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Anotacija

Dubova L., 2020. Simbiotisko asociaciju ietekme uz pupu (Vicia faba L.) produktivitati.
Promocijas darbs. Latvijas Lauksaimniecibas universitate: Jelgava.

Taurinziezi ir pasaulé plasi audzeti kultiiraugi, kuri simbioz€ ar mikroorganismiem
saista atmosferas slapekli. Latvija péc pakSaugu audz€Sanas apjomu samazinasanas gadsimtu
mija, pedejos gados s€jplatibas strauji paplaSinas. Ka biitisks veicinosais faktors paksaugu
popularitates picaugumam ir ES direktivas, kas izvirza prasibas laukaugu s&jplatibu
dazadoSanai. PakSaugu audzEéSanas intensificéSanas saistita ar audzéSanas tehnologiju
izmainam, gan audzetajiem pieejamo Skirnu klastu. Paksaugu labvéliga ietekme uz dazadiem
vides procesiem nebiitu iespéjama bez simbiotisko mikroorganismu starpniecibas. Lidz ar
pupu audzesanas platibu palielinasanos pildot Eiropas direktivu prasibas, ka arT mainoties
audz€sanas tehnologijam un agroklimatiskajiem apstakliem, aktualiz&jas nepiecieSamiba
intenstvak veikt p&tijumus ar1 par pupu un mikroorganismu mijiedarbibu. Aizvien aktualizgjas
nepiecieSamiba pilnveidot audzESanas tehnologijas, ieklaujot biologiskos komponentus.
Latvija guminbakterijas pétitas ilgstosa laika perioda, tomér pétjjumi norit ar svarstigu
intensitati. Savukart pétjjumu par mikorizas sénu nozimi agroekosist€émas ir maz, bet
guminbaktériju un mikorizas s€nu mijiedarbiba praktiski nav pétita. Tap&c intensificgjot
paksaugu, tai skaita pupu, audzeSanu, janoverté iesp&jas paaugstinat to produktivitati ar videi
draudzigiem paneémieniem — mikroorganismu asociacijam.

Darba mérkis ir izveértét simbiotisko asociaciju ietekmi uz pupu (Vicia faba L). razu un
tas kvalitati.Mérka realizacijasi izvirziti $adi uzdevumi:i zvert€t LLU Augsnes un augu
zinatnu institita guminbaktériju kolekcija esoso Rhizobium leguminosarum celmu
piemérotibu efektivas simbiozes nodro§inasanai pupam Vicia faba L., novértét pupu V. faba
L. mikorizacijas pakapi inokul&tos un neinokul&tos s€¢jumos,skaidrot vides faktoru ietekmi uz
simbiotisko asociaciju veidosanos un efektivitati, novertét, vai pupu razas kvalitates
paaugstinaSanai  ir lietderigi veikt se€klu dubultinokulaciju ar simbiotiskajiem
mikroorganismiem.

Pétijumi veikti laika posma no 2014. lidz 2019. gadam. Izmé&ginajumi iekartoti
vegetacijas traukos kontrolétos apstaklos un lauka apstaklos. Izmantotas guminbakterijas no
LLU Augsnes un augu zinatnu institiita eso$as kolekcijas, mikorizas sénu preparats sanemts
no Cehijas firmas Symbiom® un satur tris mikorizas sénu sugas — Glomus intraradices,
G.claroideum un G. mosseae. Pétijums izstradats Eiropas Savienibas 7. Ietvara programmas
projekta EUROLEGUME (Enhancing of legumes growing in Europe through sustainable
cropping for protein supply for food and feed) ietvaros.

Secinats, ka LLU Guminbakteriju kolekcijas bakteriju celmi, vért€jot dehidrogenazu
aktivitati un guminu veidoSanos, uzrada atSkirigu aktivitati un sp&ju veidot simbiozi ar
pupam. Noskaidrots, ka vides faktoru inhibgjosa efekta mazinasanai lietderigi inokulacijai
lietot guminbakteriju asociacijas. Guminbakteriju lietoSana kopa ar mikorizas s€éném stimul&ja
mikorizacijas intensitati. Konstatéts, ka minerala slapekla papildméslojums neveicindja
mikorizas sénu iedzivoSanos pupu saknés. Videja mikorizacijas pakape bija zemaka neka ar
dubultinokulaciju. Mikorizas sénu klatbtitni vargja konstatét visos analizétajos augsnu tipos.
Atskiras mikorizacijas pakape (F %) un arbuskulu sastopamiba (A %) sikséklu un rupjséklu
pupa. Dubultinokulacijas variantos var konstatét pozitivu ietekmi uz augu razu un tas
kvalitati, tomér pozitiva ietekme pa gadiem mainijas. Vairuma gadijumu izpaudas tikai
pozitiva tendence.

Promocijas darba apjoms 105 lappuses (neskaitot izmantotas literatiiras sarakstu). Darba ir 8
tabulas un 54 atteli.



ANNOTATION

Dubova L., 2020. Influence of symbiotic associations on yield formation of beans
(Vicia faba L.) Latvia University of Life Scienes and Technologies: Jelgava.

Legumes are widely grown crops, which simbiotically fix nitrogen from the
atmosphere. Following the decline in legume production at the turn of the century, sown areas
in Latvia have expanded rapidly in recent years. EU directives, which set requirements for the
diversification of arable crops, are an important contributor to the growing popularity of
legumes. The intensification of legume cultivation is linked to changes in cultivation
technologies and to the amount of varieties available to growers. The beneficial effects of
legumes on various environmental processes are possible with the interaction with symbiotic
microorganisms. With the growth of bean-cultivation areas in compliance with the
requirements of European directives, as well as with the changing cultivation technologies
and agro-climatic conditions, the need to intensify research on the interaction of beans and
microorganisms is becoming more and more important. In Latvia, rhizobia have been studied
for a long period of time. However, the research has been carried out with varying intensity.
There is little research done on the role of mycorrhizal fungi in agroecosystems, but the
interaction between rhizobia and mycorrhizal fungi has not been studied at all in Latvia yet.

The aim of this study is to evaluate the effect of symbiotic associations on the bean
(Vicia faba L). The following tasks have been set: to evaluate the suitability of Rhizobium
leguminosarum strains of the Rhizobia collection of the LLU Institute of Soil and Plant
Science for efficient symbiosis of faba beans; to clarify the influence of environmental factors
on the formation and efficiency of symbiotic associations, to assess whether it is appropriate
to double seed inoculation with symbiotic microorganisms in order to increase the quality of a
bean crop.

The research has been carried out between 2014 — 2019. The trials were set up under
controlled conditions in the vegetation pots and in field conditions. Rhizobia from the LLU
Institute of Soil and Plant Science collection were used, mycorrhizal fungi preparation was
obtained from the Czech company Symbiom® and contains three mycorrhizal fungal species
- Glomus claroideum, G. intraradices and G. mosseae. The research was done within the
framework of the European Union 7th Framework Program project EUROLEGUME
(Enhancing legumes growing in Europe through sustainable cropping for protein supply for
food and feed).

It was concluded that bacterial strains of the LLU Rhizobia Collection has different
activity and ability to form symbiosis with beans. Evaluating dehydrogenase activity and
nodule formation it has been found that to reduce the inhibitory effect of environmental
factors, it is useful to use rhizobia associations for inoculation. The use of rhizobia together
with mycorrhizal fungi stimulated mycorrhizal intensity. It was found that supplemental
mineral nitrogen fertilizers did not promote colonisation of mycorrhizal fungi in bean roots,
the mean mycorrhization rate was lower than with double inoculation. Mycorrhizal fungi were
presented in all soil types analyzed. There was a difference in mycorrhizal rate (F %) and
arbuscular incidence (A %) in small seed and coarse seed bean. Positive effects on crop yield
and quality can be observed in the double-inoculation variants. However, the positive effect
varied from year to year. In most cases, only a positive trend occurred.

The Ph.D. Thesis consists of 105 pages (apart from references). Thesis contains 8 tables and
54 figures.
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IEVADS

Taurinziezi ir pasaulé plaSi audzeti kultiiraugi, kuri simbiozé ar mikroorganismiem
saista atmosferas slapekli. Tos plasi izmanto gan partikai, gan lopbaribai. Péc FAO%(2017)
datiem Pasaul@ pupu s€klu raza bija 4.1 miljons tonnu, kas apm&ram par pustonnu parsniedza
1994. gada razu. Dazados pasaules regionos atSkiriga apjoma audzé pakSaugus, tomér Latvija
pec paksaugu audzesanas apjomu samazinaSanas gadsimtu mija, laika perioda no 2014. lidz
2017. gadam sgjplatibas strauji paplasinajas, kam sekoja s€jplatibu samazinasanas. Ka btisks
veicinos$ais faktors pakSaugu popularitates pieaugumam ir ES direktivas, kas izvirza prasibas
laukaugu s€jplatibu dazadosanai. Laika no 2007. Iidz 2014. gadam lauka pupu sgjplatibas
palielinajusas 20 reizu (Balodis, Gaile, Kreita u.c., 2016). Tomer strauja paksaugu audz&Sanas
intensificéSanas saistita ar1 ar dazadiem izaicinajumiem. Ka norada Zute un Treikale (Zute,
Treikale, 2015), vairaku gadu desmitu laika mainijusas gan audz€Sanas tehnologijas, gan
audzetajiem pieejamo Skirnu klasts. Nepietiekosa pieredze atbilstoSi pasreizgjai situacijai
apgriitina augstu un kvalitativu razu iegiiSanu.

Aktualiz€jas arT nepiecieSamiba dazadot pakSaugu pielietojuma jomas. Vesturiski pupas
parsvara audzgja ka proteina avotu lopbariba un tikai nelielos apjomos darza pupas — cilveku
uzturam. Paslaik pakSaugu pielietojums paplasinas un attistas arT to parstrades jomas, lai
uzlabotu iesp&jas pakSaugu produkciju vairak ieklaut cilvéka uztura. Taurinziezi tai skaita ari
pupas aizvien vairak tiek novertetas arT no vides kvalitates skatupunkta, jo to icklauSana augu
maina, ne tikai samazina nepiecieSamo minerala slapekla patérinu, bet samazina N2O emisiju
no augsnes, ko izraisa mikrobiologiskie procesi, ka arT uzlabo augsnes struktiiru, ir labas
priekSaugs citiem kultiiraugiem (Kdpke, Nemecek, 2010).

Paksaugu labveliga ietekme uz dazadiem vides procesiem nebiitu iesp&jama bez
simbiotisko mikroorganismu starpniecibas. Kop§ guminbaktériju atklasanas 19.gs. beigas, 20
gadsimta risindjas plass pé€tniecibas darbs, lai izzinatu So mikroorganismu ipasibas un
pielietojuma aspektus. Petijumi par guminbaktériju izplatibu un efektivitati intensivi notika
arT Latvija. Parsvara pétija guminbaktériju ietekmi uz abolinu, lupinu un lucernu — augiem,
kurus plasi lietoja lopbaribas ieguvei. Pupas un to simbiozes veido$anas pétita mazak
intensivi, un 21 gs. sakuma samazinoties to audz€Sanas platibam, samazinajas arl
guminbaktériju petijjumu apjoms. Lidz ar pupu audz€Sanas platibu palielinasanos pildot
Eiropas direktivu prasibas, ka arT mainoties audz&$anas tehnologijam un agroklimatiskajiem
apstakliem, aktualiz€as nepiecieSamiba intensivak veikt pétjjumus ari par pupu un
mikroorganismu mijiedarbibu. Lauksaimnieciba lieto aizvien modernakas un intensivakas
metodes, bet taja paSa laikd lauksaimnieciskajai raZoSanai jaklust videi draudzigakai,
samazinot arm mineralméslojuma lietoSanu. Aizvien aktualiz€jas nepiecieSamiba pilnveidot
audzesanas tehnologijas, ieklaujot biologiskos komponentus. Janem véra kompleksa vides un
cilvéka saimnieciskas darbibas ietekme, jo kultiraugu raza atkariga ne tikai no genétiski
noteiktajiem ierobeZojumiem un iesp&am vai atbilstoSas agrotehnikas, bet ar1 virknes vides
faktoru, kuri ietekme agrocenoz€ esoSo organismu mijiedarbibu.

1 FAO; www.fao.org/faostat.org/statistics



Promocijas darba aktualitate

Latvija guminbakt€rijas tiek pétitas ilgstosa laika perioda, tomér pé€tijumi norit ar
svarstigu intensitati. Savukart pétijumu par mikorizas s€nu nozimi agroekosist€émas ir maz,
bet guminbaktériju un mikorizas sénu mijiedarbiba praktiski nav pétita. Tap&c intensificjot
paksaugu, tai skaita pupu, audz&Sanu, janoverté iesp&jas paaugstinat to produktivitati ar videi
draudzigiem panémieniem — mikroorganismu asociacijam.
Izzinot mijiedarbibas mehanismus un ietekmé&josos faktorus, iesp&jams, labak nodroSinat
nepiecieSamos apstaklus kultiiraugu augSanai agroekosistéma, lai iegttu ne tikai augstu, bet
arT kvalitativu razu, vienlaikus nenodarot kait&jumu videi.

Darba meérkis:
Izvertét simbiotisko asociaciju ietekmi uz pupu (Vicia faba L). raZu un tas kvalitati.

Darba uzdevumi:

1. Izvertét LLU Augsnes un augu zinatnu institiita guminbaktériju kolekcija esoso Rhizobium
leguminosarum celmu piemérotibu efektivas simbiozes nodros§inasanai pupam Vicia faba L.

2. Novertét pupu V. faba L. mikorizacijas pakapi inokul&tos un neinokul&tos s€jumos.

3. Skaidrot vides faktoru ietekmi uz simbiotisko asociaciju veidosanos un efektivitati.

4. Novertét, vai pupu razas kvalitates paaugstinaSanai ir lietderigi veikt s€klu
dubultinokulaciju ar simbiotiskajiem mikroorganismiem.

Promocijas darba hipoteze
Izveidojoties atbilstoSai un efektivai simbiotiskajai asociacijai starp pupam un
mikrosimbiontiem, iesp&jams paaugstinat pupu razu un tas kvalitati.

Aizstavamas tezes:

1. Guminbakteriju celmu efektivitate ir atSkiriga. Efektivitati ietekm€ ne tikai augsnes
apstakli, bet ar1 kultiiraugs.

2. Augsn€ mikorizas s€nu izplatiba nav viendabiga. Mikorizacijas pakape atkariga no audz&ta
kultiirauga un vides apstakliem.

3. Vides apstakli nosaka fiziologisko procesu norisi auga, ka rezultata mainas auga un
rizosféras mikroorganismu mijiedarbiba. Auga, guminbakteriju un mikorizas sénu
biokimiska mijiedarbiba nosaka simbiotiskas sist€émas veidoSanas iesp&jamibu un
efektivitati.

4. Efektiva simbiotiska asociacija starp pupam un mikrosimbiontiem labvéligi ietekmé augu
augSanu un rezultata iesp&jams paaugstinat pupu razu un tas kvalitati.
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Promocijas darba aprobacija

Zinatniskie raksti, kuri indekseti Scopus un/ vai Web of Science datu bazes

1. Dubova L., Senberga A., Alsina I., Strauta L., Cinkmanis 1. (2019). Development of
symbiotic interactions in the faba bean (Vicia faba L.) roots. Agronomy Research, Vol. 17,
No. 4, p. 1577-1590.

2. Dubova L., Alsina I, Ruza A., Senberga A. (2018). Impact of faba bean (Vicia faba L.)
cultivation on soil microbiological activity. Agronomy Research, Vol. 16. No.5, p. 2016—
2025.

3. Senberga A., Dubova L., Alsina I. (2018). Germination and growth of primary roots of
inoculated bean (Vicia faba) seeds under different temperatures. Agronomy Research, Vol.
16, No.1, p. 243-253.

4, Karkanis A., Ntatsi G., Lepse L., Fernandez J.A., Véigen .M., Rewald B., Alsina I.,
Kronberga A., Balliu A., Olle M., Bodner G., Dubova L., Rosa E., Savvas D. (2018). Faba
bean cultivation — revealing novel managing practices for more sustainable and
competitive European cropping systems. Frontiers in Plant Science, 9, art. No. 1115.

5. Dubova L., Senberga A., Alsina 1. (2017). Inoculated broad beans (Vicia faba L.) as a
precrop for spring onions (Allium cepa). Research for Rural Development, Vol. 2, p. 33 —39.

6. Dubova L., Ruza A., Alsina 1. (2016). Soil microbiological activity depending on tillage
system and crop rotation. Agronomy Research, VVol. 14, No. 4, p. 1274-1284.

7. Alsina 1., Dubova L., Karlovska A., Steinberga V., Strauta L. (2016). Evaluation of
effectiveness of Rhizobium leguminosarum strains on broad beans. Acta Horticulturae, No.
1142: Proceedings of the VI Balkan symposium on Vegetables and Potatoes, p. 417 —422.

8. Dubova L., Senberga A., Alsina L. (2015). The effect of double inoculation on the broad
beans (Vicia faba L.) yield quality. Research for Rural Development, p. 34 —39.

Publikacijas seminaru rakstu krajumos

1. Senberga A., Dubova L., Alsipa I. (2018). Digstosu pupu séklu simbiotiska gataviba.
Razas svetki “Vecauce — 2018”: Latvijai — 100, Lauksaimniecibas izglitibai — 155.
Zinatniska seminars rakstu krajums. Jelgava, LLU, 65. —68.Ipp. ISBN 9789984483061.

2. Senberga A., Dubova L., Alsina I., Strauta L. (2017). Rhizobium sp. — a Potential Tool for
Improving Protein Content in Peas and Faba Beans. Rural sustainability research, Vol. 37,
No. (332), DOI:10.1515/plua-2017-0001, ISSN — 2256-09309.

3. Dubova L., Senberga A., Alsina I, Sergejeva D. (2016). Simbiotiskas sistémas
efektivitates izvertéjums pupu (Vicia faba L.) s€jumos. Razas svetki “Vecauce — 2016:
Lauksaimniecibas  zinatne  nozares  attistibai, Jelgava, LLU, 20.-23.Ipp.
ISBN 9789984482408.

Mutiskie referati konferences

1. Dubova L., Ruza A., Alsina I. Augsnes mikrobiologiska aktivitate dazados augsnes
apstrades un augu mainas variantos. Lidzsvarota lauksaimnieciba:zinatniski praktiska
konference, Jelgava, Latvija, Latvijas Lauksaimniecibas universitate. Lauksaimniecibas
fakultate. Latvijas Agronomu biedriba. Latvijas Lauksaimniecibas un meza Zinatpu
akadémija. — Jelgava. 2018. gada 22. februaris. Zinojums sekcija.

2. Senberga A., Dubova L., Alsina I. Guminbaktériju celmu efektivitates pétfjumi. LU 76.
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3. Dubova L., Senberga A., Alsina I. Inoculated broad beans (Vicia faba) as a precrop for
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for Rural Development 2017", Jelgava, 2017. gada maija. Zinojums sekcija.
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1. LITERATURAS APSKATS
1.1. Pupas (Vicia faba L.), to vieta agroekosistema
1.1.1.Pupu (Vicia faba L.) morfologiskais un biokimiskais raksturojums

Paksaugi ir daudzveidiga un nozimiga segséklu dzimta, kas ieklauj vairak, ka 650 gintis
un 18000 sugas. PakSaugus (Fabaceae) iedala tris apakSdzimtas: Mimosoideae,
Caesalpinoideae un Papilionoideae. Vairums kultivéto paksaugu ir no Papilionoideae.
Pasaulé audz€ apméram 250 Mha paksaugu, kuri fikseé apméram 90 Tg N> gada laika, un to
produktivitate, teortiski, ir neatkariga no slapekla daudzuma augsné. (Cleveland, Townsend,
Schimel et al., 1999). Paksaugi ir nozimigi partikas un lopbaribas augi ka mérenaja, ta ari
tropiskaja zona. Atkariba no paksaugu galvena izmantoSanas veida tos iedala partikas (s€klas)
un lopbaribas (s¢klas vai biomasa) paksaugos (Cooper, 2007).

Pupas (Faba bona Medik., sin. F.vulgaris Moench, Vicia faba L.) ir viengadigs vasaraju
tipa augs. Pupam ir labi izteikta mietsakne, stublajs atkariba no Skirnes, 1idz 200 cm gars,
CetrSkautnains, noturigs, var bit ar indeterminantu augSanu (Bond, Lawes, Hawtig et al.,
1985). Lapas parasti para pluksnaini saliktas. Ziedi sakopoti kekaros lapu zaklés uz 1sa kata.
Parsvara ziedi gaisi iesarti ar tumsiem plankumiem uz vainaglapam, bet sastopamas Skirnes ar
baltiem ziediem. Vienam augam var but 10 un vairak ziedkopu, ziedu skaits ziedkopa 2 lidz
12. Ziedu un ziedkopu skaitu ietekmeé audz€Sanas apstakli, dal&ji arT Skirnes 1pasibas (Duc,
Bo, Baum et al., 2010). Pupas ir pasapputes augs, bet novérojama ari sveSappute. Pupu ziedus
apmekl€ kukaini, tai skaitd arT bites un kamenes (Bishop, Jones, Lukac et al., 2016). Pupu
auglis ir liela Iidz 20 cm gara, plata cilindriska paksts, kura nogatavojas 3 Iidz 5 seklas.
Ziedesanas un s€klu veidosanas laika jutigas pret nelabvéligiem vides apstakliem. Tapéc,
atkariba no apstakliem zied€Sanas un apputeksnéSanas laika, dazkart pakstis veido tikai
treSdala ziedu (Dantun, Grashoft, 1984; Duc, 1997).

Seklam ir biezs apvalks, kur§ biezi vien nosaka pupu izmantoSanas veidu.

Péc seklu izmera pupas iedala tris pasugas:

1. sikséklu pupas (F. vulgaris var. minor Beck.), kuras médz saukt par lopbaribas vai lauka
pupam. 1000 seklu masa 200 Iidz 600 g. Galvenokart audzé ka laukaugu ar intensivu
apsaimniekoSanu, jo razu iesp&jams novakt mehanizéti;

2. pupas ar vidgji rupjam séklam (F. vulgaris var. equina Pers.), kuras sauc ari par zirgu
pupam. 1000 seklu masa 600 — 800 g. Audze mazakas platibas neka pargjas pupas. Latvija
lielakas platibas neaudzg;

3. rupjseklu pupas (F. vulgaris var. major Harz.), sauc ari par darza vai ciiku pupam. 1000
s€klu masa parsniedz 800 g. Prasigakas audz€Sanas apstaklu zina, ka ari griiti novakt
mehanizéti. Galvenokart audzg, ka vertigu darzeni cilvéku uzturam. (JurSevskis, Holms,
Freimanis, 1988; Augkopiba...., 2004).

Eiropas regiona pupas partika lieto mazak neka dienvidu regionos - Afrika, dala Azijas,
ka arT Latinamerika pupas ir 1&ts proteina un energijas avots, kas aizstaj dzivnieku izcelsmes
produktus (Alghamdi, 2009).

Ka visi augi, kuri pieder Fabaceae dzimtai, pupas s€klas uzkraj ievérojamu daudzumu
proteina. Pupu uzturvertiba, vesturiski, tiek saistita ar augsto proteina saturu, kas atkariba no
genotipa, var sasniegt 25 1idz 35%. Lielaka proteina dala lidz 60 — 80% ir globulini, albumini
(7 — 20%) un glutelini (6 — 15%) (Duc, 1997; Larralde, Martinez, 1991; Hossain, Mortuza,
2006). Pupu seklas ir bagatas ar nozimigam aminoskabém - lizinu, asparginu, leicinu un
argininu. Dazadiem pakSaugiem iesp€amas variacijas aminoskabju daudzuma un
pamatstruktiira. Nozimigu rezerves olbaltumvielu dalu veido globulini, kuri uzkrajas seklai
nobriestot, bet digSanas laika apgada jauno digstu ar amonija joniem un oglekla savienojumu
skeletu. Globulini - neskist Gideni, bet $kist salu Skidumos, disocijot subvienibas. Sastav
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galvenokart no vicilina un legumina. Vicilins, séklai nogatavojoties, veidojas pirms legumina
un dominé gatavas s€klas. Pupu izmantoSanas veidu nosaka ari citas proteinu grupas.
Albumini — biologiski aktivi Gideni Skisto$i proteini, Kuri satur augstaka koncentracija
metioninu un cisteinu, kuri piedalas digllapu $tnu metabolisma. Prolamini — spirta $kistosi
proteini, kuros neietilpst lizins un triptofans, bet ir augsts leicina, prolina un glutaminskabes
limenis. Glutelins $kist NaOH, ar prolaminam Iidzigu sastavu, bet augstaku glicina,
metionina un histidina saturu. Proteina frakciju attieciba pupu s€klas vari€ ar1 starp Skirném
un, to izmainas apstradajot séklas, intensivi pétita uztura zinatnieki (Abusin, Hassan, Babiker,
2009; Krupa, 2008), jo neapstradatas pupas ir virkne savienojumu, kuri samazina, vai
ierobezo pupu lietoSanu uztura. Tadi savienojumi ir — lektini, saponini, alkaloidi, tripsina
inhibitori, lipoksigenaze, fitinskabe, tanini (Alghamdi, 2009; Bora, 2014).

Lektini plasi izplatiti augu valsts savienojumi, sastOpami ne tikai pakSaugu sastava.
Veido apméram 2 — 10 % no s€klu olbaltumvielam. Pupas satur lektinu — favinu. Neskatoties
uz to ka, lektini var izraisit eritrocitu aglutinaciju, tie biitiski nesamazina pupu uzturvértibu, jo
termiska apstrade tos inaktivé (Martin-Cabrejas et al., 2009; Sharma, Sehgal 1992).

Saponini sastav no steroidu vai triterpénu aglikona, kur§ saistdas pie mono- Vai
oligosaharida ar estera vai &tera saiti. Saturs s€klas mainas atkariba no auga vecuma, auga
dalas, ka arT audz€Sanas apstakliem. Saponiniem ir gan pozitiva ietekme — samazina
holesterina ITmeni, imunostimulatori, samazina kardiovaskularo slimibu risku, gan virkne
nevélamu efektu — izraisa hemolitisko efektu, ietekmé gludas muskulatiiras aktivitati un
gremosanas fermentu aktivitati (Cheeke, 1971). S€klu diedz€Sana, m&rc€Sana vai termiska
apstradasana samazina saponinu daudzumu par 24 — 81% (Martin-Cabrejas, Aguilera, Pedrosa
et al., 2009; Rochfort, Panozzo, 2007).

Vicins un Kkonvicins ir pirimidina glikozidi. Tie ir iesaistiti auga aizsardzibas
mehanismos pret patogéniem (Griffiths, Ramsay 1996). Izplatiti visa auga, bet seklas sasniedz
attiecigi 5 mg un 2 mg g’* sausu séklu (Arbid, Marquardt 1985).

Pupu seklas nozimigu dalu aiznem ne tikai olbaltumvielas, bet art ciete, kuras daudzums
var sasniegt 44% no sausnes, 3.5 — 4.0% skistoSie cukuri, bet tauku saturs lidz 2% (Cre’pon,
Marget, Peyronnet et al., 2010).

Pupas ir nozimigs kultiraugs dazados geografiskajos regionos, tapéc atkariba no
klimatiskajiem apstakliem katra konkrétaja regiona atSkiras kultivéSanas laiki un panémieni.
Dienvidu regionos, kur vasara ir sauss un karsts klimats, pupas audz& rudens - ziemas
ménesos, pretstata mérena klimata regioniem, kur pupas s€j pavasari. Tapéc médz izdalit
pavasara un ziemas pupas. Ta ka pupas audzé parsvara sé€klu ieguvei, tad zied&Sana,
ziedeSanas ilgums un s€klu veidosSanas ir kritiski posmi razas veidoSanas procesa. Pavasara,
ziemas un Vidusjiras tipa pupam ir atSkiriga fenologija, nepiecieSamais fotoperiods,
zied€Sanas induc€Sanas laiks. Ja ziedeSanas fotoindukcijas petijumos ir sasniegts zinams
progress, tad molekulara fiziologija un génu darbiba vél ir daudz neskaidribu (Patrick,
Stoddard, 2010). Pupas ir neitralas dienas augi, ziedu apputeksnéSanos, séklu lielumu un
skaitu pakstt nosaka regulatorie mehanismi jau s€klu veidoSanas laika. Fotosintézes procesa
inhibésanas var izraisit ne tikai s€klu izméra samazinasanos, bet ar1 atsevisSku s€klu augSanas
apturéSanu paksti (Toker, 2004). Digllapu biomasas palielinaSanas turpinas, Iidz sekla sak
nogatavoties, tad biosintézes produktu pieplidums samazinas (Weber, Borisjuk, Wobus,
2005; Gallardo, Thompson, Burstin, 2008).
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1.1.2.Pupu (Vicia faba L.) nozime ilgtsp€jigas agroekosistémas funkcionésana

Paksaugus Latvija lielakas platibas audzé galvenokart lopbaribai, un s€jumu platibas
dazados periodos ir bijusas loti atSkirigas. Ka norada Balodis ar lidzautoriem (Balodis, Gaile,
Kreita u.c. 2016), tad lopbaribai pupas Latvija plasi audzétas laika perioda no 1940. lidz 1970.
gadam. Saja laika notika arf intensivs pétniecibas darbs par pupu agrotehniku. No 2000. lidz
2010. gadam kop€ja pakSaugu s€jplatiba svarstijas no 1.4 lidz 2.9 tikstoSiem hektaru.
Turpmakajos gados, Iidz 2014. gadam, pakSaugu s€jplatibas palielinajas nedaudz (lidz 11
tikstoSiem hektaru). Turprett ar 2015. gadu viens no veidiem, ka izpildit ES regulas Nr.
1307/2013 prasibas, bija pakSaugu audzesana. Tapéc pakSaugu, tai skaita pupu, s¢jplatibas
palielinajas lidz 31.6 tukstotim hektaru 2015. gada un 41.8 tikstotim hektaru 2016. gada
(Cetrala Statistikas parvalde (CSP)?), no kuriem pupas bija 31.4 tiikstotis hektaru (t.i. 75% no
visiem pakSaugiem). Péc 2017. gada paksSaugu sgjplatibas samazinajas 2015. gada liment,
tomer paksaugi joprojam ir nozimigs kultGraugs, lai gan Eiropas Regula pielauj audz&t
ilggad€jos zalajus, lai dazadotu audzetos kultiiraugus, atbilsto$i “zalinaSanas” prasibam un
leviestu ekologiski nozimigas platibas (ENP). Latvija parsvara audzé sikséklu pupas
lopbaribai, bet rupjséklu pupas partikai tikai nelielas platibas.

Audzgjot pupas, galvenokart poziciong tas ka proteiniem bagatu uzturu un lopbaribu.
Tomér to loma agroekosisteéma ir plasaka:

— simbiotiski saistitais slapeklis akumulgjas augos un augsné,

— pakSaugu audzeéSana samazina fosilas energijas patérinu augu produkcijas razoSana, jo
samazinas nepieciesamiba lietot mineralo slapekla meslojumu,

— ieklaujot pupas augu mainas sistéma, uzlabojas arT augsnes biologiska daudzveidiba,
tadejadi palielinot agroekosisteémas elastigumu.

Pupu galvena un visvairak pétita lauksaimnieciska nozime ir sp€ja saistit atmosferas
slapekli simbioze ar guminbakterijam. Tadejadi, apgadajot cilvékus ar proteinu bagatu uzturu
un dzivniekus ar baribu, vienlaikus tiek samazinata atkariba no energoietilpiga slapekla
meéslojuma lietoSanas. Atskiriba no citiem pakSaugiem, pupas var uzturét augsta limeni
simbiotisko slapekla saistiSanu, pat, ja augsné ir augsts pieejama slapekla Iimenis (Kopke,
Nemecek, 2010). Ka pamatojumu tam norada, ka pupam, salidzinot ar citiem pakSaugiem, un,
seviSki lopbaribai audz€jamiem, saknu sisttma nav loti smalki sazarota, tapec veidojas
mazaks saknu blivums. Lidz pat 96% no augad uznemta N pupas var veidot simbiotiski
saistitais no atmosferas. Literatlira miné&tais simbiotiski saistita slapekla daudzums lauka
apstaklos varié starp 15 (Schwenke, Peoples, Turner et al., 1998) un 648 kg N ha™* (Sprent,
2007). Rezultatu svarstibu plaSo diapazonu nosaka specifiskie audzéSanas apstakli,
genotipiskas izmainas, ka arf atskirigas slapekla noteikSanas metodes. Attiecigi 4 t ha™ pupu
seklu ar slapekla daudzumu 4.5% atbilst 180 kg N ha™ simbiotiski fikséta slapekla. Optimalos
apstaklos konstatétais dienas Itmenis ir 4 — 5 kg N ha! (Kopke, Nemecek, 2010).

Kaut ar1 pupas labveligos apstaklos var saistit ievérojamu daudzumu atmosféras
slapekla, nav viennozimiga viedokla par augsné ar augu atliekam atstato slapekla daudzumu.
Atlikums parasti ir atkarigs no pupu audzéSanas mérka un tehnologijas. Pupu ieguldijums
augsnes kop&ja N bilancé biezi vien ir zemaks neka zalméslojumam audzetajiem
taurinzieziem. Nove@rots, ka raza ar augstu N savienojumu saturu, limit¢ N savienojumu
uzkrasanos augsné€, pat tad, ja augu atliekas pé€c raZas novakSanas tiek iestradatas augsné
(Schwenke, Peoples, Turner et al., 1998). Atskirigi dati par slapekla bilanci augsné un
pakSaugu pienesumu ar guminbakt€riju starpniecibu veidojas, jo vecakos pétijumos néma vera
tikai slapekla bilanci virszemes dalas, bet ignor€ja slapekla daudzuma izmainas un c€lonus
augsné. Jaunakos aprékinos nem véra auga sugu, edafiskos faktorus, kuri ietekmé slapekla
iznesi ar razu, ka arT slapekla daudzuma palielinasanu ar méslojumu vai nokrisniem (Kessel,

2 Centrala Statistikas parvalde, www.goc.scp.lv
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Hartley, 2000). Audzgjot augliga augsné Vacija lauka pupam aprékinatais slapekla atlikums,
ieskaitot dzinumus (aprékinats ieklaujot ar1 sezonalo lapu kriSanu), saknes, guminus, ka ari
augsnes nitratus, neparsniedza 125 — 168 kg N ha?® (Koépke, Nemecek, 2010). Pienesums
augsnes N bilancé ar sakném un guminiem bija tikai 6 — 28 kg N ha™ robezas un nebija
augstaks par nitratu daudzumu, kuri veidojas augsné — apméram 60 kg N hal. Aizvien biezak
pétijumos nem véra ne tikai saknu un guminu pécrazas atliekas, bet arT visa vegetacijas
perioda atmirusas saknes, eksudatus un mikorizas sénu hifas. Saja gadfjuma rezultati uzradija
augstaku pupu slapekla pienesumu augsné, salidzinot ar vecakiem datiem. Slapekla bilanci
noverté un salidzina dazadiem paksaugiem, Khana ar lidzautoriem (Khan, Peoples, Schwenke
et al., 2003) un Lopez-Ballido (Lo'pez-Bellido, Lo'pez-Bellido, Redondo et al., 2006)
aprekinos slapekla daudzums augu atliekas pupam bija vidgji 30 — 36 kg N ha?, bet
aunazirpiem lidz 56 kg N ha. PakSaugu kultivésana paliclina kopgjo augsnes slapekla
daudzumu tikai tad, ja saistitais slapekla daudzums, ir lielaks neka iznese ar razu, aprékinats,
ka, vidgji 45— 75% augu virszemes biomasas slapeklis tiek novakts ar razu (Beck, Wery,
Saxena et al., 1991).

Simbiozes veidosana ar guminbakterijam un atmosféras slapekla saistiSana nav
vienigais pakSaugu pienesums agroekosist€mas ilgtsp&jigd funkcionéSana. Ka noskaidrots
virkng€ pétijumu, pakSaugi reducé nezalu un kaitigo organismu daudzveidibu, ka arT uzlabo
augsnes kvalitati. (Kessel, Hartlay, 2000).

Dienvidu regionos, kur pupas audz& plasakos apméros neka Eiropa, biezi lieto arl
jauktos s€jumus un pupu audzeéSanu starpkultira. Audzgjot kviesiem un mieziem starpkultiira
pupas, kuru s€klu blivums bija 37.5% no kopg&ja seklu apjoma, ieguva lielaku razu, taja pasa
laika s€jumos novéroja mazaku nezalu daudzumu (Agegnehu, Ghizaw, Sinebo, 2006).

Saimniecibas ar intenstvu agrotehniku biezi vien netiek ieverota augu maina vai augu
maina ieklauti tikai divi kultiraugi. Sadas saimniecibas augu mainu, papildinot ar
paksaugiem, ne tikai uzlabojas augsnes slapekla bilance, bet noveroja art labveligu ietekmi uz
augsnes struktiiru. Laukos, kur ievéro augu mainu, samazinas augu saknu izdalijumu un augu
atlieku fitotoksiskais un alelopatiskais efekts. Ieklaujot pupas augu maina starp graudaugiem,
tiek izjaukti augiem patogéno organismu dzives cikli (Kopke, Nemecek, 2010). Apkopojot
vairakus pétijumus Eiropas mérena klimata dala, Nemeceks (Nemecek, Richthofen, Dubois et
al, 2008) secinadja, ka audzg€jot pakSaugu samzinas slapekla emisijas amonija un slapekla
oksida veida, jo pakSaugiem, salidzinot ar graudaugiem, ir iesp&jams mazak lietot slapekla
mineralméslojumu. Konstatéja, ka paksaugu s€jumos samazinas augsnes paskabinaSanas
intensitate. Toméer literatiira noradits, ka s€jumos, kur pakSaugi intensivi saista atmosferas
slapekli, pastav pastiprinata slapekla savienojumu ieskaloSanas dzilakajos augsnes slanos
(Kopke, Nemecek, 2010).

Pupas, tapat ka visi pakSaugi, veido simbiotiskas asociacijas ar mikroorganismiem.
Saknu izdalfjumi un mikroorganismu biologiski aktivie izdalijumi butiski ietekm@ rizosferas
mikroorganismu daudzveidibu un aktivitati. PakSaugu simbioze ar guminbakterijam izmaina
slapekla bilanci augsn€, bet augu nodroSinajumu ar fosforu uzlabo ne tikai simbioze ar
mikorizas séném, bet arT sakpu izdaljjumu stimulétie brivi dzivojoSie rizosferas
mikroorganismi (Maltais-Landry, 2015).

Aprekinats, ka zirgi un pupas ar vienu tonnu produkcijas un atbilstosu salmu daudzumu
iznes: 52.2 kg slapekli (N); 9.5 kg fosforu (P20s) un 21.7 kg kaliju (K20) (Lauku
kulttraugu..., 2013). Simbiozé ar guminbakterijam zirni un pupas lauj sevi nodroSinat ar
slapekli, tapéc méslojumu plano tikai augu attistibas sakuma. Zirniem un pupam
virsméslojuma slapekla méslojumu parasti neplano, bet nodroSina visus priekSnosacijumus
guminbakteriju darbibai. Tomeér janem véra, ka guminbaktériju efektivai darbibai
nepiecieSama ar1 virkne mikroelementu. Ka nozimigakie ir B, Mo. Laukos, kuros augsnes
reakcija ir skaba (Iidz pH KCl 6.5), guminbakteriju darbibas efektivitate samazinas.
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1.2. Simbiotiskas asociacijas

Terminu simbioze vai “divu atSkirigu organismu koeksistence” ieviesa A. De Bary
(Anton de Bary) 1879. gada (Bradford, Schwab, 2012). Izdala tr1s simbiozes pamatveidus: a)
komensalismu (mijiedarbiba ar labumu vienam partnerim, bet neitralu otram), b) antagonismu
(vai parazitismu, kur viens simbionts izmanto otru) un ¢) mutualismu (kur ieguvums ir abiem
simbiontiem). Evoliicijas procesa simbiozei bija nozimiga loma, veidojot augsti organizétu
dzivesstilu un jaunus mijiedarbibu veidus starp organismiem. Simbiotiskajam attiecibam ir ne
tikai dazadas izpausmes, bet ari atSkirigs attiecibu cieSums starp simbiozes partneriem.
Attiecibu cieSums var izpausties ka obligatas vai dalgji obligatas simbiozes veidoSanas. Péc
simbiotiskas asociacijas partneru atkaribas Itmena vienam no otra, simbioze var biit obligata
vai fakultativa gan no ckologijas, gan genétikas viedokla. Organismi, kuriem simbioze ir
obligata no ekologijas viedokla, nevar bez simbiozes izveidoSanas ienemt jaunu izplatibas
teritoriju, bet organismiem, kuriem obligata simbioze genétiski, ir zaud&jusi kadus butiskus
geénus, kuri nepiecieSami organisma funkciju veikSanai (Vance, 2001).

Augu un mikrosimbiontu attiecibas parasti ir fakultativas vai ekologiski obligatas. Tas
veidojas, balstoties uz baribas vielu (slapekla, fosfora, fotosintézes produktu) apmainu, vai
paaugstina auga izturibu pret patogéniem. Dabiskajas ekosistemas parasti konstat€jami abi
attiecibu veidi, jo augi var veidot vienlaicigi attiecibas ar vairakiem mikrosimbiontiem
(Vance, 2001; Lum, Hirsch, 2003).

Agrinos ekologijas p&tijumos terminus simbiotiskas un mutualistiskas attiecibas meédza
lietot lidzvertigi, mutualismam veltot nepelniti maz uzmanibas. Sakotngji terminu simbioze
lietoja ne tikai apziméjot kerpjus, bet ar parazitiskas attiecibas, tomer vairums zinatnieku, So
terminu lieto, lai apzim&tu labv&ligu asociaciju veidoS$anos. Izzinot dazadu organismu
mijiedarbibu ekosistemas, mutualistiskas attiecibas tiek pétitas un novertétas aizvien plasak.
Noskaidrots, ka lielaka dala augu veido mutualistiskas attiecibas ar citu grupu organismiem.
Sadas simbiotiskas attiecibas veidojas ne tikai starp augiem un apputeksnétajiem kukainiem,
bet plasi sastopamas simbiotiskas attiecibas ar baktérijam un séném. (Shtark, Borisov, Zhukov
etal., 2010).

Mutualisms ir ipasa ekologiska un evolucionara divu vai vairaku organismu stratégija,
nodrosinot to fiziologisko funkciongsanu. Sadas attiecibas nav pielidzinamas atsevisku brivi
dzivojosu organismu adaptacijai konkrétos vides apstaklos. Evoliicijas procesa, veidojoties
mutualistiskam attiecibam, organismi var zaudét kadas ipaSibas, bet pilnveidot citas, kuras
palidz pilnveértigak realizét mijiedarbibu. leguvums no §ada veida attiecibam var bt dazads,
bet vairuma gadijumu, vismaz viens no partneriem izmanto otru baribas resursu iegiiSanai, bet
otrs ieguist drosaku vidi augsanai un attistibai (Boucher et al., 1982).

Auga
geneétiskas
ipasibas
- Abiotiskie
Ra Zad faktori
Antropogéna
ietekme Vide L
Biotiskie
faktori

1.1.att. RaZas kvalitati un kvantitati ietekméjoSo pamatfaktoru mijiedarbiba
(L.Dubova péc literatiiras datiem)
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Neskatoties uz to ka, mutualistiskas attiecibas ir labvéligas simbiontiem, pozitiva
ietekme ve€rojama tikai tad, ja katra iegiitais labums parsniedz to ieguldijumu attiecibu
veidoSana. Starp augu un mikroorganismu, $ada veida attiecibas veidojas jauni $tinu un audu
veidi (fiziologiski vai strukturali) vai pat organi (pieméram, taurinzieZiem gumini) (Shtark,
Borisov, Zhukov et al., 2010).

Augu un mikroorganismu simbiotiskas attiecibas ir aktualas ari agroekosisteémas, kur
kultiiraugu raza ir atkariga no daudzu faktoru mijiedarbibas (1.1. att.).

Agroekosistémas, papildus biotiskajiem un abiotiskajiem faktoriem, biitiska ietekme ir
cilveka saimnieciskajai darbibai, kura var izmainit ari dazadu biologisko procesu norisi.
Simbiotisko attiecibu veidoSanos un darbibas efektivitati var izmainit gan dazadie augsnes
apstrades pan€mieni, lietotie mineralm&slojumi un kimiskie augu aizsardzibas Iidzekli, ka ar1
seklu inokulésanai lietotie mikroorganismi. Joprojam aktuali ir petijumi par augu un patogéno
mikroorganismu mijiedarbibas biologiju, aizvien aktuali ir taurinziezu un guminbakt&riju
mijiedarbibas saimnieciskas un ekologiskas nozimes pétisana. Aktuali ir pétijumi par augu un
mikorizas s€nu simbiozi ne tikai dabigajas ekosisteémas, bet arT agroekosisteémas.

1.2.1. Biokimiskie signali simbiotisko asociaciju veidoSanas procesa

Simbiotisko asociaciju veidoSana iesaistito biokimisko signalu klasta vienu no
bitiskakajam lomam veic flavonoidi. Tie ir plasi sastopama augu sekundaro metabolitu grupa,
kura piedalas dazadas regulatorajas reakcijas, darbojas ka transkripcijas signali starp augu un
mikroorganismiem. Intensivaki pétijumi par flavonoidu darbibu aizsakas 20. gadsimta beigas
un paveéra jaunu pétijumu lauku, lai izprastu augu un mikroorganismu mijiedarbibas
mehanismus rizosféra (Hartwig, Maxwell, Joseph et al., 1990).

Virkne flavonoidu ir fitoaleksini — vielas, kuras augos veidojas mazas koncentracijas
(pikomolari). Tie sintezgjas un izdalas rizosfera ka aizsardzibas mehanisms pret patogénajam
baktérijam un séném. Neskatoties uz antifungalam, antibakterialam un antioksidantu
1pasibam, flavonoidi ir atziti par agrinajiem mijiedarbibas signaliem rizosfera. Tos izdala ne
tikai auga saknes, bet ari séklas (Maj, Wielbo, Marek-Kozaczuk et al., 2010). Augs izdala
flavonoidus no mazajam saknit€ém un spurgalinam, veidojot hemotrofiskos signalus, lai sénu
hifas augtu tieSi uz saknpu pusi. Mikorizas paligbaktérijas (MPB) biezi vien inducé
pastiprinatu flavonoidu izdaliSanos, tadejadi atvieglo sénei saknu kolonizéSanu (Frey-Klett,
Garbaye, Tarkka, 2007). Tadejadi rizosféra eso§a mikroorganismu populacija var ietekmét
gan guminu veidoSanos, gan mikorizas kolonizacijas intensitati. Konstatéts, ka
Bradyrhizobium japonicum celma, kuram ir MPB 1ipaSibas, izdalitais Nod faktors stimul&ja
flavonoidu izdaliSanos no sojas (Glycine max) diglsaknes un tadéjadi sekmé&ja mikorizas
veidoSanos (Xie, Stachelin, Vierheilig, et al., 1995).

Rizosfera izdalitie flavonoidi ir nozimigas signalmolekulas ari trispus€jas simbiozes
veidoSanas procesa, koordingjot to génu darbibu, kuri inducé mikrobiala simbionta génu
transkripciju. Specifiski géni nepiecieSami, lai veidotos gumini un notiktu N> saistiSana
(Schultze, Kondorosi, 1998; Day, Poole, Tyermanc e al., 2001). Dazi no Siem signaliem
stimulé mikorizalo kolonizaciju (Xie, Staehelin, Vierheilig, et al., 1995). P&tijumos ir
konstatéts, ka mikorizas sénes un guminbakterijas stimulé flavonoidu akumulaciju saknés
(Duc, Trouvelot, Gianinazzi-Pearson et al., 1989; Larose, Chenevert, Moutoglis et al., 2002).

Flavonoidi ir fenilpropanoidu (phenylpropanoid pathway) un acetata-malonata
metabolisma cela sekundarie produkti. Tadejadi visi flavonoidi ir fenilalantna atvasinajumi
Sikimskabes metabolisma cela (1.2. att.). Tie ir policikliski aromatiski savienojumi, kurus
izdala augi rizosféra (Shaw, Morris, Hooker, 2006).

Flavonoidu struktiira sastav no diviem aromatiskajiem gredzeniem un heterocikliska
gredzena. Specifiskas izmainas $aja pamatstruktiira ir pamata iedalijumam dazadas flavonoidu
klasés: kalkonos, flavanonos, flavonos, flavonolos, izoflavonoidos, un antocianidinos
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(Harborne, Wiliams, 2000). Augos identificéti vairak neka 4000 dazadu flavonoidu (Perret,
Staehelin, Broughton, 2000; Hassan, Mathesius, 2012). Flavonoidu maisijumi vai citi saknu
izdalitie savienojumi darbojas ka signali, kas ietekm& guminbakteriju sp&ju izdzivot rizosfera,
veidot guminus un guminbakteriju konkurétsp&ju (Maj, Wielbo, Marek-Kozaczuk et al., 2010;
Cooper, 2007).
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Visiem flavonoidiem nepiemit spgja induc€ guminu veidoSanos regul&oSos génu
ekspresiju. Salidzinot struktiiru dazadiem nod-inducgjosiem flavonoidiem konstatéts, ka
hidroksilésana C7 un C4 pozicija ir nozimiga nod-inducgjosai aktivitatei. Domajams, ka
saimniekaugus no nesaimniekaugiem mikroorganismi at$kir, pamatojoties uz izdalitajiem
specifiskajiem flavonoidiem (Hirsch, 1999; Garg, Gentaljani, 2007). Vairakiem taurinzieZiem
konstatéti flavonoidi, kuri inducé nod géna aktivitati. Pieméram, luteolins ir specifisks
Sinorhizobium  meliloti, naringerins — Rhizobium leguminosarum bv. viciae un
Bradyrhizobium sp. (Hartwig, Phillips, 1991; Maj, Wielbo, Marek-Kozaczuk et al., 2010).
Flavonoidi var art inhib&t guminu veidoSanas procesu, tomér ir ari petijumi, ka guminu
veidoSanas procesu var palielinat, apstradajot séklas ar eksogénajiem nod-géna inducétajiem.
Piem@ram, pupam guminu veidoSanas ar Rhizobium etli un Rhizobium tropici izmainijas,
apstradajot ar kvercetinu, bet pupam un lécam guminu veidoSanas, ka ar1 sausnas uzkrasanas
auga palielingjas, ja R. leguminosarum apstradaja ar hesperitinu un naringerinu (Begum,
Leibovitch, Migner et al., 2001; Maj, Wielbo, Marek-Kozaczuk et al., 2010)

Pétita arT flavonidu darbiba guminbakteriju un paksaugu simbiozes veidoSanas procesa.
Flavonoidi izdalas no séklapvalka un sakném, bet to sintézes un eksudacijas procesa kontrole
sakn€s un s€klas ir atSkiriga. Lucernas diglsakne izdala tris nod génus aktiviz&josus
flavonoidus koncentracija 1 — 3 pmol no auga stunda, bet, mércgjot s€klas, pirmo cetru stundu
laika luteolins izdalas koncentracija 70 pmol stunda (Hartwig, Phillips, 1991). Visvairak
flavonoidi izdalas ap saknes galu (Hatrwig, Maxwell, Joseph et al., 1990; Graham, 1991),
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optimalo koncentraciju sasniedzot pie spurgalinu zonas, kur ir piemé&rotaka vieta
guminbaktériju infekcijas norisei (Zuanazzi,Cleargeot, Quirion et al, 1998).

1.2.2. Guminbakteériju un paksSaugu simbioze

Taurinzieziem ir sp&ja saistit atmosferas slapekli, veidojot simbiozi ar saimniekauga
specifiskajam augsnes baktérijam, kuras vispar€ji zinamas ka guminbaktérijas (rhizobia).
Rhizobiales karta apvienotas o-proteobaktériju dzimtes Rhizobiacae, Bradyrhizobiaceae,
Phyllobacteriaceae. Nozimigakas dzimta apvieno vairakas gintis Rhizobium, Neorhizobium,
Sinorhizobium, u.c gintis). Ginti Rhizobium pirmo reizi raksturoja Franks 1889. gada
(Velazquez, Garcia- Fraile, Ramirez-Bahena et al., 2005; Parte, 2018).

Guminbakterijas ir atmosfeéras slapekli saistosas baktérijas, kuras veido guminus uz
taurinziezu sakném. Guminbakterijas ir 0.5 — 1.0 x 1.2 — 3.0 um lielas aerobas nijinveida
bakterijas. Neveido sporas. P&c Stinapvalka uzbiives — gram - negativas. Bakterijas ir kustigas,
tam ir 1 — 6 peritrihi izvietotas flagellas. Optimala augSanas temperatiira 25 — 30 °C, bet
optimalais pH 6 — 7, lai gan atseviskas sugas var dzivot ari skabaka augsné. Sinas dali$anas
laiks 1.5 — 5.0 stundas. Guminbaktérijam ir hemoorganotrofais baroSanas veids, tas var
izmantot vienkarSos oglhidratus, ka energijas avotu, ka ari organisko skabju salus, tomer
celulozi un cieti neizmanto. Slapekla avots, ja bakterijas dzivo bez simbiozes ar augu, ir
amonija, nitrata vai aminoskabju slapeklis (Somasegaran, Hoben, 1994).

Simbiotiskais slapeklis (N2) paksaugos var veidot Iidz pat 97% no kopgja slapekla
daudzuma (Peoples, Craswell, 1992). Aprekinats, ka guminbaktérijas, atkariba no sugas, var
saistit, Itdz 300 kg N uz ha (Peoples, Herridge, Ladha, 1995). Globali guminbaktériju devums
slapekla bilances atjaunoSana augsné ir ka minimums 70 — 90 miljoni tonnu slapekla gada. No
kuram puse ir m&renajos un subtropu regionos, bet otra puse - tropu zona (Brockwell,
Bottomley, Thies, 1995; Graham, 2008).

Slapekla méslojums Sodien ir modernas lauksaimniecibas neatnemama sastavdala un
ienem pirmo vietu starp investicijam lauksaimniecibas raZas palielinaSana. Tomér N
méslojums vienlaikus rada vides piesarnojumu ne tikai lietoSanas rezultata, bet slodze videi
tiek radita jau méslojuma raZoSanas procesa. legiistot augstas raZas, ar produkciju no augsnes
tiek iznests liels apjoms dabigo N rezervju, tadejadi noplicinot augsni. Konstatéts, ka ilgstosi
augstu N devu lietoSana var samazinat razu (Bohlool, Ladha, Garrity et al., 1992).

Vides kvalitates un ekonomiskie nosacijumi liek meklét jaunas metodes un panémienus,
kas lautu lauksaimniecibai attistities ilgtsp€jigi gan no ekonomiska, gan lauksaimniecibas
skatupunkta. Biologiska atmosfeéras slapekla saistiSana (BNS) darbojas, ka atjaunojams, videi
draudzigs slapekla avots, kur§ var dal€ji aizvietot vai, aizstat pilniba minerala slapekla
méslojumu lietosanu (Peoples, Herridge, Ladha, 1995). BNS izmantoSana Samazina
nepiecieSamibu lietot minerala slapekla méslojumu, kas ka papildus ieguvums izpauZas uz
globalo slapekla savienojumu apriti, siltumefektu, ka arT virszemes un gruntsiidenu
piesarnojumu. Paksaugu un citu simbiotiski N2 fiks€joSo augu starpséjumi (intercroping) ir
videi draudzigs veids, ka uzlabot augsnes un vides kvalitati, reducgjot papildus minerala
slapekla ievadi sistéma. Biologiski saistito slapekli augi var izmantot tieSi, tas ir mazak
paklauts izskaloSanas riskam un denitrifikacijai (Garg, Geentaljani, 2007).

Evektivas simbiozes rezultata, bakterijas apgada augu ar papildu slapekli, augam
iesp&jams paaugstinat fotosint€zes intensitati. Guminbakteriju un pakSaugu mijiedarbibas
pétijumi veérsti uz simbiozes efektivitates paaugstinaSanu, jo uz efektivo guminu rékina
fotosintézes produktus iegiist ar1 bakterijas mazak efektivajos guminos (Denison, 2000).

Biologisko slapekla saistiSanu var veikt gan brivi dzivojosie mikroorganismi, pieméram,
Azotobacter, Beijerinckia, Clostridium, Bacillus, Klebsiella, Chromatium, Rhodospirillum,
gan simbiozi ar augiem veidojoSie mikroorganismi. No lauksaimniecibas skatupunkta,
apméram 80% biologiski fikséta N iegiits simbioz€ starp pakSaugiem un a-proteobaktérijam
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no kartas Rhizobiales, dzimtas Rhizobiaceae, kas ieklauj sugas no gintim Rhizobium,
Bradyrhizobium, Sinorhizobium, Azorhizobium un Mesorhizobium (Farrand, Van Berkum,
Oger, 2003; Graham, 2008).

Pétijumi par guminbaktériju praktisko pielietojumu kultiiraugu audz&Sana aizsakas lidz
ar Rhizobium baktgriju fiziologijas izp&ti. P&tijumi par par guminbakterijam intensivi notika
arT Latvija. Intensivakie p&tijumu posmi sakrit ar periodiem, kad plasi audzgja taurinziezus.
Galvenais uzsvars pétljlumiem gan sakotngja perioda, gan atsakoties 21. gadsimta, ir
kultiraugu razas kvalitates un kvantitates paaugstinaSana, gan vides problému risinasana.
Sakot ar pagajusa gadsimta piecdesmitajiem gadiem, intensivi p&tita guminbakteriju izplatiba
Latvijas augsnés. Parsvara pétija lopbaribai audz€jamos taurinziezus. Latvijas
Lauksaimniecibas universitateé (iepriekS Latvijas Lauksaimniecibas akad@mija) noritgja
intensivs darbs par abolina, lucernas un lupinas guminbaktérijam. Analizéta dazadu
Rhizobium sugu saimniekaugu loks un slapekla saistiSanas efektivitate. P&tijumus par abolina
grupas Rhizobium baktériju izplatibu veica profesors A.Kalnins, noskaidrojot ari, ka labaka
bakteriju dzivotsp&jas saglabasanas ir velénu karbonatu augsn€s. Savukart profesors.
V Klasens (1967), petot zirnpu — viku — pupu grupas bakteriju izplatibu, noteica, ka visvairak
§Ts grupas bakterijas sastopamas velénu karbonatu augsn@s (vidgji 10* baktérijas 1 g augsnes),
bet podzolétas augsnés biitiski mazak — guminbakteériju skaits neparsniedza 1000 Siinas 1 g
augsnes. Skaidroja ari péc taurinzieziem audzeéto kultiraugu ietekmi uz Rhizobium
saglabasanos augsn€. Tomér pétijumi bija versti vairak uz noteikta auga un bakteriju sugas
mijiedarbibu, jo metodiski ir griiti novertet visu augsnes un 1pasi rizosfeéras mikroorganismu
mijiedarbibu un aktivitates izmainas.

1.2.2.1. Guminbakterijas, to dzives cikla raksturojums

Veidojoties guminam, baktériju daliSanas norit intensivak neka augsné. Laboratorijas un
lauka izm&ginajumos noskaidrots, ka sojas gumina ir vidgji 10® Iidz 10° Bradyrizobium
japonicum $anas, kas ir vienas vai dazu $tinu pécnacgji. Gumina baktériju daliSanas var notikt
veiksmigak, jo simbiozes izveidoSanas nodroSina, ka baktériju $Ginas uzkrajas ar energiju
bagata rezerves viela - polihidroksibutirats (PHB) un fosfati, kas dod labakas izdzivoSanas
iesp€jas apstaklos, kad bakterijas ir izkluvusas no gumina, bet nav ar€s nodroSinajums ar
oglekla savienojumiem. Novérots, ka ar uzkratajam rezervém Sinorhizobium meliloti var
triskarSot populacijas blivumu, bet B. japonicum — pieckar$ot. Guminbakteriju izturibu nosaka
vispirms to spgja vairoties gumina un tikai péc tam devums saimniekaugam. Tomer
saimniekauga un baktgrijas intereses parklajas. Viena auga esoSajiem guminbaktériju celmiem
iespejama simbiotiskas sadarbibas ierobeZoSana, ja tas nesaista pietiekoSi daudz slapekli.
Mazak efektivajam bakterijam saimniekaugs ierobeZo oglekla savienojumu piegadi. Gumini,
kuri nesaista pietiekoS$i daudz slapekli, nesanem no saimniekauga nepiecieSamos resursus,
tapéc gumini ir mazaki. (Laguerre, Depret, Bourion et al., 2007). Veidojoties traucg€jumiem
starp bakteriju un saimniekaugu, samazinas bakterijam pieejamie resursi, tas var sakt izmantot
gumina audus (Denison, Kiers, 2011).

Ta ka guminbaktgrijas var ilgstosu laika periodu augsné dzivot ka saprotrofie organismi,
ripigi jaizvélas seklu inokuléSanai paredzetos celmus. Ja guminbaktérijas ir ienestas augsné,
nakamas inokulacijas var nedot vélamo efektu (Kessel, Hartlay, 2000), bet, lauksaimniekam
veicot pakSaugu seklu inokulaciju, jaiegust augstaka se€klu raza vai proteina saturs seklas.
Atbildes reakcija uz inokulaciju ir specifiska, tapéc simbiozes efektivitati nosaka ne tikai
izveleta baktériju celma konkurétsp&ja augsné, bet ar1 saimniekauga suga vai pat Skirne. To
ietekmé ar1 konkrétas vietas biotisko un abiotisko faktoru mijiedarbiba. (Graham, Vance,
2003; Carter, Rawlings, Orme-Johnson et al., 1980). Novérota tadu pazimju genotipiska
mainiba, ka guminu skaits un masa vai nitrogenazes aktivitate, tapéc tas var izmantot
saderigako saimniekauga un guminbakteriju celma atlases procesa. No augsnes ar augstu
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dabigas guminbakteriju populacijas blivumu iesp&jams atlasit bakteriju celmus, kuri ir
efektivi ar plasu pakSaugu genotipu spektru (Peoples, Brockwell, Herridge et al., 2009).

InokuléSanai paredzeto bakteriju atlase versta uz visefektivako celmu izvéeli, tomer starp
baktériju celmiem iesp&ams novérot loti butiskas efektivitates atSkiribas. Lidzigi ir ar
supernodulacijas genotipu atlasi. Pazimes mainas lauka apstaklos dazadas pakSaugu
audzesSanas sist€émas. Ja augsné ir pietieko$i daudz N auga vajadzibam, pat ja simbioze
izveidojusies starp saderigiem partneriem, saistisies maz N2 Mazak efektiva bakteriju celma
slapek]a saistiSanas apjoms palielinas, ja pieaug saimniekauga vajadziba péc slapekla.
Secinats, ka nitrogenazes aktivitate ir mainiga un pielagojas auga vajadzibai péc slapekla.
Lidz ar to saistita N2 apjoms vairak atkarigs no saimniekauga vajadzibas péc slapekla, nevis
bakterijas saistiSanas kapacitates. Tapéc, efektivakais panémiens simbiotiski saistita slapekla
apjoma palielinasanai, ir izmainit audzeéSanas apstaklus, lai augs veidotu pieprasijumu péc
slapekla (Hirsch, 1992).

Ka norada Denisons un Kiers (Denison, Kiers, 2011) jautajums par guminbakteriju
nokltsanu augsn€, guminiem novecojot, ir maz pétits. Brockwells (Brockwell Bottomley,
Thies, 1995) konstat€jis, ka sojas guminiem novecojot, augsné bakteriju skaits palielinajas
Iidz 2.5 10°$anu 1 g augsnes. Domajams, ka $is pieaugums ir saistams ar baktérijam, kuras ir
izkluvuSas no gumina, nevis bakteriju daliSanos rizosfera, jo bakteriju skaita pieaugums
lielaks konstatéts no aktivakiem, pilnveértigakiem guminiem. Daudziem saimniekaugiem, tai
skaita lucernai, bakterijas zaude sp&ju vairoties, lidzko diferenc€jas par bakteroidiem. Tomér
tipiska lucernas gumina dala $tinu nediferenc&jas un saglaba sp&ju dalities.

Péc guminbakteriju izkltiSanas no guminiem to izdzivoSanu augsné ietekmé virkne
biotisko un abiotisko faktoru. Dazus mé&nesus pec izklisanas bakteriju skaits samazinas, jo tas
ir bariba vienStniem (Protozoa), ka arT ne mazak nozimiga ir vides faktoru ietekme. Vienu
gadu bez saimniekauga bakt&riju skaits augsne var saglabaties pastaviga limeni. Ja p&c pupam
tris gadus audzg€ kvieSus, pupam piemérotu guminbaktériju populacija joprojam paliek vismaz
tukstos reizes augstaka neka augsné, kur audzéti tikai kviesi. Cita lauka izm&ginajuma zirpu
guminbakterijas saglabaja paaugstinatu skaitu piecus gadus pé€c zirnu audzeSanas. Konstatéti
ar1 gumini, no kuriem bakteriju izkliSana ilgst vairakus ménesus Ka vienu no faktoriem, kur§
palidz guminbaktériju populacijai saglabat augstu blivumu periodos starp saimniekaugiem,
min arT nesaimniekaugu saknu izdalijumus. Konstatéts, ka guminbaktérijas var vairoties, tam
dzivojot ka endofitiem nesaimniekaugu $iinas. Augsné guminbakterijas var ietilpt vairaku

(Denison, Kiers, 2011).

1.2.2.2. Guminbaktériju un paksaugu simbiozes veidoSanas

Simbiozeé starp pakSaugiem un guminbaktérijam izveidojas gumini, jauna augsti
organiz&ta struktira, kur bakteroidiem ir piemérota vide, lai parveidotu N2 augiem
izmantojamaja amonija forma. Guminu forma un uzbiive atSkiras dazadu grupu augiem.
Atkariba no ta vai guminos, péc to izveidoSanas, merist€émas saglabajas aktivas vai né&, izskir
guminus ar determinanto un indeterminanto augSanas veidu (Nap, Bisseling, 1990; Hirsch,
1992; Rashid, Krehenbrink, Akhtar, 2015). Indeterminanto guminu uzbiive ir sarezgitaka un
tam var izdalit piecas zonas (1.3.att.). Pretstata indeterminantajiem guminiem, Kuriem ir
noturiga merist€éma, ka rezultata guminam biezi vien ir cilindriska vai zarota forma,
determinantajiem meristéma ir aktiva ierobeZotu laiku, tapeéc gumini vairuma gadijumu ir
nenoteiktas formas. Tipiski determinantie gumini veidojas sojai. Gumin$ sak veidoties no
meristémas $iinam miza, bet Stinu daliSanas apstajas apméram 10 dienas péc infic€Sanas.
Guminam ir radials attistibas gradients un ar1 gumina novecoSanas sakas no centra. (Hirsch,
1992; Puppo, Groten, Bastian et al., 2005). Guminu novecoSanas process ir gan genétiski
reguléts, gan to ietekmé vides faktori ar auga starpniecibu. Pieméram, novecoSanas var sakties
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pirms termina, ja augam ir sausuma stress, apgaismojuma tritkums vai augu méeslosana lietots
mineralméslojums nitratu forma (Puppo, Groten, Bastian et al., 2005).

B.

Gumina
miza

Vadaudi

Aktivu
baktériiu zona

1.3.att. Indeterminato (A) un determinanto (B) guminu pamatuzbiave (Hirsch, 1992)
Zonas:
| — apikala meristéma,
Il — Starpzona, kur bakterijas no infekcijas pavediena iekliist augu $tinas un veidojas bakteroidi,
Il — slapekla fikseéSanas zona ar pilniba diferenc&tiem bakteroidiem,
IV — novecoSanas zona,
V — zona, kur brivi dzivojosas guminbaktgrijas no vecajiem infekcijas pavedieniem var atkartoti
inficét saknes

Papilionoideae apaksdzimtas augiem, kas satur daudzas ekonomiski nozimigas gintis,
ka Trifolia, Vicia, ka arT lielakaja taurinziezu ginti Astragalus gumini ir indeterminanti.
Sadiem guminiem ir viena vai vairakas apikalas meristémas (Sprent, 2007).

Augi, to saknu sist€ma un guminu veidoSanas joprojam tiek pétiti. Ir identificéts guminu
veidoSanas procesam nepiecie$amais nodulacijas géns (nod) un raksturota ta ekspresija.
Parasti iedala ,kopigos” nod génus — nod A, B un C, ,regulatoro” nod D génu un
saimniekauga specifiskumu noteico$os génus. Nod ABC ir obligati gumina veido$anai un
jebkura génu sekvences mutacija veido Nod™ fenotipu. Daudziem pakSaugiem, nod géns ir
organiz&ts vairakos operonos, pirms kuriem ir nod box promoters, kur§ satur konservativu
DNS regionu. Nod géna produktu biokimiska funkcija ir agrino signalu, t.s. Nod faktoru,
sintéze un transports, kurus uztver saimniekaugs. Sis molekulas sastav no
lipohitooligosaharidiem (LCOs). Hitinam Iidzigie savienojumi ierosina virkni kaskades tipa
reakciju, pirms baktérija ieklist auga saknés. Nod faktoru izraisitas reakcijas ir spurgalinu
deformacija un saliekSanas, ka ar1 saknes mizas Stinu daliSanos. Pastiprinas flavonoidu sintéze
un eksudacija. Nod faktors izraisa vairaku agro nodulina (ENOD) génu ekspresiju. Nodulins ir
augu kodets proteins, kur§ ekspres€jas gumina veidoSanas laika. Kad process ir ieslédzies,
pakSaugi ieglst visas nepiecieSamas 1pasibas guminu veidoSanai. (Nap, Bisseling, 1990;
Hirsch, 1992).

P&tot guminu veidoSanas procesa iesaistito génu darbibu, ir noskaidrots, ka tikai nod D
ekspres€jas, ja nav saimniekauga. Pargjiem nod géniem vél nepiecieSami biokimiskie faktori -
flavonoidi, kuri inducg to ekspresiju. Specifiskumam ir nozimiga loma, nosakot saimniekaugu
diapazonu, jo katra guminbakterija ir pielagojusies atbilstoSu flavonoidu (piemeéra, flavonu,
kalkonu, izoflavonu) atpaziSanai. Piem&ram, luteolins ir nozimigs flavonoids, kur§ iesaistits
Sinorhizobium meliloti nod génu ekspresija, bet genisteinu atpazist B. japonicum. Attiecigi
augu saknu izdalfjumos ar1 konstatéti dazadi fenolu grupas savienojumi, piem&ram, flavoni un
flavonols Vicia faba, izoflavonoidi sojai, zemesriekstiem - vanilins (Mandal, Chakraborty,
Dey, 2010).
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Guminu lielums arT ir saistits ar to funkcionalo aktivitati. Uzskata, ka smagaki gumini
vairak fiksé N, jo tajos ir vairak bakteroidu. Atmosféras slapek]a saistiSanas procesu katalize
nitrogenazes komplekss, kuram nepieciesami 25 — 30 mol ATP uz katru molu fikséta N2. Tas
izskaidro, kapeéc, sakot funkcion€t guminiem, nepiecieSams pietiekoss auga nodroSinajums ar
fosforu (Nap, Bisseling, 1990; Hirsch, 1992).

Guminu veidoSanas atkariga ne tikai no tieSi ar guminu veidoSana iesaistito génu
aktivitates, bet to ietekm& visa auga biokimiska aktivitate. Fitohormoniem, kuru sintgzi
stimulé ieks€ji vai ar&ji faktori, ir spéciga ietekme uz augu attistibu. Auksins stimulé Siinu
daliSanos un regulé saknu diferenciaciju. Apstradajot augus ar auksinu transporta
inhibitoriem, uz dazu pakSaugu sakném attistas tukSas guminveidigas struktiiras
(pseidogumini), pieméram, lucernai Medicago sativa L., abolonam Melilotus sp.P.Mill.).
LCO signals ir atbildigs par auksinu transporta inhibésanu gumina veidoSanas procesa. Argja
apstrade ar LCO izraisa sarkanajam abolinam auksina transporta aizkavéSanu virziena uz
jaunakajam auga dalam. Ir konstatta, ka auksinu transportu var regulét ar flavonoidiem.
Specifiski flavonoidi, tadi ka formonortins, akumulgjas dazu $tnu vakuolas, paaugstinot
auksinu Itmeni S§tinas, kuras paklautas daliSanas procesam veidojoties guminam
(Cooper, 2007).

Saimniekauga signalu atpaziSana un atbilde. Bakteriju hemotakse auga saknu
izdalfjumu virziena ir izskiro$s notikums pakSauga - guminbaktériju mijiedarbiba. Daudzi
auga saknu izdaltjumi darbojas ka bakteriju hemopievilinataji. Konstatéta pozitiva bakteriju
hemotakse uz cukuriem, aminoskabém, dazadam dikarboksilskabém, ka sukcinats, malats,
fumarats un aromatiskajiem savienojumiem (Garg, Geetanjali, 2007). Baktgrijas saistiSanas uz
auga saknes virsmas ir nozimiga, lai varétu veidoties ilgtermina mijiedarbiba starp
saimniekaugu un bakteriju. Augu lektini (proteini, kuri atgriezeniski saistas ar mono- vai
oligosaharidiem) ir ka receptori bakteriju eksopolisaharidiem (EPS). Lektini ir starpnieki,
nosakot Rhizobium — pakSaugu simbiozi (Hirsch, 1999; De Hoff, Brill, Hirsch, 2009).
Slapekla saistiSana var notikt tikai tad, ja augam un bakterijai ir izveidojusas noturigas
simbiotiskas attiecibas. Guminbakterijai jaiekltist saimniekauga saknes vai stumbra miza.
Sadu divu neatkarigu, brivi dzivojosu organismu simbiozes veidosanos nosaka atgriezeniska
signalu darbiba, ko dévé par 'molekularo dialogu’. Tas korigé procesu fiziologisko un
metabolisko koordinaciju starp abiem partneriem. Signala uztverSana izmaina geénu
ekspresiju, kas izpauZzas veidojot specifiskas, asociacijas veidoSanai nepiecieSamas, izmainas
baktérijas fiziologija. Simbiotiskas asociacijas veidoSanos ierosina mikromolaras vai
nanomolaras flavonoidu vai izoflavonoidu koncentracijas pakSaugu sakn€s vai seklu
eksudatos. Sie savienojumi var sakotngji asistét rizosféras kolonizacijai, darbojoties ka
hemoatraktanti (Cooper, 2007; Gage, 2004). Augu sintezétie lektini lokalizéti spurgalinu
galos un nodroSina saimniekauga specifiskumu, saistoties vienlaicigi ar saharidiem uz
piemérotas bakterijas virsmas. Lektinu nozime specifiskuma nodroSinasana pétita vairaku
autoru darbos, izmantojot transgénos augus, kuri sintez&ja ari savai sugai neraksturigus
lektinus. Pieméram, transgéna lucerna, kura sintez€ja ar1 zirniem raksturigos lektinus, veidoja
guminus, kad bija inokul&ta ar R. leguminosarum bv. viciae, sintezgjot Sinorhizobium meliloti
Nod faktoru (Gage, 2004).

Guminbakteriju saistiSanas uz auga virsmas norit divos posmos. Pirmaja ntiek vaja un
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meliloti sintezé ciklisko glikanu, kur§ darbojas ka saistsavienojums ar saimniekauga
polisaharidiem vai lektiniem. (De Hoff, Brill, Hirsch, 2009). Otraja posma veidojas
noturigakas sasaistes. Procesam nepiecieSama bakterijas celulozes sintéze, kura veido stingru,
neatgriezenisku saiti bakterijas agregatam pie saimniekauga virsmas. Bakteriju saistiSanas uz
saknu virsmas un celulozi saturo$a apvalka veidoSana nodroSina baktérijam efektivaku
spurgalinu koloniz€Sanu un augsné atvieglo konkur€Sanu ar citam bakterijam par vietu uz
auga saknes (Smit, Trudy, Longman et al., 1989; Gage, 2004).
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Spurgalinu liekSanas un infekcijas pavediena veidoSanas. Saimniekauga saknu
spurgalinu S$tinu un bakt€rijas Stinas kontakts un specifiska saistiSanas ir nozimiga infic€Sanas
un infekcijas pavediena veido$anas procesam. Veidojas lokaliz&ta saknes vieta ar Nod faktoru,
kas nepieciesams, lai ierosinatu spurgalinu saliekSanos un infekcijas pavediena veidoSanos.
Simbiotiskas attiecibas sakas, kad bakterija kolonizé saknes virsmu un induc€ spurgalinu
lieksanos. Spurgalinu liekSanos inducé pakapeniska reorientacija, kas nodroSina bakterijas
icklausanu saliektaja spurgalina (Gage, 2004; Garg, Getanjani, 2007; Downie, 2014).
Spurgalinu lieksanas notiek tikai noteikta saknes zona. Par€ja saknes dala spurgalinas
nemaina formu. Vienai spurgalinai var piesaistities vairakas bakterijas, no kuram visas
neizraisa spurgalinu liekSanos. Spurgalinu liekSanas fenomens ir studéts vairakam augu
sugam — lucernai, abolinam, zirniem, vikiem. Noskaidrots, ka vispiem&rotakas infekcijas
procesa norisei ir tikko augSanu beigusas spurgalinas. Vecakas spurgalinas un vél aktivi
augos$as spurgalinas ar polariz&tu iek$€jo uzbiivi ir mazak jutigas pret Nod faktoru inducéto
lieckSanos. AugSanu beigusas spurgalinas ir morfologiski atSkirigas no aktivi augoSajam
(Gage, 2004). Spurgalinu atsaucibu uz Nod faktora inducéto liekSanos regulé ari auga
hormoni, pieméram, etiléns. Ta sint€ze izmaina auksinu sint€zi sakn@s, tadejadi veidojas
auksina gradients starp spurgalinas galiem (Desbrosses, Stougaard, 2011).

Péc spurgalinu saliekSanas tajas veidojas infekcijas pavediens. Pirms infekcijas
pavediens sasniedz saknes spurgalinu pamatnes $iinas, vienlaicigi pericikla un mizas $tnas
aktivgjas daliSanas procesam. Mizas Stnas aktivi dalas, veidojot guminu aizmetni, kur
akumulgjas liels skaits amiloplastu. Infekcijas pavediens, ieklistot mizas S$iinas, inicié
diferenciacijas procesu. Infekcijas pavediena guminbaktérijas dalas, bet paliek ierobeZotas ar
auga Stinapvalku. Kad gumina aizmetnis attistisies par guminu, bakterija izklist no infekcijas
pavediena gala ar endocitozi un diferenc€jas par bakteroidu, kuru ieklauj peribakteroida
membrana (Hirsch, 1992; Garg, Getanjani, 2007).

Bakteroidu veidoSanas simbiosomas. Veidojas jauna struktira, ta sastav no
bakterioidos partapusam bakterijam. No infekcijas pavediena izkluvuSas bakteriju Stinas nav
tieSa saskarsmé ar auga $tnu citoplazmu, jo tas ieklauj auga $inas sintez&ta membrana —
bakteroida membrana. So veidojumu, kura var bt vairaki bakteroidi, sauc par simbiosomu,
struktiiru, kuru pielidzina hloroplastiem un mitohondrijiem. Bakteroidu diferencéSanas ir
nozimiga fiziologiska pielagosanas, ar noteiktu fermentativo nozimi. Sadas struktiiras
veidoSanas 1pasi nozimiga nitrogenazes sintézei. Indeterminantos guminos, atseviskas
simbiosomas var sapliist, tapec tipiska simbiosoma satur vairakus bakteroidus. Bakterijas
augSanas un infekcijas pavediena veidoSanas laika ir nodroSinatas ar oglekla savienojumiem.
Sads rezerves baribas vielu savienojums ir polihidroksilbutirats (PHB), kur§ akumulgjas
guminbakterijas §tinas infekcijas pavediena. (Hirsch, 1992; Bottomley, Myrold, 2007).

Simbiosomas membrana nodro$ina gan fizikalu robezu, gan metabolitu apmainu starp
simbiontiem. Nobriedusas guminu $inas simbiosomas membranas sastavs lidzinas
plazmolemmai un tonoplastam. Simbiosomas membrana paplaSinas un pielagojas bakteroidu
augSanai. Simbiosomas membranas daliSanas procesa laika nepiecieSams liels apjoms ar
lipidiem un proteiniem, jo gumin$ parasti sastav no tukstoSiem bakteroidu. Tapec
simbiosomas membranas biogenézei un inficéto augu $inam ir nepiecieSams aptuveni 30
reizes vairak fotosint€zes produktu, salidzinot ar plazmolemmas sint€zi (Day, Poole,
Tyermanc et al., 2001; White, Prell, James et al., 2007). Baktroidu novecoSanas arT sakas ar
izmainam simbiosomas membrana (Puppo, Groten, Bastin et al., 2005).

Guminu funkcioné$ana. Dazadam pakSaugu grupam var atskirties guminu uzbtives un
funkciongSanas Tpatnibas. Vicieae guminiem ir apikala meristtma un raksturiga
indeterminanta aug$ana. Gazu apmaina ar augsnes atmosféru notiek caur starpStinu telpu visa
gumina virsma. Salidzinajumam Phaseoleae guminos, kuriem ir determinantais augSanas
veids, caur lenticeléem. Guminu spé&ja saistit slapekli ir loti atSkiriga. Jau guminbaktériju
darbibas pétijumu sakumposma konstat&ja, ka uz sakném var veidoties ar1 neefektivi gumini.
Sados guminos neveidojas leghemoglobins, un tie nesaista slapekli, tomér patéré auga
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piegadatos oglekla savienojumus (Sprent, 2008). Noverots, ka neefektivie gumini biezi vien ir
mazaki par efektivajiem. Ka iemesls Sadai atSkiribai tiek minétas augSanas regulatoru
izmainas. Stradajot ar neefektiviem guminiem, kuru veidoSanos inducgjusi mutanti
Rh. leguminosarum celmi, konstatéta straujaka citokininu limena samazinasanas, salidzinot ar
efektiviem celmiem uz tas pasSas Skirnes auga. Citokininu Itmena samazinasanas korel&ja ar
mitotiskas aktivitates pazeminaSanos gumina merist€éma. Lidz ar to veidojas mazaki gumini.
(Newcomb, 1981). Efektivajiem un neefektivajiem guminiem konstatétas ari dazadas
fiziologiskas un biokimiskas atSkiribas. (DeJong, Brewin, Johston et al., 1982; Poole, Hynes,
Johnston, 2008).

Dazadu sugu augiem atSkiras maksimalas atmosferas slapekla saistiSanas periods. Ka
norada Puppo (Puppo, Groten, Bastian et al., 2005), zirniem slapekla saistiSanas maksimums
parasti ir 3 ned€las péc gumina attistiSanas, bet leghemoglobina sistémas degradacija sakas
tikai ar 9 — 12 nedélu. Guminu noveco$anas zirpiem sakas lidz ar séklu brieSanu paksti, tapec
var samazinaties slapekla piegade seklam. Guminu darbibas laika pagarinasana lidz s€klu
pilnigai piebrieSanai varétu biitiski palielinat N savienojumu koncentraciju s€klas un augu
atliekas, tomé&r nav precizi noskaidrota guminu novecosanas iniciacija.

Guminu pilnvertigai darbibai nozimiga ir vielu apmaina starp bakteroidiem un
saimniekauga S$tinam. Bakt€rijas un augu Stnas, iesp&jams, apmainds ar aminoskab&m,
pieméram, augs nodroSina baktérijas ar glutamatu, tadgjadi bakterioidos tiek ierobezota
amonjaka asimilacija, kur§ aspartata un alanina veida tiek nogadats augam. Tas lauj amoniju
transportét no baktérijam uz augu (Lodwig, Hosle, Bourdes et al., 2003). Vielu apmainas
procesi starp augu un bakteroidu regulé nodulini. Izdala agrinos un v€los nodulinus.
Iedalijums pamatojas uz to, kad aktiviz€jas génu transkripti. Agrinie nodulina géni liela méra
nosaka guminu attistibas sakumu, un tie tiek aktivizeéti sakn€s stundu vai dienu laika p&c
guminbakteriju iekltiSanas sakn€. VE&linie nodulina géni tiek aktivizeti laika, kad sakas N2
saistiSana, un ietver C un N savienojumu vielmainas un struktiras komponentu izveidé
iesaistito fermentu aktivitates nodrosinasanu (Verma, Hu, Zhang et al., 1992).

Guminu aktivitati un darbibas ilgumu ietekmé ne tikai auga un baktérijas genétiski
noteiktais aktivitates laiks, bet to var izmainit ar1 vides faktori. NovecoSanas zona veidojas un
izplatas determinantajiem un indeterminantajiem guminiem atskirigi. Determinanto guminu
novecoSanas sakas no centra, pakapeniski sasniedz periferiju. Indeterminantajiem
novecosanas sakas no pamatnes, lidz sasniedz meristemu. Guminu priekslaicigu novecosanos
var izraisit augam nepietickama apgaismojuma raditais stress. [zm&ginajuma ar balto lupinu
(Lupinus albus L.) péc divam dienam tumsa nitrogenazes aktivitate samazinajas par 90%.
(Matamoros, Baird, Escuredo et al., 1999; Hernandez-Jimenez, Lucas, de Felipe et al., 2002).
Inhibgjosa ietekme uz nitrogenazes aktivitati un guminu novecosanas paatrinasana konstateta
arT augiem, samazinot virszemes dalu apjomu (Vance, Heichel, Barnes et al., 1979), méslojot
ar nitratu savienojumiem koncentracija virs 2 — 3 mM (Escuredo, Minchin, Gogorcena et al.,
1996; Matamoros, Baird, Escuredo et al., 1999) un sausums (Gonzalez, Aparicio-Tejo,
Gordon et al., 1998). Sie novérojumi liecina, ka $nas un saknes signali ir vieni no
galvenajiem faktoriem, kas kontrolé guminu dzives ilgumu. Lidzigi ka auga lapas,
novecosanas ir organizets process, kas sakas ar agrinam metabolisma procesa izmainam.

Atskiras dazadu pakSaugu guminu veidoSanas procesa reakcija uz nitratu slapekla
klatbtitni augsn€. Zirniem un abolinam 2.5 mM nitrata koncentracija augsné inhibg&ja
simbiotisko slapekla asimilaciju, bet pupam nitratu klatblitne agrinas attistibas stadijas
neinhib&ja guminu veidoSanos un slapekla asimilacijas aktivitati (Silsbury, Catchpoole,
Wallace, 1986). Tomér ir dati, ka pupam nitratu inhib&josa ietekme uz nitrogenazes aktivitati
ir atkariga no koncentracijas. Neliela minerala slapekla deva (Iidz 8 mM) nitrogenazes
aktivitati paaugstinaja, pretstata variantam bez slapekla, bet 16 un 32 mM koncentracijai bija
inhib&josa ietekme (Wahab, Abd-Alla, 1995).

Guminu darbibu ietekm& ar1 SkistoSo slapekla savienojumu sadalijums starp auga
dalam. Pétita ar1 ziedpumpuru ietekme uz slapekla sadalijumu auga. Konstatéts, ka pupam un
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zirpiem atskirigi mainas N saistiSana ontogenézes laika. Pupas N saistiSanas kapacitate
saglabajas visu s€klu brieSanas periodu. Tas liecina, ka guminiem nesamazinas pieejama
oglekla daudzums. Turpreti zirpiem guminu aktivitate samazinas jau zied€Sanas laika.
Slapekla koncentracijas samazinaSanas auga vegetativajas dalas ir konsekventi saistita ar
‘pasdestrukcijas’ hipotézi, ko izvirzijis Sinclair un Wits (Sinclair and DeWit, 1976), tas
nozimé, ka liela dala no vegetativajas dalas esoSo N savienojumu tiek transportéti uz
briestoSajam seéklam. Kaut arT $ads transports notiek galvenokart no lapam, tas nesamazina
fotosintézes aktivitati, jo gumini Saja laika v€l darbojas intensivi. Hormoni Saja laika ir
galvenais faktors, kur§ regul€ un nosaka fotosintézes produktu sadalijumu starp guminiem un
briestoSajam séklam. Precizi regul&joSiec mehanismi vél nav pilniba noskaidroti, jo sarezgita
biokTmiska procesa norises nianses atSkiras dazadiem paksaugiem. (Sutton, 1983).
Pétot guminu darbibas efektivitati joprojam, ir aktuals jautajums, vai uz viena auga
guminus veido tikai viens baktériju celms, vai dazadi. Lidzigi nav vienota viedokla vai katra
gumina ir tikai viena bakteriju celma baktérijas. Attieciba uz baktériju celmu daudzveidibu
vienam augam, noskaidrots, ka, parsvara simbiozi ar vienu saimniekaugu veido vairaki
baktériju celmi, pieméram, abolinam (Trifolium repens) vienam augam konstatéti vidéji 11
bakteriju celmi. Lidzigi ar1 zirniem konstatéti vairaki baktériju celmi uz viena auga. Noverots,
ka arT viena gumina iesp&jams konstatét divus baktériju celmus. P&tot guminus uz Sojas
sakném, konstat&ja, ka 12 — 32% analiz&to guminu bija divi bakteriju celmi (Hirsh, 1992).
Nitrogenazes darbiba. Nitrogenaze ir fermentu komplekss taurinziezu guminu
bakterioidos, kur§ reducé molekularo slapekli [idz amonija jonam. Nitrogenazes kompleksa
struktira dazadiem slapekli saistoSajiem organismiem ir konstanta. Tas ir komplekss ar
vairakam subvienibam, kuru kodé nifH un nifDK géni (Jason, Graham, Philip, 2012). Veido
divi proteini — Fe proteins (molmasa apméram 60 kDa) un MoFe proteins (molmasa apmé&ram
200kDa). Abiem proteiniem ir atSkirigas funkcijas. Slapekla reduc@Sanai ir tris pamatprasibas:
1. nepiecieSams reducétajs ar zemu redox potencialu (apméram 430 eV). Tads bakteroidos ir
ferredoksins, kur§ dod elektronu tiesi nitrogenazes reduktazei (Carter, Rawlings, Orme-
Johnson et al., 1980);

2. nepiecieSama energija biokimisko reakciju veikSanai. Katra N2 reducéSana patéré 12 — 30
ATP molekulas. ATP veidojas oksidativas fosforilacijas procesa bakteroidos;

3. nitrogenazu aktiva kompleksa veidoSanas, ka rezultata elektronu plisma N2 reduce Iidz
NH3 (Poole, Hynes, Johnston et al., 2008).

Bakteroidu apgade ar skabekli un oglekla savienojumiem ir nozimiga nitrogenazes
kompleksa pilnvertigai darbibai. Skabeklis nepiecieSams ATP sintézei, bet var inaktivet
nitrogenazes darbibu, tapec leghemoglobinam janodroSina skabekla pliismas Iimenis Oglekla
savienojumu galvena plisma ir fotosintézes produkti no auga lapam. Oglekla savienojumus
izmanto saimniekauga un bakteroidu elpoSanai. (Sprent, 2007).

1.2.2.3. Abiotisko vides faktoru ietekme uz guminu funkcionésanu

Guminu veidoSanas laiks uz pakSaugu sakné€m ir nozimigs posms, kur§ nosaka
simbiotiskas sistémas darbibas sakumu un ilgumu. Galarezultata mainas ar saistita slapekla
apjoms, kas ir tiesi saistits ar razas apjomu un kvalitati. Zinams, ka starp guminu veidoSanos
un atmosféras N saistiSanu ir neliels laika intervals, kur§ nepiecieSsams visas N2 atmosferas
saistiSanas sist€mas izveidei. Jo atrak izveidojas gumini, jo atrak sak darboties slapekla
reducgsanas sisteéma (BopoOneB, 1998). N2 saistiSanas procesa apmérs ir atkarigs ne tikai no
konkréta kultirauga genétiski noteiktas sp&jas veidot pilnvértigu simbiozi ar
mikroorganismiem, bet arT no virknes vides faktoriem. Dazadu ekologisko faktoru ietekme uz
guminu veidoSanos un darbibas efektivitati pétita lidz ar pasa simbiozes mehanisma
izzinasanu, kaut gan daudzajiem faktoriem veltita atSkiriga p&tnieku uzmaniba. Literattra ir
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dati par dazadiem pétjjumiem, lai skaidrotu atmosféras slapekla saistiSanas intensitati
kultaraugos, atSkirigos agroekologiskajos apstaklos. Plasak pétitie faktori:

— mineralelementu nodroSinajuma un papildméslojuma ietekme,

— augsnes mitrums,

— augsnes pH,

— temperatiira s€jas un digsanas laika.

Pirmie gumini paradas aptuveni divas ned€las pec seklu digsanas. Augstakais slapekla
fiks€Sanas ltmenis konstatéts péc ziedeéSanas. Kad pakstis un seklas klist par aktiviem
asimilatu un saistita slapekla patérétajiem. Attiecigi fikséta slapekla daudzumu var palielinat,
nodroSinot optimalus agrotehniskos pasakumus, kas rezultata dod augstu séklu razu. Ka
nozimigakie agrotehniskie pasakumi ir minéti pareiza, vietai atbilstosa Skirne, optimals sejas
laiks (Schulz, Keatinge, Wells, 1999), optimala s¢jas bieziba, pictickams tidens daudzums
augsn€. Ka vieni no limitgjosajiem baribas elementiem tiek uzskatiti fosfors un molibdéns,
kuru trikums inhibé efektivu simbiotiskas sistémas darbibu (Carranca, Torres, Madeira,
2015). Paksaugu mineralo baroSanos un augu augsSanu bitiski var ietekmé&t simbiotisko
asociaciju veidoSana ar guminbaktérijam. Tap&c vides faktoriem jabut piemérotiem ka augu,
ta mikroorganismu darbibai. Optimalie pupu audzE€Sanas apstakli ir atbilstos$i ar1
guminbakteériju izdzivoSanai. Pupam, salidzinot ar daZiem citiem taurinzieziem, vairuma
gadfjumu augsné jau ir piemé&roti Rhizobium leguminosarum baktériju celmi. Tapéc dazkart
laukos ar ilgstoSu pupu ‘audzeéSanas veésturi’ papildus inokulacija biutisku razas pieaugumu
nedod. S€klu inokulacija ar guminbakterijam butisku razas piecaugumu dod, ja augus audze
lauka, kur tie ieprieks nav augusi. (Kessel, Hartley, 2000).

Skaidrota ar1 fotosintézes ietekme uz procesu intensitati guminos, pétita gaismas
intensitates un dienas garuma ietekme. Fotosint€zes procesa kvalitate ietekmé oglihidratu
apjomu, ko augi spg piegadat simbiontiem (Mahon 1977; Eckart, Raguse, 1980), ka ar1
temperatiiras izmainu diennakts laika ietekme (Schweitzer, Harper, 1980; Rainbird, Hitz,
Hardy, 1984).

Mineralas baroSanas jautajumi tiek risinati nepartraukti, tomer joprojam ir pretrunigi
rezultati un diskutabli skaidrojumi. Guminbakterijam gumina ir endotrofais simbiozes veids,
tap€c tas ir atkarigas no saimniekauga piegadatajiem oglekli saturoSajiem savienojumiem, ka
arl mineralelementiem. Visvairak pétitais mineralelements nenoliedzami ir slapeklis, ta
dazado formu un koncentraciju stimul&osa un inhib&osa darbiba. Slapeklis ir viens no
galvenajiem mineralelementiem, kura klatbutne bitiski ietekmé guminbaktériju iekluSanu
auga sakn€ un atmosfeéras N2 saistiSanas efektivitati. Vide ar augstu SkistoSo slapekla
savienojumu koncentraciju diglsaknes infic€Sanas ar guminbakteérijam aizkavéjas lidz bridim,
kamér ir izlietotas slapekla rezerves. P&tot guminu veidoSanas atrumu uz sojas un lupinas
sakném, konstatéts, ka procesa intensitate ir apgriezti proporciondla pieejama slapekla
daudzumam. Guminu veidoSanas aizkaveésanas var biit 11dz pat ziedeSanas sakumam. PakSaugi
turpreti ir pielagoti gan autotrofajam, ta ari simbiotrofajam baroSanas veidam. Atkariba no
pakSauga sugas un augSanas apstakliem, dazadu slapekla savienojumu izmantoSanas attieciba
svarstas plasa diapazona. Ta izméginajuma ar lucernu un pupam noskaidrojas, ka, audzgjot
smiltt ar dazadam slapekla normam (0.1, 0.25, 0.50, 1.0), saistita atmosferas slapekla
daudzums lucernai samazinajas attiecigi par 89, 80, 42 un 19%, bet pupam — 90, 79, 56 un 8%
(I'ykoBa, 1970). Noskaidrots, ka butiska nozime ir méslojuma lietotajai slapekla formai.
Izmé&ginajumos ar lucernu konstatéts, ka slapekla méslojums amonija forma (lietota deva no
0.5 — 12 mg kg?) veicindja guminu veidosanos, bet nitratu forma inhib&ja (Kusnepckas,
1972).

Pretrunigi dati ir par méslojuma starta devas ietekmi uz pakSaugu augSanu un razas
veidoSanos. Ja augsné pieejama slapekla starta deva ir zema, tad ‘N bada’ periods var
samazinat, guminu veidosanos, N saistiSanu un razu. Saj a attistibas posma saknu sist€ma vél
nav labi izveidota, bet guminu veidoSanas un N SaistiSana vél tikai veidojas. Slapekla
méslojuma starta deva uzreiz péc sadigSanas noverS slapekla trikuma pazimes agrinajas
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attistibas stadijas (Kessel, Hartley, 2000). NepiecieSama slapekla méslojuma starta deva
dazadam pakSaugu sugam, ka ar1 sakotngja slapekla daudzuma augsné ir atSkiriga. Diemzel
daudzos pétijumos par slapekla méslojuma starta devu nav zinas par augsné esoso slapekla
limeni. Tadejadi nav iesp€jams aprékinat augam pieejamo slapekla daudzumu digsanas laika,
bet iegiitic rezultati ne vienmdr parada butiski pozitivu starta devas ietekmi. Cens ar
lidzautoriem (Chen, MacKenzie, Fabnous, 1992) un Starlings (Starling, Wood, Weaver, 1998)
analiz€ja dazadu starta devu efektu uz sojas séklu razu augsné ar zemu slapekla ITmeni
(attiecigi 51 kg N ha; un 20 kg N ha®). Cens, lietojot dazadas slapekla starta devas (0.45; 90
un 180 kg N hal), konstatgja, ka m@slojuma lieto$ana samazinaja guminu veido$anos, bet
uzlaboja sojas augSanu variantos, kur augsnes nodroSinajums ar N bija zems. Savukart
Starlinga iegiitie rezultati paradija, ka N starta devas (50 kg ha? ) lietosana samazindja
guminu skaitu uz sakném, bet palielinaja N koncentraciju auga un sausnas saturu raza, bet
seklu raza palielinajas vidgji par 0.15 Mg ha™. George un Singletons (George, Singleton,
1992), izmantojot ieziméto slapekla atomu (*°N), konstatgjusi, ka pupinas divreiz efektivak
akumule mineralo slapekli neka soja. Turklat agra prasiba peéc slapekla tiek izpildita,
palielinot minerala slapekla uznemsSanu, tapec pieejama slapekla daudzums laucinos, kur auga
pupinas bija zemaks neka laucinos ar soju. Pupinam ir labak izveidota saknu sistéma, tapec
tas var daudz intensivak saistit nepiecieSamas baribas vielas, spgj saistit vairak slapekla uz
saknes masas vienibu. Gengtiski noteikta atSkiriga saknu biomasa nosaka sp&ju intensivak
saistit slapekli un veidot lielaku razu.

Diskutabls ir jautajums par minerala slapekla papildmesloSanu un laiku, kad to veikt.
Vegetacijas traukos audzgjot soju, iegiiti rezultati, ka, pirms s€jas dodot slapekla m&slojumu,
augi veidoja lielaku vegetativo masu un guminbaktériju darbiba netika aizkavéta. Turpreti
pumpuroSanas laika dotais slapeklis izraisija guminbakteriju darbibas samazinaSanu un
guminu straujaku novecosanos. Pret€ji rezultati ieguti analiz&jot slapekla papildmeslojumu
zirniem, kur noskaidrojas, ka velakas attistibas fazeés dotais méslojums neaizkavéja atmosferas
slapekla saistiSanu. Pastav viedoklis, ka nitrati inhib&josi darbojas uz auksinu tipa
fitohormoniem, tadejadi nenotiek spurgalinu saliekSanas infic€Sanas procesa gaita (I'ykosa,
1970; Schilling, et al., 2006).

Guminu veidoSanas atrums un nitrogenazes aktivizéS$anas ir atSkiriga dazadu taurinziezu
sakném — zirpiem un lupinai 6 — 9 dienas, vikiem, pupam un sojai 9 — 14 dienas, abolinam 20
— 34 dienas, bet lucernai 23 — 38 dienas. Inokulétas pupas péc dig§anas aug 1€ni un parasti jit
slapekla trikumu, tomér relativi lielas s€klas kadu laiku var uzturét augSanu. Konstatéts, ka
sakotngji, aptuveni lidz 30 — 50 dienam pé&c s€Sanas, saglabajas zema nitrogenazes aktivitate.
Tapéc rekomendg lietot nelielas slapekla starta devas (5 — 10 kg N hal), lai veicinatu augsanu
un guminu veidoSanos, 1pasi ja augsné ir zema nitratu (NOg3’) koncentracija. Starta devas
lietoSanas lietderiba un ietekme uz pakSaugu augSanu un razas veidoSanos tiek apskatita
virkné pétijumu, tomér nav viennozimiga viedokla. Ja pupas inokulé ar efektivu bakteriju
celmu, augs var sinhronizét slapekla rezervju izmantoSanu no s€klas ar slapekla saistiSanas
sp&ju, tapéc nav nepieciesams lietot papildus mineralo slapekli ka starta devu (Hardarson,
Atkins, 2003; Terpolilli, Hood, Poole, 2012).

Pétnieki uzmaniba pievér§ arl citu mineralelementu, seviski molibdéna, dzelzs un
fosfora nodro§inajuma ietekmei uz slapekla saistiSanu. Fosfora koncentracija guminos, aktivas
nitrogenazes darbibas laika, parsniedz fosfora koncentraciju auga saknes $iinas. Tapec augsné
ar mazu Skisto$a fosfora koncentraciju, fosfora papildméslojums labveligi ietekme& guminu
darbibu (Zahran, 1999). Palielinot fosfora devas no 100 mg kg™ augsnes Iidz 400 mg kg™
abolinam (Trifolium vesiculosum) nitrogenazes aktivitate dubultojas (Lynd, Hanlon, Odell,
1984). Fosforam nav konstatéta inhib&joSa iedarbiba uz guminu veidoSanos, ka tas ir slapekla
meéslojumam. Novérots, ka fosfora trikuma gadijuma var veidoties mazaki gumini, tie
nekoncentréjas uz galvenas saknes, bet izkaisiti pa visu saknpu sisttmu (I'ykoBa, 1970).
Vairaku autoru darbos (Lynd, Hanlon, Odell, 1984; Ayub, Nadeem, Naeem et al., 2012;)
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noradits, ka guminu nodroSinajums ar kaliju jaskata saistiba ar fosfora nodroSinajumu. Kalija
trikums ietekmé biokimisko reakciju norisi gumina.

Ta ka intensivas atmosfeéras slapekla saistiSanas procesa bakteroidiem nepiecieSams
sanemt no auga ari pietickoSa daudzuma fotosint€zes procesa sintez€tos oglekla
savienojumus, tad virkné darbu (Mahon, 1977; Eckart, Rauguse, 1980; Schweutzer, Harper,
1980; Rainbird, Hitz, Hardy, 1983; Layzell Rochman, Canvin, 1984; O'Hara, Boonkerd,
Dilworth, 1988) pétita arT fotosintézes intensitates izmainu ietekme uz guminu darbibas
intensitates dinamiku gan mineralelementu nodroSindjuma, gan temperatiiras un gaismas
intensitates ietekmée.

Augsnes temperatira meérena klimata un subtropu zona tiek pétita ar atskirigu
intensitati. Intensivaki pétijumi tiek veikti dienvidu regionos, kur paaugstinatatemperatiira
biezi vien ir vienlaicigi ar nepietieckoSu mitrumu pupu un baktériju simbiozes veidoSanai.
Mazak pétijumu ir par zemas temperatiras ietekmi (Bordeleau, Prevost, 1994; Zahran, 1999).
Viens no svarigakajiem faktoriem lauka pupu audze€Sana ir atbilstoSa gaisa temperatiira. Lai
gan tiek uzskatits, ka lauka pupas ir visaukstumizturigakas, salidzinajuma ar pargjam
taurinziezu sugam, tomer ar1 tam ir svarigas optimalas gaisa temperatiiras s€jas, ziedéSanas un
paksu veidoSanas laika. Pupam ieteicams ir agrs s€jums, tau japieverS uzmaniba augsnes
temperatirai. Vairakos literatiiras avotos teikts, ka augsnes temperatira pupu digSanai ir
+5 °C. Atkariba no augsnes siltuma un mitruma pupas sadigst 7 lidz 15 dienu laika. Lauka
pupu digsti pacie§ salnas no -4 lidz -6 °C, bet minimala temperatiira vegetativo organu
veido$anas un normalas augSanas uzsakSanai ir 5 — 6 °C. Optimala temperatiira vegetativo
organu veidoSanas perioda ir 12 — 16 °C, bet optimala temperatiira razas veidoSanas perioda
16 — 22 °C (Rowland, Gusta, 1977). Izméginajumos, diedz&jot atSkiriga mitruma s€klas
dazadas temperatiras (5, 10, 15 °C), novéroja, ka 5 un 10 °C temperatiira labak diga s€klas ar
14 % mitrumu, tomér bija atSkiribas starp Skirném. Digstu masa un sausna zemaka bija
augiem 5 °C, salidzinot ar 10 un 15 °C (Rowland, 1980).

Salidzinot guminu veidoSanas atrumu zirpiem un lauka pupam temperatiiras diapazona
no +4 °C lidz +30 °C, noskaidrojas, ka gumini veidojas visa temperatiiras diapazona, bet
butiski atSkiras to izveidoSanas laiks un skaits. Pazeminoties temperatiirai rizosféras zona,
guminu veidoSanas notika lenak, tie paradijas velaka auga attistibas fazeé. Uz zirgu un pupu
sakném 18 — 22 °C temperatira gumini bija konstat€jami 13 — 14 dienas péc s€jas divu isto
lapu stadija, 10 — 12 °C temperattira guminus konstatgja 25 — 27 dienas péc sgjas, bet 5 — 7 °C
temperattira gumini paradijas tikai peéc 26 — 42 dienam, kad augiem bija izveidojusas 3 — 4,
vai pat 6 istas lapas. IpaSi augu augSana un guminu veidoSanas bija aizkavéta 4 — 5 °C
temperatiira. Saja temperatiira zirnpiem gumini izveidojas péc 48 dienam, bet pupam tikai 61
diena (BopoObeB, 1998).

Noveérots, ka slapekla starta devas efekts var but atkarigs no augsnes temperatiiras.
Izméginajumos ar zirpiem un lupinam novérots, ka, agri s§jot, neiesilusa augsné, lietojot
nelielu slapekla starta devu (Iidz 15 kg hal) par 7 dienam paatrindjas guminu veido$anas, bet
deva 60 kg ha ! aizkav&ja guminu veidosanos. Iesilusd augsné zema starta deva biitiski
neietekmé&ja, bet augstaka deva aizkavéja guminu veidoSanos (Sprent, Thomas, 1984;
Bopo6beB, 1998). Léno guminu veidoSanas sakumu pupam saista ar inhibitoru klatbiitni
digllapas, jo izméginajuma ar pupu $kirni ‘Fiord’ 18. diena péc sadigSanas, atdalot digllapas,
palielinajas nitrogenazes aktivitate ka ar1 palielinajas guminu skaits uz auga. Par §adu, auga
sintezetu, inhibitoru tiek uzskatita abscisskabe (ABS). Digstam atdalot abas digllapas, notika
augSanas inhibéSana, bet, atdalot vienu, augSanas inhib&Sanu nenoveéroja, bet tika veicinata
guminu veidoSanas (Phillips, 1971).

Augsnes idens reZims ir nozimigs faktors, kur§ ietekm@ ne tikai guminu veidoSanos,
bet visa auga augSanu. Konstatéts, ka neatbilstoSs tidens rezims vairak izpauZas, ja s€klas
digst pazeminata temperatira (5 — 10 °C), salidzinot ar 15 — 20 °C. (BopoOseB, 1998;
Bordeleau, Prevost, 1994). Augsnes mitrums ir nozimigs faktors, audzgjot taurinziezus ar
s€klu inokulaciju. Guminbakterijam optimalais augsnes mitrums ir 60 — 70% robezas no

30



pilnas augsnes tdens ietilpibas. Sausa augsné guminbakterijas var neveidot simbiozi, vai
izveidojusies gumini priekslaicigi noveco (Bordeleau, Prevost, 1994)

Bitisks vides faktors pupu augSanai un attistibai ir mitrums kritiskajos augSanas un
razas veidoSanas periodos. Lai gan pupas ir plasi audzéts kultaraugs ari dienvidu regionos, kur
sausuma periodi ir raksturigi, pupas ir mitrumprasigs augs. Pupu se€klam ir biezs apvalks,
tapéc nodrosinajums ar fideni ir nozimigs jau digSanas laika. Lai uzlabotu augu iesp&jamo
apgadi ar tdeni, ir petijumi, kur ieteikts mainit s§jumu biezibu. Samazinot augu skaitu uz
kvadratmetra no 40 uz 20 augiem, uzlabojas nodrosinajums ar fideni un lapu laukuma indekss
(Dantun, Grashoff, 1984).

Augsnes pH ietekmé ne tikai pakSaugu mineralas baroSanas apstaklus, bet ari
guminbaktériju aktivitati un inokulacijai izmantoto baktériju dzivotsp&ju. Vairumam
guminbakteriju optimalais augsnes pH ir 6.5 — 7.5, bet augSana apstajas vai ir aizkavéta ka
skaba augsné (pH 4.5 — 5.0), ta arT sarmaina (pH 8). Skaba augsne ir piemé&rota tikai
atseviskam guminbaktériju sugam, pieméram, lupinu inokul&osajam Rhizobium lupini
Rhizobium leguminosarum populacijas blivums skaba augsné strauji samazinas. Tapéc
veidojas nepiecieSamiba biezak s€t inokul@tas s€klas (Slattery, Pearce, Slattery, 2004;
Graham, 2008).

Augsnes apstrade. Lauksaimnieciba izmantotajas augsnés papildus ietekméjoSais
faktors ir lietotie agrotehniskie pasakumi, Ipasi augsnes apstrade. Ta izmaina augsnes
struktiiru, skabekla un tdens daudzumu augsné, tas savukart izmaina mikroorganismu
aktivitati un savstarp&jo mijiedarbibu. Labvéliga mikroorganismu mijiedarbiba ir seviski
mikroorganismu aktivitati, bet, piem&ram, negativi ietekmét to mikorizas sénu izplatibu, kuru
hifu fragmenti péc to sadaliSanas neveido jaunas propagules, pieméram, Gigaspora sp..
Petfjumos ar kukurtizu (Zea mays L.) un kvieSiem (Triticum aestivum L.) apstradata un
neapstradata augsné noveroja, ka, izjaucot augsnes sakartu, ir traucéta gan saknu kolonizacija,
gan fosfora uznemSana. Augsnes sakartas jaukSana negativi ietekm€ ar€ja micélija attistibu,
tatad arT potenciala inokulacijas materiala samazinasanos agroekosistéma. Antunes (Antunes,
Goss, 2005) izteica hipotézi, ka atraka un plasa VAM kolonizacija notiek augsné ar neizjauktu
sakartu, kas pakSaugu sakn€s var labveligi ietekmét ari guminbaktériju iedzivoSanos.
Noveroja, ka agraku guminu veidoSanos sojai veicinaja saknu kolonizacija ar mikorizas
séném, kas rezultata paaugstindja N2 fiksaciju. Gatavibas stadija salidzinot augos no
atmosferas saistito slapekla daudzumu, secinats, ka apstradataja augsné tas bija 12%, bet
neapstradataja 32%. Ta ka augsnes sakartas sajauksana intensificé organiska N mineralizaciju,
tad tiek aizkavéta simbiotiska N> saistiSana. Taja pasa laika nenovéroja atSkiribu starp no
augsnes uzpemta slapekla daudzumu. Sie izméginajumi apliecinaja, ka dabigi augsné eso$o
VAM mikorizas s€nu iesaistiSanos trispus€ja simbiozé ar guminbakterijam un soju var
ietekmét arT augsnes apstrades veids.

1.2.3. Mikorizas sénu un augu simbioze

obligatu simbiozi ar augstakajiem augiem, iemainot mineralelementus no augsnes pret
saimniekauga fotosint€zes procesa sintezétajiem oglekla savienojumiem. Mikoriza ir viena no
plasak sastopamajiem simbiozes veidiem, kas nodroSina globali nozimigu baribas vielu
parvietoSanu starp augsni un augiem (Heijden van der, Scheublin, 2008).

Terminu mikoriza (ar nozimi sénu sakne) ieviesa Franks 1885. gada (Brundrett, 2004),
kurs$ bija parliecinats, ka $adu asociaciju nosaka abu organismu vajadziba péc baribas vielam.
Jaunakas definicijas raksturo mikorizu, ka asociaciju starp sénu hifam un augstako augu
organiem, kuru iesaistiti vielu uznemsana no augsnes (Read, Duckett, Francis et al., 2000).
Mikorizu nevar universali apzimé ka mutualistisku, pieméram, miko-heterotrofo augu
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gadijuma sénes ieguvums nav lidzvertigs auga ieguvumam. Mutualistiskas attiecibas ietver
plasu spektru tieSu un netieSu, simbiotisku vai nesimbiotisku asociaciju, daudzas no kuram
darbojas sarezgitak nevis tikai ar baribas vielu parvietosanu. (Boucher, James, Keeler, 1982).
ar dzivu saimnieku, no kura tas dazados veidos sanem vai nu metabolitus, vai baribas vielas
(Cook, 1977). Tomer §1 definicija izsledz miko-heterotrofo augu asociacijas, kuras séne augu
pilniba apgada ar baribas vielam. Tikai simbiozes plasaka definicija (divu vai vairaku
organismu kop€&ja dzive) universali attiecas uz mikorizas asociacijam (Smith, Read, 2008).

Jebkur§ augs, kura ir s€ne, var biit ‘saimnieks’, neskatoties uz to, vai attiecibas ir
labveligas, vai n€. Tomér augs nevar pilniba “kontrolét situaciju”, séne var ietekmét auga
biokimiskos procesus. Mikorizas sénes nevar saukt par endofitiem, jo tiem nav mikorizas
séném raksturigas sakné lokalizetas hifas, nav sinhroniz€tas auga — s€nes attistibas, ka ar1
augs netiek papildus apgadats ar baribas vielam. Tomér arT $adas attiecibas var biit labveligas
augam, ja séne paaugstina auga izturibu pret patog€niem vai stresu, lietojot kadu citu
mehanismu. Raksturojot mikorizas s€pu aktivitati un darbibu, piemérotaks ir termins
kolonizacija, nevis inficé$ana, kas ir atbilstosaks patogéno sénu darbibai (Brundrett, Bougher,
Dell et al, 1996; Smith, Smith, 1997)

1.2.3.1. Mikorizas veidi un izplatiba

cieSas specifiskas struktiiras, kuras nodroSina vielu apmainu starp dzivam §tinam. Vairums
mikorizu veidojas sakn€s, bet tas var veidoties noteiktam augu sugam ari apakSzemes
stumbros un briofitu laponi (Read, Duckett,Francis et al., 2000). Patogénas s€nes arT veido
cieSas asociacijas ar augu, bet atSkiriba no mikorizas, tas nenodroSina baribas vielu piegadi
augam, ir kaitigas saimniekaugam, kas izpauzas, paradoties dazadiem slimibu simptomiem.
Patogénas sénes nav specializ&jusas baribas vielu piegadei (Brundrett, 2002).

Visas mikorizu asociacijas ir simbiotiskas, bet ne visas mutualistiskas.
Mijiedarbojoties ar augu, mikorizas sénes veido dazadas morfologiskas struktiras, kuru
uzbiive un izvietojums ir mikorizu iedalijjuma pamata. Sakotn€ji mikorizas dalija tris grupas -
endomikorizas, ektomikorizas un ektendomikorizas, pamatojoties uz sénes novietojumu saknu
sisteéma. Pilnveidojoties petijumu metodém, ir iesp&jams pilnvertigak novertet visas veidotas
struktiiras, tapéc jaunakaja literatira izdaliti septini mikorizas veidi — arbuskulara, ekto,
ektendo, arbutoida, monotropoida, erikoida un orhideju mikoriza. Atseviski nodalija erikoido
un orhideju mikorizu, kuras veidojas specifiskam augu grupam, pieméram, Orchidaceae vai
Ericales, kas ir nesaistiti endomikorizas veidi ar specifiskas anatomiskam struktiram un
saimniekaugiem (Smith, Read, 2008).
iesaistitajam augu un sénu sugam. AM gadijuma séne ieklust auga sakn€, kamér EKM
gadijuma sénes ieklist tikai nedaudz saknes miza. AM ir plaSak izplatitais mikorizas
asociaciju veids. Vairums mikorizu asociaciju ir labvéligas gan augam, gan sénei. Sada
sabalans€ta simbioze ir dinamisks process, veidojoties un noritot vielu apmainai starp
simbiozes partneriem. Saskarsmes “izmaksu” un “ieguvumu” attieciba nosaka izveidotas
asociacijas stabilitati (Brundrett, 2002). Arbuskularas mikorizas (AM) s€nes veido simbiozi ar
daudzam zemako un augstako augu sugam. So mikorizu simbiozes veidu defing péc
arbuskulu iesp&jamas klatbiitnes. Nav vienota viedokla par §1 mikorizas tipa nosaukumu.
Viedokli dalas starp terminiem - arbuskulara mikoriza (AM) un vezikulari-arbuskulara
mikoriza (VAM). Dominé uzskats, ka piemérotaks nosaukums ir arbuskulara mikoriza, jo
dazas Glomeromycota sénes neveido vezikulas, tomér arl arbuskulu klatbiitne nav vienmér
konstat€jama (Brundrett 2004).
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Anatomisko strukttiru noveérteésanu lieto, ka galveno parametru mikorizu iedalijumam, jo
auga fiziologisko parametru un mikorizas kolonizacijas pakapes saistiba daudzos gadijumos
nav precizi zinama. Mikorizas kategorijas noteikSana lietotos strukturalos parametrus ietekmée
saimniekauga Tpasibas, s€nes vai abu partneru mijiedarbiba. Primari lieto pazimes, ko nosaka
auga 1paSibas, jo s€nes kontrolétas pazimes médz biit diezgan variablas pat viena auga
robezas. Pieméram, iesp&jams atrast daudzus s€nes morfotipus viena sakn€ un vienam
saimniekaugam var bt vairaki EKM morfotipi no konkrétam séném. Divas galvenas EKM un
VAM asociaciju kategorijas veidojas ar konkrétam augu sugam, ko nosaka genétiski
determingtas saknu uzbiives Ipatnibas. (Brundrett, 2002; 2004.)

Literatara ir informacija par dazadu augu patogéno sénu (Phytophthora,
Gaeumannomyces, Fusarium, Chalara (Thielaviopsis), Pythium, Rhizoctonia, Sclerotium)
izraisito simptomu samazinasanos mikoriz€tiem augiem. Tas nenozimé, ka jebkura situacija
mikorizas asociacijas veidoSanas ierobezo patog€nu aktivitati, bet AM induc@ rezistences
paaugstinasanos vai uznémibas pazeminasanos, ja mikorizas simbioze intensivi veidojas
pirms patogénu darbibas (Azcon-Aguilar, Barea, 1996).

Mikorizas sénu darbiba ietekmé dazadus auga fiziologiskos procesus: apputeksnéSanos
(Cahill et al., 2008), uzlabo tidens uznemsanu un aizturi auga (Augé 2001; Verbruggen, Kiers,
2010). Saimniekauga — sénes mijiedarbibas diapazonu var ietekm&t gan saimniekauga
atkaribas pakape no mikorizas s€nes, gan augsnes apstakli. Sénes hifu inducétas
aizsargreakcijas veidosanos sakné var konstatét gan AM, gan EKM veidoSanas gadijumos.
Augu sakn@s var konstatet fermentu aktivitates izmainas, piemé&ram, hitindzes un
peroksidazes. Aizsargreakciju veidoSanas var biit atkariga ar no sénes un auga saderibas. Ir
viedoklis, ka aizsargreakciju veidoSanas ne tikai panem baribas vielas no saimniekauga, bet
var paaugstinat rezistenci pret patogénu invaziju (Brundrett, 2004).

Atmirusas sénes ir nozimigs glomeromicesu sénu inokulata avots, kuras var ka endofTti
dzivajas sakn@s saglabaties pat 10 gadus péc tam, kad arbuskuli ir sabrukusi. Sadas struktiiras
ir nozimigs inokulata avots pe&caugiem. Mikorizas séném ir arT nekrotrofa faze, kad
saimniekauga saknes atmirst, nodroSinot sénei pirmo rezervi ar baribas vielam, kuras var tikt
parvietotas ar hifam uz citu augu (Eason, Newman, Chuba, 1991; Brundrett, 2004).

1.2.3.2. Arbuskulara mikoriza (AM)

Vezikulari-arbuskularas mikorizas asociacijas (VAM), kuras sauc ar1 par arbuskularo
(Brundrett, 2004; Biicking, Liepold, Ambilwade, 2012). Tas pieskaita primitivam sén€m, jo
tam ir vienkaras sporas, nav novérota seksuala vairo$anas. Saja karta ir relativi maz sugu, bet
tas var veidot asociacijas ar plasu augu sugu klastu gan dabigajas, gan agrocenoz€s. Sénes
nevar augt bez asociaciju veidoSanas ar augiem. Genoma daudzveidibu ietekmé seksualas
reprodukcijas neesamiba, tapéc biezi vien ir problematiski noskirt atseviskus Tpatnus un
dazadas sugas (Pringle, Moncalvo, Vilgalys, 2000). Funkcionala daudzveidiba, iesp&jams, ir
daudz lielaka neka paslaik izdalito sugu skaits (Brundrett, 1991; Abbott, Gazey, 1992), jo
sugu identificéSanu apgrutina sénu uzbtves Ipatnibas. Viena hifa var saturét genétiski
atSkirigus kodolus. Ta ka micelija ir dazadi kodoli, tie var dalities atSkirigi. Tas ietekm€ sénes
raksturiga organismiem ar neseksualu vairoSanas veidu (Denison, Kiers, 2011).

Arbuskularo mikorizas sénu sistematika tiek precizéta. Atbilstosi vecakam klasifikacijas
sisttmam mikorizas sénes iedalija Zygomycetes nodalijuma, Glomales karta, kuru sikak dalija
vairakas gintis - Glomus, Acaulospora, Scutellospora, Gigaspora, Paraglomus un
Archaeospora. Paslaik mikorizas sénes ir apvienotas nodalijuma Glomeromycota
(= Glomeromycetes), kura identificétas apméram 2000 sugas (Brundrett, 2004; Hibbet,
Binder, Bisfoff et al., 2007).
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Tomeér, salidzinot ar citam sénu grupam, tas ir diezgan mazs skaits, to izskaidro ar to, ka
lielaka dala VAM sénu sugu ir saderigas ar gandriz visiem mikotrofajiem augiem. Neliela
sugu skaita iemesls var biit arT noteikSanas metodes, jo AM séném ir ilgstosa neseksuala
evolacija. Glomeromycete sénes nav sp&jigas saprofitai eksistencei. Ka ari var augt ne tikai
augu sakngs, bet ar1 citos dzivos audos, pieméram, zemako augu rizomos (Imhof, 2001).
Agroekosistéma arbuskulara mikoriza veido simbiotiskas asociacijas ar gandriz visiem
nozimigakajiem kultiraugiem (kukurtiza, kvieSiem, soju, bet ne ar kapostiem, sinepém un
bietém) un tapec ir nozimigs komponents virszemes un apakszemes ekosistému mijiedarbiba
(Biicking, Abubaker, Govindarajulu et al., 2012).

AM mikorizu defin€ péc arbuskuliem, kuru klatbtitni nosaka mikroskopiski. To skaits
parasti korel€ ar jauno saknu kolonizacijas pakapi, kaut ar tiem ir efemers raksturs - tie biezi
pazud vai sadalas vecakas sakn€s. Vecaku AM var konstatét saknés péc raksturigas hifu
zaroSanas. Arvien vairak atklaj AM séném specializ€tus saimniekaugus, lai gan vecaki
pétijumi liecinaja, ka tam ir vaji izteikta specializacija (Brundrett, 2004; Heijden Van Der,
Scheublin 2007). Ir konstatets, ka veidojas gan specifiskas, gan nejausas saimniekauga un
AM savienibas. Tas nozimé, ka dazadi AM sénu genotipi atskirigi ietekmé augus, tas noteikts,
salidzinot mikoriz&tus augus ar nemikoriz€tiem. P&c augu biomasas veidoSanas, baribas vielu
uznemsSanas, konstatéta gan pozitiva (Munkvold, Kjeller, Vestberg et al. 2004; Koch, Croll,
Sanders. 2006), gan negativa ietekme (Koch, Croll, Sanders. 2006).

Glomeromicétu sénes var veidot dazadu kategoriju asociacijas:1) tipisku sabalans&tu
AM, kas veidojas jaunas sakn€s, augot hifam un veidojoties arbuskuliem; 2) vecaka
sabalanséta AM — sastopama saknés ar hifam, bet neaktiviem arbuskuliem; 3) endofitiskas
attiecibas ne-saimniekauga sakn€s un citos nemikorizas augos ar difiizu hifu augSanu bez
arbuskuliem; 4) ekspluatéjosa AM - dalgji vai pilnigi miko-heterotrofiem augiem ar
intensivu kolonizaciju reducétas augu sakn@s vai uz dzinumiem. Sadas attiecibas sastopamas
tikai noteiktam augu sugam. Vezikulas var biit vai nebiit jebkura no minétajiem mikorizas
asociacijas veidiem. Vezikulas vairak sastopamas vecakas sakn€s, kur ir maz vai nav intakti
arbuskuli. Nav ar1 pieradita So struktiiru saistiba ar baribas vielu apmainu starp augu un séni
(Smith, Smith, 1997).

Biotisko un abiotisko faktoru mijiedarbiba (piem., augu bieziba, fotosintézes Iimenis,
pieejamie mineralelementi) bitiski ietekmé saimniekauga ieglistamos labumus (Brundrett,
Abbott, 2002). Agroekocenozés 1pasa interese ir ne tik daudz par mikorizas sénu
daudzveidibu, bet to funkcionalo ietekmi uz kultiraugiem un augsnes 1pasibam. Pieméram,
atSkirigs attalums, ko hifas var veikt, lai iegiitu mineralelementus, vai ar1 sugas atSkiras pec
nepiecieSama slapekla avota - organiska vai neorganiska (Leigh, Hodge, Fitter, 2009;
Herman, Mary, Firestone et al., 2012). Nozimiga ir mikorizas sénu ietekme uz augsnes
ipasibam, pieméram, konstatets, ka hifu izplatiSanas sp€ja stabilizét augsnes agregatus (Wu,
Xia, Zou, 2008). Mikorizas sénu sugas ar dazadu intensitati ir vidutajas tidens uzpemsanai
auga (Marulanda, Porcel, Barea et al. 2007). Atseviskam mikorizas sénu gintim ir lieclaka
mijiedarbiba ar potenciali patog€najiem mikroorganismiem, bet citas intensivak saista fosforu
(Powell, Parrent, Hart et al., 2009). Cita funkcionalo iezimju grupa saistita ar oglekla
savienojumu sadalfjuma stratégiju. Oglekla savienojumu daudzums, ko saista no
saimniekauga (Pearson, Jakobsen, 1993), sugas sporulacijas 1paSibas un intensitate (Violi,
Treseder, Wright et al., 2007), ka arT saimnieka oglekla savienojumu pardalijums par labu vai
nu uzglabasanai un sporu veidoSanai vai baribas vielu uzpemS$anai var ietekmét visus
kultGraugam iegtistamos labumus ta ontogenézes laika (Aarle,Olsson 2003).

1.2.3.3. Mikorizas sénu dzives cikls

Mikorizas sénes ir obligati biotrofi, tapéc to dzives cikla pilnai norisei nepiecieSami
autotrofie saimniekaugi. Sporas var sadigt bez saimniekauga klatbttnes, bet sporas digstot,
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reagé uz auga saknu eksudatiem, palielinot hifu zaroSanos un metabolisko aktivitati. Auga
saknes atbrivo, pieméram, strigolaktonus, kuri induc€ pre-simbiotisko AM sénu sporu digSanu
(Biicking, Abubaker, Govindarajulu et al., 2008, Biicking, Liepold, Ambilwade, 2012). Visam
VAM mikorizas séném nav vienada dzives stratégija augsné. Pieméram, Gigasporaceae veido
liclas sporas un augu saknes koloniz€ 1&énam, bet Glomaceae, diftizas hifas, kas ir aktivakas
propagules. Koloniz€jot saknes, Gigasporaceae sénes neveido plasu tiklojumu sakné, bet
blivu argjo miceliju, kuram fragmentgjoties, neveidojas jaunas propagules. Turpreti
Glomaceae sénes veido plasu tiklojumu auga saknés, bet tikai nedaudz ar&jo micéliju, kurs
veido aktivas propagules. Atskirigas dzives stratégijas mikorizas séném var bit ka viens no
nosacijumiem piemérota saimniekauga izvélé (Antunes, Deaville, Goss, 2006).

Arbuskularas mikorizas sénes hifa ir viensiinas micélijs, kura nav skérssienu jeb septu.
Digstosai sporai izveidojas hifas, kas uz saimniekauga saknes virsmas veido specifiskus
apresorijus — hifopodijus. Sénu hifas no hifopodija iekltst sakné un specifisku struktiiru
pavadita aizkltst lidz saknes mizai. Sasniedzot mizu, hifa iekliist apoplasta un aug laterali
saknes asij, [1dz ieklust mizas iek$gjas §tinas. Hifa saknes mizas $tnas izveido noteikta veida
struktiiras — vezikulas un arbuskulas (1.4. att.). Vezikula ir paplasinata hifa, kuras uzkrajas
lipidi un citoplazma. No vezikulas var izveidoties ieks$Stinas sporokarps, kuros veidojas
arbuskularas mikorizas sénes sporas. Vezikulas dzives cikls sakné ilgst lidz vienam gadam.
Arbuskula veidojas no labi attistitas hifas, kas saknes $iina sazarojas un piedalas baribas vielu
maina starp saimniekaugu un séni. Tas dzives cikls sakn€ ilgst no vienas Iidz divam ned€lam
(Abbot et al., 1994; Brundrett, 2004; Moore, Robson, Trinci, 2011.)

Atkariba no ta, kada veida hifas auga sakn@s Skérso $tinas, mikorizas asociacijas sadala
Arum un Paris tipos. Tie ir saknu kolonizacijas morfologijas veidi, kuri nosaukti péc to augu
sugam, kam tie ir atklati un tipiski novérojami — Arum maculatum un Paris quadrifolia
(Dickson, Smith, Smith, 2007).

arbuskuli
saknes T / - \ N
serde T o e o e g
| U7 1 1) ieksejais micélijs
L N ALt — <
saknes /
miza R B N
vezikula
apresorijs
\
\ \
\ X\
aréjais micélijs spora spurgalina

1.4. att. Mikorizas sénu pamatstruktiiras auga sakneés
(parveidots no Moore, Robson, Trinci, 2011)

Tipiskas AM sénes, kas pieder Arum tipam ar smalkam hifam iekltst auga §tina, un
dihotomi daloties veido raksturigos arbuskulus. Arum tipa arbuskularas mikorizas hifa
izpleSas relativi atri starpSiinu telpa. Atskirigs ir Paris tips, kur mikrorizas séne veido plasu
iekStnu hifu tinumu, kas dazkart atgadina arbuskuliem lidzigus veidojumus. Séne neiekliist
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simplasta un ir atdalita no saimniekauga citoplazmas ar periarbuskularo membranu. Baribas
vielu apmaina Paris tipa simbiozes gadijuma notiek gan uz hifu, gan arbuskulu tinumu
virsmas. Apoplasta var izvietoties ar1 vesikulas ( Brundrett, 2004).

Micélijs ir daudzkodolu. Sakné esoSais iek$&jais micélijs morfologiski un funkcionali
atSkiras no arcja micélija, kur§ izvietots augsné. Argjais micélijs absorbé baribas vielas no
augsnes, un parvieto tas uz auga sakném. Ieks€jais micelijs savukart, atbrivo baribas vielas
apoplasta un iemaina pret oglekla savienojumiem no saimniekauga. Oglekla savienojumus
séne izlieto Stnas dzivibas procesu nodroSinasanai, argja micélija paplasinasanai un
metabolismam (aktivam jonu uznems$anas procesam, slapekla asimilacijai), ka ari sporu
attistibai, ar kuram notiek pécaugu kolonizacija (Smith, Read, 2008).

Lidzigi ka Nod faktoram ir nozime guminu veidoSanas procesa, ta art AM sénes atbrivo
Myc faktoru, kur§ vada ar auga simbiozi saistito génu ekspresiju un sagatavo saknes
simbiozes izveidoSanai. Viens no aktivajiem identificétajiem Myc faktoriem ir
lipohitooligosaharidi. Ir liecibas, ka Myc faktors attistas no Nod faktora un to funkcijas
parklajas. Par to liecina arT fakts, ka AM un guminbaktériju simbiozém ir kop€ja dala no
signalu parvades cela. Noteikti septini simbiozes (SYM) géni, kas ir kopigi abiem simbiozes
veidiem (Bonfante, Requena, 2011). Pretstata SYM ekspresijas celam mazak informacijas ir
par Stinas un molekularo regul€jumu, kur§ atbild par ieksStinas kolonizaciju un arbuskulu
attisttbu saknes miza. Ir pieradits, ka saknu izdalfjumi stimuleé AM hifu augSanu un
morfologiju pirms saknu kolonizacijas (Biicking, Liepold, Ambilwade, 2012).

Repopulacija augsné. Sporu veidoSanas ir nozimiga AM sénu reproduktiva strat€gija,
laujot vairoties, un, saglabat dzivotsp€ju bez saimniekauga klatbuitnes. Atseviskos gadijumos
konstatets, ka dzivotsp&ja saglabajas Iidz pat 10 gadiem. AM sporas ir parsteidzosi
dinamiskas, jo sakot digSanu hifa ‘izpéta’ augsni un gadijuma, ja nav atbilstoSa saimniekauga,
ta var atgriezties miera stavokli. DigSanas apturéSana var notikt 8 — 20 dienu intervala. Tomer
digstosas hifas var savienoties, veidojot tiklojumu ar anastomozém, tadejadi iegiistot oglekla
savienojumus no auga pat tad, ja pasam nav tieSa kontakta ar augu (Chagnon, 2014).

1.2.3.4. Baribas vielu uznemsana mikorizas sénés

Mikorizetie augi baribas vielas no augsnes var uznemt divos celos: 1) augu cels, kura
augi baribas vielas uzpem tiesSi no augsnes caur saknes spurgalinu epidermu, un, 2) mikorizas
cel§, kura baribas vielas uzpem ar argjo micéliju un transporté uz Hartinga tiklu ektomikorizas
asocidcijas vai iek3gja micélija VAM asociaciju gadfjuma. Saja gadfjuma augs baribas vielas
uznpem no apoplasta.

Mineralvielu uznemsana no augsnes biezi ir limitéta, jo ir izveidojuSies griiti $kistosi
savienojumi. Pieméram, fosfatu Skidiba ir tik zema, ka uzpemSanas gadijuma tas izraisa
noplicinatas zonas veidoSanos ap sakni un limit€ turpmako P uzpemsSanu vajas difuzijas del.
Turpreti mikorizétiem augiem P pieplidums var but 3 Iidz 5 reizes lielaks neka
nemikorizétiem augiem (atrums 1071 mol m? s1) (Smith, Read, 2008; Biicking, Liepold,
Ambilwade, 2012; Schachtman, Reid, Ayling, 1998). Atskiriba no ektomikorizas séném AM
sénes neveido ap sakni apvalku, tap€c augs var izmantot abus baribas vielu uznemsanas celus.
Uzskata, ka vielu uznemsana ar mikorizas starpniecibu netiek izmantota, ja nodrosinajums ar
baribas vielam augsné ir augsts, tapéc mikoriz€tiem augiem ne vienmér konstaté pozitivu
augsanas atbildi uz inokulaciju (Smith, Smith, 2011).

Fosfatu dazadas uznemsSanas un transporteéSanas formas atkarigas no auga un mikorizas
sénes sugas. Vairakos pétijumos, ar dazadam mikorizas sénu un augu sugam, konstatéta sugas
specifiska mijiedarbiba. Augu sintez€tie fitohormoni var izmainit mikorizas sénu
kolonizacijas efektivitati un fosfora uznemsanu. Ta Grunvalds u.c. (Grunwald, Guo, Fischer
et al., 2009) konstat&jusi, ka Glomus intraradices nomac auga fosfatu parnes¢ju aktivitati, bet
G. moseae ietekme ir mazaka. Savukart cita pétijuma (Smith, Smith, Jakobsen, 2003),
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salidzinot vairaku sénu mijiedarbibu ar lucernu, liniem, kvieSiem un tomatiem konstatéts, ka
G. intraradices pozitivi mijiedarbojas ar visiem augiem. Lini un lucerna, kas kolonizéti ar
mikorizas séni G. caledonium, fosforu uzpéma galvenokart ar mikorizu starpniecibu, bet
tomatiem ar mikorizas sénu starpniecibu uzpemti tikai aptuveni 70%. Turpreti sénes
Gigaspora rosea ieguldijums ir daudz mazaks visos analiz&tajos augos. Salidzinot gurku,
kvieSu un linu augSanu un fosfora uznemsanu mijiedarbiba ar mikorizas séném, konstatgja
nelielu inhib&joso efektu gurkiem, bet butiskakais pozitivais efekts konstatéts liniem. Liniem
fosfora uznemsana intensivak notika simbiozé ar Glomus. invermaiiim nevis G. caledonium.
P&c literatiiras datiem G. caledonium vienmér uzrada augstu P saistiSanas aktivitati neatkarigi
no auga sugas, bet Glomus invermaium bitisku P uznems$anas aktivitati uzrada tikai liniem
(Ravnskov, Jakobsen, 1995).

Mikorizas s€nu nozime augu apgadasana ar baribas vielam izradijas v€l nozimigaka,
kad konstatgja, ka mikorizas sénes var veidot t.s. kop€jo mikorizas tiklu, kur§ apvieno
vairakus augus, un to sénu simbiontus kop&ja tikla. Saja tiklojuma var transportét ne tikai
fotosintézes produktus, bet ari mineralelementus (Selosse, Franck, He et al., 2006). Ta
pieméram, slapeklis parvietojas AM un ektomikorizas kop€ja mikorizas tikla no augiem, kam
slapekla fiksaciju nodrosina simbiotiskas guminbaktgrijas, uz augiem, kuriem $adas simbiozes
nav. Slapeklis intensivak parvietojas tieS§i amonija jona, nevis nitrata forma (He,
Crichley,Bledsoe, 2003). Fosfora parnesana kop€ja mikorizas tikla ir mazak intensiva un tiek
uzskatits, ka S$im procesam nav bitiskas ekologiskas nozimes augu apgadé ar fosforu,
iznemot, fosfora deficita situacijas (Joner, Jakobsen, 1995). Bez tam, kopg&jais mikorizas tikls
varétu nodroSinat fosfora savienojumu parnesi no augu sakném sadaliSanas stadija uz dziviem
augiem.

Mikorizas sénu fosfatu metabolisms tiek intensivi pétits, jo auga apgade ar papildus
pieejamiem fosfora resursiem ir viens no bitiskakajiem mikorizas sénu efektiem. Ortofosfati
(P1), kurus absorbg ar argjo micéliju var: a) papildinat citoplazmas metaboliski aktivo Pi kopu;
b) var ieklauties fosfolipidos, RNA, DNA un fosfoproteinos; c) vai papildinat rezerves vielu
kopu polifosfatu veida (polyP). Mikorizas sénes atri parvers polifosfatu veida ievérojamu dalu
(vairak neka 60%) no Stinas fosfora. Mikorizas simbiozé polyP iesaistits: a) P homeostazes
uzturé€Sana hifas un nodroSinot $iinds zemu Pi Iimeni; b) nodroSina garakas distances
transportu no argja micelija uz ieks$€jo miceliju; c) regulé P transportu; d) nodroSina katjonu
homeostazi, jo polyP ir polianjons, un ta negativais ladip$ tiek izlidzinats galvenokart ar
katjoniem - K* un Mg?*. Baziska aminoskabe arginins (Arg) var ar1 piedalities polyP ladinu
lidzsvara veidoSanai. Tapéc uzskata, ka polyP ar&ja micelija var saglabat biitiskas N rezerves
(Hijikata, Murase, Tani et al, 2010; Viereck, Hansen, Jakobsen, 2004; Biicking, Liepold,
Ambilwade, 2012).

Mikorizas un augu mijiedarbiba slapekla savienojumu uzpemsana. Daudzas
ekosisttmas ar zemu slapekla koncentraciju augsné dominé ektomikorizas augi.
Ektomikorizas sénes efektivi var saistit ka neorganisko, ta ari organisko slapekli. Daudzas
ektomikorizas s€nes var mobilizét un utilizét aminoskabes un amidus, pieméram, glutaminu,
glutamatu un alaninu, kuri parstav biitisku slapekla dalu skabas, ar organisko vielu bagatas
augsnés. (Smith, Read, 2008). Pretstata EKM séném AM sénu ieguldijums augu N apgadg ir
diskutabls. Ta ka neorganiska N avots augsné - nitrati un amonija joni ir relativi kustigi, tad
uzskata AM augu labakais nodroSinajums ar slapekli tiek panakts, uzlabojot augu
nodros§inajumu ar fosforu (Reynolds, Hartley, Vogelsang et al, 2005). Atskirigs viedoklis
noradits virkné€ citu darbu, kur AM augu saknu kultura konstatéts nozimigs N apjoms, kur$§
transport€ts ar sénes aréjo hifu starpniecibu. Tanaka un Yano (2005) konstat&jusi, ka 75% no
kukurtizas lapas esosa N ir uznemts ar mikorizas sénu argja micélija starpniecibu.

AM un EKM sénu ar€jais micelijs no augsnes var uznemt neorganisko N gan amonija
(NH4"), gan nitratu (NO3") forma, vai no augsnes organiskajam vielam (Ames, Reid, Porter et
al., 1983; Tian, Kasiborski, Koul et al., 2010). Biezi vien tick minéts, ka mikorizas sénes
priekSroku dod amonija formas slapeklim, tomér noskaidrots, ka EKM sénes var uzpem
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nitratu formas slapekli. Novérots, ka, atseviskos gadijumos, uznemot nitratu formas slapekli,
tas veido lielaku biomasu (Plassard, Barry, Eltrop et al., 1994). Slapeklis amonija forma
s€ném izraisa nitratu parnes€ja aktivitates un nitratu reduktazes inhib&Sanu, kas norada, ka
EKM sénes priek$roku dod amonija formas slapeklim (Smith, Read, 2008). AM un EKM
séném atklati vairaki radniecigi NH4" parnesgji, kuru darbibu regulé eksogéna amonija jonu
koncentracija. AM séne G. intraradices amonija jonus labak uzpem no vides ar zemu
koncentraciju. Eksogéna apgade ar NOs™ stimulé nitratu parneséju aktivitati. So parnesgju
aktivitati aizkavé paaugstinata amonija jonu ieks€ja koncentracija, ka ari lejupejosa
metabolitu, piem&ram, glutamina plisma (Tian, Kasiborski, Koul et al., 2010).

Preciza slapekla savienojumu parvietoSana starp augsni, mikorizas séni un augu
joprojam tiek pétita. Ka norada Bruns (Bruns, Arnold, Hughes et al., 2008) slapekla
asimilacijas, savienojumu pargrupéSanas un parvietoSanas uz augu mehanismu regulacijas
labaka izpratne ir nozimiga potencialai AM s€nu izmantoSanai, ka mikrobiologiskajiem
preparatiem ilgtsp€jiga lauksaimnieciba, ka ar1 lauj izprast sénu lomu dabigajas ekosistémas.
N parnesanas pamatmehanismu no sénes hifam uz augu defingja Bago (Bago, Pfeffer,
Shachar-Hill, 2001). Tas ietver jauna metabolisma cela aktivizé$anos, kura N arginina forma
parvietojas no argja uz ieks€jo miceliju, bet uz augu tiek parnests bez oglekla dalas, ka
neorganiskais slapeklis. Uznemot nitratu jonus no augsnes, tos konverté par amonija jonu ar
nitrata un nitrita reduktazém ka AM, ta ari EKM sénés. AM séném un daudzam EKM séném
NH4* tiek asimiléts caur glutaminsintetazes / glutaminoksiglutarata aminotransferazes
(GS/GOGAT) metabolisma celu uz aminoskabém AM sénés. Glutamins un arginins ir
galvenie savienojumi, kuros saistas N (Bago, Pfeffer, Shachar-Hill, 2000; Tian, Kasiborski,
Koul et al., 2010).

1.2.4. Vielu apmaina starp simbiontiem

Mutualistiskas (abpusgji izdevigas) simbiozes veidoSanas procesa nozimiga ir baribas
vielu divvirziena apmaina uz s€nes virsmas. S€nes un auga saskarsmes virsmu veido
periarbuskulara membrana (PAM) no saimniekauga puses un sénes plazmolemma, Sunapvalks
un periarbuskulara telpa starp sénes Stnapvalku un PAM. Periarbuskulara membrana atskiras
péc proteinu sastava no to Siinu plazmolemmas, kuras nav arbuskuli un satur mikorizas
inducgtus proteinus, kuri atvieglo baribas vielu izkl@iSanu caur membranu.

No augiem izdaliti divi atSkirigi fosfora transportétajsavienojumi. Zemas saderibas
fosfata transportétajs ir Iidzigs raugos un Neurospora crassa $inas esoSajam Na simporta
stiknim, un konstatéts Arabidopsis $tinas. Otrs transporta proteins ir Pt4, kuram augsta
“radnieciba” ar fosfata (P) transporta proteinu, tas aktivizéjas tikai mikoriz€tas augu saknés,
un ir konstatéts virknei kultiraugu, pieméram, kartupeliem, lucernai, tomatiem (Harrison,
Dewbre, Liu, 2002). Ar PAM saistits ar1 proteins AMT2, kuram augsta “radnieciba” ar
amonija jonu (NH4"). Sis transportproteins aktiviz&jas tikai mikorizétajas saknés, bet ne
taurinziezu guminos (Guether, Neuhauser, Balestrini et al., 2009). Atrasti ar1 sulfatus
2009). Savukart oglekla savienojumu transport€Sanu no saimniekauga uz s€nes Sinam
nodrosina monosaharidu transportmolekulas sénes arbuskulu membrana (MST2). Si
transportmolekula parvieto ne tikai glikozi, bet ari citus monosaharidus, pieméram, ksilozi,
kas liecina, ka séne var izmantot auga Stnapvalka cukurus, ka alternativu oglekla avotu
(Helber, Wippel, Sauer etal., 2011.

Baribas elementu transporta reguléSana. Molekularais mehanisms N un P
savienojumu parvietoSanai caur mikorizas sénu virsmu joprojam pilniba nav skaidrs. Baribas
vielu parneSanas modelis ietver P un N izpliisanu no sénes simplasta caur sénes plazmolemmu
uz apoplasta virsmas un aktivu transportu caur auga plazmolemmu.
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Vielu pliismas stimulg:

1. koncentracijas gradienta veidoSanas. Koncentracijas gradients mikorizas sénu virsma, kur
augsta koncentracija iek$g€ja micélija, bet zema koncentracija apoplasta un serdes $iinas,
var palielinat baribas vielu izplaSanu caur sénes plazmolemmu (Smith, Gianinazzi-
Pearson, Koideet al., 1994; Kiers, Duhamel, Beesetty et al., 2011),

2. oglekla savienojumi, ka baribas vielu transporta ierosinataji: Palielinoties oglekla
pieejamibai, tiek stimuléta N asimilacija un arginina biosintéze. Tas izraisa NHs" Iimena
palielinasanos iekS€ja micelija un atvieglo N izpliSanu mikorizas struktliru virspusé
(Biicking, Liepold, Ambilwade, 2012; Fellbaum, Gachomo, Beesetty et al., 2012),

3. polyP hidrolize. Aktiva polyP hidrolize iek$€ja micélija atbrivo Pi un argininu sénes
citoplazma un veicina metabolitu izpltsanu mikorizas virsma. VAM un EKM sénes regulé
baribas vielu plismu uz saimniekaugu ar polyP akumul&Sanu vai remobilizéSanu.
Konstatets, ka saimniekauga nodroSinajums ar oglekli ir palaidéjmehanisms polyP
hidrolizei (Biicking, Shachar-Hill, 2005; Kiers, Duhamel, Beesetty et al., 2011; Biicking,
Heyser, 2003),

4. membranu caurlaidiba. Noteiktu jonu (H*, K*, Na*, Ca?") akumulacija apoplasta izraisa
transmembranu elektriska potenciala izmainas un jonu kanalu atvérSanos (Smith, Jakobsen,
Grenlundet al, 2011). Vienvértigie katjoni (K*, Na*) stimulé Pi plismu no EKM sénu
hifam (Drissner, Kunze, Callewaert et al, 2007). Guminos tas piedalas NH*" pliismas
nodro$inasanu caur simbiosomas membranu, kas ieklauj N fiks€joSos bakteroidus (Poole,
Hynes, Johnston et al., 2008).

1.2.5. Simbiozi veidojoSo mikroorganismu mijiedarbiba ar augsnes mikroorganismiem

Mikorizas sénes ne tikai veido asociacijas ar dazadu taksonomisko grupu augiem, bet
sastopamas ar1 dazados biotopos — zaldjos, savannas, meza, pustuksneSos, kapas, ka ari
cilvéka izmainitajas ekosistemas — agroekosisteémas. Tatad §is sénes ir pielagojusas ne tikai
dazadam augsném — sastopamas gan skabas podzol€tas, gan mitras, gan baribas vielam
bagatas augsnés. Dabigas ekosistemas mikorizas sénes ir dala no augsnes mikroorganismu
kompleksa. Tam japielagojas daudzveidigai augsnes mikrobiotai, kam var bat gan
stimul&josa, gan inhibgjosa darbiba (Hayman, 1982;Frey-Klett, Garbaye, Tarkka, 2007).

Agrobiocenozgs dabigas mikrobiotas funkcionésanu butiski ietekmé cilvéka aktivitates.
TaurinzieZi ir plasaka kultiiraugu grupa, kuru audzesana lieto s€klu inokuléSanu ar baktérijam.
Tie var bt saimniekaugi AM séném un Npz-saistitajam bakterijam vienlaicigi. Gan
guminbaktérijam, iekltstot sakné, gan mikorizai koloniz&jot saknes, mainas tas fiziologiska
aktivitate, kas rezultata ietekm& mikroorganismu daudzuma un sastava izmainas rizosfera.
Mikroorganismu mijiedarbiba rizosfera ir kompleksa, bet tas regulacijas mehanismu izpratne
vel nav pilniga. Dazadu grupu mikroorganismu un augu mijiedarbibas petijumi klist aizvien
aktualaki. Tomér divas simbiozes reti tiek studétas kopa, jo mikorizas sénes ir obligati
biotrofi. Lai gan Skiet, ka starp abam simbioz€ém nav neka kopiga, interesantais ir
mijiedarbiba. Asai (1944) iesp&jams bija pirmais, kur§ zinoja par $adu mijiedarbibu. Tomér
jautajums aktualaks kluva tikai 30 gadus vélak, kad Kru$s (Crush, 1974) novéroja, ka
mikorizas klatblitne stimulé guminu veidoSanos un vairaku taurinziezu augSanu. Sekoja
vairaku citu autoru darbi, kur zinoja par N> fiksacijas veicinasanu, lielaku guminu skaitu un
sausnas saturu tajos, augstaku N saturu augos. Ta ka gan gumini, gan AM sénes tiek
uzturétas, izmantojot auga piegadato energiju, tiek diskutéts, vai to mijiedarbiba ir
konkurgjosa vai mutualistiska. Mutualisms saskan ar guminu skaitu vai izme&riem, kuri
palielinajas AM klatbiitn€ (Antunes, Goss, 2005). Kopuma AM ir pozitiva ietekme uz guminu
veidoSanos. Mazak ir zinams par guminbakteriju ietekmi uz AM aktivitati. Ir dati, kas liecina
par nebutisku guminbaktériju efektu uz AM aktivitati. Pretstata literatita ir atrodama
informacija, ka inokulacija ar Bradyrhizobium japonicum ietekm&a AM attistibu. Starp
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simbiontiem notiek biokmisko signalu apmaina. Divas mikroorganismu grupas izskatas, ka
nesacensas par kolonizacijas vietu (Xie, Staehelin, Vierheilig, et al., 1995; Azcon-Aquilar,
Barea, 1996) un tikai stresa apstaklos viens simbionts var inhib&josi ietekm@t otra attistibu
(Bethlenfalvay, Newton, 1991).

Lauksaimnieciba izmantotajas augsnés butiska ietekme ir augsnes apstrades veidam,
lietotajam meéslojumam un augu aizsardzibas Iidzekliem. Dazadi agrotehniskie pasakumi
izmaina ne tikai bakt@riju asociaciju daudzveidibu, bet var biitiski izmainit dabigo mikorizas
sénu populaciju, jo, izjaucot augsnes sakartu, tiek sadalitas hifas. (Hayman, 1982).
Izm&ginajumos ar dazadi apstradatu augsni un augu mainu Ochls ar lidzautoriem (Oechl,
Sieverding, Ineichen et al., 2003) konstat€ja, ka neregulari kultivéta zalaju augsné varéja
atrast 35 — 65 mikorizas sénu sporas viena grama augsnes un vismaz 17 — 20 sugas, bet
intensificjot augsnes apstradi samazinajas gan sporu skaits, gan sugu daudzveidiba.
Vismazako sporu skaitu (2 — 8 sporas g augsnes ) un sugu skaitu (6 — 8 sugas 100 g augsnes),
konstat€ja kukuriizas monokultira. Tomér arT paSas mikorizas s€nes var ietekmé&t augsnes
dalinu struktiiru, jo izdala vid€ glikoproteinus, pieméram, glomalinu. VAM sénu eksudati,
izmainot augsnes dalinu struktiiru, ietekmé& augsnes bakterijas, jo tam ir atSkiriga saistiSanas
sp&ja pie tdens noturigdm un nenoturigam augsnes frakcijam (Artursson, Finlay, Jansson,
2006).

Pretrunigi ir rezultati par mineralmeslojuma ietekmi uz VAM sénu izplatibas aktivitati
un sporu veidoSanas intensitati. Haimans (Hayman, 1982) apkopojis datus, kur noradits, ka
slapekla m&slojums ir aizkavgjis augsnes dabigo mikorizas sénu sporu veido$anos gan smaga
smil$mala, gan smilts augsné, kur audz&ti kvie$i un miezi. Turpreti cita izm&ginajuma
konstatgts, ka slapekla devas palielinasana no 48 lidz 403 kg N ha? aizkavéja VAM sénu
augganu tikai tad, ja fosfora daudzumu palielinaja virs 148 kg P ha™.

P&tot mikorizas sépu un augsnes mikroorganismu mijiedarbibu virkne autoru
(Johansson, Paul, Finlay, 2004; Artursson, Finlay, Jansson, 2006, Frey-Klett, Garbaye,
Tarkka, 2007) atklajusi, ka mikorizas sénes var cieSi dzivot ar bakterijam, kuru klatbiitné
intensivak notiek auga saknu kolonizéSana vai hifu tiklojuma veidoSanas augsné. Noverots, ka
So bakteriju klatbiitné saknu kolonizacijas bieZums palielinas vidéji 2 reizes. Paslaik pieejama
informacija liecina, ka t.s. mikorizas paligbaktérijas nepieder vienai noteiktai taksonomiskai
grupai, ka arT mikorizas sénes, kuram konstatéta $ada mijiedarbiba, nav no noteiktam sugam.
Mikorizas sépu un baktériju mijiedarbiba notiek augsnes zona ap hifu, ko sauc par
mikorizosferu. Atseviskam Glomeromycota mikorizas sépu sugam sporas konstatétas
endosimbiotiskas baktérijas. Mikorizas paligbaktérijas konstatétas vairakas gintis —
Agrobacterium, Azotobacter, Burkholderia, Pseudomonas, Bradyrhizobium un Rhizobium.
Nav skaidrs princips, ka veidojas §1s mikorizas sénu un baktériju savienibas, jo atseviSkos
gadijumos novérots, ka palielinas bakteriju izdzivo$ana, pieméram, tomata rizosféra Glomus
mosseae palielinagja P.fluorescence dzivotspgju. Atseviskos gadijumos konstatéts, ka
rizosfeéras bakterijas var izmainit auga $iinu caurlaidibu (Artursson, Finlay, Jansson, 2006)

Vairuma gadijjumu sinergiska ietekme konstatéta starp mikorizas séném un
guminbakterijam. Audzgjot lucernu augsné ar samazinatu fosfora daudzumu, izpaudas
Rhizobium meliloti un mikorizas sénu sinergiska mijiedarbiba, jo abi mikrosimbionti apgadaja
viens otru ar limit§joSajiem mineralelementiem un var§ja sanemt no auga oglekla
savienojumus. Turpreti augsné, kur fosfors bija pieejams pietickosa daudzuma,
mikorizetajiem augiem nevar€ja konstatét augstaku N2 saistiSanu (Smith, Read, 2008).

Mikorizas sénes mijiedarbojas ar augsnes mikroorganismiem ari vielu aprites liment.
Dazadi mikorizu veidi var veidot krasi atSkirigas anatomiskas struktiiras auga sakné
(Brundrett, 2004), tapéc, lai gan vezikulari arbuskularas mikorizas sénu strukttiras parsvara
izvietotas auga saknés, hifas, kuras izvietotas arpus auga saknes, aktivi uznem baribas vielas
un izdala vielmaigas produktus. Slapekla apriti augsné ietekme& gan ta imobilizacija hifu
§tinds, gan transports uz saimniekaugu. Samazinoties amonija jonu koncentracijai augsné,
izmanas nitrifikacijas procesa norise. Slapekla savienojumu apriti vezikulari arbuskularas
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mikorizas s€nes ietekmé, ar1 uzlabojot augsnes struktiiru. Sénu hifam veidojot agregatus ar
augsnes dalinam uzlabojas aeracija un vienlaicigi inhibgjas denitrifikacijas process, kas varétu
izraisit slapekla daudzuma samazinasanos (Maider, Fliessbach, Dubois, 2002; Rilling,
Mummey, 2006).

1.3. Trispuséjas simbiozes veidoSanas un funkcioné$anas nosacijumi

Trispusgjas simbiozes veidoSanas starp augu, guminbakteriju un mikorizas séni ir daba
sastopams process, tomer praksé kultiraugu dubultinokulaciju veél plasi nelieto, lai gan
taurinziezu audzesana s€klu pirmssgjas apstradi ar guminbaktérijam praktizeé plasi. Tirgi
sastopami ar1 dazadi mikorizas sénu preparatu raZzotdji (pieméram, Symbion®, MycoApply®,
Mycorrhizal Applications Inc.), tomér paslaik $adus preparatus parsvara lieto regionos, kur
augi paklauti sausuma stresam.

Trispus€ja simbioze ir pétita maz, bet v&l mazak ir datu par guminu kolonizgSanos ar
mikorizas séném. Laboratorijas apstaklos mikorizas sénes koloniz€ guminus, tom&r nav
skaidrs, vai lauka apstaklos $ada kolonizacija notiek, cik atSkiriga mikorizas s€nu asociacija
ievieSas gumina, jo pats gumins ir specifisks, no paréjiem auga audiem atskirigs veidojums.
Seublinas (Scheublin, Karyn, Young, 2004) pétijumos novérots, ka saknu guminos
konstatétas mikorizas sénu asociacijas bija atikirigas no sakn@s esosajam. Sie pétijumi atbilst
hipotézei, ka trispus€jai simbiozei ir biitiska mikorizas sénu funkcionala daudzveidiba.

Ir vairaki skaidrojumi tam, ka guminos ir atSkirigs mikorizas sénu sastavs. Viens no
tiem ir, ka iesp&ja sanemt vienu vai vairakus baribas elementus (piem., P, Cu, Zn), kas veicina
AM sénu veélmi kolonizet guminus. Guminiem pasiem, salidzinot ar augu, ir relativi augstakas
prasibas p&c baribas elementiem. Analiz&ot guminos sastopamo mikorizas s€nu sastavu,
noskaidrots, ka ar1 augstaka slapekla koncentracija gumina var veicinat atsevisku sénu
ievieSanos tajos. AM s€nes var iesaistities ari auga saknu kolonizéSanas procesa ar
guminbakterijam, jo abiem procesiem, dazi nozimigi posmi ir lidzigi, piem&ram, atbildes
reakcijas uz auga saknpu izdalitajiem flavonoidiem. PakSaugu mutanti, kuri nevar izveidot
simbiozi ar guminbakterijam, ar gritibam vai vispar nevar izveidot simbiozi ar AM séném, ka
ar1 guminbakteriju signali, kas veicina auga saknu eksudatu izdaliSanos var ietekmét AM
simbiozes veidoSanos (Xie, Staehelin, Vierheilig, et al., 1995; Albrecht, Geurts, Bisseling,
1999; Scheublin, Karyn, Young, 2004). Kaut ari guminbaktérijas un mikorizas sénes var
veidot simbiotiskas attiecibas ar pakSaugiem, to dzives cikli nav identiski (1.1. tabula).

Ir pienemts, ka N fiksacijai labveligo efektu kolonizacija ar AM séném panak,
uzlabojot guminu apgadi ar fosforu, tadejadi dubultojot AM pozitiva ietekme ari uz augu
(George, Jakobsen, 1995). Daudzi pétijumi ir versti Uz netieSo mijiedarbibu starp AM un
guminbaktérijam, tomeér ir zinojumi, ka AM var tieSi stimulét guminu funkcijas
(Bethlenfalvay, 1992; Antunes, Goss; 2005).

Dabigi augsné esoSo simbiotisko mikroorganismu aktivitate, ka arT séklu inokulacija
lietoto mikroorganismu mijiedarbiba ar augu un rizosféras mikroorganismiem var izmainit
dazadu augsnes biokimisko reakciju norisi. Auga saknu, ka arT mikroorganismu izdalijumos
esoSie organiskie savienojumi un fiziologiski aktivas vielas ietekm& augsné notieckoSo
biokimisko procesu norisi, piem&ram, izmainot dazadu fermentu koncentraciju un aktivitati
augsné (Siczek, Lipiec, 2016).

Fotosintézes produktu pieejamiba mikrosimbiontiem un augam ir viens no
bitiskakajiem limit€josajiem faktoriem, kura ietekme uzsverta virkne€ publikaciju (Denison,
2000; Treseder, Allen, 2002; Kiers, Denison, 2008; Kaschuk, Kuyper, Leffelaar et al., 2009).
Gadijumos kad fotosint€zes produktivitate nav pietiekoSa, lai apgadatu visus simbiotiskas
sisttmas komponentus ar oglekla savienojumiem, tie klist par konkurentiem. Simbiotiskas
sistémas veidoSanas laika augam nepiecieSams ar fotosint€zes produktiem nodroSinat, ka
savas, ta arl mikrosimbiontus vajadzibas. Saja augu augSanas posma var konstatét augu
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augSanas aizkavésanos (Safikhani, Morad, Reza, 2013). Izveidojoties efektivai simbiozei,
guminbakterijas un mikorizas sénes nodroSina augu ar papildu mineralelementiem, kas
nodrosina fotosintézes intensitates paaugstinasanos (Kaschuk et al., 2009).

Mikrosimbionti uzlabojot auga nodroSinajumu ar mineralelementiem, paaugstinot tidens
aiztures sp&ju, novers fotosintezei nelabveligu apstaklu veidosanos.

1.1.tabula

Guminbakteériju un mikorizas senu dzives ciklu salidzinajums

(p&c Denison, Kiers, 2011)

Dzives posms

Guminbakteérijas

Arbskularas mikorizas sénes

Taksonomija o un 3 proteobaktérijas sénes no Glomeromycota
Slm.bu?z«vas - Nav obligata Obligata sénei
nepiecieSamiba

leguvums augam

Nodrosinajums ar N

Nodrosinajums ar N, P, H>O,
aizsardziba u.c.

Simbiontu
lidzaspastavésana

Var bt vairaki bakteriju celmi
vienam augam

Var bt vairaki senu celmi
vienam augam

IzdzivoSana, ja nav
saimniekauga

Saprofitisks dzivesveids,
izmanto augsnes C vai saknu
eksudatus.

Veido sporas.

Stratégija dzivei
augsné

Metaboliski aktivu un neaktivu
formu veidoSana.

Sporu digSana, parrauta micélija
atjaunoSana, genétiski atSkirigu
hifu savienoSanas (anastemoze).

Stratégija simbiozes
laika.

Resursu pardaliSana starp N2
fiksaciju un bakteriju
reproducésanos.

Simbioze ar vairakiem
saimniekaugiem vienlaicigi, P
saglabasana hifu tiklojuma

Simbiotiskas asociacijas partneru funkcionéSanai nepiecieSamo ‘“‘izmaksu” aprékiniem
veltiti vairaki p&tijumi. “izmaksu - ieguvumu” un oglekla savienojumu ierobezojumu teorijas
pielauj, ka augi nomac simbiozi ikreiz, kad mikrosimbionts efektivi nepiegada baribas vielas.
(Kiers, Denison, 2008; Kaschuk, Kuyper, Leffelaar et al., 2009; Kaschuk, Leffelaar, Giller, et
al., 2010). Parsvara konstatéts, ka laba mineralelementu nodroSinajuma gadijuma auga
fotosintetiska kapacitate ir pietiekoSi liela, lai nodroSinatu ar fotosinté€zes produktiem ari
mikrosimbiontus, tapec simbiotisko augu augSanu biezak ierobezo neefektivi guminbakteriju
vai mikorizas sénu celmi (Kaschuk, Leffelaar, Giller, et al., 2010). Konstat&ts, ka atskiras ar1
efektivo un mazak efektivo guminbakteriju slapekla saistiSanas “maksa”. Tvarijs un Heicels
(Twary, Heishei, 1991) izm&ginajumos konstatgjusi, ka efektivajam bakteriju celmam bija
nepieciesami 5.9 moli C uz katru saistito N molu, bet mazak efektivajam 9.4 moli C uz
molu N, tom@r sausnas uzkrasanas par 21% augstaka bija augiem, kuri apstradati ar mazak
efektivo bakteriju celmu. S€klu brieSanas laika, simbiotiski saistita N plismas aizkave
fotosinteéze iesaistito fermentu degradaciju un lapu novecoSanos, tadejadi stimul&jot
fotosintézi. Inokulacija ar efektiviem guminbakteriju un mikorizas s€nu celmiem rezultgjas
razas pieauguma bez kaitgjuma kvalitatei (Kaschuk, Leffelaar, Giller, et al., 2010). Teor&tiski
oglekla “maksa” N fiksacija ir robezas starp 3.3 — 6.6 g C uz katru g saistita slapekla gramu,
atkariba no pakSauga - guminbakt@rijas kombinacijas, bet NO3™ reducg$ana nepiecieSamais
neparsniedz 2.5 g C uz katru g slapekla. (Atkins, 1984; Minchin, Witty, 2005). Apkopojot
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dazadu autoru izméginajumu rezultatus Kascuks (Kaschuk, Kuyper, Leffelaar, et al., 2009)
secinaja, ka tikai zirnpiem (Pisum sativum) “maksa” par slapekla simbiotisko saistiSanu ir
mazaka neka par NOs™ reduc@sanu, attiecigi 5.9 un 6.2 g C (gN)?, bet galegai (Glycine max)
§1 “maksa” attiecigi ir 7.1 un 4.3 g C (gN)?, baltajai lupinai (Lupinus albus) — 10.2 un
8.1 g C (gN)?, vignai (Vigna unguiculata) —12.3 un 3.7 g C (gN)™.

Gan guminbakterijas, gan mikorizas sénes sanem no auga 4 — 16% no fotosintézes
produktiem savas aktivitates nodroSinasanai. Savukart mikrosimbionti uzlabo auga
nodro§inajumu ar mineralelementiem. Ir dati, ka AM sénes var uznemt ar1 nitratu un amonija
jonus, kurus asimil€ un arginina forma parvieto pa micéliju, bet, salidzinot ar ektomikorizas
séném, Sis apjoms nav tik liels, lai nodroSinatu augu ar nepiecieSamo slapekla daudzumu.
(George, Jakobsen, 1995; Smith, Read, 2008). Analiz&jot iezim&to *CO, Harriss (Harris,
Pacovsky, Paul, 1985) noteica, ka mikorizétas saknes teéré 199 g C uz katru uznemto fosfora
gramu, bet nemikorizetas, sanemot N méslojumu, vai inokulétas ar guminbaktérijam teré
attiecigi 129 un 127 g C (g P) . Savukart Smits un Rids (Smith, Read, 2008) uzskata, ka C
“maksa” rékinot uz hifu garumu rezultata sanak mazaka, jo hifas ir tievakas par auga sakném,
tatad vienada masa var aizpemt lielaku apjomu. Oglekla savienojumu “maksu” nosaka augam
izveidoto iek$gjo struktiru (vezikulu, arbuskulu, sporu, hifu) un argja micélija (ar1 sporu)
augSana un uzturéSana, jo efektivai VAM simbiozei nepiecieSams plass hifu tiklojums.

Mazak aprékinu ir par mikorizas sépu C “izmaksu”, bet vairums saistits ar C
“izmaksam” tieSi proporcionali fotosint€zes intensitatei. Sénu struktiiru frakcija mikorizéto
saknu biomasa palielinas par 2 — 13% sojai, 6 — 7% dziedzerainajam abolinam un 0.5 — 5%
pupam atkariba no mikorizas sénu sugas, auga attistibas, augsné pieejama P un augSanas
apstakliem. Dubultsimbiozei varétu but papildu efekts uz C “izmaksam”, jo AM simbioze,
mazinot P un mikroelementu deficTtu, netiesi stimulé N2 saistiSanu, ka ar1, mainot minerala N
uznemsanu uz N> fiks€Sanu, palielinas prasiba péc P (Smith, Read, 2008). Ja simbiotiska
sisttma nesanem, vai sapem nepietiekoSi, nepiecieSamo C savienojumu apjomu, tad
simbiotisko augu augSana var aizkavéties, salidzinot ar nesimbiotiskajiem augiem. Tomer ir
fakti, ka, palielinoties simbiozei nepiecieSamajam C apjomam, tiek intensificéta arl
fotosintéze, ka rezultata saistitd oglekla apjoms laika vieniba pret uznemto mineralelementu
vienibu palielinas, tadejadi palielinas baribas elementu izmantoSanas efektivitate (Harris,
Pacovsky, Paul, 1985; Bethlenfalvay, Newton, 1991) Veicot eksperimentus ar inokulétu un
neinokul@tu abolinu, Vrings ar lidzautoriem (Wright, Scholes, Read, 1998b; Bago, Pfeffer,
Shachar-Hill, 2000) novéroja, ka jauniem mikorizétiem augiem intensificgjas fotosinteze,
pielielinajas lapu ipatngja virsma un sausna. [zméginajuma laika konstatéts, ka mikorizetajiem
augiem ir butiski augstaka fotosint€zes intensitate, seviski varianta bez papildus méslojuma.
Fotosintézes intensitate palielinajas par 393% (7. diena), 101% (14. diena), 15% (21. diena),
bet ar papildméslojumu attiecigi 131%, 106% un 19 %. Ka norada autori fotosint€zes
intensitates palielinaSanas nenodroSindja sausnas pieaugumu, kas liecina par asimilatu
plismas novirziSanu simbiontiem sakn@s. Savukart, analiz€jot dubultinokulacijas efektu uz
pupinu augSanu substrata ar atSkirigu pieejama fosfora daudzumu (1pmol un 2mM), novéroja,
ka variantd ar zemaku fosfora Iimeni guminu masas pieaugums aizkavéjas Iidz bridim, kad
saknu kolonizacija ar mikorizas séném sasniedz plato stadiju, jo guminu darbibai
nepiecieSams relativi augsts nodroSinajums ar fosforu. Lidz 17. dienai p€c sadigSanas
konstat&ja fotosintézes produktu pastiprinatu plismu uz sakné€m, ka ar1 variantos ar zemaku
fosfora nodroSinajumu, saknu elpoSanas intensitates paaugstinasSanos. Izméginajuma beigas
(31. diena pé&c sadigsanas) mikoriz&to augu guminu sausna bija 7.2 reizes lielaka salidzinot ar
nemikorizétajiem augiem (Mortimer, Perez-Fernandez, Valentine, 2008). Turpreti Vriga
(Wright, Read, Scholes, 1989a) izmé&ginajumos ar abolinu (Trifolium repens L.) starp
mikoriz€to un nemikoriz€to augu guminu sausnu nenekonstat§ja butisku atSkiribu. Guminu
sausnu noteica vairakkartigi - 18 dienas péc inokulSanas, viena auga guminu sausna
mikorizéta un nemikoriz&ta varianta bija attiecigi 2.4 = 0.3 mg un 2.0 + 0.2 mg g%, bet péc 51.
dienas - 31.7 £ 5.9 mg un 29.2 + 2.3 mg g*. Sausnas daudzuma atikiribas starp mikorizétiem
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un nemikoriz&tiem augiem konstat€tas abolinam augSanas sakuma (Iidz 30. dienai) varianta,
kur nebija lietots papildméslojums. Mikoriz€tajiem augiem sausnas saturs bija lielaks.
Dzinumu un saknu sausnas attieciba noradija, ka simbiozes veidoSanas nenotiek uz saknu
biomasas rékina. Augu atbildes reakciju uz dubultsimbiozi ietekmé& ka inokulacijai lietotie
mikroorganismu celmi, ta arT saimniekauga suga un saderiga mijiedarbiba starp simbiontiem.
Neraugoties uz specifiskuma truikumu AM sénu saimniekauga izvele, atskiras to sp&ja apgadat
saimniekaugu ar mineralelementiem, pat ja kolonizacijas apjoms ir vienads (Francini, Azcon,
Mendes, 2010). Izméginajumos ar aunazirniem, parbaudot simbiozes efektivitati, konstatéts
inokulacijai lietoto Rhizobium celmu un Glomus sugu kombinaciju efekts. Tas norada uz
selektivu un specifisku mijiedarbibu starp guminbakterijam un mikorizas s€ném. Konstatéts,
ka mijiedarbiba starp abiem mikrosimbiontiem atkariga no to attistibas posma sakné
(Mortimer, Perez-Fernandez, Valentine, 2008). P&tot dubultinokulacijas ietekmi uz pupinu
augSanu sausuma apstaklos, konstat€ja mikrosimbiontu pozitivu efektu uz augu mineralvielu
uznem$anu un auga nodroSinagjumu ar Gdeni. Tomér izm&ginajuma autoriem neizdevas
konstatet sadu efektu ar visam parbauditajam bakteriju, mikorizas sénpu un pupinu Skirnu
kombinacijam. Inokulacija tikai ar guminbakterijam vairakos variantos uzradija inhib&josu
ietekmi uz augu augSanu, neka dubultinokulacija (Francini, Azcén, Mendes, 2010). Novérots,
ka agrinajas kolonizacijas stadijas AM sénes var aizkavét guminu veidoSanos, seviski, ja
augsné ir zems fosfora [Tmenis, bet saknu kolonizacija notiek loti intensivi (Mortimer, Perez-
Fernandez, Valentine, 2008). legiiti rezultati ari par pretéju ietekmi, ka guminbakteriju
klatbiitne sakn€s samazina mikorizéto saknes dalu (Jia, Gray, Straker, 2004).

Lai simbiotiska asociacija izveidojoties nodroSinatu kultiraugu augSanu un raZas
pieaugumu, jabiit optimalai augu fiziologisko procesu norisei. Slapekla un fosfora
nodroSinajums ietekmé CO2 asimilaciju fotosint€zes procesa, bet simbiotiska N2 saistiSana ir
atkariga no fotosintézes intensitates un fosfora nodros$inajuma guminos. Izméginajumos ar
pupam novérots, ka mikorizas sénu klatbtutne uzlaboja mineralelementu uznemsSanu un
biomasas veidosanos (Jia, Gray, Straker, 2004).

Pupu inokulacija tikai ar guminbaktérijam var izradities neveiksmiga, ja augam un
baktérijam trikst kada mineralelementa. Tapéc dienvidu regionos, kur biezak sastopamas
augsnes ar zemu organiskas vielas saturu un mineralelementu deficitu plasak, tiek pétita
dubultinokulacijas  izmantoSana pakSaugu audzéSana. Veicot vegetacijas trauku
izméginajumus El-Gandours ar lidzautoriem (El-Ghandour, El-Sharawy, Abdel-Moniem,
1996) noskaidroja, ka inokul€tajam pupam sausna palielinajas vide€ji par 16 lidz 34% atkariba
no lietota fosfora méslojuma veida. Butiskaks sausnas pieaugums konstatéts augiem ar
dubultinokulaciju.

Salidzinot ziemas un pavasara pupas konstatéts, ka ziemas pupas uzkraj nedaudz vairak
proteinu, kas liecina, ka Gidens deficits izraisa proteina satura pazeminasanos sé€klas. Lidziga
sausuma ietekme ir konstatéta arf sojai, kur izméginajuma ar atskirigu laistiSanas rezimu (14
un 7 dienu laistiSanas intervalu), zemaks proteina saturs, bija augiem, kurus laistija tikai ik
péc 14 dienam. Tadejadi pupu audzeSanas agrotehniskajiem pasakumiem jabut virzitiem ta,
lai optimizé€tu pupu augSanas apstaklus, ka rezultata uzlabotos ari galaprodukta vértiba.
Inokulésana ar guminbaktérijam un 1pasi mikorizas séném tiek uzskatits par efektivu lidzekli
nelabvéligu vides apstaklu ietekmes mazinasanai (Kucey, Paul, 1982).
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Kopsavilkums

Pasaulé joprojam ir aktuala pakSaugu audzéSanas tehnologiju pilnveidoSana. Intensivi
norit ar1 simbiotisko mikroorganismu pétniecibas darbs, jo miisdienu metodes lauj sikak
izpetit dazadu mikroorganismu aktivitati un mijiedarbibu augsng, simbiotisko sisteému
veidoSanos, to izmantoSanu lauksaimnieciba. Ar1 mikroorganismi tiek pétiti, analizjot to
lomu un mijiedarbibu ekosistéemu funkcionéSana. Agroekosistémas aktualaka klast videi
draudziga saimnieckoSana, tapéc aizvien plasak péta ari dazadas mikrobiologisko preparatu
pielietoSanas iespgjas, kuras var€tu samazinat nepiecieSamibu péc mineralmeslojuma,
kimiskajiem augu aizsardzibas lidzek]iem, augu augSanas regulatoriem.

Mikroorganismu pieliectoSana lauksaimnieciba pamatojas uz mikroorganismu
simbiotisko asociaciju funkcion€sanas likumsakaribam dabigas biocenoz€s. Simbiotiskajam
attiectbam ir ne tikai dazadas izpausmes, bet ar1 atskirigs attiecibu cieSums starp simbiozes
partneriem, kas varié no dal&ji obligatas Iidz obligatai simbiozei. Viens no pirmajiem
pétitajiem augu un mikroorganismu simbiozes veidiem bija guminbaktériju un taurinziezu
simbioze, kas lava paaugstinat pakSaugu razu, nepalielinot slapekla mineralméslojuma devas.
Pétijumi aizsakas ar procesa biologiskas un biokimiskas norises izzinasanu, ka arl
guminbaktériju celmu efektivitates salidzinasanu. Noskaidrots, ka guminbakteriju un
taurinziezu simbiozes efektivitati ietekm@ arT augsnes 1pasibas un tas apstrade. Tomer tikai
pédgjas desmitgadés lielaka uzmaniba tiek pievérsta biologiskajiem procesiem augsné, to
ietekmei uz guminbakt&riju aktivitati. Latvija intenstvi petita guminbakteriju izplatiba dazadas
augsnés, simbiozes veidoSanas gan ar viengadigajiem, gan daudzgadigajiem taurinzieZiem,
bet nav petijumu par guminbakt€riju un citu augsnes mikroorganismu mijiedarbibu. Augsnes
mikroorganismu daudzveidibas un aktivitates ietekme uz guminbakteriju un pakSaugu tai
skaita pupu, simbiozes veidoSanos, parsvara tiek pétiti dienvidu regionos, kur ir lielakas
sgjplatibas un augi biezak paklauti sausuma stresam. Lidz ar audz€Sanas platibu
palielinasanos ari meérena klimata zona, intensivaki klast pétijjumi par augsnes
mikroorganismu mijiedarbibu.

Paksaugi var veidot simbiozi ne tikai ar guminbakt€rijam, bet ari ar mikorizas s€ném.
Veidojoties atbilstosai simbiotiskajai asociacijai, iesp&ams palielinat kultiraugu razu,
samazinot nelabvéligu vides faktoru ietekmi, tomér dazadu simbiotiskas sistemas komponentu
mijiedarbiba un tas regulacija joprojam ir lidz galam neizpétits jautajums. Pasaulé augu un
augsnes mikroorganismu simbiotiskas attiecibas tiek pétitas aizvien intensivak, bet rezultati
bieZi vien ir pretrunigi. Petijumos konstaté sugu specifisku mijiedarbibu starp simbiontiem.
Viens no faktoriem, kas nosaka attiecibu specifiskumu, ir biokimiskie signali, auga saknu un
mikroorganismu izdalitie fenolu grupas savienojumi. To kvalitativais un kvantitativais sastavs
var gan veicinat, gan aizkavét simbiotisko attiecibu veidoSanos. Tomér to iedarbibas
mehanisms pilniba vél nav noskaidrots, jo atskiras dazados regionos audzgtie pakSaugi.
Dienvidu regionos pétijumu par guminbaktériju un mikorizas sénu kompleksu lietosanu
pakSaugu seklu inokul&sanai ir vairak, jo izteiktak izpauzas mikroorganismu pozitiva ietekme
uz augu produktivitati. Tomér arl meérenaja klimata ir konstat€jama dubultinokulacijas
pozitiva ietekme, seviski, ja pakSaugu audze€Sanai lieto videi draudzigas metodes, kuras lauj
samazinat mineralméslojuma lietoSanu, bet saglaba augsnes biologisko daudzveidibu. Ir
piepemts, ka N2 fiksacijai labvéligo efektu kolonizacija ar mikorizas séném panak, uzlabojot
guminu apgadi ar fosforu un auga tidens nodroSinajumu, kas ir Tpasi svarigi razas veidoSanai
kritiskajos auga ontogen&zes posmos. Daudzi pétijumi ir versti uz netie$o mijiedarbibu starp
mikorizas séném un guminbakterijam, tomer ir zinojumi, ka mikorizas sénes var tiesi stimulét
guminu funkcijas. Latvija pupas audzé gan bez s€klu inokul&Sanas, gan inokul&jot s€klas ar
guminbaktérijam. Praktiski netiek lietota séklu dubultinokulacija, jo nav noskaidrots, vai
vienmér mikorizas séném ir labvéliga ietekme uz guminbakteriju aktivitati. Joprojam aktuals
ir jautajums par inokulacijas nepiecieSamibu un efektivitati, jo, mainoties agroklimatiskajoem
apstakliem un kultivé$anas panémieniem, izmainas arT augsnes mikroorganismu mijiedarbiba.
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Publicetie dati par mikorizas sénu un pakSaugu, ka arT trispus€jas simbiozes ietekmi uz razas
veidoSanos ir pretrunigi. Simbiotiskas sist€émas efektivitati var izmainit arT auga biokimiskie
procesi, fotosintézes produktu pieejamiba mikrosimbiontiem. Gadijumos, kad fotosintézes
produktivitate nav pietickosa, lai ar oglekla savienojumiem apgadatu visus simbiotiskas
sisttmas komponentus, tie klist par konkurentiem. Limit&josais faktors, augstaku razu
iegiiSanai, biezi vien ir augiem nepieejamie mineralelementi augsné, ko var noveérst ar
mikroorganismu darbibas aktiviz€Sanu. Latvijas agroklimatiskajos apstaklos nav noskaidrots,
vai iesp&jams lietoto guminbakteriju celmu efektivitati paaugstinat seéklas inokul&jot art ar
mikorizas seném. Nav datu, vai veidojoties piemé&rotiem vides apstakliem mikorizas sénu un
guminbakteriju darbibai, var paaugstinat pupu razu un tas kvalitati, vienlaikus nodrosinot ar1
labveligu ietekmi uz augsnes kvalitati.
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2. MATERIALI UN METODIKA
2.1. Izméginajumos lietoto pupu (Vicia faba L.) $kirnes un mikroorganismi

Pupas (Vicia faba L.) ir taurinzieZzu dzintas (Leguminosae Juss.), viku gints (Vicia L.)
augs. Latvija parsvara audz€ lauka pupas, bet rupjséklu — mazakas platibas.

Pupu variatates atsSkiras ar séklu lielumu:
— sikséklu pupas (lopbaribas, lauka) — 1000 s€klu masa 600 — 800 g,
— vidgji rupjseklu (zirgu) — 1000 seéklu masa 600 — 800 g,
— rupjseklu (ciiku, darza) — 1000 seklu masa >800 g.

Izm&ginajumos par guminbaktériju efektivitati un dubultinokulacijas ietekmi uz raZas
veidosanos ieklautas vairakas Skirnes:
Sikseklu pupu Vicia faba var. minor Skirnes ‘Lielplatones’, 'Fuego', 'Boxer’, 'Albus’, ‘Laura’,
‘Alexia’ un rupjseklu pupu Vicia faba var. major skirnes ‘Karmazyn’ un ‘Bartek’.

Izméginajumiem izvéleta vietgjas selekcijas Skirne ‘Lielplatone’ un vairakas biezak
audzetas silseklu skirnes. Rupjseklu pupam izvéletas divas Skirnes, kuras atskiras ar seklu
krasu.

Izméginajumi iekartoti vegetacijas traukos (VT) kontrolétos apstaklos un lauka
izméginajumos (LI). Temperatiras ietekmes novértéSanai simbiozes veido$anas procesa
iekartoti izméginajumi kontrol&tos apstaklos fitokamera un siltumnica.

Pupu séklu inokulacija simbiotisko sistemu efektivitates noveértésanai veikta ar
guminbaktérijam un/vai mikorizas séném. Izméginajumos ieklauto guminbaktériju celmu
saraksts, izméginajuma veids un vieta apkopoti tabula 2.1.

2.1. tabula
Guminbaktériju efektivitates izméginajumos ieklautie baktériju celmi un izméginajuma
vietas dazados gados**

Gads Izmé\%ii:tzzjumu Izmégl\ilr;ﬁjumu Guminbaktgriju celms
RPO03 | RP023 | RP110 RV407 RV505 R | R1 R2
Kemeri LI2014_A - LI LI LI LI - - -

2014 Vaivadi LI2014 B - LI LI LI LI - - -
R T A A
Jelgava LI12015_A i LI* i LI*, i i i i

VT2015 VvV T* VT*

2015 Sece LI2015 B - LI* - LI* - - - -
Vaidava LI2015 C LI - - LI - - - -
P&terlauki LI2016_A - LI* - LI* - - - -

2016 Jelgava VT2016 - VT* - TI* - - VT* VT*
Ptire L12016_B - LI* - LI* - - - -

2017 Poki L12017 - - - - - Li* - -
Jelgava VT2017 - - - - - VT* |- -

*

- norada izm&ginajumus, kuros lietots arT mikorizas sénu preparats (M)

** Guminbakteriju celmi no LLU Augsnes un augu zinatnu institiita kolekcijas:
RP003 — izdalits no 2011. gada no Stendg ievaktu zirnu sakném.

RP023- izdalits 1962. gada no Vecauce ievaktu zirnu sakném.

RP110- izdalits 1963. gada no Plavinas ievaktu pupu sakném.
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RV407 — izdalits 1972. gada no Péterlaukos ievaktu pupu sakném.

RV505 — izdalits 1973. gada no Dimzas ievaktu pupu sakném.

R — RP023 un RV407 baktgériju celmu asociacija

R1 - RP003, RP023 baktériju celmu asociacijas

R2 — RV407, RV505 bakteriju celmu asociacijas

RP023M — dubultinokulacija ar guminbakteriju celmu RP023 un mikorizas séném.
RV407M — dubultinokulacija ar guminbaktériju celmu RV407 un mikorizas sénes.
RM — dubultinokulacijai lietots guminbaktériju celmu maisijums un mikorizas sénes.

LI — lauka izm&ginajums
VT — izméginajums vegetacijas traukos

Seklu inokul€sana ar guminbaktérijam veikta pirms s€jas. Lauka un vegetacijas trauku
izméginajumos nesterilizétas séklas 30 min mércétas guminbakteriju suspensija ar
mikroorganismu koncentraciju 10° §tnu 1 mL. Lauka izm&ginajumiem (LI2016_A, LI12017)
pirms s€jas s€klas apzavetas, lai biitu iesp&jams s€t ar s€¢jmasinu.

Mikorizas sénu preparats sanemts no Cehijas firmas Symbiom® un satur tris mikorizas
sénu sugas — Glomus claroideum, G. intraradices un G. mosseae. Novértéta mikorizas sénu
ietekme uz pupu un guminbakteriju simbiozes efektivitati, ka arT razas veidoSanos un tas
kvalitati.

Mikorizas sénu preparats iestradats augsné vienlaicigi ar s€ju gan vegetacijas trauku,
gan lauka izm&ginajumos. Sausa, granuléta preparata deva 45 g m=,

Izmé&ginajumos ieklauti varianti, kuros s¢klas, apstradatas tikai ar guminbaktérijam vai
mikorizas preparatu, gan varianti ar dubultinokulaciju

_____

Vegetacijas traukos izméginajumi iekartoti LLU Augsnes un augu zinatgu institiita
teritorija. Substrats izm&ginajumiem nemts no teritorijas, kur iepriek§ nav bijusi izméginajumi
ar guminbakt@rijam, tapéc agrokiimiskais un granulometriskais raksturojums katru gadu
atSkiras. Substrata agrokimiskas analizes veiktas salsskabes izvilkuma un rezultati apkopoti
2.2. tabula.

Katru gadu izmé&ginajumi iekartoti 8 (astonos) atkartojumos, no kuriem Cetri analiz&ti
augu ziedeSanas fazg, bet Cetros pupas audzétas 1idz razai. Katra 5 litru vegetacijas trauka sgja
6 seklas. Péc s€klu sadigSanas katra vegetacijas trauka atstatas ne vairak ka 5 pupas.
Vegetacijas trauki novietoti lauka apstaklos uz koka paliktniem. Ap vegetacijas traukiem
aplikts balts agrotikls, lai noveérstu trauku parkarSanu. Augi 1 — 3 reizes diennakti automatiski
laistiti ar Gidensvada @ideni, mainot laistiSanas reZimu atkariba no auga attistibas fazes un
meteorologiskajiem apstakliem. Viena laistisanas reizé dodot 200 - 450 mL tidens uz m,
2014. gada izméginajumi iekartoti 2. maija, 2015. gada — 13. maija, 2016. gada — 3. maija un
13. maija, bet 2017. gada 2. maija.

Razas uzskaitei augi novakti septembrT.
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2.2. tabula

Vegetacijas trauku izméginajumos lietota substrata agrokimiskais raksturojums

(mg L)

Parametri 2014 2015 2016 2017

(VT2014)  (VT2015)  (VT2016) (VT2017)  Optimali aktivas
Granulometriskais o - . _ o veget ﬁCI—J: ;
raksturojums smilSmals viegls mals = malsmilts perioda
N 50 90 68 81 100 — 140
P 512 567 589 251 150 — 250
K 130 285 270 125 200 — 350
Ca 12700 25850 18150 2370 3000 — 8000
Mg 3105 3490 2965 595 600 — 1200
S 100 175 68 34 40 — 100
Fe 1350 1645 1815 1035 800 — 1500
Mn 140 185 180 170 40 - 90
Zn 9.50 9.50 8.00 21.00 5-20
Cu 5.50 6.50 6.00 4.30 2.50-4.50
Mo 0.06 0.04 0.04 0.09 0.08 —0.20
B 0.50 1.30 1.10 0.50 0.80 - 1.50
pHKCI 7.50 7.48 7.52 6.88 6.50 — 7.50
EC mScm? 1.38 0.69 0.67 0.29 1.50 —2.50

*Elementu saturs pec LU Biologijas institiita Agrokimijas laboratorijas rekomendacijam

Lauka izméginajumi

2014. gada

L12014_A - izm&ginajums iekartots Kemeros piemajas saimnieciba. Audzetas divas $kirnes
‘Bartek’ un ‘Karmzyn’. Pupas s€tas divrindu s€ja, Cetros atkartojumos. Varianti izkartoti
randomizéti. Katra rinda iesétas 10 s€klas. Starp laucipiem atstata 50 cm izolacijas zona.
Papildméslojums nav dots.

LI2014 B - izmé&ginajums iekartots Olaines novada d/s Vaivadi. Audzg&tas divas Skirnes
‘Bartek’ un ‘Karmzyn’. Pupas sé€tas divrindu sgja, Cetros atkartojumos. Varianti izkartoti
randomizeti. Katra rinda iesétas 10 s€klas. Starp lauciniem atstata 50 cm izolacijas zona.
Papildméslojums nav dots.

L12014_C — izm&ginajums iekartots Jelgava LLU Augsnes un augu zinatnu institiita teritorija.
Pupas sé€tas divrindu s€ja, Cetros atkartojumos. Varianti izkartoti randomizeti. Katra rinda
ies€tas 10 s€klas. Starp variantiem 1m izolacijas zona. Izolacijas zona ieséti ziemas kviesi.
Audzgtas pupas ‘Bartek’.

2015. gada

L12015_A — izm&ginajums iekartots Jelgava LLU Augsnes un augu zinatgu institiita teritorija
30. aprili. Séts trisrindu s€ja, starp rindam 20 cm. Katra laucina garums 1 m. Izm&ginajums
Cetros atkartojumos. Starp variantiem un atkartojumiem 1m izolacijas zona, kura bija ieséti
ziemas kvieSi. Audze€tas Cetras Skirnes ‘Lielplatone’, ‘Fuego’, ‘Bartek’ un ¢ Karmazyn’.
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LI2015 B - izmé&ginajums iekartots Jaunjelgavas novada, Seces pagasta. lzmeginajums
ickartots ¢etros atkartojumos. Katra laucina lielums 1 m?. Pupas iesétas 24. aprili. Sétas
50 digtsp&jigas séklas uz m?., Audzétas $kirnes ‘Boxer’ un ‘Fuego’.

LI2015 C - izméginajums ickartots Vaidavas pagasta. Pupas s€tas 11. aprili ar s§jmasinu.
Katrs variants Cetros atkartojumos, viena laucina lielums 4 x 48 m. Audzgtas skirnes ‘Alexia’,
‘Albus’, ‘Laura’, ‘Boxer’, ‘Fuego’.

2016. gada .

LI2016_A - izméginajums iekartots LLU Macibu un pétijumu saimnieciba “Péterlauki”
2. maija. Laucipu lielums 7 X 1.5 m. Izm&ginajums Cetros atkartojumos Pupas sétas ar
s&jmasinu. Izs&jas norma $kirnei 'Lielplatone' un 'Fuego' 45 séklas uz m?.

LI12016_B - Pares DI iekartotaja izm&ginajuma ar diviem darza pupu genotipiem analiz&ta
mikorizacijas ictekme. Izméginajums iekartots ¢etros atkartojumos.

2017. gada
LI2017 - Izmé&ginajums Cetros atkartojumos. Laucinu lielums 9 x 2 m. Pupas sétas ar
s&jmasinu. Izs&jas norma $kirnei 'Lielplatone' un $kirnei 'Fuego' 45 séklas uz m2.Izs&jas norma
Skirnei 'Lielplatone' un $kirnei 'Fuego' 45 séklas uz m?.

[zm&ginajuma variantos ar papildus slapekla méslojumu (kontrole (KN) un mikorizas
(MN) variants) dots amonija nitrats ar devu N 10 kg ha™.

Izmé&ginajumi iekartoti vairakas vietas, lai parbauditu guminbaktériju celmu efektivitati
atSkirigas augsnés. Izméginajumu vietas vismaz 10 gadus nav audz&ti ar guminbaktérijam
inokul@ti paksaugi. Augsnu agrokimiskais raksturojums apkopots 2.3. tabula.

2.3. tabula
Augsnes agrokimiskais raksturojums lauka izméginajumos
2014 2015 2016 2017
g LI2014_ A = LI2014 B LI2014 C | LI2015_A  LI2015.B = LI2015.C | LI2016_A | LI2016_B  LI2017
2
mg L? mg L? mg kg
N 83 53 50 90 44 91 210* 200* 300*
P 981 229 512 567 149 338 59 55 52
K 155 115 130 285 170 215 161 162 167
Ca 10200 1570 12700 25850 585 1475 - - -
Mg 1970 300 3105 3490 140 100 - - -
S 30 15 100 175 14 13 - - -
Fe 675 835 1350 1645 1030 1245 - - -
Mn 105 110 140 185 140 195 - - -
Zn 180 47.5 9.5 9.5 55 306 - - -
Cu 33.00 3.75 55 6.5 6.5 3.10 - - -
Mo 0.04 0.09 0.06 0.04 0.02 0.03 - - -
B 1.9 0.1 0.5 13 0.1 0.3 - - -
pHKCI 6.52 6.25 7.50 7.48 5.17 5.72 6.7 7.2 7.3
EC 1.19 0.25 1.38 0.69 0.28 0.41 - - -
mS cm?

*Organiskas vielas daudzums
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Augsnes péc Latvijas un Pasaules klasifikacijas sitemas (WRB 2015)

LI12014 A — Latvijas klasifikacija 2009 — Trudaini kiidraina glejaugsne, malsmilts (Loamy
sand). WRB — Eutric Rheic Drainic Sapric Histosol

LI12014 B — Latvijas klasifikacija — Velénu podzolaugsne, smalka malsmilts (Loamy fine
sand). WRB — Epiprotostagnic Phaeozem .

LI12014 C, LI2015_A — Latvijas klasifikacija — Tehnogéna augsne, smil$mals (Loam). WRB
2015 — Calcaric Katogleyic, Hortic Phaeozem.

LI12015_B, LI12015_C — SmilSmala augsne

LI2016_A - Latvijas Kklasifikacija: Virsgji velénglejota augsne (Sod-stagnogley soil),
puteklains smilSmals. WRB Endocalcaric Endoabruptic Luvisol.

LI12017 — Latvijas klasifikacija: Virsgji velénglejota augsne (Sod-stagnogley soil), virskarta:
viegls puteklu mals, apakskarta — smags puteklu mals. WRB: Cambic Calcisol.

2.3. Meteorologiskie apstakli pupu vegetacijas laika

2014. gada marta vidéja gaisa temperatira bija +3.4 °C (4.7 gradus virs ilggadigas
normas). Aprilis un maijs ari bija siltaki par normu, attiecigi par 2.3 un 1.2 °C. Maija ari
nokri$ni nedaudz parsniedza normu (131% no normas). Jiinija gaisa vid€ja temperatiira bija
par 0.9 °C zem normas, bet nokriSni parsniedz normu (146% no ilggadigas normas). Julija
vidgja gaisa temperatira +19.7 °C, kas ir 2.7 °C virs ilggadigas normas, bet nokrisnu
daudzums nesasniedza normu (74% no ilggadigas nokriSnu normas). Augusta vairakas dienas
gaisa temperatiira parsniedza +30 °C. Kopg&jais ménesa nokriSnu daudzums parsniedza
méneSa normu (178% no ilggadigas normas). Septembra videja gaisa temperatiira bija 1 °C
virs ilggadigas normas, bet nokriSnu daudzums bija vien 33.2 mm (46% no ilggadigas
normas).

2015. gada marta vidéja gaisa temperatiira bija +3.4 °C (4.7 °C siltak par normu).
Kopgjais nokrisnpu daudzums marta bija 38.5 mm (110% no normas). Aprili vidéja gaisa
temperatiiru +5.9 °C, kas ir 1.0 °C vairak par ilggadigo normu. Menesis bija nokriSniem
bagats, jo nolija 65.9 mm nokri$nu (169% no normas). Vidéja gaisa temperatiiru maija bija
+10.2 °C, kas ir par 0.6 °C zemak par normu. Nolija 57.4 mm nokri$nu, kas ir 116% no
normas. Junija videja gaisa temperattru +14.3 °C, un lidzigi ka 2014. gada bija zemaka par
normu 0.4 °C.Junijs bija sauss, jo nolija vien 32.6 mm, (49 % no nokriSnu normas). Julija
vidgja gaisa temperatiiru +16.4 °C, kas ir 0.6 °C zemak par normu. Augusta videja gaisa
temperatiira bija +17.9 °C, kas par 1.7 °C parsniedza ilggadigo normu. Lidzigi, ka jilijs,
augusts bija sauss, kopgjais nokrisnu daudzums bija 21.4 mm (27% no normas). Septembri
vidgja gaisa temperatiiru bija +13.3 °C, kas ir par 1.6 °C virs normas.

2016. gada marta gaisa temperatiira bija par 1.3°C virs ilggadigo normas. Nokri$nu
daudzums sasniedza 26 mm, kas ir mazak neka meéneSa norma. Aprili vidéja gaisa
temperatiira bija +6.2 °C (par 0.5 °C virs ilggadigo normas). Nokrisni bija 54.1 mm, kas par
56% parsniedz méneSa normu. Maija videja gaisa temperatiiru +13.7°C (par 2.3 °C virs
ilggadigo normas). NokriSnu bija maz, tie bija lokali. Jinija gaisa temperatiira parsniedz
vidgja gaisa temperattra bija 0.7 °C virs ilggadigo normas, bet nokriSnu daudzums parsniedza
méneSa normu par 37%. Augusta vid€ja gaisa temperatiiru +16.5°C, bet kop€jais nokrisnu
daudzums parsniedz normu par 67% (meneSa norma 77.1 mm). Septembri vidga gaisa
temperatiru +13.2 °C, kas par 1.4 °C parsniedz ilggadigo normu. Kopgjais nokrisnu
daudzums septembri bija tikai 68% no normas.

2017. gada marta vid&ja gaisa temperataru +2.1 °C (par 2.3 °C siltaks par ilggad&jiem
datiem). Kopégjais nokrisnu daudzums bija 43.4 mm, (10% virs m&nesa normas). Aprili vidgja
gaisa temperatiira +4.1 °C, par 1.6°C zem méneSa normas. NokriSnu daudzums bija 49% virs
normas. Maija vidgja gaisa temperatiira bija +10.6 °C (0.7 °C zem normas). Nokrisnu
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daudzums par 55% bija zem méneSa normas. Junija vid€ja gaisa temperattira bija +14.1 °C
(0.6 °C zem normas). Kopgjais nokriSnu daudzums bija 7.3% zem meéneSa normas. Jilija
vidgja gaisa temperatiira bija +16.1°C (1.4 °C zem normas). Kopgjais nokrisnu daudzums
bet nokriSnu daudzums parsniedz ilggad@os datus par 20%. Septembri vidgja gaisa
temperattra bija +12.8 °C (1.1 °C virs méneSa normas), ar1 nokriSnu daudzums parsniedza
ilggad@jos ménesa datus par 95%.
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2.4. Augu vegetativo, biokimisko un razu veidojoso parametru noteikSana

Vegetacijas trauku un lauka izm€ginajumos augu vegetativie parametri mériti pirmo

reizi zied€Sanas faze€ un atkartoti - pirms razas novaksanas. AtbilstoSi BBCH decimalo kodu
skalai pirma augu analizé$ana veikta, kad augu bija sasniegusi 60.—72. attistibas stadiju, bet
otra - gatavibas faze.

Ziedesanas fazg analiz@tie parametri:

augu garums (cm). Meérits katra ievakta auga garums,

auga masa, g,

virszemes dalu sausna ( mg g!). Laksti zavéti 60 °C temperatiira,

lapu pigmentu daudzums noteikts ar hlorofilmetru at Leaf (FT Green LLC, Wilmington,
DE), izsakot hlorofila daudzumu nosacitds vienibas, vai spektrofotometriski
(Spektrofotometrs, Shimadzu UV-1800) etilspirta izvilkuma, izsakot mg g™ svaigas masas,
hlorofila fluorescence noteikta ar hlorofila fluorometru OS5p* (Opti-Science Inc.).
Merfjumi veikti augiem lauka apstaklos, no auga neatdalitam lapam. Analiz§amo augu
lapas pirms mérjjumu veikSanas 60 miniites aptumsSo ar klipSiem. No iegltajiem
nolasijumiem hlorofila fluorescences un fotosistémas stavokla raksturoSanai lietots auga
vitalitates indekss (PI) un novértéta fluorescences parametru attieciba Fv/Fm un Fv/Fo, lai
raksturotu fotosistémas stavokli pec - II fotosist€tmas maksimala kvantu iznakuma un
fotosistemas efektivitate,

flavonoidu daudzums noteikts atbilstosi Robaszkiewicz et al. (2010) metodikai.
Analiz€jama materiala ekstraktaam (0.5 mL) pievienots Gdens (2 mL) un 150 pL 5%
NaNOy. Inkubé piecas miniites istabas temperattira, pievieno 150 pL 10% AICls, vél péc
piecam minitém 1 mL 1M NaOH. P&c 15 minttém ar spektrofotometru nosaka absorbciju
pie 415 nm. Flavonoidu koncentraciju izsaka ar katehina ekvivalentu (CE),

flavonoidu kvalitativo sastavu séklu eksudatos un pupu diglsaknés ar Skidruma
hromatografu (HPLC) noteica Dr.ing.sc. I. Cinkmanis LLU Partikas tehnologiju fakultates
Analitiskas kimijas laboratorija,

kopproteina saturs augu vegetativajas dalas noteikts LLU Biotehnologiju zinatniska
laboratorija péc Kjeldala metodes,

augu udens aiztures sp&ja novértéta pupam vegetacijas trauku un lauka izmeginajumos.
Udens aiztures sp&ju noteik$anai no katra izméginajumu atkartojuma varianta ievaktas 10
lapas un nekav@gjoties nosvértas. Nakamie tris mérjjumi veikti ar 30 mintsu intervalu. No
legiitajiem merjjumiem aprékinats auga tidens zudums procentos katra laika intervala.

Vegetacijas perioda beigas analiz&tie parametri:

pakstu skaits un masa,
100 séklu masa,
kopproteina saturs séklas (noteikts ar Kjeldala metodi).

ZiedéSanas faz€ vegetacijas trauku izméginajumos nonemti Cetri atkartojumi — 20 augi

no varianta. Vesgetacijas perioda beigas, lauka izm&ginajumos no katra laucina novakti un
analizeti 10 augi (40 augi no varianta), bet vegetacijas trauku izméginajumos atlikusie Cetri
atkartojumi (20 augi).
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2.5. Modeleksperimenti simbiotiskas sistémas efektivitates noveértésanai

Modeleksperimenti (ME) iekartoti, atkariba no p&tama parametra, siltumnica vai
fitokamera kontrolétos apstaklos. Modeleksperimentu saraksts un piepemta numeracija
apkopota 2.4. tabula.

2.4. tabula
Modeleksperimentu saraksts un pienemta numeracija
Numeracija = Apstakli (silt/fitokamera) Analizetie parametri Suga/Skirnes
o - Pupas:
ME_A Fitokamera Temperatiras ietekme uz flavonoidu Lielplatone, Fuego
sintezi
Bartek, Karmazyn
Fitokamera Temperatiiras ietekme uz flavonoidu Pupas:
ME_B . o o
- Siltumnica sint€zi Fuego, Karmazyn
ME_C Siltumnica Pupu inokulacijas ietekme uz pécaugu Pupas:Lielplatone
. - . T _ Sipoli:
ME_D Siltumnica Pupu inokulacijas ietekme uz pécaugu “Stutgarten Riesen’

Temperatiiras un mikrosimbiontu ietekme uz flavonoidu sintézi digstosas pupu
séklas (ME_A). Izmé&ginajums ickartots Petri platés, scklas diedzEtas tumsa, cCetros
temperatiiras rezimos - 4, 8, 12 un 20 °C. Séklu inokul€sana veikta ar vairakam simbiontu
kombinacijam — 1) guminbakteriju celmu RP023 un RV407 maistijum (R), 2) mikorizas sénu
preparats (M), 3) dubultinokulacija (RM). Kontroles varianta s€klas diedzetas tideni. Katrs
variants Cetros atkartojumos.

Izméginajums iekartots divas reizes. Pirmaja izméginajuma icklautas Cetras Skirnes:
divas sikséklu ‘Lielplatone’ un ‘Fuego’, un divas rupjseéklu - ‘Bartek’ un ‘Karmazyn’, bet
otraja izméginajuma ‘Lielplatone’ un ‘Bartek’.

Seklas pirms inokulacijas steriliz€tas (1 min 70% etanols, 5 min ACE). SterilizéSanas
Skidums noskalots ar sterilu tideni, un s€klas ievietotas Petri platés. Petri platé ievietotas 10
sikseklu pupu vai 5 rupjseklu pupu seklas. Seklam uzliets, atbilstos$i variantam, 20 ml
guminbaktgriju suspensijas (10° baktériju mililitrd) vai idens un 5 g mikorizas preparita vai
tikai Gidens.

Pirmo reizi seéklu eksudats biokimijas analizém nonemts péc 4 dienam, bet Petri platés
pievienoti 10 mL destiléta Gdens. Eksudata nonemsana atkartota divas reizes ned€la lidz
eksperimenta beigam. Séklu diedz&Sanas laiks at$kiras dazadas temperatiras. 20 °C
temperatiira 6 dienas, 12 °C — 15 dienas; 8 °C — 30 dienas; 4 °C — 40 dienas. Izm&ginajuma
beigas noteikta atseviski katra digsta un diglsaknes masa (g), aprékinata to attieciba (%).
Flavonoidi analizéti péc Robaszkiewiewizc et al. (2010) metodes. Flavonoidu daudzums
izteikts mg kvercetina ekvivalentu (QE) mL skiduma.

Dala no otra izméginajuma sadigusajam séklam izmantotas turpmakaja izm&ginajuma
siltumnica.

Temperatiiras un mikrosimbiontu ietekme uz pupu séklu digS8anu un augsanu (ME_B).
Eksperiments iekartots divas dalas.
Pirmais izméginajums vegetacijas traukos iekartots 2016. gada 28. septembri.
Fitokamera gaisa temperatira:
pirmas 28 dienas nakti +5 °C, diena + 15 °C;
29. — 36. dienai nakti +7 °C, diena + 17 °C;
37.—40. dienai nakti +10 °C, diena + 20 °C;
no 41. dienas lidz izméginajuma beigam nakti +12 °C, diena + 20 °C.
Pupas audzetas sterila vermikulita 1 litra vegetacijas traukos, s€jot 2 s€klas katra trauka,
se$os atkartojumos. Skirnes 'Fuego' un 'Karmazyn'.
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Seklu virsma pirms s€jas sterilizéta (1 min 70% etanols, 5 min ACE) un sterilas s€klas
inokul€tas ar guminbakteriju celmiem RP023 un RV407, iemércot seéklas uz 30 min bakteriju
suspensija (10° baktériju mililitra).

Analizéta augu aug8ana un biokimiskie parametri sakn€s un augu vegetativaja dala.

Otrais izméginajums iekartots (19.01.18.) siltumnica, turpinot temperatiiras ietekmes
noveértéSanu digSanas laika. Digsti no Petri paltém iestaditi 3 litru vegetacijas traukos sterila
vermikulita. AugSanas laika augi laistiti ar baribas Skidumu. Baribas Skidums gatavots no
Kristalona-3 (N — P.Os — K2O 6 — 24 — 36), skidinot 1.5 g destiléta tideni. Audzeti 7 nedélas
lidz paradas ziedpumpuri (AS 50 — 55).

Augus novacot, merits dzinuma garums un masa, lapu skaits, saknes masa, guminu
skaits un masa, ka arT dzinuma saknes un guminu sausna.

Inokulacijas ietekmes noveértéSanai uz pécaugu iekartoti divi (ME C un ME_D)

Pirmais izméginajums siltumnica (ME_C) ickartots ar pupam vegetacijas traukos péc
vienadas shémas divus gadus. Pirmo reizi izm&ginajums iekartots 2014. gada rudent
vegetacijas traukos (7 varianti piecos atkartojumos), kur 2014. gada vegetacijas perioda
auguSas pupas, otro reizi 2017. gada pavasari vegetacijas traukos (7 varianti, tris
atkartojumos), kur 2016. gada vegetacijas perioda bija augusas pupas vai zirpi. Vegetacijas
traukos siltumnica izméginajumi beigti augu ziedé$anas fazg.

Pirmaja gada audzeta Skirne 'Karmazyn'. ZiedeSanas faz€ noteikta augu tidens aiztures
spéja, izmantojot Arlanda metodi, augu virszemes dalu un saknes masa un sausna, pigmentu
saturs auga lapas noteikts spektrofotometriski. Noteikta 100 guminu masa.

Otraja gada audzeta Skirne 'Lielplatone'. ZiedeSanas faz€ noteikta augu virszemes dalu
un saknes masa un sausna. Izméginajumu beigas augsné noteikta mikrobiologiska aktivitate
un mikroorganismu biomasa.

Otrais izméginajums siltumnica (ME_D) iekartots ar sipoliem, audzgjot tos péc
rupjséklu pupam 'Bartek'. Izméginajums iekartots, lai skaidrotu pupu inokulacijas ietekmi uz
pécaugiem. legiitie rezultati apkopoti publikacija (Dubova, L., Senberga, A., Alsina, I
Inoculated broad beans (Vicia faba) as a precrop for spring onions (Allium cepa). (2017).
Research for Rural Development, Vol. 2, p.33-39) un $aja darba sikak nav analizé&ti.
[zméginajums, péc vienadas shémas, veikts divus gadus. Pirmo reizi izm&ginajums ar
sipoliem iekartots 2015. gada februari augsng, kur 2014. gada bija iekartots vegetacijas trauku
izméginajums ar inokulétam pupam. Otro reizi 2016. gada aprili, augsné, kur 2015. gada bija
iekartots vegetacijas trauku izm@ginajums ar pupam. Pirmaja izméginajuma gada augi
papildus apgaismoti (286.5 pmol m? s; 12 stundu fotoperiods). Augsne no katra vegetacijas
trauka atseviSki sajaukta un sapildita atpakal traukos. Katra trauka iestaditi 5 'Stutgarten
Riesen' Skirnes sipoli loku ieguvei. Izméginajums iekartots 5 L vegetacijas traukos Cetros
atkartojumos. Augi nedélu peéc stadisanas mésloti ar Kristalonu™ 13-05-26-3+mikroelementi
(20 g m). Loku razas vaksana sakta 20 dienas p&c stadisanas un veikta reizi nedéla, nopemot
vienu loku no katra auga (kopa divdesmit loki no varianta). Loki nosvérti, un noteikta to
sausna. Izméginajuma beigas noteikta augsnes mikrobiologiska aktivitate un sipolu saknu
mikorizacijas pakape.

2.6. Simbiotiskas sistemas komponentu raksturojums
2.6.1. Guminbakteriju aktivitates raksturoSana

Guminbakteriju tirkultiiras raksturotas ar dehidrogenazu aktivitati pe&c modificétas
(Kaimi et al., 2007) metodes. Enzimatiska aktivitate tirkultiram novértéta 48 h péc parsésanas
uz jaunas baribas vides. 10 pL baktériju masas sajaukti ar ImL Tris bufera Skiduma,
pievienoti 0.2 mL 0.4% INT. M&genes novieto tumsa 30 °C temperatiira. Inkubacijas periods
bija 24 h. P&c inkubacijas perioda reakciju aptur pievienojot 10 mL metanola.
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Jodonitrotetrazolija hlorida formazanu (INTF) nosaka spektrofotometriski pie 460 nm.
Izveidota formazana daudzumu nosaka péc standartliknes regresijas vienadojuma. Rezultats
izteikts pg formazana 10 mL suspensijas.

Dehidrogenazu aktivitate guminiem noteikta p&c iepriekS aprakstitas metodes, bet
saisinot inkubacijas laiku 11dz 15 minatém. Katrs gumins pirms analiz€$anas nosverts.
Guminu veido$anas noteikta nolasot katram augam 30 lielakos guminus no galvenas saknes
un nosverot. Aprékinata 100 guminu masa un sausne (zavgot 105 °C temperatira
(Tampakaki et al., 2014).

2.6.2. Saknu mikorizacijas pakapes novertéSana

Mikorizas sastopamibas novérté€Sanai saknes pé€c augu izrakSanas noskalotas un
turpmakajam analiz€m savakti vismaz 1 cm gari paraugi no saknu galiem. Savaktie saknu paraugi
attiriti no pirmentiem un sagatavoti krasoSanai kars€jot 10% KOH skiduma 90 °C 15 — 30
miniites. Saknes noskalotas un krasotas ar 5% melnas tintes (Parker Pen Company, Newhaven,
UK) Skidumu 8% etikskabé (Brundrett et al., 1996; Vierheilig et al. 1998). 5 miniites 90 °C
temperatara. Saknes skaloja un inkub&ja 15 — 25 min 2% salsskabes Skiduma. Saknes
sagatavoja talakai izp@tei vai uzglabaja glicerina, pienskabes un destiléta Gidens maisijuma
(1:1:1). Nokrasotos 1 cm garos saknu fragmentus izkarto uz priekSmetstiklina un mikroskopé
ar 10x objektivu. Katru saknes fragmentu apskatot seSos redzeslaukos. Katram izmé&ginajuma
variantam mikroskopéti 30 saknu fragmenti (180 redzeslauki). Katra redzeslauka péc
Trouvelot et al. (1986) metodes noteikts, procentuali cik daudz telpas aiznem hifas, vezikulas
un arbuskuli. Atbilstosi procentiem saknu kolonizacijas frekvenci un arbuskulu sastopamibu
noverté p&c Trouvelot et al. (1986) izstradatas shémas (skat. 2.3. att.) un iedala klasgs.

[ Mikorizu kolonizacijas pakape ]
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2.3. att. Mikorizu kolonizacijas klases un arbuskulu daudzums
(attéls no Mycorrhiza manual, 2001°)

3 Mycorrhizal manual, (2001) https://www2.dijon.inrae.fr/mychintec/Protocole/protoframe.html
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Péc saknu fragmentu mikroskop@Sanas un mikorizas sénu struktiiru sastopamibas
novért&juma ar datorprogrammas MY COCALC izrékina:

1. mikorizu kolonizacijas frekvenci jeb sastopamiba saknu sistéma (F%0)
F% = kolonizéto fragmentu skaits / kopg&jais paraugu skaits x 100,

2. mikorizas kolonizacijas intensitati saknu sistéma (M)
M% = (95 n5+ 70 n4 + 30 n3+ 5n2 + n1)/ (kopgjais skaits),
kur n5 ir fragmentu skaits, atbilstoSs piektajai klasei; n4 — fragmentu skaits atbilstoss
ceturtajai klasei, n3 ir fragmentu skaits atbilstoss tresajai klasei, n2 ir fragmentu skaits
atbilstoSs otrajai klasei, nl ir fragmentu skaits atbilstoss pirmajai klasei.

3. Arbuskulu daudzumu saknu sistéma (A%o)
A% = a x (M/100),
kur a — arbuskulu sastopamiba (%) mikorizalajas saknu fragmentu dalas, M — mikorizas
kolonizacijas intensitate saknu sist€éma.

2.7.Augsnes mikroorganismu skaita un aktivitates novértéSana pupu saknu zona

Lauka izméginajumos 2016. un 2017. gada, ka ari atseviskos modelizméginajos
novértéts mikrobiologiskais fons pupu saknu zona. Analiz&ta baktériju un mikroskopisko sénu
attieciba un guminbaktgriju skaits.

Mikroorganismu kopéja skaita noteikS§ana. Augsne mikrobiologiskajam analizém
ievakta pupu ziedéSanas laika un vegetacijas perioda beigas, vienlaicigi ar augu analiz€m. No
katra izméginajuma varianta ievakts vidgjais paraugs (1 kg), kur§ veidots no 12 paraugiem,
kuri ievakti no Cetriem izméginajuma atkartojumiem. Lidz analiz€ém augsne uzglabata +4 °C
temperatura.

No vidgja parauga nosver 10 g un ieber kolba ar 90 ml sterila fidens, 15 miniites novieto uz
kratitaja. No suspensijas pagatavo atSkaidijumu sériju Iidz 107. Mikroorganismu skaita
noteikSanai izmantota suspensija no diviem secigiem atSkaidijumiem, katrs tris atkartojumos.
Aerobo baktériju skaitu noteikts uz Nutrient barotnes (Scharlab,S.L.). Mikroskopisko sénu
daudzums noteikts uz Czapec (Czapek-Dox Agar) barotnes (Scharlab,S.L.). Guminbaktériju
skaita noteik$anai lietota Rauga-Mannita barotne (g L™): KoPO4 0.5, MgSO4 0.2, NaCl 0.1,
CaCOs3 1.0, rauga ekstrakts 1.0 , mannits 10.0, agars 15, pH 6.4.

Mikroorganismu skaits rékinats, ka vid€jais sveértais uz 1 g sausas augsnes.

Augsnes mikrobiologiskas aktivitates novertéSana. Augsnes elpoSanas intensitate (E)
(Pell et al. 2005) noteikta p&c izdalita CO. daudzuma. Augsnes iesvaru (50 g) ievieto 500 mL
hermétiski noslédzma trauka, kura ievieto v€l vienu mazaku traucinu ar 5 mL 0.1M KOH.
Trauku aizver un novieto uz 24 stundam 30 °C temperatiira. P&c inkubacijas perioda pie KOH
piepilina 2 pilienus fenolftaleina un titré ar 0.1M HCI. Elposanas intensitati (mg CO2 g h't)
aprékina p&c formulas (1):

E = (A - B) x2.2x60 / (mxt) 1)
kur  A—mL 0.1 M HCI kontrolei;
B —mL 0.1 M HCI izméginajuma trauka;
m — augsnes iesvars, g
t — inkubacijas laiks, min

Mikroorganismu biomasas noteik8ana ar substrata inducéta elpoSanas metodi (SIR)
(LVS 1SO 14240-1:1997) ir mikroorganismu kvantitates raditajs (Mg Cmikroorg. 10097 sausas
augsnes). Augsnes iesvaru (50 g) iesver 500 mL hermétiski noslédzma trauka, pievieno
glikozi, ievieto v€l vienu mazaku traucinu, kura ielej 5 mL 0.1M KOH. Inkubg 6 - 12 stundas,
30 °C temperatiira. P€c inkubacijas perioda pie KOH piepilina 2 pilienus fenolftaleina un titré
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ar 0.1M HCI. Aprekina elpoSanas intensitati pec formulas (1). Mikroorganismu biomasu
aprékina péc formulas (2):
y =40.04 SIR + 0.37 (2)
kur y - Mikroorganismu biomasas C (mg 100g™* sausas augsnes),
SIR substrata inducéta elposana (mL CO2 100g™ augsnes h).

Dehidrogenazes aktivitate (Kaimi et al. 2007) nosaka p&c jodonitrotetrazolija hlorida (INT)
reducésanas intensitates, veidojot jodonitrotetrazolija hlorida formazanu (INTF). M&gené
iesverts 1 g augsnes, pievieno 0.2 mL 0.4% INT un 50 pL glikozes skidumu. Mégeném uzliek
korkus un sakrata, lai augsne un reagenti kartigi sajaucas. M&genes novieto tumsa 30 °C
temperattra. Inkubacijas periods ir 24 h. P&c inkubacijas perioda reakciju aptur pievienojot 10
mL metanola. Formazanu nosaka ar spektrofotometriski pie 460 nm. Izveidota formazana
daudzumu nosaka péc standartliknes regresijas vienadojuma. Rezultats tiek parrékinats uz
100g sausas augsnes (pgformazana 100 g™ sausas augsnes)

Visas augsnes mikrobiologiskas analizes un mikrobiologiskas aktivitates analize
izteiktas uz sausas augsnes masas vienibu. Augsne zavéta 105 °C 24 stundas.

2.8.Datu statistiska analize

Inokulacijas variantu un vegetativo parametru sakaribu biitiskuma novértéSanai lietota
datu matematiska apstrade izmantotas divu un tris faktoru dispersijas analizes (ANOVA).
Rezultati uzskatiti par butiski atSkirigiem, ja p<0.05. Grafikos kliidu stabini parada mazako
bitisko starpibu (RS).

Saknu mikorizacijas pakapes datu dispersijas analizes (ANOVA) veikta parametriem
F%, M% un A%.

Korelaciju analize un faktoru analize SPSS programma lietota, lai novertétu sakaribas
starp simbiozes veidoSanas intensitati, mikorizacijas frekvenci, arbuskulu veidoSanas
intensitati pupu saknu sist€éma, un auga vegetativajiem parametriem.

Inokulacijas varianta efekts uz pupu vegetativajiem parametriem un razu,salidzinot pret
kontroli, raksturots ar koeficientu robezas no -1 Iidz 1, un attélots krasu kartes grafika.

Koeficienti krasu skalai (KS) aprekinati péc formulas (3):
KS= (Ki/Kk)-1, (3)

kur Ki — konkrétas pazimes veértiba;
Kk — konkrétas pazimes vértiba kontroles varianta.

Koeficientiem atbilsto$as krasas attelotas 2.4. attela.

_ 06 -04]-02] 0 o204 T06 _

2.4.att. Krasu kartes skala
(Kontrolei, krasu kartg, atbilst 0)
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. Inokuluma varianta ietekme uz guminu veidoSanos un aktivitati
3.1.1. Guminbakteériju tirkulturu simbiotiskas aktivitates salidzinajums

Guminbaktériju celmi izm&ginajumu iekartosanai no LLU Lauksaimniecibas fakultates
guminbakteriju kolekcijas izveleti vadoties no ieprieksgja guminbaktériju petijjumu perioda
datiem 20. gadsimta otraja puse. Saja laika nozimigako datu apjomu par pupu guminbaktgriju
sastopamibu un efektivitati Latvijas augsnés bija ieguvis prof. V. Klasens. Dati par pupam
piemérotajiem baktériju celmiem, to efektivitati apkopoti prof. V. Klasena 1967. gada
aizstavetaja disertacija. No salidzinatajiem guminbaktériju celmiem RP023 un RP110 bija
atziti, ka vieni no aktivakajiem un lietojami pupu inokul€Sanai. Tomer, mainoties audz&to
pupu Skirném, lietotajiem agrotehniskajiem pap€mieniem un klimatiskajiem apstakliem,
guminbakteriju un pakSaugu mijiedarbibas pé&tijumi veidojot efektivu simbiozi, joprojam nav
zaud@jusi savu aktualitati ne tikai Latvija, bet ar1 Pasaulé. Vairak uzmanibas tiek veltits
simbiozes veidoSanos noteicoSajiem biokimiskajiem faktoriem, vertgjot gan mikroorganismu,
gan saimniekaugu lomu mijiedarbibas veidoSana. Tapéc dazadu biokimisko procesu norises
intensitate ir viens no veidiem, ka novertét guminbakteriju aktivitati un efektivitati.

Guminbakteriju efektivitate atkariga no pilnvertigas enzimatiskas darbibas $iinas.
Simbiozes veidoSanas ir energoietilpigs process, tapec trikarbonskabju cikla darbiba ir saistita
ar procesa efektivitati (Antoun, Bordeleau, Auvageau, 1984). Molekulara slapekla reducésana
lidz amonija jonam iesaistds virkne enzimu, tapec to aktivitate ataino gumina notiekoSo
procesu intensitati. Dehidrogenazes piedalas virkn€ guminos notiekoSajas biokimiskajas
reakcijas, tapec ir viena no enzimu grupam, kuras var raksturot procesu intensitati gumina.
Konstatéts, ka Rhizobium mutantu celmi, kuriem trukst trikarbonskabes cikla starpproduktu, ir
neefektivi slapekla fiksacija (Fix-) pakSaugu guminos (Finan, Wood, Jordan, 1981),
B. japonicum 2-ketoglutarata dehidrogenazes mutantiem traucéta N> saistiSana, tiem ir zemaks
kopgjais slapekla fiksacijas daudzums rékinot uz augu (Prell, Poole, 2006).

LLU LF guminbaktériju kolekcija esoSajiem celmiem simbiotiskas aktivitates
novertéSana uzsakta ar dehidrogenazu aktivitates novertéSanu. Guminbakteriju celmi izveleti
pamatojoties uz to aprakstiem. Dehidrogenazu aktivitate baktériju suspensija salidzinata 48h
péc pars€Sanas jauna barotn€. Rezultati atainoti 3.1. att.. Tikai celmiem RP101, RV407
dehidrogenazu aktivitate bija zemaka neka vidgji analizétajiem celmiem. Enzimu aktivitati
guminos saista ar efektivaku molekulara slapekla saistiSanu, ka ar1 reducéta slapekla
savienojumu transportu no guminiem uz saimniekaugu (Boland, Schubert, 1983; Ilerpenko,
1972). Guminbaktériju celmu enzimatiska aktivitate, var but c€lonis atSkirigai bakteroidu
efektivitatei guminos. Pamatojoties uz to, atseviSkos darbos (Ilerpenko, 1972) minéts, ka
dehidrogenazu aktivitati var izmantot, ka indikatoru aktivako guminbakteriju celmu
identific€Sanai, tomér ar1 Sajos darbos norada uz svarstigiem rezultatiem.

Péc guminbakteriju tirkultiiru enzinatiskas aktivitates salidzinaSanas, turpinata bakteriju
simbiotiskas aktivitates novertéSana Izveletajiem guminbakteriju celmiem parbaudita, vai
saglabajusies simbiozes veidoSanas aktivitate. Pupas audz&tas 5 litru vegetacijas traukos
(katra 4 augi) Cetros atkartojumos sterila smilti, kur nebija citu konkurgjosu guminbakteriju.
Augi audzeti lidz zied€Sanas fazei. No katra auga galvenas saknes nolasiti 10 lielakie gumini
un salidzinata guminu masa.
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3.1. att. Dehidrogenazu aktivitate bakteriju tirkultiiru suspensija
--- vidgja aktivitate (4.76 pgINTF mL™?)
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3.2.att. 100 guminu masa Skirnei ‘Bartek’ ar dazadiem guminbakteriju celmiem
(n=40 katram bakteriju celmam; 100 guminu masai RSo.05 inokutacijas variants =0.41)

Ar visiem guminbaktériju celmiem uz pupu sakném neveidojas vienlidz lieli gumini
(3.2. att.). Mazakie bija ar RV501 un RP023, kaut ar1 RP023 V. Klasena (1967) disertacija
bija minéts, ka viens no efektivakajiem. 100 guminu masas atskiriba starp baktériju celmiem
bija izteiktaka neka dehidrogenazu aktivitate. Nosakot korelaciju starp dehidrogenazu
aktivitati un guminu masu, konstatéta vidéji ciesa lidz cieSa korelacija. Korelacijas koeficients
bija robezas no 0.50 lidz 0.99. Nevar viennozimigi apgalvot, ka ar visiem guminbaktériju
celmiem lielakajos guminos biis augstaka dehidrogenazu aktivitate.

Gumipbakteriju celmu RP023, RV301, RV407 un RV501 simbiozes veido$anas un
guminu parametri salidzinati ari vegetacijas trauku izm&ginajuma siltumnica kontrol&tos
apstaklos. Inokulétas pupas 'Bartek' s€klas un salidzinati uz sakném izveidoto guminu
parametri. Pupas audz@tas siltumnica vegetacijas traukos lidz sak veidoties ziedpumpuri.
Nosakot 100 guminu masu, guminu sausni un dehidrogenazu aktivitati konstatéts, ka lielakas
atSkiribas ir starp izveidoto 100 guminu masu (3.3. att.).

Lielakos guminus izveidoja celms RP023 (8.98 g), bet mazakie gumini bija celmam
RV407 (2.52 g). Sausnas saturs svarstijas no 20.1% lidz 21.4%. Augstaka dehidrogenazes
aktivitate (DHA) noteikta celmam RV501 (16.1 pg INTF mL ). Starp guminu masu un
dehidrogenazu aktivitati vidgji cieSa korelacija (r=0.69 > ro.0s5, 60 = 0.253).
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3.3.att. Guminbakteriju (RP023, RP301, RV407, RV501) izveidoto guminu parametri uz
pupu ‘Bartek’ sakném
DH — dehidrogenazu aktivitate guminos (ug INTF mL™?)

Guminbakterijas RP407 visos izm&ginajumos neuzradija vislabakos rezultatus, bet bija
starp labakajiem, kuri izdaliti no guminiem uz pupu sakn€m, tapec vairuma gadijumu bija
izveélets pupu séklu inokulésana.

Pupu seklu inokulacijas (ar RV407) ietekmi uz Skirpu ‘Fuego, ‘Boxer’, ‘Taifun’,
‘Vertigo’, ‘Isabell’, ‘Laura’, ‘Fanfare’ razu sava darba pétija L.Lapina (Lapina, 2017), bet
Saja izmé&ginajuma, inokulétajos variantos neizdevas iegiit parliecinoS$i augstakas razas.
Izmeginajuma ieklautajam $kirném salidzinata arT guminu aktivitate ar dehidrogenazu testu un
100 guminu masa. Salidzinot dabigas mikrobiotas sastava esoSo guminbaktériju veidotos
guminus (kontroles varianta) ar inokul€to (ar RV407) dehidrogenazes aktivitati septinam
Skirném konstatéts, ka pastav biitiska atSkiriba starp guminu aktivitati, kuri veidojas uz
dazadu pupu Skirnu sakném (3.4. att.). 2015. gada, salidzinata 360 guminu dehidrogenazu
aktivitate (F=4.43 > Fcrit =2.03), bet 2016. gada salidzinata 140 guminu dehidrogenazu
aktivitatie (F=3.76 > Fcrit =2.19). Skirném ‘Boxer’, ‘Taifun’, ‘Vertigo’, ‘Isabell’ abus gadus
inokulétajos variantos konstatéta augstaka dehidrogenazu aktivitate guminos, bet Skirném
‘Laura’, ‘Fanfare’, un ‘Fuego’ tikai 2016. gada. Skirnei ‘Fuego’2015 gada guminu aktivitate
inokulétaja varianta bija biitiski zemaka. Konstateta butiska guminu masas atSkiriba starp
abiem izm&ginajuma gadiem (p < 0.001).

Noveértgjot guminu masas un dehidrogenazes aktivitati guminos, konstatéta videji cieSa
korelacija. Korelacijas koeficienta kritiska vertiba 2015. gada inokulétajiem augiem bija
r=0.85 > roos, 160 = 0.16, bet neinokulétajiem r=0.68 > roos 160 = 0.16. Savukart 2016. gada
inokulétajiem augiem bija r=0.75 > ro.05, 70 = 0.23, bet neinokulétajiem r=0.62 > rg.05,70 = 0.23.
Guminbakteriju sp&ju veidot simbiozi ietekmé ne tikai konkréta celma biokimiska aktivitate,
bet ar1 sp&ja konkurét ar augsné esosajam guminbakterijam un citiem augu saknu rizosferas
mikroorganismiem. Pupu s€klu inokulé$ana lietotie guminbaktériju celmi ne vienmer izradas
aktivaki par dabigi augsné eso$ajam guminbaktérijam. So baktériju aktivitate veidot simbiozi
ar pupam var bt atkarigas ne tikai no augsnes tipa un taja eso$as mikroorganismu
populacijas, bet art no auga Skirnes.
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3.4. att. Dehidrogenazu aktivitate (DHA) guminos un 100 guminu masa inokulétiem
(RV407) un neinokulétiem augiem

Lai salidzinatu guminbakteriju celmu aktivitati pupu rizosféra dazados augSanas
apstaklos, turpinata guminbakteriju celmu izverté$ana, un iekartots izméginajums ar Cetriem
guminbaktériju celmiem divas izm&ginajuma vietas ar atSkirigu augsnes tipu - tradaini
kiidraina glejaugsné (L12014_A) un velénu podzolaugsneé (L12014 B). Augsnes tips ietekmée
ne tikai augiem, bet ari mikroorganismiem pieejamas baribas vielas. Augam piemérotaka
augsné var veidoties labveligaki apstakli simbiozes veidoSanai, jo nepieméroti augsnes
apstakli var izmainit auga saknes izdalito metabolitu sastavu, kas var ierobeZot
guminbakteriju aktivitati. Podzolétas augsné uz pupu sakném konstatétie gumini bija mazaki
neka kiidrainaja augsné, bet skirnei ‘Bartek’ visi parbauditie bakt€riju celmi veidoja butiski
lielakus guminus neka kontroles augiem (3.5.att.). Kiidraina augsné augoSajam pupam gumini
bija lielaki, bet no visiem inokul€Sana lietotajiem baktériju celmiem Skirnei ‘Bartek’ par
kontroles variantu lielakus guminus veidoja tikai RP023 un RP110, bet Skirnei ‘Karmazyn’
RP023 un RV407. Variantos ar bakteriju celmu RP023 guminu masa lielaka neka
izm&ginajuma, kura inokul&tie augi audzeti sterila smiltt (3.2. att.). Tas saskan gan ar senaku
pétijumu rezultatiem (Kamuuuemr, Kiacenc, 1971), gan jaunakiem (Gage, 2004), kuros
akcente guminbaktériju aktivitates svarstibas atkariba no augsnes 1pasibam un rizosferas
mikroorganismu aktivitates. Analiz€jot zirnu-viku-pupu grupas guminbakteriju dazados
augsnes tipos Klasens (1967) konstateja, ka visvairak guminbakterijas sastopamas
kultiiraugsnés un velénu karbonataugsnés, kur to skaits parsniedz 10* kvv 1 g augsnes, bet
vismazak (< 103kvv) podzolétas augsné.

Augsnés ar nelielu guminbakteriju skaitu lietderigi veikt pupu s€klu inokulaciju, jo
Sadas augsnés iesp&ams, kaut arl ir zemaka konkurence ar dabigi augsné sastopamajam
guminbakteérijam, tomer tas var biit mazak efektivas.

Veicot rezultatu analizi, noskaidrots, ka simbiozes veidoSanas un optimala norise ir
atkariga no izvéléta bakteriju celma, pupu Skirnes un augsnes kompleksas iedarbibas. Ka
iemesls var bt ne tikai augsnes IpaSibas, bet arl dabigi augsné eso$a mikroorganismu
populacija un guminbakteriju konkurétspéja. Tas saskan arT ar literatiiras datiem (Toro, 1996),
ka dabiga guminbakt@riju populacija, var butiski izmainit inokul&$ana lieto guminbakteriju
sp&ju veidot simbiozi. Lokala guminbakteriju populacija var veidoties no celmiem ar atskirigu
genoma  struktiru, fiziologiskajam Tipasibam un slapekla saistiSanas efektivitati.
Guminbakterijas konkuré par iesp&ju kolonizét auga saknes un domin€t guminos (Duodu,
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Carlsson, Huss-Danell et al., 2007; Silva, Kan, Martinez-Romero et al.,2007). Virkné
petijumu konstatéts, ka guminbaktérijam evolucionari izveidojuSies dazadi pan€mieni
konkurences nodrosinasanai: bakteriocina producéSana (Oresnik, Twelker, Hynes, 1999),
vitaminu producéSana (Randhawa, Hassani, 2002), specifisku oglekla un energijas avotu
izmanto$ana (Oresnik, Pacarynuk, O’Brien et al., 1998). Visas papildus ipaSibas ir
prieksrocibas, lai ieglitu domé&joSu lomu rizosfera, kas savukart, ir viens no nosacijumiem
veiksmigai saimniekauga kolonizacijai.

180
130
& 80
30
-20
RP023 RPI110 RV407 RV505 | RP023 RPI10 RV407 RWVS505
Bartek Karmazyn

L2014 A ®wLI 2014 B

3.5. att. 100 guminu masa izteikta % pret kontroles varianta guminu masu
izméginajumos L12014_A un L12014_B.

Mikroorganismu mijiedarbibu saknu zona ietekmé& pieejamas baribas vielas, un auga
saknu izdalijumu biokimiskais sastavs. Tas var mainities vides faktoru ietekmé, ja mainas
auga fiziologiskais stavokli (Mierziak, Kostyn, Kulma, 2014).

Temperatiiras ietekme uz guminbakteériju aktivitati veidot simbiozi (izm&ginajuma
ME_A un ME_B). Izm&ginajumos noskaidrojas, ka guminu lielums un aktivitate var biitiski
mainities atkariba no Skirnes, inokuluma varianta, ka ari auga augSanas apstakliem.
Guminbakt&riju sp&ja ieklit auga sakngs, izveidot guminu un efektivu simbiozi atkariga arT no
saimniekauga saknu sistémas augsanas (Rowland,1980). Guminbaktérijas auga sakné ieklast
tikai caur attistitam spurgalinam, tapéc simbiozes kvalitate ir atkariga ari no vides
temperatiiras. Laboratorijas apstaklos diedzgjot pupu ‘Fuego’ un ‘Lielplatone’ seklas Cetros
temperatiiras rezZimos konstatéta séklu inokulacijas ietekme uz diglsaknes augSanu. Sadigusas
seklas iestaditas vegetacijas traukos un augu audz€Sana turpinata siltumnica. Ka substrats
lietots gan vermikulits, gan augsne.

Seklu digsana straujak notika 20 °C, bet lénak 4 °C temperatiira, bet augu augSana lidz
zied@Sanas sakumam bija izlidzinajusies. DigSanai optimalos apstaklos veidojas spécigaka
saknu sistéma (3.6. att.), kas var€ja ietekmét ari simbiozes veidoSanos ar guminbaktérijam.

3.6.att. Digstosas lauka pupas +4 (a) un +20 °C (b) temperatiara
(autores foto)
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Simbiozes veidoSanas laika butiska loma ir biokimiskajiem signaliem starp augu un
mikroorganismiem, kuri ietekmé simbiozes veidoSanas procesu. Diedzg€jot seklas dazadas
temperatiras, konstateta atSkiriga diglsaknes augsana, kas vargja ietekmét ar1 flavonoidu, ka
vienu no galvenajam biokimisko signalu grupam, sintézi un eksudaciju.

Konstatets, ka seklu eksudatos konstatéto flavonoidu daudzums atkarigs no
temperatiiras digSanas laika un mikroorganismu klatbiitnes (3.1.tab.). Augstakais flavonoidu
daudzums saknu eksudatu skiduma konstatéts 20 °C temperatiira visam pupu Skirném un
inokulacijas variantiem. Flavonoidu daudzumam s€klu eksudatos konstatéta cieSa korelacija
(r=0.93) ar diedz&sanas temperatiiru. Salidzinot skirnes, ‘Fuego’ séklu eksudatu skiduma bija
konstatets augstakais flavonoidu daudzums.

Diedzgjot inokulétas s€klas, mainas flavonoidu sastavs. Mikrosimbiontu klatbiitne 77%
gadijumu samazin3ja flavonoidu koncentraciju. Butiskaka ietekme variantos, kur s€klas
inokul&tas ar mikorizas sénu preparatu un dubultinokulacijas variantos. Variantos, kur seklas
inokulétas tikai ar guminbakterijam butiska atSkiriba noveérojama tikai 9.4% paraugu.
Salidzinot analiz€to temperatiru ietekmi, lielaks flavonoidu daudzuma samazinajums bija
12 °C temperatura.

Flavonoidu sastavs atskiras digstosas seklas, diglsakn€s un se€klu eksudatos. Diglsakné
domingjosais flavonoids ir katehins, bet rutins un luteolins zemaka koncentracija. Seklu
eksudatu Skiduma augstaka koncentracija sastopams katehins un rutins, bet luteolina
koncentracija, salidzinot ar diglsakni, samazinas.

Izméginajumos noskaidrots, ka digSana nepiemérota temperatiira ietekmé diglsaknes
attistibu. Temperatiira ietekmé flavonoidu sastavu eksudatos. Augi izdala flavonoidus no
mazajam saknitém un spurgalipam, tadejadi biokimiskie signali veicina simbiotisko
mikroorganismu piesaisti, un iekl@iSanu augu sakngs. Rizosferas mikroorganismi var inducét
flavonoidu izdaliSanos no augu sakném, tas veicina augu saknu kolonizaciju (Frey-Klett,
Garbaye, Tarkka, 2007). Eksudéto vai akumuléto flavonoidu daudzums atkarigs ne tikai no
guminbakteriju vai mikorizas sénu klatbiitnes, bet ar1 rizosfeéras mikroorganismu populacijas.
Tas var ietekm&t bioktmisko procesu norisi, guminu veidosanos un mikorizas kolonizacijas
intensitati.

Par mikrosimbiontu un auga saknu mijiedarbibu jau digSanas laika liecina ne tikai
atSkirigais izdalito flavonoidu daudzums, bet art diglsaknes augSana (3.7. att.).

3.7. att. Pupu diglsaknes augSana dazadu mikrosimbiontu kombinacijas klatbiitne
K — kontrole bez mikroorganismiem, R — ar guminbakterijam, M — ar mikorizas séném, RM — ar
guminbaktérijam un mikorizas séném (ME_B izm&ginajums)

(autores foto)

Virkné pétijumu (Larose, Chenever, Moutoglis et al., 2002; Wang, Pan, Chen et al.,
2011; Petrussa, Braidot, Zancani et al., 2013) apstiprinats, ka temperatiira un augsnes mitrums
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bitiski ietekmé flavonoidu biosintézi ne tikai saknu eksudatos, bet ari citas auga dalas.
Flavonoidu izdaliSanas apjoms atkarigs no auga sugas un inokulacijas preparata
mikroorganismu sastava. Skirném 'Bartek' un 'Karmazyn' ar mikorizas séném inokul&tajam
seklam izdalito flavonoidu daudzums samazinajas 12 °C temperatira. Sadu efektu vargja
izraisit flavonoidu akumuléSanas saknes audos. Péc Larose un lidzautoru (Larose, Chenever,
Moutoglis et al., 2002) datiem, saknes akumulé dazadu flavonoidu daudzumu, ja ir
kolonizétas ar mikorizas séném. Darba noradits, ka flavonoidu kumestrolu (coumestrol)
vairak akumulé saknes, kuras koloniz&€jusas mikorizas sénes G.mosseae. Lidzigi daidecénu
vairak akumulé ar G. intraradices kolonizétas saknes, mazak ar G. mosseae kolonizétas, bet
niecigd daudzuma konstatéts sakn€s, kuras koloniz€ja séne G. rosea. Ar iegiitajiem
rezultatiem saskan Smita (Schmidt, Broughton, Werner, 1994) pétijumi, ka ari
guminbakterijas var veicinat flavonoidu akumulésanos. Akumulgjoties dalai no flavonoidiem
val samazinoties to eksudacijai zemas temperatiras ietekme, pupu rizosféra samazinas
flavonoidu daudzums, kas ierobezo jaunu mikroorganismu piesaisti sakném.

Turpinot izméginajumu (ME B), sadigusas s¢klas iestaditas vegetacijas traukos un
siltumnicas apstaklos audz&tas lidz ziedeéSanas sakumam (BCHH 50 — 53). Rezultati
neuzradija statistiski biitisku atSkiribu saknu un dzinumu svaigo masu un sausni. Nov@rojama
tikai tendence, ka inokulétie augi veido lielaku virszemes dalas masu, salidzinot ar
neinokul@tajiem augiem. Lielaka virszemes dalu un saknu attieciba konstatéta ar mikorizas
sénu preparatu inokulétajiem augiem. Sajos inokulacijas variantos vidéja saknu un dzinumu
attieciba bija 0.60 un svarstijas robezas no 0.49 Iidz 0.71. Zemaka attieciba bija variantos, kur
seklas inokulétas tikai ar guminbaktérijam. Sajos variantos vidéja attieciba bija 0.48 un
svarstijas no 0.42 Skirnei 'Bartek' lidz 0.53 Skirnei 'Lielplatone'. Vairuma gadijumu
inokul€S$ana ar guminbakterijam samazinaja saknu augSanu.

3.1. tabula
Vidgjais flavonoidu daudzums (mg CE mL1) digstoSo séklu eksudata

Diedzesanas _ Vicia faba var. major Vicia faba var. minor
temperatura, Isgﬁglitsa '
°C ‘Karmazyn, ‘Bartek, ,Fuego, ‘Lielplatone,
K 0.202° 0.165° 0.314% 0.264°
4 R 0.212° 0.125% 0.347% 0.263°
M 0.189? 0.122% 0.326% 0.261°
RM 0.180? 0.202° 0.3042 0.170%
K 0.202% 0.1542 0.378° 0.260°
8 R 0.208? 0.168* 0.371° 0.253°
M 0.214% 0.227° 0.306% 0.313°
RM 0.230° 0.155% 0.359° 0.225?
K 0.305° 0.215° 0.466° 0.337°
12 R 0.224° 0.228° 0.408% 0.2732
M 0.1612 0.1612 0.417% 0.2732
RM 0.169% 0.204° 0.446% 0.254%
K 0.441° 0.341° 0.6442 0.444°
20 R 0.348% 0.329¢ 0.704° 0.3712
M 0.390° 0.285° 0.760° 0.359%
RM 0.421° 0.237* 0.690° 0.384%

Vertibas viena kolonna un viena diedzeSanas temperatira ar dazadiem burtiem liecina par bitisku
atskirtbu (p<0.05), RS0.0s=0.075
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Vegetacijas traukos lielséklu Skirném 'Bartek' un 'Karmazyn' izveidojas tikai dazi
gumini un nevaréja konstatét butisku atSkiribu starp inokulatu variantiem. Atskiriba no
liels€klu pupam, siks€klu Skirném 'Fuego' un 'Lielplatone' veidojas vairak guminu, ka ari
izpaudas vides temperatiiras un inokulacijas varianta efekts (3.8.att.). Vegetacijas traukos
pildits nesteriliz€ts malsmilts substrats, tapéc guminus var€ja konstatét ari variantos, kuri
nebija inokul@ti ar guminbakterijam (K un M). Augsné eso$as mikroorganismu populacijas
guminbakterijas veidoja sikakus guminus, TpaSi augiem, kuri diedz€ti zema temperatiira
(4°C).

Noverota arT Skirnes ietekme uz izveidoto guminu lielumu. Mazakie gumini abam
Skirném, izpemot dubultinokulacijas variantu ‘Lielplatonei’, bija izveidojuSies 8 °C
temperattira, kaut arT sakotn&ji digSana nebija aizkavéta tik loti ka 4 °C. Butiska temperattiras
ietekme konstateta Skirnei ‘Fuego’, kur 20 °C veidojas par 152% lielaki gumini varianta, kurs
inokuléts tikai ar guminbakt&rijam un par 123% dubultinokulacijas varianta.

legttie rezultati apstiprina viedokli, ka pupu s€ja agri pavasari, auksta augsné var
nevélami ietekmét inokuléto s€klu simbiozes veidosanos. Lai ari Rhizobiaceae dzimtas
bakterijas var izdzivot 4 °C temperatura (Drouin, Prevost, Antoun, 2000) un to aktivitate
pieaug lidz ar augsnes temperatiiru, ilgstosa inokul€to seéklu ekspozicija zema temperatira
samazina sp&ju veidot simbiozi (Fyson, Sprent, 1982). Izveidoto guminu lielums atkarigs ari
no $kirnes. Skirnei 'Fuego', diedz&jot séklas 20 °C temperatiira, gumini veidojas batiski lielaki
neka skirnei 'Lielplatone’.

Pupu seklu inokul@Sana ar mikorizas séném atseviski vai kopa ar guminbakterijam
veicindja guminu veidoSanos, salidzinot ar kontroles augiem.

No rezultatiem var secinat, ka pazeminatas temperatiiras samazina flavonoidu
izdaliSanos, ka ar1 aizkavé saknpu augSanu. Rezultata veidojas sikaki un potenciali
mazakefektivi gumini. Tas saskan ar literatiiras datiem, ka guminu izm@rs saistams ar to
funkcionalo aktivitati (Nap, Bisseling, 1990; Hirsh, 1992). Autori secindja, ka smagaki
gumini biis arT efektivaki atmosferas molekulara slapekla saistitaji. Savukart Lira ar
lidzutoriem (Lira, Lima, Arruda et al., 2005) pazeminata temperatiira (10 °C temperatiira)
konstat€ja guminbakteriju efektivitates un guminu izméra samazinaSanos zirniem, 1€cam un
pupinam.
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3.8.att. Inokulata varianta ietekme uz 100 guminu masu daZados temperatiiras reZimos
diedzétam pupam
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Izméginajumos Skirnei 'Fuego' iegiita cieSa korelacija (r=0.95) starp s€klu digSanas
temperatiiru un flavonoidu eksudaciju, bet starp guminu masu un flavonoidu eksudaciju vidg&ji
ciesa korelacija (r=0.77). Skirnei 'Lielplatone' cie3a korelacija (r=0.83) konstatéta tikai starp
flavonoidu eksudaciju un séklu diedz€Sanas temperatiiru.

3.1.2. Dubultinokulacijas ietekme uz guminu veido$anos un aktivitati

Dubultinokulacijas izmé&ginajumos sakotngji ieklauti atseviski bakteriju celmi.
Novértéta guminu veidosas mikorizas s€nu klatbiitné. Gumini ievakti un analiz€ti gan
vegetacijas trauku, gan lauka izm&ginajumos. Izméginajuma veidam bija ietekme uz guminu
lielumu, attiecigi arT mikroorganismu aktivitati. Lielaki gumini bija lauka izm&ginajumos, kur
guminu lielums parsniedz vegetacijas trauku izm&ginajumos ievaktos par 20 — 30%.
Konstateéta bitiska atSkiriba, salidzinot inokulacijai lietoto mikroorganismu vai to
kombinaciju ietekmi uz guminu lielumu gan vegetacijas trauku izméginajuma (p<0.05), gan
lauka izmé&ginajuma (p<0.05). InokulEtajos variantos gumini bija smagaki par kontroles
varianta ievaktajiem (3.9 att.). Kontroles varianta guminus veidoja augsn€ eso$as
guminbakterijas, kuras ne vienmér ir tikpat efektivas ka atlasitajos guminbaktériju celmos.
Salidzinot 100 guminu masu Skirnei ‘Bartek’ 2014. un 2015. gada konstatéts, ka izveidoto
guminu masa atSkiras butiski (p<0.05). Simbiozes veidoSanos ietekmé ne tikai audze7tais
kultiiraugs, bet arT vides apstakli. 2015. gada veidojas mazaki gumini, jo jlinija nokri$nu bija
mazak neka ilggadgja norma (49% no normas). Intensivai guminu darbibai nepiecieSams
sanemt fotosint€zes produktus no auga, bet augam nelabveligos augSanas apstaklos, ar So
produktu plisma guminu virziena ir apgriitinata vai apturéta.
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3.9.att. 100 guminu masa izteikta % pret kontroles varianta guminu masu 2014., 2015.
un 2016. gada vegetacijas trauku un 2014., 2015. g. lauka izméginajumos Skirnei
‘Bartek’

Dubultinokulacijai lietotie guminbakteriju celmi pa gadiem uzradija atsSkirigu aktivitati,
tapéc izméginajumi tika turpinati ar guminbaktériju asociaciju. Augsnes granulometriska
sastava ietekmi uz guminu parametriem var€ja konstatét vegetacijas trauku izm€ginajumos
divos péc granulometriskd sastava atSkirigos substratos - viegla mala un malsmilti.
Izméginajums iekartots substrata, kur iepriek$ jau augusas inokul&tas pupas. Lidzigi, ka
izmeéginajumos ar atseviskiem guminbaktériju celmiem, kur konstatéta atSkiriga dazadu
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guminbaktériju celmu aktivitate (3.5.att.), ar1 Saja gadijuma vara konstat€t guminu
veidoSanas atsSkiribas (3.10.att). Uz pupu sakném guminus vargja veidot augsné esosas
guminbaktrijas, ka arT ieprieksgja vegetacijas gada s€klu inokuléSanai lietotas baktrijas.
Lielaki gumini veidojas malsmilts augsné, bet 100 guminu masa, ka arT guminu sausna abas
augsnés statistiski butiski neatskiras, iznpemot guminu masa dubultinokulacijas varianta bija
lielaka malsmilts augsneé. Vieglaka substrata ieprieks inokul€tajos variantos veidojas lielaki
gumini neka kontrolé. Mala substrata visos variantos guminu masa bija [idziga. Augsnes
granulometriskais sastavs un audz€tie kultiiraugi ietekm€& guminbaktériju populacijas
aktivitati. Augsnes apstaklu kopuma ietekmi, ka butisku faktoru, kas ietekmeé guminbakteriju
virulences saglabaSanas ilgumu, atzinusi vairaki autori (Nutman, Herane, 1979; Depret, Hout,
Allard et al., 2004; Johansson, Paul, Finlay, 2004).

Atskiras izveidoto guminu aktivitate starp inokuluma variantiem (p< 0.001) gan viena
granulometriska sastava substrata, gan starp abiem substratiem. 100 guminu masas un
dehidrogenazu aktivitate atskirigi korelgja dazados inokuluma variantos (K, R, M, RM).
Skirnei ‘Bartek’ biitiska korelacija tikai dubultinokuldcijas variantda malsmilts substrata
(r=0.80). Viegla mala bija robezas no 0.16 lidz 0.40. Korelacijas koeficientu kritiska veértiba
inokulacijas variantiem ro.os40= 0.36. Augstaka dehidrogenazu aktivitate guminos liecina, ka
guminus izveidojusas aktivas guminbakterijas. Tas atbilst literatiiras datiem, kur noradits
(Boland, Schubert, 1983), ka molekulara slapekla saistiSanas procesa intensitate atkariga no
elposanas fermentu darbibas.
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3.10.att. Guminu masa un sausne $kirnei ‘Bartek’ at$kiriga granulometriska sastava
substrata
100 guminu masai RSo.05augsne = 2.03; RS0.05 inokulacijas variants = 1.66
gumll:lu sausnai RSO.OSaugsne =10.82; RSo.05 inokulacijas variants — 8.84

Novertéjot guminu veidosanos 2016. gada lauka izméginajuma skirném ‘Lielplatone’
un ‘Fuego’ (3.11. att.), konstatéts, ka abam Skirném lielakie gumini veidojuSies ar bakterijam
RV407. Kontroles varianta guminu izmérs parsniegts attiecigi par 27 un 32 %. Turpreti
guminbaktérijas RP023 lielakus guminus veidoja tikai uz Skirnes ‘Lielplatone’ sakném.
Lietojot seklu inokulacijai, gan baktérijas, gan mikorizas sénes gumini veidojas tikai nedaudz
lielaki par kontroles variantu, bet Skirnei ‘Lielplatone’ bakteriju celms RP023 kopa ar
mikorizas séném veidoja daudz sikakus guminus. Ce€lonis var biit neatbilstosa abu
mikrosimbiontu mijiedarbiba. Ka izm&ginajumos ar lucernu noskaidrojis Katfords (Catford,
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Staehelin, Lerat et al., 2003), uz sakné€m, kuras jau ir inokul&tas ar mikorizas seném (Glomus
mosseae), var noveérot guminbakteriju darbibas inhib&Sanu. Samazinajas izveidoto guminu
skaits un masa. Vairuma literatiiras avotu konstat€jama labvéliga simbiontu mijiedarbiba, bet
ir ari atSkirigi rezultati. Larimers (Larimer, Clay, Bever, 2014) konstatgjis, ka biotiskajai
mijiedarbibai var biit nozimigaks efekts neka abiotiskajiem faktoriem. Guminu skaits uz
amorfas (Amorpha canescens) sakném bija lielaks mikorizétajiem augiem, bet konstatéta ari
dazadu bakteriju celmu atskiriga reakcija uz citu simbiontu klatbitni.

Lauka izmé&ginajumos LI2017 séklas inokulétas ar divu guminbaktériju celmu
asociaciju - RV023 un RP407 (teksta un attélos variants apziméts — R), jo ieprieks§jo gadu
izméginajumu rezultati noradija, ka nav iesp&jams izvé€l&ties vienu guminbakteriju celmu,
kurs$ biitu vienlidz aktivs un efektivs gan dazadas augsnés, gan dazadu pupu skirném. Lietojot
seéklu inokul€Sanai kombinétu preparatu konstatéts, ka Skirném °‘Lielplatone’ un ‘Fuego’
(3.12. att.), variantos, kur s€klas inokulétas, veidojas lielaki gumini neka kontroles varianta.
Abam skirn€m atskirigi rezultati ieguti varianta, kur s€jot iestradatas mikorizas sénes un
lietots slapekla papildmeslojums.
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3.11.att. 100 guminu masa izteikta % pret kontroles varianta guminu masu
izméginajuma LI12016_A

Lauka izmé&ginajumos 2016. un 2017. gada izveidoto guminu skaitu un lielumu
ietekmé&ja zirpu svitraina smecernieka (Sitona lineatus) kapuri. Guminu uzskaites laika
(pupam ziedéSanas sakuma) ieveérojama dala guminu konstatéti kapuri. Tapéc visu guminu
patieso masu nebija iesp€jams novertét. Kapuru bojatie gumini zaude aktivitati. Uz augu
sakném var veidoties jauni gumini, tomer tas rada nelietderigu auga resursu izmantoSanu.
Baktérijas izmanto fotosintézes produktus simbiozes veidoSana, bet guminu aktivitate ir
zudusi, pirms augs sanem no gumina simbiotiski saistito slapekli. Dazadiem taurinzieziem var
veidoties atSkirigas formas un lieluma gumini. P& augSanas veida iedala indeterminantajos
un determinantajos. Pupam ir indeterminantie gumini — tie ir aktivi visu auga vegetacijas
periodu, kamér augs var fotosintezét. Gumina masa vegetacijas perioda beigas var sasniegt
1000 mg. ZiedéSanas sakuma guminu masa vidgji bija 10 Iidz 150 mg. Augiem, kuru guminos
konstateti smecernieka kapuri, veidojas jauni, bet sikaki gumini. Guminu lielums tiek saistits
ar baktériju aktivitati, Lawrie un Wheelers (Lawrie, Wheeler, 1975) norada, ka pupam
aktivaki guminbaktériju celmi ir tie, kuri veido vid€ja izm&ra guminus. Vinu noraditais
vidgjais gumina izmérs ir 100 — 200 mg (svaiga masa), bet nav noradits, kura augu attistibas
faz€ gumini ievakti.
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3.12. att. 100 guminu masa izteikta % pret kontroles varianta guminu masu
izméginajuma LI12017

No rezultatiem var secinat, ka atsevisku guminbakt@riju sp€ja veidot simbiozi ar pupam
ir atkariga ne tikai no augsnes ipasibam, bet arT no pupu skirnes un augsnes mikroorganismu
populacijas aktivitates.

Piemérotako guminbaktériju celmu atlasei un to efektivitates raksturoSanai jalieto
vairaki parametri. Guminbakteriju aktivitati guminos nevar raksturot tika ar guminu masu un
sausni, bet papildus javerte to biokimiska aktivitate.

Inokulgjot pupu seklas ar guminbakteriju celmiem RP023, RV301, RV407 un RV501
nevar atzit kadu no bakteriju celmiem par piemé&rotu visam izmantotajam Skirném jebkura
augsnes tipa. Tapec lietderigi veidot vairaku bakteriju celmu asociacijas, ar1 lietojot
dubultinokulacija kopa ar mikorizas seéném.

Dubultinokulacija var pozitivi ietekmé&t guminu veidoSanos, bet ta ka atseviSku bakteriju
celmu mijiedarbiba var atSkirties gan dazada granulometriska sastava augsné, gan dazadu
pupu Skirpu klatbiitng, tad lietderigi lietot guminbakteriju asociacijas.

3.2. Mikorizas sénu sastopamiba pupu saknu sistéma

Taurinziezi un tai skaita pupas ir augi, kuri var veidot simbiozi gan ar guminbakterijam,
gan mikorizas séném. Mikorizas sénu sastopamiba augu sakn€s un to ietekmé&joSie faktori
galvenokart pétiti dabigajas augu augtenes. Kultiiraugu augSana ietekmé cilvéka intensiva
darbiba, tapéc ar1 augsnes mikrobiotas sastavs un aktivitate var atSkirties no cilvéka
netransformétas vides. Lai spriestu par mikorizas sénu inokulatu iedzivoSanos pupu saknés un
ietekmi uz razas veidoSanos, saknu paraugi ievakti no dazadiem pupu s€umiem.
Mikorizacijas pakapes novértéSanai saknu paraugi ievakti no vairakiem s€jumiem, kuros
nebija veikta pupu s€klu inokuleSana, un augi audzeéti ar dazadiem agrotehniskajiem
panémieniem.

3.2.1.Inokulacijas ietekme uz mikorizas sénu sastopamibu pupu saknés

Mikorizas sénu sastopamiba un mikorizacijas intensitate pupu saknu sist€ma novértéta
lauka un vegetacijas trauku izméginajumos. Simbiozes veidoSanos ietekmé virkne biotisko un
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abiotisko faktoru, tapeéc salidzinot mikorizas sastopamibu pupu saknés, kas ievaktas dazado
izméginajumu laukos un inokulacijas variantos, var novérot atSkirigu mikorizas sénu
sastopamibu un mikorizacijas intensitati. Pat viena varianta ietvaros var novérot saknu
paraugus, kuros nav konstat€jamas sénu hifas (3.13.att. a.), gan intensivi mikorizétos saknu
fragmentus (3.13.att., c, d).

Salidzinot mikorizacijas parametrus - mikorizu sastopamibu sakpu sistema (F%),
mikorizas kolonizacijas intensitati saknu sisttma (M%) un arbuskulu daudzumu saknu
sisttma (A%) vegetacijas trauku izméginajuma, skirném ‘Bartek’ un ‘Fuego’ vareja konstatet
atSkiribu starp variantiem ar s€klu inokul&$anu un bez inokulésanas (3.14.att.)

3.13.att. Pupu saknu fragments bez mikorizas struktiiram (a), fragmenti, kuros dominé
hifas (b), vezikulas (c) un arbuskuli (d)
h — sénu hifas,
v — vezikulas,
a — arbuskuli
(autores foto)
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Augstaka saknu mikorizacijas pakape augiem, kuriem s€klas inokul@tas ar mikorizas
sénu preparatu, bet nedaudz zemaka pakape inokul&jot ar guminbaktérijam. Neinokul&tos
augus papildus meslojot ar mineralo slapekli, ari vargja noverot augstaku mikorizacijas
pakapi. Efektivas mikorizas veidoSanai nepiecieSams, lai sakn€s ne tikai biitu sastopamas sénu
hifas, bet arT veidotos arbuskuli. Novertgjot mikorizaciju raksturojosSo parametru kopsakaribu,
var secinat, ka intensivas mikorizacijas gadijuma, ne vienmér intensivi veidojas arbuskuli. Ka
norada determinacijas koeficients (R?=0.49), tikai 49% gadijumos mikorizas séném
koloniz&jot auga saknes, intensivi veidojas ari arbuskuli. Arbuskulu veidosanos var iectekmét
arT auga un mikorizas sénes mijiedarbiba.
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3.14.att. Mikorizas sénu kolonizacijas intensitates saknu sistéma (M%) un arbuskulu
daudzuma saknu sistema (A %) attieciba pupu saknes inokulétiem (guminbakterijas,

_____

(n=900 saknu fragmenti)

guminbakterijas
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Audzgjot vienados apstaklos pupas ‘Lielplatone’, ‘Fuego’ un ‘Bartek’ varg€ja konstatet
atSkirigu mikorizacijas pakapi (3.15. att.). Augstaka mikorizas sénu sastopamiba saknu
sisttma bija Skirnei ‘Lielplatone’. AtSkiriba starp Skirn€m statistiski bitiska (p=0.00014).
Arbuskulu sastopamiba saknu fragmentos augstaka bija Skirnei ‘Lielplatone’, un svarstijas no
5.12 Iidz 6.55%, bet Skirném ‘Fuego’ un ‘Bartek’ tikai robezas no 0.90 lidz 3.60%. Arbuskuli
nodroSina vielu apmainu starp augu un mikorizas séni. Veidojot specializétas arbuskulu
membranas lokalizétas fosfatu un amonija jonu H™-ATPazes atkarigo parnesgju sistému
(Barker, Tagu, Delp, 1998; Habte, 2000), tapéc to veidoSanas liecina par efektivu vielu
apmainu starp augu un mikorizas séni (Bago, Azcon-Aguilar, Goulet et al., 1998). Rezultati
norada uz mikorizas sénu ievieSanas saknu sistéma atkaribu no pupu Skirnes. Lidzigi ka
vegetacijas trauku izméginajuma (3.14.att.), lauka izméginajuma saknés ar augstaku
mikorizacijas pakapi ne vienmeér bija noveérojama intensiva arbuskulu veidoSanas. Atbilstosi
determinacijas koeficientam (R>=0.71) tikai 71% gadijumu, mikorizas séném koloniz&jot,
auga saknes, intensivi veidojas ar1 arbuskuli.
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3.15.att. Mikorizas sénu kolonizacijas intensitate saknu sistema (M%) un arbuskulu
daudzums pupu saknu sistéma (A %) attieciba pret mikorizu sastopamibu saknu sistéema
(F%) skirném ‘Lielplatone’, ‘Fuego’ un ‘Bartek’ lauku izméginajumos 2015. gada
(n —1380 saknu fragmenti)

markieru krasa atbilst skirném - Lielplatone’

Fuego'
Bartek'

PakSaugiem simbioze var veidoties arl ar augsné eso$ajam mikorizas séném, tomer,
salidzinot vegetacijas trauku izmé&ginajumu rezultatus un tris Skirnu mikorizacijas rezultatus
lauka izméginajumos konstatéts, ka s€klu inokul&$anai ir pozitiva ietekme uz mikorizacijas
intensitati un arbuskulu veidosanos (3.16. att.). Veicot inokulaciju, s€nu sporas atrodas tiesa
s€klas tuvuma un, sporam digstot tam iesp&ams atrak saskarties ar auga diglsakni. Sporas var
sadigt bez saimniekauga klatbiitnes, bet to digSana var apstaties, ja tas nesanem biokimiskos
signalu no tuvuma eso$a auga saknes. Sporas digstot, reagé uz auga saknu eksudatiem
(pieméram, strigolaktoniem, flavonoidiem) palielinot hifu zaro§anos un metabolisko aktivitati
(Biicking, Abubaker, Govindarajulu et al., 2008, Biicking, Liepold, Ambilwade, 2012). Starp
kontroles variantu un variantu, kur séklas inokul&tas ar mikorizas sénu preparatu konstatéta
biutiska (p=0.035) atskiriba, gan mikorizas struktiiru sastopamiba saknu sist€éma, gan
arbuskulu veidoSanas intensitaté (A%). Pupu s€klu inokul€Sana ar guminbaktérijam un
dubultinokuléSana bija palielinajusi mikorizacijas pakapi un arbuskulu veidoSanos, bet
atSkiriba no kontroles nebija statistiski biitiska. Dubultinokul€$anas variantos nedaudz vairak
veidojas arbuskuli neka variantos tikai ar guminbaktérijam.
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3.16.att. Mikorizas sénu struktiiru sastopamiba un arbuskulu bieZzums pupu saknu
sistéma variantos ar dazadiem inokuluma variantiem lauku izméginajumos 2015. gada
mikorizas sastopamibas biezums saknu sistema (F%)
arbuskulu sastopamibas biezums saknu sistéma (A %)

Simbiozes veidoSanos ietekmé virkne vides faktoru, tai skaita augsnes tips, 1idz ar to
pieejamas baribas vielas un mikroklimats. Augsnes tips konkrétas vietas apstakli izmaina
augsnes dabigas mikrobiotas kvantitativo un kvalitativo sastavu, tai skaita mikorizas sénu
sugu daudzveidibu. Dabigi augsné esoSo mikorizas sénu ieviesanas sakn€s salidzinata pupam
‘Bartek’ un ‘Karmazyn’ divas atSkirigas augsnés - triidaini kiidraina glejaugsné un velénu
podzolaugsné. Pupas audzetas gan bez guminbakteriju inokulacijas, gan inokul&tas ar
dazadiem guminbakt€riju celmiem. Salidzinot mikorizas sénu sastopamibu Skirnpu ‘Karmazyn’
un ‘Bartek’ sakn@s, noteikts, ka pastav biitiska atSkiriba starp mikorizacijas pakapi abas
audzeSanas vietas skirnei ‘Karmazyn’ (3.17. att.).

Triidaini kiidraina glejaugsné augos$ajam pupam mikorizas sastopamiba sakn@s ir
zemaka neka velénu podzolaugsné. Statistiski butiski at$kiras gan mikorizas sastopamibas
biezums saknu sistema (p=0.025), gan arbuskulu sastopamibas biezums (p=0.031). Novertgjot
inokulacijas ar guminbakterijam ietekmi uz mikorizas sastopamibu saknés, netika konstatéta
statistiski butiska atSkiriba. Konstat§jama tikai tendence, ka Skirnei ‘Karmazyn’ mikorizas
sastopamiba sakn@s abas augsnés augstaka augiem, kuri inokul&ti ar guminbakteriju celmu
RV505. Arbuskulu sastopamibas intensitate saknés augstaka ar guminbaktériju celmu RP003
velénu podzolaugsné, bet triidaini kiidraina glejaugsné ar guminbaktériju celmu RV505.
Skirnei ‘Bartek’ mazak izteikta atskiriba starp abam audzé3anas vietam, tomér var konstatgt
inokulésana lietoto guminbakteriju celmu ietekmi.

Velénu podzolaugsné mikorizas sastopamiba saknés augstaka ar celmu RV407, bet
mikorizas sastopamibas intensitate (M%) un arbuskulu sastopamiba saknés (A%) viszemaka.
Triidaini kidraina glejaugsné mikorizas sastopamiba lidziga variantos, kuri inokul&ti ar
guminbakteriju celmiem RP023, RV505, RP003, bet arbuskulu sastopamiba visaugstaka ar
guminbakteriju celmu RV505 (3.19.att.). Auga saknes anatomija un augSanas Tpatnibas
dazada tipa augsn@s raksturotas ari vairaku autoru darbos. Carrenho ar lidzautoriem
(Carrenho, Trufem, Bononi et al., 2007) analiz&jot zemesriekstu, sorgo un kukuriizas, bet
Vilsons un Robards (Wilson, Robards, 1978) miezu saknu un mikorizas sénu mijiedarbibu
konstatgja, ka augsnés ar augstaku mala saturu mikorizas ievieSanas saknés ir mazak izteikta.
Noradot, ka blivakas augsnes epidermas S$iinas ir augstadka suberina koncentracija, kas
ierobezo mikorizas sénu iekliSanu auga sakn@s. PakSaugu saknes nav tik attistitas ka

74



graudzalém, tapéc tas intensivak saista baribas vielas, lai nodroSinatu auga vajadzibu.

Augsnés ar augstu fosfora koncentraciju, augiem nav nepiecieSama papildu palidziba ta

uznemsanai, tapéc samazinas ar1 saknu eksudatu apjoms, bet tas savukart reducé digstoSo

mikorizas sénu sporu sp&ju saistities pie auga sakném (Tawaraya, Hashimoto, Wagatsuma,
70

1998).
60
50
40
30
20
10
g S 53
Y -t
g Zz B

Karmazyn LI2014 A Karmazyn LI2014 B Bartek LI2014 A Bartek LI2014 B

—
(=]

RP023 IS

RV407 IS

RVS505 s
RPO03 IS
Kontrole I .
RP023 IS
RPO03 I —

O = N W ks Y 1 0 O
A%

[}
o
g
e

%
o

Kontrolc 4mms "

RV407 I
Kontrolc NS

RV505 NS
Kontrole IS
RV407 IS
RV505 IS

RV505
RP0O0O3

B F% oM% A%

3.17. att. Mikorizu struktiiru sastopamiba saknu sistéema (F%), saknu kolonizacijas
intensitate (M%) un arbuskulu sastopamiba (A %) ar dazadiem guminbaktériju
celmiem inokulétam pupam ‘Karmazyn’ un ‘Bartek’ izméginajumos LI2014A_A un
L12014 B

Mikorizas sénu sastopamiba saknu sisteéma atSkiras ne tikai augsnés ar dazadam 1pasiba,
bet, salidzinot vairakas, gan liels€klu, gan sikseklu Skirnes, noverots, ka izteiktaka mikorizas
veidoSanas ir sikseéklu Skirném. Lielseéklu skirném ‘Bartek’ un ‘Karmazyn’ mikorizas sénu
struktiiru sastopamiba un arbuskulu veidosanas bija mazak izteikta (3.18. att.).

Inokulgjot pupu seklas ar dazadiem guminbaktériju celmiem, gan vegetacijas trauku,
gan lauka izméginajumos noverota atSkiriga mikorizacijas intensitate un arbuskulu
veidosanas. Tapéc 2017. gada lauka izmé&ginajumos pupas bija inokulétas ar divu
guminbakteériju celmu kombinaciju (RP023 un RV407). Pupu seklu inokuléSanas ietekme
vairak izpaudas Skirnei ‘Lielplatone’ (3.19. att.). Mikorizas sénu struktiiru sastopamiba pupu
saknés nedaudz lielaka (statistiski nebiitiski) bija kontroles varianta, tomé&r mikorizacijas
intensitate (M%) un arbuskulu sastopamiba (A%) augstaka bija inokul&tajos variantos.
Skirnei ‘Fuego’ bitiski (p<0.05) vairak arbuskuli bija veidojusies tikai varianta ar mikorizas
sénu preparatu. Minerala slapekla papildméslojums péc augu sadigSanas nebija veicinajis
mikorizas sénu iedzivoSanos pupu saknés.
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3.18.att. Mikorizas sénu iedzivoSanas un sénu struktiirelementu sastopamibas korelacija
pupu saknés dazadas audzesanas vietas 2015. gada (n-2610 saknu fragmenti)
mikorizas sastopamibas biezums saknu sistema (F%);
saknu kolonizacijas intensitate sistema (M%);
arbuskulu sastopamibas biezums saknu sistéma (A%);
Skirnei atbilsto$a markiera krasa:

Karmazyn Boxer
Bartek B Albus
I Fuego Alexia

B Laura

Ka norada Meiers un Lindermans (Meyer, Linderman, 1986) vezikulari-arbuskularas
mikorizas sénes ir interesantas ar savu mikrobialo mijiedarbibu augsng, jo to aktivitate
ietekm& mikroorganismu populacijas sastavu. Savukart mikroorganismi, atgriezeniski ietekmé
mikorizas form&$anos un funkciongSanu. Sads rezultats liecina par mikroorganismu
savstarp&jo pozitivo mijiedarbibu. Mikorizas sénu iedzivoSanos saknés var ietekmét ar1 augs.
Augi, kuriem audzeSanas apstakl]i ir atbilsto$i, stimulé simbiotisko mikroorganismu
iedzivoSanos. Savukart mikroorganismi, nodroSinot augiem optimalakus mineralas barosanas
apstaklus, paaugstina fotosintézes intensitati (Kaschuk, Kuyper, Leffelaar et al., 2009) un
veicina augSanu. Tapéc augu augSana un fotosintézes intensitate ir parametri, kuri liecina ari
par efektivas simbiozes izveidoSanos.

Augu augSanas apstak]u novértésanai lieto dazadus Fotosintézes procesu raksturo virkne
parametru, bet aizvien plasaku pielietojumu gtst hlorofila fluorescences mérijjumi un ar to
saistitie parametri. Sads parametrs ir arT auga vitalitates indekss (performance index, PI), kurs
raksturo auga sp&ju efektivi izmantot baribas elementus, sniedz kvantitativu informaciju par
vispar¢jo augu stavokli un to vitalitati (Kalaji, Jajoo, Oukarroum et al. 2016). Salidzinot
vitalitates indeksa (1.piel.) izmainas un mikorizas sastopamibu saknu sistéma vargja konstatgt,
ka visos variantos starp junija un jiilija mérijjumu reiz€m vitalitates indekss bija palielinajies.
Tas liecina, ka augi vegetacijas perioda pirmaja pusg bija atradusies nelabvéligakos apstak]os.
Junija zemakais PI indekss bija variantos, kur augi inokul&ti ar mikorizas séném un kontroles
variantos. lesp&jams, ka c€lonis bija intensivaka mikorizas sénu kolonizé$ana, kas var
konkuret ar augu. Jilija varianta, kur augi inokul@ti ar mikorizas séné€m, vargja noverot gan
mikorizas sénu strukttiras, gan blivak izveidojuSos arbuskulus. Vienlaicigi ari vitalitates
indekss bija paaugstinajies.
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piemérotiem, lai nodroSinatu gan auga, gan mikrosimbiontu vajadzibas. Augiem ar
dubultinokulaciju vitalitates indekss augstaks neka tikai ar mikorizas séném, bet arbuskuli
sakn€s veidojas mazak.

Arbuskulu funkcionéSanas rezultata augiem biitu javeido lielaka virszemes augu masa
un jauzkraj sausne. Tomér ne visos gadijumos to var€ja novérot. Tas saskan ar (Lerat, Piche,
Lapointe et al., 2003) rezultatiem, ka mikoriz&tajiem augiem var konstatét zemaku sausnas
daudzumu. Inokulacija lietotas mikorizas sénes var nomakt raZas veidoSanos, ja augsnes
dabiga mikorizas asociacija ir efektiva. Ka norada Khaliks un Sanders (Khalig, Sandes, 2000)
ar vienu mikorizas sugu inokulétiem mieziem konstatéja nelielu (3 — 4%) razas
samazinajumu, salidzinot ar neinokul&tiem. Kovacs ar lidzautoriem (Kovacs, Scigetvari,
2002) secina, ka auga dzinumu veidoSanas aizkavéSanos ietekm& fotosint€zes produktu
plismas intensitdte un augam pieejamo baribas elementu daudzuma izmainas, ja
mikrosimbionts konkur€ par baribas vielam.

Mikorizas sénu un guminbakteriju mijiedarbiba ir interesanta, jo abi mikroorganismi
kolonizé saimnieciski nozimigu augu — taurinziezu saknes. Mijiedarbiba starp So grupu
mikroorganismiem tiek intensivi pétita konstat€jot gan ar mineralelementu apmainu saistitu
mijiedarbibu, gan saimniekauga regul@tu ar baribas elementiem tiesi nesaistitu. Tomeér mazak
pétita ir noteiktu Rhizobium gints baktériju sugu un celmu mijiedarbiba ar dazadiem
mikorizas sénu celmiem (Ames, Bethlenfalvay, 1987; Pacovsky, Baybe, Bethlenfalvay,
1984). Novertgjot tris mikorizas sénu sugu un seSu guminbaktériju celmu mijiedarbibas efektu
uz lucernas (Medicago sativa L.) augSanu mineralelementu uznemsanu konstatéts, ka pastav
atSkiriga mijiedarbiba starp Siem simbiontiem. AtSkirigu efektu konstatéja gan uz auga
augSanu, gan mineralelementu (Ca un Mg) uzpemsSanu (Azcon, Rubio, Barea, 1991).
Mikorizas s€nes uzlabo auga apgadi ar griitak SkistoSajiem baribas elementiem, pieméram,
fosforu, bet samazinoties augsnes mitrumam, tas var augu papildus apgadat ar1 ar slapekli
(Tobar et al., 1994). Trispusg€jas simbiozes asociacijas ir efektivakas slapekla un fosfora piegade
augam neka mikorizas sénes vai guminbakteriju inokulacija atseviski (Azcon, Rubio, Barea,
1991).
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3.20.att. Mikorizas sénu struktiiru sastopamiba dazadu Skirnu pupu saknés inokulétiem
un neinokulétiem augiem atkariba no Skirnes (A kolonna) un inokulacijas (B kolonna)

Apkopojot analizéto pupu Skirpu un inokulacijas variantu rezultatus, var secinat, ka
mikorizas sénu izplatiba pupu sakn€s varié plasa diapazona. Vairakam sikseéklu Skirném
‘Lielplatone’, ‘Fuego’, ‘Laura’ un ‘Boxer’ mikorizas sénu struktiiras (F%) konstat€jamas
vairak neka 60% gadijumu (3.20.att. a). Tom&r mikorizacijas intensitate (M%) virs 10% bija
tikai Skirném ‘Lielplatone’ un ‘Boxer’. Abam Skirném konstatéta ari intensivaka arbuskulu
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veidoSanas. Novertgjot inokulacijas ietekmi ar mikorizas séném atseviski un kopa ar
guminbakterijam, redzams, ka inokulacija ir pozitivi ietekme&jusi mikorizas sénu iedzivoSanos
pupu sakn€s. Vairuma gadijumu intensivaka mikorizas izplatiSanas un arbuskulu veidoSanas
sakn€s konstat€jama varianta ar mikorizas sénu preparatu (M) un dubultinokulacijas varianta
(RM). Zemaka mikorizacijas pakape abos kontroles variantos (K un KN) un varianta ar
mikorizas seéném un slapekla papildméslojumu (MN). Minerala slapekla papildméslojums nav
veicinajis mikorizas sénu iedzivosanos pupu saknés (3.20.att. b).

Mikorizas sénu struktiiru veidosanas ietekme uz pupu séklu razu un kvalitati, novertgjot
korelacija starp arbuskulu veidoSanas intensitati, proteina saturu pupu s€klas un 100 s€klu
masu, bija atSkiriga dazadu grupu pupam (3.21. att.).
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3.21. att. Arbuskulu veidoSanas intensitates korelacija ar proteina saturu pupu séklas un
100 seéklu masu

Intensivaka arbuskulu veidoSanas proteina saturu s€klas paaugstindja Skirnei
‘Lielplatone’, bet rupjseklu Skirném arbuskulu daudzums proteina saturu séklas neietekmgéja.
Ka noskaidrojas izveért€jot mikorizacijas pakapi un intensitati dazadam pupu Skirném
(3.18.att.), rupjseklu Skirném mikorizas sénu struktiiras saknés bija retak sastopamas.

3.2.2..Augsnes mikrobiotas un inokulatu mijiedarbiba

Auga un mikroorganismu simbiotisko attiecibu veidoSanos var ietekmé&t rizosféras
mikroorganismu, jo augsnes dabiga un ar inokulaciju ienesta mikrobiota izmaina apstaklus
saknes tuvuma. Dabiga mikrobiota var aktivi konkurét ar inokulacija lietotajiem bakteriju
celmiem un mikorizas s€ném par iesp&ju veidot simbiozi ar augiem.

Salidzinot bakteriju un mikroskopisko sénu skaitu pupu saknu zona ziedéSanas sakuma
(AS 60 — 65) vegetacijas trauku izmé&ginajumos 2016. un 2017. gada novérotas atskiribas
starp inokulatu variantiem. Kaut arT vegetacijas traukos augiem ir nodroSinati Iidzveértigaki
audzesanas apstakli visos variantos, taja pasa laika saknu sist€ma ir ierobezota tilpuma. Tapéc

79



krasak var novérot atSkiribas kopgja aerobo baktériju un mikroskopisko sénu skaita izmainas
dazados inokulacijas variantos (2.pielikums). Salidzinot abu vegetacijas gadu rezultatus,
vargja secinat, ka, tikai guminbakteriju RP023 varianta baktériju kopskaits palielinajas. Citos
variantos baktériju un mikroskopisko sénu skaits samazinajas videji par 11 lidz 27%.
Variantos, kur augi inokuléti tikai ar mikorizas s€ném bakteriju kopskaits samazinajas, bet
sénu skaits nebitiski palielinajas videji par 3.2%. Variantos ar dubultinokulaciju
mikroorganismu kopskaits samazinajas tikai atseviskos variantos (RV407M), bet pargjos
variantos palielinajas vidgji pat 0.7 1idz 8.4%. Mikroorganismu skaita izmainu vargja ietekmét
saknu izdalfjumi, kuru sastavs var mainities no auga fiziologiska stavokla. Tas saskan ar
literatiiras datiem, ka augu sakne, izdalot vielmainas produktus (Tawaraya, Hashimoto,
Wagatsuma, 1994) savukart var izmainit mikroorganismu aktivitati. Bakteriju skaits
palielinajas variantos, kur s€klas inokulétas ar abiem mikrosimbiontiem, bet atseviski
inokulgjot, tikai ar guminbakteriju celmu RP023. Inokulgjot s€klas ar mikorizas sénu
preparatu, saknu zona samazinajas gan baktériju, gan mikroskopisko sénu skaits attiecigi par
27.6 un 25.6%, salidzinot ar kontroles variantu. Bakteriju telpiska izvietojuma izmainas un
biomasa samzinasanos mikoriz&tu gurku rizosféra konstatgjis ari Kristensens un Jakobsens
(Christensen, Jakobsen, 1993).

Ar1 inokuléSana lietotie mikroorganismi var ietekmé&t auga saknes augSanu un
fiziologisko aktivitati. Mainoties auga eksudatu kvalitativajam un kvantitativajam sastavam,
ko ietekmé auga fiziologiskais stavoklis, var izmainities mikroorganismu doming&josas grupas,
palielinaties vai samazinaties to daudzveidiba. Ka noskaidrojas s€klu digtsp€jas un diglsaknes
augSanas izméginajumos (3.7.att.), inokulSana lietotie mikroorganismi var gan stimulét, gan
aizkavet saknes augSanu.

Lindermans (Linderman, 1988) apkopojot vairaku autoru darbus, norada, ka mikorizas
asociaciju veidoSanos labveligi ietekmé rizosferas mikroorganismi. Pozitivs efekts uz hifu
augSanu noverots pievienojot steriliz€tai augsnei nesterilizetas augsnes ekstraktu. Ka c€lonis
tiek minéti dazadi mikroorganismu izdalitie gaistoSie savienojumi.

Par atSkirigu inokulacija lietoto asociaciju mijiedarbibu ar augsnes mikroorganismiem
un augu sakném vargja parliecinaties izméginajuma ari 2017. gada vegetacijas trauku
izm&ginajuma. Pupam ‘Bartek’ dubultinokulacijas varianta mikroorganismu biomasa zemaka,
neka atseviski lietojot guminbakterijas un mikorizas s€nes (3. pielikums). 2017. gada
inokuéSanai lietota guminbaktériju asociacija, tapéc nebija noverojamas 2016. gada
konstateétas svarstibas, variantos ar atseviskiem guminbakteriju celmiem. Augsnes elpoSanas
intensitate, ko ietekm& mikroorganismu aktivitate, dubultinokulacijas varianta butiski
neatskiras no variantiem ar atseviskiem mikrosimbiontiem.

Lauka izm&ginajumos atSkiribas starp inokulatu variantiem, salidzinot mikroorganismu
aktivitati un skaitu, mazak izteiktas (3.22.att.), salidzinot ar vegetacijas traukiem. Augstaka
mikroorganismu aktivitate kontroles varianta ar mineralo slapekla mé&slojumu un variantos,
kur mikorizas inokuléSana bija papildinata ar mineralo slapekla méslojumu, liecina par
pieejama slapekla nozimi mikroorganismu darbiba.

Péc literatiiras datiem mikroskopiskajam séném augsné var biit atSkiriga ietekme uz
mikorizas sénu sporu digsanu un hifu augSanu. Konstatétas sénu sugas, kuras var aizkavét
mikorizas sénu sporu digSanu, turpreti citam s€nu sugam konstatéta stimul&josa ietekme uz
Glomus mosseae augsanu un auga saknu kolonizésanu (Willis, Rodrigues, Harris, 2013). AM
sénu un saprotrofo sénu mijiedarbiba ir pétita gan in vitro pétijumos, kur konstatéts, ka AM
séném un saprotrofam séném var bt stimuljosa, inhib&josa vai neitrala mijiedarbiba uz
sporu digSanu vai hifu augSanu, gan vegetacjas trauku, un lauka izméginajomos. Konstatéts,
ka saprotrofas sénes var ietekm&t AM s€nu attistibu auga sakn€s. Noveértgjot saprotrofo sénu
populaciju rizosfeéras zona, noveérots, ka ari AM s€nes ietekmé saprotrofo sé€nus sp&ju
kolonizgt auga saknes, bet mijiedarbiba atkariga no sénu sugas (Siddiqui, Pichtel, 2008).
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3.22. att. Mikroorganismu biomasa un augsnes elpoSanas intensitate L12016_A
izméginajuma pirms raZas novakSanas

Salidzinot bakt&riju un mikroskopisko sénu skaita izmainas pupu saknu zona ziedeSanas
faz€ un pirms razas novaksanas izméginajuma LI 2017 konstatéts, ka mikroskopisko sénu
skaita izmainas lielakas bija Skirnei ‘Lielplatone’, kur vegetacijas beigas bija palielinajies
mikroskopisko sénu skaits saknu zona. Skirnei ‘Fuego’ mikroskopisko sénu skaita pieaugums
bija verojams tikai variantos ar guminbaktériju inokulaciju (R) un mikorizas séném, kur
lietots papildus mineralais slapeklis (2. piel., l.att.). Vegetacijas perioda beigas, abam
Skirném, batiski (p<0.05) bija palielingjies guminbaktériju skaits saknu zona (3.24. att.).

Pupam ziedeSanas faz€, saknu zona bakteriju daudzums lielaks bija variantos ar
inokulatu (2. piel., 2.att.). Minerala slapekla papildus méslojums nebija palielinajis bakteriju
skaitu ne kontroles variantd, ne varianta ar mikorizas seném (MN). Sajos variantos $kirnei
‘Fuego’ arT pirms razas novaksanas nebija ieveérojamas baktériju skaita izmainas. Lielakas
izmainas abam Skirném bija dubultinokulacijas (RM) variantos

Vairaki autori konstatéjusi mikorizas paligbaktérijas (Mycorrhizae helper bacteria-
MHB), kuras veicina mikorizas sénu sporu digsanu (Johansson, Paul, Finlay, 2003) un asisté
mikorizas sénu funkcionéSanas procesa (Willis, Rodrigues, Harris, 2013). Konstatétas, ka
rizosfeéras baktériju pozitiva ietekme var izpausties ari auga saknu caurlaidibas palielinasana
(Artursson, Finlay, Jansson, 2006), ka ari, stimul§ot saimniekauga augSanu, uzlabo
mikosimbionta vidi. Mikorizas s€nes tieSi vai ar saimniekauga starpniecibu var izmainit
rizosféras mikroorganismu aktivitati, iectekméjot saknu eksudatu veidoSanos (Gianfreda, 2015;
Artursson Finlay, Jansson, 2006).

Abam skirn€m bakteriju skaits pupu saknu zona, pirms razas novakSanas bija mazaks
neka ziedeSanas laika, bet mikroskopisko s€nu skaits palielindjas. Lidzigi, ka 2016. gada
(3.22. att.) ar1 2017. gada (3.23. att.) mikroorganismu daudzuma un aktivitates izmainas
izteiktakas bija Skirnei ‘Fuego’. Par inokulacija lietoto mikroorganismu ietekmi uz
mikrobiologisko procesu aktivitati auga rizosféra liecina ari vidéja korelacija starp baktériju
skaita izmainam rizosféra un pupu saknu mikorizacijas intensitati. (r=0.48).
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3.23. att. Mikroorganismu biomasa un augsnes elpoSanas intensitate LI12017
izméginajuma pirms razas novaksanas

P&c literattiras datiem (Wamberg, Christensen, Jakobsen et al., 2003) saknu kolonizacija
ar AM mazinaja rizosféras mikroorganismu aktivitati 30 — 40 dienas. Elposanas intensitate
augsné bija lielaka variantos bez AM, jo mikrosimbionti asimilé auga saistitos oglhidratus,
lidz ar to izmainas saknu eksudatu daudzums. Savukart augsné bez mikoriz€tiem augiem,
brivi dzivojoSajiem augsnes mikroorganismiem metabolisma procesi saistiti ar lielu CO2
izdaliSanos, kad mikorizas s€nes var izmantot augu cukurus tie$i anabolisma reakcijas bez
papildu katabolisma reakcijam un CO; raZoSana.

Literatiiras dati apstiprina rizosféras mikroorganismu mijiedarbibas ietekmi uz
simbiozes veido$anos. Bianciotto ar lidzautoriem (Bianciotto, Minerd, Perotto et al., 1996)
novérojusi, ka dazas Rhizobium, un Pseudomonas sugas piestiprinas pie digstosajam
mikorizas sénu sporam vai hifam, un saistiSanas pakape bija atkariga no bakteriju celma. Cita
izméginajuma (Toro, 1998), veicot ®N/“N attiecibas salidzinasanu auga dzinumos,
konstatéts, ka N saistiSanas intensitate ar Rh. meliloti inokulétai lucernai bija augstaka
mikorizetiem augiem, salidzinot ar nemikorizetiem.

Augsnes kvalitates uzturéSana nozimiga loma ir augu mainai vai pilnvertigai rotacijai,
mijot augus, kurus audzgjot uzkrajas organiska viela, mineralelementi, un palielinas
mikroorganismu daudzveidiba ar augiem, kuri veido lielaku baribas vielu iznesi. Baribasvielu
uzkraSana un mikroorganismu daudzveidibas palielinaSana nozimigi ir ari pakSaugi, kuri
veido simbiozi gan guminbakterijam, gan mikorizai. P& So augu novakSanas augsné
palielinas ne tikai guminbakteriju skaits, bet arT mikorizas sénu sporas, kas labvéligi var
ietekmét p&caugu. Salidzinot guminbaktériju daudzumu augsné ziedé$anas fazé un vegetacijas
perioda beigas, abam Skirném konstatétas atSkirigas izmainas variantos ar inokulaciju
(3.24.att.). Skirnei ‘Fuego’, visos variantos ar inokulatiem, guminbaktgriju skats palielinajas
vairak neka kontrole. Skirnei ‘Lielplatone’ starp variantiem ar dazadiem inokulatiem,
guminbakteriju skaita izmainas vegetacijas perioda bija lidzigas. Mazakais guminbakt&riju
skaits bija variantda ar mikorizas séném un papildus slapekla meslojumu. Neliela
guminbakteériju skaita atSkiriba starp kontroli un inokul&tajiem variantiem var€ja veidoties
darbibu (1. piel.), labvéligaki apstakli bija Skirnei ‘Fuego’, bet ‘Lielplatonei’ raditaji bija
zemaki. Tas var€a izraisit nepietickamu guminbakteriju nodroSinajumu ar fotosintézes
produktiem un zemaku bakteriju aktivitati.
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3.24. att. Guminbaktériju skaita izmainas izméginajuma LI12017 augsné
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Tomeér, ja augu maina ieklauj augus, kuri neveido mikorizu (pieméra, Brassicacea), tad
lietderigi lietot atkartotu inokulaciju (Gosling, Hodge, Goodlass et al., 2006). Mikorizas sénu
propogulu saglabasanos augsné apstiprinaja ari vegetacijas trauku izm&ginajumi, kuros pupas
atkartoti bija s€tas pec gada. Analizgjot Skirpu ‘Lielplatone’ un ‘Bartek’ saknu mikorizacijas
pakapi noverots, ka augsn€, kur ieprieks audzeti, inokul@tie augi, mikorizas sastopamiba
kontroles variantu parsniedz par 5.5 Iidz 34.33%.

3.3. Simbiotisko asociaciju izveidoSanas ietekme uz pupu (Vicia faba L.) augsanu
un razu

Pupu audz€sanas izdevigums un piemérotiba konkrétajai vietai ir atkariga no virknes
abiotisko un biotisko faktoru. Viens no bitiskakajiem faktoriem ir simbiotisko attiecibu
veidoSanas ar augsnes mikroorganismiem. Inokulacijai ar piemérotiem guminbakteriju
celmiem, ka arT mikorizas s€ném vajadzetu paaugstinat gan pupu produktivitati, gan labvéligi
ietekmét p&caugus. Lai novertetu inokulumu kombinaciju ietekmi uz pupu augSanu un razas
veidosanos, iekartoti vegetacijas trauku, lauka izmé&ginajumi un modelizméginajumi.
Vegetacijas perioda ziedéSanas faz€ novertéti augu vegetativie parametri un fiziologisko
procesu norise. Modelizméginajumos skaidrota temperatiiras ietekme uz simbiotiskas
sistémas veidoSanos. Vegetacijas perioda beigas novertéta raza un tas kvalitate.

3.3.1. Simbiotisko asociaciju ietekme uz pupu vegetativajiem parametriem ziedéSanas
faze

Atkariba no audzeSanas gada, paraugu vakSanas laika, augi bija sasniegusi 63. lidz 72
attistibas stadiju. Ta ka pupam ziedi plaukst pakapeniski, tad atseviskos izm&ginajumos bija
varianti, kuros pirmo ziedu vieta bija jau izveidojuSies pakstu aizmetni. Vegetacijas trauku
izm&ginajumos nebija statistiski butiska atSkiriba starp inokulacijas variantiem, bet lauka
izméginajumos atseviskos gadijumos ta konstatéta. Pupam ziedéSanas fazé analizéti augu
vegetativie parametri un salidzinats hlorofila daudzums, sausnas un proteina saturs lakstos.

Skirnei 'Bartek' izméginajuma VT2014, variantos ar dazadiem guminbaktériju celmiem,
konstatéts atskirigs lakstos uzkratas sausnes un proteina saturs. Tris gadu vegetacijas trauku
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izm&ginajumos, inokul&jot pupu seklas ar diviem guminbakteriju celmiem atseviski vai kopa
ar mikorizas s€n€m iegiiti neviennozimigi ietekmes rezultati. Ar celmu RP023 bija zemakais
hlorofila saturs lapas, ka arT sausnes un proteina saturs. Augiem, kuri bija inokul&ti ar
guminbakteriju celmu RV407, pigmentu saturs arT bija zemaks neka kontrolei, bet augstaks
neka ar celmu RP023, bet dubultinokulacijas varianta ar RV407 sausnas saturs parsniedz
kontroles variantu. Dubultinokulacija ar mikorizas séné€m proteina saturs bija zemaks
salidzinot ar atseviski inokul€to variantu. Augstakais proteina saturs lakstos bija varianta,
kuru inokul€ja tikai ar mikorizas séném. Turpreti 2016. gada guminbakteriju celms RP023
uzradija labakus rezultatus, salidzinot ar guminbaktériju celmu RV407, vért§jot augu
vegetativos parametrus. Sausnas daudzums lakstos mazaks bija augiem, kuri inokul&ti ar
RV407. Skirnei ‘Karmazyn’ rezultati bija lidzigi, tomér var&ja novérot atskirigu reakciju uz
dubultinokuaciju. Kaut arT starpiba nebija statistiski biitiska, izpaudas tendence, ka virszemes
masa, lapu skaits, proteina saturs dzinumos ir augstaks variantos ar guminbaktériju RP407 un
mikorizas sénu dubultinokulaciju.

Salidzinot divu rupjséklu pupu Skirnes ‘Bartek’ un ‘Karmazyn’ tris gadu vegetacijas

trauku izméginajumos, konstatéts ka inokulacija lietotajam bakterijas celmam un apstradei ar
mikorizas s€én€m, nav statistiski biitiskas ietekmes uz sausnas uzkraSanos auga virszemes
dalas. Sausnas saturs svarstijas robezas no 104.2 Iidz 110.5 mg g (p=0.99, RSo0s =44.82
guminbaktériju celma ietekmei un RSe.05 = 36.60 mikorizai).
Biitiska ietekme inokulacijai ar guminbakt€rijam bija uz augu masu ziedéSanas laika. Vidgji
viena auga masa svarstfjas no 15.21 lidz 26.9 g. Lielakd masa bija kontroles varianta un
augiem, kuri inokul@ti tikai ar mikorizas séné€m, bet atSkiriba no kontroles nebija statistiski
butiska (p=0.47, RS0.05=3.39). Ar guminbaktérijam inokul&tie augi bija bitiski vieglaki neka
kontroles varianta (p=0.0001, RSo05=4.15). Abu guminbakteriju celmu — RP023 un RV407 —
ietekme nebija vienada. Augi ar mazako masu bija inokul&ti ar bakt€riju celmu RV407. Vidgji
So augu masa bija par 29%, bet dubultinokulacijas varianta par 34% mazaka. Datu
matematiska apstrade parada, ka inokulaciju ar guminbakterijam 61.8% gadijumu skaidro
augu masas izmainas, bet inokulacija ar mikorizas séném tikai 1.1%.

AtseviSkos gados noveérotas nebiitiskas svarstibas un atSkiribas starp guminbakt€riju
celmiem. 2015. gada inokulgjot seklas tikai ar mikorizas seéném Skirnei ‘Karmazyn’ veidojas
smagaki dzinumi un augstaks sausnes daudzums salidzinot ar ‘Bartek’. Lerats ar kolégiem
(Lerat, Piche, Lapointe et al., 2003) konstatgjusi, ka dazadas mikorizas sénu sugas, atskirigi
ietekm€ augu augSanu. Mikorizas s€nes, kuras patéré lielaku apjomu auga fotosint€zes
produktu, var aizkavét augu augSanu. Fotosint€zes produktu novirziSanu mikroorganismu
vajadzibam, var bt c€lonis tam, ka dubultinokulacijas variantos augiem ir mazaka masa.

Guminbakteriju celmu atSkiriga mijiedarbiba ar pupam Kkonstatéta, salidzinot
vegetativos parametrus $kirném ‘Bartek’un ‘Karmazyn’. Izméginajumos LI2014 A un
LI2014 B salidzinata cetru guminbaktériju celmu ietekme uz pupu augSanu divas atsSkirigas
augsnés. Guminbakteriju un pakSaugu simbiozes izveidoSanas un efektivitates atkaribu no
augsnes 1paSibam norada virkne autoru (Klasens, 1967; Ishac, Angle, Ei-Borollosy et al.,
1994; Hafeez, Naeem, Shaheen et al., 2007). Izm&ginajums LI2014 A iekartots triidaini
glejota augsné ar augstaku baribas vielu daudzumu, salidzinot ar velénu podzolaugsni
izméginajuma LI2014 B (2.3. tabula). Atskirigas augsnes raksturojas ne tikai ar dazadu
pieejamo baribas vielu sastavu, bet arT ar mikrobiotas kvalitativo un kvantitativo sastavu.
Augsnes dabiga mikrobiota var izmainit inokulacija lietoto guminbaktériju aktivitati.
Guminbakteriju aktivitate nosaka to ietekmi uz augu augSanu. Dazadu guminbaktériju celmu
ietekme uz auga fiziologiskajiem procesiem bija Skirnes specifiska. Skirnei ‘Bartek’
izméginajuma LI2014 B inokultajiem augiem konstatéta nebutiska pigmentu satura
samazinasanas, salidzinot ar kontroli, bet Skirnei ‘Karmazyn’ guminbakteriju celmi RP023 un
RV505 pigmentu saturu paaugstinaja. Kontroles augiem hlorofila saturs vidgji bija 33.7
vienibas, bet ar RP023 un RV505 attiecigi 36.6 un 36.5 vienibas. Skirnei 'Karmazyn' ar
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guminbaktériju celmu RP023 izveidojas lielaki gumini neka kontroles augiem, tapéc var
secinat, ka bija izveidojusies efektivaka simbioze.

Vegetativo parametru attieciba inokul€tajos variantos pret kontroli abas izméginajuma
vietas Skirnei ‘Bartek’ apkopoti 3.25.attela.

RP023
0.15

RV505 RV407

——112014 A
' =—112014 B
RP003 —e—Iontrole
3.25. att. Vegetativo parametru vidéja attieciba inokulétajos variantos pret kontroles
variantu izméginajumos L12014_A un LI12014_B Skirnei ‘Bartek’.

Salidzinot guminbakteriju ietekmi uz augu parametriem, konstateta butiska Skirnes
ietekme, kas atSkiras dazadas audz€Sanas vietas. Augsné ar zemaku baribas vielu saturu bija
butiskaka guminbaktériju ietekme. Izmé&ginajuma LI2014 A tikai atseviski parametri
parsniedza kontroles variantu. Summari, vienigi ar guminbakteriju celmu RV407 bija iegiits
labaks rezultats neka kontrolei (3.25.att.).

® garums
® masa
sausne
® pakstu skaits
100 seklas
prot L
garums
masa
sausne
100 seklas
prot L
prot S
==o=L12014_B
==0==12014_A
o= coNtrole

RV407

RPO03

3.26.att. Vegetativo parametru attieciba inokulétajos variantos pret kontroles variantu
izméginajumos LI12014_A un LI12014_B skirnei ‘Karmazyn’
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Atskirigs rezultats iegiits Skirnei ‘Karmazyn’ (3.26.att.). Apkopojot inokulacijas efekta
koeficientus, var konstatét, ka inokulacija ar guminbakterijam nav biitiski uzlabojusi augu
aug$anu neviena no izméginajumu vietam. Nedaudz labaks rezultats bija izmeginajuma

LI2014 A ar bakteriju celmiem RP023 un RP505.

Izméginajuma L12014_C starp inokuluma variantiem attistibas stadijas bitiski
neatskiras. Lielaka atSkiriba starp augiem, kuri inokuléti tikai ar guminbaktérijam un
dubultinokulacijas variantiem bija ar bakt€riju celmu RP023. Pupu lakstos proteina saturs bija
augstaks variantos ar mikorizas s€éné€m, bet biitiska atSkiriba tikai ar baktériju celmu RV407
(p<0.05) (3.27 att.). Ar bakterijam RV407 inokuleto augu lakstos proteins bija mazak
salidzinot gan ar baktériju RP023 variantu, gan kontroli, tomér tiesi $aja varianta bija lielaka

mikorizas sénu ietekme.
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3.27.att. Sausnes un proteina saturs lakstos pupam ‘Bartek’ ziedéSanas laika L12014

izméginajuma
(M — inokulé&ti ar mikorizas seéném)
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2015. gada lauka izméginajumos (LI2015_A) audzétas divas sikséklu pupu skirnes
‘Lielplatone’, ‘Fuego’ un divas rupjseklu pupu Skirnes ‘Bartek’, ‘Karmazyn’. Pupas ies€tas
30. aprili. Vegetativo parametru analizé$anai augi vakti no 30. junija lidz 6. julijam (61 Iidz
67 dienas péc sgjas). Saja laika sikseklu pupas bija sasnieguas 70.—74. attistibas stadiju, ‘bet

rupjseklu Skirnes 60.—65.attistibas stadiju.
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3.28.att. Pupu lakstu masa un sausne dazadi inokulétos variantos $kirném ‘Lielplatone’
un ‘Fuego’ izméginajuma L12015_A
(Mikorizas ietekme ‘Lielplatone’ RSo s =18.27, ‘Fuego’ RSp.05=19.14)

Skirnei ‘Lielplatone’ augu masa starp variantiem, kuri inokuléti tikai ar
guminbaktérijam bitiski neatSkiras, bet to varja konstatét dubultinokulacijas varianta ar
baktériju celmu RP023 (3.28.att.).

Augu masa dubultinokulacijas varianta bija mazaka. Inokulacija ar mikorizas séném bez
guminbakterijam arT samazinaja augu masu. Lidzigs rezultats bija ar skirni ‘Fuego’, bet $aja
gadijuma augu masa biitiski zemaka bija dubultinokulacijas variantam ar baktériju celmu
RV407.

Uzkratas sausnes daudzums pupu lakstos starp variantiem bitiski neatskiras (p>0.05),
bet noverojama tendence, ka dubultinokulacija ar guminbakteriju celmu RV407 un mikorizas
s€éném ir paaugstinajusi proteina saturu (3.28.att.) abam Skirném. Rupjseéklu pupam atskiriba
starp variantiem ar mikorizu un bez bija mazak izteikta (3.29.att.).
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3.29.att. Pupu lakstu masa un sausna dazadi inokulétos variantos §kirném ‘Bartek’ un
‘Karmazyn’ LI12015_A izméginajuma
(Mikorizas ietekme ‘Bartek” RSo05 =13.55, ‘Karmazyn’ RSo.05 =4.09)
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2015. gada izméginajuma LI2015 B audzétas divas siks€klu Skirnes ‘Boxer’ un
‘Fuego’. Pupu seklas pirms s€jas inokul&tas ar guminbaktérijam RV407un mikorizas s€éném
atseviski, ka ari veikta dubultinokulacija ar guminbaktérijam un mikorizas séném. Vegetativo
parametru analizéSanas laika pupas bija sasniegusas 70. lidz 76. attistibas stadiju. Inokuluma
variants butiski neietekméja augu attistibu. Salidzinot augu vegetativos parametrus konstatéts,
ka inokul€Sanai ar mikorizas séném statistiski butiska ietekme bija tikai uz atseviskiem
parametriem (3.30. att.). Inokulgjot atsevisSki ar guminbakt€rijam, butiskas garuma un masas
atSkiribas nebija konstatétas. Lielaka ietekme bija inokulgjot tikai ar mikorizas séng&, un
dubultinokulacijas variantos. Skirnei ‘Fuego’ augi bija batiski 1saki (p=0.03) abos
dubultinokulacijas variantos, salidzinot ar kontroli. Skirnei ‘Boxer’ Tsaki augi bija inokulgjot
atseviski ar mikorizas seném un dubultinokulacijas varianta ar RP023. Sajos variantos bija
butiski mazaka augu masa (p=0.04). Uz sausnas uzkrasanos lakstos biitiska ietekme bija
lietotajam guminbaktériju celmam. Skirnei ‘Boxer’ variantos, kuros séklas bija inokulétas ar
mikorizas séném, nebija bitiska atSkiriba sausnas satura, bet inokulgjot tikai ar
guminbakterijam RV407, sausnes saturs butiski samazinajas (p<0.05).
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3.30. att. Videja lakstu masa, garums un sausne dazadi inokulétos variantos $kirném
‘Boxer’ un ‘Fuego’ izméginajuma LI12015_B
(Mikorizas (M) ietekme: garums RSg05 =4.24, masa RS 05=12.61)

2016. gada lauka izméginajumos (LI12016_A) pupas ies€tas 2. maija un augu augsanas
parametri analiz&ti 56 dienas péc s&jas (27.06.). Skirnei ‘Fuego’ augi bija sasniegusi 50 lidz
59, bet ‘Liclplatone’ 65 lidz 68 atfistibas stadiju atbilstosi BBCH iedalifjumam. Skirnei
‘Fuego’ ar guminbaktérijam inokul€tie varianti butiski atpalika attistiba (p=0.003), bet Skirnei
‘Lielplatone’ biitiska ietekme bija s€klu inokuleSanai ar mikorizas séném (p=0.007). Ar
mikorizas s€ném inokulétie augi bija sasnieguS$i 66 lidz 68, bet neinokulétie 63 lidz 66
attistibas stadiju. Lielaka atskiriba bija dubultinokulacijas varianta ar guminbakteriju celmu
RP023. Saja varianta vidgji augu attistiba at3kiras par tris stadijam.

Vegetativo parametru mérijumu rezultati $kirnei ‘Lielplatone’ un ‘Fuego’ apkopoti
3.31.att. Skirnei ‘Lielplatone’ vidéja augu masa kontroles variantos bitiski at$kiras no
augiem, kuri inokul&ti ar guminbaktérijam (p=0.003, RSoos = 12.84). Starp variantiem ar
vienu mikrosimbiontu un dubultinokulaciju nebija batiska atSkiriba. Sausnas saturs augos
bitiski neatskiras starp inokulacijas variantiem, iznemot inokul€tajiem ar RP023 sausnas
saturs bija mazaks neka kontrolei (RSo05 = 0.62), bet konstatéta pozitiva dubultinokulacijas
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ietekme, jo $aja varianta sausnas daudzums parsniedz kontroli un inokulacijas variantu ar tikai
ar guminbakterijam (RSe.05 = 0.43).

Skirnei ‘Fuego’ augu garumu bitiski ietekmé&ja inokulacija ar mikorizas séngm.
Inokul€jot atseviski ar guminbaktérijam tikai celms RV407 biutiski ietekm&ja augu garumu
(RSo.0s = 1.88). Ar guminbaktériju celmu RP023 inokuléto augu garums neat$kiras no
kontroles. Visos variantos, kurus inokul&a ar mikorizas séném atseviski vai kopa ar
guminbaktérijam augu, garums bitiski parsniedza kontroles variantu (p=0.009, RSo.05 = 1.54).
Attiecigi $ajos variantos augiem bija vairak lapu (p=0.002, RSo.05 = 0.43). Augiem ar labak
izveidotu lapojumu veidojas labaki apstakli fotosint€zes procesa norisei. Optimalu
fotosintézes apstak]u veidoSanas labvéligi ietekmé gan simbiotiskaja asociacija iesaistitos
mikroorganismus, gan nodroSina auga razas veidoSanos.
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3.31l.att. Vegetativie parametri $Skirném ‘Lielplatone’ un ‘Fuego’ izméginajuma
L12016_A

K — varianti bez guminbaktériju inokulacijas, M — inokul&ti ar mikorizas séném,
N — bez guminbaktériju inokulacijas, bet papildus slapekla mineralmeslojumu

Savukart izméginajuma LI2017 pupu vegetativie parametri analiz&ti 62 dienas péc s¢jas
(26.06.). Saja laika nebija bitiska atskiriba augu attistiba starp variantiem, bet bija starp
skirném (p<0.0002). Skirne ‘Lielplatone’ augi bija sasniegusi 62. lidz 67. attistibas stadiju,
bet 8kirnei ‘Fuego’ 62. lidz 74. attistibas stadiju. Skirnei ‘Fuego’ talaku attistibas stadiju bija
sasniegusi ar guminbakterijam inokul&tie augi gan kopa ar mikorizas séném, gan bez tam.
Vegetativo parametru mérjjumu rezultati $kirném ‘Lielplatone’ un ‘Fuego’ apkopoti
3.32.attela. Seklu inokulacija ar mikorizas séném butiski ietekmé&usi augu augSanu (p=
0.0002; RSo.05s = 3.02) variantos, kuros seklas nebija inokul&tas ar guminbaktérijam. ArT augu
masa lielaka bija variantos ar mikorizas séném, bet bitiska atskiriba (p=0.036; RSo.05s = 8.05)
bija tikai varianta ar papildus slapekla méslojumu. Tom&r sausnas saturs varianta ar mikorizas
sén€m un papildus slapekla méslojumu bija biitiski zemaks.

Skirnei “Fuego’ augu garums lielaks bija tikai varianta ar mikorizas séném un papildu
slapekli, bet atSkiriba nebija statistiski butiska (3.32.att.). Bitiski lielaka augu masa
(p=0.0063; RSoos =7.46) bija varianta kur séklas inokulétas mikorizas séném un
guminbaktérijam, ka ar1 mikorizas séném un papildus slapekla méslojumu.

Vegetativo parametru novertéjums ballés pret kontroli izméginajuma LI2017 (3.33.att.)
skirmém ‘Lielplatone’ un ‘Fuego’ parada pozitivu ietekmi mikorizas (M) un
dubultinokulacijas (RM) variantiem. Mikorizas variants ar papildus slapekla méslojumu
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neuzradija labaku rezultatu ka dubultinokulacijas variants. Sadi rezultati liecina, ka abi
mikrosimbionti ne tikai sp& kompens€t viens otra nepiecieSamibu péc baribas vielam, bet
pastav vél arT cita mijiedarbiba.
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3.32.att. Vegetativie parametri $kirném ‘Lielplatone’ un ‘Fuego’ izméginajuma L 12017
K — varianti bez guminbakt&riju inokulacijas, R — varianti ar guminbakt&riju inokulaciju, N — bez
guminbakteriju inokulacijas, bet papildus slapekla mineralméslojumu, M — inokuléti ar mikorizas

senem
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3.33.att. Vegetativo parametru novértéjums ballés pret kontroli izméginajuma LI12017
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Inokulgjot seklas ar atseviskiem guminbakteriju celmiem, neviens neuzradija butiski
labakus rezultatus visos izmé&ginajumos. Tapéc lietderigi izmantot guminbaktériju celmu
asociacijas. Dubultinokulacijas gadijuma guminbaktériju asiciacijas lietoSana var mazinat
nepiemérotas kombinacijas negativo efektu. Ka noveérots izméginajumos guminbaktériju
celmi RP023 un RV407 dazadam pupu skirném var uzradit atskirigu efektu.

Auga un mikroorganismu mijiedarbiba var auga augSanu un fiziologiskos procesus
uzlabot, bet var radit arT stresa situaciju. Fotosint€zes procesa parametru izmaigas ir jutigs
indikators, reaggjot uz stresa situaciju. Bitiskakas izmainas uzradija augu vitalitates indekss
(PI), kas skirnei ‘Lielplatone’ samazinajas, bet skirnei ‘Fuego’ palielinajas (1. piel.)
Vitalitates indeksa samazinaSanas raksturo augam nelabvéligu apstaklu periodu. Fotosintézes
procesa reakcijas centru darbibas efektivitati raksturo mainigas fluorescences un maksimalas
fluorescences attieciba (Fu/Fm), kas ir atkariga no otras fotosistémas kvantu efektivitates.
Skirnei ‘Fuego’ zem optimalas attiecibas (0.79 — 0.84) attieciba bija tikai jlinija. Zemaka
vértiba bija kontrolei (0.67) un ar mikorizas séném inokulétajiem augiem (0.69). Skirnei
‘Lielplatone’ visos variantos Fv/Fm attieciba bija zemaka par optimalo un svarstijas robezas no
0.70 — Iidz 0.75. Starp merijjumu reizém attiecibas vértiba nedaudz palielindjas tikai variantam
ar papildus slapekla méslojumu. ‘Lielplatonei’ samazinajas arT fotosint€zes aktivo centru
fotokimiskas aktivitates (Fv/Fo).

Hlorofila fluorescences mérjjumu rezultati saskan ar hlorofila satura izmainam pupu

butiski (p< 0.001) palielinajas hlorofila saturs pupu lapas, salidzinot ar jiniju. Lidzigas
izmainas bija ar1 fluorescences parametros. Pigmentu satura un fotosintézes reakcijas centru
stavokla svarstibas var liecinat, ka abam skirn€m nav bijusi vienlidzigi augSanas apstakli.

At3kirigs inokulacijas efekts uz hlorofila saturu lapas konstatéts arf 2016. gada. Skirném
‘Isabell’ un ‘Laura’ ar guminbaktérijam RV407 inokul€tajiem augiem bija ne tikai augstaka
dehidrogenazu aktivitate guminos, bet ar1 augstaks hlorofila saturs pupu lapas, attiecigi par
3.29% un 3.98%. Skirnei “Vertigo’ hlorofila daudzums inokulétajiem augem bija par 6.12%
augstaks, kaut arT dehidrogenazu aktivitate guminos bija Iidziga ka neinokul@tajiem augiem.

Hlorofila saturs un fluorescences parametri, ka ari dazadu pigmentu grupu attieciba
lapas ir indikators auga augSanas apstaklu novértéSanai. BieZak lieto hlorofilu summu un
hlorofila a un b attiecibu. Ari atmosféras molekulara slapekla simbiotiskas saistiSanas
efektivitates raksturoSanai pigmentu satura izmainas un fotosintézes sistémas darbiba ir atziti
parametri. Dazkart lauka un vegetacijas izméginajumos iegltie rezultati ir pretrunigi.
Piem@ram, ar guminbakteriju celmu RP023 atseviski un kombinacija ar mikorizas sénu
preparatu inokulétajiem augiem, VT2014 izm&ginajuma konstatéts zemaks pigmentu saturs
(attiecigi 40.29 un 40.14 vienibas), salidzinot ar augiem lauka izm&ginajuma (L12014 C),
attiecigi 41.10 un 41.75 vienibas.

Pigmentu daudzuma izmainas dazadu mikrosimbiontu klatbiitn€ bija atSkirigas.
Apkopojot hlorofila datus izmé&ginajuma VT2014 nav konstatétas statistiski bitiskas
atSkiribas starp inokulacijas variantiem (p>0.05). Hlorofila daudzums bija robezas no 43.2
vienibam kontroles varianta, lidz 44.73 varianta ar mikorizas séném. Novérojama tendence,
ka augiem dubultinokulacijas variantos, pigmentu saturs ir nedaudz augstaks, salidzinot ar
inokulaciju tikai ar guminbaktérijam. Lidzigi rezultati iegati art Arumugama u.c (Arumugam,
Rajasekaran; Nagarajan et al., 2010) izm&ginajumos ar vignam (Vigna unguiculata L.), kur
inokulétajiem augiem (guminbakterijas un mikorizas sénes) pumpuroSanas un ziedéSanas faze
konstatéts augstaks pigmentu saturs neka kontroles augiem. Turpreti Skirnei ‘Karmazyn’ bija
augstaks hlorofila saturs (p=0.001, RSopo0s = 2.10) visos variantos ar mikorizas s€ném un
atseviski ar RP407 inokulétajam, salidzinot ar kontroli. Hlorofila daudzums bija robezas no
43.3 vienibam kontrolg, 11dz 54.9 vienibam varianta ar mikorizas senem.
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Atskirigais mikrosimbiontu mijiedarbiba ar saimniekaugu saskan ar literattiras datiem.
Izm&ginajuma ar pupinam un vairakam guminbakteriju mikorizas sénu sugu kombinacijam
novérots, ka simbioze ne vienmér stimul&josi ietekm& auga augSanu (Franzini, Azcon,
Mendes et al., 2010). AtSkirigu, dazadu guminbaktériju celmu, ictekmi uz hlorofila un
proteina saturu pupinu lapas konstat&jusi ari Safikhani ar lidzautoriem (Safikhani, Morad,
Reza, 2013).

Péc 2014. un 2015. gadu izm&ginajumiem noskaidrots, ka atsevisku guminbakteriju
celmu lietoSana s€klu inokulacijai negarant€ efektivas simbiozes izveidoSanos. Tapéc
inokulacijai izveidotas guminbakteriju celmu asociacijas. Bija izveidotas divas asociacijas,
kur R1 (RP023, RP003) apvienoja tris guminbaktériju celmus, izdalitus no guminiem, Kuri
izveidojusies uz zirpu sakném, bet R2 (RV407, RV505) no guminbakterijam, kuras izdalitas
no pupu saknpu guminiem. 2016. gada iekartots vegetacijas trauku izméginajums
(VT2016_B). Ziedesanas fazg, analiz&ot hlorofila daudzumu lapas, konstatéta butiska
mikorizas sé€ném, veikta dubultinokulacija un kontroles variantu. Kontroles augu lapas
hlorofila dauzums bija 37.71 vieniba, bet variantos ar inokul&tajiem augie bija robezas no
41.21 Tidz 45.75 vienibas (RSoos = 2.96). Augstakais hlorofila saturs bija augiem, kuri
inokuléti tikai ar mikorizas séném (45.75 vienibas). Abas izveidotas guminbakteriju
asociacijas lidzigi ietekméja sausnes uzkrasanos auga dzinumos. Sausnes saturs nebija bitiski
atSkirigs starp inokulantu variantiem, lai gan abos dubultinokulacijas variantos bija zemaks
hlorofila saturs neka variantos, kur mikrosimbionti lietoti atseviski.

2017. gada izmé&ginajumi VT2017 un L12017 iekartoti ar guminbaktériju asociaciju,
kura izveidota no diviem guminbakt@riju celmiem — RP023 ( izdalits no zirpu saknu gumina)
un RV407 (no pupu saknu gumina). Asociacijad ieklauti guminbakteriju celmi, kuri jau
iepriek$ atradas kolekcija un bija ieklautie iepriek$ parbaudito asociaciju sastava. Vegetativie
parametri analizeti julija, kad pupas ‘Bartek’ bija sasnieguSas 63.—73. attistibas stadiju. Starp
inokulacijas variantiem butiski atS$kiras augu masa un lapu skaits. Nebija biitisku atSkiribu
augu garumos un lapu skaita, bet atSkiras 10 lapu masa un sausnas saturs lapas (3.2.tab.).
Vieglakas lapas un zemaku sausnes saturu bija variantos ar mikorizas séném un
dubultinokulacijas varianta. Tomér augstaks pigmentu saturs bija varianta, kur augi inokul&ti
ar mikorizas séném.

3.2.tabula

_____

Inokulacijas 10 lapu masa, g | sausne, mg g _ pigmentu satu_rs, mg g* -
variants hlorofils a hlorofilsb | karotinoidi
K 3.4° 145.7% 1.412 0.518 0.412
R 3.32 149.82 1.468 0.522 0.422
M 2.7° 143.2° 1.56° 0.55° 0.46°
RM 3.1% 143.9° 1.468 0.528 0.43?

*starp skaitliem kolonnas, kas apziméti ar dazadiem burtiem, ir statistiski pieradama starpiba
(Dunkana kritérijs, p=0.05)

Pigmentu saturs lapas un virszemes dalu masas attieciba pret saknu masu liecina par
labveligiem apstakliem augu augSanai.

Ka noskaidrojas modelizméginajumos, inokulata ietekme uz auga saknpu augSanu
konstatéjama jau digSanas laika un augu agrinajas augSanas stadijas, tapéc vegetacijas
izm&ginajumos salidzinata pupu lakstu un saknu masa. Tom&r nav zinams, vai bitiska
ietekme saglabajas visu auga vegetacijas periodu. Skirnei ‘Bartek’ starp inokulumu
variantiem netika konstatéta butiska at3kiriba neviena no izméginajuma gadiem. Skirnei
‘Karmazyn’ lielaka saknu sist€émas masa bija kontrolei un dubultinokulacijas varianta ar
guminbakteriju celmu RP023 izméginajuma VT2016 A. Izm&ginajuma VT2017 konstatéts,
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ka saknes masa butiski neat$kiras ar mikorizu inokulétajiem augiem, tomér dubultinokulacijas
variantos veidojas nedaudz lielaka, neka augiem bez guminbakterijam. Augu virszemes dalas
un saknes masas attieciba kontroles varianta bija 0.86, bet ar mikorizas séném inokul&tajiem
augiem 1.05. Dubultinokulacijas varianta 0.93, bet inokul&jot tikai ar guminbakt&rijam 0.81.

Par auga fiziologiska stavokla izmainam liecina ne tikai fotosintézes procesa parametru
izmainas. Mikroorganismi, jo Ipasi mikorizas sénes, uzskata par butiskiem faktoriem, kuri var
ietekm@t auga nodroSinajumu ar baribas vielam un tdeni. Mainoties videi saknu zona,
izmainas baribas vielu uzpemsSana un fotosintézes intensitate. Rezultata var konstatét
atSkirigu tidens aiztures sp&ju ar dazadiem inokuluma variantiem. Novért&jot auga tidens
aiztures sp&ju pupam, kuras inokul€tas ar dazadiem inokuluma variantiem, konstatéta
bitiska atSkiriba (p=0.00001; RSo.05 = 1.85) starp kontroli un variantiem ar guminbakteriju
Skirn@m bija varianta, kur augi inokul€ti ar mikorizas seéném. Lielakie tidens zudumi bija
kontroles variantos Skirnei ‘Lielplatone’, bet Skirnei ‘Fuego’ kontroles un varianta ar
guminbakterijam. Salidzinot abas Skirnes, redzams, ka ‘Lielplatonei’ bija lielaks tdens
zudums, kas liecina, ka augiem nav bijusi optimali apstakli, ko apstiprina ari hlorofila
fluorescences fotosint€zes sist€émas novertéjums.

Mikroorganismu asociaciju atskiriga ietekme uz augu tidens aizturi bija kobstatéta ari
izméginajumos ar guminbakteriju asociacijam (VT2016 B). Augiem, kuri inokuléti ar
asociaciju atSkiriga mijiedarbiba ar augu un mikorizas sén€m. Ar pirmo asociaciju (R1)
inokulétie augi zaud€a mazak tdeni neka ar otro asociaciju (R2) inokulétie. Pievienojot
mikorizas sénes, ietekme izmainijas un mazaki tdens zudumi bija kombinacijai R2M,
salidzinot ar R1M. Inokulacija ar mikorizas seném nodrosinaja augiem optimalakus augSanas
apstaklus par to liecinaja hlorofila saturs lapas, uzkrata sausne un tidens aiztures spgja.

No vegetativo parametru novertéjuma var secinat, ka inokulatu ietekme uz augu atskiras
ne tikai dazados gados, bet konstat€jama art Skirnes ietekme.

Vairakos izméginajumos konstatéts, ka pupu lakstu garums ar mikorizas séném
inokulétajiem augiem samazinajas par 5-8%, salidzinot ar kontroles augiem, bet masa,
atseviSkos gadijumos, 11dz pat 28%. Augu masas samazinasanos var skaidrot ar simbiotisko
sisttmu forméSanos, kuras laikd mikrosimbionti pateré fotosint€zes procesa sintezetos
organiskos sacienojumus. Izveidojoties simbiotiskajai asociacijai, guminbakterijas saistot
atmosféras molekularo slapekli, ar papildu mineralvielam apgada ne tikai augu, bet ari
mikorizas s€nes. Veidojoties plasakai mikorizosferai, gan augi, gan gumiminbakterijas,
papildus tiek apgadati ar fosforu, kas nepiecieSams biokimiskajos procesos. Efektivas
simbiozes rezultata augi ar fotosint€zes procesu var nodroSinat savas vajadzibas un
mikrosimbiontu prasibas.

3.3.2. Simbiotisko asociaciju ietekmes novértéjums uz pupu razu un tas kvalitati

ZiedeSanas faz€ pupam bija konstateta atSkiriga mikrosimbiontu ietekme uz
vegetativajiem parametriemgetacijas trauku, ta ari lauka izmé&ginajumos. Razu veidojoSo
parametru (stublaju, pakstu skaits) novertéSanai augi ievakti pirms razas novaksanas. Pupam
noteikts proteina saturs.

Veértgjot pupu ‘Bartek’ vegetativos parametrus bija konstatéta atSkiriga inokulacija
lietoto bakteriju celmu ietekme. Zemakais proteina saturs lakstos bija ar guminbakteriju
celmu RP023. Atskiriga inokulatu ietekme izpaudas art uz razu. Pozitivs efekts bija augu
inokul€Sanai ar mikorizas sén€m uz razas veidoSanos un proteina saturu. Kopgja tendence -
guminbaktériju dubultinokulacijas variantos ar mikorizas séném raza bija augstaka neka
kontrole. Ar baktériju RP023 un mikorizas s€éném izveidojas par 6%, bet ar RV407 par 11%
lielaka raza neka kontroles varianta. Inokulacija tikai ar mikorizas séném razu paaugstinaja
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par 13%, salidzinot ar kontroli. Inokulacija ar mikorizas séném ari vegetacijas perioda
veicinaja augstaku proteina saturu lakstos, salidzinot ar kontroli. Lietotajiem inokulatiem bija
butiska (p=0.007) ietekme uz proteina uzkraSanos s€klas. Salidzinot inokulaciju ar
atseviSkiem guminbaktériju celmiem, proteina daudzums s€klas augstaks bija ar
guminbakteriju RV407 (30.7%) inokul@tajiem augiem, bet ar RP023 (29.5%) bija zemaks.
Zemakais proteina daudzums bija kontrol€ (27.2%).

Razas paaugstinasau var€ja veicinat optimalaku fotosint€zes apstakli, jo vairuma
gadfjumu variantos ar mikorizas séném augiem bija augstaks hlorofila daudzums. Skirnei
‘Karmazyn’ izm&ginajumos VT2016_A variantos ar mikorizas s€ném hlorofila daudzums bija
batiski (p=0.001) lielaks.

Turpinot salidzinat guminbakteriju celmu efektivitati, izméginajums VT2015 iekartots
ar divam pupu Skirném ‘Bartek’ un ‘Karmazyn’. Vegetacijas perioda laika starp abam
Skirn€m nebija biitiska atSkiriba. Ar mikorizas preparatu inokulétam pupam ‘Karmazyn’ bija
smagaki dzinumi un augstaks sausnes daudzums, bet atSkiriba nebija statistiski biitiska.
Salidzinot proteina saturu lakstos, vegetacijas perioda, un séklas redzams, ka abam skirném
augstaks proteina daudzums bija ar mikorizas s€ném inokulatajos variantos. Ar1 seklas, ar
mikorizas sén€m inokul&tajos variantos, abam $kirném, bija augstaks proteina sdauddzums.

Lielaka atSkiriba starp atseviSku inokulaciju ar guminbaktérijam un dubultinokulaciju
bija konstatéta baktérijam RP023. Abam skirném bija korelacija starp proteina saturu lakstos
vegetacijas perioda un uzkrato proteina saturu séklas. Ar mikorizas sénénu preparatu
neinokul@tajos variantos korelacijas koeficients r=0.66 >ro05 24 = 0.40, bet inokul&tajiem
variantiem r=0.69 >r o5, 24 = 0.40. Atskiriba starp variantiem nebija tik izteikta, ka ieprieksgja
gada rezultatos. legiitie rezultati saskan ar Jia un Iidzautoru (Jia et al., 2004) iegttajiem
rezultatiem, vert€jot dubultinokulacijas efektu uz pupu razu, lietojot divus atskirigus slapekla
méslojuma fonus, ka arT Shinde un Thakur (Shinde, Thakur, 2016) ieglitajiem rezultatiem ar
zirniem. Abos pétijumos dubultinokulacijas variantos bija iegiita augstaka raza. Tomér abos
petijumos atskiras noteiktais sausnas saturs augos.

Apkopojot tris gadu rezultatus konstatéts, ka inokulacijai ar guminbakterijam ir butiska
ietekme uz proteina uzkraSanos gan lakstos zied€Sanas sakuma (p=0.04), gan seklas
(p=0.001). Nebutiska ietekme ir inokulacijai tikai ar mikorizas séném (p=0.91 un p=68).
Konstatgjama atSkiriga guminbaktériju celmu ietekme (3.3. tabula).

3.3.tabula
Vidgjais proteina daudzums lakstos un séklas vegetacijas trauku izméginajumos Skirnei
‘Bartek’
Inokulacijas Proteins dzinumos, % Proteins seklas, %
variants Bez mikorizas Ar mikorizu Bez mikorizas Ar mikorizu
K 19.54 @ 19.64° 21.374% 21.42°
RP023 19.88° 20.47°¢ 29.18° 28.11°
RV407 18.17¢% 17.702 31.25° 30.73°

Augam labveligos augSanas apstaklos un ar efektivu simbiotisko sistemu vajadzetu
veidot optimalu virszemes auga masu, lai varétu iegiit seklu raZzu ar augstu proteina saturu.
Salidzinot vegetativo parametru un proteina uzkrasanos dzinumos un séklas var&ja konstatét
cieSu korelaciju starp sausni lakstos un lakstu masu gan variantos kuri inokul&ti ar mikorizas
séném (r=0.81 > r 00536 = 0.33), gan bez mikorizas séném (r=0.92 > r o0527= 0.38). Vidg&ji
cieSa korelacija konstatéta starp lakstu masu un proteinu saturu lakstos variantos Kkuri
inokul@ti tikai ar guminbakterijam (r=0.51 > ro0s24= 0.40) un dubultinokulacijas variantos
(r=0.45 > rg.05,24= 0.40).

Atskiriba no rezultatiem, kuri bija iegiiti vegetacijas traukos (VT2014), raza L12015
izméginajuma bitiski lielaka, salidzinot ar kontroli bija tikai variantd ar mikorizas séném.
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Tomér visos inokulacijas variantos ar mikorizas séném seklas bija augstaks proteina saturs
(3.34.att.).
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3.34.att. Raza un proteina saturs lakstos pupam ‘Bartek’ ziedéSanas laika L12015
izméginajuma
(M — inokul&ti ar mikorizas séném)

Novertejot inokulacijas varianta ietekmi uz raZu, vairak izpaudas Skirnes faktors.
‘Lielplatonei’ augstaka raza bija ar mikorizas sén€m inokul€tajam variantam un
dubultinokulacijas variantam ar baktérijam RP023 (3.35.att.), bet abos variantos proteina
saturs seklas bija nedaudz zemaks neka varianta bez mikorizas. Skirnei ‘Fuego’ labvéliga
ietekme bija dubulinokulacijai ar baktériju celmu RV407 un mikorizas séném, bet ar bakteriju
celmu RP023 efekts bija pretgjs.
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3.35. att. Pupu séklu raZa un proteina saturs Skirném ‘Lielplatone’ un ‘Fuego’
izméginajuma LI12015 A
K — varianti bez inokulacijas ar guminbaktérijam; R23 — varianti inokuléti ar guminbakteriju celmu
RP023, R407 — varianti inokul&ti ar guminbakteriju celmu RV407, M — inokuléti ar mikorizas seném
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3.36. att. Pupu séklu raza un proteina saturs skirném ‘Bartek’ un ‘Karmazyn’
izméginajuma LI2015_A
K — varianti bez inokulacijas ar guminbaktgrijam; R23 — varianti inokuléti ar guminbaktgriju celmu
RP023, R407 — varianti inokul&ti ar guminbakteriju celmu RV407, M — inokul&ti ar mikorizas s€ném

Rupjseklu skirném augstaka raza iegita tikai variantos, kuri inokul&ti ar mikorizas
seném bez guminbaktérijam (3.36.att.). Skirnei ‘Karmazyn’ dubultinokulacija ar baktérijam
RV407 un mikorizas s€ném samazinaja ar1 proteina saturu seklas.

Izméginajuma LI2015 B proteina saturs séklas, variantos ar mikorizas séném, bija
nedaudz augstaks, bet nebiitisks. Dubultinokulacija ar guminbakt&rijam RV407 un mikorizas
sénem ékirnei ‘Fuego’ proteina saturu samazinéja (p—O 02 RSo 05=0. 32) (3 37 att. )
iesaistitos mikroorganismu, gan nodro§ina auga razas veido$anos. Izméginajuma (LI12016_A)
Skirnei ‘Fuego’ lidzigi ka ‘Lielplatonei’ augu vegetativajas dalas sausnas daudzums starp
inokulacijas variantiem butiski neatSkiras. Tomeér salidzinot proteina saturu dzinumos
vegetacijas perioda un uzkrato proteina daudzumu séklas (3.38.att.) redzams, ka parsvara
visos variantos seklas proteins vairak uzkrajas variantos ar mikorizas séném. Lielaka atSkiriba
ir Skirnei ‘Fuego’ starp variantu, kur augi inokul&ti tikai ar guminbaktériju celmu RV407 un
dubultinokulacijas variantu. Pret&ja sakariba iegiita variantos, kur augi papildus mésloti ar
slapekla mineralméslojumu. Saja gadijuma varianta ar mikorizas sénu inokulaciju, proteina
saturs s€klas samazinajas.
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3.37. att. Proteina saturs lakstos vegetacijas perioda un seéklas dazadi inokulétos
variantos Skirném ‘Boxer’ un ‘Fuego’ izméginajuma L1 2015 _B
K — varianti bez inokulacijas ar guminbakterijam, M — inokul&ti ar mikorizas s€ném
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3.38. att. Proteina saturs pupu lakstos un seklas Skirném ‘Fuego’ un ‘Lielplatone’
izméginajuma L12016
K — varianti bez inokulacijas ar guminbakt&rijam, N — varianti bez inokulacijas ar guminbakterijam,
bet ar papildus slapekla meslojumu

Novertgjot izvedotas simbiozes ietekmi uz pupu razu konstatéts, ka mikorizas sénu

pievioenosanu inokuluma sastava, vairuma gadijumu palielina razu (3.39.att.). Mikorizas sénu
ietekme uz razu ir statistiski biitiska (p=0.00035; RSo.05=0.14). Tom&r ne visos variantos
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atSkiriba ir statistiski nozimiga. Nebitiska ietekme bija tikai dubultinokulacijas varianta ar
baktérijam RP023 un mikorizas sénes ar papildus slapekla méslojumu.
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3.39. att. Pupu séklu raza un proteina saturs $kirném ‘Lielplatone’ un ‘Fuego’ L12016_A
izméginajuma
K — varianti bez inokulacijas ar guminbaktérijam, M — inokul&ti ar mikorizas seéném, N — varianti bez
inokulacijas ar guminbakterijam, bet ar papildus slapekla méslojumu

Proteina daudzums seklas dubultinokulacijas variantos augstaks abam Skiném ar
guminbaltérijam RV407. Protetna daudzums palielinajas ‘Lielplatonei’par 0.78, bet
‘Fuego’par 0.88 procentiem. Variantos ar mikorizas séném un papildu slapekla méslojumu
proteina daudzums s€klas mazaks. Papildus slapekla meslojums mikorizéto augu seklas,
proteina daudzumu samazinaja par 0.78 Iidz 1.13%.

2016. gada izméginajuma LI2016 B salidzinata inokulacijas ietekme uz diviem
lielseklu pupu genotipiem. Vegetativo parametru analizé$anas laika pupas bija sasniegusas
71.-75. attistibas stadiju. Inokulacijas variats ietekmé&a proteina daudzumu lakstos.
Genotipam B abi guminbaktériju celmi uzradija pozitivu efektu. Pievienojot inokulacija ari
mikorizas s€nes, ietekmes efekts bija pret€js. Genotipam A dubultinokulacija veicinaja
proteina daudzuma palielinaSanos lakstos. Tomér $ada sakariba nesaglabajas, veértéjot uzkrato
proteina daudzumu seklas (3.40.att.). Tikai ar guminbakteriju celmu RV407
dubultinokulacijas varianta abiem genotipiem proteina saturs s€klas bija augstaks neka
kontrolg, vai atseviski ar mikorizas sénem.

Izméginajuma LI12017 séklu inokuléSanai lietota guminbakteriju asociacija. Veértgjot
razu veidojoSos komponentus konstatets, ka izveidoto pakstu skaits biitiski neatSkiras ne starp
Skirn€, ne variantiem. Vidgji vienam augam izveidojas 12 — 16 pakstis. AtSkiras 100 seklu
masa starp variantiem, kuri bija inokuléti ar mikorizas séném un neinokulétajos. Skirnei
‘Lielplatone’ vidgja 100 seklu masa bija 41.3 g, bet variantos, kur lietota inokulacija ar
mikorizas séném 42.9 g. Atskiriba statistiski butiska (p=0.02, RSo.05 = 1.32).
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3.40.att. Raza un proteina saturs séklas L12016_B izméginajuma
K — varianti bez inokulacijas ar guminbakterijam; R23 — varianti inokuléti ar guminbakteriju celmu
RP023, R407 — varianti inokul&ti ar guminbakteriju celmu RV407, M — inokul&ti ar mikorizas s€ném

Skirnei ‘Fuego’ vidéja 100 séklu masa bija 54.6 g, bet variantos, kur lietota inokulacija
ar mikorizas seném 57.0 g. AtSkiriba statistiski butiska (p<0.001, RSoo0s = 0.79). Proteina
saturs noteikts pupu lakstos ziedeSanas faz€ un se€klas. Statistiski biitiska atSkiriba starp
variantiem, kur séklas inokul€tas ar mikorizas s€ném bija tikai s€klas (p<0.001) (3.41.att.).
Ziedesanas faze lakstos proteins vairak veidojas variantos, kuros seklas bija inokulétas.
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3.41. att. RaZa un proteina saturs séklas Skirném ‘Lielplatone’ un ‘Fuego’ L12017
izméginajuma
K — varianti bez inokulacijas ar guminbakterijam, R — varianti, kuros s€klas inokul&tas ar
guminbakterijam, N — varianti bez inokulacijas ar guminbakt&rijam, bet ar papildus slapek]a
méslojumu
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3.3.3. Inokulacijas efekta novértéejuma kopsavilkums

Iekartojot izm&ginajumus dazadas audzESanas vietas, lai novertétu inokulacijai lietoto
guminbakteriju aktivitati un ietekmi uz razu, konstatéta augsnes apstak]u un Skirnes ietekme.
Apkopojot vairaku vegetacijas periodu datus, var noverot mainigu inokulacijas efektu uz pupu
razu un tas kvalitati. Proteina saturs ir nozimigs iegutas razas kvalitates raditajs. Salidzinot
dazadu inokulacijas variantu ietekmi uz proteina uzkraSanos s€klas konstatéts, ka inokul&tajos
variantos vid€ji proteina saturs ir augstaks neka kontrol€. Apkopojot visu analizéto Skirnu
protetna analizu rezultatus (3.42.att.) redzams, ka lielakas svarstibas ap vid€o vértibu
inokulaciju variantos ar vienu atseviSku mikrosimbiontu. Variantos, kur inokulatu veido
atseviski guminbakteriju celmi, vid€jais proteina saturs s€klas batiski neatSkiras no
dubultinokulacijas varianta ar mikorizas sén€m. Proteina saturu s€klas ietekmé ne tikai seéklu
inokul@Sanai lietotie mikroorganismi, bet arT audz&Sanas apstakli. Guminbakteriju celmiem
RP003, RV505 un RP110 bija konstat€jams biitisks audz€Sanas vietas ietekmes efekts.
Pozitiva ietekme bija inokulatam, kura sastava ieklauti vairaki guminbaktriju celmi (varianti
R un RM). Tas mazina konkrétas audz€Sanas vietas un vides apstaklu ietekmi uz
guminbakteriju aktivitati un sp&ju veidot simbiozi ar pupam. Trispus€jas simbiozes pozitiva
ietekme uz proteina uzkrasanos seklas ar lielaka bija varianta ar guminbaktériju asociaciju
(RM variants).
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3.42.att. Proteina saturs (%) pupu séklas ar dazadiem inokulatu variantiem

Inokulacijas ietekmes bitiskumsuz vegetativajiem parametriem un razu novertéts,
salidzinot inokul€tos variantus pret kontroli. letekme izteikta ar koeficientu, kura vertiba
svarstas no -1 (negativs efekts salidzinot ar kontroli) Iidz 1 (pozitivs efekts, salidzinot ar
kontroli) un atainots krasu karté. Kontroles varianta veértibas atbilst 0 punktam (2.4.att.).
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Vegetativo parametru un razas izmainas salidzinot pret kontroli skirnei ‘Lielplatone’
atainoti krasu karte (3.43. att.). Tris gadu rezultati neparada viennozimigi vienu labako
inokulacijas variantu. Ta ka izm&ginajumi katru gadu bija ierikoti cita lauka, var secinat, ka
konkrétas audzeésanas vietas apstakliem ir biitiska ietekme uz simbiozes efektivitati. Vairuma
gadijumu pozitivs efekts uz augu vegetativajiem parametriem ir dubultinokulacijas variantos.
AtsevisSki lietojot noteiktus guminbaktériju celmus, ir lielaka varbiitiba, ka introducétas
bakterijas nebiis konkur€tsp&jigas ar augsnes guminbakteriju populaciju, vai tam bis
nepieméroti apstakli efektivas simbiozes izveidoSanai. 2015. gada vairums analizéto
vegetativo parametru labaki bija kontroles augiem. Tép&c, kaut arT inokul&tajos variantos raza
bija iegtta augstaka neka kontrol€, proteina saturs séklas bija zemaks. Pretéjs rezultats bija
2017. gada, kad inokul&tajiem augiem raza bija iegiita zemaka, neka kontrolg€, bet ar augstaku
proteina saturu. Augstakais proteina saturs s€klas bija dubultinokulacijas varianta (RM).

Krasu kartg skirnei ‘Fuego’ (3.44.att.) arT nav izteikti viena labaka inokulacijas varianta.
Atskiriba no ‘Lielplatones’ Skirnei ‘Fuego’ ir mazak par kontroli labaku (karté sarkana krasa)
variantu. Analiz8tajiem parametriem ir mazaka atSkiriba no kontroles. 2015. gada labaks
rezultats bija variantos, kur inokuléSana lietots guminbaktériju celms RV407.
Dubultinokulacijai bija potivaks rezultats neka ar bakteriju RP023. 2016. gada ietekme
saglabajas lidziga, proteina saturs séklas augstaks bija dubultinokulacijas varianta ar celmu
RV407. Lidzigi, ka ‘Lielplatonei’, 2017. gada raza zemaka bija variantos ar inokulaciju, bet
augstaks proteina saturs. Labakais inokulata variants bija dubultinokulacija (RM) un
mikorizas s€nes atseviski (M).

Skirnei ‘Lielplatone’ simbiozes veido$anai labvéligaks bija 2017. gads, bet $kirnei
‘Fuego’ 2016. gads, bet mazak piemérots 2015. gads. Ipasi izteikta atSkirtba pa gadiem ir
Skirnei ‘Lielplatone’. Vegetacijas perioda pirmaja pus€, kad veidojas arT simbioze un augam
javeido virszemes masa, lielakas atskiribas bija ménesa nokriSnu summa. Mazak par normu
maija nokris$ni bija 2017. gada, jiinija, 2015. gada.

2015 2016 2017

Parametrs
R23 |R407| M |R23M|R407M| R23 |R407| M |R23MR407TM MN | KN|] R | M |RM| N |MN

garums

masa IIIIIIIIII IIIIIIIIII IIIII IIIII

sausne

100 seklas

prot L

prot S .
raza _
3.43. att. Krasu karte lauka izméginajumu rezultatiem Skirnei ‘Lielplatone’

prot L — proteina saturs lakstos ziedéSanas fazg
prot S — proteina saturs seklas
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2015 2016 2017
Parametrs
R23 R407 M R23M R407M| R23 R407 M R23MR407W MN KN | R M RM N MN
garums
masa - -
sausne

pakstu skaits

100 seklas
prot L .
prot S
H B
Videjais
3.44. att. Krasu karte lauka izméginajumu rezultatiem Skirnei ‘Fuego’
prot L — proteina saturs lakstos ziedéSanas faze
prot S — proteina saturs seklas
' Bartek’ ' Karmazyn'
Parametrs 2014 2015 2015
R23 |[R407| M |R23M [R407M R23MR407M R23 |R407| M |R23MR407M
garums
masa
sausne

pakstu skaits

100 seklas

prot L

prot S

raza

videjais

3.45. att. Krasu karte lauka izméginajumu rezultatiem Skirnei ‘Bartek’ un

‘Karmazyn’ 2015. gada

prot L — proteina saturs lakstos ziedéSanas fazg
prot S — proteina saturs s¢klas

Rupjseklu skirnei ‘Bartek’ lauka izm&ginajumu rezultati atSkiras pa gadiem (3.45.att.).
Ja 2014. gada labako rezultatu uzradija variants, kur augi bija inokul&ti ar mikorizas séném,
tad 2015. gada pozitivais efekts bija vajak izteikts, lai gan pozitiva ietekmes tendence uz razas
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veidoSanos saglabajas. 2014. gada bija veérojama mikorizas s€nu pozitiva ietekme uz
vairakiem parametriem (lakstu masa, 100 s€klu masa, raza), bet pozitiva ietekme pilniba
nesaglabajas dubultinokulaciju variantos.

Skirnei ‘Karmazyn’ inokulacija ar mikorizas séném uzradija pozitivu ietekmi (3.45.att.).
Piemérotaks bija guminbakteriju celme RV407, bet dubultinokulacija ar mikorizas séném
abiem guminbaktériju celmiem veidoja negativu rezultatu. Tas apstiprina auga ietekmi uz
mikrosimbiontu darbibu, un inokulata izvéle nemt véra ari mikrosimbiontu mijiedarbibu ar
konkrétas augu  8kirni. Skirmei ‘Karmazyn’® wun dubultinokulacija  lietotajiem
mikroorganismiem bija negativa ietekme gan uz razi, gan proteina saturu seklas. Skirnei
‘Karmazyn’ visbiezak var&ja konstatét nepiemerotus audze€sanas apstaklus, kas ietekmé ari
mikrosimbiontu darbibu.

Vairuma gadijumu pupu vegetativie parametri (lapu skaits, dzinumu skaits, masa) starp
variantiem biitiski neatSkiras. Zied€Sanas fazé inokulétajiem augiem var konstatét 1sakus un
vieglakus lakstus. To var skaidrot ar fotosintézes nepietickamo intensitati, lai optimali
nodroS$inatu ar fotosintézes produktiem arT mikrosimbiontus. Starp parametriem, kuri izteiktak
varétu raksturot mikrosimbiontu ietekmi (lakstu masa un sausne, proteina saturs lakstos un
seklas) atseviskos izméginajumos vargja konstatét ari butisku atskiribu.
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Secinajumi

LLU LF Augsnes un augu zinatnu institiita guminbaktériju kolekcijas bakteriju celmi
uzrada atSkirigu aktivitati un sp&ju veidot simbiozi ar pupam. No parbauditajiem
bakteriju celmiem nevar izvéleties vienu, kur§ vienlidz efektivi darbotos dazados vides
apstaklos. Salidzinot dehidrogenazu darbibas tirkultara, aktivakais bija guminbaktériju
celms RV505, tomér ta aktivitates bija svarstiga dazados augsnes tipos.

Pozitivi rezultati iegiti lietojot guminbakteriju celmu asociacijas, kas lauj noveérst viena
atseviSska bakteriju celma konkurétsp&jas un efektivitates izmainas, ko var ietekmét
vides faktori un augsnes eso$o mikroorganismu aktivitate.

Mikorizas sénu klatbiitni vargja konstatét visos analiz€tajos augSnu tipos. AtSkiras
mikorizacijas pakape (F%) un arbuskulu sastopamiba (A%) sikseéklu un rupjseklu
pupam. Skirném ‘Bartek’ un ‘Karmazyn’ arbuskulu veido$anas intensitate saknés bija
zemaka neka sikseéklu pupu skirn€m. Rupjs€klu pupam mikorizacijas pakape svarstijas
no 40% Iidz 51.1%, bet sikséklu no 65% lidz 97%. Attiecigi ar1 arbuskulu sastopamiba
rupjseklu skirném bija no 0.13% Iidz 1.14%, bet siks€klu pupam no 4.39% lidz 11.30%.

Mikorizas s€nu lietoSana kopa ar guminbakterijam bija stimul&josa ietekme uz
mikorizas struktiiru veidoSanos saknés. IpaSi izteikti tas izpaudas, ja lietoja
guminbakteriju asociacijas. Dubultinokulacijas variantos augiem noteikts augstaks
hlorofila daudzums salidzinot ar kontroles augiem vai inokuljot tikai ar
guminbakterijam.

Minerala slapekla papildm@slojums neveicinaja mikorizas sénu iedzivoSanos pupu
saknés. Videja mikorizacijas pakape bija zemaka, salidzinot ar dubultinokulacijas
variantiem. Sajos variantos konstatéta proteina daudzuma samazinasanas seklas vidgji
par 0.70 — 1.15%.

Dubultinokulacijas variantos var konstatét pozitivu ietekmi uz augu razu un tas
kvalitati, tomér pozitiva ietekme nebija konstatéta katra vegetacijas perioda. Vairuma
gadijjumu izpaudas tikai pozitiva tendence. InokuléSana lietojot atseviSkus
guminbakteriju celmus, piemérotaks dubultinokulacijai bija RV407. Lietderigi atsevisku
guminbakteriju celmu vieta lietot asociaciju
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1. Pielikums

Skirne Variants | ménesis Pl Fv/Fm FviFo
’ bez M arM | bezM arM | bezM ar M
K Janijs 2.29 2.92 0.73 0.76 2.81 3.19
Jalijs 1.39 1.52 0.73 0.75 2.82 3.00
Lielplatone' R Janijs 3.09 2.74 0.75 0.75 3.07 3.04
Jalijs 1.34 1.47 0.73 0.73 2.80 2.81
N Janijs 1.91 2.17 0.71 0.72 2.50 2.80
Jalijs 1.58 1.27 0.75 0.73 2.99 2.77
K Janijs 0.86 0.95 0.67 0.69 2.23 2.34
Jalijs 5.51 4,97 0.81 0.80 4.45 4.18
Fuego' R Janijs 3.08 2.52 0.75 0.72 3.16 2.75
Julijs 4.43 5.58 0.77 0.81 3.86 4.38
N Janijs 1.14 1.16 0.70 0.69 2.51 2.36
Julijs 4.27 5.26 0.80 0.81 4.07 4.40

Varianti:

K — kontrole bez mikroorganismu inokulata;

R — inokul&ti ar guminbakteriju asociaciju;
N — kontrole ar papildu minerala slaoekla méslojumu ( N 10 kg ha't).
M- inokul&ti ar mikorizas sénu preparatu.

Pl - Augu vitalitates indekss
Fv/Fm - Maksimalais kvanu iznakums II fotosistéma
Fv/Fo — 11 fotosistéma efektivitate
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2.

Pielikums

Baktériju un mikroskopisko sénu skaits augsné izéginajuma LI 2017

12
10
5 8
3
g 6
3
—
<) 4
2
1= 2
2
T .
K R M RM | MN | KN K R M RM | MN | KN
Fuego Lielplatone
mziedesana 4.8 7.9 9.1 9.7 55 5.4 6.6 7.3 8.9 8.6 8.4 7.2
Hraza 6.0 6.5 7.0 6.8 5.8 5.8 75 4.9 9.0 6.1 6.9 5.4
1.att. Bakteriju skaits augsné izméginajuma LI_2017
70
3 60
Z
an
] 50
g
5 40
on
> 30
o
2 20
2
(= 10
0 K R M RM MN KN K R M RM MN KN
Fuego Lielplatone
mziedeSana| 479 | 332 | 492 | 606 | 275 509 | 366 | 339 | 299 | 301 | 265 | 333
mraza 50.7 | 515 | 36.1 | 442 | 516 | 526 | 576 | 50.3 & 60.3 | 424 | 493 & 59.3

2.att. Mikroskopisko sénu skaits augsné izméginajuma LI_2017.
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3. Pielikums

Mikrobiologiska aktivitate rizosféeras augsné izméginajuma LI12016_A

LI12016 A
Augsnes elposanas intensitate (mg CO; 100gth?)
K 23 407 M 23M 407M MN KN
0.38 0.52 0.44 0.32 0.35 0.40 0.40 | 0.39
. 0.23 0.54 0.51 0.34 0.32 0.28 0.44 | 0.27
‘Lielplatone’
0.53 0.40 0.50 0.42 0.31 0.42 0.27 | 0.36
0.38 0.49 0.48 0.36 0.32 0.36 0.37 | 0.34
0.42 0.39 0.27 0.35 0.39 0.39 0.50 | 0.42
FUeqo 0.46 0.26 0.45 0.42 0.44 0.38 0.44 | 0.50
g 0.44 0.28 0.33 0.34 0.41 0.33 0.51 | 0.34
0.44 0.31 0.35 0.37 0.41 0.36 0.48 | 0.42
ANOVA
Mijiearbibas p-
veids SS df MS F vertiba  F krit
Skirnes 0.001 1 0.00051 0.17 0.69 4.04
Varianti 0.035 7 0.00497 1.60 0.16 2.21
Mijiedarbiba  0.161 7 0.023 7.41 0.00 2.21
RS0,05 0.03 skirnes
RS0,05 0.06 varianti
» Mikroorganismu biomasa (ugCmikroorg 100g™* augsnes)
kKirne
K 23 407 M 23M 407M MN KN
88.69 105.0 73.3 75.7 88.0 78.2 86.4 95.9
. 77.02 97.2 92.4 80.1 86.1 85.5 86.7 89.3
Lielplatone
82.69 91.8 87.4 69.1 67.5 79.5 78.2 90.2
82.80 98.0 84.3 75.0 80.5 81.2 83.8 91.8
84.27 63.1 80.8 76.7 92.4 86.1 57.7 79.8
90.89 59.0 58.0 66.2 76.3 87.4 96.8 65.3
Fuego
105.09 68.1 83.3 72.9 84.5 74.1 84.9 93.7
93.42 63.4 74.0 71.9 84.4 82.5 79.8 79.6
ANOVA
Source of
Variation SS df MS F P-value Fcrit
Skirnes 579.68 1 579.676 9.49932 0.00 4.04
Varianti 1060.20 7 151.457 2.48197 0.03 221
Mijiedar
biba 2633.73 7 376.247 6.16567 0.00 221
RS0,05 3.93 skirnes
RS0,05 7.85 varianti
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4. pielikums
Pupu lapu iidens zaudeSanas intensitate atkariba no lietotas inokulatu kombinacijas

40 |
o
35
30 o T
£ 3 o
: > i /
N { )
2 20 1 A
5 I
o
S 15 i
10
5 |
30min | 60min 90 min 30min | 60min 90min
Fuego Lielplatone
——K 18.60 25.00 31.73 16.44 28.42 35.46
—-R 21.40 26.24 33.85 10.95 23.43 32.51
——M 15.17 22.31 27.53 7.63 20.35 29.84
——RM 17.50 22.49 29.25 12.85 25.24 34.19
—o—MN 15.48 22.86 30.86 8.66 23.07 34.50
—o—KN 15.69 21.96 30.22 16.16 26.57 38.54
p=0.01 p= 0.00002
RSo.05=2.29 starp inokulatu variantiem RSo.0s=2.36 starp inokulatu variantiem

1.att. Pupu lapu iidens zaudéSanas intensitate variantos ar dazadam inokulatu
kombinacijam Skirném ‘Lielplatone’ un ‘Fuego’.
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5
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30 min 60 min 90min

—+—R1 11.1 14.4 16.7
-a—-R2 9.4 15.1 22.4
——=R1M 10.0 13.9 20.2
—=—R2M 10.6 15.6 18.7
—o—M 7.6 12.2 14.7
——K 8.3 12.4 14.8

p=0.00001, RSo05=1.85 starp inokulatu variantiem

2.att. Pupu lapu Gdens zaudéSanas intensitate variantos ar dazadam inokulatu
kombinacijam.

126



	Laila Dubova. Simbiotisko asociāciju ietekme uz pupu (Vicia faba L.) produktivitāti : promocijas darbs zinātņu doktora grāda (Ph.D.) iegūšanai lauksaimniecības un zivsaimniecības zinātnes, mežzinātnes nozarē = Influence of symbiotic associations on yield formation of beans (Vicia faba L.) 
	Anotācija
	Annotation
	Saturs

	Darbā ievietoto tabulu saraksts
	Darbā ievietoto attēlu saraksts
	Promocijas darbā lietoto saīsinājumu un apzīmējumu skaidrojums
	IEVADS
	1. LITERATŪRAS APSKATS
	1.1. Pupas (Vicia faba L.), to vieta agroekosistēmā
	1.1.1. Pupu (Vicia faba L.) morfoloģiskais un bioķīmiskais raksturojums
	1.1.2. Pupu (Vicia faba L.) nozīme ilgtspējīgas agroekosistēmas funkcionēšanā

	1.2. Simbiotiskās asociācijas
	1.2.1. Bioķīmiskie signāli simbiotisko asociāciju veidošanās procesā
	1.2.2. Gumiņbaktēriju un pākšaugu simbioze
	1.2.2.1. Gumiņbaktērijas, to dzīves cikla raksturojums
	1.2.2.2. Gumiņbaktēriju un pākšaugu simbiozes veidošanās
	1.2.2.3. Abiotisko vides faktoru ietekme uz gumiņu funkcionēšanu

	1.2.3. Mikorizas sēņu un augu simbioze
	1.2.3.1. Mikorizas veidi un izplatība
	1.2.3.2. Arbuskulārā mikoriza (AM)
	1.2.3.3. Mikorizas sēņu dzīves cikls
	1.2.3.4. Barības vielu uzņemšana mikorizas sēnēs

	1.2.4. Vielu apmaiņa starp simbiontiem
	1.2.5. Simbiozi veidojošo mikroorganismu mijiedarbība ar augsnes mikroorganismiem

	1.3. Trīspusējās simbiozes veidošanās un funkcionēšanas nosacījumi

	Kopsavilkums



