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Abstract. Plant growth and development are significantly affected by soil reaction. The optimal pH
differs for different plants, but for most of them it is pH 6-7. The concentration of hydrogen ions in
nutrient solution affects mineral salts solubility, mineral elements uptake and physiological
processes in the plants. Changes in the pH level of cell influence physical and chemical properties
of protoplasm, the ability to link mineral elements, stability of proteins, activity of enzymes etc.
Plants can partially adjust to the pH level of nutrient solution and avoid harmful pH changes. The
aim of experiments was to clarify plant ability to adjust to pH level of nutrient solution and how the
maintenance of pH influenced plant growth. Experiments were carried out in the polycarbonate
greenhouse of the Institute of Soil and Plant Sciences in the frame of Master programme study
course Plant Ecophysiology. Sprouted seeds of rye (Secale cereale L.), peas (Pisum sativum L.),
field beans (Vicia faba L.) and maize (Zea mays L.) were placed on a sieve fixed on 0.5L jars
containing water with pH 3, 4, 5, 6, 7, 8 or 9. The pH in the solution in each jar was determined
once a week. After two weeks of cultivation plants were fertilized with Yara Kristalon NPK+Mg
(18+18+18+3) when the concentration of solution was 1%. If necessary, the solution in the jar was
supplemented with water, pH of which corresponded to the reaction of solution of that time. At the
end of the experiment fresh and dry mass of roots, above part of plants and chlorophyll content
were determined. The experiments showed that if pH value in solutions was 3, plants were not able
to adjust to it and their growth was significantly delayed. Other pH values in solutions influenced
plants. Maize and rye adjusted to it if pH was close to 7. Legumes had two adjusted pH values:
beans 6.1 or 4.5, peas 6.8 or 4.6. The largest plant mass was obtained if solutions’ pH value was 7
for field beans, 6.3 for peas, 5.7 for maize and 6.8 for rye. Content of chlorophyll was a less
sensitive parameter, the significant decrease of chlorophylls content was detected in grain leaves at
solutions” pH=8.0.
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levads

Augu augsanu un attistibu biitiski ietekme baribas Skiduma pH vertiba. Dazadu augu attieksme
pret vides reakciju augsné un baribas vielu $kiduma ir atSkiriga, tomér vairumam kultdraugu
optimalais pH ir 6-7. Udenraza jonu koncentracijai baribas $kiduma ir sarezgita ietekme ne tikai uz
mineralvielu $kidibu, mineralelementu uzpems$anu, bet ari uz citiem auga fiziologiskajiem
procesiem. lzmainoties pH veértibai $iina, mainas protoplazmas fizikali kimiskas ipasibas, sp&ja
saistit mineralelementus, olbaltumvielu stabilitate, fermentu darbiba utt. Baribas skiduma pH auga
Stnas spgj dalgji regulét, tadéjadi noversot kaitigas pH izmainas arT pasa auga (Nye,1981; Deska et
al., 2011, Mandi¢ et al., 2011).

Amerika, kur kukurtizu audzg lielas platibas, ieteicama augsnes reakcija ir no pH 5.8 Iidz 6.8,
savukart Cile 2015. gada veikta p&tfjuma konstatéts, ka kukuriizas razu negativi ietekmé zema vai
parak augsta augsnes reakcija, 1idz ar to dazadu mikroelementu pieejamiba augsné samazinas.
Augsnes reakcija un cinka saturs augsn€ ir svarigi mainigie lielumi, kas ietekm& kukurtizas razu
(Najera et al., 2015). Literatara tiek noradits, ka kukurtizai optimalais pH ir no 6.0 lidz 6.5, un, ja
pH vertiba ir augstaka, tad raziba samazinas (Mallarino, Sawyer, 2011).

Lauka pupam péc A. Karklina un A. Ruzas ieteikumiem augsnes reakcijai jabut virs pH KCI
6.5 (Lauku kultdraugu..., 2013). Literatfira minéts, ka lauka pupu audzéSanai augsnes reakcija var
bt no pH 6.5 lidz pat 9.0 (Jensen et al., 2010). Kritiska augsnes reakcijas vertiba tiek min&ta
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pH 4.0, pie kuras samazinas galveno jonu asimilacija un saknes parstaj augt (Yan et al., 1992).
Pastiprinati skabas augsnés tiek gandriz pilniba ierobezota simbioze ar bakterijam un nenotiek
slapekla fiksacija, kas raksturiga paksaugiem (Balodis, 2016). Australija min&ts, ka ir jaizvairas no
pupu s€Sanas augsnés, kur pH vertiba ir zemaka par 5.2, bet Amerika Masacusetsas Universitate
norada, ka zemaka augsnes reakcijas vértiba ir 5.6. Sada tipa augsném ir japarbauda aluminija un
mangana ltmenis, ka ar javeic kalkoSana. 2015. gada rokasgramata par lauka pupu audzeéSanu
Jaunanglija, Amerika, minéts, ka optimalais pH ir no 6.0 lidz 6.5 (Matthews, Marcellos, 2003).

Lidziga augsnes reakcija ka lauka pupam ir arT zirpiem, jo tie ir pakSaugi, tacu arT saistiba ar
zirniem literatiira minétas dazadas pH vertibas, pieméram, par optimalo tiek atzita augsnes reakcija
no pH 6.0 lidz 6.8 un, ja pH ir zem 6.0, tad ieteicama kalkoSana. Savukart Makdoels un Mahlers
1987. gada Idaho (ASV) ka minimalo augsnes reakciju min pH 5.5. Vienlaikus citi zinatnieki —
Mengels un Kirkbijs — par zirniem produktivi optimalo pH vertibu atzist amplitidu no 5.3 Iidz 7.4
(citéts pec Gordana et al., 2007).

Rudziem piemé@rotas ir augsnes ar vaji skabu reakciju, kur pH > 5.5-6.5, bet noradits, ka rudzi
var augt un attistities vietas, kur pH ir no 4.5 Iidz 8.0%, kas veido lielu amplitidu. Rudzi ir daudz
izturigaki pret nelabveligiem augSanas apstakliem, salidzinot ar citiem graudaugiem. Tie spgj bt
razigaki smilSainas, skabas vai slikti sastradatas augsnés. Lai iegiitu augstas razas, ieteicams rudzus
s€t labi sagatavotas augsnés, kur pH veértiba ir no 5.6 lidz 5.8 un augstaka (Oelke et al., 1990).

Augi ar saviem saknu izdalfjumiem apkartgja vid€ izdala organiskas skabes un vielas ar
hormonalo aktivitati. Organisko skabju kvalitativais un kvantitativais saturs dazadam augu grupam
atSkiras (Nardi et al., 2000).

P&tjjuma mérkis bija skaidrot, ka izmainas baribas $kiduma pH augu vegetativas attistibas
laika un ka nepiecieSama pH uzturéSana ietekmé augu augSanu.

Materiali un metodes

Petijums uzsakts 2018. gada 14. septembr1 Latvijas Lauksaimniecibas universitates Augsnes
un augu zinatnu institita magistratiras studiju kursa ,,Augu ekofiziologija” ietvaros. lzmantotas
rudzu (Secale cereale L.), zirnu (Pisum sativum L.), lauka pupu (Vicia faba L.), kukurtizas (Zea
mays L.) séklas, kuras ielika mitras ,,Petri” platgs, lai tas uzbriestu un sadigtu. Vienada tilpuma (0.5
1) stikla traukos ar attiecigo pH reakciju ieliets destiléts idens, izveidojot septinus stikla traukus,
kuros pH Iimenis ir robezas no 3.0 lidz 9.0 pH. Skidumu pH nodroginats, izmantojot 1M KOH vai
IM HCI skidumu. Petfjuma savstarpgji tiek analizeti divi faktori: A — kultiiraugi (rudzi, zirni, lauka
pupas, kukurtiza un kontrole bez auga); B — skiduma pH reakcija.

MerTjumi veikti vienu reizi nedéla — laika posma no 17. septembra lidz 12. oktobrim. Stikla
trauki nomarkgti ar attiecigo pH reakciju, kurs$ tajas iepildits. Uz trauka uzlikts siets un sadigusas
kulttraugu s€klas ta, lai diglsakne iegrimtu Gident ar attiecigo pH Iimeni.

28. septembri veikta méslosana ar ,,Yara Kristalon NPK+Mg” (18+18+18+3+micro), kur
veidots uzI&ums katrai burcinai, lai méslojuma koncentracija veidotu 1%.

Ik peéc nedélas ar pH-metru ,,.Denver Instrument Basic” katram kultiiraugam noteikta pH
reakcija un piefiksétas ta izmainas, ka arT kulttiraugu attistiba.

Eksperimentu noslédzot, noteikta augu virszemes un saknu svaiga masa un garums, sausne un
hlorofila saturs lapas. legiitie dati matematiski apstradati, izmantojot divfaktoru dispersijas analizi.

Rezultati un diskusijas

Skiduma pH ietekmé gan séklu digsanu, gan augu aug$anu agrinajas attistibas fazés. Zems pH
limenis var stimulét atsevisku augu séklu digsanu un augsanu, jo veicina amilolitisko fermentu
aktivitati (Deska et al., 2011).

Saskana ar literatiiras avotos pieejamo informaciju kukuriizai optimalais pH ir robezas no 5.8
lidz 6.8, kas novérojams arl pétijuma, kur kukurliza mégina pielagot pH uz 6.9 (vidgji).
Novérojams, ka gadijuma, ja baribas Skiduma pH ir 3.0, 4.0 un 5.0, tas kukuriizai palielinas,
turpreti pH 6.0 un 7.0 sakotngji palielinas un tad pazeminas (skat. 1. att.). Piem&ram, situacijas, kur
pH sakotngja vertiba bija 6.0, otraja merfjumu reiz€ (21.09.) ta palielingjas lidz 7.0, tresaja

! Winter Rye (Secale cereale). Albert Lea Seed. [TieSsaiste][skatits 20.12.2018]. Pieejams:
http://www.alseed.com/UserFiles/Documents/Product%20Info%20Sheets-PDF/Basics%20Winter%20Rye-
2010.pdf
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merjjumu reiz€ (05.10.) samazinajas lidz 6.5, savukart ceturtaja novérojumu reizeé (12.10.) v&l
saruka Iidz 6.5.

Lauka pupam pH reakcija, pamatojoties uz literatiras avotos lasamo informaciju, vélama
augstaka par pH 5.6, tacu p&tijuma konstatéts, ka tresaja un ceturtaja noveérojumu reizé pH vertibas
samazinas neatkarigi no ta, ka ir sasniegts lauka pupam raksturigais pH limenis (skat. 1. att.).
Otraja noverojuma reizé laboratorijas stikla traukos, kur pH vértibas sakotngji bija 4.0, 5.0, 6.0 un
7.0, lauka pupas reakciju méginaja normaliz&t, bet péc treSaja mérjjuma visas vértibas samazinas,
pieméram, trauka, kur sakotn&ji pH bija 6.0, (21.09), pH vértiba ir palielinajusies lidz 7.1, bet
tresaja noverojuma reizé (05.10.) pH veértiba ir sarukusi Iidz 4.2, kas ir zemaka par lauka pupam
literattira noradito nepiecieSamo pH reakciju (Karklins, Ruza, 2013).
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1. att. Baribas skiduma pH reakcijas izmainas augu agrinas vegetacijas laika: A — rudzi,
B — kukuriiza, C — zirni, D — lauka pupas.
Fig. 1. Changes in solutions’ pH during plant vegetation: A —rye, B — maize, C — peas,
D —field beans.

Zirni ir vienigais kultiiraugs, kam nav noveérojama tendence pielagot pH reakciju pétjjuma
laika posma. Traukos, kur sakotngjais pH bija 6.0, novérojams, ka ta vértiba visu pétijuma laiku ir
tuva pH 6.0. Otraja merfjumu veikSanas reiz€ pH reakcija palielingjas 1idz 6.6, bet pec tam (05.10.)
samazinajas l1dz 6.3, savukart 12.10. — 6.2. Lidzigi ka lauka pupam, ar7 zimi pie sakotngja pH 4.0
un 5.0 otraja reizé (21.09.) paliclina reakciju, bet p&c tam samazina, lai gan nav sasniegta optimala
vertiba, kas zirpiem ir 6.0 Iidz 6.8 (Gordana et al., 2007).

Rudzi m&ginaja optimizét sev nepiecieSamo pH jau p&c septinam dienam — tika novérots, ka
pH vertibas mainas. Traukos, kur sakotngjais pH bija 7.0, 8.0 un 9.0, tas uzreiz pielagojas rudziem
nepiecieSamaja vertiba — pH 7.2 lidz 7.5 (vidg&ji). Traukos, kur bija pH 4.0, 5.0 un 6.0, novérots, ka
rudzi paaugstina vertibu un mégina optimizét pH virs 6. P&dgjas divas novérojumu dienas (05.10.
un 12.10.) traukos, kur sakotngja pH vertiba bija 4.0, rudzi pielagoja lidz pH 6.0 un vairak (skat.
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1A. att.). Pie sakotngjas vertibas pH 3.0 rudzi sp&ja pielagot lidz pH 3.4, kas bija augstakais
meérfjums. Rudzi var augt un attistities plasa pH amplitiida, no 4.0 lidz 9.0, ko apliecina ari
literattira minétie dati (Oelke et al., 1990).

Interesanti, ka abam eksperimentos izmantotajam taurinziezu sugam raksturigas divas
atskirigas pH vértibas, uz kuram augi cenas optimizét baribas $kidumu. So faktu varétu skaidrot ar
atSkirigajiem mehanismiem augu adaptacijai.

Katram kultGiraugam auga masas maksimums sasniegts pie dazadam $kiduma pH vertibam,
kas apstiprina kultiiraugu dazado pH vajadzibu (skat. 2. att.). Kukuriizas augu masa vislielaka ir pie
pH 5.8, kas gandriz atbilst kukurizas optimalajam pH vértibam 5.8 lidz 6.8, ka tas noradits
literatiiras avotos — tadgjadi ir sasnhiegta nepiecieSamibas zemaka robeza. Lauka pupam
eksperimenta laika maksimala auga masa sasniegta pie pH 6.9 — literatiira rekomendétas robezas ir
no 6.5 lidz 9.0. Rudziem izm&ginajuma vislielaka masa tiek sasniegta, $kiduma pH vértibai
tuvojoties 6.8, tacu, ka jau aprakstits ieprieks, rudzu augSanai piemérota salidzinosi liela augsnes
skabuma amplitiida. Salidzinajuma ar pupam un kukurfizu masas izmainas ir mazakas, mainoties
pH. Zirni, lidzigi ka rudzi, eksperimenta laika ir paradijusi salidzino$i mazaku pH vertibas ietekmi
uz auga masu, maksimalo masu sasniedzot pie pH 6.8, kas gan novérots divos traukos, kuros
sakotngji bijusi Skidumi ar pH 4.0 un 7.0. Kukuriiza bijusi visjutigaka attieciba uz auga masas
izmainam atkariba no pH.
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2. att. Augu masa atkariba no sakotnéjas pH vertibas baribas Skiduma.
Fig. 2. Mass of plants grown in solutions with different pH.

Kultiiraugu virszemes masas un saknu attiecibai ir tendence bt nelielai pie loti skabam
reakcijam un samazinaties, tuvojoties baziskakiem skidumiem (3. att.). Jutigak uz pH izmainam
reagé kukurliza un zirni, tikai nedaudz tolerantakas ir pupas, tacu vismazak virszemes un saknu
masas izmainas atkariba no skiduma pH konstatgtas rudziem. Rudziem aridzan attiecibu maksimala
augstakas vertibas ir attiecigi 6.0 un 6.3, bet pupam vertibas maksimums sasniegts pie sarmainaka
Skiduma — pH 7.3. Kukuriiza bijusi visjutigaka attieciba uz auga masas izmainam atkariba no pH.
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3. att. Petijjuma apliikoto augu virszemes un saknu attieciba atkariba no sakotnéjas pH

vertibas Skiduma.

Fig. 3. Ratio between shoot and root mass of plants grown in solutions with different pH.

Hlorofila m&rfjumu dati (skat. 4. att.), kas veikti pétijjuma ieklauto augu lapam, atspogulo
faktu, ka kukurGizai un rudziem vértibas salidzino$i strauji pazeminajusas, palielinoties Skiduma
pH. Zirniem un pupam hlorofila saturs lapas ir bijis izlidzinataks visa pH spektra ietvaros. Visiem
augiem hlorofila vertibu maksimumi sasniegti robezas no pH 5.0 lidz 7.0.
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4. att. Hlorofila saturs augu lapas atkariba no sakotnéjas pH vértibas Skiduma.
Fig. 4. Chlorophyll content in leaves of plantsgrown in solutions with different pH.
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1. tabula Table 1
Baribas Skiduma pH vértiba eksperimenta nosléguma, kur aprékinata lielaka augu masa,
tidens un hlorofila saturs
pH values of nutrient solutions at the end of the experiment where highest plant mass, water and
chlorophyll content were observed

Lielaka .
% virszemes Lielakais Augstakais
Skiduma pH Lielaka augu un saknu ddens saturs hlorofila
Augs / eksperimenta beigas / masa / attieciba / | auoa / Highest saturs /
Plant Nutriens solutions pH at | Highest plant Highest wa?ter cor?tent Highest
the end of experiment mass g . chlorophyll
shoot root in plant
; content
ratio
pupas / 6.11 454 6.96 7.34% 6.15 552
gg:s‘ ! 6.78 4.62 6.32 6.00 6.69 6.82
pukuruza 6.71 5.68 6.25 6.91 6.68
S;gz' ! 6.80 6.78%* 5.36 7.09 5.08

* 2 maksimumi pie pH 4 un pH 8.
** 2 maksimumi pie pH 4 un pH 7.

Tabulas un attelu dati atspogulo faktu, ka augu maksimalas raksturveértibas, ka augu masa,
virszemes un saknu attieciba, Gidens saturs, ka arT augstakais hlorofila saturs auga, tiek sasniegtas
pétijumos pieradito pH veértibu robezas. Lai arT petijuma ietvaros konstatéts, ka augi ir spgjigi
maintt skiduma pH, panakot iespgjami tuvu Skiduma reakciju, lai augs spetu normalizet augSanas
procesus, ir skaidrs, ka tam nepiecie$sami resursi. lepriek§ mingtie auga kvalitativo un kvantitativo
Ipasibu radijumi liecina, ka arpus optimala pH tie sariik, kaut arT pH reakciju augs taja pasa laika
pielago. Tas norada, ka nepiecieSsamas baribas vielas netiek lietotas auga augSanai, bet gan skiduma
pH normalizgS$anai.

Secinajumi

Ja skiduma pH ir 3.0, tad augi nespgj So pH izmainit. Batiski samazinas augu augSana un
masa.

Lielakas augu masas konstatétas, ja baribas $kidumu pH atrodas robezas no 5.7 (rudzi) lidz 7.0
(pupas).

Skiduma pH paaugstinasanas virs 8.0 samazina hlorofila saturu augos.

Graudaugiem un taurinzieziem var€tu biit atskirigi metabolisma celi adaptacijai, par ko liecina
atsSkirigas baribas skidumu pH veértibas, eksperimentu noslédzot.
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