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KOPSAVILKUMS 

Darba mērķis bija noskaidrot vasarzaļo rododendru dzinumu spraudeľu pavairońanas 

potenciālu atkarībā no mātes augu priekńapstrādes (steidzināńanas un etiolācijas) un spraudeľu 

apstrādes ar eksogēno auksīnu. Darbs izstrādāts Latvijas Universitātes Rododendru selekcijas 

un izmēģinājumu audzētavā “Babīte”, LU Botāniskajā dārzā un LU Bioloģijas fakultātes 

Augu fizioloģijas katedrā no 1999. gada līdz 2012. gadam.  

Eksogēnā auksīna (indol-3-sviestskābes) izmantońana veicināja spēcīgākas sakľu 

sistēmas izveidi vasarzaļo rododendru spraudeľiem, tomēr būtiski neietekmēja spraudeľu 

pārziemońanu neatkarīgi no cietes koncentrācijas spraudeľos. Mātes augu etiolācija 

kombinācijā ar eksogēno auksīnu veicināja straujāku adventīvo sakľu attīstību, bet neietekmēja 

spraudeľu apsakľońanās procentuālo gala iznākumu. Mātes augu etiolācija būtiski uzlaboja 

pārziemońanu vidēji grūti apsakľojamiem vasarzaļo rododendru ńķirnes „Skaidrīte‟ 

spraudeľiem. Mātes augu steidzināńana pavasarī siltumnīcas apstākļos būtiski uzlaboja 

spraudeľu adventīvo sakľu attīstību, veicinot ātrāku rizoģenēzes procesu un palielinot 

apsakľoto spraudeľu skaitu, it īpańi grūti un vidēji grūti apsakľojamiem genotipiem: 

R. calendulaceum var. croceum, R. camtschaticum un ńķirnēm „Pasaciľa‟, „Liene‟ un 

„Skaidrīte‟. Mātes augu steidzināńana kopā ar eksogēnā auksīna izmantońanu veicināja jauno 

dzinumu attīstību apsakľotajiem spraudeľiem, uzlabojot to pārziemońanu. Apstākļi 

pārziemońanas laikā būtiski ietekmēja izdzīvojuńo spraudeľu skaitu. Nodrońinot apsakľotajiem 

spraudeľiem nepārtrauktu veģetācijas periodu (papildus apgaismojums un apsildīńana), var 

būtiski palielināt pārziemojońo spraudeľu skaitu. Cietes koncentrāciju vasarzaļo rododendru 

spraudeľu pamatnēs un saknēs nevarēja izmantot kā indikatoru spraudeľu pārziemońanas 

potenciāla novērtēńanai, jo sakarību starp ńiem parametriem nekonstatēja.  

  



ABSTRACT 

The aim of the present research was to examine the propagation potential of deciduous 

rhododendron stem cuttings depending on stock plant pretreatment (forcing and etiolation) and 

treatment of cuttings with exogenous auxin in Latvian climate conditions. The research was 

carried out from 1999 till 2012 in the Rhododendron Breeding Nursery “Babite”, University of 

Latvia, in the Botanical Garden UL and in the Department of Plant Physiology, Faculty of 

Biology UL.  

Use of exogenous auxin (indole-3-butyric acid) promoted development of more vigorous 

root systems, nevertheless it did not significantly affect overwintering survival of cuttings 

regardless of starch concentration in the cuttings. Stock plant etiolation in combination with 

auxin promoted more rapid adventitious root formation, but did not affect final rooting 

percentage of cuttings. Etiolation significantly improved overwintering survival of cuttings of 

moderate-to-root cultivar „Skaidrīte‟. The stock plant forcing in a greenhouse during spring 

significantly improved adventitious root development of cuttings promoting more rapid 

rhizogenesis and increasing the number of rooted cuttings, in particular for the difficult- and 

moderate-to-root genotypes, such as R. calendulaceum var. croceum, R. camtschaticum and 

cultivars „Pasaciľa‟, „Liene‟ and „Skaidrīte‟. Stock plant forcing in combination with 

exogenous auxin favoured new shoot development of rooted cuttings during post-rooting 

period, thus improving their overwintering survival. The conditions during the overwintering 

period considerably affected survival of cuttings. Providing of continuous vegetation period 

(with additional lighting and heating) for rooted cuttings can significantly increase the number 

of overwintered cuttings. Concentration of starch in cutting bases or roots could not be used as 

an indicator of overwinter survival rates of cuttings as there was not found any relationship 

between these parameters. 
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IEVADS 

Rododendri Latvijas dārzos ir salīdzinońi jauns kultūraugs, un to kā dekoratīvu 

końumkrūmu popularitāte ir īpańi pieaugusi pēdējās desmitgadēs. Ńo popularitāti ir veicinājuńi ne 

tikai no dažādām Eiropas valstīm importētie augi, bet nozīme ir arī Latvijā veiktajam ńīs ģints 

augu izpētes un selekcijas darbam, kā arī izveidotajām jaunajām vietējās selekcijas ńķirnēm, kuru 

skaits nu jau tuvojas simtam un kuras ir piemērotākas Latvijas klimata apstākļiem nekā daudzas 

Rietumeiropā radītās (Kondratovičs 2005). Tomēr, lai jaunās ńķirnes nonāktu mūsu dārzos, 

selekcijas darbs ir gan pirmais, bet ne vienīgais darba posms. Vēl ir nepiecieńamas arī efektīvas 

perspektīvo hibrīdu veģetatīvās pavairońanas metodes. 

Rododendriem, tāpat kā daudziem citiem kokaugiem, pavairońana ar lapainajiem dzinumu 

spraudeľiem ir sena un joprojām plańi izmantota metode, it īpańi, ja to apvieno ar mūsdienu 

zināńanām par fitohormoniem un citiem faktoriem, kas veicina adventīvo sakľu veidońanos 

dzinumam. Rododendru ģints apvieno daudzveidīgus genotipus, kurus var pieskaitīt gan pie 

grūti, gan pie samērā viegli apsakľojamiem augiem. Ńeit nozīmīgas atńķirības spraudeľu 

attīstības procesā pastāv starp mūžzaļajiem un vasarzaļajiem rododendriem. Ja mūžzaļā 

rododendra spraudenim ir attīstījuńās adventīvās saknes, tad, nodrońinot tam optimālus augńanas 

apstākļus, var uzskatīt, ka spraudeľa tālākā attīstība noritēs sekmīgi. Savukārt vasarzaļo 

rododendru spraudeľiem adventīvo sakľu attīstība vēl nenozīmē veiksmīgi pabeigtu 

pavairońanas procesu. Tikai tad, kad pavasarī iepriekńējā sezonā apsakľotie spraudeľi sekmīgi 

atsāk tālāku augńanu – attīstās jaunie dzinumi – ńo procesu var uzskatīt par pabeigtu, jo bieži 

novēro, ka veiksmīgi apsakľotais spraudenis, rudenī zaudējot lapas un ieejot miera periodā, 

pavasarī vairs neatsāk tālāku attīstību – jaunais augs iet bojā arī tad, ja ziemońanas laikā tā 

salcietības robeža nav bijusi pārkāpta (piemēram, nodrońinot ziemońanu zemas pozitīvas 

temperatūras apstākļos). Ńāda jau apsakľotu spraudeľu bojāeja ir raksturīga ne tikai 

vasarzaļajiem rododendriem, bet arī daudzu citu vasarzaļo kokaugu ģinńu pārstāvjiem, 

piemēram, Acer L., Cornus L., Hamamelis L., Magnolia L. u.c.  

Ńī problēma ir aktuāla visā mērenā klimata joslā neatkarīgi no ģeogrāfiskā platuma 

grādiem, kas ievērojami ietekmē veģetācijas sezonas garumu. Ar vasarzaļo rododendru 

pārziemońanas problēmām saskaras gan Luizianā, ASV (Jenkins 2008), kur ģeogrāfiskais 

platums ir 30º N, gan Pruhonicē, Čehijā (Obdrzalek 1983), kur ģeogrāfiskais platums ir 50º N, 

gan arī Latvijā, kur ģeogrāfiskais platums ir 57º N. Ja Luiziānā vasarzaļo rododendru 

spraudeľońanu var sākt jau aprīļa beigās vai maija sākumā, tad Latvijā – tikai jūnijā otrajā pusē. 

Veģetācijas sezonas garums ir nozīmīgs, jo parasti, runājot par vasarzaļo kokaugu spraudeľu 

pārziemońanu, kā galveno cēloni spraudeľu bojāejai min nepietiekamu tajos uzkrāto rezerves 
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ogļhidrātu daudzumu. Tāpat uzsvērta ir arī jauno dzinumu attīstības nozīme spraudeľiem 

pēcapsakľońanās periodā un to loma rezerves ogļhidrātu, kas ir iztērēti rizoģenēzes procesā, 

atjaunońanā, un pārziemońanas sekmju uzlabońanā (Smalley et al. 1987). Tomēr trūkst pētījumu 

par vasarzaļo rododendru spraudeľiem, kas sasaistītu ogļhidrātu krājumus tajos ar pārziemońanas 

rezultātiem. Spraudeľu attīstības sekmīgumu, kā arī strukturālo un nestrukturālo ogļhidrātu 

daudzumu tajos, var ievērojami ietekmēt gan manipulējot ar mātes augiem (stādi, no kuriem ľem 

spraudeľus), gan apstrādājot pańus spraudeľus, gan izmainot vides apstākļus, kuros tie atrodas. 

Tāpēc promocijas darba mērķis bija noskaidrot vasarzaļo rododendru dzinumu spraudeľu 

pavairońanas potenciālu atkarībā no mātes augu priekńapstrādes un spraudeľu apstrādes ar 

eksogēno auksīnu. 

Lai īstenotu darba mērķi, izvirzīja sekojońus darba uzdevumus: 

1) noteikt eksogēnā auksīna ietekmi uz spraudeľu pārziemońanu saistībā ar galvenā rezerves 

ogļhidrāta – cietes – rezervēm tajos; 

2) izvērtēt mātes augu steidzināńanas un etiolācijas ietekmi uz spraudeľu apsakľońanos un 

pārziemońanu; 

3) noskaidrot, kā dažādi spraudeľu ziemońanas apstākļi ietekmē to pārziemońanas sekmes; 

4) izvērtēt vai cietes koncentrāciju spraudeľu pamatnēs un saknēs var izmantot kā 

pārziemońanas potenciāla indikatoru. 
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1. LITRATŪRAS APSKATS 

1.1. Vasarzaļie rododendri Rhododendron L. ģintī 

Rhododendron L. ir plańākā ģints Ericaceae dzimtā, apvienojot vairāk nekā 1000 sugu, 

kuras sastopamas praktiski visā Ziemeļu puslodē, kā arī Dienvidaustrumāzijā un Austrālijā. 

Rododendru klasifikācija ir sarežģīta ne tikai tādēļ, ka ģints ir ļoti daudzveidīga, bet arī tāpēc, ka 

dabā sastopami arī daudz starpsugu hibrīdu, kas apgrūtina to sistematizāciju (Moser 1991; 

Goetsch et al. 2005; Kondratovičs 2005). 

Bieži vien, runājot par rododendriem, lieto jēdzienus „vasarzaļń” un „mūžzaļń”. Ar terminu 

„vasarzaļie rododendri” vai dažreiz arī „vasarzaļās (dārza) acālijas” mēs parasti apzīmējam daļu 

Rhododendron ģints sugu, kuru galvenā kopīgā īpańība, kas tos atńķir no mūžzaļajiem 

rododendriem, ir ńo augu vasarzaļās lapas. Iedalījumam acālijas un mūžzaļie rododendri ir sena 

vēsture – to aizsācis jau K. Linnejs, kurń 18. gadsimta vidū Eiropā toreiz zināmās 10 rododendru 

sugas iedalīja divās atsevińķās ģintīs: Azalea un Rhododendron (Moser 1991). Lai gan jau 

19. gadsimta pirmajā pusē, apvienojot abas ģintis vienā Rhododendron ģintī, vārds „acālija” 

pazuda no rododendru ģints klasifikācijas, tomēr līdz pat mūsdienām to vēl aizvien plańi lieto 

visā pasaulē, runājot gan par vasarzaļajām, gan mūžzaļajām acālijām (Valder 1985).  

Līdz pat 20. gadsimta beigām visi mēģinājumi izveidot Rhododendron ģints klasifikāciju 

bija balstīti galvenokārt uz augu morfoloģiskām pazīmēm (Goetsch et al. 2005). Ńajā sistemātikā 

tradicionālās vasarzaļās acālijas iekļaujas Pentanthera apakńģintī (Chamberlain et al. 1996). 

Mūsdienās filoģenētiskām analīzēm aizvien plańāk izmanto molekulārās metodes un vairāki 

pētījumi, izmantojot tās, ir veikti arī Rhododendron ģints ietvaros (Kurashige et al. 2001; Gao et 

al. 2002). Pirmo apjomīgāko darbu ńajā jomā, veicot kladistisko analīzi un pārbaudot 87 sugas, 

kas aptver visas taksonomiskās grupas, veica Goetsch et al. (2005). Pamatojoties uz ńī pētījuma 

rezultātiem, ir ierosināts veikt modifikācijas ģints klasifikācijā un lielā mērā tas attiecas tieńi uz 

vasarzaļajiem rododendriem – Pentanthera apakńģinti, to pilnībā izformējot. Saskaľā ar ńiem 

pētījumiem Rhododendron ģinti iesaka iedalīt piecās apakńģintīs: Rhododendron, Hymenanthes 

(kas ietver ne tikai vairumu vasarzaļo rododendru Pentanthera sekcijā, bet Pontica sekcijā arī 

mūsu uztverē tradicionālos mūžzaļos lielziedu rododendrus), Azaleastrum, Choniastrum, 

Therorhodion. Mēģinājumi ieviest skaidrību sarežģītajā rododendru ģints taksonomijā, 

izmantojot mūsdienu metožu sniegtās iespējas, vēl joprojām turpinās (De Keyser et al. 2010).  

Eiropā savvaļā Kaukāza kalnos aug tikai viena vasarzaļo rododendru suga R. luteum 

Sweet. Visvairāk vasarzaļo rododendru sugu ir izplatītas Japānā un Austrumķīnā (apmēram 60 

sugas), arī Ziemeļamerikā, kur ir sastopamas apmēram 20 sugas (Kondratovičs 2005). Aizvien 

vēl tiek identificētas arī jaunas – Ziemeļamerikā pēdējos 20 gados ir izdalītas vēl divas vasarzaļo 
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rododendru sugas: R. eastmanii Kron & Creel (Kron, Creel 1999) un R. colemanii R. Miller 

(Zhou et al. 2008), kas ir pieskaitītas pie Pentanthera sekcijas.  

Visas rododendru sugas ir skaistas, ar izcilām dekoratīvām īpańībām, tāpēc līdz ar sugu 

atklāńanu un aprakstīńanu sākās to introdukcija Eiropā, un vēlāk tās plańi izmantoja arī selekcijas 

darbā. Rietumeiropā kultūrā R. luteum sāka audzēt 1792. gadā (Schmalscheidt 2002). No 

Ziemeļamerikas 18. gadsimta vidū un 19. gadsimta pirmajā pusē introducēja R. periclymenoides 

Michx. (agrāk R. nudiflorum), R. viscosum (L.) Torr., R. calendulaceum Torr., R. canadense (L.) 

Torr. un R. arborescens Torr. (Moser 1991; Kondratovičs 2005). Pamazām Eiropā sāka audzēt 

arī no Āzijas nākuńās sugas – selekcijas darbam nozīmīgākās no tām bija R. molle G. Don un 

R. japonicum Suring (Moser 1991; Schmalscheidt 2002). Kā vēsturiski nozīmīgākās vasarzaļo 

rododendru hibrīdu grupas kopń 19. gadsimta sākuma var minēt Gentes, R. × kosterianum 

C. K. Schneid, Mollis, Knap-Hills un Exbury hibrīdus, kuros ir iekrustoti gan no Amerikas, gan 

no Āzijas, gan no Eiropas nākuńie genotipi (Skinner 1984; Cash 1986). Mūsienās intensīvs 

selekcijas darbs turpinās gan ASV, gan daudzās Eiropas valstīs (Moe, Pellett 1986; Väinölä 

1994; Lasseigne 2004; Hokanson et al. 2005; Kondratovičs 2005; Huisman 2008). 

Var uzskatīt, ka Latvijā rododendru introdukcijas pirmsākums bija 19. gadsimta 20-ie gadi, 

kad toreiz pazīstamā K.H. Vāgnera (C.H. Wagner) dārzkopības firma piedāvāja divas 

rododendru sugas: mūžzaļo R. catawbiense Michx. un vasarzaļo R. luteum. Vēlāk rododendrus 

ierobežotā sortimentā piedāvāja arī J.H. Cigras (J.H. Zigra), K.V. Ńoha (C.W. Schoch) un citas 

firmas. K.V. Ńoha firmai, uz kuras bāzes 1956. gadā ir dibināts tagadējais Latvijas Nacionālais 

Botāniskais dārzs, bija liela nozīme rododendru popularizēńanā arī turpmāk. Plańākā rododendru 

kolekcija 20. gadsimta 30-os gados bija savākta Latvijas Universitātes Botāniskajā dārzā. Tā kā 

lielākā daļa tajā laikā Latvijā ievesto rododendru stādu bija audzēti Rietumeiropā, tad tiem bija 

zema salcietība un vairums no toreiz stādītajiem augiem gāja bojā bargajās ziemās (Kondratovičs 

1978).  

Pagājuńā gadsimta 50-o gadu sākumā no jauna pieauga interese par rododendru 

introdukciju un izmantońanu daiļdārzniecībā. Latvijas Universitātes Botāniskajā dārzā 1957. 

gadā Rihards Kondratovičs uzsāka pētniecības darbu par rododendru ģints introdukciju un 

aklimatizāciju. Lai gan kopń tā laika ziemcietība un piemērotība Latvijas klimata apstākļiem ir 

pārbaudītas apmēram 200 rododendru sugām, tomēr laika pārbaudi no tām ir izturējuńas tikai 

apmēram puse. Kopń 1971. gada LU Botāniskajā dārzā bija uzsākts arī intensīvs hibridizācijas un 

selekcijas darbs, kas tagad turpinās LU Rododendru selekcijas un izmēģinājumu audzētavā 

„Babīte” (Kondratovičs 2005). Selekcijas darba rezultātā ir apstiprinātās nu jau 93 brīvdabas 

rododendru ńķirnes, tai skaitā 43 vasarzaļo rododendru ńķirnes. Katru gadu ńis saraksts aizvien 

papildinās (www.rododendri.lu.lv). 
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1.2. Kokaugu pavairošana ar spraudeņiem 

Augu spējai veidot adventīvās saknes un reģenerēt pilnvērtīgu augu no dzinuma ir 

izńķirońa nozīme ekonomiski nozīmīgu genotipu saglabāńanā un pavairońanā gan 

lauksaimniecībā, gan mežsaimniecībā (Davies et al. 1994; Ritchie 1994). Augu pavairońanu, 

izmantojot spraudeľus, cilvēki ir izmantojuńi jau gadsimtiem. Zināms, ka Ķīnā Cunninghamia 

lanceolata (Lamb.) Hook. (dzimta Cupressaceae) dzinumu spraudeľi mežu atjaunońanai ir 

izmantoti jau vismaz 800 gadu (Minghe, Ritchie 1999). Tomēr intensīva ńīs metodes attīstība ir 

notikusi tieńi pēdējos 200 gadus. To veicināja jaunās tehnoloģiskās iespējas: siltumnīcu 

saimniecību attīstība, dažādu palīgmateriālu pieejamība un ķīmijas attīstība (Hartmann et al. 

2010). Neskatoties uz augsti attīstītām tehnoloģiskajām iespējām, daudzu augu veģetatīvā 

pavairońana, izmantojot klasiskās spraudeľońanas metodes, ir ierobežota. Iemesls tam var būt 

gan nepietiekońa jaunizveidotās sakľu sistēmas kvalitāte, gan arī ģenētiski noteikts zems 

apsakľońanās potenciāls (De Klerk et al. 1999; Druege 2009).  

Dažādu taksonomisko grupu kokaugiem adventīvo sakľu veidońanas spēja ievērojami 

atńķiras (Druege 2009; Hartmann et al. 2010). Atkarībā no apsakľońanās spējas augus nosacīti 

var iedalīt: 

 viegli apsakľojamie augi,  

 vidēji grūti apsakľojamie augi, 

 grūti apsakľojamie augi (Polikarpova 1990).  

Augi, kas viegli veido adventīvās saknes, satur visas sakľu morfoģenēzei nepiecieńamās 

endogēnās vielas (sakľu morfogēnus un auksīnus) (Hartmann et al. 2010). Tiem apsakľojas 

70–100% spraudeľu, saknes veidojas vienmērīgi 2–4 nedēļu laikā, viegli mostas pumpuri un 

attīstās jaunie dzinumi (Polikarpova 1990). Pie vidēji grūti apsakľojamiem augiem var pieskaitīt 

augus, kas bagātīgi satur sakľu morfogēnus, bet maz endogēnā auksīna; tie apsakľojas grūtāk, 

tomēr eksogēna auksīna izmantońana būtiski veicina rizoģenēzes procesu (Hartmann et al. 2010). 

Apsakľońanās periods ńiem augiem ir 6–8 nedēļas; sakľu sistēma un dzinumi attīstītās 

salīdzinońi vājāk (Polikarpova 1990). Grūti apsakľojamiem augiem var nebūt pietiekamā 

daudzumā tā saucamo sakľu morfogēnu un ńūnām var trūkt arī jutīgums attiecībā pret ńīm 

vielām neatkarīgi no tā, vai augs satur vai nesatur endogēnos auksīnus. Ńai gadījumā eksogēnā 

auksīna izmantońana var tikai nedaudz veicināt rizoģenēzes procesu (Hartmann et al. 2010). 

Apsakľońanās periods ńiem augiem ir ilgs – vairāk nekā 6–8 nedēļas; apsakľojas mazāk nekā 

30% spraudeľu, sakľu sistēma tiem ir vāji attīstīta un jaunu dzinumu attīstība pēcrizoģenēzes 

periodā parasti nenotiek (Polikarpova 1990). 

Mūsdienās, neskatoties uz augu mikroklonālās pavairońanas metodes sniegtajām iespējām 
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(Blazich, Acedo 1988; Tomsone, Gertnere 2003; Eeckhaut et al. 2010), pavairońana ar kārtējā 

gada dzinumu spraudeľiem ir viena no visplańāk izmantotajām metodēm gan mūžzaļajiem, gan 

vasarzaļajiem rododendriem (Albrecht, Sommer 1996; Kondratovičs et al. 2010). Parasti 

Rhododendron ģints pārstāvjus pieskaita pie salīdzinońi grūti apsakľojamiem augiem, kuru 

rizoģenēzes process var ilgt 2–4 mēneńus (Holt et al. 1998; Hartman et al. 2010). Tomēr gadu 

desmitiem krājusies pieredze un veiktie pētījumi ir parādījuńi, ka rododendru dzinumu spēja 

veidot adventīvās saknes ir būtiski atńķirīga dažādiem genotipiem. Piemēram, no mūžzaļajiem 

rododendriem viegli apsakľojas R. ponticum L., R. augustinii Hemsl., „Cunningham`s White‟ – 

labvēlīgos apstākļos apsakľońanās var notikt mēneńa laikā. Savukārt pie grūti apsakľojamiem 

genotipiem var pieskaitīt R. caucasicum Pallas, R. smirnowii Trautv., „Britannia‟ u.c. (French, 

Alsbury 1989; Moser 1991). Arī vasarzaļo rododendru dažādām sugām un ńķirnēm, kas pieder, 

piemēram, pie Gentes, Knap-Hills un Exbury hibrīdu grupām, rizoģenēzes potenciāls ievērojami 

variē (Albrecht, Sommer 1996; Bir 1996; Nawrocka-Grzeskowiak, Grzeskowiak 2003). 

Vasarzaļajiem rododendriem par spraudeľiem izmanto daļēji pārkoksnētus lapainus kārtējā 

gada dzinumus (Bir 1996; Kondratovičs et al. 2010). Zināms, ka daudzus kokaugus (piemēram, 

Populus L., Prunus L., Ribes L., Vitis L. u.c.) var sekmīgi pavairot izmantojot bezlapu 

koksnainos spraudeľus (Hartman et al. 2010). Praktiķi ir pārbaudījuńi ńīs metodes efektivitāti arī 

vasarzaļajiem rododendriem. Tomēr, sagatavojot pārkoksnēto dzinumu spraudeľus ziemā, 

apsakľońanās procentuālais gala iznākums bija niecīgs (Smith, Mossman 1969). 

Lai gan augu dzinumu spēja veidot adventīvās saknes ir ģenētiski determinēta, tomēr 

aizvien dziļāka apsakľońanās procesu ietekmējońo faktoru izpēte dod iespēju efektīvāk izmantot 

augu rizoģenēzes potenciālu un uzlabot apsakľońanās rezultātus. Augu pavairońanas ar 

spraudeľiem sekmes var ietekmēt visdažādākie faktori: mātes auga fizioloģiskais stāvoklis, 

spraudeľońanas laika izvēle, spraudeľu apstrāde, apstākļi (apgaismojums, temperatūra, mitrums 

u.c.) adventīvo sakľu veidońanas periodā un pēc tam, kā arī pārziemońanas apstākļi (Veierskov 

1988; Hartmann et al. 2010).  

1.3. Mātes auga fizioloģiskā stāvokļa ietekme uz spraudeņu rizoģenēzi 

1.3.1. Mātes augu vecums 

Mātes augu fizioloģisko stāvokli var uzskatīt par vissvarīgāko faktoru, kas var būtiski 

ietekmēt potenciālo spraudeľu apsakľońanās spēju un tas ir atkarīgs gan no auga genotipa, gan 

mainīgajiem vides faktoriem (Hartmann et al. 2010). Nepārvērtējama nozīme ir mātes auga 

vecumam. Augs savā ontoģenēzē iziet vairākus secīgus etapus – juvenilo, pārejas un 

reproduktīvo attīstības fāzi. Spēja veidot adventīvās saknes ir viena no juvenilās stadijas 

raksturīgākajām pazīmēm, kamēr turpmākā ontoģenēzes procesā parasti novēro pakāpenisku 
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apsakľońanās potenciāla samazināńanos. Tas ir raksturīgi gandrīz visiem līdz ńim pētītajiem 

augiem (Hackett 1988; Diaz-Sala et al. 1996; Husen, Pal 2006; Amri et al. 2010). Tomēr arī ńim 

likumam ir izľēmumi, piemēram, Dalbergia sissoo Roxb. zemāks apsakľońanās potenciāls var 

būt spraudeľiem, kas ľemti tieńi no juvenilākiem augiem (Singh et al. 2011). 

Pāreju no juvenilās uz reproduktīvo attīstības fāzi nosaka izmaiľas gēnu ekspresijā, kas 

atspoguļojas auga morfoloģijā, histoloģijā, kā arī fizioloģiskajos parametros (Haffner et al. 1991; 

George et al. 2008). Dažādu bioķīmisko komponenńu kvalitatīvas un/ vai kvantitatīvas sastāva 

izmaiľas ļauj identificēt ńo procesu (Haffner et al. 1991). Piemēram, antrahinonu grupas 

savienojumu (fenola derivātu) sastāvs būtiski atńķiras Tectona grandis L.f. augā juvenilā un 

reproduktīvā fāzē, un tos var izmantot par fāzu maiľas marķieri (Husen 2008). Lai gan ir skaidrs, 

ka augńanas regulatoru satura izmaiľām ir nozīme fāzu maiľas procesā, tomēr pētījumu rezultāti 

ar dažādiem augiem ir devuńi pretrunīgus rezultātus attiecībā uz klasiskajām fitohormonu 

grupām un sava loma ńeit var būt sugu specifiskiem sekundāriem metabolītiem (Hackett 1988; 

Haffner et al. 1991). Katrā gadījumā, pārejot no juvenilās uz reproduktīvo fāzi, galvenā nozīme 

ir nevis absolūtajām fitohormonu koncentrācijām augā, bet gan to savstarpējam līdzsvaram, 

piemēram, pētījumā ar Prunus persica (L.) Stokes ir konstatēts, ka ńim augam attīstības fāzu 

nomaiľu raksturo abscizskābes (ABS) koncentrācijas pieaugums un auksīna (indol-3-etiķskābes 

(IES)) īpatsvara pieaugums attiecībā pret citokinīniem (Moncaleán et al. 2001). Tāpat, ir 

pētījumi, kuri parāda, ka vecākiem augiem samazinās ńūnu jutīgums pret auksīnu (Diaz-Sala et 

al. 1996; Greenwood et al. 2001). Uz to norāda arī fakts, ka vecākiem augiem, lai iniciētu 

adventīvo sakľu veidońanos, ir nepiecieńams izmantot lielāku eksogēnā auksīna koncentrāciju 

(Davies, Joiner 1980; Husen, Pal 2006; Amri et al. 2010). 

Līdz ńim veiktie pētījumi rāda, ka auga ontoģenēzē mainās arī ogļhidrātu metabolisms un 

ńo procesu regulējońo fermentu (amilāze, katalāze u.c.) aktivitāte (Haffner et al. 1991). Kopējo 

nestrukturālo ogļhidrātu daudzums viengadīgā dzinumā (potenciālajā spraudenī) augam 

reproduktīvajā fāzē var būt lielāks vai arī mazāks nekā juvenilajā fāzē atkarībā no genotipa 

(Haissig 1989; Husen, Pal 2007). Dažādās attīstības fāzēs augiem var būtiski atńķirties arī 

fotosintezējońā aparāta efektivitāte, piemēram, juvenilajā fāzē Hedera helix L. ir raksturīga 

salīdzinońi vājāka fotosintēzes aktivitāte, ko nosaka vairāki anatomiski un fizioloģiski parametri 

– plānākas lapas, mazāks hloroplastu skaits ńūnā, zemāka fermenta RUBISCO karboksilējońā 

aktivitāte (Bauer, Bauer 1980).  

Lai būtu iespēja ar dzinumu spraudeľiem pavairot arī jau reproduktīvajā attīstības posmā 

esońos augus, kuriem ir zems adventīvo sakľu veidońanas potenciāls, var veikt tā saucamo augu 
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„rejuvenilizāciju” (Hartmann et al. 2010). Biežāk izmantotās metodes ńeit ir: 

 mātes augu stipra apgrieńana, lai veicinātu adventīvo pumpuru augńanu no auga 

hronoloģiski vecākās daļas – juvenilā konusa; iegūtajiem dzinumiem parasti ir lielāks 

apsakľońanās potenciāls, tomēr viennozīmīga fizioloģiska skaidrojuma ńim procesam 

joprojām nav (Singh et al. 2006; Amissah, Bassuk 2009; Jones et al. 2010); 

 augu mikropavairońana in vitro apstākļos (McCown 1988; Litauszky 1999; 

Oinam et al. 2011.). 

Mikrospraudeľiem, kas iegūti no in vitro kultivētiem augiem, ir lielāks rizoģenēzes potenciāls 

(Rugini, Verma 1983; Zhou et al. 1992; George et al. 2008), kas var pieaugt, palielinoties augu 

materiāla pārklonēńanu skaitam (Sriskandarajah et al. 1982; Noiton et al. 1992). Pētījumi parāda, 

ka augu kultivēńana in vitro apstākļos izraisa (i) izmaiľas augu morfoloģijā, piemēram, lapu 

formā u.c. (McCown 1988); (ii) izmaiľas augu hormonu proporcijās, piemēram, būtiski pieaug 

endogēno auksīnu līmenis; samazinās ABS īpatsvars attiecībā pret auksīna saturu (Noiton et al. 

1992). Tomēr augus, kas iegūti pēc ńo metožu izmantońanas, var uzskatīt tikai par daļēji 

„rejuvenilizētiem”, jo tie saglabā arī pieauguńu augu īpańības, piemēram, spēju salīdzinońi ātri 

veidot ziedus – reproduktīvos orgānus (Hackett 1988). 

1.3.2. Vides faktoru ietekme 

Optimāls mātes auga ūdens režīms ir viens no priekńnoteikumiem veiksmīgai rizoģenēzei. 

Spraudeľus iesaka sagatavot agri no rīta, kad auga audi ir turgescenti, jo ir konstatēts, ka 

apsakľońanās potenciāls tiem samazinās, ja mātes augs audzis ūdens deficīta apstākļos 

(Hartmann et al. 2010). Tas varētu būt saistīts arī ar izmaiľām augńanas regulatoru līdzsvarā, 

piemēram, ar ABS, kuras viena no funkcijām ir atvārsnīńu darbības regulācija, koncentrācijas 

pieaugumu dzinuma audos (Moe, Andersen 1988; Davies, Joiner 1980).  

Augu minerālā barošanās ir viens no faktoriem, kas ietekmē mātes auga fizioloģisko 

stāvokli un var ietekmēt arī spraudeľu rizoģenēzes potenciālu (Blazich 1988b; Husen, Pal 2003; 

Dag et al. 2012). C/N attiecība mātes augā arī ir rādītājs, ko bieži mēģina saistīt ar spraudeľu 

rizoģenēzes potenciālu. Tas parāda attiecību starp nestrukturālo ogļhidrātu un slāpekli saturońo 

vielu daudzumu augā. Pētījumu rezultāti ńajā jomā dažādiem augiem būtiski atńķiras. Lai gan 

skaidrs, ka mātes auga minerālajai barońanai jābūt sabalansētai, tomēr daļai augu, pie kuriem 

pieder arī rododendri, var novērot negatīvu korelāciju starp saľemto slāpekļa daudzumu un 

spraudeľu apsakľońanās spēju (Rowe et al. 2002; Hartmann et al. 2010).  

Temperatūra, kādā audzis mātes augs, parasti maz ietekmē spraudeľu apsakľońanās 

potenciālu un tās iedarbību parasti skata kopā ar ūdens režīmu un apgaismojuma ietekmi. Parasti 

par optimālu uzskata temperatūras intervālu no 12 līdz 27 ºC (Moe, Andersen 1988; Hartmann et 
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al. 2010). Tomēr ir pētījumi, kas liecina, ka ir genotipi, kuru spraudeľi labāk apsakľojas, ja 

mātes augi ir auguńi relatīvi zemākās temperatūras (Khasa et al. 1995; Hansen, Potter 1997). 

Apgaismojuma apstākļi, kādos auguńi mātes augi, var atńķirties pēc (i) apgaismojuma 

intensitātes (W m
-2

 vai µmol m
-2 

s
-1

), (ii) spektrālā sastāva, (iii) fotoperioda garuma. Visi ńie 

parametri būtiski ietekmē augu vispārējo stāvokli, oglekļa bilanci augos, un arī no tiem iegūto 

spraudeľu apsakľońanās potenciālu un tālāko attīstību (Marczyński, Joustra 1993; Hoad, Leakey 

1996; Hartmann et al. 2010). Bieži ir konstatēts, ka apgaismojumam, kādā attīstās mātes augi, ir 

būtiskāka ietekme uz spraudeľu rizoģenēzi nekā apgaismojumam pańā adventīvo sakľu attīstības 

laikā (Hansen et al. 1978; Marczyński, Joustra 1993; Hartmann et al. 2010; Ruedell et al. 2013).  

Ievērojama daļa eksperimentu ńajā jomā ir veikti, lai noskaidrotu, kā mātes augu attīstība 

tieńi dažādas intensitātes apgaismojuma apstākļos ietekmē adventīvo sakľu veidońanos 

spraudeľiem. Daudzveidīgajos pētījumos ar atńķirīgiem augiem iegūtie rezultāti ir pretrunīgi. 

Pieaugot apgaismojuma intensitātei, adventīvo sakľu veidońanās spraudenī var būt: 

 kavēta – Pisum sativum L. (Hansen, Eriksen 1974), Pinus sylvestris L. (Hansen et al. 

1978); 

 veicināta – Chrysanthemum L. (Fischer, Hansen 1977); 

 konstanta – Malus pumila Mill. potcelms M.26 (Christensen et al. 1980) (1.1. attēls).  

 

 

1.1. attēls. Apgaismojuma ietekme 

dzinuma attīstības laikā uz 

adventīvo sakľu veidońanos  

(pēc Hansen, Eriksen 1974; 

Fischer, Hansen 1977; 

Christensen et al. 1980). 

 

 

Zināms, ka, lai potenciālais spraudenis varētu apsakľoties, mātes augam ir jāsaľem 

noteikts apgaismojums. Daudziem augiem ļoti zems apgaismojuma līmenis nosaka zemu 

apsakľońanās potenciālu. Apgaismojumam pieaugot, spraudeľu apsakľońanās spēja palielinās, 

līdz sasniedz optimumu. Apgaismojumam turpinot pieaugt, apsakľońanās potenciāls atkal 

genotipam var būtiski atńķirties. Ir atzīmēta arī likumsakarība, ka negatīvi uz virsoptimālu mātes 

augu apgaismojumu reaģē to augi spraudeľi, kuri adaptējuńies augt zemas intensitātes 

apgaismojumā, piemēram, Hedera L., bet pretēja reakcija ir augiem, kuru dabiskā vide ir saistīta 

ar augstu apgaismojuma intensitāti, piemēram, Euphorbia L. (Andersen, Bertram 1992). 

Pētījumos ir noskaidrots, ka arī atńķirības gaismas spektra sastāvā var izmainīt spraudeľu 
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apsakľońanās spēju – pazeminoties attiecībai sarkanā/ tālā sarkanā gaisma un, paliekot 

nemainīgai gaismas intensitātei, spraudeľu rizoģenēzes potenciāls pieaug (Leakey, Storeton-

West 1992; Hoad, Leaky 1996). Tomēr ńādus apstākļus ir iespējams nodrońināt tikai mākslīgi – 

audzēńanas kamerās, jo dabā abi gaismas parametri – intensitāte un spektrālais sastāvs – mainās 

savstarpēji saistīti, samazinoties apgaismojuma intensitātei, samazinās arī sarkanā/ tālā sarkanā 

gaismas attiecība (Mitchell, Woodward 1988; Leakey, Storeton-West 1992).  

Interesants ir fakts, ka daudziem augiem spraudeľu rizoģenēzes potenciālu palielina tā 

saucamā mātes auga etiolācija vai arī audzēńana stiprā noēnojumā (Howard 1994; Hartmann et 

al. 2010). Ńāda mātes auga priekńapstrāde var pozitīvi ietekmēt gan apsakľoto spraudeľu skaitu, 

gan sakľu skaitu, rēķinot uz vienu spraudeni, gan veicināt dzinumu tālāku attīstību (Nelson 

1987; Blakesley et al. 1992; Hansen, Potter 1997; Husen 2008). Etiolējot augus, to dzinumi 

sākumā attīstās tumsā. Kad jaunie dzinumi ir sasnieguńi apmēram 5–10 cm garumu, veic augu 

adaptāciju normāliem gaismas apstākļiem un dzinumus izmanto spraudeľońanai (Hartmann et al. 

2010). Adaptācijas perioda ilgums var būt dažāds atkarībā no auga un eksperimenta apstākļiem. 

Piemēram, pētījumos ar Tectona grandis dzinumus spraudeľu pagatavońanai izmanto uzreiz pēc 

etiolācijas perioda beigām (Husen 2008; Husen 2011), pētījumos ar Cotinus coggygria Scop. 

adaptācijas periods var būt no dažām dienām līdz vienai nedēļai (Blakesley et al. 1992; 

Pacholczak et al. 2005b), bet daudzām kokaugu sugām ńis periods var būt arī mēnesi garń 

(Maynard, Bassuk 1987; Maynard et al. 1990). Tomēr ir konstatēts, ka, pagarinoties adaptācijas 

periodam, etiolācijas efekts pakāpeniski samazinās (Maynard, Bassuk 1987; Howard 1994; 

Amissah, Bassuk 2007). Vēl mātes auga priekńapstrādei, paralēli ar auga vispārējo etiolāciju vai 

atsevińķi, var izmantot arī lokālo etiolāciju, kad, zināmu periodu pirms spraudeľu sagatavońanas, 

dzinumu aptin (apmēram dažu cm platumā) ar gaismu necaurlaidīgu materiālu tajā vietā, kur būs 

potenciālā spraudeľa bazālais gals. Ńāda lokālā etiolācija bieži dod savu pozitīvo efektu 

(Maynard, Bassuk 1991; Sun, Bassuk 1991a; Maynard, Bassuk 1996; Hansen, Potter 1997).  

Pirmie eksperimenti ar mātes augu etiolāciju ir aprakstīti jau pagājuńā gadsimta 20-os 

gados (Reid 1923 citēts pēc Bassuk, Maynard 1987). Kopń tā laika veikts liels apjoms pētījumu, 

ar visdažādākajiem augiem, izmantojot gan etiolāciju, gan atńķirīgas pakāpes noēnojumus, un arī 

iegūtie rezultāti ir atńķirīgi (1.1. tabula) (Maynard, Bassuk 1987; Karhu 1992; Voltolini, 

Fachinello 1997; Richards, Rupp 2012). Tie parāda, ka etiolācijas ietekme uz spraudeľu 

apsakľońanos ir atkarīga no genotipa – tā var atńķirties pat vienas sugas robežās. Bieži vien 

etiolācija dod iespēju pavairot tieńi grūti apsakľojamos augus (Maynard, Bassuk 1992). 
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1.1. tabula. Mātes augu etiolācijas ietekme uz spraudeľu rizoģenēzes potenciālu  

(pēc Maynard, Bassuk 1987; Karhu 1992) 

Pozitīva Negatīva vai neitrāla 

Acer griseum Pax. Corylus americana Marsh. („Rush‟) 

Acer saccharum Marsh. Quercus rubra L. 

Betula papyrifera Marsh. Tilia cordata Mill. 

Carpinus betulus L. Spirea japonica L. („Little Princess‟) 

Castanea mollissima Bl. Spirea × cinerea („Grefsheim‟) 

Coteneaster lucidus Schltdl. Syringa vulgaris L. („Belle de Nancy‟) 

Quercus palustris Muenchh. Viburnum opulus L. („Nanum‟) 

Quercus robur L.  

Syringa vulgaris L. („Charles Joly‟, „Madame 

Lemoine‟, „Michel Bucher‟ u.c.)  

 

Dažādo apgaismojuma apstākļu noteiktie, atńķirīgie spraudeľu attīstības scenāriji vēl nav 

pilnībā izpētīti. Apgaismojuma ietekme uz spraudeľu attīstību noteikti ir kompleksa, jo tā 

ietekmē (i) fotosintēzes efektivitāti un līdz ar to arī nodrońinājumu ar ogļhidrātiem, (ii) augńanas 

regulatoru un fenolu savienojumu sastāvu un proporcijas, (iii) atńķirības dzinuma morfoloģiskajā 

un anatomiskajā uzbūvē (Moe, Andersen 1988; Howard 1994; Fett-Neto et al. 2001; Da Costa et 

al. 2013). Samazinoties gan apgaismojuma intensitātei, gan sarkanās/ tālās sarkanās gaismas 

attiecībai, var pieaugt dzinuma garums, īpatnējais lapas laukums (Leakey, Storeton-West 1992; 

Hoad, Leaky 1996). Etiolētiem augiem pēc anatomiskās uzbūves dzinumi parasti ir tievāki, ar 

garākiem posmiem, plānākām un bālākām lapām; stumbram ir mazāka koksnes lignifikācijas 

pakāpe, ir vājāk attīstīti mehāniskie audi (sklerenhīmas ńūnas) un vairāk nediferencētu 

parenhīmas ńūnu (Bassuk, Maynard 1987; Maynard, Bassuk 1996; Nicolini et al. 2001). Ir 

novērota sakarība: jo lielāka ir attiecība lapu laukums / stumbra sausnes masa (vai stumbra 

diametrs), jo spraudeľiem lielāks apsakľońanās potenciāls – to nosaka spēcīgāka atraģējońā 

centra darbība spraudeľa pamatnē, par ko liecina straujāks sausās masas pieaugums sakľu 

veidońanās zonā (Howard 1994). Pastāv hipotēze, ka spraudeľos mehāniskie audi var kavēt 

adventīvo sakľu attīstību, jo tie kalpo kā mehāniska barjera adventīvo sakľu aizmetľu augńanai. 

Savukārt etiolētos spraudeľos ir konstatēta pozitīva sakarība starp vāji attīstītām sklerenhīmas 

ńūnām un spraudeľu apsakľońanos (Maynard, Bassuk 1996).  

Ja mātes augi ir bijuńi pakļauti etiolācijai vai audzēńanai stipra noēnojuma apstākļos, tad, 

adaptējoties attīstībai normālā apgaismojumā, tajos notiek ievērojamas izmaiľas augńanas 

regulatoru līdzsvarā. Apgaismojumam, kādā attīstījies mātes augs, ir ievērojama ietekme ne tikai 

uz auksīna sintēzi, bet arī uz tā transportu un katabolismu. Zināms, ka noēnojumā, kad samazinās 
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sarkanās/ tālās sarkanās gaismas attiecība, auksīna sintēze notiek intensīvāk, bet tā bazipetālais 

transports palēninās (Moe, Andersen 1988; Vandenbussche et al. 2005; Da Costa et al. 2013; 

Ljung 2013), savukārt brasinosteroīdi pastiprina auksīna laterālo transportu no vadaudiem 

(Vandenbussche et al. 2005). Tas var būt par iemeslu, kāpēc etiolētiem spraudeľiem veidojas 

ievērojami vairāk adventīvo sakľu un parasti tās ir izvietotas garākā zonā spraudeľa pamatnē, jo 

auksīns ir vienmērīgāk izvietojies dzinumā. Savukārt spraudeľiem, kas auguńi normālā 

apgaismojumā, saknes attīstās izteiktāk pie spraudeľa pamatnes (Howard 1994). Būtiska ir 

apgaismojuma ietekme arī uz citiem fitohormoniem: giberelīnu, etilēnu, ABS (Symons, Reid 

2003; Vandenbussche et al. 2005).  

Gaismas apstākļi, kādos attīstās mātes augs, tieńi ietekmē fotosintēzes intensitāti un 

sākotnējo ogļhidrātu saturu potenciālajā spraudenī (Leakey, Storeton-West 1992). Ja mātes augs 

attīstījies apgaismojumā, kas ir mazāks nekā optimālais, apsakľońanās var būt kavēta ogļhidrātu 

nepietiekamo rezervju dēļ (Moe, Andersen 1988; Koukourikou-Petridou 1998), tāpēc etiolētiem 

spraudeľiem ļoti svarīgs ir apgaismojums apsakľońanās laikā (Marczyński, Joustra 1993; 

Howard 1994). Savukārt tikai lokālās etiolācijas izmantońana (noēnota potenciālā spraudeľa 

pamatne) var veicināt cietes uzkrāńanos dzinumā, kas var pozitīvi korelēt ar apsakľońanās 

potenciālu (Wu et al. 2006). Ja mātes augs attīstījies virsoptimālā apgaismojumā, tad 

nestrukturālo ogļhidrātu tajos parasti netrūkst, tomēr fotosintēzes gala produktu uzkrāńanās var 

kavēt tās efektivitāti. Ńai gadījumā nelabvēlīgi var būt ietekmēts auga ūdens režīms, 

apsakľońanās inhibitoru un stimulatoru līdzsvars, vai arī izraisīta auksīna fotodegradācija (Moe, 

Andersen 1988; Hoad, Leakey 1994). 

Kompleksas vides faktoru izmaiľas ietver mātes augu steidzināšana siltumnīcā pavasara 

periodā. Attīstoties siltumnīcas apstākļos, augiem izveidojas labvēlīgs mikroklimats: gaisa 

temperatūra pieaug par 5–10 ºC, augsnes temperatūra – par 2–4 ºC, gaisa mitrums – par 14–20%, 

savukārt apgaismojuma intensitāte samazinās par 20–40% (Campen et al. 1990; Polikarpova, 

Pilugina 1991). Ńādi apstākļi veicina dzinumu straujāku attīstību un pozitīvi ietekmē arī 

rizoģenēzes procesu spraudeľiem (Grampp 1976; Polikarpova, Pilugina 1991). Ńī metode ir 

veiksmīgi izmantota daudzu kokaugu (Acer palmatum Thunb., Betula pendula Roth, Cotinus 

coggygria, Magnolia × soulangiana Thiéb.-Bern, Prunus triloba Lindl., Syringa vulgaris) 

(Spellerberg, Bünemann 1985), tai skaitā arī vasarzaļo rododendru, pavairońanā ar lapainajiem 

spraudeľiem (Grampp 1976; Knuttel, Addison 1984). Bieži vien kokaudzētavās mātes augu 

steidzināńanu vai audzēńanu siltumnīcas apstākļos pieskaita pie standarta prakses (Cameron et al. 

2001; Wilson, Struve 2006), kuru var kombinēt ar citām metodēm, piemēram, stādu apgrieńanu 

un etiolāciju, lai efektīvāk izmantotu mātes augu potenciālu (Amissah, Bassuk 2007).  
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1.3.3. Spraudeņošanas laika izvēle 

Pavairojot augus ar lapainajiem spraudeľiem, viens no būtiskākajiem faktoriem, kas var 

ietekmēt spraudeľu rizoģenēzes potenciālu, ir arī pareiza spraudeľońanas laika izvēle. To parasti 

nosaka pēc dzinumu fizioloģiskā stāvokļa. Optimāla termiľa izvēle nodrońina spraudeľu augstu 

jutību pret apsakľońanās stimulatoriem, ātru adventīvo sakľu attīstību, augstu apsakľońanās 

procentuālo uznākumu, kā arī pumpuru plaukńanu un dzinuma tālāku augńanu, veicinot spēcīga 

stāda attīstību (Polikarpova, Pilugina 1991; Hartmann et al. 2010). Dažādām sugām 

spraudeľońanas laiks var ievērojami atńķirties, tāpēc to bieži ir nepiecieńams noteikt individuāli 

atsevińķām kultūrām atkarībā no mātes auga vecuma un ārējiem apstākļiem (Smalley et al. 1991; 

Blakesley et al. 1992; Maynard, Bassuk 1992). Īpańi svarīgi pareizu spraudeľońanas laiku ir 

izvēlēties grūti apsakľojamiem augiem, kuriem periods, kad dzinums spēj veidot adventīvās 

saknes ir īss (Polikarpova, Pilugina 1991; Spethmann 1998; Cameron et al. 2003). Veģetācijas 

sezonas laikā rizoģenēzes potenciāls viengadīgiem dzinumiem pakāpeniski samazinās tādu ģinńu 

augiem kā Populus, Carpinus L., Syringa (Smith, Wareing 1972; Maynard, Bassuk 1992; 

Cameron et al. 2003). Arī, piemēram, Kalmia angustifolia L. (Ericaceae dzimta) spraudeľu 

apsakľońanās potenciāls samazinās no 88% jūnija sākumā līdz 8% jūnija beigās (Nawrocka-

Grzeskowiak 2003). Viena no pazīmēm, kas liecina par dzinuma briedumu, ir tā lignifikācijas 

pakāpe. Ir izdevies noteikt negatīvu saistību starp augu audu lignifikācijas pakāpi un to 

apsakľońanās spēju (Nawrocka-Grzeskowiak, Grzeskowiak 2003). Grūti apskaľojamiem 

kokaugiem parasti lignifikācijas process notiek ātrāk. Savukārt pārkoksnēńanās korelē ar ńūnu un 

audu novecońanu (Polikarpova, Pilugina 1991). Pētījumos ar Populus × robusta C. K. Schneid. ir 

konstatēts, ka sezonālā rizoģenēzes potenciāla pakāpeniskā samazināńanās ir saistīta ar endogēnā 

auksīna satura samazināńanos auga audos (Smith, Wareing 1972). Arī vasarzaļo rododendru 

spraudeľus iesaka ľemt pēc iespējas agri veģetācijas sezonā, kad tie ir pietiekami izauguńi un 

daļēji nobrieduńi (Knight et al. 2005; Jenkins 2008). Piemērotākais laiks to pavairońanai Latvijas 

apstākļos parasti ir jūnija otrā puse, jūlija sākums (Kondratovičs et al. 2010).  

Izmantojot mātes augu priekńapstrādi, ir iespējams pagarināt spraudeľońanas sezonu. To 

var izdarīt ne tikai steidzinot mātes augus siltumnīcā, bet arī veicot augu stipru apgrieńanu vai 

etiolāciju. Konektikutā, ASV (ģeogrāfiskais platums 41º N) mātes augu steidzināńana 

vasarzaļajiem rododendriem ļauj sākt spraudeľońanu jau aprīļa beigās vai maijā sākumā – 

vairākas nedēļas ātrāk nekā parasti (Knuttel, Addison 1984). Eksperimentā ar vasarzaļo 

rododendru R. flammeum (Michx.) Sarg., pavasarī, veicot stipru mātes augu apgrieńanu, no 

septembrī spraustajiem dzinumiem apsakľojās 30%, kamēr kontroles variantam tikai 0.01%, bet 

jūnijā spraustajiem dzinumiem abiem variantiem bija augsts apsakľońanās procentuālais 

iznākums – vidēji 85% (vieta –Ziemeļkarolīna, ASV, ģeogrāfiskais platums 35º N) (Jones et al. 
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2010). Līdzīgi rezultāti par to, ka mātes augu apgrieńana pagarina spraudeľońanas sezonu, ir 

iegūti arī eksperimentos ar Syringa vulgaris un Corylus avellana L. Lielbritānijā (ģeogrāfiskais 

platums 51º N) (Cameron et al. 2003). Pētījumos konstatēts, ka arī izmantojot etiolāciju var 

pagarināt spraudeľońanas sezonu daudziem grūti apsakľojamiem kokaugiem pat par vairākiem 

mēneńiem (vieta – Ziemeļkarolīna, ASV, ģeogrāfiskais platums 42º N) (Maynard, Bassuk 1990). 

1.4. Anatomiskās un fizioloģiskās izmaiņas spraudenī rizoģenēzes laikā 

Adventīvo skaľu veidońanās laikā spraudeľa stumbra audos notiekońās molekulārās, 

fizioloģiskās un anatomiskās izmaiľas, kas iesākas ar dzinuma reakciju uz ievainojumu un 

noslēdzas ar adventīvo sakľu izveidońanos, ir komplekss precīzi regulēts process. To ietekmē 

gan daudzveidīgie vides apstākļi, gan endogēnie faktori (Da Costa et al. 2013). Lai gan starp 

dažādām augu grupām pastāv būtiskas atńķirības adventīvo sakľu attīstības gaitā, tomēr pastāv 

arī kopīgas likumsakarības (Hartmann et al. 2010).  

Adventīvo sakľu attīstību, vadoties pēc fizioloģiskiem, metaboliskiem un anatomiskiem 

marķieriem, var iedalīt vairākos posmos, kuras var uzskatīt par kopīgiem visām augu grupām: 

indukcijas, agrīnās iniciācijas, vēlīnās iniciācijas un diferenciācijas fāzes (Jarvis 1986; Hartmann 

et al. 2010). Indukcijas fāze sākas līdz ar dzinuma atdalīńanu no mātes auga, ietverot 

ievainojuma stresa reakcijas (piemēram, lokāli palielinās jasmonātu, fenolu savienojumu 

koncentrācija), auksīna koncentrācijas pieaugumu un peroksidāzes (EC 1.11.1.7) aktivitātes 

samazināńanos, kā arī ogļhidrātu atraģējońā centra izveidi. Ńajā fāzē nepiecieńamo augsto 

endogēnā auksīna līmeni palīdz nodrońināt gan bazipetālais auksīna transports, gan arī 

IES oksidāzes inhibēńana, kurā ir iesaistīti fenolu savienojumi kā antioksidanti. Indukcijas fāzē 

atsevińķas ńūnas, kuras ir kompetentas uztvert un atbildēt uz rizoģenēzi iniciējońiem stimuliem, 

no kuriem būtiskākais ir auksīns, izmaina savu ģenētiski noteikto attīstības programmu un sāk 

dediferencēties. Agrīnajā iniciācijas fāzē ńīs aktivētās ńūnas daloties veido sakľu iniciāļus, 

kuriem tālāk attīstoties, veidojas sakľu aizmetľi (vēlīnā iniciācijas fāze). Iniciācijas fāzei 

raksturīga auksīna koncentrācijas samazināńanās un enzīmu IES oksidāzes un peroksidāzes 

aktivitātes pieaugums. Diferenciācijas fāzē attīstās labi veidoti sakľu aizmetľi, kuru vadaudu 

elementi ir jau savienoti ar stumbra vadaudiem. Tālāk sakľu aizmetľi turpina augt un attīstīties 

līdz, ńķērsojot stumbra audus un pārplēńot epidermu, sāk funkcionēt kā pilnvērtīgas saknes (De 

Klerk et al. 1999; Ahkami et al. 2009; Hartmann et al. 2010; Da Costa et al. 2013). 
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1.4.1. Fitohormonu nozīme 

Lai gan adventīvo sakľu izveidē līdzdarbojas daudzi augńanas regulatori un izńķirońs ir 

nevis kāda viena fitohormona absolūtais daudzums, bet to savstarpējais līdzsvars, kas mainās 

secīgi mijoties rizoģenēzes fāzēm, tomēr nenoliedzami centrālā loma ńajā procesā ir auksīnam 

(Da Costa et al. 2013).  

Auksīns augā sintezējas galvenokārt pumpuros, dzinuma apikālajā meristēmā un jaunās, 

augońās lapās (Hartmann et al. 2010; Ahkami et al. 2013). Visaugstākais auksīna līmenis 

dzinumā parasti sakrīt ar laiku, kad spraudeľiem arī ir visaugstākais rizoģenēzes potenciāls 

(Blakesley 1994). Dabā visplańāk satopamais endogēnais auksīns ir IES, tomēr augi sintezē arī 

citus, piemēram, indol-3-sviestskābi (ISS), feniletiķskābi u.c. (Hartmann et al. 2010; Kurepin et 

al. 2011). Bazipetāli auksīni var pārvietoties pa lūksnes sietstobriem (ātrais, nepolārais transporta 

ceļń) vai caur vadaudu parenhīmas ńūnām, izmantojot īpańus pārnesējus (lēnais, polārais 

transporta ceļń) (Friml, Palme 2002; Kerr, Bennet 2007; Saini et al. 2013). Iespējams, ka 

spraudeľu rizoģenēzē var līdzdarboties abi transporta ceļi (Da Costa et al. 2013), tomēr ir tieńi 

pierādījumi polārā transporta nozīmei adventīvo sakľu iniciācijā, jo, bloķējot ńo transporta ceļu, 

rizoģenēze var būt kavēta. Starp tā saucamajiem „grūti” un „viegli” apsakľojamajiem augiem 

auksīna metabolismā pastāv atńķirības. Ir konstatēts, ka, pazeminoties spraudeľu apsakľońanās 

spējai, samazinās auksīna polārā transporta kapacitāte un līdz ar to ńī hormona akumulācija 

spraudeľa bazālajā galā (Ford et al. 2002; Marks et al. 2002). Tomēr uzskata, ka eksistē arī citas 

atńķirības, kas samazina grūti apsakľojamo spraudeľu rizoģenēzes potenciālu, piemēram, notiek 

brīvā auksīna ātrāka konjugācija, tādejādi samazinot tā koncentrāciju audos; samazinās to ńūnu 

jutība vai skaits, kas ir kompetentas atbildēt auksīna stimulam, pārprogrammējot tālāko attīstības 

gaitu. Visticamāk, ka ńie faktori darbojas kompleksi un mijiedarbojoties (Blakesley 1994; 

Wilson 1994). 

Eksogēnā auksīna izmantońana var būtiski ietekmēt metabolismu spraudenī (Blazich 

1988a). Kopń 1935. gada, kad mākslīgi sintezēto auksīnu pirmoreiz izmantoja spraudeľu 

papildus apstrādei, dažādus ńī fitohormona preparātus izmanto, lai sasniegtu maksimālo efektu 

spraudeľu apsakľońanās potenciāla uzlabońanā. Eksogēni izmantotais auksīns veicina gan 

apsakľoto spraudeľu skaita pieaugumu, gan palielina adventīvo sakľu skaitu, kas attīstās vienam 

spraudenim (Haissig, Davis 1994; Hartmann et al. 2010). Pie spraudeľa pamatnes izmantotais 

eksogēnais auksīns, caur ievainojuma vietu nonākot auga audos, var tieńi ietekmēt kompetento 

ńūnu atbildes reakciju vai arī sasniegt rizoģenēzes zonu vispirms izejot loku caur spraudeľa 

vadaudu sistēmu: caur koksnes vadaudiem pārvietojoties akropetāli un tad atkal caur lūksni vai 

polāro transporta ceļu – bazipetāli (Marks et al. 2002; Da Costa et al. 2013). Labus rezultātus var 

iegūt ne tikai, apstrādājot ar auksīna preparātiem spraudeľu bazālo galu, bet arī apsmidzinot ar 
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tiem mātes augus, piemēram, diennakti pirms spraudeľu sagatavońanas (Pacholczak et al. 2005a; 

Pacholczak et al. 2005b). No dabīgajiem auksīniem visplańāk izmanto ISS, kura ir daudz 

stabilāka nekā IES, kas gaismā ātri sadalās un augā var ātri metabolizēties (Kurepin et al. 2011). 

Katram augam ir būtiski atrast piemērotāko auksīna preparāta koncentrāciju, jo, to pārsniedzot, 

auksīns jau darbojas kā inhibitors, kavējot adventīvo sakľu veidońanos (Curtis et al. 1996; 

Tchoundjeu et al. 2002; Pacholczak et al. 2005b; Husen, Pal 2007). Mākslīgos auksīnus izmanto 

salīdzinońi retāk (piemēram, α-naftiletiķskābi (NAA), 2,4-dihlorofenoksietiķskābi (2,4-D)), jo 

tiem jau mazās koncentrācijās var būt kavējońs, negatīvs efekts uz adventīvo sakľu veidońanos 

un spraudeľu tālāko attīstību (Henrique et al. 2006; Kurepin et al. 2011).  

Etilēns ir fitohormons, kura metabolisms un darbība dažādos augu dzīvības procesos ir 

cieńi saistīts ar auksīna metabolismu, un tie var darboties gan sinerģiski, gan antagoniski. Etilēns, 

kas lokāli sintezējas spraudeľa ievainojuma vietā, var sekmēt auksīna akumulāciju (ietekmējot tā 

transportu un veicinot biosintēzi), palielināt auksīna kompetento ńūnu skaitu un citokinīnu 

katabolismu. Tomēr tālākajās sakľu attīstības fāzēs tā koncentrācija samazinās (Clark et al. 

1999; Kurepin et al. 2011). 

Pēc dzinuma atdalīńanas no mātes auga tajā strauji samazinās citokinīnu, kuru nozīmīgs 

sintēzes avots ir saknes, koncentrācija. Tomēr neliels citokinīnu daudzums ir vajadzīgs arī 

agrīnajās rizoģenēzes fāzēs – ńūnu dalīńanās laikā, kamēr lielāka to koncentrācija var inhibēt 

sakľu iniciāļu veidońanos. Savukārt jaunizveidotās sakľu meristēmas pańas kļūst par aktīvām 

citokinīnu sintezētājām, līdz ar to ńī fitohormona koncentrācija pieaug vēlākajās adventīvo sakľu 

attīstības fāzes, veicinot ńūnu dalīńanos un sakľu tālāku attīstību (Blakesley 1994; Kurepin et al. 

2011).  

Giberelīnu nozīme dažādās rizoģenēzes fāzēs nav līdz galam izpētīta. Pētījumu rezultāti 

liecina, ka ńis fitohormons galvenokārt kavē adventīvo sakľu veidońanos iniciācijas fāzē (Sun, 

Bassuk 1993; Da Costa et al. 2013). Ir arī veikti eksperimenti, kas parāda, ka spraudeľu 

apsakľońanos veicina to apstrāde ar giberelīna sintēzes inhibitoriem (Henrique et al. 2006). 

Arī abscizskābes ietekme uz adventīvo sakľu attīstību nav īsti skaidra, tomēr ir liecības, 

kas parāda, kā tā ir iesaistīta ńajos procesos (Wu, Barnes 1981; Kurepin et al. 2011), un var 

darboties, piemēram, kā giberelīnu un citokinīnu antagonists (Hartmann et al. 2010). 

1.4.2. Ogļhidrāti adventīvo sakņu izveides procesā 

Ogļhidrātu nozīme. Kopń pagājuńā gadsimta sākumā, kad bija izteikta doma par saistību 

starp ogļhidrātu saturu spraudenī un adventīvo sakľu veidońanos (Kraus, Kraybill 1918 citēts pēc 

Veierskov 1988), ir veikti daudzveidīgi pētījumi, lai noskaidrotu ogļhidrātu savienojumu nozīmi 

ńajā procesā (Hartmann et al. 2010). Tāpat kā jebkura organoģenēze, arī adventīvo sakľu izveide  
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ir process, kas prasa lielus enerģētiskos un materiālos resursus. Tāpēc adekvāts ogļhidrātu 

nodrońinājums spraudeľiem rizoģenēzes laikā ir būtisks (Haissig 1986; Veierskov 1988; Druege 

2009). Turklāt ogļhidrāti kalpo arī kā signālmolekulas un metaboliski rizoģenēzes procesa 

regulētāji, kas var ietekmēt gēnu ekspresiju (Takahashi et al. 2003; Da Corrêa et al. 2005; Lopez-

Villalobos et al. 2012).  

Kā rāda pētījumi, par spraudeľiem izmantojot daļēji pārkoksnētus lapainos dzinumus, 

svarīgs ir ne tikai sākotnējais ogļhidrātu daudzums stumbrā un lapās, bet arī pańa spraudeľa 

īpańības, kas var ietekmēt fotosintēzi un rezerves ogļhidrātu uzkrāńanas kapacitāti tajos 

rizoģenēzes laikā (Smalley, Dirr 1987; Tchoundjeu, Leakey 1996; Aminah et al. 1997; Mesén et 

al.1997). No ogļhidrātu bilances viedokļa ideāls ir spraudenis ar lielām plānām lapām, kas 

nodrońina labāku gāzu maiľu, un salīdzinońi garu stumbru, lai nodrońinātu pietiekamu rezerves 

ogļhidrātu uzkrāńanu (Hoad, Leakey 1996). Apsakľońanos veicina arī galotnes pumpura vai 

augońa dzinuma klātbūtne, kas ne tikai ietekmē endogēnā auksīna daudzumu, bet var būt arī 

konkurējońs atraģējońais centrs sintezēto ogļhidrātu un citu metabolītu piesaistīńanai (Eliasson 

1971; Cameron et al. 2003; Wilson, Struve 2006).  

Augiem ar garu apsakľońanās periodu īpańi nozīmīga ir optimāla kopīgā lapu virsmas 

laukuma nodrońināńana, kas ietekmē ne tikai spraudeľu attīstības kvantitatīvos radītājus, 

piemēram, sakľu masu, bet arī to izdzīvońanu (Davis 1988; Leakey 2004). Ja spraudeľa lapu 

kopīgā virsma ir par mazu, lai nodrońinātu nepiecieńamo oglekļa akumulāciju fotosintēzes 

procesā, tad novēro ogļhidrātu rezervju samazināńanos. Savukārt pārāk liels lapu laukums 

veicina transpirācijas procesu, pastiprinot ūdens trūkuma izraisīto stresu, un var arī samazināt 

fotosintēzes efektivitāti. Abos gadījumos var ne tikai samazināties spraudeľu apsakľońanās 

potenciāls, bet spraudeľi var aiziet bojā pirms adventīvo sakľu izveidońanās (Newton et al. 1992; 

Aminah et al. 1997; Leakey 2004; Thomas, Schiefelbein 2004). Optimāls lapu laukums 

ilgtermiľā nodrońina pozitīvu oglekļa bilanci, veicinot gan spraudeľu sausās masas pieaugumu 

(raksturo strukturālos ogļhidrātus), gan rezerves ogļhidrātu uzkrāńanos (Smalley, Dirr 1987; 

Davis 1988; Aminah et al. 1997; Leakey 2004). Lapās notiek ne tikai ogļhidrātu sintēze, bet tās 

ir arī vitamīnu, auksīna, citu apsakľońanās kofaktoru avots, arī tajās esońos slāpekļa 

savienojumus var piesaistīt adventīvo sakľu izveidei (Jarvis 1986).  

Dažādās adventīvo sakľu attīstības fāzēs pieprasījums pēc dažādiem ogļhidrātu 

savienojumiem un to daudzuma ievērojami atńķiras atkarībā no metabolisko procesu aktivitātes 

(Li, Leung 2000; Lopez-Villalobos et al. 2012). Pēc dzinuma atdalīńanas no mātes auga bieži 

novēro ogļhidrātu satura samazināńanos spraudenī, kas ir saistīta ar stresu un ūdens režīma 

izjaukńanu. Tomēr pēc adaptācijas perioda, ja tiek nodrońināti piemēroti apstākļi, spraudeľi 

parasti spēj nodrońināt fotosintēzes procesu. Periodu no dzinuma atdalīńanas (no mātes auga) līdz 
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rizoģenēzes iniciācijas fāzei var nosaukt arī par „lag-periodu”, kura garums ir atkarīgs no auga 

genotipa (Veierskov 1988). Augiem, it īpańi tiem, kuriem raksturīgs ilgstońs adventīvo sakľu 

veidońanās periods, ńajā laikā spraudeľa bazālajā galā un arī citos audos var uzkrāties 

ogļhidrāti – fotosintēzes produkti (ńķīstońie cukuri, ciete), tomēr ńis process var ievērojami variēt 

gan kvantitatīvi, gan kvalitatīvi atkarībā no augu genotipa un citiem apstākļiem (Okoro, Grace 

1976; Welander 1995; Li, Leung 2000). Piemēram, eksperimentā ar Acer rubrum L. „Red 

Sunset‟ spraudeľiem lapās sākumā novēroja būtisku kopīgo ńķīstońo cukuru satura pieaugumu ar 

sekojońu tā samazināńanos rizoģenēzes tālākajā gaitā, kamēr cietes saturs svārstījās tikai nedaudz 

bez izteiktām tendencēm (Smalley et al. 1991). Savukārt eksperimentos ar Olea europaea L. 

spraudeľiem, kuriem bija raksturīgs garń rizoģenēzes periods (vairāki mēneńi) un zema 

fotosintēzes intensitāte apsakľońanās laikā (Wiesman, Lavee 1995), cietes saturs spraudeľa 

pamatnēs visā apsakľońanās periodā pakāpeniski pazeminājās, bet dažādu ńķīstońo cukuru saturs 

bija svārstīgs (Aslmoshtaghi, Shahsavar 2010; Denaxa et al. 2012). Arī Casuarina 

equisetifolia L. spraudeľu pamatnēs visā apsakľońanās procesa laikā (25 dienas) novēroja 

pakāpenisku kopīgo nestrukturālo ogļhidrātu satura samazināńanos (Rout et al. 1996). 

Ogļhidrātu un arī citu metabolītu uzkrāńanos rizoģenēzes zonā nodrońina jaunais 

atraģējońais centrs, kura izveidońanos nosaka ievainojums, un izmainītais fitohormonu līdzsvars. 

Auksīna koncentrācijas pieaugums spraudeľa pamatnē ievērojami veicina atraģējońā centra 

darbību, sekmējot gan ogļhidrātu bazipetālo transportu un akumulāciju, gan to izmantońanu, 

aktivizējot hidrolītiskos fermentus. Tādejādi uzlabojas cukuru pieejamība rizoģenēzes zonā, 

nodrońinot adventīvo sakľu attīstību (Haissig 1986; Husen, Pal 2007; Agulló-Antón et al. 2011). 

Ahkami et al. (2009) ogļhidrātu metaboliskos procesus adventīvo sakľu veidońanās laikā 

Petunia hybrida spraudeľiem iedalīja trīs fāzēs (1.2. attēls): 

1 – atraģējońā centra izveidońanās – ievainojums kā stresa faktors veicina jasmonāta 

uzkrāńanos, kas inducē fermenta invertāzes sintēzi, kuri apoplastā saharozi sańķeļ heksozēs; tālāk 

ńīs heksozes nonāk ńūnās pa monosaharīdu transporta ceļu un tiek izmantotas kā enerģijas avots, 

lai nodrońinātu ievainojuma dzīńanu un ńūnu tālāku dalīńanos; 

2 – reģenerācijas fāze, ko raksturo rezerves vielu atjaunońanās un sakľu iniciāļu 

izveidońanās; 

3 – uzturēńanas fāze, kurā notiek cukuru transports no asimilētājaudiem uz adventīvo 

sakľu veidońanās zonu, kur cukuri kalpo kā izejmateriāls tūlītējai sakľu veidońanai vai uzkrājas 

cietes vai citrātu formā, lai tos izmantotu vēlāk.  
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1.2. attēls. Ogļhidrātu metabolisko procesu shēma adventīvo sakľu veidońanās laikā. Modeļobjekts 

petūnija (Petunia hybrida) (pēc Ahkami et al. 2009). 

 

Adventīvo sakľu indukcija spraudenī var notikt arī, ja spraudenis atrodas tumsā (Davis, 

Potter 1981) vai arī ļoti stiprā noēnojumā (Davis, Potter 1987; Marczyński, Joustra 1993; Zaczek 

et al. 1997), un parasti apsakľoto spraudeľu skaits nesamazinās arī, ja ogļhidrātu krājumi 

spraudenī ir niecīgi (Davis, Potter 1987). Tomēr daudzos pētījumos ir konstatēta pozitīva saistība 

starp rizoģenēzes iniciāciju un ńķīstońo ogļhidrātu daudzumu (Husen, Pal 2007; Denaxa et al. 

2012), lai gan to loma līdz galam nav precīzi definēta (Ragonezi et al. 2010). Ir pierādīts, ka 

glikoze, fruktoze un saharoze var stimulēt adventīvo sakľu veidońanos un ka saharozei ir nozīme 

arī kā rizoģenēzes procesa regulētājai. Adventīvo sakľu indukcijas fāzē saharoze nelielās un 

vidējās koncentrācijās var veicināt auksīna biosintēzi un kā signālmolekula aktivēt gēnus, kas 

iesaistīti sakľu iniciāļu izveidē. Savukārt augsta saharozes koncentrācija inhibē auksīna sintēzi 

un veicina ńūnu dalīńanos, kas ir nozīmīgi sakľu attīstības tālākos posmos (Takahashi et al. 2003; 

Lopez-Villalobos et al. 2012; Da Costa et al. 2013). 
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Spraudenī uzkrāto ogļhidrātu nozīmi parasti vairāk saista jau ar intensīvu sakľu aizmetľu 

augńanas un attīstības periodu, kas raksturojas ar strauju uzkrāto ogļhidrātu (ńķīstońo cukuru, 

cietes) satura samazināńanos, nodrońinot enerģiju un struktūrmateriālus ńūnu dalīńanās un 

diferenciācijas procesam (Li, Leung 2000; Henrique et al. 2006; Husen, Pal 2007). Pārāk zems, 

neadekvāts ogļhidrātu daudzums var būt par iemeslu vājas sakľu sistēmas attīstībai – tas var 

palēnināt rizoģenēzes procesu, negatīvi ietekmējot sakľu sistēmas kvalitatīvos un kvantitatīvos 

parametrus (Ahkami et al. 2009). 

Ogļhidrātu bilanci ietekmējošie vides faktori. Lai ilgtermiľā neapsakľotiem spraudeľiem 

nodrońinātu pozitīvu ogļhidrātu bilanci, ir nepiecieńams optimāls līdzsvars starp ūdens 

uzľemńanu un transpirāciju, kā arī starp fotosintēzi un elpońanu (Davis 1988; Aminah et al. 

1997; Leakey 2004). Var izdalīt vairāk nekā 50 dažādu faktoru, kas var ietekmēt spraudeľu 

tālāko attīstību pēc to atdalīńanas no mātes auga. No vides faktoriem ńeit būtiskākie ir 

apgaismojums, substrāta un gaisa mitrums, temperatūra (Spethmann 1998). 

Lapainajiem spraudeľiem ir svarīgi nodrońināt optimālu mikroklimatu ar augstu substrāta 

un gaisa mitrumu (Hartmann et al. 2010). Parasti apstākļi, kas nodrońina labāku atvārsnīńu 

darbību, nodrońina arī labākus apsakľońanās apstākļus (Gay, Loach 1977). Spraudeľiem ir 

nozīmīgi atjaunot ūdens saturu audos un būtiska ńeit ir ūdens pieejamība substrātā, jo tieńi caur 

ievainojumu stumbrā notiek ūdens uzľemńana auga audos (Hartmann et al. 2010). Pētījumos ir 

konstatēta pozitīva saistība starp substrāta mitruma pakāpi un spraudeľu rizoģenēzes potenciālu 

(Rein et al. 1991; Ofori et al. 1996; Puri, Thompson 2003), kā arī to izdzīvońanas spēju (Rein et 

al. 1991; Ofori et al. 1996). Pētījumos ar vasarzaļajiem rododendriem ir konstatēts, ka arī gaisa 

mitrināńanas režīms un miglas daļiľu lielums var ietekmēt gan spraudeľu apsakľońanos (Knight 

et al. 2005), gan arī to pārziemońanas spēju (Cameron et al. 2001). Tomēr nedrīkst aizmirst, ka 

substrātam jābūt pietiekami irdenam, lai nodrońinātu spraudeľa bazālā gala elpońanu, kuras 

intensitāte īpańi palielinās notiekot aktīvai sakľu aizmetľu attīstībai (Owen, Maynard 2007). 

Parasti, lai nodrońinātu gan optimālu fotosintēzi, gan arī optimālu adventīvo sakľu attīstību 

spraudeľiem, ir nepiecieńams ievērojami zemāks apgaismojuma līmenis nekā mātes augiem – tas 

var būt pat tikai 5–25% no pilna saules apgaismojuma (Davis, Potter 1987; Marczyński, Joustra 

1993). Tas ir īpańi svarīgi apsakľońanās perioda sākumā, kad spraudeľiem ir zema fotosintēzes 

kapacitāte un apgaismojuma intensitātes pieaugums var radīt papildus stresa apstākļus (ūdens 

trūkums, lapu pārkarńana) (Davis 1988). Rizoģenēzes pirmajos posmos, kamēr sakľu attīstībai 

nav nepiecieńami lieli ogļhidrātu resursi, fotosintēzes process var tikt bremzēts arī sintezēto 

ogļhidrātu uzkrāńanās dēļ (Loach, Gay 1979; Grange, Loach 1985). Līdz ar adventīvo sakľu 

izveidi, kad uzlabojas spraudeľa ūdens apgāde, pieaug gan ogļhidrātu patēriľń, gan to sintēze. 

Ńajā laikā apgaismojuma intensitātes pieaugums pozitīvi ietekmē spraudeľu tālāko attīstību 



28 

 

 

(Davis 1988). Arī fotoperioda garums var ietekmēt adventīvo sakľu izveidi. Kopumā var teikt, 

ka saknes attīstās labāk, ja fotoperiods ir garń (Hartmann et al. 2010).  

Apsakľońanās laikā ir svarīgi nodrońināt optimālu temperatūru 18–25 ºC (Welander 1995; 

Hartmann et al. 2010). Grūti apsakľojamiem augiem, arī vasarzaļajiem rododendriem, 

apsakľońanos pozitīvi ietekmē, ja substrāta temperatūra ir lielāka salīdzinājumā ar gaisa 

temperatūru (Nienhuys 1980; Knutell, Addison 1984). Tas ir svarīgi sakľu rizoģenēzes pirmajās 

attīstības fāzēs, jo veicina tieńi spraudeľa bazālajā galā notiekońos metaboliskos procesus, arī 

sakľu iniciāļu attīstīńanos (Hartmann et al. 2010). Parasti visi faktori, kas var ietekmēt spraudeľu 

attīstību, ir jāanalizē kompleksi, jo, izmainoties vienam, var ievērojami izmainīties prasības pret 

citiem parametriem (Spethmann 1998; Hartmann et al. 2010).  

1.5. Apsakņoto spraudeņu attīstība un pārziemošana 

Līdz ar jauno adventīvo sakľu izveidi spraudeľiem būtiski uzlabojas ūdens un barības 

vielu piegāde, strauji palielinās fotosintēzes intensitāte, izmainās fitohormonu līdzsvars, 

piemēram, samazinās ABS un pieaug citokinīnu īpatsvars (Smalley et al. 1991; Hartmann et al. 

2010). Tomēr sekmīga augu veģetatīvā pavairońana nebeidzas tikai ar spraudeľu apsakľońanos, 

būtiska ir arī jauno dzinumu attīstība (Jermakov 1975; Andersen, Bertram 1992). 

Vieglāk apsakľojamiem augiem dzinumu attīstība notiek paralēli ar adventīvo sakľu 

izveidi (Sun, Bassuk 1993; Wilson, Struve 2006; Husen 2011). Bieži spēcīgi attīstīta sakľu 

sistēma ar daudz adventīvajām saknēm, rēķinot uz vienu spraudeni, pozitīvi korelē ar tālāku 

dzinumu attīstību (Hansen, Kristensen 1990). Tomēr pētījumos ir novērots, ka adventīvo sakľu 

attīstības veicināńanai izmantotie eksogēnie auksīna preparāti var kavēt jaunu dzinumu attīstību 

(Ofori et al. 1996; Nair et al. 2008).  

Virknei kokaugu, tai skaitā arī vasarzaļajiem rododendriem, rizoģenēzes laikā un 

pēcapsakľońanās periodā jauno dzinumu attīstība tomēr nav raksturīga. To, iespējams, nosaka 

mātes augu attīstības īpatnības – ńiem genotipiem galvenokārt raksturīga dzinuma augńana tikai 

vasaras pirmajā pusē (Smalley, Dirr 1986; Wilson, Struve 2004). Spraudeľiem ńo pumpuru 

fizioloģisko stāvokli pēc spraudeľońanas var raksturot kā pumpura miera periodu (pumpura 

meristēmas audu nespēju atsākt attīstību un augńanu labvēlīgos apstākļos (Cooke et al. 2012)), 

ko varētu būt izraisījuńas augńanas regulatoru līdzsvara izmaiľas (Smalley, Dirr 1986; Wilson, 

Struve 2004). Arī intaktam augam nelabvēlīgi attīstības apstākļi (sausums, barības vielu 

trūkums) veģetācijas perioda laikā veicina pumpura ieieńanu miera stāvoklī (Lavender, Silim 

1987; Powell 1987; Cooke et al. 2012). Tomēr trūkst pētījumu par pumpura miera perioda dabu 

spraudeľiem pēcapsakľońanās periodā.  

Mērenajā klimata joslā, pavairojot vasarzaļos kokaugus ar lapainajiem dzinumu 
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spraudeľiem, bieži nākas konstatēt, ka veiksmīgi apsakľoti spraudeľi aiziet bojā pirmās ziemas 

laikā. Ńī problēma attiecas ne tikai uz vasarzaļajiem rododendriem (Berg, Heft 1991), bet arī uz 

daudzām citām kokaugu ģintīm (Acer, Berberis L., Betula L., Cornus, Corylopsis L., Fagus L., 

Fothergilla L., Hamamelis L., Magnolia, Prunus, Quercus L., Syringa, Viburnum L.) neatkarīgi 

no tā vai tās ir viegli vai grūti apsakľojamas (Smalley, Dirr 1986; Wilson, Struve 2004).  

Pavairojot augus ar lapainajiem spraudeľiem, nogrieztam dzinumam tiek izjaukts augńanas 

un attīstības dabīgais ritms, kāds bija mātes augam, – ir būtiski kavēta tālāka augńana un 

attīstība, jo spraudenim visa enerģija jātērē adventīvo sakľu veidońanai. Pastāv uzskats, ka 

spraudeľi iztērē tajos esońās ogļhidrātu rezerves apsakľońanās procesā un pirms miera perioda 

iestāńanās nespēj tos atjaunot pietiekamā daudzumā (Loach, Whaley 1975; Smalley, Dirr 1986). 

Tāpat spraudeľiem nav vēlama arī pārmērīga sakľu sistēmas attīstība, lai neiztērētu rezerves, ar 

kurām jāpietiek arī jaunu dzinumu attīstībai pavasarī (Wilson, Struve 2004; Hartmann et al. 

2010). Nestrukturālo ogļhidrātu trūkums var būt par iemeslu gan nepietiekamai spraudeľu 

salizturībai un ziemcietībai, gan enerģijas avota trūkumam, lai nodrońinātu dzīvības procesu 

uzturēńanu ilgstońajā miera periodā un jauno dzinumu attīstību pavasarī (Smalley, Dirr 1986; 

Wilson, Struve 2004). Pētījumos ir konstatēts, ka apsakľotiem spraudeľiem ir arī mazāka 

rezerves ogļhidrātu uzkrāńanas kapacitāte nekā sējeľiem (Wilson, Struve 2004).  

Rudenī adaptācija aukstuma periodam ir pakāpenisks process, piemēram, vasarzaļajiem 

rododendriem (intaktiem augiem) tas var ilgt līdz 53 dienām (eksperimenta objekts – ńķirne 

„Homebush‟). Turklāt stumbra apakńējai daļai salizturība attīstās ātrāk nekā augńējiem zariem, 

bet viszemākā salizturība ir auga saknēm (Alexander, Havis 1980). Svarīga ńeit ir arī ńķīstońo 

cukuru pietiekama koncentrācija auga audos. Ja spraudeľi ziemā ir pakļauti negatīvu 

temperatūru ietekmei un ir pārkāpta to salizturības robeža, var novērot sala izraisītus 

bojājumus – mizas vai stumbra plaisāńanu. Stumbra plaisāńana ir novērota, piemēram, Cornus 

florida L. var. Rubra (West.) Schnelle, Viburnum opulus L. „Nanum‟, Hamamelis mollis Oliv. 

spraudeľiem (Smalley, Dirr 1986; Smalley et al. 1987; Wilson, Struve 2004). Nepietiekama 

salizturība var kritiski ietekmēt, piemēram, Stewartia pseudocamellia Maxim., Hamamelis spp. 

un Acer rubrum pārziemońanas iespējas (Perkins, Bussak 1995; Nair et al. 2008).  

Tomēr daudzu vasarzaļo kokaugu, ieskaitot vasarzaļos rododendrus, apsakľotie spraudeľi 

aiziet bojā arī tad, ja tie netiek pakļauti negatīvām temperatūrām pārziemońanas laikā (Perkins, 

Bassuk 1995; Wilson, Struve 2004). Piemēram, ńādi pārzieminot vasarzaļo rododendru ńķirľu 

„Sahara‟ un „Kilauea‟ apsakľotos spraudeľus, nākamā gada pavasarī atsāka augt attiecīgi tikai 

41% un 5% jauno augu (eksperimenta veikńanas vieta Virdžīnija, ASV, ģeogrāfiskais platums – 

37º N) (Banko, Stefani 1996). Vasarzaļo rododendru spraudeľi pavasarī var izskatīties 

dzīvotspējīgi – ar zaļu galotnes pumpuru, dzīviem kambija audiem, un tomēr tie var neatsākt 
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tālāku attīstību un palikt ńādā nemainīgā miera stāvoklī vēl pat vairākus gadus, pēc tam aizejot 

bojā (Bottemiller 2012). 

Prakse un pētījumi rāda, ja panāk jauno dzinumu attīstību spraudeľiem pēcapsakľońanās 

periodā, tad to pārziemońanas potenciāls ievērojami uzlabojas (Smalley, Dirr 1986). Jauno 

dzinumu attīstības nozīmi parasti uzsver arī runājot par vasarzaļo rododendru pavairońanu 

(Moser 1991; Albrecht, Sommer 1996; Bottemiller 2012), dažreiz to definējot pat kā obligātu 

noteikumu, lai nodrońinātu spraudeľu pārziemońanu (Nawrocka-Grzeskowiak, Grzeskowiak 

2003). Uzskata, ka jauno dzinumu attīstība pēcapsakľońanās periodā dod iespēju atjaunot 

adventīvo sakľu izveidē iztērētos ogļhidrātus (Loach, Whaley 1975; Smalley, Dirr 1986). Tomēr 

jāatceras, ka savas attīstības sākumā jaunie dzinumi un lapas darbojas kā spēcīgs atraģējońais 

centrs, kas tērē ogļhidrātus nevis palīdz tos uzkrāt. Jaunās augońās lapas ogļhidrātu rezerves tērē, 

līdz tās sasniedz 30–60% no pilnu lapu izmēra (Turgeon 1989). Tātad dzinumu attīstība ir 

jāpanāk pietiekami agri, lai tie palīdzētu apsakľotajam spraudenim gan atjaunot ogļhidrātu 

rezerves, gan arī aklimatizēties aukstuma periodam (Wilson, Struve 2004).  

Tā kā jauno dzinumu attīstība spraudeľiem ir būtiska, tad tiek meklētas iespējas, kā to 

veicināt. Kā jau minēts, dažādās mātes augu priekńapstrādes metodes ļauj manipulēt ar to 

fizioloģisko stāvokli, tādejādi ietekmējot ne tikai rizoģenēzes procesu, bet arī spraudeľa attīstību 

pēcapsakľońanās periodā, piemēram, mātes augu steidzināńana siltumnīcā un spraudeľońana pēc 

iespējas agrāk veģetācijas sezonā dod papildus laiku dzinumu attīstībai (Samostchenkov 1985; 

Smalley et al. 1987). Savukārt etiolācija daudzām sugām uzlabo spraudeľu rizoģenēzes 

potenciālu gan kvantitatīvi, gan kvalitatīvi (Maynard, Bassuk 1990), tomēr tās ietekme uz jauno 

dzinumu attīstību ir pretrunīga. Vairākos pētījumos ir konstatēts, ka dzinumu attīstību pozitīvi 

ietekmē lokālā etiolācija. Uzskata, ka to galvenokārt sekmē spēcīgās sakľu sistēmas darbība, 

kuras attīstību veicina lokālā etiolācija (Maynard et al. 1990; Sun, Bassuk 1991a). Arī mātes 

augu minerālās barońanās režīms ietekmē dzinumu tālāku attīstību (Husen, Pal 2003). 

Jauno dzinumu attīstību var ietekmēt arī manipulējot ar apstākļiem pēcapsakľońanās 

periodā vai spraudeľus papildus apstrādājot. Ńeit biežāk izmantotās metodes ir (i) papildus 

apgaismojums, pagarinot dienas periodu, piemēram, līdz 16 h vai uz 3–4 h pārtraucot nakts 

periodu (Still, Lane 1984; Smalley et al. 1987; Drew et al. 1993); (ii) papildus mēslojums 

(Stimart et al. 1985; Curtis et al. 1996); (iii) spraudeľu miglońana ar fitohormoniem – 

giberelīniem un/vai citokinīniem (Bojarczuk 1975; Loach, Whalley 1975). Iegūtie rezultāti ļoti 

variē atkarībā no pētījumos izmantotajiem augiem, veģetācijas sezonas garuma un citiem 

eksperimenta apstākļiem. Papildus apgaismojums parasti dod pozitīvus rezultātus, veicinot jauno 

dzinumu attīstību, un to bieži kombinē ar citiem apstrādes variantiem, kā mēslońana vai apstrāde 

ar fitohormoniem (Loach, Whalley 1975; Maynard et al. 1990; Drew et al. 1993). Stimulējot 
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spraudeľu augńanu pēcapsakľońanās periodā, svarīgi ľemt vērā, ka jaunajiem augiem būs 

nepiecieńams laiks, lai adaptētos un sagatavotos miera periodam. Eksperimentos ir novērots, ka 

pārāk lielas slāpekļa devas gan veicina jauno dzinumu attīstību spraudeľiem, bet negatīvi 

ietekmē to pārziemońanu (Rieckermann et al. 1999). Pārāk lielas slāpekļa devas var negatīvi 

ietekmēt spraudeľu pārziemońanu arī, ja pumpuru plaukńana un jauno dzinumu attīstība nav 

notikusi (Stimart et al. 1985). Giberelīnu un citokinīnu preparātu izmantońanas rezultāti ir 

pretrunīgi un ievērojami atńķiras starp dažādiem augiem (Loach, Whalley 1975; Maynard et al. 

1990). 

Jauno dzinumu augńana un attīstība būtiski ietekmē ogļhidrātu sintēzi, izmantońanu un 

akumulāciju apsakľotajos spraudeľos (Loach, Whalley 1975), tomēr maz ir veikts eksperimentu, 

kuros ir pētīts, kā dzinumu augńana tieńi iespaido nestrukturālo ogļhidrātu saturu dažādos augu 

audos un ńajos eksperimentos iegūtie rezultāti variē atkarībā no genotipa un eksperimentu 

apstākļiem (Smalley et al. 1987; Perkins, Bassuk 1995). Piemēram, ir noteikts, ka kopējo 

nestrukturālo ogļhidrātu koncentrācija (gan saknēs, gan rēķinot uz visu spraudeni) Hamamelis 

vernalis Sarg. un H. virginiana L. spraudeľos ar jaunajiem dzinumiem bija būtiski augstāka nekā 

spraudeľos bez tiem, bet Stewartia pseudocamellia abu variantu spraudeľos tā būtiski neatńķīrās 

(Perkins, Bassuk 1995). Eksperimentā ar Acer rubrum „October Glory‟ spraudeľiem ar 

jaunajiem dzinumiem stumbrā bija vairāk ogļhidrātu nekā spraudeľiem bez tiem, bet variantā ar 

papildus apgaismojumu pēcapsakľońanās periodā, kas ievērojami veicināja dzinumu attīstību, ńīs 

atńķirības nebija. Tomēr saknēs ńiem spraudeľiem ar jaunajiem dzinumiem bija būtiski vairāk 

nestrukturālo ogļhidrātu (ńķīstońie cukuri, ciete) gan variantā ar, gan variantā bez papildus 

apgaismojuma (Smalley et al.1987). Ir zināms, ka tieńi saknes ir galvenās rezerves ogļhidrātu 

uzkrājējas un cietes daudzumu tajās bieži izmanto kā indikatoru, lai novērtētu visa koka 

ogļhidrātu krājumus (Von Fircks, Sennerby-Forsse 1998). Saknēs uzkrātie ogļhidrāti ir galvenais 

enerģijas avots, lai ne tikai nodrońinātu saknēm elpońanu miera periodā, bet arī jauno dzinumu 

attīstību pavasarī (Loescher et al. 1990; Kozlowski 1992). Likumsakarīgi tika izvirzīta hipotēze, 

ka tieńi ogļhidrātu daudzums saknēs, iespējams, labāk raksturo spraudeľu ogļhidrātu krājumus, 

un varētu palīdzēt novērtēt to ietekmi uz spraudeľu pārziemońanas kapacitāti (Smalley et 

al.1987). Lai varētu apgalvot, ka nepietiekams rezerves ogļhidrātu daudzums ir viens no 

iemesliem apsakľoto spraudeľu bojā ejai pirmās ziemas laikā, ir nepiecieńama papildus ńī 

jautājuma izpēte, jo lapainajiem spraudeľiem to attīstības laikā (atńķirībā no bezlapu 

koksnainajiem spraudeľiem), tomēr pastāv iespējas atjaunot un papildināt ogļhidrātu krājumus 

(Wilson, Struve 2004). 
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 2. MATERIĀLS UN METODIKA  

2.1. Eksperimenta shēma 

Ar promocijas darba izpildi saistītos eksperimentus realizēja Latvijas Universitātes 

Rododendru selekcijas un izmēģinājumu audzētavā „Babīte”. Iegūto materiālu apstrādi un 

analīzes veica LU Botāniskā dārza Augu fizioloģijas laboratorijā un LU Bioloģijas fakultātes 

Augu fizioloģijas katedrā. Darbus veica laika periodā no 1999. līdz 2012. gadam. 

Kopumā īstenoja četrus eksperimentus (2.1. attēls; 2.1. tabula). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Spraudeľa attīstība – laika posms, kas ietver rizoģenēzes, pēcapsakľońanās un pārziemońanas 

periodu līdz jauno dzinumu attīstībai nākamajā pavasarī. 
 

2.1. attēls. Eksperimentu shēma. 

 

  

I EKSPERIMENTS 

Eksogēnā auksīna ietekme  

uz spraudeņu attīstību*, cietes 

koncentrāciju tajos un pārziemošanu 

IV EKSPERIMENTS 

Mātes augu steidzināšanas, papildus 

apgaismojuma un apsildīšanas 

pēcapsakņošanās periodā ietekme uz 

spraudeņu attīstību, ogļhidrātu 

koncentrācijas dinamiku tajos un 

pārziemošanu 

II EKSPERIMENTS 

Mātes augu noēnojuma un eksogēnā 

auksīna ietekme uz spraudeņu 

attīstību, cietes koncentrāciju tajos 

un pārziemošanu 

III EKSPERIMENTS 

Mātes augu steidzināšanas un 

eksogēnā auksīna ietekme uz 

spraudeņu attīstību, cietes 

koncentrāciju tajos un pārziemošanu 



 

 

 

 2.1. tabula. Detalizēta veikto eksperimentu shēma 

Eksperimenti 

Eksperimenta nosacījumi 
I EKSPER. II EKSPER. 

III EKSPER. 
IV EKSPER. A B 

Genotipi  „Madame 

Debene‟ 

„Skaidrīte‟, 

„Ausma‟, 

„Vija‟ 

„Alīna‟, „Indra‟, „Pasaciľa‟ 

„Madame Debene‟, „Liene‟, 

„Skaidrīte‟, „Uguns‟, 

R. calendulaceum var. croceum, 

R. camtschaticum 

„Pasaciľa‟, 

„Uguns‟, 

„Madame Debene‟ 

„Polārzvaigzne‟ 

Mātes augu 

apstrāde 

 – 1) kontrole 

2) noēnońana 

1) kontrole 

2) steidzināńana 

1) kontrole 

2) steidzināńana 

Hlorofila satura noteikńana – 10. jūn. – 8. jūl. – – 

Spraudeņu apstrāde 0%, 1%, 2% ISS 0%, 1%, 2% ISS 0%, 1%, 2% ISS 0.5% ISS 

Spraudņu 

attīstība 

(rizoģenēze un 

pēc rizoģenēzes 

periods) 

Ogļhidrātu koncentrācijas 

noteikńana 
– 0. diena – – 0.–100. diena 

Sakľu masas uz vienu 

spraudeni pieauguma 

novērtējums 

0.–120. diena 0.–50. diena – – – 

Spraudeľu apsakľońanās 

gaitas (%) novērtējums 
0.–90. diena 0.–50. diena – 0.–100. diena 0.–100. diena 

Apsakņotie 

spraudeņi 

veģetācijas 

sezonas beigās 

Spraudeľu apsakľońanās (%) 

novērtējums 
120. diena 130. diena 120. diena 100. diena 100. diena 

Cietes koncentrācijas 

noteikńana (%) 
80.–120. diena 130. diena – 150. diena – 

Sakľu masas/ spraudeni 

novērtējums 
– 130. diena  – 150. diena – 

Jauno dzinumu attīstības 

novērtējums 
120. diena 130. diena – 150. diena 1. novembris 

Ziemošana  

Apstākļi S–G– * 
1) S–G– * 

2) S+G– **(4±2 ºC) 
S–G–* S–G–* 

1) S–G– * 

2) S+G–** (10±2 ºC) 

3) S+G+ ***(13±4 ºC) 

Ogļhidrātu koncentrācijas 

noteikńana 
– – – – 1. oktobris – 29. marts  

Spraudeņu 

pārziemošana 

Pārziemojuńo spraudeľu 

skaita novērtējums 
29. aprīlis 29. aprīlis 29. aprīlis 29. aprīlis 29. aprīlis 

*  dubultplēves siltumnīca bez papildus apsildīńanas (S–) un apgaismojuma (G–);  

**  dubultplēves siltumnīca ar papildus apsildīńanu (S+) , bez papildus apgaismojuma (G–);  

*** dubultplēves siltumnīca ar papildus apsildīńanu (S+) un papildus apgaismojumu 25 – 35 μmol m
-2

 s
-1

 (G+). 
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2.2. Spraudeņu sagatavošana un spraudeņošana  

Spraudeľu sagatavońanai izmantoja LU Rododendru selekcijas un izmēģinājumu 

audzētavā „Babīte” aprobēto tradicionālo pavairońanas metodi. Spraudeľiem izmantoja 6–8 cm 

garus daļēji pārkoksnētus dzinumus, kurus nogrieza un sagatavoja tieńi pirms spraudeľońanas. 

Spraudenim atstāja 5–6 galotnes lapas, kuru plātnes samazināja apmēram par ⅓, lai ierobežotu 

transpirāciju. Spraudeľa stumbra apakńējā daļā izdarīja 1.0–1.5 cm augstu iegriezumu, 

nogriežot mizu līdz kambijam. Spraudeľa pamatni apstrādāja ar talka pulveri, kas saturēja 

noteiktas koncentrācijas (0.5, 1.0 vai 2.0%) ISS vai tikai ar talku (0% ISS). Spraudeľus 

spraudeľoja dēstu kastēs (30 × 60 × 10 cm), par substrātu izmantojot sfagnu kūdras un 

pussatrūdējuńu priežu skuju maisījumu (pH 4.2– 4.5) attiecībā 1:1 pēc tilpuma. Vienā kastē 

izvietoja 40–50 spraudeľus. Pēc spraudeľońanas tos nomigloja ar fungicīda (0.25% Dithane) 

ńķīdumu, lai novērstu inficēńanos ar sēľu izraisītām slimībām. Kastes pārsedza ar polietilēna 

plēvi, novietoja noēnotā siltumnīcā apgaismojumā 40–90 μmol m
-2

 s
-1

. Siltumnīcā 

nodrońinātais temperatūras režīms bija 23 ± 4 ºC dienā un 15 ± 4 ºC naktī.  

Spraudeni uzskatīja par apsakľojuńos, ja tam bija attīstījusies vismaz viena ≥ 5 mm gara 

sakne. Spraudeľu apsakľońanos noteica vizuāli. Apsakľoto spraudeľu daudzumu aprēķināja 

procentos no kopējā spraudeľu skaita. Jauno dzinumu attīstību pēcapsakľońanās gaitā novērtēja 

veģetācijas sezonas beigās, nosakot spraudeľu procentuālo daudzumu, kam sākuńi attīstīties 

jaunie dzinumi, un mērīja to garumu. Pārziemojuńos spraudeľus novērtēja nākamās veģetācijas 

sezonas sākumā, kad tie bija atsākuńi attīstību. Pārziemojońo spraudeľu daudzumu aprēķināja 

procentos no apsakľojuńos spraudeľu skaita. 
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2.3. Izmantotie genotipi 

Eksperimentu veikńanai izmantoja dažādus vasarzaļo rododendru genotipus, kuru 

spraudeľiem ir atńķirīgs apsakľońanās potenciāls un pārziemońanas spējas (2.2. tabula). 

 

2.2. tabula. Eksperimentos izmantotās rododendru sugas un  

vietējās selekcijas ńķirnes (selekcionārs R. Kondratovičs) 

Nosaukums Izcelsme 
Izmantots 

eksperimentos 

R. calendulaceum var. 

croceum (Michx.) Sweet. 

Hymenanthes apakńģints 

(Ziemeļamerika) 
III A 

 

R. camtschaticum Pall. 

Therorhodion apakńģints 

(Ziemeļaustrumāzija) 
III A 

„Alīna‟ ♀ „Uguns‟ × ♂ Exbury hibrīds (Ex-5) III A 

„Ausma‟ ♀ Exbury hibrīds (Ex-5) × ♂ „Uguns‟ II 

„Indra‟ ♀ Exbury hibrīds (Ex-5) × ♂ „Uguns‟ III A 

„Liene‟ Exbury sēklaudzis III A 

„Madame Debene‟ 
♀ Exbury hibrīds (Ex-5) × ♂ R. luteum 

Sweet. 
I, III A, III B 

„Pasaciľa‟ 
♀ R. × kosterianum C.K.Schneid. × 

♂ R. roseum Rehd. 
III A, III B 

„Polārzvaigzne‟ 
♀ R. × kosterianum C.K.Schneid. × 

♂ R. roseum Rehd. 
IV 

„Skaidrīte‟ R. japonicum Suring. sēklaudzis II, III A 

„Uguns‟ Exbury sēklaudzis III A, III B 

„Vija‟ ♀ „Uguns‟ × ♂ R. luteum Sweet II 
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2.4. Eksogēnā auksīna ietekme uz spraudeņu attīstību, cietes 

koncentrāciju tajos un pārziemošanu (I EKSPERIMENTS) 

Eksperimentu, izmantojot 8-gadīgus vasarzaļo rododendru ńķirnes „Madame Debene‟ 

augus, uzsāka 2000. gadā un pabeidza 2001. gadā. 

Eksperimenta iekārtošana. Spraudeľońanu veica 21. jūnijā. Spraudeľus apstrādāja ar 

talka pulveri, kas saturēja 1% vai 2% ISS, vai tikai talka pulveri. Katram variantam sagatavoja 

350 spraudeľus. Spraudeľus pārziemināja neapsildītā dubultplēves siltumnīcā. 

Testējamie parametri 

 apsakľoto spraudeľu skaits rizoģenēzes laikā; 

 sakľu masa (gaissauss paraugs), rēķinot uz vienu spraudeni, no 

apsakľońanās sākuma līdz veģetācijas sezonas beigām;  

 cietes koncentrācija spraudeľu lapās, pamatnēs un virszemes daļā, kā arī 

adventīvajās saknēs veģetācijas sezonas nobeigumā; 

 pārziemojuńo spraudeľu skaits (29. aprīlis). 

Paraugu ievākšana. Periodā no 0. līdz 90. dienai paraugus apsakľoto spraudeľu un to 

sakľu masas noteikńanai ľēma ik pēc 7–10 dienām. Pēc tam paraugus ľēma 105. un 120.dienā. 

Cietes koncentrācijas noteikńanai izmantoja paraugus, kas ľemti no 80. līdz 120. dienai 

(120. diena pēc spraudeľońanas – 29. oktobris – atbilst laika periodam, kad spraudeľu lapas 

bija nodzeltējuńas un daļēji nobiruńas). Katru reizi ľēma 5 spraudeľus trīs atkārtojumos 

(2.1. tabula). 

Cietes koncentrācijas noteikšanu intaktā augā veica 2000. gadā, lai novērtētu, kādas ir 

cietes koncentrācijas atńķirības apsakľotā spraudenī un intaktā augā veģetācijas sezonas beigās. 

Eksperimentam izmantoja ńķirnes „Madame Debene‟ 8-gadīgus un 2-gadīgus veģetatīvi ar 

spraudeľiem pavairotus augus. Cietes koncentrāciju noteica:  

 8-gadīgu augu saknēs: 

o diametrs mazāks nekā 0.5mm, 

o diametrs apmēram 3 mm; 

 2-gadīgu augu  

o saknēs, kuru diametrs mazāks nekā 0.5mm, 

o kārtējā gada dzinumos. 

Paraugu ievākšana. Trīs bioloģiskos atkārtojumus ľēma no trīs 8-gadīgiem un deviľiem  

2-gadīgiem augiem veģetācijas sezonas beigās (29. oktobris). 
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2.5. Mātes augu noēnojuma un eksogēnā auksīna ietekme uz spraudeņu 

attīstību, cietes koncentrāciju tajos un pārziemošanu (II EKSPERIMENTS) 

Eksperimentu uzsāka 2004. gadā un pabeidza 2005. gadā. Eksperimentam izmantoja 

5-gadīgus vasarzaļo rododendru ńķirľu „Ausma‟, „Skaidrīte‟ un „Vija‟ augus. 

Eksperimenta iekārtošana. Maija sākumā pirms dzinumu plaukńanas mātes augus (n = 36 

katrai ńķirnei) iestādīja konteineros. Izmēģinājumu iekārtoja ar trīs apgaismojuma variantiem: 

 noēnojums > 95% jeb etiolācija (atbilst < 1 μmol m
-2

 s
-1

) („etiolētie”) – 12 mātes 

augus no katras ńķirnes novietoja siltumnīcā, kuru pārklāja ar melnu polietilēnu 

plēvi; 

 noēnojums > 60% (atbilst < 300 μmol m
-2

 s
-1

) („ēnas”) – 12 mātes augus no katras 

ńķirnes novietoja siltumnīcā, kuru pārklāja ar caurspīdīgu polietilēnu plēvi; 

 dabīgais apgaismojums – noēnojums 0% (atbilst 1000–1500 μmol m
-2

 s
-1

) 

(kontrole) – 12 mātes augus no katras ńķirnes novietoja nenoēnotā vietā. 

Siltumnīcas abiem noēnojuma variantiem iekārtoja dabiskā lielo koku noēnojumā, lai 

novērstu augu pārkarńanu.  

Apmēram pēc 5 nedēļām (jūnija sākums), kad noēnojumā augońajiem augiem jaunie 

dzinumi sasniedza 5–10 cm garumu, abām siltumnīcām noľēma plēvi. Noēnojumā auguńajiem 

dzinumiem ļāva adaptēties 4 nedēļas. 

Spraudeľońanu veica kontroles variantam 5.–6. jūlijā; „ēnas” variantam 8.–9. jūlijā; 

„etiolētajam” variantam – 12.–13. jūlijā. Spraudeľus apstrādāja ar talka pulveri, kas saturēja 

1% vai 2% ISS, vai tikai talka pulveri. Katram variantam sagatavoja 150 spraudeľus 

(50 spraudeľus trīs atkārtojumos). 

Spraudeľus pārziemināja divos temperatūras režīmos:  

 siltumnīcā bez apsildīńanas zem polietilēna plēves (temperatūra svārstījās robežās 

no –13 līdz 4 ºC); 

 siltumnīcā ar papildus augsnes apsildīńanu (tunelī zem dubultplēves), nodrońinot 

temperatūru 4 ± 2 ºC. 

 

Testējamie parametri.  

 Mātes augu dzinumiem adaptācijas periodā: 

 hlorofila (a+b) saturs; 

 īpatnējais lapas laukums (cm
2
 mg

-1
): lapas parauga laukuma attiecība pret tā masu, 

izmantojot svaigu augu materiālu (noteica tikai 1 reizi – adaptācijas perioda beigās). 
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 Spraudeľiem: 

 dzinumu anatomiskā uzbūve spraudeľońanas dienā (0. diena); 

 cietes koncentrācija spraudeľońanas dienā (0. diena) lapās un pamatnēs; 

 apsakľoto spraudeľu skaits un to sakľu masa (gaissauss paraugs), rēķinot uz vienu 

spraudeni, rizoģenēzes laikā; 

 sakľu skaits un masa (gaissauss paraugs), rēķinot uz vienu spraudeni, veģetācijas 

perioda beigās; 

 cietes koncentrācija spraudeľu pamatnēs un saknēs veģetācijas perioda beigās; 

 jauno dzinumu attīstība spraudeľiem veģetācijas sezonas beigās; 

 pārziemojuńo spraudeľu skaits (29. aprīlis).  

Paraugu ievākšana. Paraugus pigmentu noteikńanai mātes augos aklimatizācijas periodā 

ľēma 5 reizes no 10. jūnija līdz 8. jūlijam ar 7 dienu intervālu. Vienam paraugam ľēma 

10 lapas no dažādiem dzinumiem. 

Periodā no 0. līdz 50. dienai paraugus apsakľoto spraudeľu un to sakľu masas 

noteikńanai ľēma ik pēc 10 dienām. Pēdējo reizi paraugus ľēma un jauno dzinumu attīstību 

spraudeľiem novērtēja veģetācijas sezonas beigās – 130. dienā pēc kontroles spraudeľu 

spraudeľońanas (atbilst novembra pirmajai pusei, kad spraudeľi visas lapas bija nometuńi). 

Katru reizi ľēma 4 spraudeľus trīs atkārtojumos (2.1. tabula).  

2.6. Mātes augu steidzināšanas un eksogēnā auksīna ietekme uz 

spraudeņu attīstību, cietes koncentrāciju tajos un pārziemošanu 

(III EKSPERIMENTS) 

III A EKSPERIMENTU veica, lai novērtētu dažādus genotipus un atlasītu taksonus 

detalizētākiem pētījumiem. Ńo testēńanu realizēja divus gadus pēc kārtas, uzsākot to 2001. un 

2002. gadā un pabeidzot attiecīgi 2002. un 2003. gadā. Eksperimentam izmantoja 7–8 gadīgus 

augus: 

 sugas – R. calendulaceum var. croceum, R. camtschaticum; 

 ńķirnes – „Alīna‟, „Indra‟, „Liene‟, „Madame Debene‟, „Pasaciľa‟, „Skaidrīte‟, ‟Uguns‟. 

Mātes augi bija pavairoti ar spraudeľiem, izľēmums bija R. camtschaticum, kurń bija pavairots 

ar sēklām. 

Eksperimenta iekārtošana. Marta sākumā seńus mātes augus no katra genotipa iestādīja 

piemērota izmēra konteineros, izmantojot kūdras substrātu. Izľēmums bija R. camtschaticum, 

kuram sagatavoja 14 mātes augus. Pusi no mātes augiem novietoja siltumnīcā steidzināńanai 

dabiskā apgaismojumā bez papildus apsildīńanas. Otru pusi atstāja āra apstākļos. Atkarībā no 
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genotipa steidzināto mātes augu dzinumi bija gatavi spraudeľońanai no maija beigām līdz jūnija 

sākumam (27. maijs – 12. jūnijs), kad arī veica spraudeľońanu (turpmāk apzīmēti kā 

„steidzinātie spraudeľi”). Spraudeľus kontrolei ľēma no āra apstākļos auguńiem mātes augiem 

(turpmāk apzīmēti kā „kontroles spraudeľi”). Spraudeľońanu veica no 21. jūnija līdz 9. jūlijam. 

No R. camtschaticum viena mātes auga sagatavoja 18–23 spraudeľus, no pārējo genotipu mātes 

augiem – no 35 līdz 50 spraudeľus no katra auga. Spraudeľus apstrādāja ar talka pulveri, kas 

saturēja 1% vai 2% ISS, vai tikai talka pulveri. Katram variantam sagatavoja astoľus 

spraudeľus četros atkārtojumos. Kopumā katram genotipam sagatavoja 96 steidzinātos 

spraudeľus un tādu pańu daudzumu kontroles spraudeľu – āra apstākļos auguńos dzinumus.  

Eksperimentu atkārtoja 2002. gadā. Izmantoja tos pańus genotipus, bet citus mātes stādus, 

kā arī palielināja spraudeľu skaitu grūtāk apsakľojamiem genotipiem (R. calendulaceum var. 

croceum, R. camtschaticum) līdz 12 spraudeľiem katrā atkārtojumā.  

Apsakľotos spraudeľus pārziemināja neapsildītā dubultplēves siltumnīcā, pārsegtus ar 

polietilēna plēvi (120 μm). Temperatūra ziemońanas laikā svārstījās no –12 ºC līdz 8 ºC. 

Testējamie parametri: 

 apsakľoto spraudeľu skaits; 

 pārziemojuńo spraudeľu skaitu (29. aprīlis).  

Paraugu ievākšana. Septembra beigās (~120. dienā pēc steidzināto spraudeľu 

spraudeľońanas) novērtēja spraudeľu apsakľońanos (2.1. tabula).  

III B EKSPERIMENTU uzsāka 2002. gadā un pabeidza 2003. gadā. Eksperimentam izvēlētie 

genotipi bija ńķirnes „Madame Debene‟, „Uguns‟ un „Pasaciľa‟. 

Astoľus mātes augus no katra genotipa sagatavoja eksperimentam kā aprakstīts iepriekń 

(III A EKSPERIMENTĀ): pusi stādu steidzināja, pārējie atradās āra apstākļos. Spraudeľońanu 

veica kā aprakstīts III A EKSPERIMENTĀ. Katram variantam sagatavoja 120 spraudeľus – 

40 spraudeľus trīs atkārtojumos.  

Testējamie parametri: 

 spraudeľu apsakľońanās rizoģenēzes laikā; 

 sakľu masa (gaissauss paraugs), rēķinot uz vienu spraudeni, veģetācijas perioda 

beigās; 

 cietes koncentrācija spraudeľu pamatnēs un saknēs veģetācijas perioda beigās; 

 jauno dzinumu attīstība spraudeľiem veģetācijas sezonas beigās. 

Paraugu ievākšana. Rizoģenēzes gaitas novērtēńanai (0.–100. diena pēc spraudeľońanas) 

spraudeľu apsakľońanos pārbaudīja ik pēc 10 dienām. Paraugkopas lielums bija 25 spraudeľi 

trīs atkārtojumos. Katrā paraugu novērtēńanas dienā kumulatīvi uzskaitīja visu līdz dotajam 

brīdim apsakľoto spraudeľu daudzumu. Veģetācijas sezonas beigās (~150. dienā pēc 
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steidzināto spraudeľu spraudeľońanas – atbilst novembra pirmajai pusei, kad spraudeľi visas 

lapas bija nometuńi) 15 spraudeľus trīs atkārtojumos izmantoja, lai noteiktu jauno dzinumu 

attīstību, spraudeľu sakľu masu, kā arī cietes koncentrāciju saknēs un spraudeľa pamatnes daļā 

(2.1. tabula).  

2.7. Mātes augu steidzināšanas, papildus apgaismojuma un apsildīšanas 

pēcapsakņošanās periodā ietekme uz spraudeņu attīstību, ogļhidrātu 

koncentrācijas dinamiku tajos un pārziemošanu (IV EKSPERIMENTS) 

Eksperimentu uzsāka 1999. gadā un pabeidza 2000. gadā, izmantojot 7-gadīgus vasarzaļo 

rododendru ńķirnes „Polārzvaigzne‟ augus. 

Eksperimenta iekārtošana. Mātes augu steidzināńanai 1999. gada februāra beigās augus 

(n = 30) izraka no dobes, ienesa siltumnīcā un sastādīja konteineros kūdras substrātā. Augi 

attīstījās dabīgā apgaismojumā bez papildus apsildīńanas. Kontrolei izmantoja augus (n = 30), 

kas auga āra apstākļos dobē. Siltumnīcas apstākļos jaunie dzinumi attīstījās ātrāk, 

spraudeľońanu varēja veikt 28. maijā. No kontroles mātes augiem iegūtus dzinumus 

spraudeľoja 29. jūnijā. No katra mātes auga ľēma 50–60 spraudeľus. Sagatavojot gan 

steidzinātos, gan kontroles spraudeľus, tos apstrādāja ar talka pulveri, kas saturēja 0.5% ISS. 

Katram variantam sagatavoja 1700 spraudeľus.  

No 6. augusta, kad dienas garums kļuva īsāks nekā 16 stundas, daļai spraudeľu no 

steidzinātā un kontroles varianta arī turpmāk nodrońināja 16 stundu fotoperiodu, izmantojot 

papildus apgaismojumu (25–35 μmol m
-2

 s
-1

) ar dienas gaismas lampām (ЛБ 80). Lampas bija 

iekārtas 80 cm augstumā no spraudeľiem virs polietilēna plēves. No 20. oktobra, lai 

nodrońinātu stabilu un vienmērīgu temperatūru ziemońanas periodā gan steidzinātajiem, gan 

kontroles spraudeľiem nodrońināja augsnes apsildīńanu: spraudeľiem ar papildus 

apgaismojumu 13 ± 4 ºC; spraudeľiem bez papildus apgaismojuma 10 ± 2 ºC. Ńajā periodā, lai 

nodrońinātu labāku siltuma saglabāńanu, spraudeľus pārklāja ar papildus plēvi. Kopā 

160 spraudeľi – 40 spraudeľi četros atkārtojumos – gan no steidzinātā, gan no kontroles 

varianta pārziemoja dubultplēves siltumnīcā bez papildus apgaismojuma un apsildīńanas 

(temperatūras svārstījās no –10 līdz 4 ºC).  
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Tātad spraudeľu pārziemońana notika trīs variantos gan steidzinātajiem, gan kontroles 

spraudeľiem: 

 siltumnīcā bez papildus apsildīńanas un apgaismojuma (variants „S– G–”); 

 siltumnīcā ar papildus augsnes apsildīńanu (10 ± 2 ºC), bez papildus 

apgaismojuma (variants „S+ G–”); 

 siltumnīcā ar papildus augsnes apsildīńanu (13 ± 4 ºC) un ar papildus 

apgaismojumu (25–35 μmol m
-2

 s
-1

) (variants „S+ G+”). 

Testējamie parametri: 

 nestrukturālo ogļhidrātu (ńķīstońo cukuru, cietes) koncentrācija spraudeľu lapās 

un pamatnēs to rizoģenēzes laikā; 

 nestrukturālo ogļhidrātu (ńķīstońo cukuru, cietes) koncentrācija lapās 

pārziemońanas laikā spraudeľiem no variantiem, kuri saglabāja lapas; 

 apsakľoto spraudeľu skaits; 

 jauno dzinumu attīstība veģetācijas sezonas beigās;  

 cietes koncentrācija spraudeľu stumbrā pirms pumpuru plaukńanas (15. marts); 

 pārziemojuńo spraudeľu skaits (29. aprīlis).  

Paraugu ievākšana. Spraudeľus paraugiem ľēma ar 3–4 dienu intervālu laika posmā no 

0.–100. dienai pēc spraudeľońanas, nosakot apsakľoto spraudeľu skaitu un ogļhidrātu 

koncentrāciju gan spraudeľu lapās, gan pamatnēs. No 1. oktobra līdz 27. decembrim 

spraudeľus paraugiem ľēma ar 7–10 dienu intervālu. Variantam „S– G–” paraugus neľēma, jo 

spraudeľi ātri nometa lapas. No janvāra sākuma līdz 29. martam paraugus ľēma divas reizes 

mēnesī no variantiem, kas bija saglabājuńi lapas („S+ G+”). Paraugu lapās noteica ogļhidrātu 

koncentrāciju. Katru reizi ľēma 5 spraudeľus trīs atkārtojumos no katra varianta. Savukārt 

jauno dzinumu attīstību pēcrizoģenēzes periodā novērtēja veģetācijas sezonas beigās (~160. 

dienā pēc steidzināto spraudeľu spraudeľońanas) (2.1. tabula).  
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2.8. Bioķīmiskās analīzes 

2.8.1. Nestrukturālo ogļhidrātu noteikšana 

Ogļhidrātu procentuālo saturu noteica sausā augu materiālā. Bioķīmiskajām analīzēm 

paraugus (lapas, spraudeľa stumbru – 2 cm no pamatnes, saknes) nomazgāja, 15 min. fiksēja 

ūdens tvaikos, tad žāvēja termostatā 50–60 ºC temperatūrā līdz gaissausam stāvoklim. Lapas 

samala ar laboratorijas dzirnavām. Saknes un stumbra paraugus vispirms rūpīgi sagrieza, tad 

saberza piestā kopā ar stikla ńķembām līdz pulverveida konsistencei. Analīzēm ľemtais iesvars 

lapu paraugiem bija 0.25 g, stumbra un sakľu paraugiem – 0.1 g gaissausa materiāla. Katram 

bioloģiskajam paraugam veica trīs ķīmiskos atkārtojumus. Cietes un ńķīstońo cukuru 

koncentrāciju izteica kā sausās masas procentu. 

2.8.1.1. Cietes noteikšana 

Cietes saturu noteica pēc Bertrama metodes (Strong, Koch 1974). Metode pamatojas uz 

cietes izńķīńanu, karsējot Ca(NO3)2 ńķīdumā, un tās izgulsnēńanu no ńķīduma ar jodu. Jods 

Ca(NO3)2 un KI klātbūtnē izgulsnē cieti, veidojot tumńi zilas nogulsnes. Pēc centrifugēńanas 

cieti nosaka ar titrēńanas paľēmienu. 

Augu materiālu vispirms saberza piestā ar 80% Ca(NO3)2: 0.25 g iesvara ar 2.5 ml 

ńķīdumu, 0.1 g iesvara ar 1.0 ml ńķīduma, tad saberzto masu kvantitatīvi pārnesa 25 ml 

koniskajā kolbā, piestu skalojot ar attiecīgi 10 ml (ja iesvars 0.25g) vai 5 ml (ja iesvars 0.1g) 

80% Ca(NO3)2 ńķīduma. Kolbu nosedza ar piltuvi, karsēja līdz vārīńanai un vārīja 3–5 min. 

Ciete izńķīda, veidojot koloidālu ńķīdumu. Ekstraktu kvantitatīvi pārnesa 25 ml mērkolbā, 

uzpildīja ar destilētu ūdeni līdz atzīmei un tad filtrēja.  

Ľēma 8 ml filtrāta, ielēja mēģenē, kurā iepriekń bija ielieti 2 ml 0.5% I un KI ńķīduma, 

samaisīja un atstāja uz 15 min. izgulsnēńanai. Raduńās zilās nogulsnes centrifugēja 3 min. 

3000 apgriezienos minūtē. Nogulsnes 3–4 reizes skaloja ar ńķīdumu, kas saturēja 5% Ca(NO3)2 

un 0.01% KI. Pēc nogulńľu mazgāńanas tās izńķīdināja 5 ml 0.5 n K2Cr2O7 ńķīduma. Lai 

veicinātu reakciju, stobriľus 10 min. karsēja ūdens vannā.  

Ńķīdumu kvantitatīvi pārnesa 200 ml kolbās, uzpildīja ar 70 ml destilēta ūdens un 

atdzesēja. Tad pievienoja 5 ml 20% KI. Kā indikatoru pievienoja dažus pilienus cietes, un 

titrēja ar 0.1 n nātrija tiosulfāta ńķīdumu. Kontrolei izmantoja 5 ml 0.5 n K2Cr2O7 ńķīduma, 

kam pievienoja 70 ml destilēta ūdens un 5 ml 20% KI. 
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Aprēķini 

Cietes procentuālo saturu noteica pēc formulas: 

 
 

X – cietes saturs (%); 

B – kopējais pētāmā ńķīduma tilpums (ml); 

v – ńķīduma tilpums, kas ľemts cietes izgulsnēńanai (ml); 

a – 0.1 n Na2S2O3 tilpums, kas ľemts kontroles titrēńanai (ml); 

b – 0.1 n Na2S2O3 tilpums, kas ľemts analīzes titrēńanai (ml); 

k – Na2S2O3 normalitāte (0.1 n); 

n – iesvars (g); 

0.675 – cietes normālais titrs pārrēķināńanai procentos.  

Nosakāmās cietes daudzums 1–14 mg cietes. 

2.8.1.2. Šķīstošo cukuru noteikšana 

Lai ekstraģētu reducējońos cukurus (glikozi, fruktozi) un saharozi no augu materiāla, 

iesvaru vispirms koniskajā kolbā sajauca ar 10 ml 96% etanola, pievienoja 50 ml karsta 

destilēta ūdens un karsēja ūdens vannā 70–80 ºC temperatūrā 45 min..  

Pēc ekstrakcijas materiālu kvantitatīvi pārnesa 100 ml mērkolbā. Olbaltumvielu, taukvielu 

un miecvielu izgulsnēńanai siltam ńķīdumam pielēja 2 ml bāzisko Pb(CH3COO)2. Izgulsnēńanās 

notika vienas stundas laikā. 

Atdzisuńam ńķīdumam pielēja ekvivalentu daudzumu piesātināta Na2SO4 svina jonu 

pārpalikuma izgulsnēńanai. Uzpildīja ar H2O līdz zīmei un filtrēja.  

Reducējońo cukuru un saharozes koncentrāciju filtrātā noteica ar vara jodometrisko 

titrēńanu pēc Ńaffera un Somodži (1933) metodes (Strong, Koch 1974). 

Reducējošo cukuru (glikozes, fruktozes) noteikšana. 

Metode pamatojas uz cukuru aldehīdgrupas spēju (karsējot bāziskā vidē) reducēt 

divvērtīgo varu Cu
2+

 par vienvērtīgo varu Cu
+
, kurń nogulsnējas oksīda veidā. 50 ml kolbā lēja 

10 ml filtrāta un pievienoja 10 ml vara reaktīva, kas saturēja KJ3 un KJ. Kolbas aiztaisīja ar 

piltuvēm un karsēja vārońā ūdens vannā, regulāri sakratot, 15 min. Izgulsnējās Cu2O. Pēc 

karsēńanas kolbas atdzesēja, lēnām maisot pielēja 5 ml skābeľskābes un sērskābes maisījuma. 

Sākumā notika ńķīduma neitralizācija, tad izdalījies I2 skābeľskābes klātbūtnē reaģēja ar Cu2O. 

Pēc Cu2O izńķīńanas I2 pārpalikumu titrēja ar 0.01 n Na2S2O3 cietes klātbūtnē līdz krāsas maiľai. 

Kontrolei ľēma 10 ml ekstrakta, pielēja 10 ml vara reaktīva, 5 ml skābeľskābes – sērskābes 

maisījuma. 

0.675 × B × k × (a–b) 
v × n 

X= 
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Saharozes noteikšana 

Lai noteiktu saharozes daudzumu, vispirms noteica kopējo cukuru daudzumu. 25 ml 

filtrāta ielēja 50 ml mērkolbā, pievienoja 3 ml 8% skābeľskābes ńķīduma. Kolbu ievietoja uz 

10 min. vārońā ūdenī. Notika saharozes hidrolīze. Ńķīdumu atdzesēja. Pievienoja pilienu 

metilēnsarkanā un neitralizēja ar 1 n NaOH, uzpildīja līdz atzīmei un filtrēja. Tālāk noteica kā 

reducējońos cukurus.  

Aprēķini 

Formula reducējońo cukuru (glikozes un fruktozes) koncentrācijas aprēķināńanai: 

 B =
 A × [248–(a–b)] × (a–b) 

     v × n × 10000
 

, kur
 

 

B – reducējońo cukuru daudzums (%), 

A – ekstrakta tilpums (ml), 

a – Na2S2O3 tilpums kontroles titrēńanai (ml), 

b – Na2S2O3 tilpums analīzes titrēńanai (ml),  

n – iesvars (g), 

v – analīzei ľemtais ekstrakta tilpums (ml), 

248–(a–b) – invertcukura daudzums, kas atbilst 1 ml 0.01 n Na2S2O3 (µg), 

10000 – pārrēķināńanai no µg uz g un %. 

 

Cukuru daudzums pēc inversijas: 

C = 4A × [248–(a–b)] × (a–b) 

     v × n × 10000
 

(%) 

 

Saharozes daudzumu aprēķināja, no kopējā cukuru daudzuma atľemot reducējońo cukuru 

daudzumu un rezultātu reizinot ar 0.95: 

D = 0.95 × (C–B) (%), kur 

C – cukuru daudzums pēc inversijas, 

D – saharozes daudzums, 

0.95 – koeficients glikozes daudzuma pārrēķināńanai saharozē. 
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2.8.2. Hlorofila satura noteikšana 

Pigmentu (hlorofila a un hlorofila b) daudzumu noteica spektrofotometriski ar Ultraspec 

3100, izmantojot svaigu augu materiālu. Vienam paraugam analizēja trīs bioloģiskos un trīs 

ķīmiskos atkārtojumus.  

Pigmentus ekstraģēja 95% etilspirtā. Izmantojot korķa urbi (diametrs 4 mm), vienam 

paraugam ľēma 15 lapu diskus ar kopējo virsmas laukumu 1.88 cm
2
. Paraugus saberza piestā, 

kā abrazīvu materiālu pievienojot nedaudz kvarca smiltis, arī CaCO3 un ńķīdinātāja 

(95% etilspirta). Piestas saturu kvantitatīvi pārnesa mēģenē un uzpildīja līdz 10 ml, centrifugēja 

5 min. 5000 apgriezienos minūtē. Centrifugātu izmantoja pigmentu noteikńanai. Ekstraktu 

gaismas absorbciju noteica viļľu garumos, kas atbilst hlorofila a un hlorofila b absorbcijas 

maksimumiem.  

Pigmentu koncentrāciju aprēķināja pēc formulām (Kutschera 1998): 

Ca = 13.36 × D664.2 – 5.19 × D648.6 

Cb = 27.43 × D648.6 – 8.12 × D664.2, kur 

Ca, Cb – pigmentu koncentrācija (mg l
-1

)
 
, 

D – optiskais blīvums, kas spektrofotometriski iegūts attiecīgajos gaismas viļľu garumos. 

 

Pigmentu koncentrāciju rēķināja attiecinot uz virsmas laukumu (mg dm
-2

): 

, kur 

C – pigmentu koncentrācija (mg l
-1

); 

V – pigmentu izvilkuma tilpums (ml); 

a – lapas virsmas laukums (cm
2
). 

 

Pirms spraudeľońanas, pēdējo reizi nosakot pigmentu koncentrāciju dzinumu lapās, to 

pārrēķināja arī uz masas vienību (mg g
-1

) pēc sekojońa vienādojuma: 

, kur 

m – augu materiāla iesvars (g). 

 

  

C × V  
10 × a 

10m 

x =   

C × V  
1000 × m 

X= 
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2.8.3. Anatomisko paraugu sagatavošana un izpēte 

No katra eksperimenta varianta 10 dzinumus pirms spraudeľońanas paľēma dzinuma 

anatomisko paraugu pagatavońanai. Dzinuma posmus, kas atbilst spraudeľa pamatnei, fiksēja 

FEE ńķīdumā – 37% formalīns, ledus etiķskābe, 96% etanols, destilēts ūdens (10:5:50:35, 

v/v/v/v). Pēc fiksācijas paraugus pakāpeniski atūdeľoja, izmantojot etanola un terc-butanola 

ńķīdumus, un veica histovaska (kristāliskā parafīna un sintētisko polimēru maisījuma) 

infiltrāciju (Ruzin, 1999). Paraugu sērijas – vidēji 20 griezumus vienā sērijā – grieza, 

izmantojot rotācijas mikrotomu (Leica RM 2145); griezumu biezums 30 μm. Sagatavotos 

griezumus atbrīvoja no parafīna (deparafinēja), kā ńķīdinātājus izmantojot ksilolu, ksilola un 

absolūtā spirta maisījumu. Procedūru turpināja ar etanolu, pakāpeniski samazinot tā 

koncentrāciju un pabeidza ar destilētu ūdeni. Paraugus krāsoja ar astra zilā un safranīna 

maisījumu (astra zilais 0.5% etiķskābē : safranīns ūdenī, 5:1, v/v). Krāsońanas rezultātā 

nepārkoksnētie ńūnapvalki nokrāsojās końi zili, vāji pārkoksnētie – violeti, bet pārkoksnētie – 

sarkani (Braune et al. 1999). Pēc krāsońanas griezumus atūdeľoja ar pieaugońas koncentrācijas 

etanolu, turpināja ar absolūtā spirta un ksilola maisījumu, un pabeidza ar tīru ksilolu. Uz 

priekńmetstikla novietotos paraugus ieslēdza Kanādas balzamā un pārklāja ar segstiklu. 

Sagatavoto preparātu izpēti un fotografēńanu veica ar Leica DM5500B gaismas mikroskopu un 

digitālo kameru Leica DFC490. Iegūto attēlu mērījumus un apstrādi veica, izmatojot darba 

staciju Dell Precision T7400 un datorprogrammu Image-Pro Plus V. 6.2. 

2.9. Statistiskā analīze 

Rezultātu statistiskajai apstrādei izmatoja programmas SPSS, Statgraphics, Excel. 

Iegūtajiem rezultātiem noteica vidējo aritmētisko, standartkļūdu, Pīrsona korelācijas 

koeficientu, kā arī veica dispersijas analīzi (ANOVA). Atńķirību būtiskumu starp paraugkopām 

noteica izmantojot LSD metodi (minimālu būtiskumu atńķirības tests) ar būtiskuma līmeni 

95%. 
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3. REZULTĀTI 

3.1. Eksogēnā auksīna ietekme uz spraudeņu attīstību, cietes koncentrāciju 

tajos un pārziemošanu (I EKSPERIMENTS) 

3.1.1. Spraudeņu apsakņošanās 

Ar vasarzaļo rododendru ńķirnes „Madame Debene‟ spraudeľiem veiktajā eksperimentā 

apsakľońanās procentuālais iznākums visiem trim apstrādes veidiem (0%,1% un 2% ISS) bija 

vienāds – 100%. Tomēr eksogēnā auksīna izmantońana spraudeľiem būtiski uzlaboja 

rizoģenēzes procesu, salīdzinot ar 0% ISS variantu (3.1.A attēls). Ar 1% un 2% ISS 

apstrādātajiem spraudeľiem pirmos apsakľotos spraudeľus varēja konstatēt attiecīgi 29. un 

23. dienā pēc spraudeľońanas, kamēr 0%  ISS variantam tikai 52. dienā. Apsakľoto spraudeľu 

skaits abos variantos, kuros izmantoja ISS, pieauga apmēram vienādi, maksimumu sasniedzot 

pēc 60. dienas, tomēr bija redzama tendence, ka variantā ar 2% ISS apsakľońanās noritēja 

nedaudz straujāk. Arī vērtējot tālāko sakľu attīstību, bija redzams, ka vizuāli ńie abi varianti 

būtiski neatńķīrās, tomēr sakľu sistēmas attīstībā iezīmējās pretēja tendence – sakľu masa 

straujāk pieauga spraudeľiem, kas bija apstrādāti ar 1% ISS (3.1.B attēls). Noslēdzot 

eksperimentu, ńī varianta spraudeľiem sakľu masa sasniedza 140.5 mg (sausā masa, rēķinot uz 

vienu spraudeni), kamēr 2% variantam – tikai 115.4 mg. Spraudeľiem, kurus neapstrādāja ar 

ISS, adventīvo sakľu attīstība noritēja būtiski vājāk – maksimālo apsakľoto spraudeľu skaitu 

sasniedzot tikai 90. dienā un sakľu masa 120. dienā bija 36.6 mg. 

  

  

3.1. attēls. Eksogēnā auksīna ISS ietekme uz sakľu sistēmas attīstību vasarzaļo rododendru ńķirnes 

„Madame Debene‟ spraudeľiem. A – apsakľońanās dinamika; B – sakľu masas pieaugums. Attēlotas 

vidējās vērtības un standartkļūdas (n = 3). 
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3.1.2. Cietes koncentrācija spraudeņos veģetācijas sezonas nobeigumā 

Cietes koncentrāciju spraudeľos veģetācijas sezonas nobeigumā septembrī un oktobrī noteica, 

lai novērtētu, kā veidojas rezerves ogļhidrātu krājumi, sagatavojoties miera periodam 

(3.2. attēls). Pirmo reizi, nosakot cietes daudzumu, redzams, ka tās koncentrācija lapās bija 

augsta un svārstījās no 10 līdz 14.5% atkarībā no varianta (3.2.A attēls). Septembrī spraudeľos, 

kurus neapstrādāja ar ISS, bija visaugstākā cietes koncentrācija lapās, kamēr būtiski viszemākā 

tā bija 2% ISS varianta spraudeľos, savukārt 1% ISS varianta spraudeľi ieľēma starpstāvokli. 

 

 

  
 

 

3.2. attēls. Eksogēnā auksīna ISS ietekme uz cietes koncentrācijas izmaiľām vasarzaļo 

rododendru ńķirnes „Madame Debene‟ spraudeľos veģetācijas sezonas beigās: A – lapās;  

B – pamatnēs; C – saknēs. Attēlotas vidējās vērtības un standartkļūdas (n = 3). 
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Visā rudens periodā cietes koncentrācija lapās pakāpeniski samazinās visu variantu 

spraudeľiem, un oktobrī ńajā rādītājā vairs nebija būtiskas atńķirības starp variantiem. Oktobrī 

tomēr iezīmējās tendence, ka augstāka cietes koncentrācija bija spraudeľiem no 1% ISS 

varianta. 

Spraudeľu pamatnēs cietes koncentrācijas dinamika rudens periodā bija atkarīga no 

spraudeľu apstrādes varianta (3.2.B attēls). Spraudeľos bez ISS apstrādes septembrī un oktobra 

sākumā iezīmējās tendence cietes koncentrācijai samazināties no 10.6 līdz 7.7%, bet 

veģetācijas sezonas beigās tā atkal ievērojami pieauga līdz 13.3%. Ja spraudeľiem no 1% ISS 

varianta septembrī cietes koncentrācija bija salīdzinońi nemainīga 11.3–11.8%, tad jau oktobrī 

tā sāka samazināties, sasniedzot minimumu veģetācijas sezonas beigās – 5.6%. Spraudeľiem, 

kuri bija apstrādāti ar 2% ISS, cietes koncentrācija jau septembra sākumā bija būtiski mazāka 

nekā 0% un 1% ISS variantos – tikai 5.9%. Ńiem spraudeľiem cietes koncentrācija septembrī 

un oktobrī bija salīdzinońi stabila, bet veģetācijas sezonas beigās spraudeľu pamatnēs tā atkal 

pieauga līdz 9.2%. 

Veģetācijas sezonas beigās cietes koncentrāciju (29. oktobris) noteica arī spraudeľu 

stumbra augńējā daļā. Spraudeľiem bez ISS apstrādes tā bija 10.58 ± 1.35%; variantam ar 

1% ISS variantam 6.51 ± 0.86%, bet 2% ISS gadījumā – 10.29 ± 1.07%. 

Cietes koncentrāciju noteica arī jaunizveidotajās adventīvajās saknēs (3.2.C attēls). Pirmo 

reizi cieti tajās izdevās konstatēt tikai 19. septembrī, tas ir, 90. dienā pēc spraudeľońanas, un 

tikai spraudeľiem, kas bija apstrādāti ar 1% ISS. Pańās veģetācijas sezonas beigās cieti varēja 

konstatēt visos eksperimenta variantos, tomēr būtiski vairāk tā bija 1% ISS variantam – 2.6%, 

kamēr 0% ISS un 2% ISS variantam tās daudzums bija attiecīgi tikai 0.38% un 0.52%. Ńajā 

laikā vērtējot rezultātus, varēja konstatēt, ka pastāv negatīva korelācija starp sakľu masu un 

cietes koncentrāciju spraudeľu pamatnēs (R = –0.74; P ≤ 0.05), savukārt pozitīva saistība 

pastāvēja starp spraudeľu sakľu masu un cietes koncentrāciju tajās (R = 0.76; P ≤ 0.05). 

3.1.3. Spraudeņu pārziemošanas novērtējums 

Rezerves ogļhidrātu koncentrācija spraudeľos, ko noteica veģetācijas sezonas beigās, kā 

arī apstrāde ar ISS būtiski neietekmēja ńķirnes „Madame Debene‟ spraudeľu pārziemońanas 

rezultātus: 0% ISS variantam veiksmīgi pārziemoja un atsāka attīstību 85.3 ± 6.8% spraudeľu; 

1% ISS un 2% ISS variantam attiecīgi 92.5 ± 5.6% un 89.4 ± 6.2% spraudeľu. 
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3.1.4. Cietes koncentrācija intaktā augā 

Veģetācijas sezonas beigās 8-gadīgiem augiem cietes koncentrācija sīkās (diametrs 

mazāks nekā 0.5 mm) saknēs bija 10.1 ± 0.3%, bet nedaudz lielākās (diametrs apmēram 3 mm) 

jau 1.8 reizes lielāka – 18.6 ± 0.5%. Savukārt 2-gadīgam augam (iepriekńējā gadā apsakľotam 

spraudenim) sīkajās saknēs ciete bija 9.8 ± 0.3%, bet kārtējā gada dzinumā – tikai 3.5 ± 0.2%.  

3.2. Mātes augu noēnojuma un eksogēnā auksīna ietekme uz spraudeņu 

attīstību, cietes koncentrāciju tajos un pārziemošanu (II EKSPERIMENTS) 

3.2.1. Hlorofila satura izmaiņas dzinumu lapās adaptācijas periodā 

Lai novērtētu, kā augu attīstība atńķirīgos apgaismojuma apstākļos (0%, > 60%, > 95% 

noēnojums) ietekmēja fotosintēzē iesaistīto pigmentu saturu dzinumu lapās, noteica kopīgo 

hlorofila (a+b) saturu tūlīt pēc noēnojuma noľemńanas, kā arī dzinumu adaptācijas periodā līdz 

spraudeľońanai. Pēc sākotnējās attīstības (5 nedēļas) dažāda apgaismojuma apstākļos dzinumu 

vizuālais izskats ievērojami atńķīrās (3.3. attēls). Etiolētie dzinumi bija tievāki ar nepilnīgi 

attīstītām un bālām lapām. 

   

3.3. attēls. Dzinumu vizuālais izskats pēc audzēńanas dažāda apgaismojuma apstākļos: kontrole – variants 

bez noēnojuma; „ēna” – variants ar > 60 % noēnojumu; „etiolācija” – variants ar > 95% noēnojumu. 

Atńķirības vizuālajā izskatā atspoguļojās arī hlorofila saturā (3.4. attēls). Etiolētajiem 

dzinumiem hlorofila (a+b) saturs lapās bija būtiski zemāks nekā pārējiem diviem variantiem un 

svārstījās no 0.81 līdz 1.21 mg dm
-2

 atkarībā no ńķirnes. Pilnā apgaismojumā auguńiem augiem 

hlorofila (a+b) saturs lapās variēja ńaurā diapazonā no 3.15 līdz 3.21 mg dm
-2

. Savukārt daļējā 

noēnojumā (> 60%) auguńo augu lapu hlorofila (a+b) saturs ieľēma starpstāvokli (2.22–

2.50 mg dm
-2

).  

Adaptācijas procesā „etiolētajiem” un „ēnas” variantu augiem hlorofilu saturs lapās 

pakāpeniski palielinājās, un pēc viena mēneńa ńie rādītāji vairs būtiski neatńķīrās no pilnā 

apgaismojumā auguńo augu hlorofilu satura, rēķinot uz lapas laukuma vienību. Arī vizuāli 

adaptācijas perioda beigās starp variantiem nebija ievērojamu atńķirību. Adaptācijas perioda 

beigās, vērtējot pigmentu saturu lapās, hlorofilu daudzumu pārrēķināja, attiecinot to arī uz 

kontrole „ēna” „etiolācija” 

„Skaidrīte‟ „Ausma‟ „Vija‟ 

kontrole „ēna” „etiolācija” kontrole „ēna” „etiolācija” 
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3.4. attēls. Hlorofila (a+b) satura izmaiľas vasarzaļo rododendru dzinumos adaptācijas laikā (n = 3). 

 

masas vienību (3.5. attēls). Novērtējot īpatnējo lapas laukumu un hlorofilu (a+b) saturu lapās, 

varēja konstatēt būtiskas atńķirības starp apgaismojuma variantiem. Visu ńķirľu lapām „ēnas” 

un „etiolācijas” variantos bija būtiski lielāks īpatnējais lapas laukums nekā kontroles variantam, 

kas norāda, ka tās bija plānākas (3.5. A attēls). Visspilgtāk ńī atńķirība bija izteikta ńķirnei 

  

 
 

3.5. attēls. Vasarzaļo rododendru ńķirľu lapu raksturojums adaptācijas perioda beigās (08.07.2004):  

A – īpatnējais lapas laukums; B – hlorofila (a+b) saturs lapās (n = 3). 

 

„Skaidrīte‟ – abu noēnojumā auguńo variantu dzinumu lapas arī pēc adaptācijas perioda ńai 

ńķirnei bija par 22 līdz 25% vieglākas nekā kontrolei (rēķinot uz vienādu lapu laukumu). 

Pārrēķinot hlorofilu koncentrāciju uz lapu masas vienību, varēja konstatēt, ka hlorofili (a+b) 

būtiski vairāk bija „etiolētajiem” un „ēnas” variantiem, salīdzinot ar kontroli (3.5. B attēls). 

3.2.2. Dzinumu anatomiskā uzbūve spraudeņu sagatavošanas dienā 

Viengadīgs vasarzaļo rododendru dzinums sastāvēja no epidermas, mizas, sklerenhīmas, 

lūksnes, kambija, sekundārās koksnes, primārās koksnes un serdes. Visām pētītajām ńķirnēm 

(„Skaidrīte‟, „Ausma‟, „Vija‟) etiolētajiem dzinumiem bija būtiski mazāks koksnes un lielāks 

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

1
0

.0
6
.2

0
0

4

1
7

.0
6
.2

0
0

4

2
4

.0
6
.2

0
0

4

0
1

.0
7
.2

0
0

4

0
8

.0
7
.2

0
0

4

H
lo

ro
fi

ls
 (

a
+

b
) 

 
 (

m
g

  
 d

m
-2

) 
'Skaidrīte'  

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

1
0

.0
6
.2

0
0

4

1
7

.0
6
.2

0
0

4

2
4

.0
6
.2

0
0

4

0
1

.0
7
.2

0
0

4

0
8

.0
7
.2

0
0

4

Laiks (datumi) 

'Ausma'  

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

1
0

.0
6
.2

0
0

4

1
7

.0
6
.2

0
0

4

2
4

.0
6
.2

0
0

4

0
1

.0
7
.2

0
0

4

0
8

.0
7
.2

0
0

4

'Vija'  

kontrole

ēna

etolācija

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

 'Skaidrīte'  'Ausma'  'Vija'

Īp
at

n
ē

ja
is

 la
p

as
 la

u
ku

m
s 

 (
cm

2 
 m

g 
-1

) 

A 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

 'Skaidrīte'  'Ausma'  'Vija'

H
lo

ro
fi

ls
 (

a+
b

) 
 

(m
g 

g-1
) 

B kontrole ēna etiolācija



 

 52 

 

 

mizas biezums (3. 6. attēls), kā arī mazāks sklerenhīmas ńūnapvalku biezums un to lignifikācija 

(3.7. attēls), salīdzinot ar kontroles variantu. Etiolētajiem dzinumiem, salīdzinot ar kontroles 

variantu, bija biezāks kambija slānis. Savukārt „ēnas” variantam tikai ńķirľu „Ausma‟ un „Vija‟ 

dzinumiem koksnes biezums bija būtiski mazāks nekā kontrolei. 

 

 

3.6. attēls. Mātes auga noēnojuma ietekme uz dzinuma attīstību vasarzaļo rododendru ńķirnēm. 

Attēlotas vidējās vērtības un standartkļūdas (n = 6). *, **, *** atńķirības būtiskas starp kontroli un 

“ēnas” vai “etiolēto” variantu attiecīgi, ja P ≤ 0.05, P ≤ 0.01, P ≤ 0.001. 

 

  
 

3.7. attēls. Vasarzaļā rododendra ńķirnes „Ausma‟ viengadīga dzinuma anatomiskās uzbūve: A – 

kontroles variants; B – „etiolētais” variants. Xy – koksne, Ca – kambijs,  

Ph – lūksne, Sc – sklerenhīma, Co – miza. Nogrieznis atbilst 40 µm. 
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3.2.3. Cietes koncentrācija dzinumos spraudeņu sagatavošanas dienā 

Pirms spraudeľońanas katra varianta dzinumos – potenciālo spraudeľu lapās un 

pamatnēs – noteica cietes koncentrāciju (3.1. tabula). Visām ńķirnēm visaugstākā cietes  

 

3.1. tabula. Cietes koncentrācija vasarzaļo rododendru dzinumos spraudeľu sagatavońanas dienā 

Cietes 

koncentr. 

(%) 

‘Skaidrīte’ ‘Ausma’ ‘Vija’ 

KONTR. ĒNA ETIOL. KONTR. ĒNA ETIOL. KONTR. ĒNA ETIOL. 

Lapās 7.28
a*

 5.01
 ab

 2.80
b
 6.8

 a
 4.83

 ab
 3.32

 b
 7.11

 a
 4.70

 ab
 3.05

 b
 

Pamatnēs 3.54
 a

 2.06
 b

 1.77
 b

 3.32
 a

 2.24
 b

 1.54
 b

 3.25
 a

 2.17
 b

 1.73
 b

 

* Atńķirīgi burti norāda uz būtiskām atńķirībām starp apgaismojuma variantiem vienas ńķirnes robežās (n = 3), 

P ≤ 0.05.  

 

koncentrācija lapās bija kontroles varianta dzinumiem, bet „etiolētajam” variantam tā bija 

būtiski mazāka. Savukārt „ēnas” variants ieľēma starpstāvokli. Potenciālo spraudeľu pamatnēs 

būtiski augstāka cietes koncentrācija bija kontroles variantiem, kamēr „ēnas” un „etiolētajiem” 

variantiem cietes koncentrācija būtiski neatńķīrās. 

 

3.2.4. Spraudeņu apsakņošanās un sakņu attīstības vērtējums 

Spraudeľu attīstību vispirms novērtēja periodā no spraudeľońanas līdz tie sasniedza 

maksimālos apsakľońanās rādītājus – tas ir pirmās 50 dienas (atbilst periodam apmēram līdz 

augusta beigām). Ńajā laikā gan noēnojuma līmenis, kādā bija attīstījuńies mātes augi, gan 

spraudeľu apstrāde ar auksīnu būtiski ietekmēja spraudeľu rizoģenēzes procesu (P ≤ 0.05). Par 

to liecināja gan apsakľońanās procentuālais vērtējums (3.8.attēls), gan sakľu skaits 

(3.2. tabula), gan sakľu masas pieaugums (3.9. attēls).  

Lai gan visiem kontroles spraudeľu variantiem pirmos apsakľotos spraudeľus konstatēja 

30. dienā pēc spraudeľońanas, tomēr to attīstība un eksogēnā auksīna izmantońanas ietekme 

bija genotipu specifiska. Adventīvo sakľu attīstības pirmajā posmā (līdz 40–50 dienām pēc 

spraudeľońanas atkarībā no ńķirnes) ńķirnes „Skaidrīte‟ spraudeľiem 1% un 2% ISS 

izmantońana veicināja straujāku apsakľońanos, salīdzinot ar 0% ISS varianta spraudeľiem. 

Savukārt ńķirnes „Vija‟ spraudeľiem 1% ISS izmantońana veicināja, bet 2% ISS jau kavēja 

apsakľońanās procesu. Ńķirnei „Ausma‟ visstraujāk apsakľojās tieńi 0% ISS varianta spraudeľi, 

kamēr ISS izmantońana jau kavēja apsakľońanās procesu (30. diena) un izteiktāk tas bija 

redzams tieńi izmantojot 2% ISS. 
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3.8. attēls. Vasarzaļo rododendru apsakľońanās (procentuālais iznākums). Attēloti vidējie 

aritmētiskie rādītāji un standartkļūda (n = 3). *, **, *** atńķirības būtiskas starp kontroli un “ēnas” 

vai “etiolēto” variantu attiecīgi, ja P ≤ 0.05, P ≤ 0.01, P ≤ 0.001. 

 

Noēnojuma ietekme (varianti bez auksīna apstrādes) uz apsakľońanos bija genotipu 

specifiska. Ńķirnei „Ausma‟ jau 20. dienā pēc spraudeľońanas tieńi „etiolētajā” variantā 

konstatēja pirmos apsakľotos spraudeľus, tomēr turpmāk (30., 40. diena) „etiolētiem” un 

kontroles spraudeľiem bija līdzīgi rezultāti, kamēr „ēnas” varianta spraudeľi ńajā periodā 

apsakľojās būtiski lēnāk. Savukārt ńķirnēm „Skaidrīte‟ un „Vija‟ pirmos apsakľotos spraudeľus 

konstatēja 30. dienā pēc spraudeľońanas. Arī ńķirnei „Vija‟ 30. dienā visvairāk apsakľojuńos 

spraudeľu bija tieńi „etiolētajam” variantam, bet vismazāk – kontrolei, tomēr jau 40. dienā 

atńķirības starp visiem apgaismojuma variantiem bija nebūtiskas. Savukārt ńķirnes „Skaidrīte‟ 

spraudeľiem labākus apsakľońanās rezultātus uzrādīja „ēnas” variants, kamēr „etiolētie” 

spraudeľi apsakľojās vislēnāk, salīdzinot ar abiem pārējiem apgaismojuma variantiem, un ńīs 

atńķirības saglabājās, novērtējot spraudeľus arī 40. dienā. Tomēr visām pārbaudītajām ńķirnēm 

jau 50. dienā pēc spraudeľońanas nevarēja konstatēt būtiskas atńķirības starp variantiem 

attiecībā uz apsakľoto spraudeľu skaitu. 

Vērtējot kopumā, tieńi mātes augu etiolācija kombinācijā ar eksogēno auksīnu veicināja 

straujāku apsakľoto spraudeľu skaita pieaugumu. Eksogēnā auksīna (1% un 2% ISS) 

izmantońanas gadījumā pirmos apsakľotos spraudeľus „etiolētajiem” spraudeľiem visām 

ńķirnēm konstatēja jau 20. dienā pēc spraudeľońanas (izľēmums bija ńķirnes „Vija‟ spraudeľi, 

kuriem 20. dienā pirmās adventīvās saknes izdevās konstatēt, tikai izmantojot 2% ISS). Ńo 

 0% ISS 

kontr. etiol.  ēna 

ISS ISS 

ISS ISS 

Laiks (dienas pēc spraudeľońanas) 

ISS 

ISS 

A
p

sa
k

ľ
o
ńa

n
ās

 (
%

) 
‘Skaidrīte’ ‘Ausma’ ‘Vija’ 

 0% ISS  0% ISS 



 

 55 

 

 

 

   

   

   
3.9. attēls. Sakľu masas pieaugums vasarzaļo rododendru spraudeľos. Attēloti vidējie aritmētiskie 

rādītāji un standartkļūdas (n = 3). *, **, *** atńķirības būtiskas starp kontroli un “ēnas” vai “etiolēto” 

variantu attiecīgi, ja P ≤ 0.05, P ≤ 0.01, P ≤ 0.001. 

 

etiolācijas un auksīna sinerģismu varēja novērot arī turpmākajā periodā, līdz bija sasniegts 

maksimālais apsakľoto spraudeľu skaits (3.8. attēls). Tomēr ńķirnes „Vija‟ spraudeľiem 

2% ISS gadījumā 30. un 40. dienā jau varēja konstatēt eksogēnā auksīna kavējońo ietekmi uz 

rizoģenēzes procesu visu apgaismojuma variantu spraudeľiem. Savukārt, salīdzinot ar kontroli, 

„ēnas” variants kopā ar ISS veicināja straujāku apsakľoto spraudeľu skaita pieaugumu tikai 

ńķirnes „Skaidrīte‟ spraudeľiem, kuriem pirmos apsakľotos spraudeľus arī konstatēja jau 

20. dienā. Tomēr jau 50. dienā pēc spraudeľońanas visām ńķirnēm apsakľoto spraudeľu skaits 

būtiski neatńķīrās starp dažādiem mātes augu apgaismojuma un ISS variantiem. 

Vērtējot kopumā eksogēnā auksīna ISS izmantońana visām ńķirnēm pozitīvi ietekmēja 

sakľu skaitu, kas attīstījās vienam spraudenim (izľēmums ńķirnes „Vija‟ ar 2% ISS apstrādātie 

kontroles spraudeľi). Tomēr ja vērtēja mātes augu noēnojuma ietekmi, tad tikai „etiolācijas” 

variants kombinācijā ar 2% ISS būtiski palielināja sakľu skaitu ńķirľu „Ausma‟ un „Vija‟ 

spraudeľiem (3.3. tabula). 
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Sakľu masas pieaugums pirmajās 50 dienās pēc spraudeľońanas atspoguļoja gan ISS, gan 

mātes auga noēnojuma ietekmi uz rizoģenēzes procesu (3.9. attēls). Visvājāk saknes attīstījās to 

variantu spraudeľiem, kuri nebija apstrādāti ar auksīnu, neatkarīgi no apgaismojuma. Kontroles 

spraudeľiem 1% ISS izmantońana veicināja straujāku sakľu masas pieaugumu visām 

pārbaudītajām ńķirnēm, kamēr 2% ISS jau kavēja sakľu sistēmas attīstību ńķirľu „Skaidrīte‟ un 

„Vija‟ spraudeľiem. 

Atkarībā no genotipa eksogēnā auksīna izmantońana pozitīvi ietekmēja sakľu masas 

pieaugumu gan „ēnas”, gan „etiolētajiem” spraudeľiem. Tomēr vislabākie rezultāti bija 

„etiolētajiem” spraudeľiem, kas apstrādāti ar 2% ISS, izľemot (i) ńķirnes „Vija‟ spraudeľus, 

kur 2% ISS kavējońā ietekme uz rizoģenēzi atspoguļojās arī sakľu masas lēnākā pieaugumā 

(0.–50. diena); (ii) ńķirnes „Skaidrīte‟ spraudeľus (1% un 2% ISS variantos), kuriem 30. un 

40. dienā būtiski lielāka sakľu masa bija „ēnas” spraudeľiem, salīdzinot ar abiem pārējiem 

apgaismojuma variantiem, tomēr jau 50. dienā „etiolētajiem” spraudeľiem sakľu masa būtiski 

pārsniedza „ēnas” varianta rādītājus. 

3.2.5. Spraudeņu attīstības vērtējums veģetācijas sezonas beigās 

Novembrī – veģetācijas sezonas beigās – kad spraudeľi bija jau nometuńi lapas, novērtēja 

sakľu masu, cietes koncentrāciju saknēs un stumbra pamatnēs, kā arī jauno dzinumu attīstību 

(3.2., 3.3. tabula). Sakľu masa visu variantu spraudeľiem septembrī un oktobrī bija būtiski 

pieaugusi, tā ievērojami variēja gan atkarībā no apstrādes variantiem un genotipiem. Ļoti 

intensīvi sakľu sistēma bija attīstījusies tieńi 0% ISS variantu spraudeľiem – tiem sakľu masa 

atkarībā no varianta bija pieaugusi no 8.6 līdz 65 reizēm, kamēr 1% un 2 % ISS variantiem 

sakľu masa bija pieaugusi attiecīgi tikai no 5 līdz 11 un no 3 līdz 9 reizēm.  

Veģetācijas sezonas beigās bija redzams, ka ISS izmantońana neietekmēja sakľu masu 

ńķirnes „Ausma‟ spraudeľiem – ne kontroles, ne abiem noēnojuma variantiem. Savukārt ńķirnes 

„Skaidrīte‟ spraudeľiem gan kontroles, gan abiem noēnojuma variantiem 1% ISS izmantońana 

bija veicinājusi, bet 2% ISS – kavējusi, sakľu sistēmas attīstību, salīdzinot ar 0% ISS variantu 

spraudeľiem. Līdzīgi ńķirnes „Vija‟ kontroles un „etiolētajiem” spraudeľiem 1% ISS veicināja, 

bet 2% ISS kavēja sakľu sistēmas attīstību, kamēr „ēnas” varianta spraudeľiem ńo 2% ISS 

kavējońo ietekmi nekonstatēja. Tomēr saskaľā ar dispersijas analīzes rezultātiem, veģetācijas 

sezonas beigās vērtējot visas ńķirnes kopumā, ne mātes augu priekńapstrāde, ne apstrāde ar ISS 

vairs būtiski neietekmēja sakľu masu dažādiem spraudeľu variantiem (P ≤ 0.05). 

Rezultāti, vērtējot cietes koncentrāciju gan spraudeľu pamatnēs, gan saknēs, bija ļoti 

dažādi un nevarēja konstatēt noteiktas sakarības, tomēr dispersijas analīze parādīja, ka gan  
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3.2. tabula. Mātes augu noēnojuma un ISS izmantońanas ietekme uz vasarzaļo rododendru spraudeľu 

attīstību un pārziemońanu. Sakľu sistēma, cietes koncentrācija spraudeľos un jauno dzinumu attīstība 

vērtēta veģetācijas sezonas beigās – novembrī; pārziemońana vērtēta  

nākamā gada pavasarī – 29. aprīlī (n = 3) 

          Varianti 

                                             

 

Parametri 

Spraudeņu apstrāde ar auksīnu 

0% ISS 1 % ISS 2 % ISS 

Mātes augu noēnojums 

KONTR. ĒNA ETIOL. KONTR. ĒNA ETIOL. KONTR. ĒNA ETIOL. 

'SKAIDRĪTE' 

Sakľu skaits* (gab.) 4.8
 a**

 5.4
 a
 5.0

 a
 18.6

 a
 29.7

 a
 25.0

 a
 30.0

 a
 35.0

 a
 25.0

 a
 

Sakľu masa *
 
(mg) 106.5

 a
 93.8

 a
 119.8

 a
 190.0

 a
 160.6

 a
 170.8

 a
 133.8

 a
 127.6

 a
 142.4

a
 

Spraud. ar jaunajiem 

dzinumiem (%) 0.0
 a
 0.0

 a
 0.0

 a
 0.0

 a
 0.0

 a
 0.0

 a
 0.0

 a
 0.0

 a
 0.0

 a
 

Cietes koncentr. (%):          

spraud. pamatnēs 6.4
 a
 5.6

 a
 6.9

 a
 4.4

 a
 3.5

 a
 3.6

 a
 6.3

 a
 4.3

 b
 4.2

 b
 

saknēs 1.1
 a
 3.6

b
 1.5

 a
 2.4

 a
 3.7

 b
 4.5

 b
 4.8

 a
 3.7

 a
 4.4

 a
 

Pārziemońana (%) 81.6
a
 73.4

 a
 93.3

 b
 66.1

 a
 79.4

 a
 86.0

 ab
 65.1

 a
 66.5

 a
 83.6

 ab
 

'AUSMA' 

Sakľu skaits* (gab.) 6.4
 a
 3.0

 a
 5.0

 a
 13.4

 a
 10.0

 a
 22.4

b
 17.7

ab
 10.9

a
 24.3

b
 

Sakľu masa* (mg) 87.9
 a
 94.9

 a
 67.4

 a
 85.0

a
 92.2

 a
 71.6

 a
 83.9

 a
 82.1

 a
 94.1

 a
 

Spraud. ar jaunajiem 

dzinumiem (%) 
0.0

 a
 0.0

 a
 0.0

 a
 0.0

 a
 0.0

 a
 6.7

 b
 0.0

 a
 0.0

 a
 5.1

 b
 

Cietes koncentr. (%):          

spraud. pamatnēs 9.1
ab

 6.6
a
 11.7

 b
 7.5

 ab
 6.4

 a
 9.1

b
 9.9

a
 6.5

 b
 7.0

 b
 

saknēs 6.1
a
 1.6

b
 1.3

b
 6.2

a
 3.9

b
 4.3

ab
 5.0

 a
 5.2

 a
 4.1

b
 

Pārziemońana (%) 100.0
a
 100.0

a
 100.0

a
 100.0

a
 100.0

a
 100.0

a
 100.0

a
 100.0

a
 100.0

a
 

'VIJA' 

Sakľu skaits* (gab.) 3.5
 a
 2.5

 a
 1.3

 a
 9.1

 ab
 3.0

 b
 10.6

 a
 4.0

 a
 7.0

 a
 20.0

 b
 

Sakľu masa* (mg) 88.1
 a
 42.1

b
 78.3

 ab
 123.2

 a
 61.3

b
 122.6

 a
 99.9

 a
 80.7

 a
 87.8

 a
 

Spraud. ar jaunajiem 

dzinumiem (%) 0.0
 a
 0.0

 a
 0.0

 a
 0.0

 a
 0.0

 a
 3.5

 ab
 0.0

 a
 0.0

 a
 1.5

 a
 

Cietes koncentr. (%):          

spraud. pamatnēs 7.3
 a
 7.6

 a
 10.0

 a
 4.1

 a
 7.2

 a
 5.0

 a
 6.5

 a
 5.3

 a
 7.0

 a
 

saknēs 6.1
 a
 4.2

 a
 1.3

 b
 3.9

 a
 2.6

 a
 4.3

 a
 5.0

 a
 2.0

 b
 4.1

 a
 

Pārziemońana (%) 96.5
 a
 98.2

 a
 100.0

 a
 91.5

 a
 100.0

 a
 100.0

 a
 86.8

 a
 96.4

a
 97.6

 a
 

*    rēķināts attiecībā uz vienu spraudeni; 

** atńķirīgi burti norāda uz būtiskām atńķirībām starp apgaismojuma variantiem viena ISS apstrādes varianta 

ietvaros, P ≤ 0.05. 
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3.3. tabula. Dispersijas analīze (ANOVA) mātes augu noēnojuma un ISS izmantońanas ietekmes 

novērtējumam uz vasarzaļo rododendru spraudeľu attīstību un pārziemońanu 

           Parametri 

 

Varianti 

 bp 
Sakņu 

skaits 

Sakņu 

masa 

Jauno 

dzinumu 

attīstība 

Ciete 

Pārziemošana spraudeņu 

pamatnēs 
saknēs 

'SKAIDRĪTE' 

Noēnojums 2 NB NB – ** * ** 

ISS 2 *** ** – *** *** NB 

Noēnoj. × ISS 4 * NB – NB ** NB 

'AUSMA' 

Noēnojums 2 * NB *** *** *** NB 

ISS 2 * NB * ** *** NB 

Noēnoj. × ISS 4 NB NB ** ** *** NB 

'VIJA' 

Noēnojums 2 * * *** NB * NB 

ISS 2 * NB * NB * NB 

Noēnoj. × ISS 4 NB NB ** NB NB NB 

NB,*,**,*** –
 
ietekme nebūtiska vai būtiska attiecīgi, ja P ≤ 0.05, 0.01 un 0.001.

 

 

mātes augu priekńapstrāde, gan ISS būtiski ietekmēja cietes koncentrāciju ńķirnēm „Skaidrīte‟ 

(izľēmums bija starpietekme starp noēnojuma variantu un ISS izmantońanu spraudeľa 

pamatnēs) un „Ausma‟ (3.2., 3.3. tabula).  

Vērtējot kopā visām ńķirnēm varēja konstatēt negatīvu korelāciju starp cietes 

koncentrāciju spraudeľu stumbra pamatnēs un sakľu masu gan kontroles (R = –0.75, P ≤ 0.05), 

gan „ēnas” (R = –0.88, P ≤ 0.05), gan „etiolētajiem” variantiem (R = –0.87, P ≤ 0.05). Nosakot 

varbūtējo korelāciju starp spraudeľu sakľu masu un cietes koncentrāciju tajās, iegūtie rezultāti 

bija pretrunīgi (nav parādīti), bet, vērtējot kopumā, starp ńiem parametriem nebija būtiskas 

likumsakarības nevienā no mātes augu noēnojuma variantiem (P ≤ 0.05). 

Jauno dzinumu attīstību rudens periodā varēja novērot tikai ńķirľu „Ausma‟ un „Vija‟ 

nelielam skaitam etiolēto spraudeľu, kuri bija apstrādāti ar ISS (3.2., 3.3. tabula). Tomēr, 

vērtējot visas ńķirnes kopumā, ne mātes augu priekńapstrāde, ne ISS izmantońana būtiski 

neietekmēja jauno dzinumu attīstību (P ≤ 0.05). 

3.2.6. Spraudeņu pārziemošanas novērtējums 

Pavasarī, novērtējot izdzīvojuńo spraudeľu skaitu, rezultāti parādīja, ka atńķirības 

ziemońanas apstākļos (siltumnīcā bez papildus apsildīńanas vai nodrońinot temperatūru 

4 ± 2 ºC) nebija būtiski ietekmējuńas pārziemojuńo spraudeľu skaitu, un tabulā ir parādīti 

apkopoti abu variantu rezultāti (3.2., 3.3. tabula). 

Ńķirnes ‟Ausma‟ visu variantu spraudeľi neatkarīgi no mātes augu vai spraudeľu 
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apstrādes pārziemoja 100%. Līdzīgi arī starp ńķirnes „Vija‟ spraudeľu variantiem ńeit nebija 

būtisku atńķirību, un tie pārziemoja no 87 līdz 100%. Tomēr mātes augu etiolācija bija 

uzlabojusi pārziemońanas rezultātus ńķirnes „Skaidrīte‟ spraudeľiem. Rezultāti parādīja, ka 

nepastāv saistība starp cietes koncentrāciju spraudeľos (spraudeľu pamatnēs un saknēs) un to 

pārziemońanas potenciālu. Tomēr varēja konstatēt negatīvu korelāciju starp spraudeľu 

pārziemońanas rezultātiem un spraudeľu sakľu masu (R = –0.71; P ≤ 0.05). 

3.3. Mātes augu steidzināšanas un eksogēnā auksīna ietekme uz spraudeņu 

attīstību, cietes koncentrāciju tajos un pārziemošanu (III EKSPERIMENTS) 

3.3.1. Spraudeņu apsakņošanās 

Eksperimenta rezultāti parādīja, ka gan augu genotips, gan mātes augu steidzināńana, gan 

spraudeľu apstrāde ar ISS ietekmēja spraudeľu apsakľońanās rādītājus, kā arī to tālāko 

attīstību.  

III A EKSPERIMENTS. Pēc sava potenciāla veidot adventīvās saknes pārbaudītos 

genotipus varēja iedalīt vairākās grupās: (i) grūti apsakľojamie – R. calendulaceum var. 

croceum, R. camtschaticum; (ii) vidēji grūti apsakľojamie– „Liene‟, „Pasaciľa‟, Skaidrīte‟; 

(iii) viegli apsakľojamie – „Alīna‟, „Indra‟, „Madame Debene‟, „Uguns‟ (pēc LSD 

metodes, P ≤ 0.05) (3.4., 3.5. tabula). Eksogēnā auksīna izmantońana būtiski veicināja 

apsakľońanos R. calendulaceum var. croceum, R. camtschaticum, un ńķirnes „Skaidrīte‟ 

kontroles spraudeľiem. Pārējām ńajā eksperimentā pārbaudītajām ńķirnēm eksogēnā auksīna 

izmantońanas ietekme uz kontroles spraudeľu rizoģenēzi bija mazāk izteikta. 

Mātes augu steidzināńanas ietekme uz spraudeľu apsakľońanos būtiski atńķīrās starp 

genotipiem (3.4., 3.5. tabula). Neatkarīgi no apstrādes ar ISS, steidzināńana būtiski uzlaboja 

rizoģenēzes potenciālu 1) grūti apsakľojamiem genotipiem – R. calendulaceum var. croceum, 

R. camtschaticum spraudeľiem, kuriem apsakľońanās procentuālais iznākums spraudeľiem 

pieauga attiecīgi no 1.5 līdz 72.6% (48 reizes) un no 3.3 līdz 48.5% (15 reizes); 2) vidēji grūti 

apsakľojamiem genotipiem – ńķirľu „Liene‟, „Pasaciľa‟ un „Skaidrīte‟ spraudeľiem (izľēmums 

bija ńķirnes „Skaidrīte‟ ar 2% ISS apstrādātie spraudeľi), kuriem apsakľoto spraudeľu 

daudzums pieauga no 1.3 līdz 1.7 reizēm, piemēram, ńķirnei „Pasaciľa‟ – no 54.4 līdz 94.5%. 

Savukārt steidzināńana neietekmēja apsakľońanās gala rezultātus viegli apsakľojamo genotipu 

„Alīna‟, „Indra‟, „Madame Debene‟, „Uguns‟ spraudeľiem – tām gan kontroles, gan 

steidzinātajiem spraudeľiem bija augsts apsakľoto spraudeľu procentuālais iznākums: 

kontroles spraudeľiem no 81.7 līdz 98.4% un steidzinātajiem no 85.0 līdz 94.6%.  
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3.4. tabula. III A EKSPERIMENTS. Mātes augu steidzināńanas un ISS ietekme uz vasarzaļo rododendru 

apsakľońanos un pārziemońanu. Attēlotas vidējās vērtības, apkopojot divu gadu rezultātus un 

standartkļūdas (n = 2) 

               Parametri 

 

Genotipi 

Spraudeņu 

apstrāde 

ar ISS (%) 

Apsakņošanās (%) Pārziemošana (%) 

kontroles 

spraudeņi 

steidzinātie 

spraudeņi 

kontroles 

spraudeņi 

steidzinātie 

spraudeņi 

 'Alīna' 0 90.6 ± 4.7 91.3 ± 4.4 80.8 ± 3.9 95.1 ± 1.8 * 

 1 89.1 ± 5.2 98.4 ± 0.4 88.9 ± 4.0 99.1 ± 0.1 * 

 2 92.6 ± 4.0 96.6 ± 1.3 86.0 ± 4.3 100.0 ± 0 * 

 'Madame Debene' 0 81.7 ± 5.1 85.0 ± 3.8 81.3 ± 4.0 94.2 ± 1.8* 

 1 88.2 ± 4.8 92.6 ± 3.3 83.4 ± 4.9 95.7 ± 1.1* 

 2 93.5 ± 3.8 98.8 ± 0.4 90.9 ± 5.5 98.4 ± 0.9 

 'Indra' 0 98.4 ± 0.5 94.6 ± 2.3 64.8 ± 4.6 98.4 ± 0.4* 

 1 92.0 ± 2.3 97.5 ± 1.5 69.9 ± 3.8 99.3 ± 0.1* 

 2 98.1 ± 0.7 98.7 ± 0.4 74.9 ± 3.4 100.0 ± 0 * 

 'Liene' 0 53.6 ± 5.2 88.2 ± 3.8 * 50.0 ± 4.3 92.7 ± 1.8* 

 1 59.0 ± 4.9 95.0 ± 1.8 * 54.9 ± 3.9 100.0 ± 0 * 

 2 64.1 ± 5.3 97.3 ± 1.1 * 60.5 ± 3.6 100.0 ± 0 * 

 'Pasaciľa' 0 54.4 ± 5.3 94.5 ± 2.4 * 1.0 ± 0.1 94.3 ± 2.6* 

 1 51.6 ± 4.8 98.9 ± 0.4 * 2.7 ± 0.1 100.0 ± 0 * 

 2 59.3 ± 4.1 95.1 ± 1.8 * 9.7 ± 0.6 99.2 ± 0.1* 

 'Skaidrīte' 0 62.0 ± 5.4 92.3 ± 2.3* 70.4 ± 4.6 89.1 ± 3.2* 

 1 78.4 ± 4.6 98.4 ± 0.4* 73.2 ± 3.3 88.8 ± 3.0* 

 2 90.5 ± 3.9 96.9 ± 1.6 79.9 ± 4.0 91.2 ± 2.5* 

 'Uguns' 0 88.9 ± 4.0 91.2 ± 3.7 91.1 ± 2.3 94.9 ± 1.6 

 1 96.3 ± 1.7 96.2 ± 1.7 96.5 ± 1.6 99.1 ± 0.1 

 2 91.3 ± 4.0 98.3 ± 0.6 96.5 ± 1.4 100.0 ± 0 * 

R. calendulaceum var. 

croceum 0 1.5 ± 0.4 72.6 ± 4.6 * 0.0 ± 0.0 94.3 ± 1.6* 

 1 6.4 ± 0.9 81.7 ± 4.0* 9.3 ± 0.7 95.8 ± 1.1* 

 2 9.6 ± 1.6 87.4 ± 3.9* 10.4 ± 0.9 94.0 ± 0.7* 

R. camtschaticum 0 3.3 ± 0.4 48.4 ± 3.9 * 0.0 ± 0.0 71.2 ± 2.5* 

 1 13.4 ± 1.8 64.6 ± 3.5* 0.0 ± 0.0 78.7 ± 1.8* 

 2 21.0 ± 3.3 76.0 ± 4.3* 3.2 ± 0.4 81.0 ± 2.6* 

* Atńķirības ir būtiskas starp kontroles un steidzinātajiem spraudeľiem, P ≤ 0.05. 
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3.5. tabula. III A EKSPERIMENTS. Dispersijas analīze (ANOVA) mātes augu steidzināńanas un 

pārziemońanas novērtējumam dažādiem vasarzaļo rododendru genotipiem; apkopoti divu gadu rezultāti 

Parametri 
Mātes augu 

steidzināšana 

Spraud. 

apstrāde 

ar ISS 

Genotips 
ISS × 

Steidzin. 

ISS × 

Genot. 

Steidzin. × 

Genot. 

ISS × 

Steidzin. × 

Genot. 

bp 1 2 8 2 16 8 16 

Apsakľońanās **** **** **** ** *** **** * 

Pārziemońana  **** NB **** NB NB **** NB 

NB,*,**,***, ****
 
– ietekme nebūtiska vai būtiska attiecīgi, ja P ≤ 0.05, 0.01, 0.001 un 0.0001. 

 

III B EKSPERIMENTS. Visām eksperimentā pārbaudītajām ńķirnēm („Pasaciľa‟, „Uguns‟ 

un „Madame Debene‟) tikai eksogēnā auksīna ISS izmantońana (kontroles spraudeľiem) 

veicināja straujāku rizoģenēzes procesu (3.10. attēls). Savukārt mātes augu steidzināńana 

 

 

 

 

3.10. attēls. III B EKSPERIMENTS. Mātes augu steidzināńanas un ISS ietekme uz vasarzaļo 

rododendru ńķirľu „Pasaciľa‟, „Uguns‟, „Madame Debene‟ spraudeľu apsakľońanās gaitu.  

Attēlotas vidējās vērtības un standartkļūdas (n = 3). 
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būtiski saīsināja apsakľońanās periodu, neatkarīgi no apstrādes ar ISS. Tomēr gan kontroles, 

gan steidzinātajiem spraudeľiem apsakľońanās gaitā bija novērojamas arī atńķirības starp 

genotipiem saistībā ar ISS izmantońanu. Pirmos apsakľotos spraudeľus no āra apstākļos 

auguńiem mātes augiem (kontroles spraudeľi), varēja konstatēt no 40. līdz 50. dienai pēc 

spraudeľońanas atkarībā no genotipa, kamēr steidzinātajiem spraudeľiem jau no 20. līdz 

40. dienai. Ńķirnes „Madame Debene‟ kontroles spraudeľiem ISS izmatońana veicināja 

straujāku rizoģenēzes procesu un 2% ISS izmantońana deva būtiski labākus rezultātus, 

salīdzinot ar 0% ISS varianta spraudeľiem. Arī ńīs ńķirnes steidzinātajiem spraudeľiem ISS 

izmantońana deva papildus efektu, veicinot straujāku adventīvo sakľu veidońanos un, 

izmantojot 2% ISS, ieguva vislabākos rezultātus. Ńķirnes „Uguns‟ steidzinātajiem spraudeľiem 

ISS izmantońana tikai nedaudz uzlaboja rizoģenēzes procesu, kamēr kontroles spraudeľiem ISS 

izmantońana veicināja ievērojami ātrāku adventīvo sakľu veidońanos, lai gan atńķirības starp 

1% un 2% ISS variantiem nebija būtiskas. Ńķirnes „Pasaciľa‟ steidzinātajiem spraudeľiem ISS 

izmantońana sākumā aizkavēja adventīvo sakľu attīstību, īpańi variantam ar 2% ISS, tomēr tas 

negatīvi neietekmēja tālāko sakľu sistēmas attīstību (3.6. tabula). Savukārt ńīs ńķirnes kontroles 

spraudeľiem tikai 2% ISS izmantońana veicināja straujāku adventīvo sakľu attīstību, kamēr 

0% un 1% ISS variantu spraudeľu apsakľońanās gaita bija līdzīga.  

3.3.2. Spraudeņu attīstības vērtējums veģetācijas sezonas beigās 

III B EKSPERIMENTS. Veģetācijas sezonas beigās lapu dzeltēńanu vispirms varēja konstatēt 

spraudeľu variantiem ar visvājāk attīstītajām saknēm. Jau septembra sākumā pirmajiem lapas 

sāka dzeltēt kontroles varianta spraudeľiem: ńķirnes „Pasaciľa‟ spraudeľiem neatkarīgi no 

apstrādes ar ISS, kā arī ńķirľu „Uguns‟ un „Madame Debene‟ 0% ISS variantu spraudeľiem. 

Savukārt visu variantu steidzinātajiem spraudeľiem lapu dzeltēńana sākās tikai oktobra otrajā 

pusē. 

Sakľu sistēmas attīstību spraudeľiem būtiski bija ietekmējusi gan mātes augu 

steidzināńana, gan spraudeľu apstrāde ar ISS, gan genotipu īpatnības (3.6., 3.7. tabula). Visu 

ńķirľu kontroles un steidzinātajiem spraudeľiem apstrāde ar ISS bija veicinājusi sakľu masas 

pieaugumu. Pēc noteiktajiem parametriem spilgti izpaudās ńķirnes „Pasaciľa‟ spraudeľu 

atńķirība no abām pārējām ńķirnēm. Ńķirnes „Pasaciľa‟ kontroles spraudeľu saknes bija ļoti vāji 

attīstītas, salīdzinot ar abu pārējo ńķirľu kontroles spraudeľiem, tāpēc, pietrūkstot augu 

materiālam, 0% un 1% ISS variantu spraudeľu saknēs nenoteica cietes koncentrāciju. 

Turpretim steidzinātajiem ńķirnes „Pasaciľa‟ spraudeľiem gan mātes augu priekńapstrāde, gan 

ISS izmantońana bija veicinājusi būtisku sakľu masas pieaugumu, salīdzinot ar kontroles 
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3.6. tabula. III B EKSPERIMENTS. Mātes augu steidzināńanas un ISS ietekme uz spraudeľu 

attīstību. Attēlotas vidējās vērtības un standartkļūdas (n = 3) 

Parametri 

 

Genotips 

 

Mātes augu 

apstrāde 

Spraudeņu 

apstrāde  

ar ISS 

(%) 

Sakņu masa 

Cietes koncentrācija Spraud. ar 

jaunajiem 

dzinumiem 

Jauno 

dzin. 

garums 

spraud. 

pamatnēs 
saknēs 

(mg) (%) (%) (%) (cm) 

„Pasaciľa‟ kontrole 0 3.2 ± 0.5 8.7 ± 1.2 - 
a 0 0 

 steidzināńana 0 48.4 ± 6.3 * 3.0 ± 0.4 * 4.4 ± 0.5 0 0 

 kontrole 1 4.3 ± 0.6 9.0 ± 1.3 - 
a
 0 0 

 steidzināńana 1 54.6 ± 7.4 * 5.1 ± 0.6 * 4.2 ± 0.4 1.1 ± 0.2 * 0.9 ± 0.2 * 

 kontrole 2 19.4 ± 2.3 6.4 ± 0.8 5.0 ± 0.4 0 0 

 steidzināńana 2 111.5 ± 9.6 * 2.8 ± 0.4 * 3.1 ± 0.2 * 5.1 ± 0.7 * 1.8 ± 0.3 * 

„Uguns‟ kontrole 0 20.6 ± 3.4 6.3 ± 0.7 2.5 ± 0.3 0 0 

 steidzināńana 0 55.1 ± 6.1 * 3.8 ± 0.4 * 1.6 ± 0.2 0 0 

 kontrole 1 60.4 ± 7.3 4.5 ± 0.4 3.8 ± 0.5 0 0 

 steidzināńana 1 61.6 ± 5.7 2.6 ± 0.3 * 2.7 ± 0.3 16.2 ± 2.1 * 2.5 ± 0.3 * 

 kontrole 2 70.1 ± 7.8 4.1 ± 0.5 1.8 ± 0.3 0 0 

 steidzināńana 2 62.3 ± 5.3 2.1 ± 0.3 *  3.2 ± 0.3 * 20.4 ± 3.3 * 2.7 ± 0.2 * 

„Madame  kontrole 0 30.0 ± 5.8 3.4 ± 0.3 5.7 ± 0.5 0 0 

Debene‟ steidzināńana 0 32.9 ± 3.1 2.1 ± 0.3 * 0.4 ± 0.1 * 6.7 ± 1.0 * 1.9 ± 0.3 * 

 kontrole 1 32.4 ± 4.8 4.9 ± 0.6 7.3 ± 0.5 0 0 

 steidzināńana 1 45.8 ± 6.2 1.9 ± 0.3 * 1.1 ± 0.2 * 12.5 ± 2.3 * 3.2 ± 0.5 * 

 kontrole 2 53.3 ± 7.2 2.6 ± 0.2 3.3 ± 0.4 0 0 

 steidzināńana 2 67.1 ± 7.5 1.2 ± 0.2 * 4.9 ± 0.4 * 22.0 ± 3.5 * 2.8 ± 0.4 * 

*Atńķirības ir būtiskas starp kontroles un steidzinātajiem spraudeľiem, P ≤ 0.05; 
a
  nenoteica. 

 

3.7. tabula. III B EKSPERIMENTS. Dispersijas analīze (ANOVA) mātes augu steidzināńanas un ISS ietekmes 

uz spraudeľu attīstību novērtējumam vasarzaļo rododendru ńķirnēm „Pasaciľa‟, „Uguns‟, „Madame Debene‟ 

Parametri 
Mātes augu 

steidzināšana 

Spraudeņu 

apstrāde 

ar ISS 

Genotips 
ISS × 

Steidzin. 

ISS × 

Genot. 

Steidzin. × 

Genot. 

ISS × 

Steidzin. × 

Genot. 

bp 1 2 2 2 4 2 4 

Sakľu masa  **** **** * ** ** **** **** 

Ciete saknēs  * **** * NB **** **** **** 

Ciete spraud. 

pamatnēs **** **** *** NB *** ** ** 

Spraud.  

ar jaun. dzin.  **** *** **** *** NB **** NB 

Jauno dzinumu 

garums **** ** ** ** NB ** NB 

NB,*,**,***, **** 
 – ietekme nebūtiska vai būtiska attiecīgi, ja P ≤ 0.05, 0.01, 0.001 un 0.0001. 
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spraudeľiem. Turklāt ar 2% ISS apstrādātie ńķirnes „Pasaciľa‟ steidzinātie spraudeľi uzrādīja 

lielāko sakľu masu, salīdzinot ar visu variantu spraudeľiem. Savukārt, novērtējot sakľu masu, 

ńķirnēm „Uguns‟ un „Madame Debene‟ starp kontroles un steidzinātajiem spraudeľiem 

nekonstatēja būtiskas atńķirības, vērtējot vienas ISS koncentrācijas variantu ietvaros 

(izľēmums – ńķirnes „Uguns‟ 0% ISS spraudeľi). 

Jauno dzinumu attīstību augusta beigās un septembrī novēroja tikai daļai steidzināto 

spraudeľu. Ńo procesu būtiski ietekmēja gan apstrāde ar auksīnu, gan genotips (3.6., 

3.7. tabula). Eksogēnā auksīna izmantońana deva ievērojamu pozitīvu efektu – procentuāli 

vairāk jaunie dzinumi attīstījās spraudeľiem, kurus apstrādāja ar 2% ISS, salīdzinot ar 1% ISS 

variantu. Savukārt bez auksīna apstrādes dzinumi attīstījās tikai ńķirnes „Madame Debene‟ 

spraudeľiem. Starp ńķirnēm pastāvēja būtiskas atńķirības attiecībā uz jauno dzinumu attīstību, 

Ńķirľu „Uguns‟ un „Madame Debene‟ variantiem, kas bija apstrādāti ar ISS, jaunie dzinumi 

attīstījās no 16 līdz 22% spraudeľu, izteikti vājāk tie bija attīstīti ńķirnes „Pasaciľa‟ 

spraudeľiem – tikai 1.2 un 5.1% attiecīgi 1% un 2% ISS variantiem, lai gan to sakľu sistēmas 

bija spēcīgi attīstītas. Steidzinātajiem spraudeľiem, rēķinot katrai ńķirnei atsevińķi, konsatēja 

pozitīvu korelāciju starp sakľu masu un jauno dzinumu attīstību (vidēji R = 0.90, P ≤ 0.05). 

Veģetācijas sezonas beigās visām ńķirnēm kontroles spraudeľiem cietes koncentrācija to 

pamatnēs bija būtiski augstāka nekā steidzinātajiem spraudeľos (P ≤ 0.01), kā arī pastāvēja 

negatīva korelācija starp cietes koncentrāciju spraudeľu pamatnēs un spraudeľu sakľu masu 

(R = –0.78, P ≤ 0.05). Lai gan arī steidzinātajiem spraudeľiem, arī iezīmējās tendence, ka 

zemāka cietes koncentrācija spraudeľu pamatnēs bija spraudeľiem ar lielāku sakľu masu, 

tomēr tikai ńķirnēm „Uguns‟ un „Madame Debene‟ ńī korelācija bija būtiska, attiecīgi R = –0.88 

un R = –0.91, P ≤ 0.05.  

Savukārt cietes koncentrācija spraudeľu saknēs ievērojami variēja atkarībā no genotipa 

un eksperimenta varianta, tomēr iezīmējās arī vairākas likumsakarības (3.6. tabula). Vieglāk 

apsakľojamajo ńķirľu „Uguns‟ un „Madame Debene‟ steidzinātajiem spraudeľiem varēja 

konstatēt pozitīvu korelāciju starp sakľu masu un cietes koncentrāciju tajās (R = 0.81; 

P ≤ 0.01) – jo spēcīgāk bija attīstīta sakľu sistēma, jo augstāka bija cietes koncentrācija tajās. 

Pretēja ńī korelācija bija grūtāk apsakľojamās ńķirnes „Pasaciľa‟ steidzinātajiem spraudeľiem 

(R = –0.90; P ≤ 0.01). Arī ńķirnes „Madame Debene‟ kontroles spraudeľiem pastāvēja negatīva 

sakarība starp ńiem parametriem (R = –0.83; P ≤ 0.05) – vājāk attīstītā sakľu sistēmā bija 

lielāka cietes koncentrācija, tomēr ńķirľu „Uguns‟ un „Pasaciľa‟ kontroles spraudeľiem ńādu 

saistību nevarēja konstatēt. Kontroles spraudeľiem, salīdzinot ar steidzinātajiem, saknēs bija arī 

augstāka cietes koncentrācija – izľēmumi ńeit bija ńķirľu „Uguns‟ un „Madame Debene‟ ar 

2% ISS apstrādātie steidzinātie spraudeľi.  
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3.3.3. Spraudeņu pārziemošanas novērtējums 

III A,B EKSPERIMENTS. Vērtējot kopumā, mātes augu steidzināńana būtiski pozitīvi 

ietekmēja spraudeľu pārziemońanu (3.4., 3.5. tabula). Tomēr visspilgtāk ńī ietekme 

atspoguļojās tieńi grūti apsakľojamo genotipu (R. calendulaceum var. croceum, 

R. camtschaticum) un vidēji grūti apsakľojamās ńķirnes „Pasaciľa‟ pārziemojuńo spraudeľu 

skaitā. Ńo genotipu steidzinātajiem spraudeľiem pārziemońanas rezultāti svārstījās atkarībā no 

varianta no 71.2 līdz 100%, kamēr kontroles spraudeľiem attiecīgi no 0 līdz 10.4%. Varēja 

konstatēt, ka pārziemoja visi spraudeľi, kuriem bija attīstījuńies jaunie dzinumi. Tomēr starp 

cietes daudzumu saknēs vai stumbrā un pārziemońanas rādītājiem korelāciju nenovēroja. 

 

3.4. Mātes augu steidzināšanas, papildus apgaismojuma un apsildīšanas 

pēcapsakņošanās periodā ietekme uz spraudeņu attīstību, ogļhidrātu 

koncentrācijas dinamiku tajos un pārziemošanu (IV EKSPERIMENTS) 

3.4.1. Spraudeņu apsakņošanās 

Ńajā eksperimentā ńķirnes „Polārzvaigzne‟ spraudeľiem apsakľońanās gaitā nevarēja 

novērot būtisku atńķirību starp steidzināto un kontroles variantu (3.11. attēls). Abiem 

variantiem pirmos apsakľotos spraudeľus konstatēja tikai 45. dienā un arī maksimālo 

apsakľoto spraudeľu skaitu 98% noteica vienā laikā – 87. dienā. Lai gan bija novērojama 

tendence, ka steidzinātie spraudeľi attīstās nedaudz straujāk nekā kontrole, tomēr mātes augu 

steidzināńana neietekmēja ne apsakľoto spraudeľu skaitu, ne apsakľońanās procesa ātrumu. 

 
3.11. attēls. Mātes augu steidzināńanas ietekme uz vasarzaļo rododendru ńķirnes „Polārzvaigzne‟ 

apsakľońanos. Siltumnīcā steidzinātie spraudeľi spraudeľoti 28.05.1999; kontroles spraudeľi 

spraudeľoti 29.06.1999. Attēlotas vidējās vērtības un standartkļūdas (n = 3). 
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3.4.2. Ogļhidrātu koncentrācija dinamika rizoģenēzes laikā 

Apstākļi, kādos attīstījās mātes augi, ietekmēja nestrukturālo ogļhidrātu koncentrāciju 

auga audos. Pirms spraudeľońanas ľemtajos paraugos (0. diena) iezīmējās tendence, ka visi 

noteiktie ogļhidrāti – reducējońie cukuri (glikoze, fruktoze), saharoze, kopīgie ńķīstońie cukuri 

un ciete – gan lapās, gan pamatnēs bija lielākā koncentrācijā steidzinātajos spraudeľos nekā 

kontroles spraudeľos (3.12., 3.13. attēls), tomēr būtiska ńī atńķirība bija tikai saharozes 

koncentrācijai lapās. 

Kopumā abiem variantiem visā spraudeľu apsakľońanās procesā ogļhidrātu 

koncentrācijas izmaiľās iezīmējās līdzīgas tendences gan lapās, gan spraudeľu pamatnēs, tomēr 

varēja konstatēt arī atńķirības. Spraudeľa pamatnēs jau līdz ar pirmajām dienām pēc 

spraudeľońanas novēroja cietes uzkrāńanos (3.12. attēls). Vienīgi periodā no apmēram 20. līdz 

 

 

 

 

3.12. attēls. Nestrukturālo ogļhidrātu koncentrācijas izmaiľas spraudeľu pamatnēs apsakľońanās laikā 

vasarzaļo rododendru ńķirnei „Polārzvaigzne‟. A – ciete un kopīgie ńķīstońie cukuri;  

B – reducējońie cukuri un saharoze. Attēlotas vidējās vērtības (n = 3). 
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30. dienai abiem variantiem novēroja strauju cietes koncentrācijas samazināńanos, kam sekoja 

atkal straujń pieaugums. Ńis kritums sakrita ar nelielu cietes koncentrācijas samazināńanos arī 

spraudeľu lapās. Cietes koncentrācija sasniedza savu maksimumu spraudeľu pamatnēs periodā 

no 38. līdz 45. dienai. Ńajā laikā steidzinātajiem spraudeľiem tā bija robežās no 11.3 līdz 

12.5%, pieaugot vidēji 3.0–3.5 reizes, salīdzinot ar 0. dienu, bet kontroles spraudeľiem attiecīgi 

– 8.0 līdz 9.3%, pieaugot vidēji 3.5–4.0 reizes. Cietes koncentrācija sāka samazināties, notiekot 

intensīvai sakľu attīstībai. Vērtējot kopumā, atńķirības starp variantiem cietes koncentrācijā bija 

būtiskas (P ≤ 0.05) periodā no 15.–50. dienai pēc spraudeľońanas un apsakľońanās perioda 

beigās no 90.–100. dienai. 

Spraudeľu pamatnēs kopīgo ńķīstońo cukuru koncentrācija (gan reducējońie cukuri, gan 

saharoze) ilgstońi (10.–40. diena) pieauga tikai steidzinātajiem spraudeľiem un svārstījās 

robežās no 4 līdz 6%, kamēr kontroles spraudeľiem tā īslaicīgi pieauguma tikai 10. dienā (līdz 

4.15%) pēc spraudeľońanas (3.12. attēls). Pirmo reizi tendenci samazināties reducējońiem 

cukuriem un saharozei novēroja, sākot ar 31. dienu pēc spraudeľońanas. Līdz ar pirmo 

apsakľoto spraudeľu konstatēńanu (45. diena) un intensīvu rizoģenēzi novēroja arī straujāku 

kopīgo ńķīstońo cukuru (gan reducējońo cukuru, gan saharozes) koncentrācijas samazināńanos 

abiem variantiem spraudeľu pamatnēs – sakľu veidońanās joslā. Pēc 75. dienas līdz 100. dienai 

ńis rādītājs bija zem 0.7% abiem variantiem. 

Vērtējot kopumā, ogļhidrātu dinamikas atńķirības lapās starp variantiem bija mazāk 

izteiktas, un ilgstońas būtiskas atńķirības starp variantiem nevarēja konstatēt (3.13. attēls). Lai 

gan pirmo divu nedēļu laikā pēc spraudeľońanas cietes koncentrācijai bija tendence 

samazināties, turpmākajā periodā lapās tāpat kā stumbrā varēja novērot tās pieaugumu. 

Spraudeľu lapās augsta cietes koncentrācija saglabājās ilgāk nekā spraudeľu pamatnēs un 

sasniedza maksimumu abiem variantiem apmēram no 60. līdz 90. dienai – 14.7–17.3% 

steidzinātajiem spraudeľiem un attiecīgi 14.0–15.1% kontroles spraudeľiem. Cietes 

koncentrācija lapās sāka samazināties tikai tad, kad jau bija sasniegts maksimālais apsakľoto 

spraudeľu skaits. 

Lapās reducējońo un kopīgo ńķīstońo cukuru koncentrācija abu variantu spraudeľiem 

ievērojami pieauga jau pirmajās dienās pēc spraudeľońanas un saglabājās salīdzinońi augstā 

līmenī līdz pat diviem mēneńiem pēc spraudeľońanas. To koncentrācija lapās, līdz ar strauju 

sakľu attīstību, pakāpeniski samazinājās, tomēr ńis process nebija tik izteikts kā spraudeľu 

pamatnē. Saharozes koncentrācija lapās galvenokārt bija būtiski mazāka nekā reducējońo 

cukuru koncentrācija. No 0. līdz 45. dienai saharozes koncentrācija bija izteikti svārstīga, 

kamēr, sākoties intensīvam sakľu veidońanās procesam, tā nostabilizējās zemā līmenī. 
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3.13. attēls. Nestrukturālo ogļhidrātu koncentrācijas izmaiľas spraudeľu lapās apsakľońanās laikā 

vasarzaļo rododendru ńķirnei „Polārzvaigzne‟. A – ciete un kopīgie ńķīstońie cukuri;  

B – reducējońie cukuri un saharoze. Attēlotas vidējās vērtības (n = 3). 

 

3.4.3. Spraudeņu attīstība veģetācijas sezonas beigās 

Gan mātes augu steidzināńana, gan papildus apgaismojums veģetācijas sezonas 

nobeigumā spraudeľiem būtiski (P ≤ 0.0001) veicināja jauno dzinumu attīstību (3.14. attēls), 

tomēr ievērojami labāki attiecīgie kvantitatīvie rādītāji bija steidzinātajiem spraudeľiem 

(3.15. attēls). Pumpuru plaukńana un dzinumu attīstība spraudeľiem sākās augusta vidū un 

turpinājās līdz oktobrim.   
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3.14. attēls. Jauno dzinumu attīstības raksturojums pēcapsakľońanās periodā vasarzaļo rododendru 

ńķirnei „Polārzvaigzne‟. A – spraudeľu ar jaunajiem dzinumiem procentuālais daudzums;  

B – jauno dzinumu garums. Attēlotas vidējās vērtības un standartkļūdas (n = 3). 

 

 

3.15. attēls. Mātes augu steidzināńanas un papildapgaismojuma ietekme uz spraudeľu attīstību 

veģetācijas sezonas beigās 20.09.1999. A – kontroles spraudenis (spraudeľots 29.06.1999);  

B – steidzinātais spraudenis (spraudeľots 28.05.1999). 

 

Papildus apgaismojums un arī apsildīńana veicināja lapu saglabāńanos visiem 

spraudeľiem – gan steidzinātajiem, gan kontrolei. Ja ziemońanas varianta „S–G–” spraudeľiem 

lapas sāka dzeltēt jau oktobra vidū un tie tās nometa novembra beigās, tad varianta „S+G–” 

spraudeľiem lapas sāka dzeltēt tikai novembra beigās un tie tās nometa decembra beigās. 

Savukārt „S+G+” varianta spraudeľi saglabāja lielāko daļu savu lapu gan rudens, gan ziemas 

sezonā, tomēr ziemas periodā jauni dzinumi tiem neattīstījās. Neatkarīgi no varianta visi rudenī 

attīstījuńies jaunie dzinumi saglabāja savas lapas līdz nākamajai veģetācijas sezonai.  
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3.4.4. Ogļhidrātu koncentrācijas dinamika spraudeņu lapās pārziemošanas 

periodā 

Pārziemońanas periodā ogļhidrātu koncentrāciju lapās noteica abu pārziemońanas 

variantu spraudeľiem, kuriem tās saglabājās visilgāk, tas ir, variantam „S+G–” (līdz 

27. decembrim.) un variantam „S+G+” (līdz eksperimenta beigām aprīļa sākumā). Tomēr, tā kā 

nodrońinātais papildus apgaismojums būtiski neietekmēja ogļhidrātu koncentrācijas izmaiľas 

spraudeľu lapās, grafikos uzskatāmības dēļ parādīti ir rezultāti tikai vienam pārziemońanas 

variantam – „S+G+” gan steidzinātajiem, gan kontroles spraudeľiem (3.16. attēls).  

 

 

 

 

3.16. attēls. Nestrukturālo ogļhidrātu koncentrācijas izmaiľas spraudeľu lapās pārziemońanas laikā 

vasarzaļo rododendru ńķirnei „Polārzvaigzne‟. A – ciete un kopīgie ńķīstońie cukuri; B – reducējońie 

cukuri un saharoze. Attēlotas vidējās vērtības (n = 3). 

  

0

2

4

6

8

10

12

14

O
g

ļh
id

rā
ti

  
(%

) 

Laiks 
(datumi) 

A FC starch

FC TSS

CC starch

CC TSS

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

O
g

ļh
id

rā
ti

  
(%

) 

Laiks  
(datumi) 

B FC reducing sugars

FC sucrose

CC reducing sugars

CC sucrose

ciete, Steidz. spr.  

kop. šķ. cuk., Steidz.spr. 

ciete, Kontroles spr. 

kop. šķ. cuk., Kontroles spr. 

reduc. cukuri, Steidz. spr.  

saharoze, Steidz.spr. 

reduc. cukuri, Kontroles spr. 

saharoze, Kontroles spr. 



 

 71 

 

 

Oktobrī starp steidzinātajiem un kontroles spraudeľiem pastāvēja būtiskas atńķirības 

attiecībā uz cietes, kopīgo ńķīstońo un reducējońo cukuru koncentrāciju (3.16. attēls). Ńajā laikā 

steidzināto spraudeľu lapas saturēja vairs tikai 6.9% cietes, kamēr kontroles spraudeľi – 11.5%. 

Lai gan turpmākajā periodā cietes koncentrācija samazinājās abos spraudeľu variantos, tomēr 

straujāk tas notika kontroles spraudeľos, nokrītoties līdz 0.3–0.5%. Steidzinātajos spraudeľos 

cietes koncentrācija saglabājās salīdzinońi augsta – 1.6–3.8%. Līdz ar februāri cietes 

koncentrācija lapās atkal sāka strauji pieaugt abiem spraudeľu variantiem. Oktobrī un novembrī 

kontroles spraudeľu lapās bija ievērojama augstāka kopīgo ńķīstońo cukuru koncentrācija, 

salīdzinot ar steidzinātajiem spraudeľiem. To noteica augstā reducējońo cukuru koncentrācija 

kontroles spraudeľos, kamēr saharozes koncentrācija abu variantu spraudeľos būtiski 

neatńķīrās (3.16. attēls). Līdzīgi kā ciete, arī reducējońie cukuri rudens un ziemas periodā 

pakāpeniski samazinājās abos spraudeľu variantos. Savukārt saharozes koncentrācija ńai laikā 

nedaudz palielinājās, un izteiktāka ńī iezīme bija kontroles spraudeľiem. Ziemas laikā gan 

reducējońo cukuru, gan saharozes koncentrācija saglabājās stabilā līmenī. Kontroles 

spraudeľiem februāra beigās un marta sākumā iezīmējās tendence samazināties kopīgo ńķīstońo 

ogļhidrātu koncentrācijai, galvenokārt tādēļ, ka samazinājās saharozes koncentrācija. 

Steidzinātajiem spraudeľiem ńī tendence nebija tik izteikta. 

3.4.5. Spraudeņu pārziemošanas novērtējums 

Spraudeľus novērtēja nākamajā veģetācijas sezonā pēc to augńanas sākuma. Marta otrajā 

pusē (pēc 15. marta) pumpuru plaukńanu novēroja varianta „S+G–” spraudeľiem, kamēr 

varianta „S+G+” spraudeľi atsāka augt vienu nedēļu vēlāk. Visos variantos salīdzinońi straujāk 

attīstījās spraudeľi, kuri bija saglabājuńi lapas un kuriem rudenī bija attīstījuńies jaunie 

dzinumi. Visvēlāk – aprīļa sākumā – pumpuru plaukńanu novēroja spraudeľiem, kas 

pārziemoja bez papildus apgaismojuma un apsildīńanas („S–G–”), tomēr ńiem spraudeľiem 

jauno dzinumu attīstība noritēja visstraujāk. 

Vides apstākļi, kādus nodrońināja pārziemońanas laikā, būtiski ietekmēja spraudeľu 

izdzīvońanu (P ≤ 0.001) (3.8. tabula). Vislabākie pārziemońanas rezultāti bija varianta „S+G+” 

spraudeľiem. Simtprocentīgi izdzīvoja spraudeľi, kuriem rudens periodā bija attīstījuńies jaunie 

dzinumi un kuriem bija saglabājuńās lapas. Variantā „S+G–” nodrońinātā apsildīńana (līdz 

10 ºC) bez papildus apgaismojuma būtiski samazināja izdzīvojuńo spraudeľu skaitu. Ńajā 

pārziemońanas variantā bija arī redzama būtiska atńķirība rezultātos starp steidzinātajiem un 

kontroles spraudeľiem – steidzinātie spraudeľi pārziemoja labāk. 
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3.8. tabula. Vasarzaļo rododendru ńķirne „Polārzvaigzne‟ spraudeľu novērtējums pēc pārziemońanas 

(15.03.2000). Attēlotas vidējās vērtības un standartkļūdas; n = 3 

                                                          Parametri 

          Varianti 

Pārziemojušie 

spraudeņi  

(%) 

Cietes koncentrācija 

spraudeņu stumbros 

(%) 

Kontroles spraudeľi, pārziemońanas variants „S–G–” 77.0 ± 2.3 a* 6.5 ± 0.2 a 

Steidzinātie spraudeľi, pārziemońanas variants „S–G–” 80.0 ± 1.2 a 4.5 ± 0.5 b 

Kontroles spraudeľi ar apsildīńanu, 

pārziemońanas variants „S+G–” 
53.9 ± 6.4 b 3.8 ± 0.4 c 

Steidzinātie spraudeľi ar apsildīńanu, 

pārziemońanas variants „S+G–” 
68.4 ± 5.4 c 3.2 ± 0.2 cd 

Kontroles spraudeľi ar apsildīńanu un papildus 

apgaismojumu, pārziemońanas variants „S+G+” 
91.4 ± 4.5 d 2.1 ± 0.2 e 

Steidzinātie spraudeľi ar apsildīńanu un papildus 

apgaismojumu, pārziemońanas variants „S+G+” 
90.1 ± 0.7 d 2.3 ± 0.7 e 

* Atńķirīgi burti attēlo atńķirīgu būtiskumu starp pārziemońanas variantiem (P ≤ 0.05). 

 

Lai novērtētu, kādi spraudeľos bija rezerves ogļhidrātu krājumi pirms pumpuru 

plaukńanas, cietes koncentrāciju noteica spraudeľu stumbros. To būtiski ietekmēja gan mātes 

augu steidzināńana (P ≤ 0.05), gan vides apstākļi pārziemońanas laikā (P ≤ 0.001) (3.8. tabula). 

Vislielākā cietes koncentrācija bija spraudeľiem, kas pārziemoja bez papildus gaismas un 

apsildīńanas („S–G–”). Turklāt, ja salīdzina mātes augu priekńapstrādes ietekmi, tad būtiski 

lielāka cietes koncentrācija bija tieńi kontroles spraudeľiem. Savukārt starp pārziemońanas 

variantiem vismazākā cietes koncentrācija stumbros bija spraudeľiem, kurus papildus apsildīja 

un apgaismoja („S+G+”). 
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4. DISKUSIJA 

Parasti, runājot par tikko apsakľoto spraudeľu pārziemońanu, uzsver ogļhidrātu lomu ńajā 

procesā, tomēr trūkst pētījumu, kas sasaistītu rezerves ogļhidrātu krājumu nozīmi ar 

pārziemońanas rezultātiem it īpańi apstākļos, kad spraudeľu salcietības robeža nav pārkāpta, tas 

ir, pārzieminot spraudeľus aizsargājońās konstrukcijās, piemēram, neapsildītās siltumnīcās vai 

pat nodrońinot ziemońanu zemas pozitīvas temperatūras apstākļos. Tāpēc ir nepiecieńams 

noskaidrot kā veidojas spraudeľu ogļhidrātu rezerves to attīstības laikā, jo ńo procesu iespaido 

dažādi faktori (mātes augu priekńapstrāde, pańu spraudeľu apstrāde, kā arī dažādi vides apstākļi 

apsakľońanās, pēcapsakľońanās un pārziemońanas laikā), tādejādi iegūstot plańāku un 

pārliecinońāku priekństatu par to, kāda ir ńo rezervju ietekme uz tikko apsakľoto spraudeľu 

pārziemońanas potenciālu. 

4.1. Eksogēnā auksīna ietekme uz spraudeņu apsakņošanos  

un pārziemošanu 

Eksogēnā auksīna preparāta (1% un 2% ISS) izmantońana ńķirnes „Madame Debene‟ 

spraudeľiem (I EKSPERIMENTS) būtiski veicināja gan apsakľońanās procesa ātrumu, gan arī 

sakľu masas pieaugumu (3.1. attēls), salīdzinot ar spraudeľiem bez ISS apstrādes (0% ISS), 

tomēr tā ietekmi uz apsakľoto spraudeľu procentuālo daudzumu nevarēja novērtēt, jo 

simtprocentīgi apsakľojās arī 0% ISS varianta spraudeľi. Spraudeľiem, kuri bija apstrādāti ar 

2% ISS, visātrāk varēja konstatēt pirmo adventīvo sakľu veidońanos – 23. dienā (3.1. attēls), 

tomēr veģetācijas sezonas nobeiguma posmā ľemtajos paraugos (9., 19.septembris, 

4. oktobris), ńo spraudeľu sakľu masa, kā arī cietes koncentrācija lapās, stumbra pamatnēs un 

arī saknēs bija mazāka nekā spraudeľiem no 1% ISS varianta. Tas varēja liecināt, ka apstrāde 

ar 2% ISS inhibēja ne tikai adventīvo sakľu augńanu un attīstību, bet, iespējams, arī lapās 

notiekońo fotosintēzes procesu. Zināms, ka pārāk spēcīga eksogēnā auksīna ietekme auga audos 

var izraisīt nekontrolētu ńūnu dalīńanos (Kurepin et al. 2011) vai arī fitotoksiskais efekts var būt 

saistīts ar citu fitohormonu – etilēna un ABS biosintēzi (Grossmann, Hansen 2001; Grossmann 

2010). Īstermiľa ABS koncentrācijas pieaugums veicina atvārsnīńu aizvērńanos, tādejādi 

samazinot fotosintēzes intensitāti un cietes veidońanos (Grossmann 2010; Yamburenko et al. 

2013). Ilgtermiľā viens no būtiskiem ABS inhibējońiem efektiem uz fotosintēzi ir tās 

destruktīvā iedarbība uz hloroplastiem: samazinās hlorofila biosintēze, ir traucēta tilakoīdu 

veidońanās, kā arī samazinās RUBISCO aktivitāte (Lichtenthaler, Becker 1970; Kusnetsov et 

al. 1998; Yamburenko et al. 2013). Eksogēnais auksīns, pastiprinot atraģējońā centra darbību 

(Agulló-Antón et al. 2011), sakľu attīstībai var piesaistīt ne tikai fotosintēzes produktus – 
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ogļhidrātus, bet arī slāpekli saturońus savienojumus, kuri tiek mobilizēti no spraudeľu augńējās 

daļas (Strydom, Hartman 1960; Pellicer et al. 2000) tai skaitā hloroplastiem (Wilson et al. 

2000; Hikosaka 2004). Tādejādi pārāk stipra atraģējońā centra darbība, ko noteica eksogēnais 

auksīns, varēja veicināt slāpekļa savienojumu aizplūńanu no lapām, kavējot fotosintēzi.  

Savukārt ńķirnes „Madame Debene‟ spraudeľiem, kurus neapstrādāja ar ISS 

(I EKSPERIMENTS), septembrī cietes koncentrācija lapās bija augstāka, bet to pamatnēs zemāka, 

salīdzinot ar 1% ISS varianta spraudeľiem. Tas norādīja, ka fotosintēzes procesā veidotie 

ogļhidrāti no spraudeľu lapām netika intensīvi transportēti uz to pamatni un izmantoti 

rizoģenēzei, par ko liecināja lēnāka spraudeľu adventīvo sakľu attīstība. 

Veģetācijas sezonas nobeiguma posmā cietes koncentrācija spraudeľu lapās pakāpeniski 

samazinājās – to transportēja uz stumbru un saknēm (3.2.A attēls). Kokaugi veģetācijas sezonas 

otrajā pusē, kad beigusies intensīva augńana un attīstība, lielāko daļu fotosintēzes produktu sāk 

uzkrāt daudzgadīgās augu daļās. Ńai periodā par nozīmīgāko atraģējońo centru kļūst saknes – 

galvenās rezerves ogļhidrātu uzkrājējas (Loeschar et al. 1990; Pregitzer 2003). Kokaugiem 

ievērojams daudzums ogļhidrātu uzkrājas ne tikai lielajās saknēs, bet arī vissīkākajās 

(Kozlowski 1992; Nguyen et al. 1990), bet stumbrā un zaros uzkrājas salīdzinońi mazāk 

rezerves ogļhidrātu (Loeschar et al. 1990; Lippu 1998). Arī I EKSPERIMENTA rezultāti parādīja, 

ka intaktiem vasarzaļo rododendru stādiem nozīmīga cietes koncentrācija bija ne tikai lielākās 

saknēs (diametrs 3 mm), bet arī smalkajās (diametrs mazāks nekā 0.5 mm) saknēs, kurās tā 

sasniedza 10%. Savukārt 2-gadīgam augam ievērojami mazāka cietes koncentrācija bija kārtējā 

gada dzinumā, salīdzinot saknēs noteikto. 

Ńķirnes „Madame Debene‟ spraudeľiem (I EKSPERIMENTS) jaunizveidotajās saknēs cieti 

pirmo reizi konstatēja tikai septembra otrajā pusē un tieńi spraudeľiem, kuriem bija visspēcīgāk 

attīstīta sakľu sistēma (1% ISS variants), tas sakrita ar laiku, kad ńī varianta spraudeľu stumbra 

pamatnēs novēroja cietes koncentrācijas samazināńanos (3.2.B,C attēls). Veģetācijas sezonas 

beigās, noslēdzot eksperimentu, spraudeľiem ar vājāku sakľu sistēmu (0% un 2% ISS varianti) 

ciete uzkrājās galvenokārt spraudeľu stumbrā, kamēr saknēs tās koncentrācija bija niecīga. 

Turpretim 1% ISS varianta spraudeľiem cietes koncentrācija saknēs bija piecas reizes lielāka, 

bet tās koncentrācija stumbrā būtiski zemāka, salīdzinot ar abiem pārējiem variantiem. Ńajā 

eksperimentā varēja konstatēt likumsakarību – jo spēcīgāk bija attīstītas spraudeľu saknes, jo 

augstāka tajās bija cietes koncentrācija.  

Tā kā ńķirni „Madame Debene‟ izmantoja arī III B EKSPERIMENTĀ, tas deva iespēju 

salīdzināt adventīvo sakľu veidońanās sekmes viena genotipa spraudeľiem dažādos gados. 

Rezultāti III B EKSPERIMENTĀ ar kontroles spraudeľiem parādīja, ka, līdzīgi kā 

I EKSPERIMENTĀ, ISS izmantońana spraudeľiem veicināja gan straujāku apsakľońanos, gan 
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sakľu masas pieaugumu, salīdzinot ar 0% ISS varianta spraudeľiem. Tomēr, salīdzinot 

rezultātus, redzams, ka I EKSPERIMENTĀ spraudeľi jutīgāk bija reaģējuńi uz apstrādi ar 

eksogēno auksīnu – par to liecināja atńķirīgās sakľu masas dažādiem apstrādes variantiem 

(3.1.B attēls, 3.6. tabula). Abos gados 0% ISS variantu spraudeľiem sakľu masas bija līdzīgas, 

savukārt I EKSPERIMENTĀ 1% ISS varianta spraudeľiem bija būtiski lielāka sakľu masa nekā 

2% ISS spraudeľiem, kuriem konstatēja jau ńīs koncentrācijas inhibējońo efektu. Turpretim 

III B EKSPERIMENTĀ 1% ISS variantā spraudeľu sakľu masa pieauga tikai nedaudz, salīdzinot 

ar 0% ISS variantu, bet apstrāde ar 2% ISS deva daudz lielāku pozitīvu efektu, salīdzinot ar 

abiem pārējiem ISS variantiem.  

Ńajos eksperimentos ar ńķirni „Madame Debene‟ konstatēja ievērojamas atńķirības arī 

cietes koncentrācijā spraudeľu pamatnēs un saknēs (3.2. B,C attēls, 3.6. tabula). Veģetācijas 

sezonas beigās I EKSPERIMENTĀ cietes koncentrācija spraudeľu pamatnēs bija būtiski augstāka 

(izľēmums 1% ISS variants), bet saknēs būtiski zemāka nekā III B EKSPERIMENTĀ. Viens no 

iemesliem tam varēja būt arī nedaudz atńķirīgais paraugu ievākńanas laiks – I EKSPERIMENTA 

gadījumā, kad spraudeľiem bija nobiruńas tikai daļa nodzeltējuńo lapu (oktobra beigas), bet 

III B EKSPERIMENTĀ – kad jau spraudeľi bija nometuńi visas lapas (novembra sākums). Arī, 

analizējot citu genotipu spraudeľus, kuru paraugus ievāca novembra sākumā jau pēc lapu 

nobirńanas (II un III B EKSPERIMENTĀ), nevienā no variantiem nekonstatēja tik zemu cietes 

koncentrāciju saknēs kā I EKSPERIMENTĀ 0% un 2% ISS varianta spraudeľiem. Tas varētu 

norādīt, ka vēl pēc lapu nobirńanas daļa cietes no spraudeľa stumbra tika transportēta uz 

saknēm. Zināms, ka mērenās joslas vasarzaļajiem kokaugiem ir raksturīgi, ka saknes turpina 

attīstīties ilgāk nekā dzinumi, patērējot daļu sintezēto ogļhidrātu (Kozlowski 1992). 

Apkopojot rezultātus, kas iegūti I, II un III EKSPERIMENTOS par eksogēnā auksīna ietekmi 

uz vasarzaļo rododendru spraudeľu (kontroles varianti) apsakľońanos, var secināt, ka 1% un 

2% ISS izmantońana palielināja apsakľoto spraudeľu procentuālo iznākumu tikai grūtāk 

apsakľojamiem genotipiem (R. calendulaceum var. croceum, R. camtschaticum, „Skaidrīte). 

Eksogēnā auksīna izmantońana lielākajai daļai pārbaudīto genotipu veicināja straujāku 

rizoģenēzes procesu (I, II un III EKSPERIMENTI) un galvenokārt palielināja arī adventīvo sakľu 

skaitu, kas attīstījās vienam spraudenim (II EKSPERIMENTS). Tomēr atsevińķos gadījumos jau 

varēja novērot arī 2% ISS inhibējońo ietekmi (salīdzinot ar 1% ISS) uz spraudeľu attīstību – tā 

kavēja rizoģenēzes procesa ātrumu un samazināja adventīvo sakľu skaitu, piemēram, ńķirnes 

„Vija‟ kontroles spraudeľiem, kā arī kavēja sakľu masas pieaugumu, piemēram, ńķirľu 

„Skaidrīte‟ un „Vija‟ kontroles varianta spraudeľiem (II EKSPERIMENTS).  

Ńo eksperimentu rezultāti saskan ar atziľām, kas iegūtas daudzos pētījumos ar 

vasarzaļajiem rododendriem – parasti vispiemērotākā koncentrācija spraudeľu apstrādei, lai 
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veicinātu adventīvo sakľu attīstību, ir 0.5–1.0% ISS (Obdrzalek 1983; Bir 1996; Sommerville 

1998). Lai gan ir arī eksperimenti, kuros atsevińķu vasarzaļo rododendru genotipu (piemēram, 

R. roseum, „Rubīns‟, „Ina‟) spraudeľi bez apstrādes ar eksogēno auksīnu apsakľojas labāk, un 

auksīna inhibējońā ietekme pieaug, paaugstinoties tā koncentrācijai (Ńminiľa 2001). 

Eksperimentos (I, II, III) iegūtie rezultāti apstiprina atziľu, ka pavairojot augus ar spraudeľiem, 

adventīvo sakľu attīstības potenciāls dažādos gados var ievērojami variēt ne tikai vienas ģints 

radniecīgiem genotipiem, bet arī viena genotipa ietvaros (Patience, Alderson 1984; Moser 

1991; Sun, Bassuk 1991b; Pijut, Moore 2002). Ńeit nozīme ir gan mātes auga fizioloģiskajam 

stāvoklim, gan arī dažādiem eksogēniem faktoriem, kas ietekmē adventīvo sakľu attīstību (Sun, 

Bassuk 1991b; Yu et al. 2001; Wooldridge et al. 2009) un arī ogļhidrātu metabolismu 

spraudeľos (Smalley et al. 1987; Denaxa et al. 2012). 

Veģetācijas sezonas beigās, I, II, III B EKSPERIMENTU rezultāti parādīja, ka apstrāde ar 

eksogēno auksīnu bija būtiski ietekmējusi cietes koncentrāciju stumbra pamatnēs, kā arī saknēs 

(3.3., 3.5 tabula), un ńeit starp dažādiem variantiem konstatēja gan atńķirīgas, gan kopīgas 

iezīmes. Lai gan I EKSPERIMENTĀ ńķirnes „Madame Debene‟ spraudeľiem pastāvēja pozitīva 

korelācija starp sakľu masu un cietes koncentrāciju tajās, tomēr citos veiktajos eksperimentos 

(II, III B)  ar kontroles spraudeľiem, ńī saistība bija arī negatīva vai nebūtiska. Apkopojot 

rezultātus no visiem veiktajiem eksperimentiem, starp ńiem parametriem nevarēja konstatēt 

būtisku likumsakarību. Turpretim visos eksperimentos (I, II, III B) spraudeľiem pastāvēja 

negatīvā korelācija starp cietes koncentrāciju stumbra pamatnēs un spraudeľu sakľu masu 

norādot, ka apskaľońanās laikā fotosintēzes rezultātā stumbrā uzkrātie ogļhidrāti, spraudeľos ar 

nelielu sakľu sistēmu bija mazāk tērēti rizoģenēzei. Savukārt ńajā laikā noteiktā cietes 

koncentrācija gan spraudeľa stumbra pamatnēs, gan stumbra augńējā daļā būtiski neatńķīrās 

(I EKSPERIMENTS), ļaujot secināt, ka tās koncentrācija ir līdzīga visā spraudeľa stumbrā. 

Pavasarī, novērtējot augńanu atsākuńo spraudeľu skaitu (I, II, III EKSPERIMENTI) bija 

redzams, ka kopumā pārziemońanas rādītāji spraudeľiem, kas bija apstrādāti ar 0%, 1% un 

2% ISS, būtiski neatńķīrās (3.3., 3.5. tabula) (izľēmums – daži grūtāk apsakľojamie genotipi 

R. calendulaceum var. croceum, „Pasaciľa‟), ļaujot secināt, ka nepastāvēja arī saistība starp 

cietes koncentrāciju spraudeľos (saknēs un stumbrā) un pārziemojuńo spraudeľu skaitu. 
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4.2. Mātes augu etiolācijas ietekme uz spraudeņu apsakņošanos  

un pārziemošanu 

Tā kā ir zināms, ka tieńi mātes augu fizioloģiskais stāvoklis visbūtiskāk var ietekmēt 

spraudeľu rizoģenēzi un tālāko attīstību, tad bija nepiecieńams pārbaudīt, kā viens no visplańāk 

pētītajiem priekńapstrādes variantiem etiolācija ietekmē vasarzaļo rododendru spraudeľu 

attīstību. Literatūrā atrodami dati, ka mātes augu etiolācija pozitīvi ietekmē adventīvo sakľu 

izveidi (Patience, Alderson 1984; Nelson 1987; Blakesley et al. 1992; Husen 2011) un tā var 

pat aizvietot spraudeľu apstrādi ar eksogēno auksīnu (Pacholczak et al. 2005b).  

Rezultāti, ko ieguva II EKSPERIMENTĀ, parādīja, ka adaptācijas laikā (pēc sākotnējās 

mātes augu attīstības noēnojuma (> 60%; > 95%) apstākļos) notika pakāpeniska dzinumu 

piemērońanās jaunajiem apgaismojuma apstākļiem. Par to liecināja hlorofila satura pakāpeniska 

palielināńanās lapās, sasniedzot kontroles varianta (0% noēnojums, dabīgais apgaismojums) 

augu parametrus, rēķinot uz laukuma vienību (3.4. attēls). Pēc adaptācijas perioda, lai gan vairs 

nevarēja novērot vizuālas atńķirības starp dažādo apgaismojuma variantu dzinumiem, tomēr 

bija iespējams konstatēt vairākas būtiskas atńķirības, ko noteica sākotnējie dažādie attīstības 

apstākļi. Salīdzinot ar kontroli, lapas dzinumiem abos noēnojuma (> 60%; > 95%) variantos 

(i) bija plānākas, par ko liecināja lielāks īpatnējais lapas laukums; (ii) saturēja vairāk hlorofila, 

rēķinot uz masas vienību (3.5. attēls). Ńādas īpańības ir raksturīgas augiem, kuri ir pielāgojuńies 

attīstībai lielākā noēnojumā, lai maksimāli efektīvi izmantotu gaismu fotosintēzei 

(Lichtenthaler et al. 2007). Spraudeľońanas dienā varēja konstatēt arī atńķirības gan dzinumu 

cietes saturā, gan to anatomijā. Dzinumos (stumbros, lapās), kuri bija auguńi noēnojumā 

(> 60%; > 95%), bija mazāka cietes koncentrācija, salīdzinot ar variantu, kas bija audzis pilnā 

apgaismojumā (3.1. tabula). Līdzīgi rezultāti, nosakot hlorofila saturu un kopīgos ńķīstońos 

cukurus, bija iegūti arī eksperimentā ar Cotinus coggygria (Pacholczak et al. 2005b). Zināms, 

ka dzinumi ar plānām lapām un augstu fotosintēzes kapacitāti, kas adaptēti augńanai noēnojuma 

apstākļos, un satur vidēji lielus krājumus gan rezerves, gan ńķīstońo ogļhidrātu var būt ideāli 

piemēroti, lai tos izmantotu par spraudeľiem (Hoad, Leakey 1996).  

Vērtējot dažādu apgaismojuma variantu ietekmi uz dzinumu anatomisko uzbūvi 

II EKSPERIMENTĀ, varēja redzēt, ka jo lielākā noēnojumā bija attīstījies augs, jo mazāk 

lignificēti un vājāk attīstīti bija to mehāniskie audi (3.6., 3.7. attēls). Mazāk attīstīti mehāniskie 

audi, kas samazina fizisko barjeru sakľu aizmetľu attīstībai, ir minēti kā rizoģenēzi veicinońs 

faktors, palielinot gan apsakľoto spraudeľu skaitu, gan sakľu skaitu, kas attīstās vienam 

spraudenim (Pacholczak et al. 2005b). Tomēr pētījumos ar mūžzaļo rododendru dzinumu 

spraudeľiem bija konstatēts, ka sklerenhīmas gredzens neietekmēja adventīvo sakľu aizmetľu 
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attīstību (Kondratovics, Megre 1999). Arī II EKSPERIMENTA rezultāti parādīja, ka spraudeľiem 

variantos bez ISS izmantońanas mātes auga noēnojums (> 60%, > 95%) neietekmēja ne sakľu 

skaitu, kas attīstījās vienam spraudenim, ne arī apsakľoto spraudeľu procentuālo daudzumu, 

tomēr veicināja straujāku rizoģenēzes procesu (3.8. attēls, 3.2. tabula). Iespējams, ka vājāk 

attīstīti mehāniskie audi varēja būt viens no faktoriem, kas sekmēja ńo procesu. Līdzīgi rezultāti 

par mātes augu noēnojuma pozitīvo efektu, veicinot tieńi straujāku rizoģenēzi, bija iegūti 

pētījumā ar ābeļu potcelmiem (Christensen et al. 1980). 

Dažādos pētījumos konstatēts, ka mātes augu noēnojums ietekmē fizioloģiskos procesus 

augā, kas būtiski uzlabo potenciālo spraudeľu rizoģenēzes potenciālu. (Maynard, Bassuk 1992; 

Pacholczak et al. 2005b). Rezultāti, kurus ieguva II EKSPERIMENTĀ, parādīja, ka eksogēnā 

auksīna izmantońana būtiski uzlaboja etiolācijas efektu uz spraudeľu rizoģenēzi. Eksogēnais 

auksīns kombinācijā ar mātes augu noēnojumu veicināja ātrāku apsakľońanos un sakľu masas 

pieaugumu (3.8., 3.9. attēls), kā arī lielāku sakľu skaita attīstību ńķirnēm „Ausma‟ un „Vija‟ 

(3.2. tabula). Arī pētījumā ar ābeļu potcelmiem, tikai kombinējot zemu mātes augu 

apgaismojumu ar auksīna apstrādi, varēja novērot pozitīvu ietekmi uz apsakľońanās 

procentuālo iznākumu un sakľu skaitu spraudeľiem – un tieńi variantā ar viszemāko 

apgaismojuma intensitāti (8 W m
-2

) un lielāko ISS koncentrāciju (2 mg l
-1

) ieguva vislabākos 

rezultātus, salīdzinot ar kontroli (Christensen et al. 1980). Pētījumos konstatēts, ka mātes augu 

noēnońana vai etiolācija var ievērojami palielināt augu audu jutību pret eksogēno auksīnu 

(Maynard, Bassuk 1992; Hartmann et al. 2010), kas norāda, ka auga audos var būt vairāk 

auksīna kofaktoru, piemēram, polifenolskābes, kas var veicināt adventīvo sakľu attīstību 

(Pacholczak et al. 2005b). Pētījumā ar Cotinus coggygria konstatēja, ka, augam seńas nedēļas 

attīstoties noēnojumā (50% vai 96%), tam izmainījās fitohormonu līdzsvars: pieauga IES, bet 

samazinājās ABS koncentrācija. Lai gan vienas nedēļas adaptācijas laikā ńīm atńķirībām bija 

tendence samazināties, tomēr arī spraudeľońanas dienā dzinumi, kas bija attīstījuńies 

96% noēnojumā, saturēja būtiski vairāk IES, bet ABS koncentrācija bija divas reizes mazāka 

nekā kontroles augiem (Pacholczak et al. 2005b). Kā zināms, liels auksīna īpatsvars attiecībā 

pret ABS vairākos pētījumos ir atzīmēts kā apsakľońanos veicinońs faktors (Blakesley et al. 

1991; Yaguang et al. 2001; Huang et al. 2007). Turklāt pētījumos ar Tectona grandis 

konstatēja, ka etiolācija veicina dzinuma juvenilizāciju (par ko liecina noteikts antrahinonu 

grupas savienojumu sastāvs), tādejādi uzlabojot auga rizoģenēzes potenciālu (Husen 2011). 

Praksē daudzkārt ir pārbaudīts, ka, ja spraudeľiem panāk jauno dzinumu attīstību 

pēcapsakľońanās periodā, tad būtiski uzlabojas to pārziemońanas iespējas. Tieńi spraudeľi, 

kuriem ir attīstījuńies jaunie dzinumi, bieži pārziemo simtprocentīgi (Jermakov 1975; Smalley, 

Dirr 1986; Bottemiller 2012). Jauno dzinumu attīstību, lai arī nelielā daudzumā, novēroja 
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ńķirľu „Vija‟ un „Ausma‟ etiolētajiem spraudeľiem, kuri bija apstrādāti ar 1% un 2% ISS 

(II EKSPERIMENTS) – spraudeľiem, kuriem visstraujāk notika rizoģenēze un veidojās spēcīga 

sakľu sistēma. Turklāt etiolētos dzinumus spraudeľoja visvēlāk veģetācijas sezonā – no 12. līdz 

13. jūlijam, kamēr kontroles spraudeľus sagatavoja nedēļu ātrāk. Iespējams, ka galvenā 

stimulējońā ietekme ńeit varēja būt augńanas stimulatoru īpatsvara pieaugumam salīdzinājumā 

ar inhibitoru daudzumu, ko veicināja etiolācijas process un arī eksogēnā auksīna izmantońana 

un kas rezultējās ne tikai ātrākā rizoģenēzes procesā, bet arī jauno dzinumu attīstībā. Pozitīva 

etiolācijas ietekme uz jauno dzinumu attīstību ir atzīmēta arī pētījumos ar Cotinus coggygria 

(Blakesley at al. 1992), Tectona grandis (Husen 2011). Tomēr ir bijuńi arī eksperimenti, kuros 

konstatēja neitrālu (Corylus colurna L., Syringa reticulata (Bl.) Hara) vai arī negatīvu 

(Carpinus betulus L., Malus) etiolācijas ietekmi uz jauno dzinumu attīstību (Maynard et al. 

1990).  

Arī citos pētījumos ir konstatēts, ka spēcīgi attīstība sakľu sistēma ir pamats, lai 

spraudeľi varētu attīstīt jaunos dzinumus (Hansen, Kristensen 1990). Tomēr attiecībā uz jauno 

dzinumu attīstību spraudeľiem, kuru apstrādei izmantots eksogēnais auksīns, dažādos 

pētījumos (bez mātes augu priekńapstrādes) ir iegūti atńķirīgi rezultāti. Vairākos eksperimentos 

(ar Malus Mill. potcelmu (M.26, MM.106) un Milicia excelsa (Welw.) C.C. Berg spraudeľiem) 

bija konstatēta negatīva korelācija starp eksogēnā auksīna izmantońanu rizoģenēzes 

veicināńanai un jauno dzinumu attīstību un, jo augstāka bija auksīna koncentrācija, jo izteiktāks 

bija inhibējońais efekts (Christensen at al. 1980; Sun, Bassuk 1991a; Mesén et al. 1997). Viens 

no iespējamiem skaidrojumiem ńeit bija pastāvońā divu atraģējońo centru konkurence par 

izejvielām (Mesén et al. 1997). Savukārt pētījums ar Rosa hybrida L. spraudeľiem pierādīja, ka 

ńīs inhibējońās ietekmes cēlonis ir auksīna inducētais īslaicīgais, bet būtiskais etilēna 

koncentrācijas pieaugums auga audos. Turklāt ńī etilēna negatīvā ietekme ir novērojama tikai 

pirmajā periodā pēc apsakľońanās (apmēram četras nedēļas), bet ilgtermiľā auksīna veicinātā 

spēcīgā sakľu sistēma pozitīvi ietekmē jauno dzinumu attīstību (Sun, Bassuk 1993). 

Vienīgo nelielo inhibējońo auksīna ietekmi uz jauno dzinumu attīstību IV EKSPERIMENTĀ 

pastarpināti varēja konstatēt ńķirnes „Vija‟ etiolētajiem spraudeľiem, kuriem 2% ISS 

izmantońana, salīdzinot ar 1% ISS, jau bremzēja sakľu sistēmas attīstību, tādejādi kavējot arī 

jauno dzinumu attīstību (3.9. attēls, 3.2. tabula).  

Veģetācijas sezonas beigās cietes koncentrācija spraudeľos ievērojami variēja atkarībā no 

genotipa, kā arī mātes augu un spraudeľu apstrādes veida. Līdzīgi kā I EKSPERIMENTĀ, arī 

II EKSPERIMENTĀ visu mātes augu noēnojumu variantu spraudeľiem, varēja konstatēt negatīvu 

korelāciju starp cietes koncentrāciju spraudeľu pamatnēs un to sakľu masu, parādot, ka jo 

spēcīgāk bija attīstīta spraudeľa sakľu sistēma, jo vairāk uzkrātās cietes ir izmantots tās 
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attīstībai. 

Novērtējot pavasarī izdzīvojuńo spraudeľu skaitu, varēja redzēt, ka ńķirľu „Ausma‟ un 

„Vija‟ spraudeľi ir pārziemojuńi ļoti sekmīgi. Ńādus rezultātus varēja veicināt optimāli izvēlēts 

spraudeľońanas laiks un piemēroti apstākļi spraudeľu apsakľońanās un pārziemońanas laikā.  

Lai gan rudenī nenovēroja jauno dzinumu attīstību ńķirnes „Skaidrīte‟ spraudeľiem, tomēr 

mātes augu etiolācija pozitīvi ietekmēja to pārziemońanu (3.2. tabula). Acīmredzot tas norādīja 

uz izmaiľām ńo spraudeľu fizioloģiskajā stāvoklī un ka, iespējams, pumpuri tomēr bija izgājuńi 

no miera perioda, jo sākotnējās izmaiľas pumpuru attīstībā nav saistītas ar vizuāli redzamām 

izmaiľām to morfoloģijā (Cooke et al. 2012). Arī eksperimentos ar Cotinus coggygria bija 

novērota etiolācijas pozitīva ietekme uz izdzīvońanas rādītājiem grūtāk apsakľojamu klonu 

spraudeľiem (Blakesley et al. 1991). 

Nevienā no II EKSPERIMENTA variantiem nevarēja konstatēt kādu likumsakarību starp 

cietes koncentrāciju spraudeľos un izdzīvojuńo spraudeľu skaitu. Tomēr konstatētā negatīvā 

korelācija starp sakľu masu un spraudeľu pārziemońanas radītājiem parādīja, ka spēcīgi attīstīta 

sakľu sistēma viena pati spraudenim nevarēja nodrońināt veiksmīgu pārziemońanu.  

4.3. Mātes augu steidzināšanas ietekme uz spraudeņu apsakņošanos  

un pārziemošanu 

Mātes augu steidzināńana pavasarī ir viena no metodēm, kas palīdz nodrońināt veģetācijas 

sezonas pagarināńana, kas ir būtiska, lai veicinātu jauno dzinumu attīstību spraudeľiem 

(Obdrzalek 1983; Samostchenkov 1985). 

Veiktajos eksperimentos (III, IV EKSPERIMENTS) mātes augu steidzināńana siltumnīcā 

deva iespēju sākt spraudeľońanu 3–4 nedēļas ātrāk. Ńie rezultāti sakrīt ar agrāk veiktajiem 

pētījumiem ar dažādiem vasarzaļajiem kokaugiem (Tarasenko, Omeltchuk 1985; Polikarpova, 

Pilugina 1991), tai skaitā vasarzaļajiem rododendriem (Nienhuys 1980; Obdrzalek 1983). 

Siltumnīcas apstākļi pagarina augu intensīvas augńanas fāzi un ietekmē dzinuma anatomisko 

uzbūvi – samazinās mehānisko audu apjoms, un sklerenhīmas ńūnām ir plānāki ńūnapvalki 

(Samostchenkov 1985; Polikarpova 1990). Augos intensīvas attīstības laikā konstatēta lielāka 

endogēnā auksīna koncentrācija, kas pozitīvi korelē ar spraudeľu rizoģenēzes potenciālu, 

kamēr vēlāk veģetācijas sezonas laikā auksīna koncentrācija dzinumos pakāpeniski samazinās 

(Blakesley et al. 1991). Arī pētot vasarzaļos rododendrus, ar biotestu palīdzību bija noteikts, ka 

to dzinumos (gan stumbrā, gan lapās) vasaras sākumā augstāks rizoģenēzes potenciāls sakrita 

ar lielāku augńanas stimulatoru aktivitāti. Veģetācijas sezonai turpinoties, palielinoties audu 

lignifikācijas pakāpei un pieaugot arī inhibitoru aktivitātei, apsakľońanās spēja spraudeľiem 

strauji samazinājās, piemēram, ńķirnes „Toucan‟ spraudeľiem, kas ľemti 16. jūnijā, 
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apsakľońanās pārsniedza 90%, bet 22. jūnijā ľemtie apsakľojās tikai apmēram 30% (vieta – 

Polija, ģeogrāfiskais platums 52º N) (Nawrocka-Grzeskowiak 2001). 

Pētījumi (III A  EKSPERIMENTS) ar deviľiem vasarzaļo rododendru genotipiem parādīja, 

ka mātes augu steidzināńana, paaugstina apsakľoto spraudeľu procentuālo iznākumu (3.4., 

3.5. tabula). Izteiktāk tas bija redzams tieńi attiecībā uz grūti (R. calendulaceum var. croceum, 

R. camtschaticum) un vidēji grūti („Liene‟, „Pasaciľa‟ un „Skaidrīte‟) apsakľojamiem 

genotipiem. Savukārt ńķirnēm, kuras var pieskaitīt par viegli apsakľojamām – „Alīna‟, „Indra‟, 

„Madame Debene‟ un „Uguns‟– steidzināńana apsakľońanās procentuālo iznākumu būtiski 

neietekmēja (3.4. tabula). 

Steidzināńana un ISS izmantońana ievērojami saīsināja arī rizoģenēzes periodu 

(3.10. attēls), kas īpańi labi bija izteikts ńķirnes „Uguns‟ spraudeľiem, kuriem steidzināto 

spraudeľu apsakľońanos novēroja 20 dienas ātrāk nekā kontroles variantam. Līdzīgi rezultāti 

iegūti arī pētījumos ar ābeļu potcelmiem. Spraudeľi, kas bija ľemti no steidzinātajiem mātes 

augiem, apsakľojās 14 dienās, kamēr kontroles spraudeľi ievērojami vēlāk – tikai 26 līdz 

36 dienās (Polikarpova 1990). Ātrāka spraudeľu apsakľońanās nodrońināja arī straujāku 

turpmāko sakľu sistēmas attīstību (3.6. tabula), kas vislabāk bija redzams tieńi vidēji grūti 

apsakľojamās ńķirnes „Pasaciľa‟ spraudeľiem, neatkarīgi no apstrādes ar ISS. 

Pretstatā ńī pētījuma rezultātiem, eksperimentā ar ńķirni „Polārzvaigzne‟ 

(IV EKSPERIMENTS) steidzināńana tomēr pozitīvi neietekmēja rizoģenēzes procesa ātrumu. 

Iemesli tam varēja būt vairāki: (i) spraudeľu sagatavońanai nebija izvēlēts visoptimālākais 

laiks; (ii) vides faktoru ietekme, kas bieži nosaka variācijas apsakľońanās gaitā. Ńajā 

eksperimentā nevarēja novērtēt arī steidzināńanas ietekmi uz apsakľoto spraudeľu skaitu, jo jau 

kontroles variantam apsakľojās 98% spraudeľu un līdzīgu rezultātu sasniedza arī steidzinātie 

spraudeľi. 

Eksogēnā auksīna izmantońana III B EKSPERIMENTĀ veicināja ne tikai ātrāku un 

spēcīgāku sakľu sistēmas attīstību spraudeľiem, bet arī jauno dzinumu attīstību steidzinātajiem 

spraudeľiem. III B EKSPERIMENTĀ skaidri iezīmējās sakarība, ka ar 2% ISS bija vispiemērotākā 

auksīna koncentrācija adventīvo sakľu attīstības veicināńanai pārbaudītajiem genotipiem 

konkrētajā situācijā (gan kontroles, gan steidzinātajiem spraudeľiem). Ar 2% ISS 

apstrādātajiem spraudeľiem, salīdzinot ar pārējiem variantiem (0% un 1% ISS), bija ne tikai 

visspēcīgāk attīstīta sakľu sistēma (gan kontroles, gan steidzinātajiem spraudeľiem), bet arī ńo 

variantu steidzinātajiem spraudeľiem attīstījās visvairāk jauno dzinumu.  

Latvijas klimata apstākļos tikai spēcīga sakľu sistēma vien nenodrońināja jauno dzinumu 

attīstību spraudeľiem, bet bija nepiecieńama arī mātes augu priekńapstrāde – steidzināńana. 

Veicot spraudeľońanu pēc iespējas agrāk veģetācijas sezonā, spraudeľiem ne tikai bija 
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nodrońināts papildus laika posms, bet arī labvēlīgāki apstākļi jauno dzinumu attīstībai.  

Lielākajai daļai kokaugu mērenajā klimatā, pielāgojoties sezonālajam ritmam, tieńi 

fotoperioda saīsināńanās ir galvenais signāls miera perioda indukcijai un fitohormoniem ir 

būtiska loma ńajā procesā. Bieži sagatavońanās miera periodam ir saistīta ar ABS 

koncentrācijas pieaugumu un augńanas stimulatoru (citokinīnu, giberelīnu un auksīnu) 

koncentrācijas samazināńanos audos (Anderson et al. 2001; Tanino 2004). Kokaugiem ar plańu 

izplatības areālu pastāv arī zināmas atńķirības starp ziemeļu un dienvidu reģionu sugas 

ekotipiem – ziemeļu reģionu augi ātrāk un jutīgāk reaģē uz vides izmaiľām, kas iniciē 

sagatavońanos miera periodam. Tātad lielākos ģeogrāfiskā platuma grādos augońi kokaugi sāk 

agrāk gatavoties miera periodam (Howe et al. 1995). Pētījumos ar dažādu vasarzaļo kokaugu 

(Acer rubrum, Quercus spp.) spraudeľiem konstatēts, ka, jo agrāk veģetācijas sezonā bija 

iespējams sākt spraudeľońanu, jo lielākam procentam spraudeľu attīstījās jaunie dzinumi 

(Smalley et al. 1987; Drew et al. 1993). 

Steidzinātajiem spraudeľiem (III EKSPERIMENTS) adventīvās saknes attīstījās periodā no 

jūlija sākuma līdz jūlija vidum, kad dienas garums vēl pārsniedza 16 h. Ńādi apstākļi varēja 

nodrońināt jauno dzinumu attīstībai labvēlīgāku augńanas stimulatoru un inhibitoru attiecību 

spraudeľos. Rezultāti norāda, ka kontroles spraudeľiem, kuriem intensīva sakľu attīstība notika 

pēc augusta vidus, pumpuri atradās dziļākā miera fāzē. Ńajā laikā dienas garums jau bija īsāks 

nekā 16 h, kas vairs nebija pietiekams, lai nodrońinātu pumpuru plaukńanu un tālāku dzinumu 

attīstību. Nozīmīgi, ka steidzinātie spraudeľi, salīdzinot ar kontroles spraudeľiem, rudens 

periodā ilgāk nekā mēnesi saglabāja arī zaļas lapas, kas ļāva uzkrāt vairāk fotosintēzes 

produktu, lai tos izmantotu spraudeľu tālākai attīstībai vai rezervju veidońanai. 

Arī IV EKSPERIMENTĀ mātes augu steidzināńana ńķirnes „Polārzvaigzne‟ spraudeľiem 

veicināja jauno dzinumu attīstību pēcapsakľońanās periodā, arī papildus apgaismojuma 

nodrońināńana deva ievērojamu pozitīvu efektu (3.14. attēls). Līdzīgi rezultāti bija iegūti arī 

pētījumos ar citu vasarzaļo kokaugu spraudeľiem (Smalley et al. 1987; Drew et al. 1993). Kā 

zināms, augu sagatavońanās miera periodam ir pakāpenisks un sākuma periodā atgriezenisks 

process, tāpēc, atjaunojot garās dienas apstākļus, dzinumi var atsākt tālāku augńanu un attīstību 

(Junttila, Jensen 1988; Olsen et al. 1997). Tomēr ńķirnes „Polārzvaigzne‟ spraudeľu kontroles 

variantam papildus apgaismojums tikai 2% spraudeľu veicināja jauno dzinumu attīstību, 

parādot, ka nodrońinātais papildapgaismojums nebija pietiekams, lai tie varētu atsākt aktīvu 

augńanu. Savukārt, kā rāda ilggadīga pieredze, ja jūnija beigās – jūlija sākumā spraustiem 

spraudeľiem no augusta beigām nodrońina optimālu temperatūru (20 ± 2 ºC) un pietiekamu 

apgaismojumu (16 h, 100 μmol m
-2

 s
-1

), tad ńādi apstākļi veicina tālāku sakľu sistēmas un arī 

jauno dzinumu attīstību, palielinot izdzīvojuńo spraudeľu skaitu (Ńminiľa 2001; personiska 
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pieredze). 

Zināms, ka parastie kritēriji, lai novērtētu apsakľoto spraudeľu spēju pārziemot, ir 

spēcīga sakľu sistēma, cietes saturs spraudeľos un jauno dzinumu attīstība (Smalley et al. 

1987; Perkins, Bassuk 1995; Wilson, Struve 2006). Steidzinātajos spraudeľos visiem 

variantiem cietes koncentrācija pamatnēs bija zemāka nekā kontroles spraudeľiem (3.6. tabula), 

norādot, ka stumbrā uzkrātā ciete intensīvāk izmantota spraudeľa attīstībai – gan rizoģenēzei, 

gan jauno dzinumu attīstībai. Lai gan pastāvēja ievērojamas atńķirības starp genotipiem, tomēr 

līdzīgi kā I un II EKSPERIMENTOS iezīmējās tendence, ka mazāk cietes ir atlicis to steidzināto 

spraudeľu pamatnēs, kuriem ir spēcīgāk attīstīta sakľu sistēma. 

Salīdzinot vieglāk apsakľojamo ńķirľu „Uguns‟ un „Madame Debene‟ spraudeľus, varēja 

saskatīt vēl kādu likumsakarību. Zināms, ka jauno dzinumu attīstība, tāpat kā sakľu attīstība, ir 

process, kas prasa ieguldīt daudz struktūrmateriālu un enerģijas. Spraudeľiem, kuriem attīstās 

jaunie dzinumi, fotosintezētie ogļhidrāti ir jāsadala starp diviem atraģējońiem centriem. Jau 

agrākos pētījumos ir konstatēts, ka jaunu dzinumu attīstība spraudeľiem aizkavē adventīvo 

sakľu tālāku augńanu (Eliasson 1971; Rieckermann et al. 1999). Steidzinātie spraudeľi, kuriem 

neattīstījās jaunie dzinumi (ńķirne „Uguns‟ bez ISS apstrādes), varēja visus ogļhidrātus tērēt 

sakľu attīstībai. Tas visticamāk bija cēlonis, kāpēc tieńi ńī varianta steidzinātajiem spraudeľiem 

konstatēja būtiski lielāku sakľu masu nekā kontroles spraudeľiem, kamēr steidzināto spraudeľu 

variantiem ar jaunajiem dzinumiem („Uguns‟ 1% un 2% ISS, ‟Madame Debene‟ 0%, 1% un 

2% ISS varianti) ńādu atńķirību ar kontroles spraudeľiem nebija. Ńādā kontekstā nevarēja 

salīdzināt ńķirnes „Pasaciľa‟ dažādu variantu spraudeľus, jo ńīs ńķirnes kontroles spraudeľi, 

salīdzinot ar steidzinātajiem, bija daudzkārt vājāk attīstīti (III EKSPERIMENTS; 3.6. tabula). 

Cietes koncentrācija spraudeľu saknēs (III B EKSPERIMENTS) ievērojami variēja atkarībā 

no genotipa, mātes augu un spraudeľu apstrādes, un to ietekmēja gan sakľu masas lielums, gan 

jauno dzinumu attīstība. Rezultāti parādīja, ka vieglāk apsakľojamiem genotipiem – ńķirnes 

„Uguns‟ un „Madame Debene‟ (III B EKSPERIMENTS) – steidzinātajiem spraudeľiem sakľu 

masa pozitīvi korelēja gan ar cietes koncentrāciju saknēs, gan ar jauno dzinumu attīstību. Tas 

liecināja, ka ńiem steidzinātajiem spraudeľiem, kuriem bija spēcīgi attīstīta sakľu sistēma, 

jauno dzinumu attīstība pozitīvi bija ietekmējusi ogļhidrātu kopīgo bilanci (3.6. tabula). Tātad 

jauno dzinumu lapas papildināja spraudeľa fotosintezējońo virsmu un vairs nedarbojās tikai kā 

patērētāji. Vislabāk to varēja redzēt ńķirľu „Uguns‟ un „Madame Debene‟ ar 2% ISS 

apstrādātajiem spraudeľiem. 

Pavasarī novērtējot izdzīvojuńo spraudeľu skaitu (III A EKSPERIMENTS), konstatēja, ka 

mātes augu steidzināńana pozitīvi ietekmēja spraudeľu pārziemońanu un visspilgtāk tas 

izpaudās tieńi grūtāk apsakľojamajiem genotipiem (R. calendulaceum var. croceum, 
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R. camtschaticum, „Pasaciľa‟) (3.4., 3.5. tabula). Steidzinātie spraudeľi pārziemoja daudz 

veiksmīgāk, salīdzinot ar kontroli, neatkarīgi no tā cik procentiem spraudeľu bija attīstījuńies 

jaunie dzinumi. Piemēram, ļoti veiksmīgi pārziemoja, ńķirnes „Pasaciľa‟ steidzinātie spraudeľi, 

lai gan tiem jaunos dzinumus konstatēja tikai 0–5% spraudeľiem atkarībā no apstrādes ar 

auksīnu, bet pārziemońanas rezultāti uzlabojās būtiski (94–100%), salīdzinot ar kontroles 

spraudeľiem (1–10%). Tas varēja norādīt, ka steidzinātie spraudeľi, kuriem nebija attīstījuńies 

jaunie dzinumi, arī bija izgājuńi no pumpuru miera perioda analoģiski kā ńķirnes „Skaidrīte‟ 

etiolētie spraudeľi (II EKSPERIMENTS).  

Savukārt, vērtējot cietes koncentrāciju spraudeľos (pamatnēs un saknēs) un spraudeľu 

pārziemońanu, nevarēja novērot saistību starp ńiem parametriem. 

4.4. Ogļhidrātu koncentrācijas izmaiņas spraudeņu rizoģenēzes laikā 

Dažādu kokaugu spraudeľiem apsakľońanās laikā ogļhidrātu dinamika ievērojami 

atńķiras (Haissig 1989; Denaxa et al. 2012), tāpēc bija nepiecieńams izvērtēt ogļhidrātu 

koncentrācijas izmaiľas vasarzaļo rododendru spraudeľiem to rizoģenēzes un arī tālākās 

attīstības laikā. Mātes augu steidzināńanas ietekmi uz ogļhidrātu (ńķīstońo cukuru un cietes) 

dinamiku analizēja ńķirnei „Polārzvaigzne‟ (IV EKSPERIMENTS).  

Lai gan ńajā eksperimentā, salīdzinot steidzinātos un kontroles spraudeľus, steidzināńana 

neietekmēja vizuāli novērtējamus apsakľońanos raksturojońos parametrus (rizoģenēzes procesa 

ātrums, apsakľoto spraudeľu daudzums), tomēr varēja konstatēt vairākas atńķirības ogļhidrātu 

koncentrācijas izmaiľās gan rizoģenēzes, gan spraudeľu tālākās attīstībā laikā. Rezultāti 

parādīja, ka mātes augu steidzināńana siltumnīcas apstākļos ietekmēja sākotnējo ogļhidrātu 

koncentrāciju spraudeľos – tā bija lielāka steidzinātajos spraudeľos (gan lapās, gan pamatnēs), 

salīdzinot ar kontroli. To var skaidrot ar labākiem fotosintēzes apstākļiem siltumnīcā. Zināms, 

ka siltumnīcā auguńu auga lapām ir vairākas anatomiskas atńķirības, kas veicina fotosintēzes 

procesu – lielāks čauganās parenhīmas īpatsvars, palielināts atvārsnīńu skaits un to atvērums 

(Polikarpova 1990). Lielāka nestrukturālo ogļhidrātu koncentrācija steidzināto spraudeľu 

pamatnēs saglabājās visā turpmākajā apsakľońanās laikā (pirmos trīs mēneńus), kamēr lapās to 

koncentrācijas bija līdzīgas abiem variantiem (3.12., 3.13. attēls). Tas norāda, ka pēc 

adaptācijas perioda steidzinātajiem spraudeľiem bija augstāka fotosintēzes intensitāte un lapās 

cietes uzkrāńanas kapacitāte bija maksimāli izmantota. Tas savukārt saskan ar atziľu, ka, ja 

mātes auga lapām bija anatomiskā uzbūve, kas veicināja efektīvu fotosintēzes procesu, tad tas 

varēja nodrońināt potenciālu aktīvai fotosintēzei arī spraudenim (Hoad, Loakey 1996). 

 Dzinums, kas atdalīts no mātes auga, bija pakļauts stresa apstākļiem, kam cēlonis bija 

pārrāvums ūdens un barības vielu padevē, kā arī pārmaiľas fitohormonu līdzsvarā. Tas savukārt 
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veicināja atvārsnīńu daļēju aizvērńanos un līdz ar to arī fotosintēzes intensitātes samazināńanos 

(Smalley et al. 1991; Hartman et al. 2010). Ńīs straujās apstākļu izmaiľas izraisīja cietes 

koncentrācijas svārstības abu variantu spraudeľu lapās pirmajās dienās pēc spraudeľońanas, un 

strauju kopīgo ńķīstońo cukuru pieaugumu lapās, kas varēja notikt uz cietes hidrolīzes rēķina. 

Steidzinātajiem spraudeľiem ńīs ogļhidrātu koncentrācijas izmaiľas bija straujākas, kas varēja 

liecināt par ńo spraudeľu lielāku jutīgumu attiecībā pret ūdens satura samazināńanos audos 

(3.13. attēls). Līdzīgas izmaiľas ūdens trūkuma radītā stresa apstākļos novērotas Citrus 

sinensis (L.) Osbeck lapās (Vu, Yelenosky 1989). 

Pētījumā konstatēja, ka spraudeľu pamatnēs jau pirmajās nedēļās sāka pakāpeniski 

pieaugt kopīgo ńķīstońo cukuru un cietes koncentrācija – tas liecināja par jauna atraģējońā 

centra izveidońanos, kas veicināja fotosintēzes produktu transportu no lapām (3.12., 

3.13. attēls). Apstākļi, kādus nodrońināja spraudeľiem apsakľońanās laikā, bija piemēroti, lai 

spraudeľi varētu atjaunot līdzsvaru starp ūdens uzľemńanu un transpirāciju, kā arī nodrońināt 

fotosintēzes pārsvaru pār elpońanu. Par to liecināja cietes un ńķīstońo cukuru uzkrāńanās ne 

tikai vasarzaļo rododendru spraudeľu pamatnēs, bet arī lapās.  

Gan kontroles, gan steidzināto spraudeľu pamatnēs novēroja strauju cietes koncentrācijas 

kritumu apmēram no 20. līdz 30. dienai, ko pavadīja cietes koncentrācijas samazināńanās arī 

lapās. Acīmredzot ńajā laikā spraudeľu pamatnēs notika morfofizioloģiski procesi, kas prasīja 

salīdzinońi lielu enerģijas patēriľu un līdz ar to arī elpońanas intensitātes pieaugumu. Tas varētu 

atbilst kallusa attīstībai, jo pēc tam atkal sekoja straujń cietes koncentrācijas pieaugums abu 

variantu spraudeľiem gan pamatnēs, gan lapās. Spraudeľu pamatnēs ńis kāpums turpinājās līdz 

pat pirmo adventīvo sakľu konstatēńanai 45. dienā pēc spraudeľońanas. Reducējońo cukuru un 

saharozes koncentrācija spraudeľu pamatnēs sāka pakāpeniski pazemināties jau ātrāk, sākot ar 

31. dienu, kas varēja liecināt par sakľu aizmetľu attīstību, jo zināms, ka reducējońie cukuri tiek 

pirmie izmantoti metaboliskos procesos rizoģenēzē (Ahkami et al. 2009). Līdzīgu ogļhidrātu 

(cietes un ńķīstońo cukuru) koncentrācijas dinamiku kā vasarzaļo rododendru ńķirnes 

„Polārzvaigzne‟ spraudeľu pamatnēs novēroja arī mūžzaļā rododendra R. catawbiense „Roseum 

Elegans‟ spraudeľos (Davis, Potter 1987) – apsakľońanās pirmajā periodā gan cietes, gan 

saharozes koncentrācija tajos būtiski pieauga, bet, notiekot adventīvo sakľu attīstības 

procesam, atkal samazinājās, kamēr glikozes koncentrācija eksperimenta laikā bija svārstīga.  

Pakāpeniski pieaugot apsakľoto spraudeľu skaitam, arī lapās sāka samazināties kopīgo 

ńķīstońo cukuru koncentrācija. Saharozes, galvenās ogļhidrātu transporta formas, koncentrācijas 

samazināńanās lapās līdz ar pirmo apsakľoto spraudeľu konstatēńanu (pēc 45. dienas) norādīja, 

ka ogļhidrātus intensīvi transportēja uz sakľu veidońanās zonu, un tikai tad, kad bija sasniegts 

maksimālais apsakľoto spraudeľu skaits un jau notika intensīva sakľu sistēmas attīstība, sāka 
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samazināties arī rezerves ogļhidrāta – cietes – koncentrācija lapās. Savukārt spraudeľu 

pamatnēs, saknēm attīstoties, kopīgie ńķīstońie cukuri (reducējońie cukuri un saharoze) 

turpināja samazināties, sasniedzot minimumu apmēram 3 mēneńus pēc spraudeľońanas – ńajā 

laikā atraģējońais centrs jau bija pańas saknes. Iegūtie rezultāti apstiprināja, ka lapainajiem 

spraudeľiem, it īpańi ar garu rizoģenēzes periodu, fotosintēzes process bija nozīmīgs, lai 

nodrońinātu ogļhidrātus adventīvo sakľu veidońanai (Aminah et al. 1997; Pellicer et al. 2000). 

4.5. Eksperimentālo ziemošanas apstākļu ietekme uz spraudeņu 

pārziemošanu 

Pētījumu rezultāti ir parādījuńi, ka jaunapsakľoto vasarzaļo kokaugu pārziemońanu 

ietekmē apstākļu komplekss, ko veido mātes auga fizioloģiskais stāvoklis, apstākļi spraudeľu 

attīstības un pārziemońanas laikā. Īpańi jutīgi pret dažādām nelabvēlīgām ńo apstākļu 

kombinācijām ir, piemēram, Corylopsis pauciflora Sieb. & Zucc. un arī vasarzaļie rododendri, 

piemēram, atkarībā no dažādiem faktoriem to attīstības laikā apsakľotu vasarzaļo rododendru 

ńķirnes „Coccineum Speciosum‟ spraudeľu pārziemońanas rādītāji svārstījās no 8 līdz 98% 

(Cameron et al. 2001).  

Pētījumā ar ńķirni „Polārzvaigzne‟ (IV EKSPERIMENTS), spraudeľus pārziemināja 

eksperimentālos apstākļos siltumnīcā, nodrońinot 16 h fotoperiodu ar papildus apgaismojumu 

(25–35 μmol m
-2

 s
-1

) un apsildīńanu (13 ± 4 ºC) (variants „S+G+ ”) vai tikai apsildīńanu 

(10 ± 2 ºC) (variants „S+G–”). Variantā „S+G–” spraudeľi ziemas laikā atradās miera periodā, 

par ko liecināja lapu nomeńana. Variantā „S+G+” gan kontroles, gan steidzinātie spraudeľi 

saglabāja lapas, tomēr apgaismojums bija nepietiekońs, lai nodrońinātu efektīvu fotosintēzi, par 

ko liecināja zemā cietes koncentrācija spraudeľu lapās un jauno dzinumu augńanas apstāńanās 

(3.16. attēls). Tikai, sākot ar februāri, pieaugot dabīgajam apgaismojumam, varēja konstatēt 

cietes koncentrācijas palielināńanos lapās abu variantu spraudeľiem. Raksturīgi bija arī, ka 

kontroles spraudeľi, salīdzinot ar steidzinātajiem, miera periodā saglabāja stabilu, augstu 

saharozes koncentrāciju lapās, kas sāka samazināties tikai februāra beigās (3.16. attēls). 

Zināms, ka ńķīstońie cukuri, arī saharoze, piedalās dažādu auga attīstības procesu regulācijā, 

ietekmējot gēnu ekspresiju, kas ir saistīti arī ar lapu novecońanu un miera periodu (Wingler et 

al. 2006) Ńie cukuru vadītie regulācijas mehānismi savstarpēji mijiedarbojas ar virkni citiem 

regulācijas mehānismiem, kas saistīti, piemēram, ar apgaismojumu, fitohormoniem (Gibson 

2005). Pētījumā ar Actinidia deliciosa C.F. Liang & A.R. Ferguson, analizējot ogļhidrātu 

nozīmi miera perioda regulēńanā pumpura meristēmas audos, novēroja, ka saharozes 

koncentrācija tajos ievērojami pieauga, sākoties miera periodam, un atkal samazinājās 

apmēram mēnesi pirms pumpuru plaukńanas, tādejādi konstatējot, ka saharozes koncentrāciju 
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pumpuros var izmantot kā indikatoru, lai novērtētu auga miera periodu (Richardson et al. 

2010). Līdzīgi ńiem rezultātiem augsta saharozes koncentrācija miera perioda laikā bija noteikta 

Prunus persica (L.) Stokes dzinumu audos (Tsipouridis et al. 2006). Iespējams, ka lielāka 

saharozes koncentrācija kontroles spraudeľos norādīja, ka tie atradās dziļākā miera periodā 

nekā steidzinātie spraudeľi. Arī agrāk veiktajos pētījumos bija konstatēts, ka saharoze augā spēj 

inhibēt augńanas procesus, tāpēc jaunās augońās lapās tās koncentrācija ir neliela (Sergejeva 

1971; Gertnere 1974). Saharozes koncentrācija var pieaugt dažādos nelabvēlīgos apstākļos, arī 

pazemināta temperatūra veicina tās uzkrāńanos auga audos, nodrońinot aizsardzību pret 

aukstuma izraisītiem bojājumiem (Sergejeva 1971; Hurry et al. 1994; Ensminger et al. 2006; 

Cooke et al. 2012). Steidzinātajiem spraudeľiem bija vairāk jauno dzinumu ar lapām, kas 

varēja nodrońināt lielāku augńanas stimulatoru (auksīnu, giberelīnu) īpatsvaru augā un līdz ar to 

aktīvākus fizioloģiskos procesus, iespējams, arī fotosintēzes aktivitāti, par ko liecina lielāka 

cietes koncentrācija lapās decembrī un janvārī, salīdzinot ar kontroles spraudeľiem. 

Eksperimenta ar ńķirni „Polārzvaigzne‟ (IV EKSPERIMENTS) rezultāti parādīja, ka apstākļi, 

kādos spraudeľi pārziemināja, būtiski ietekmēja rezerves ogļhidrātu koncentrāciju stumbrā 

pavasarī pirms pumpuru plaukńanas (3.8. tabula). Viszemākā cietes koncentrācija bija 

spraudeľiem, kurus pārziemināja variantā „S+G+”, un tā būtiski neatńķīrās kontroles un 

steidzinātajam variantam (attiecīgi 2.1% un 2.3%). Tā kā ńie spraudeľi pārziemońanas periodā 

saglabāja lapas, un tajās kopń februāra strauji pieauga cietes koncentrācija (cietes koncentrācija 

> 8% abiem variantiem), tad tos būtu nekorekti salīdzināt ar spraudeľiem (kuri nometa lapas) 

no abiem pārējiem ziemońanas variantiem („S–G–”, „S+G–”). 

Salīdzinot „S–G–” un „S+G–” variantus, mazāka cietes koncentrācija bija „S+G–” 

spraudeľiem. Tā kā ńie spraudeľi ziemoja salīdzinońi augstākā temperatūrā (10 ± 2 ºC), tad 

tiem vajadzēja vairāk tērēt uzkrātos ogļhidrātus elpońanai un dzīvības procesu uzturēńanai bez 

papildus iespējām tos atjaunot. 

Ńajā eksperimentā pārziemońanas apstākļi būtiski ietekmēja arī spraudeľu izdzīvońanu un 

laiku, kad sākās pumpuru plaukńana. Vislielākais veiksmīgi pārziemojuńo spraudeľu 

procentuālais daudzums bija variantiem „S+G+” (3.8. tabula), neatkarīgi no mātes augu 

priekńapstrādes. Pārziemoja visi spraudeľi, kuri bija saglabājuńi lapas un fotosintētisko 

aktivitāti, kas acīmredzot palīdzēja nodrońināt veiksmīgāku tālāko attīstību.  

Vismazāk izdzīvojuńo spraudeľu bija pārziemońanas variantam „S+G–”, pat salīdzinot ar 

variantu „S–G–”, kurā spraudeľi bija pakļauti ievērojamām temperatūras svārstībām (no –10 

līdz 4 ºC). Ńajā pārziemināńanas variantā („S+G–”) bija grūti veikt plēves tuneļa ventilāciju, 

kas noteikti negatīvi ietekmēja spraudeľu pārziemońanu. Līdzīgos nelabvēlīgos ziemońanas 

apstākļos negatīvu ietekmi uz pārziemońanu konstatēja vasarzaļo rododendru ńķirnei 
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„Coccineum Speciosum‟ un Acer palmatum „Bloodgood‟ spraudeľiem, savukārt tie būtiski 

neietekmēja Syringa vulgaris „Madame Lemoine‟ un Viburnum carlesii Hemsl. „Aurora‟ 

spraudeľu pārziemońanu (Cameron et al. 2001). Ńis vissliktākais pārziemońanas variants 

„S+G–” bija vienīgais, kurā būtiski atńķīrās izdzīvojuńo spraudeľu skaits kontroles (54%) un 

steidzinātajiem (68%) spraudeľiem, demonstrējot mātes augu steidzināńanas pozitīvo ietekmi 

uz spraudeľu pārziemońanu. Kritiski apstākļi spraudeľu izdzīvońanai pārziemońanas laikā labāk 

parādīja, kādi apstākļi ir bijuńi labvēlīgāki spraudeľu rizoģenēzes un to tālākās attīstības gaitai. 

Līdzīgus rezultātus ieguva arī Kamerons et al. (Cameron et al. 2001) savā pētījumā, parādot, 

ka, piemēram, veids, kādā nodrońināja mitruma režīmu vasarzaļo rododendru spraudeľiem 

rizoģenēzes laikā, neietekmēja to apsakľońanās procentuālo iznākumu, bet būtiski ietekmēja 

pārziemońanas potenciālu.  

Zināms, ka miera perioda indukciju, tā dziļumu un izieńanu no tā ietekmē gan dienas 

garums, gan temperatūras režīms, kādā atrodas augi, tomēr pētījumu rezultāti ńajā jomā ir 

pretrunīgi, norādot uz būtiskām atńķirībām starp dažādām augu ģintīm (Horvath 2010; Olsen 

2010). Mērenās klimata joslas daudzgadīgiem augiem ir raksturīgi, ka, lai izietu no endogēnā 

miera perioda (endodormancy), tiem noteiktu laika periodu ir jābūt pakļautiem zemai pozitīvai 

temperatūrai (Horvath 2010; Cooke et al. 2012) – parasti zemākai nekā 10 ºC, bet visbiežāk 

optimālā temperatūra tam ir no 2 līdz 4 ºC (Battey 2000). Ja ziemas laikā vēsuma periods 

(chilling period) nav pilnībā iziets, to pavasarī var kompensēt arī garń fotoperiods (Heide 1993; 

Caffarra, Donnelly 2011). Eksperimentā ar ńķirni „Polārzvaigzne‟ pārziemońanas variantam 

„S+G–” salīdzinońi zemākas temperatūras uzturēńana (10 ± 2 ºC) visticamāk nodrońināja 

pilnvērtīgāku miera perioda izieńana ziemas periodā un noteica ńiem spraudeľiem ātrāku 

pumpuru plaukńanu (pēc 15. marta), salīdzinot ar varianta „S+G+” spraudeľiem (temperatūra 

ziemońanas laikā 13 ± 4 ºC), kuri sāka plaukt tikai nedēļu vēlāk, neskatoties uz to, ka tie bija 

saglabājuńi zaļas, fotosintezēt spējīgas lapas. Tas apstiprina arī agrāk pētījumos konstatēto 

faktu, ka mazāk izteikts vēsuma periods var aizkavēt pumpuru plaukńanu pavasarī (Morin et al. 

2010). Lai gan spraudeľi no varianta „S–G–” bez ńaubām bija izgājuńi miera periodu, to vēlāku 

plaukńanu (aprīļa sākums) visticamāk noteica fakts, ka spraudeľi pavasarī pumpuru plaukńanas 

laikā bija pakļauti zemākām un svārstīgākām temperatūrām, salīdzinot ar abiem pārējiem 

ziemońanas variantiem, jo tieńi augstāka temperatūra pumpuru attīstības pēdējās fāzēs veicina 

to plaukńanu (Basler, Körner 2014). Tā kā ńie spraudeľi (variants „S–G–”) ziemoja apstākļos, 

kas ir vistuvākie dabiskajiem, tādejādi vispilnvērtīgāk izejot arī miera periodu, tad tas 

acīmredzot pozitīvi ietekmēja ńo spraudeľu tālāko attīstību, jo to jaunie dzinumi attīstījās 

visstraujāk. Arī II EKSPERIMENTA (ar mātes augu noēnojumu) rezultāti, kuros nevarēja konstatēt 

būtiskas atńķirības izdzīvojuńo spraudeľu skaitā, pārzieminot tos divos temperatūras režīmos – 
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neapkurinātā siltumnīcā, pakļaujot spraudeľus temperatūras svārstībām (–13 līdz 4 ºC), vai, 

nodrońinot tiem zemu pozitīvu temperatūra (4 ± 2 ºC) – ļauj secināt, ka, lai veiksmīgi 

pārzieminātu apsakľotus vasarzaļo rododendru spraudeľus Latvijas klimata apstākļos, tiem nav 

obligāti jānodrońina pozitīva temperatūra ziemońanas laikā. 

Izieńana no miera perioda ir saistīta ar fizioloģiskām izmaiľām, kur līdzdarbojas augńanas 

regulatori, fitohromu sistēma un arī ogļhidrāti (Horvath 2010; Olsen 2010; Cooke et al. 2012). 

Piemēram, virknē eksperimentu ir pierādīts, ka pirms pumpuru plaukńanas dzinumos 

ievērojami pieaug citokinīnu koncentrācija un, sākoties jauno dzinumu attīstībai, tā atkal 

samazinās (Young 1989; Cutting et al. 1991; Cook et al. 2001) un ka citokinīni palīdz arī 

mobilizēt uzkrātās ogļhidrātu rezerves (Field et al. 2009). Tāpat plaukstońos pumpuros ir augsta 

giberelīnu koncentrācija, lai nodrońinātu dzinuma strauju augńanu (Pallardy 2008; Cooke et al. 

2012). Iespējams, ka ātru attīstību pavasarī varianta „S–G–” spraudeľiem nodrońināja straujāks 

augńanas stimulatoru koncentrācijas pieaugums pēc pilnvērtīga miera perioda un arī pietiekami 

lielās ogļhidrātu rezerves.  

Savukārt, ja spraudeľiem laboratorijas apstākļos (temperatūra 20 ± 2 ºC; apgaismojums 

16 h, 100 μmol m
-2

 s
-1

) rudens, ziemas un pavasara laikā (no augusta līdz maija beigām) 

nodrońina nepārtrauktu veģetācijas periodu, tad, ńai laikā tiem var attīstīties jaunie dzinumi, 

tomēr, kā rāda daudzu gadu pieredze, nākamās vasaras laikā tie lai gan saglabā esońās lapas, 

tomēr jauni dzinumi augiem ńajā veģetācijas sezonā vairs neattīstās. Tikai, izejot pilnvērtīgu 

miera periodu nākamajā ziemā, tie atsāk normālu tālāku attīstību jau nākamajā pavasarī 

(personiska pieredze). Tas parāda miera perioda nozīmību ne tikai intaktu augu, bet arī 

apsakľotu vasarzaļo kokaugu spraudeľu tālākai attīstībai mērenajā joslā. Tātad, lai apsakľoto 

spraudeľu pumpuri pavasarī plauktu un attīstītos jaunie dzinumi, tiem ziemā ir jānodrońina 

miera periods. Tā kā eksperimentā ar ńķirnes „Polārzvaigzne‟ spraudeľiem, tiem, ziemojot 

kontrolētas pozitīvas temperatūras apstākļos (varianti „S+G+” un „S+G–”), pavasarī novēroja 

jauno dzinumu attīstību, – tas norāda, ka nodrońinātā temperatūra (līdz pat 13±4 ºC) bija 

pietiekama, lai spraudeľi ziemas laikā tomēr izietu tiem nepiecieńamo miera periodu. 

Eksperimenta ar ńķirni „Polārzvaigzne‟ rezultāti parādīja, ka izńķirońa nozīme spraudeľu 

pārziemońanā bija pārziemońanas apstākļiem un mātes augu priekńapstrādei, kamēr cietes 

koncentrāciju spraudeľa stumbrā nevarēja tieńi saistīt ar izdzīvojuńo spraudeľu skaitu. 

Apkopojot visus iegūtos rezultātus, redzams, ka nevienā no veiktajiem eksperimentiem – 

gan tikai ar eksogēnā auksīna izmantońanu (I EKSPERIMENTS), gan ar mātes augu steidzināńanu 

(III, IV EKSPERIMENTS) vai noēnońanu (II EKSPERIMENTS) – nevarēja konstatēt saistību starp 

cietes koncentrāciju stumbrā, saknēs un spraudeľu pārziemońanu. Tātad neapstiprinājās izteiktā 
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hipotēze (Smalley et al. 1987), ka par spraudeľu pārziemońanas potenciāla indikatoru varētu 

izmantot cietes saturu spraudeľu saknēs. Acīmredzot vasarzaļo rododendru spraudeľi 

apstākļos, kādus tiem nodrońināja apsakľońanās, un tālākas attīstības laikā, spēja nodrońināt 

pietiekamu aktīvu fotosintēzes procesu, lai nestrukturālo ogļhidrātu koncentrācija tajos 

nenokristos zem kritiskās robežas, kas varētu negatīvi ietekmēt to izdzīvońanu, pārzieminot 

apstākļos, kad to salcietības robeža nebija pārkāpta. Tātad, ja Latvijas klimata apstākļos, 

pavairojot vasarzaļos rododendrus ar lapainajiem spraudeľiem, rezerves ogļhidrātu saturs tajos 

nav kritisks parametrs to izdzīvońanai, tas varētu norādīt, ka, pavairojot ńos augus reģionos ar 

garāku veģetācijas periodu, kur apsakľotajiem spraudeľiem ir iespējas ilgāk attīstīties (agrāka 

spraudeľońana, garāks pēcrizoģenēzes periods) un arī uzkrāt rezerves vielas, rezerves 

ogļhidrātu daudzums tajos nevarētu būt limitējońs faktors sekmīgai apsakľoto spraudeľu 

pārziemońanai. 

Abi mātes augu priekńapstrādes varianti, kurus izmantoja eksperimentos, veicināja jauno 

dzinumu attīstību spraudeľiem. Iegūtie rezultāti, iespējams, norāda, ka jauno dzinumu 

attīstībai, kuru būtiskums daudzkārt uzsvērts pētījumos, ir nozīme kā pazīmei, kas parāda, ka 

spraudeľi ir izgājuńi no pumpura miera perioda, kas raksturīgs daudziem vasarzaļajiem 

kokaugiem pēc spraudeľońanas. Acīmredzot tieńi tas ir svarīgi sekmīgai augńanas atsākńanai 

nākamajā pavasarī. Savukārt jauno dzinumu ietekme uz spraudeľu ogļhidrāta rezervēm var būt 

atńķirīga, atkarībā no dažādiem apstākļiem. To apstiprina iegūtie rezultāti – spraudeľi ar 

jaunajiem dzinumiem pārziemoja simtprocentīgi, neskatoties uz to, ka tiem varēja būt augsta 

(piemēram, ńķirnes „Madame Debene‟ ar 2% ISS apstrādātie steidzinātie spraudeľi) vai arī 

zema cietes koncentrācija spraudeľa audos (piemēram, „Madame Debene‟ steidzinātie 

spraudeľi, kurus neapstrādāja ar eksogēno auksīnu) (II EKSPERIMENTS).  

Apsakľoto spraudeľu pārziemońanas un augńanas atsākńanas sekmes nosaka dažādu 

faktoru kombinācija, kas ietver gan sakľu sistēmas attīstību, gan rezerves vielu uzkrāńanu, gan 

arī pumpuru izieńanu no miera perioda. Apkopojot veikto eksperimentu rezultātus un literatūrā 

pieejamo informāciju, var izteikt pieľēmumu, ka apsakľoto spraudeľu bojā ejas problēmu bieži 

vien vajadzētu formulēt nevis kā nesekmīgu pārziemońanu, bet gan kā spraudeľu nespēju iziet 

no miera perioda un atsākt attīstību nākamajā pavasarī. Ńos procesus labāk izprast un arī vadīt 

varētu palīdzēt dziļākas zināńanas par pumpura miera perioda regulāciju. Ńajā jomā pētījumi ir 

veikti izmantojot intaktus augus. Kā zināms, pumpura miera periods ir komplekss process, kuru 

nosaka ģenētisko faktoru un vides apstākļu mijiedarbība. Tomēr līdz ńim, neskatoties uz 

daudzajiem pētījumiem un atklājumiem, zināńanas par miera perioda regulāciju vēl aizvien ir 

nepilnīgas un fragmentāras (Erez 2000; Anderson et al. 2001; Jackson, Edwards 2011; Cooke 

et al. 2012; Basler, Körner 2014; Chao et al. 2015).  
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Apkopojot veikto eksperimentu rezultātus, var secināt, ka, lai Latvijas klimata apstākļos 

racionāli veiktu vasarzaļo rododendru pavairońanu ar daļēji pārkoksnētiem spraudeľiem, ir 

ieteicams veikt mātes augu steidzināńanu pavasara periodā, kas dod iespēju pagarināt 

veģetācijas sezonu, uzsākot spraudeľońanu ātrāk, un papildus izmantot auksīnu (apmēram 

1% ISS uz talka pulvera bāzes), lai veicinātu spēcīgākas sakľu sistēmas attīstību. Ńādi optimālā 

fizioloģiskā attīstības stadijā spraudeľoti un piemērotos apstākļos apsakľoti spraudeľi parasti 

var sekmīgi pārziemot arī neapsildītā siltumnīcā – standarta apstākļos, kādi ir kokaudzētavās. 
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SECINĀJUMI 

1. Latvijas klimata apstākļos eksogēnā auksīna izmantońana veicina spēcīgākas sakľu 

sistēmas izveidi vasarzaļo rododendru spraudeľiem, tomēr būtiski neietekmē to 

pārziemońanu. 

2. Mātes augu etiolācija kombinācijā ar eksogēno auksīnu veicina straujāku adventīvo 

sakľu attīstību vasarzaļo rododendru spraudeľiem, bet neietekmē to apsakľońanās 

procentuālo gala iznākumu. 

3. Mātes augu etiolācija būtiski uzlabo pārziemońanas rādītājus vidēji grūti 

apsakľojamiem vasarzaļo rododendru ńķirnes „Skaidrīte‟ spraudeľiem. 

4. Mātes augu steidzināńana būtiski uzlabo vasarzaļo rododendru spraudeľu adventīvo 

sakľu attīstību, veicinot ātrāku rizoģenēzes procesu un palielinot apsakľoto spraudeľu 

skaitu it īpańi grūti un vidēji grūti apsakľojamiem genotipiem: R. calendulaceum var. 

croceum, R. camtschaticum un ńķirnēm „Pasaciľa‟, „Liene‟, „Skaidrīte‟.  

5. Mātes augu steidzināńana un eksogēnā auksīna izmantońana veicina jauno dzinumu 

attīstību vasarzaļo rododendru spraudeľiem, uzlabojot to pārziemońanu. 

6. Nodrońinot apsakľotajiem vasarzaļo rododendru spraudeľiem nepārtrauktu veģetācijas 

periodu (papildus apgaismojums un apsildīńana) var būtiski palielināt pārziemojońo 

spraudeľu skaitu. 

7. Cietes koncentrāciju vasarzaļo rododendru spraudeľu pamatnēs un saknēs nevar 

izmantot kā indikatoru spraudeľu pārziemońanas potenciāla novērtēńanai, jo nepastāv 

saistība starp cietes koncentrāciju spraudeľos un spraudeľu pārziemońanu. 
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