2013b). Augsnes virskartas temperattira saulainas vasaras dienas var sasniegt
pat 50 °C, kad gaisa temperatiira ir tikai ap 30 °C (Maun, 1994). Piekrastes kapu aizv€ja puse
augsne un vegetacija spgj atri uzkarséties dienas laika, bet vakara ta strauji atdziest. Sadas
temperatliras svarstibas negativi ietekmé daudzas iekSzemes augu sugas, tacu piekrastes
biotopu raksturigie augi ir sp&jusas adapteties Siem nelabvéligajiem apstakliem (Rove, 2013b).
Ipasi saulainas dienas palielinatai gaisa temperatiirai bieZi papildus var novérot ari lielu gaismas
intensitati, kas pamata augos sp&j bojat fotosistemas kompleksus (Maun, 1994; Zandalinas et
al., 2018). Piekrastes biotopu augi sp€j izvairities un pasargat savu fotosistemas kompleksa
funkcijas darbibu. To nodroSina gan augu anatomiskie pielagojumi, ka pieméram, lapam
novérojamas biezakas lapas ar palielinatu zedenu parenhimas slani, ka ar1 fotosisteémas aktivie
centri ir ar samazinatu aktivitati, lai tie tiktu pasargati no brivo radikalu rasanas hloroplastos un
fotositemas kompleksa, ko vartu radit pastiprinata gaismas intensitate (Zandalinas et al.,

2018).

1.2 Halofitisko sugu adaptacijas mehanismi

Augi ir spgjigi augt un adapteties gandriz visiem iesp&jamiem uz Zemes esosiem vides
faktoriem, kas nav labv&ligi augu attistibai. Pastav augu sugas, kas ir spgjigas paciest zinama
intensitate aukstumu, karstumu, pliidus un sausumu, tacu jebkuram augam tidens skidra stavokli
ir kritiski nepiecieSams gan ka iekSSunas transports, gan ka vielmainas mediators (Flowers &
Colmer, 2015). Udens uz pasaules ir daudz, tacu lielaka dala no ta ir ar palielinatu sals §kiduma
koncentraciju, kura dominé Na" un CI" joni. Okeanu tideni satur aptuveni 19 gramus Cl"un 11
gramus Na" uz vienu litru 8§kiduma, kas aptuveni veido 560 mM CI" un 480 mM Na'

koncentraciju (Harvey, 1956).



Tiesi $is ievérojamais CI™ un it ipasi Na* jonu daudzums jiru un okeanu tdenos, ka ari
tiem pieguloSajas teritorijas (piekrastes biotopi), ir loti kaitigs vairumam sauszemes un tidens
augu, it 1pasi, glikofitiem, kuri sastada lielako dalu cilvéku izmantoto kulttraugu. Ka izn€mums
ir augi, kurus sauc par halofitiem un kuri ir sp&jigi augt un pat pabeigt savu dzives ciklu 200
mM vai augstakas NaCl koncentracijas piesatinatas augsnés (Duarte et al., 2013; Flowers &
Colmer, 2015). Halofitus var novérot augam juru piekrast€s, iek§zemes sals ezeros, piekrastes
sals purvos, zemas plidmainu zonas (piem&ram, mangrovju audz€s), ka arT sausos un salos
apgabalos (pieméram, tuksnesi), kuros pastav gan augsnes salums, gan nemainigs augsnes un
atmosferas sausums (Hasanuzzaman et al., 2014; Rozentsvet et al., 2020).

ArT halofitu sugas var iedalit atseviskas grupas, balstoties uz to sals izturibu, kas var
atSkirties, jo sals koncentracijas augsnés loti vari€ visa pasaulé, tap&c laika gaita ir izveidojusas
sals izturigakas sugas starp halofitu tipa augiem (Flowers & Colmer, 2008). Papildus sals
pozitivi ietekme obligato halofitu augu augSanu, ka arT tas ir kritiski nepiecieSamas So augu
attistibai. Obligatajiem halofitiem paaugstinatas sals koncentracijas novéro pieaugumu kop€ja
biomasa (gan svaigas, gan sausas masas picaugumu), paaugstinatu fotosiztézes efektivitati, ka
ar1 se€klu skaita palielinasanos. Optimalai augSanai tiem nepiecieSami ap 200 mM lielas NaCl
koncentracijas (Guo et al., 2018), tacu obligatie halofiti sp&j izdzivot (ka arT veidot se€klas) ar1
salsidens NaCl koncentracijas (400 — 600 mM NaCl) (Flowers & Colmer, 2008;
Hasanuzzaman et al., 2014; Munns & Tester, 2008). Fakultattvie halofiti ir salidzinosi sals
jutigaki augi. Tie spgj ieaugties salainas augsnées, tacu to optimalai augSanai nav nepiecieSams
sals, vai tas ir nepiecieSams neliela daudzuma (Flowers & Colmer, 2008; Hasanuzzaman et al.,
2014; Munns & Tester, 2008).

HalofTtus nav iesp&jams klasificét péc to dazadam strat€gijam visa augu, audu un Stinu
pielagosanai palielinatam vides salumam, jo augi biezi izmanto vairakus mehanismus
salsizturibas iegiiSanai (Song & Wang, 2015). Visizturigakie halofiti ir sp€jigi panest atkartotu
sals fidens apskaloganu auga vasas un saknu zona. Sie halofiti sp&j uzkrat NaCl virszemes dalas,
transport&jot Na“ un CI jonus no citoplazmas uz apoplastu, kam seko to norobezoSana vakuolas
ar membranas jonu siiknu palidzibu (vairak NaCl uzkraj vecakas auga lapas, kas rezultata
noveco atrak), samazinot Siinu tidens potencialu, tadejadi pasargajot metaboliski aktivos Stinu
sastavdalas un atvieglojot auga idens uznemsanu salas augsnés (Flowers & Colmer, 2015; Song
& Wang, 2015). Svariga halofitu 1pasiba ir NaCl inducéta sukulence, kur palielinas tidens saturs
un $tinu lielumu audos, bet samazinas virsmas laukuma uz audu tilpumu, tadejadi samazinot
Na"un CI" jonu koncentraciju $unas un audos (Flowers & Colmer, 2008). Salu izvadisana no

augsnes uz auga virsmu ir novérojams mehanisms halofitu sugam. Dalai halofitu un lielai dalai
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mangrovju augu Na' izslégSanai un izvadiSanai no ksilémas izmanto anatomiskus
pielagojumus, kas izdala salus uz auga virsmas (pieméram, sals dziedzeri un sals matini). Ipasi
pielagojumi saknu uzsiikSanas zona samazina vai nover$ salo jonu parvieto$anos no saknu
arpuses uz ksilému (Flowers & Colmer, 2008, 2015; Song & Wang, 2015). Osmotiska
potenciala regulaciju stajos halofitos nodro$ina N* joni un mazmolekulari osmoliti, pieméram,
prolins vai sorbitols (Rozentsvet et al., 2020). Labaka izpratne par halofitu augu izmantotajam
adaptacijam un mehanismiem var palidz&t nakotn€s pétniekiem veidot sals izturigakas

kultiiraugus, kas spetu dramatiski uzlabot lauksaimniecibas augu augSanas sp&jas salas augsnés.

1.2.1 Jonu uzkrasanas

Nozimigs mehanisms sals izturibai halofitos ir sp&ja regulét Na” un CI jonu uznemsanu,
taja pasa laika uzturot pietiekami lielu citoplazmas K* un Mg?" jonu koncentraciju Iiment, kas
primari ir biitisks dazadu enzimu aktivizé$anai un §iinu metabolismu reakciju veiksana (Flowers
& Colmer, 2015). Efektiva toksiska Na" jonu uzkrasanas $tnu vakuolas ir raksturiga halofitu
adaptacija. Na" jonu uzkraanai un norobezoSanai vakuolas ir nepiecie$ams $T jona parvade pret
koncentracijas gradientu, ka ari Ipa$ibas, kas nodro$ina, ka Na" joni no vakuolas nenopladis
atpakal citoplazma (Flowers & Colmer, 2015; Song & Wang, 2015). Visbiezak augi Na" jonus
norobeZos vecako lapu mezofila $tiinu vakuolas. Salu uzkrasanas paatrina lapu novecoSanas
atrumu, tadejadi augs atbrivojas no nevajadzigajiem Na* joniem (Hasanuzzaman et al., 2014).
Na'/H" antiportierim tonoplasta ir nozimige sals izturiba augos. Tiek uzskatits, ka tieSi NHX
géna kodétie Na'/H" antiportieri butiski veicina toksiska Na* jonu norobezo$anu vakuolas. To
aktivitati biitiski kontrolé elektrokimiskais H' gradients pari tonoplastam. So gradientu rada V-
H"-ATPase un V-H"-PPase (Hasegawa, 2013).

Ca?" joni ir spgjigi samazinat NaCl jonu daudzumu augos, samazinot Na* jonu iepliidi ar
neselektivu katjonu kanalu palidzibu. Sados gadijumos Ca®" ievérojami palielinot K* selektivo
uznemsSanu, bet samazina Na' selektivo uznemsSanu, kas tiek panakts aktivizéjot augstas
afinitates K* jonu uznemsanu (Hasegawa, 2013). Var teikt, ka Ca®" ir |oti nozimigs K* un Na*

homeostazes uzturésanai salainos augsnes apstaklos.
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1.2.2 Osmotiska aizsardziba

Visiem halofitiem ir jasp€j pielagoties vides salumam, kas rada zemu tidens potencialu
arpus auga, tadejadi apgriitinot augu sp&ju uznemt tdeni un mineralvielas no augsnes.
Risinajums Sai problémai ir osmotiska regulacija augos, izmantojot gan neorganiskos, gan

organiskos izcelsmes osmolitus (Flowers & Colmer, 2015; Rozentsvet et al., 2020).

Osmotiska lidzsvara atjaunoSanai halofiti var izmantot jau augsné esoSos jonus, kas salas
augsnes apstaklos biis Na” un CI"un citi salu joni (Flowers & Colmer, 2008; Munns & Tester,
2008). Halofitu augi ir sp&jigi uzturét nozimigos $iinu organoidos pietiekosi augstas Na" un CI°
jonu koncentraciju. Tie ir spg&jigi nodro$inat no 100 lidz 250 mM Na" jonu koncentraciju
hloroplastos un citoplazma, kas iesp&jams apliecina halofitu augu audu izturibu pret augstam
NaCl koncentracijam. Toties, ja apkart€ja vide ir paaugstinata NaCl koncentracija ar iesp&jamu
kaitigumu pat halofitu augiem, tad $ie joni tiek iesleégti vakuolas, ko nevar&s izmantot osmotiska

lidzsvara nodrosinasanai (Flowers & Colmer, 2015).

Osmotiskajai Iidzsvara iegiiSanai halofitu augi ir sp&jigi sintezeét visdazadako kimisko
grupu savienojumu un formu organiskos osmolitus (nelieli oglhidrati-cukuri, aminoskabes,
metilamini un metilsulfoniji). Organiskie osmoliti palielinatas NaCl koncentracijas ietekmé
sp€j atjaunot osmotisko lidzsvaru auga, tacu tie var darboties ar ka molekularie ¢aperoni, un
ka aktivo skabeklu formu partvérgji (Song & Wang, 2015). Pateicoties halofitu organisko
osmolitu pastiprinatai sint€zei salainas augsnés, tos ir iesp&jams izmantot ka resursu farmacija,

medicinisku vielu ieguvei (Flowers & Colmer, 2015).
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1.3 Halofitisko Plantago gints sugu raksturojums

Plantago jeb celteku gints ir labs salidzinoSo p&tijumu modelis reakcijam uz sals stresu
un dazadu sals koncentraciju ietekmi, jo $aja ginti ietilpst sugas ar dazadam izturibas pakapém
pret pieaugosu NaCl. Aptuveni 20 no 200 Plantago gints sugam var dévét par halofitiem, vai
vismaz tas spej augt salas augsnes (Vicente et al., 2004). Plantago coronopus un Plantago
maritima tiek uzskatiti par visizturigakajiem augiem Plantago ginti, jo §is sugas ir sp&jigas augt
un pat vairoties sausas, 1pasi salas, ka ar1 sablivétas augsnés. Tiesi §is divas celtekas sugas biezi
izmanto ka indikatoru augus, lai noteiktu, ka augsne ir kluvusi parlieku sasalota nepareizas
tidens apsaimniekoSanas rezultata aptidenojamas lauksaimniecibas teritorijas (Al Hassan et al.,

2016; Koyro, 2006).

Plantago coronopus (celteku dzimtas augs) Eiropa ir bieZi sastopama Vidusjiras regiona
— Spanija un Italija, ta¢u atrodama ar1 Atlantijas okeana piekrasteés Francija, Lielbritanija un
Niderlandé. Mazaka daudzuma atrodama ar1 Ziemeleiropa, Danija, Zviedrijas dienvidos, ka art
Vacijas Baltijas juras piekrasté. Visbiezak apdzivo piekrastes regionu degradétas, salas un

akmenainas (neaugligas) augsnes (Al Hassan et al., 2016; Dodds, 1953; Vicente ef al., 2004).

Plantago maritima jeb jirmalas celteka arT ir piekrastes specifiska suga, visbiezak
noveérojama piekrastes mitrajos zalajos un mitrajos, ka art iesalas augsnés (Lazarus et al., 2021).
Biezi sastopama lielakaja dala Eiropas, tacu vairak izplatita Ziemeleiropa — Baltijas juras
piekrasté, Skandinavija, Lielbritanija, ka ari talo ziemelu regionos (pieméram, Kolas pussala)
(Lazarus et al., 2021; Klavins, 2021). Plantago maritima atradnes sastopamas ari Latvija,

precizak, pie Liepajas ezera krastiem (Klavins, 2021).

Veiktie petijumi liecina, ka P. coronopus optimala augSana ir novérojama no 100 lidz
200 mM NacCl lielas koncentracijas augsné, ka ari tas izraisija pastiprinatu augsanas aktivaciju
augos, jo palielinajas P. coronopus auga sausa masa 100 un 200 mM NaCl koncentracijas
atkariba no kontroles. Bitisku negativu ietekmi uz P. coronopus augu augsanu un attistibu var
noverot jau 300 — 400 mM NaCl koncentracija, samazinoties kop&jai biomasai, ka arT lapu
tidens saturam (Al Hassan et al., 2016; Erdei & Kuipar, 1979; Koyro, 2006). Tomér P.
coronopus ir sp&jigs arl izdzivot pat 800 mM lielas NaCl koncentracijas (Al Hassan et al.,
2016), ka arT veidot ziedus un s€klas pat 400 mM NaCl jeb juras tidens saluma ietekme (Al
Hassan et al., 2014). Na" jonu koncentracijas butiski palielinas pieaugo$a saluma efekta P.

coronopus lapas, taGu saknés Na' jonu pieaugums ir neliels. Veiktie pétijumi liecina, ka
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palielinoties NaCl koncentracijam K" jonu saturs samazinas visas auga dalas (Erdei & Kuipar,
1979), tatu citos pétijumos K" jonu saturs samazinas P. coronops augu optimala augSanas NaCl
koncentracijas (150 — 200 mM NaCl), bet palielinams pieaugot augsnes salumam tuvu jiras
tidens Itmenim (400 mM NacCl) (Al Hassan et al., 2016; Koyro, 2006). Osmotiska lidzsvara
iegiSanai virs 400mM NaCl koncentracijas P. coronopus augos tiek panakts ar organisko
osmolitu uzkrasanu, galvenokart prolinu un glicina betaninu. NaCl koncentracijas zem 400 mM
tas nav noverojams, kas liecina par auga esoso jonu uzkrasanu osmotiska Iidzsvara iegiisanai

(Al Hassan et al., 2016; Koyro, 2006).

Par Plantago maritima veiktie petijumi atklaj Iidzigas saistibas ka ar Plantago coronopus
iegtitajiem datiem (Erdei & Kuipar, 1979; Sheehy Skeffington & Jeffrey, 1988; Tanczos et al.,
1981). P. maritima optimala augSana novérojama no 150 — 300 mM NaCl koncentracijai
augsné, kas liecina, ka P. maritima varétu biit sals tolerantaka suga neka P. coronopus.
Palielinata saluma ietekmé (Iidz 300 mM NacCl lielam koncentracijam) arT novéroja auga
augSanas aktivizaciju, jo palielindjas kop€ja auga sausa masa. Na" jonu daudzums salas augsnés
butiski pieaug P. maritima auga lapas, tatu saknés novéro procentuali mazaku Na* jonu
uzkrasanos. K un Ca?* jonu saturs samazinas visas auga dalas pieaugosa NaCl koncentracijas.
Lidz 200 mM NacCl lielai koncentracijai P. maritima auga audos osmotisko lidzsvara iegiiSanai
tiek izmantoti papildus uzkratie sals joni, tacu palielinoties NaCl koncentracijai virs 200 mM
auga audos tiek pastiprinati uzkrats sorbitols (palielinoties lineari pret NaCl daudzumu) ka

organiskais osmolits (Ahmad ef al., 1979).
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2.  Materiali un metodes

Eksperimentu veica Latvijas Universitates Biologijas fakultates Augu fiziologijas
katedras zinatniskaja laboratorija un Latvijas Universitates Dabas majas (Jelgavas iela 1,

Riga) automatiz&taja siltumnica laika posma no 2020. gada lidz 2021. gadam.

2.1 Augu materiala pavairoSana un audzgéSana

Petijuma izveleéto Plantago maritima auga s€klas ieguva no piekrastes atradnes
Saerema sala, Igaunija, bet Plantago coronopus auga s€klas tieguva no komerciala seklu
izplatitaja “Jelitto Seeds”. Iegtitas 50 s€klas no katras sugas diedz€ja audz€Sanas kamera, ka

substratu izmantojot ar dejoniz&tu ideni samitrinatu autoklavetu darza melnzemi (“Biolan”).

Izdigusas seklas parstadija 200 mL tilpuma plastmasas konteineros darza melnzemes
substrata (“Biolan”), kurus talak ievietoja caurspidigas plastmasas kastes (48 L) automatizetas
siltumnicas apstaklos (HortiMax). Tas tika darits, lai izdiguSo auga materialu pakapeniski
aklimatizétu siltumnicas apstakliem, kura tiek izmantots papildus apgaismojos (izmantotas
lampas ar fotosint&tiski aktivas radiacijas 380 pmol m™ s™! lielu fotonu pliismas blivumu) ar 16
h garu gaismas periodu, ka arT nodroSinot 24 °C gradu temperattru dienas laika, bet 15 °C

temperattiru nakts laika un 60 — 70 % relativo gaisa mitrumu.

P&c divam nedélam augus parstadija 1,2 L tilpuma plastmasas konteineros, substratam
izmantojot darza melnzemes un kvarca smilts maisijumu ar tilpuma attiecibu 3:1. Augus divas
ned€las pielagoja jauna substrata apstakliem, tos regulari aplaistot ar dejoniz€tu tideni péc
nepiecieSamibas, ka ar1 reizi nedéla visa eksperimenta laika, augus mésloja ar papildus 100 mL
mineralméslojuma uz vienu 1,2 L vegetacijas trauku, ko sagatavoja, atSkaidot 50 mL “Kristalon
Red plus” 10% koncentratuun 50 mL “Calcinit” 10% koncentratuuz 10 L dejonizeta tidens, ko

izmantoja ka mineral nodro§inajumu augiem.
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2.2 Vegetacijas trauka eksperimenta iekarto$ana.

P&c divu ned€lu augsanas 1,2 L vegetacijas traukos gan Plantago coronopus, gan Plantago
maritima augus sadalija seSos NaCl apstrades variantos ar 5 atkartojumiem katra (kopuma 30
augi katrai sugai), ka art abam Plantago sugam atstaja 10 rezerves augus. Augiem vienu reizi
nedela pakapeniski pievienoja papildus NaCl (2. tabula), sasniedzot katram variantam attiecigas
Na' jonu gala vértibas, kas bija 0.5, 1, 2, 5 un pat sasniedzot 10 g Na* uz vienu litru augsnes
substrata (1. tabula), kas ir ekvivalents okeana tidens salumam (Harvey, 1956). Mineralvielu
papildinaSanu un NaCl apstradi neveica viena diena, lai augam neveidotos osmotiskais stress,

ko varétu izsaukt abu So $kidumu pielietoSana vienlaicigi.

1. tabula
Izmantotas NaCl koncentracijas dazados P. coronopus un P. maritima vegetacijas
trauku variantos
Table 1
Used NaCl concentrations in different P. coronopus and P. maritima vegetation

vessel variants

Variants P. coronopus P. maritima Na® NaCl | NaCl molara koncetracija
. : -1 -1
(augu skaits) | (auguskaits) | (gL7) | (gL7) (mM)
A 5 5 0 0 0
B 5 5 0.5 1.27 21.7
C 5 5 1 2.54 43.5
D 5 5 2 5.08 87
E 5 5 5 12.7 217
F 5 5 10 25.4 435
2. tabula
Shéma pakapeniskai NaCl pievienosanai vegetacijas traukiem
Table 2
Scheme for gradual addition of NaCl to vegetation vessels
NacCl NaCl NacCl NacCl NaCl
Variants | l.apstrade (g | 2.apstrade (g | 3.apstrade (g | 4.apstrade (g | S.apstrade (g
Lh Lh Lh Lh L!
A 0 0 0 0 0
B 1.27 0 0 0 0
C 2.54 0 0 0 0
D 5.08 0 0 0 0
E 5.08 5,08 2,54 0 0
F 5.08 5,08 5,08 5,08 5,08
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P&éc NaCl apstrades beigam augus audzgja vel septinas nedélas, turpinot to aplieSanu ar

dejonizetu tideni péc nepieciesamibas un reizi nedéla veicot mineralmeslojuma apstradi.

2.3 Augu novaksana

P&c septinu nedélu augSanas no pedejas NaCl apstrades, augus izvaca no siltumnicas.
Novaksanas bridi augu atskirigas morfologiskas dalas sadalija pa vairakam grupam. Atseviski

atdalija katram augam lapas Cetras vecuma grupas:

novecoSanas pazimes (lapas nolaidusas uz leju ar zemu turgoru, sadzeltgjusas,
sakaltusas).

2. Vecas lapas, kuras orientétas horizontali vai uz leju, bet ar normalu turgoru.

3. Vidgjas lapas, kas orient&tas slipi un ir lielakas neka jaunas lapas.

4. Jaunas lapas, orientétas centra virziena vertikali uz augsu (vismazakas lapas).

Atseviski katram augam atdalija ar1 ziedkatus un ziedus. Ziedkatiem papildus mérija to
garumu, ka ar1 skaitija kop€jo ziedkopu skaitu uz vienu augu. Saknes atdalija no subsrtata
skalojot tident dienu p&c augu vasu novaksSanas, tas atseviski iedalot tievajas sakn€s un
centralaja uzkrajéjsakné (ja bija iespgjams noverot funkcionalas atSkiribas). Visam atsevisSki
sadalitajam auga dalam noteica to svaigo masu. P& nosverSanas iegiitas svaigas masas augu
dalas talak ievietoja zZaveéSanas skapi 60 °C temperatira uz 48 stundam. Kad auga paraugi bija
izZzuvusi, tos iznéma no skapja un velreiz nosvéra katru grupu atseviski, tadejadi iegtistot sauso
masu. P&c svaigas un sausas masas starpibas attieciba uz sausas masas vienibu aprékinaja tidens
saturu auga atSkirigas dalas. legiitos auga sausas masas paraugus uzglabaja pec iesp€jas
sausakos apstaklos un arpus spilgtas gaismas. Tas tika darits, jo Sos paraugus talak izmantoja

Na', K" jonu un elektrovaditspgjas noteikSanai, ka arT osmotiskas aktivitates analizei.

Pirms saknu skaloSanas no ¢etram dazadam plastmasas poda pusém panéma aptuveni
tejkarotes daudzumu augsnes parauga (aptuveni 5 cm dziluma). Iegiitos augsnes paraugus lika
zavéeties 60 °C temperatira, [1dz augsne bija sausa. Sauso paraugu saberza, izmantojot porcelana
piestu un miezeri. No iegiita homogeéna substrata panéma 5 mL lielu parauga daudzumu, kuru

sajauca ar 20 mL dejonizéta tidens.

Udens $kidumsu samaisija un tam atlava nostavéties 15 min, kur péc tam katram

paraugam divreiz izmérija Na jonu daudzumu un elektrovaditspéju, izmantojot Horiba Laqua
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Twin portativos elektrodus (EC Meter, Na“ Meter). No iegltajiem datiem var&ja novértét
substrata (1:5 Gidens suspensija) elektrovaditsp&jas un Na" koncnetracijas izmainas pieaugo$as

NaCl koncentracijas ietekmé péc Plantago coronopus un Plantago maritima audzg€$anas.

2.4 Na'un K" jonu satura, elektrovaditsp&jas un osmotisko vértibu iegiiSana

legilitos sausds masas augu paraugus izmantoja Na', K jonu un elektrovaditsp&jas
noteikSanai, ka arT osmotiskas aktivitates analizei. Vispirms augu ieglitos paraugus atseviski
vienu no otra sasmalcinaja sikakas vienibas (lapas saberzot ar cimdu, bet saknes, ziedus un
ziedkatus sasmalcinot ar §kérém), lai ieglitu vienmerigaku paraugu izvéli analizu veikS$anai. No
ieglita sasmalcinata parauga nosvéra 0.2 g, pievienoja apméram tik pat lielu daudzumu kvarca
smilSu, ko talak saberza pulveri, izmantojot porcelana piestu un miezeri. Turpmakajam
analizém izmantoja 1:50 tdens atSkaidijjuma suspensiju, tapeéc saberztajam 0.2 g paraugam
pievienoja 10 mL dejonizéta tidens. Paraugu vienmérigi samaisija un péc vienas miniites to

izfiltr&ja caur neilona filtru.

Ieguto $kidumu talak izmantoja auga Na®, K* jonu, elektrovaditsp&jas un osmotiskas
aktivitates meérijumiem. Parauga filtratu (400 pL) ar pipetes palidzibu iepilinaja Horiba “Laqua
Twin” Na*, K jonu un elektrovaditsp&jas noteikSanas portativajos elektrodu méritajos (EC
Meter, Na” Meter, K- Meter). Katram paraugam veica vismaz divus atkartojumus. Osmotiskas
aktivitates noteikSanai izmantoja to pasu jau iepriekS iegiito parauga filtratu. Ar pipetes
palidzibu 0,5 pL izfiltréta parauga iepilindja 1.5 mL liela Ependorfa stobrina, kuru talak
ievietoja Gonotec razota sasalSanas punkta osmometra “Osmomat 3000 basic”, kas parada

attieciga parauga osmotisko aktivitatu. Katram paraugam veica vismaz divus atkartojumus.

2.5 Datu apstrade un analize

Datus analiz€ja un grafikus veidoja izmantojot KaleidaGraph (v. 4.1, Synergy Software,
USA) programmatiru. Datu apstradei izmantoja Tukey-Cramer testu. Statistiski biitiskas
atSkiribas starp visiem NaCl pievienoSanas variantiem tika noveértéta ar vienvirziena ANOVA,

izmantojot Microsoft Excel izklajlapu (www.biostathandbook.com/anova.xls) (McDonald

2014).
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3. Rezultati

3.1 Plantago coronopus rezultati pieaugusas NaCl koncentracijas

P&c Plantago coronopus augSanas pieaugosas NaCl koncentracijas, substrata

palielinajas Na'jonu daudzums un elektrovaditsp&ja paraléli pieaugo$u Na" koncentraciju

pievienoSanai (1. attéls).
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1. attels. Substrata (1:5 tdens suspensija) elektrovaditspéjas un Na' koncentracijas
izmainas pieaugoSas NaCl koncentracijas ietekme pec Plantago coronopus audzesanas.
Figure 1. Substrate (1: 5 water suspension) electrical conductivity and Na™ concentration

changes due to increasing NaCl concentration after growing of Plantago coronopus.

Plantago coronopus ziedu katu skaits biitiski neizmainijas pieaugo$as Na” jonu (NaCl)
koncentracijas ietekm€ augsné (2. att€ls. A). Ziedu katu vidgjais garums butiski pieauga 0.5 g
L' Na* koncentracijas apstrade, nesamazindjas 1 un 2 g L'! Na* koncentracijas pievieno$ana,

bet loti biitiski samazinajas 5 un 10 g L™ papildus pievienota Na* koncentracija (2. attéls. B).
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2. attels. Plantago coronopus augu ziedu katu skaita (A) un ziedu katu vid€ja garuma (B)
izmainas pieaugoSas NaCl koncentracijas ietekmé. Vertibas ar dazadiem burtiem ir

statistiski biitiski atSkirigas (p < 0.05).

Figure 2. Plantago coronopus changes in the number of flower stalks (A) and the average
length of flower stalks (B) due to increasing NaCl concentration. Values with different letters

are statistically significantly different (p <0.05).
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3. attels. Plantago coronopus augu kopg€jas sausas masas izmainas (A) un sausas masas
sadalfjuma izmainas dazadas augu dalas (B) pieaugosas NaCl koncentracijas ietekmé.

Vertibas ar dazadiem burtiem ir statistiski butiski atSkirigas (p < 0.05).

Figure 3. Plantago coronopus plant total dry mass changes (A) and changes in the
distribution of dry mass in different parts of plants (B) due to increasing NaCl concentration.

Values with different letters are statistically significantly different (p <0.05).
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Kopgjas sausas masas biitisks pieaugums Plantago coronopus augiem bija noveérojams
0.5, 1 un 2 g L' Na* koncentracijas apstradé salidzinajuma ar kontroli, bet gandriz vienada
biitisks sausds masas samazina$anas bija 5 un 10 g L' Na* koncentracija (3. attéls. A).
Vislielakais kopgja sausas masas pieaugums Plantago coronopus augiem bija 0.5 g L' Na*
apstradé. Novéroja ari sausas masas sadalljuma izmainas dazadas auga dalas pieaugoSas Na*
apstrades variantos (3. attéls. B). Palielinot apstradei izmantota NaCl koncentraciju Plantago
coronopus palielingjas dzivo lapu sausas un saknu masas Tpatsvars, tacu samazinajas sauso lapu

un ziedkopu masas Tpatsvars uz kop€jo augu sauso masu (3. attéls. B).

Plantago coronopus augiem visos Na" koncentracijas apstrades variantos butiski
palielinajas augu dzivo lapu sausa masa pretstata pret kontroles augiem, vislielako picaugumu
novérojot 2 g L' Na* koncentracijas pievieno$ana augsnei (4. attéls. A) Saknu sausa masa
biitiski pieauga 0.5, 1 un 2 g L' Na* koncentracija, bet 5 un 10 g L' Na* variantos nebija

noveérojama biitiskas atSkiribas no kontroles augu saknu sausas masas (4. attéls. B).
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4. attels. Plantago coronopus augu dzivo lapu sausas masas (A) un saknu sausas masas
(B) izmainas pieaugoSas NaCl koncentracijas ietekmé. Vertibas ar dazadiem burtiem ir

statistiski biitiski atSkirigas (p < 0.05).

Figure 4. Plantago coronopus plant live leave dry mass (A) and root dry mass (B) changes
due to increasing NaCl concentration. Values with different letters are statistically

significantly different (p <0.05).
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5. attels. Plantago coronopus tidens satura izmainas dazadas augu dalas pieaugosas NaCl
koncentracijas ietekmg.

Figure 5. Plantago coronopus changes to water content in different parts of plants due to

increasing NaCl concentration.

Vislielako tdens satura palielinajumu Plantago coronopus augos pieaugoSas NaCl
koncentracijas ietekme konstat&ja vecajas lapas, bet viszemako — ziedos un ziedu katos. Visam
auga lapam pieaugoSas Na" koncentracija palielindjas tdens saturs, vislielako pieaugumu
novérojot 5 g L' Na* koncentracija. Ziedos un ziedu katos biitiski nepieauga fidens saturs, bet

sakn€s un sakneni fidens saturs samazinajas pieaugot NaCl koncentracijai augsné (5. attels).

Palielinoties NaCl koncentracijai augsné, visas Plantago coronopus auga dalas vargja
novérot paaugstinatu Na" jonu saturu gan izsakot gramos uz sauso masu (6. attéls A), gan molos
uz audu ddens saturu (6. attéls. B). Visvairak Na" uz augu sauso masu uzkrajas sausajas lapas,
ka ar1 vecajas lapas, kur 10 g L'! Na* koncentracijas apstrades varianta varéja novérot ap 100 g
Na' jonu daudzumu uz 1 kg auga sausas masas (6. attéls A). Vismazako Na" jonu uzkrasanos
gramos uz augu sauso masu noveéroja ziedos un saknés (6. attéls A), tatu Na* koncentracija uz
audu 0dens saturu bija vislielaka ziedos un ziedu katos (6. attéls. B). Tika ievérots, ka Na* jonu
koncentracijas uz audu tdens saturu izlidzinajas dazada vecuma auga lapas (6. att€ls B), lai
gan augu sausaja masa Na' jonu koncentracija bija vislielaka sausajas un vecajas lapas (6. attéls
A). Saknés un sakneni Na* koncentracija bija vismazaka no visam auga dalam gan augu sausaja

masa, gan audu tident (6. atteéls A, B).
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6. attéls. Na" koncentracijas izmainas dazadas Plantago coronopus augu dalas pieaugoSu

NaCl koncentraciju ietekmé. A, gramos uz sauso masu; B, molos uz audu iidens saturu.

Figure 6. Changes in Na" concentrations in different parts of Plantago coronopus plants

due to increasing NaCl concentrations. A, in grams per dry mass; B, in moles per tissue

water content.
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7. attéls. K* koncentracijas izmainas dazadas Plantago coronopus augu dalas pieaugoSu

NaCl koncentraciju ietekmé. A, gramos uz sauso masu; B, molos uz audu tidens saturu.

Figure 7. Changes in K" concentration in different parts of Plantago coronopus plants due

to increasing NaCl concentrations. A, in grams per dry mass; B, in moles per tissue water

content.
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Ipasas atSkiribas nevar&ja novérot K™ jonu sastava uz augu sauso masu dazadas ta dalas,
ta¢u K" jonu koncentracija bija daudz zemaka limeni visas auga dalas (7. attéls.A), salidzinot
ar Na' jonu daudzumu dazadas auga dalas (6. attéls A). Tomér, K jonu koncentracija lielakoties
pieauga visas auga dalas, palielinoties augsnes Na"jonu koncentracijai (7. attéls A). Palielinatas
NaCl koncentracijas lielaka K™ jonu uzkrasanas uz auga sauso masu bija jaunajas lapas, ziedos
un ziedu katos, bet vismazaka — saknent (7. attéls A). Ziedos un ziedu katos biitiski palielinajas

K" jonu koncentracija molos uz audu tdens saturu (7. attéls B).

Gandriz visas auga dalas K:Na attieciba bija zemaka par viens gan kontroles augos, gan
visos papildus pievienotas Na* koncentraciju variantos augsné (8. attéls A). Ka iznémums bija
ziedi, kur kontroles augos K:Na attieciba bija virs 4, bet paaugstinoties NaCl koncentracijai
augsné strauji samazinajas, tacu $1 attieciba bija apmeéram viens visos variantos. Auga saknent
nelielas Na" koncentracijas augsné ari novéroja K:Na attiecibu virs viens, tau 5 un 10 g L!
Na" koncentracijas augsné attieciba bija zem viens (8. attéls A). Pieaugo$as NaCl
koncentracijas augsné vislielakas Na" un K jonu summaras molaras koncnetracijas novéroja
ziedos un ziedu katos, tacu lapas ta bija mazaka un neatSkiras dazadu lapu sadalijuma (8. attéls.
B).
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8. attels. K : Na molaras koncentracijas attiecibas (A) un Na" + K" summaras molaras
koncentracijas izmainas dazadas Plantago coronopus augu dalas pieaugosu NaCl

koncentraciju ietekmé.

Figure 8. K: Na molar concentration ratio (A) and changes in the total molar concentration
of Na" + K" in different parts of Plantago coronopus plants due to increasing NaCl

concentrations.
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9. attéls. Elektrovaditsp&jas izmainas dazadas Plantago coronopus augu dalas pieaugosu

NaCl koncentraciju ietekm@. A, uz sauso masu; B, uz audu tdens saturu.

Figure 9. Changes in electrical conductivity in different parts of Plantago coronopus plants

due to increasing NaCl concentrations. A, i per dry mass; B, per tissue water content.

Planatago coronopus elektrovaditsp€ja uz sauso masu palielinajas visas auga dalas ;idz
ar pakapenisku Na* koncentracijas picaugSanu augsné. Vislielako elektrovaditsp&ju uz sauso
masu noveroja vecajam un sausajam lapam, bet vismazako — sakn€m un ziedukopam (9. attéls
A). Vecakas lapas bija lielaka elektrovaditspgja, salidzinot ar jaunakam lapam, tacu $1 atSkiriba
elektrovaditsp&ja izlidzinajas audu tident (9. att€ls B). Vislielaka elektrovaditsp&ja uz audu

fidens saturu bija tiesi ziedos un ziedu katos visos NaCl apstrades variantos (9. attels B).

Osmotiskas aktivitates izmainas augos bija Ilidzigas tam, kadas noveroja
elektrovaditsp&jas gadijuma. Palielinatas Na" koncentracijas apstrades variantos palielinajas ar
visu augu dalu osmotiska aktivitate, kur augu vecajas un sausajas lapas uz sauso masu ta bija
audu tidens daudzumu (10. att€ls B). Ziedos un ziedu katos osmotiska aktivitate uz sauso masu
bija vismazaka no visam auga dalam (10. att€ls A), tacu uz audu tidens saturu ta bija vislielaka
(10. attels B). Saknés un saknent osmotiska aktivitate bija salidzinosi vienlidz zema gan uz augu

sauso masu, gan uz audu tdens saturu (10. attels A, B).
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10. attels. Osmotiskas vertibas izmainas dazadas Plantago coronopus augu dalas pieaugosu

NaCl koncentraciju ietekmé. A, uz sauso masu; B, uz audu tidens saturu.

Figure 10. Changes in osmotic value in different parts of Plantago coronopus plants due to

increasing NaCl concentrations. A, per dry mass; B, per tissue water content.
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11. attels. Sakariba starp osmotisko vertibu un elektrovaditsp&ju (A) un osmotisko vertibu

un Na* + K" summaro molaro koncentraciju (B) Plantago coronopus augiem.

Figure 11. Relevance between the osmotic value and electrical conductivity (A) and the
osmotic value and Na" + K" molar cumulative concentration (B) in Plantago coronopus

plants.

Parbaudot sakaribu starp osmotisko veértibu un elektrovaditsp&ju (11. attels. A), ka art

osmotisko vértibu un Na" + K" summaro molaro koncentraciju (11. attéls. B) tika konstates, ka
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Sie divi lielumi cieSi korelgja ar osmotisko veértibu. Tika novérots, ka osmotisko vértibu
picaugums gan elektrovaditspéjas ietekmeé (R = 0.9189), gan Na" + K" summaras molaras

koncentracijas ietekme (R = 0.9606) bija aptuveni vienads.

3.2 Plantago maritima rezultati pieaugusas NaCl koncentracijas.

P&c Plantago maritima augSanas pieaugosas NaCl koncentracijas, substrata palielinajas

Na' jonu daudzums un elektrovaditspéja paraléli pieaugo$am Na* koncentracijas pievienoSanai

(12. attels).
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12. attéls. Substrata (1:5 tdens suspensija) elektrovaditsp&jas un Na' koncentracijas
izmainas pieaugoSas NaCl koncentracijas ietekmé pec Plantago maritima audzeéSanas.
Figure 12. Substrate (1: 5 water suspension) electrical conductivity and Na' concentration

changes due to increasing NaCl concentration after growing of Plantago maritima.

Plantago maritima ziedu katu skaits biitiski pieauga 0.5, 1, 2 un 5 g L*! Na* koncentracijas
apstrades variantos, bet butiski samazinajas lielakaja Na" apstrades varianta (13. attéls A).
Ziedu katu vidgjais garums biitiski samazinajas 5 un 10 g L' Na* koncentracijas apstrade, bet

nebija noverojama bitiskas izmanas pargjos variantos salidzinot ar kontroli (13. attéls B) .
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13. attels. Plantago maritima augu ziedu katu skaita (A) un ziedu katu vidgja garuma (B)
izmainas pieaugoSas NaCl koncentracijas ietekmé. Vertibas ar dazadiem burtiem ir

statistiski biitiski atskirigas (p < 0.05).

Figure 13. Plantago maritima changes in the number of flower stalks (A) and the average
length of flower stalks (B) due to increasing NaCl concentration. Values with different

letters are statistically significantly different (p <0.05).

Kopgjas sausas masas biitisks pieaugums Plantago maritima augiem bija noverojams 0.5,
1 un 2 g L' Na® koncentracijas apstradé salidzinot ar kontroli, bet biitiska sausds masas
samazinaSanas bija novérojama 5 un 10 g L' Na* koncentracijas pievienoSana uz vegetacijas
trauku augsni (14. att€ls A). Vislielakais kop€jas sausas masas pieaugums Plantago maritima
augiem bija 0.5 un 1 g L'! Na" koncentracijas apstradg, bet vismazakais 10 g L' Na* apstrades
varianta. Nebija nov€rojams sausas masas sadalfjuma Tpatn&jas izmainas dazadas auga dalas
pieaugosas Na' apstrades variantos (14. attéls B), ka tas bija novérojams Plantago coronopus

augiem (3. attels B).
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14. attels. Plantago maritima augu kop€jas sausas masas izmainas (A) un sausas masas

sadalfjuma izmainas dazadas augu dalas (B) pieaugosas NaCl koncentracijas ietekmé.

Vertibas ar dazadiem burtiem ir statistiski butiski atskirigas (p < 0.05).

Figure 14. Plantago maritima plant total dry mass changes (A) and changes in the

distribution of dry mass in different parts of plants (B) due to increasing NaCl concentration.

Values with different letters are statistically significantly different (p < 0.05).
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15. attéls. Plantago maritima augu dzivo lapu sausas masas (A) un saknu sausas masas (B)

izmainas pieaugoSas NaCl koncentracijas ietekmé&. Vertibas ar dazadiem burtiem ir

statistiski butiski atSkirigas (p < 0.05).

Figure 15. Plantago maritima plant live leave dry mass (A) and root dry mass (B) changes

due to

significantly different (p <0.05).

2

increasing NaCl concentration. Values with different letters are statistically
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Plantago maritima augiem 0.5 unl g L'! Na* koncentracijas apstrades variantos biitiski
palielinajas augu dzivo lapu sausa masa, bet noveroja bitisku kritumu dzivo lapu sausaja masa
lielakaja Na" apstrades varianta (15. attéls A) Saknu sausa masa biitiski pieauga 0.5un 1 g L"!
Na* koncentracija, bet 10 g L'! Na* varianta biitiski samazinajas saknu sausa masa (15. attéls

B).

Udens saturs Plantago maritima augos pieaugos$as NaCl koncentracijas bija salidzino$i
vienads visas dazada vecuma lapas, bet viszemakais tas bija ziedos un sakn€s. Visam auga
lapam palielinajas idens saturs pieaugo$as Na' koncentracijas augsné, tacu idens saturs biitiski
neatskiras starp 2, 5 un 10 g L' Na* koncentracijas variantiem. Ziedos un ziedu katos biitiski
nepieauga udens saturs, bet sakn€s fidens saturs samazinajas picaugot NaCl koncentracijai

augsné (5. attels).
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16. attels. Plantago maritima Gdens satura izmainas dazadas augu dalas pieaugosas NaCl
koncentracijas ietekmé.

Figure 16. Plantago maritima changes to water content in different parts of plants due to

increasing NaCl concentration.

Palielinoties NaCl koncentracijai augsné, visas Plantago maritima auga dalas vargja
novérot paaugstinatu Na” jonu saturu gan gramos uz sauso masu (17. attéls A), gan molos uz
audu tdens saturu (17. attéls B). Visvairak Na" jonu uz augu sauso masu uzkrajas sausajas
lapas, kur 10 g L' Na* koncentracijas pievienoSanas ietekmé vargja novérot gandriz 120 g Na*
jonu daudzumu uz 1 kg auga sausas masas (17. att€ls A), bet arT dzivas lapas sp&ja sevi uzkrat

salidzinosi lielu Na* jonu koncentraciju. Vismazako Na" jonu uzkraSanos uz augu sauso masu
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novéroja ziedos un saknés (17. attels A), ka arT vismazakas Na’ jonu koncentracijas olos uz
audu tdens saturu bija saknés, kam sekoja ziedi un ziedu kati (17. attéls B). Nenovéroja, ka
Na" jonu koncentracijas uz audu tidens saturu izlidzinatos starp dazadiem auga lapu vecumiem

(17. attels B), ka tas bija noveérojams Plantago coronopus augu gadijuma (6. att€ls A).
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17. attéls. Na* koncentracijas izmainas dazadas Plantago maritima augu dalas pieaugoSu

NaCl koncentraciju ietekmé. A, gramos uz sauso masu; B, molos uz audu tidens saturu.

Figure 17. Changes in Na" concentrations in different parts of Plantago maritima plants due
to increasing NaCl concentrations. A, in grams per dry mass; B, in moles per tissue water

content.

Paaugstinatas Na' koncentracijas augsné Plantago maritima augu sausds masas K jonu
koncentracija bija ievérojami mazaka (18. attéls A) neka Na* jonu koncentracija (17. attéls A).
Vislielaka K* jonu koncentracija bija novérojama ziedos 0.5 g L' Na* apstrades varianta, tacu
pargjos paaugstinata saluma variantos K koncnetracija bija aptuveni vienada ar kontroles
augiem (18. attéls A). Jaunajas lapas starp visa vecuma lapam bija lielaka K™ koncentracija uz
sauso masu visos apstrades variantos, bet vismazaka ta bija sausajas lapas (18. att€ls A). Saknés
un sakneni palielinajas K" jonu koncentracija uz auga sauso masu pakapeniski pieaugo$as Na*
koncentracijas ietekmé. Vislielakais K* jonu daudzums molos uz audu tidens saturu bija ziedos
0.5 g L'! Na* koncentracijas apstradg, bet pargjos augsnes saluma variantos K koncnetracija
bija vienada ar kontroles augiem (18. attéls B). Pargjas auga dalas K* jonu koncentracija uz

audu Gdens saturu neatskiras cita no citas (18. attels B).
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18. attéls. K™ koncentracijas izmainas dazadas Plantago maritima augu dalas pieaugo$u

NaCl koncentraciju ietekmé. A, gramos uz sauso masu; B, molos uz audu tidens saturu.

Figure 18. Changes in K™ concentration in different parts of Plantago maritima plants due

to increasing NaCl concentrations. A, in grams per dry mass; B, in moles per tissue water

content.
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19. attels. K : Na molaras koncentracijas attiecibas (A) un Na" + K" summaras molaras

koncentracijas izmainas dazadas Plantago maritima augu dalas pieaugoSu NaCl

koncentraciju ietekmé.

Figure 19. K: Na molar concentration ratio (A) and changes in the total molar concentration

of Na" + K" in different parts of Plantago maritima plants due to increasing NaCl

concentrations.
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Plantago maritima auga ziedos, saknés un sakneni visos Na“ koncentracijas apstrades
variantos K:Na molaras koncentracijas attieciba bija virs vai tuvu vienam (19. attéls A).
Kontroles varianta visam auga dalam K:Na attieciba bija virs viens, lielaka bija auga ziedos,
kas bija gandriz &etri. Toties 0.5 un 1 g L' Na* koncentracija augsné K:Na molara attieciba
strauji nokritas zem viens visas augu lapas (19. attéls. A). Pieaugosas Na' jonu skaitam augsné
vislielakas Na“” + K" jonu summaras molaras koncentracijas novéroja vecajas, vidéjas un

jaunajas lapas, ka ar1 ziedos uz ziedu katos, bet vismazakas — sakn€s un saknent (19. attels B).
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20. attels. Elektrovaditsp&jas izmainas dazadas Plantago maritima augu dalas pieaugosu

NaCl koncentraciju ietekmé. A, uz sauso masu; B, uz audu tidens saturu.

Figure 20. Changes in electrical conductivity in different parts of Plantago maritima plants

due to increasing NaCl concentrations. A, per dry mass; B, per tissue water content.

Planatago maritima elektrovaditsp&ja uz sauso masu palielinajas visas auga dalas lidz
ar pakapenisku Na' koncentracijas pieaugumu augsné. Vislielako elektrovaditsp€ja uz sauso
masu noveroja vecajas un sausajas lapas, bet vismazaka ta bija saknés, saknent, ziedos un
ziedu katos (20. att€ls A), tacu vislielaka elektrovaditsp€ja uz audu tidens saturu bija tiesi

ziedos, ka ar1 visas augu lapas (20. attels. B).

Osmotiskas aktivitates izmainas Plantago maritima augos bija ar Iidzigu raksturu ka
elektrovaditsp&jas izmainam. Palielinatas Na“ koncentracijas apstrades variantos
palielinajas ar1 visu augu dalu osmotiska aktivitate, kur augu vecajas un sausajas lapas uz
sauso masu bija vislielaka osmotiska aktviitate, bet ziedos un sakn@s — vismazaka (21. attéls
A) Osmotiska aktivitate uz adu tidens saturu pieauga visas auga dalas paral€li pieaugosam

Na* jonu koncentracijam augsné (21. attéls B).
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21. Attels. Osmotiskas vertibas izmainas dazadas Plantago maritima augu dalas pieaugosu

NaCl koncentraciju ietekmé. A, uz sauso masu; B, uz audu tidens saturu.

Figure 21. Changes in osmotic value in different parts of Plantago maritima plants due to

increasing NaCl concentrations. A, per dry mass; B, per tissue water content.
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22. att€ls. Sakariba starp osmotisko vertibu un elektrovaditsp&ju (A) un osmotisko vertibu

un Na* + K" summaro molaro koncentraciju (B) Plantago maritima augiem.

Figure 22. Relevance between the osmotic value and electrical conductivity (A) and the
osmotic value and Na® + K" molar cumulative concentration (B) in Plantago maritima

plants.

Parbaudot sakaribu starp osmotisko aktivitati un elektrovaditsp&ju (22. attels A), ka ar1
osmotisko aktivitati un Na" + K summaro molaro koncentraciju (22. attéls B) konstatgja, ka

Sie divi lielumi korel&ja ar osmotisko vertibu. Noveroja, ka osmotiskas aktviitates pieaugums

34



gan elektrovaditspgjas ietekmé (R = 0.8952), gan Na* + K* summaras molaras koncentracijas

ietekm@ (R = 0.9294) bija aptuveni vienads.

4. Diskusija

4.1 Augsnes sastava pieejamais Na+ jonu daudzums

Abu celteku sugu audzeéSanai izmantotajos substratos novéroja Na® jonu un
elektrovaditsp&jas pieaugumu paraléli Na" koncentracijas pakapeniskai apstradei. Iecerétas
Na® koncentracijas augsnés sasniedza péc izveidota plana (1. tabula), kur gan Plantago
coronopus, gan Plantago maritima auga vegetacijas trauka substratos Na' jonu koncentracijas
bija virs 10 g uz 1 L augsnes izmantojot apstradé 10 g L' Na* koncentratu. Var teikt, ka 10 g
L' Na* koncentracijas apstrade biis ekvivalenta okeanu sals idenim, kura atrodas aptuveni 11
g Na" uz vienu litra §kidumu un kas aptuveni veido 480 mM Na" koncentraciju (Harvey, 1956).
Atskirigas galéjas Na' koncentracijas un elektrovaditspéjas vértibas substrata pec dazadu sugu
augu audzeSanas varétu skaidrot ar to, ka kopuma P. coronopus bija lielaks jonu uzkrasanas

potencials un arT lielaka augu biomasa neka P. maritima augiem.

4.2 Augu morfologisko raditaju izmainas

Jau veiktajos, maksligi raditos paaugstinata saluma apstaklu eksperimentos, p&tnieki par
$tm divam celteku sugam ir secinajusi, ka P. coronopus optimala un aug$anu stimul&josa ir 100
lIidz 200 mM NaCl koncentracija, tacu jau 300 un 400 mM NaCl koncentracija ir limit&josa
auga attistibai (Al Hassan et al., 2016; Erdei & Kuipar, 1979; Koyro, 2006). P. maritima
pieejamos literattiras datos ir noverots, ka $1 suga ir sals tolerantaka neka P. coronopus, jo tas
optimala augSana novérojama no 150 lidz 300 mM NaCl koncentracija (Erdei & Kuipar, 1979;
Sheehy Skeffington & Jeftfrey, 1988; Tanczos et al., 1981).

Veiktaja petijuma tika secinats, ka P. coronopus un P. maritima augi sp&ja izveidot ziedus
visos Na* koncentracijas apstrades variantos, pat 10 g L'! Na* koncentracija, kas ir ekvivalents
okeanu jiiras Gidens salumam. Literatiiras dati arT liecina, ka gan P. coronopus, gan P. maritima
augi ir sp€jigi veidot ziedus pat jiras tdens saluma ietekme (Al Hassan et al., 2014). P.
coronopus nebija noveérojams biitisks ziedu skaita samazinajums palielinata augsnes saluma,

tatu ziedu katu garums nedaudz samazin3jas augiem 5 un 10 g L! pievienota Na*
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koncentracijas. P. maritima augiem ziedu katu skaits btiski palielinajas gandriz visos apstrades
variantos, kur tikai 10 g L' Na" koncentracija novéroja biitisku ziedu katu samazinasanos.
Ziedu katu skaits batiski samazinajas arT augiem 5 g L' Na* apstradé. Sie dati liecina, ka P.
maritima augiem salums Iidz 5 g L' Na* koncentracijas induc@ pastiprinatu ziedu izveidi,
kam@r P. coronopus $ada atbildes reakcija nebija novérojama. Atskirigas augsanas stratégijas
liecina par abu celteku sugu dazadiem atbildes mehanismiem palielinata saluma ietekmé, kur
P. maritima izrada lielaku potencialu se€klu attistiba pieaugot augsnes salumam. Tas tiek
iesp&jams darits ar mérki, lai veidotu péc iesp&jas vairak nakamas paaudzes individu, tadejadi
palielinot iesp&ju lielakam augu daudzumam izdzivot nakotng, vai ari, lai méginatu ar séklu

izplatiSanos palidzibu izvairities no konkrétas vietas salas augsnes.

P. coronopus augiem vargja noverot butisku kop€jas sausas masas picaugumu no 0.5 lidz
2 g L'! Na* koncentracijas apstradg, bet nelielu samazinajumu kop&ja sausaja masa Sun 10 g
L' Na" koncentracija. Papildus tam, novéroja masas sadalfjuma ipatsvara izmainas dazadas
auga dalas pieaugot Na" koncentracijai. Sauso lapu masas Tpatsvars no kop&jas auga masas
samazinajas pieaugot augsnes salumam, bet palielingjas dzivo lapu un saknu sausa masas
ipatsvars visos Na" apstrades variantos, kas liecina, ka picaugo$as NaCl koncentracijas augsnes
ietekmé notiek auga augSanas aktivacija. Ziedkopas masas Ipatsvars samazinajas tikai uz ziedu
katu garuma saisinasanas rékina, jo ziedu katu skaitam nebija nov€rojama butisks
samazindjums pieaugosa augsnes saluma. Var secinat, ka P. coronopus Na' koncentracija lidz
2 g L' ir vispiemérotaka auga augsanai, bet lielakas Na" koncentracijas virs 2 g L' ir augSanu
limit€josas. Toties visas pétljuma izmantotas Na" koncentracijas veicinaja aug$anas aktivaciju
dzivajas lapas un sakn@s, kas liecina, ka P. coronopus sp€j izdzivot vel lielakas sals
koncentracijas, ko biitu nepiecieSams parbaudit nakotné, lai precizak varétu spriest par $1s sugas

optimaliem augSanas apstakliem.

P. maritima augiem kopg@jas sausas masas butisku pieaugumu novéroja 0.5, 1 un loti
nedaudz 2 g L' Na* koncentracijas apstradé uz augsni, tacu tas biitiski samazinajas 5 un it Tpasi
10 g L' Na" koncentracijas. P. maritima augiem nebija novérojama izteikta masas sadalijuma
struktliras izmainas starp dazadam auga dalam pieaugosas Na' koncentracijas, jo dzivo lapu un
saknu sausa masa palielinajas tikai 0.5 un 1 g L' Na' koncentracijas apstrade, kur $ajas
koncentracijas pieauga visa auga kop€ja sausa masa. Tas nozimé, ka pastiprinata augSanas

aktivacija notiek tikai optimalaja P. maritima Na* koncentracija, kas ir 0.5un 1 g L.
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Salidzinot So abu celteku sugu sals toleranci var secinat, ka gan P. coronopus, gan P.
maritima ir sals tolerantas sugas ar pastiprinatu augSanas aktivaciju visa auga biomasa Iidz 2 g
L' Na" koncentracijas, tadu P. coronopus var uzskatit par sals tolerantaku, jo aug3anas
aktivacija dzivajas lapas un saknés bija novérojama visas papildus pievienotas Na®
koncentracijas, ka ari 5 un 10 g L' izmantotajas Na® koncentracijas auga sausas masas
samazinajums no kontroles varianta bija mazaks procentuali neka P. maritima augiem. Abas
celteku sugas var saukt par 1stiem halofitiem, jo tam novéro augSanas aktivaciju salas augsnés,

ka arf tas spgj izdzivot un veidot s€klas pat jiras idens saluma.

4.3 Dazadu augu dalu elektrovaditspgja, osmotiskas vértibas un Na" un K*

koncentracijas

Literatiiras dati liecina, ka salas augsnés gan P. coronopus, gan P. maritima Na* jonu
koncentracijas biitiski pieaug auga lapas, tacu saknés Na* jonu uzkraSanas ir neliela. Ka ar1 K*
jonu koncentracija samazinas visas auga dalas palielinoties augsnes salumam (Al Hassan et

al.,2016; Erdei & Kuipar, 1979; Koyro, 2006; Sheehy Skeffington & Jeffrey, 1988).

Palielinoties augsnes Na* koncentracijai P. coronopus novéroja palielinatu Na* jonu
uzkraSanos auga sausaaja masa visas auga dalas, bet visvairak Na" tika uzkrats sausajas un
vecajas lapas. Respektivi 10 g L' Na" koncentracijas apstradés auga sauso un veco lapas
uzkrajas aptuveni 100 g Na“ uz 1 kg sausas masas, kas atbilst zindmajai teorijai, ka P. coronopus
augos Na' tiks uzkrats vairak vecakajas lapas, kur tas izraisis paatrinatu lapu noveco$anos un
nokal$anu, izol&jot nevajadzigos Na" jonus (Erdei & Kuipar, 1979; Hasanuzzaman et al., 2014).
Vismazaka Na' koncentracija uz sauso masu P. coronopus augos bija novérojama ziedos un
saknés, tacu vislielaka Na" koncetracijas molos uz audu tidens saturu bija novérojama tiesi
ziedos un ziedu katos. Tam par iemeslu ir iegutie rezultati, ka, gluzi vienkarsi, ziedos un ziedu
katos bija vismazakais idens saturs no visam auga dalam. Na" koncentracijas molos uz audu
tidens saturu izlidzinasanos starp dazadam auga lapam ar1 var pamatot ar to, ka dazas lapu dalas
bija atskirigs tidens saturs, jo vecajas lapas novéroja vislielako tidens saturu, ka ar1 vislielako
Na® jonu saturu uz sauso masu. Sis aspekts norada uz halofitu pasibu, ka palielinatas NaCl
koncentracijas augos induc€ sukulenci, kad tiek palalinats §tinu un audu tdens saturs, lai
mazinatu iekStinas Na” koncentraciju (Flowers & Colmer, 2008). K* joni P. coronopus augos
tika mazak uzkrati nekd Na' joni pieaugot augsnes salumam, tapec ari K:Na molaras

koncentracijas attieciba gandriz visas auga dalas bija zem viens gan kontroles varianta, gan
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visas sdlo augSnu variantos, tadejadi auga parsvara tiek uzkrats Na’. Iznemums bija ziedi, kur
K:Na attieciba kontroles varianta bija tuvu 4, bet paaugstinoties augsnes salumam bija apméram
1 visos Na" apstrades variantos. Ziedos ir nepiecieSama lielaka K jonu koncentracija, jo K"
joni pilda butiskas un svarigas funkcijas $ajas auga dalas (pieméram, enzimu aktivacija)
(Flowers & Colmer, 2015). Palielinoties Na” koncentracijai augsné P. coronopus augos varéja
noverot elektrovaditsp&jas un osmotisko vertibu pieaugSanu, kas tiek darits, lai nodrosinatu
osmotiska lidzsvara iestasanos starp augu un augsni, tadejadi augs sp&j uznemt nepieciesamo
tideni un mineralvielas no apkaart&jas vides. Analiz€jot sakaribu starp osmotisko aktivitati un
elektrovaditsp&ju, ka arT osmotisko aktivitati un Na” + K summaro molaro koncentraciju tika
konstatgts, ka Sie divi lielumi ciesi korel&ja ar osmotisko aktivitati. Tika noverots, ka osmotiskas
aktivitates pieaugums gan saistiba ar elektrovaditsp&ju, gan saistiba ar Na" + K" summaro
molaro koncentraciju bija aptuveni vienads. Tas nozimé, ka visas osmotiskas aktivitates
pieaugums ir saistits ar Na" un K" jonu ka osmolitu funkcijam, bet tie$i $aja gadijuma parsvara
tas bija Na*. ST sakariba tika novérota arf literatiiras datos, kur minéts, ka P. coronopus augi pat
juras tUdens saluma ietekmé ka osmolitu izmantot tie§i Na', nevis organiskos osmolitus.
Kopuma var secinat, ka P. coronopus ir K jonu izslédzo$as un Na" jonu uzkrajosas sugas, kur
galvenokart Na” joni tiek izmantoti osmotiskaja regulacija ka osmoliti. Augsta Na' jonu
uzkraSana $inu audos liecina par P. coronopus audu un $inu izturibu pret palielinatam Na*

koncentraciju iek$Sunas vide.

Palielinoties Na* koncentracijai augsné visas P. maritima auga dalas novéroja palielinatu
Na'jonu uzkraSanos gan auga sausaja masa, gan audi, bet pastiprinati Na* tika uzkrats sausajas
lapas. Augstakaja (10 g L") Na* koncentracija sausajajas lapas vargja novérot gandriz 120 g
Na" jonu daudzumu uz 1 kg auga sausds masas, kas atbilst teorijai, ka Na* P. maritima augos
pastiprinati zukrajas vecakas lapas, kuras atrak noveco (Hasanuzzaman et al., 2014).
Vismazako Na' jonu uzkra$anos uz augu sauso masu novéroja ziedos un saknés, ka ari
vismazakasNa" jonu koncentracija audu tideni bija saknés, kam sekoja ziedi un ziedu kati, kas
sakrit ar ar arf literatiiras datiem, ka P. maritima augi vismazak Na" uzkraj ziedos un saknés
(Erdei & Kuipar, 1979; Sheehy Skeffington & Jeffrey, 1988). Netika novérots, ka Na* jonu
koncentracijas uz audu fidens saturu izlidzinatos starp dazadiem auga lapu vecumiem, jo fidens
saturs P. maritima visas lapas pieauga vienadi, nenovérojot NaCl inducétu $iinu sukulenci,
tadejadi neizlidzinot Na* koncentracijas ar palielinatu §tinu Gidens tilpumu. Paaugstinatas Na*
koncentracijas augsné P maritima augu sausas masas K" jonu koncentracija palielinajas, tacu

ta bija ievérojami mazaka neka Na" jonu koncnetracija, taéu P. maritima augi uzkraja daudz
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vairak K* ziedos un sakngés neka P. coronopus augi. S1iemesla dé] K:Na molaras koncentracijas
attieciba ziedos, saknés un sakneni visas Na' koncentracijas apstrades variantos bija virs vai
tuvu viens, jo K" ir nozimigs elements $o augu dalu attistiba un augSana. P. maritima auga lapas
K:Na attieciba pieaugosa Na" koncentracija augsné bija zem viens, kas nozimé, ka tiek vairak
uzkrati tieSi Na” joni. Palielinoties Na" koncentracijai augsné P. maritima augos varéja noverot
elektrovaditsp&jas un osmotiskas aktivitates pieaugumu, lai nodrosinatu osmotiska lidzsvara
iestasanos starp augu un augsni, kur péc tidens potenciala lidzsvara iestaSanas augs sp&j uznemt
nepiecieSsamo tdeni un mineralvielas no apkart€jas vides. Analiz€jot sakaribu starp osmotisko
vertibu un elektrovaditsp&ju, ka ari osmotisko veértibu un Na+ + K+ summaro molaro
koncentraciju konstatgja, ka Sie divi lielumi ciesi korelja ar osmotisko aktivitati. Osmotiskas
aktivitates pieaugums gan saistiba ar elektrovaditsp&ju, gan saistiba ar Na" + K" summaro
molaos koncentraciju bija aptuveni vienads. Tas nozimé, ka visas osmotiskas aktivitates
pieaugums bija saistits ar Na" un K* joniem ka osmolitiem, bet tiesi $aja gadijuma parsvara tas
bija Na*. So sakaribu novéroja arf citas zinatniskas publikacijas, kur minéts, ka P. maritima
augi pat palielinata saluma ietekmé ka osmolitu izmantot tieSi Na* nevis organiskos osmolitus.
Var secinat, ka P. maritima ir K* jonu izslédzo$a un Na+ jonu akumulator suga, kur galvenokart
Na' joni tiek izmantoti osmotiskaja regulacija ka osmoliti pat jiiras tidens saluma. Na" jonu
uzkrasana $tnu audos liecina par P. maritima audu un $tnu izturibu pret paaugstinatam Na"

koncentraciju iek$Suna.

Turpinot pétijumu nakotné biitu veérts ari ieglit datus par Ca®" koncentraciju augos, jo
literatiira min&ts, ka Ca** katjoni ir sp&jigi samazinat NaCl jonu daudzum augos, samazinot
Na® jonu iepludi ar neselektiviem katjonu kanalu palidzibu (Hasegawa, 2013), tadejadi
iespgjams noskaidrot K" koncentraciju akumulacijas atSkiribas dazadas auga dalas starp P.

coronopus un P. maritima.

Biitu nepiecieSams parbaudit abu celteku sugas vél lielakas Na" koncentracijas apstrades,
jo nav zinams, kadas Na® koncentracijas Siem augiem ir navéjoSas, ka ari taja pasa laika
parbaudit organisko osmolitu koncentracijas, kuram vajadzetu palielinaties vél lielakas Na*

koncentracijas.
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Secinajumi.

Plantago coronopus augiem novero biitisku kop€jas sausas masas pieaugumu no 0.5 lidz 2
g L1 Na* koncentracijas apstradé uz augsnes, bet nelielu samazinajumu kop&ja sausaja masa
5un 10 g L'! Na* koncentracijas apstradé.

Plantago maritima augiem noveéro biitisku kop&jas sausas masas pieaugumu no 0.5, 1 un loti
nedaudz 2 g L' Na* koncentracijas apstrade uz augsni, tacu ta biitiski samazinas 5 un it Tpasi
10 g L'! Na* koncentracijas.

Plantago coronopus un Plantago maritima ir sals tolerantas sugas ar pastiprinatu augsanas
aktivaciju Iidz 2 g L' Na* koncentracijas, tadu Plantago coronopus ir uzskatama par sals
tolerantaku sugu.

Plantago coronopus un Plantago maritima ir spgjigi augt un veiksmigi reproducéties juras
tidens saluma apstaklos.

Abas celteku sugas var dévet par Istiem halofitiem, jo tam novéro augSanas aktivaciju salas
augsnés, ka arT tas sp€j izdzivot un veidot s€klas pat jiras tdens saluma.

Plantago coronopus un Plantago maritima ir K' jonu izslédzoSas un Na* jonu uzkrajosas
sugas, kur galvenokart Na* joni tiek izmantoti osmotiskaja regulacija ka osmotiski aktivs
agents.

Paaugstinata NaCl uzkrasanas audos liecina par Plantago coronopus un Plantago maritima

audu §tnu izturibu pret paaugstinatam Na* koncentraciju iek$$unas vide.
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