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KOPSAVILKUMS

Gaisma ir svarigs vides faktors visa augu dzives laika. Sobrid arvien biezak ka
vienu no maksliga apgaismojuma veidiem izmanto gaismas diodes, tam iesp&jams
pielagot izstarotas gaismas spektralo sastavu un intensitati. ST darba mérkis bija noteikt
piemérotako LED gaismeklu intensitati un spektralo sastavu ara bérzu un apsu hibridu

in vitro kultiru audz&sanai.

Darba izmantoja ara bérza un apSu hibrida in vitro kultaras. Augus apgaismoja
ar tris atskiriga spektrala sastava LED gaismam - sarkanu - zilu (RB), sarkanu — zalu —
zilu (RGB), sarkanu — zalu — zilu — dzeltenu — oranzu (RGBYO) ar intensitatém 30 + 5
pmol/m?/s, 70 £ 5 pmol/m?/sun 110 £5 pmol/m?/s. Kontrolei izmantoja fluorescentas
lampas 60 £ 10 pumol/m?/s. Augiem noteica dzinuma garumu, sandzinumu un posmu
skaitu, lapu laukumu un skaitu, hlorofila saturu un fluorescences parametrus: Fv/ Fo,
Fv/ Fo, PI abs.

Konstatgja, ka optimali augSanas apstakli ara bérzam ir 30 pmol/m?/s gaismas
intensitate, sarkans — zal§ — zils spektra apgaismojuma. Apsu hibridam atbilstoss ir LED
apgaismojums ar intensitati 30 pmol/m?/s, tatu LED gaismu varianti neuzradija butiskas
atSkiribas. ArT hlorofila fluorescences parametrs Fv/ Fm $aja gaismas intensitaté ir ap
0,8 Iimeni, kas norada, ka augi nav paklauti nelabvéligiem augSanas apstakliem.
Salidzinot augu parametrus starp gaismas diodém un fluorescentajam lampam, redzams,
ka lielaka dala petijuma noteikto parametru augstakus rezultatus uzrada LED gaismeklu

apgaismojuma.

Atslégvardi: augu audu kulttiras, Betula pendula, gaismas spektralais sastavs,

intensitate, LED, Populus tremuloides x Populus tremula.



SUMMARY

Light is an important environmental factor throughout the life of plants. At
present, light emitting diodes are increasingly used as one of the types of artificial
lighting, and it is possible to adjust the spectral composition and intensity of the emitted
light. The aim of this work was to determine the most suitable intensity and spectrum

of LED lights for growing in vitro cultures of silver birch and aspen hybrids.

In vitro silver birch and hybrid aspen were used in the study. The plants were
illuminated with three LEDs with different spectral compositions - red - blue (RB), red
- green - blue (RGB), red - green - blue - yellow - orange (RGBYO) with intensities of
30 x5 pumol / m2/s, 70 £ 5 pmol/m#/s and 110 £ 5 umol /m?s. As control was used
fluorescent lamps 60 + 10 pumol /m2/s. For plants, shoot length, number of shoots and
internodes, leaf area and number, chlorophyll content and fluorescence parameters were
determined: Fv / Fo, Fv / Fo, Pl abs.

It was found that the optimal growth conditions for outdoor birch are 30 umol
/m2/s in light intensity, red - green - blue in spectral illumination. Suitable for aspen
hybrid and LED lighting with intensity of 30 pmol/m?/s, but LED light variants did not
show significant differences. The chlorophyll fluorescence parameter Fv / Fm at this
light intensity is also around 0,8, indicating that the plants are not exposed to adverse
growth conditions. Comparing the plant parameters between LEDs and fluorescent
lamps, it can be seen that most of the parameters determined in the study show higher
results in the lighting of LED lights.

Keywords: plant tissue cultures, Betula pendula, light spectral composition,

intensity, LED, Populus tremuloides x Populus tremula.
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IEVADS

Gaismas energija nepiccieSama gan fotosintézes procesa, gan ka signals, kas
regulé auga augSanu un attistibu visa dzives cikla (Singh et al. 2015; Higuchi and
Hisamatsu 2016). Redzamais gaismas spektrs (400 1idz 700 nm) izstaro gaismu sarkana,
oranza, dzeltena, zala, zila, un violeta krasa, katrai no tam ir atskirigs vilnu garums un
ietekme uz auga fiziologiskajiem procesiem (Rehman et al. 2017). Fotosintézei

svarigakais ir zilais un sarkanais gaismas spektrs (Singh et al. 2015).

Siltumnicas un audz€Sanas telpas nepiecieSams lietot maksligo apgaismojumu,
lai nodro$inatu augu attistibu visa gada garuma (Singh et al. 2015), ta¢u izmantotajam
apgaismojuma spektram ir jaatbilst auga fotosintézes un fotomorfogenézes reakciju
norisei (Gupta and Jatothu 2013). Pasreiz lictotie apgaismojuma avoti, ka natrija un citas
halogenidu spuldzes, nav energoefektivas, izstaro gaismu visa redzama spektra dala un
infrasarkanaja spektra. Tiek radits ar liels starojuma siltums, tapéc nepiecieSams
izstradat jaunus ilgtsp&jigus risinajumus pasreiz€jiem apgaismojuma avotiem (Singh et
al. 2015). P&dgjos gados arvien biezak, ka vienu no maksliga apgaismojuma veidiem
izmanto LED gaismeklus (Gupta and Jatothu 2013). Ar tiem iesp&jams pareizi izp&tit
gaismas kvalitates lomu augu augsana, ko nodrosina sp&ja izveleties konkrétus gaismas
spektrus un intensitates (Fan et al. 2013). Augiem nozimigs ir ne tikai gaismas
spektralais sastavs, bet ari intensitate (lvushkin et al. 2021). Nepietiekams
apgaismojums ir nelabvéligs auga augsanai un gazu apmainai, tatu parmériga gaisma
rada negativu ietekmi uz fotosintézes aparatu (Fan et al. 2013), tapéc nepiecieSams
izstradat dazadam augu sugam piemérotako apgaismojuma sastdvu un intensitati.
NepiecieSams rast risinajumu liekam energijas patérinam, nemazinot augu kvalitati
(Ivushkin et al. 2021). Tacu Sobrid pétijumi par gaismas diozu ietekmi uz augu
fiziologiskajiem procesiem un morfologiskajiem izmainam ir nepietieckami un parsvara

veikti tikai ar lakstaugiem.

Maksligo apgaismojumu lieto arT in vitro augu pavairosanai, ar kuras palidzibu
iesp&jams iegit lielu skaitu augu, 1sa laika perioda (Gupta and Jatothu 2013). Dala koku
sugu, kas ir komerciali nozimigas, ir griiti pavairojamas ar tradicionalajam metodém,
tapeéc nav iesp€jama to plasa izmantoSana mezsaimnieciba (Bhatt and Todaria 1989).
Sadas koku sugas ir iespgjams pavairot ar augu audu kultaram (Ahuja 1993). Kokaugu
mikropavairoSana nodro§ina ar1 attistibu selekcijas programmam un meZsaimniecibas
parvaldibai (Andersone and levinsh 2002), ar tas palidzibu iesp&jams nodro§inat auga

genétiska materiala saglabaSanu, pilniba nemainot mates auga genétiskas ipaSibas
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(Christiaens et al. 2016). Lai veicinatu kokaugu pavairoS$anu in vitro, nepiecieSams veikt
papildus eksperimentus, lai noteiktu optimalakos LED gaismeklu parametrus dazadu

kokaugu sugu augsanai.

Ara bérzs (Betula pendula) un apsu hibrids ir piemérotas Latvijas klimatiskajiem
apstakliem. Viens no abu koku sugu pavairoSanas pané€mieniem ir augu audu kulttiras.
ApSu hibrids ir plasi pétits un kultivéts koks un ir visstraujak augosais cietkoks,
piemérots celulozes un energétiskas koksnes razosanai (Tullus et al. 2011). Ara bérza
koksne ir cieta, ar labam mehaniskajam ipasibam un lielu siltumietilpibu (Maurin$ un
Zvirgzda 2006). Abu koku koksnes ipasibu dél, tos plasi izmanto mébelu razoSanai,

kokmaterialu un celulozes iegtiSanai.

Darba meérkis: noteikt piemérotako LED gaismeklu intensitati un spektralo

sastavu ara bérzu un apsu hibridu in vitro kultiru audzésanai.
Darba uzdevumi:

1. Noteikt atskirigu LED gaismeklu spektrala sastava un intensitates ietekmi
(RB, RGB, RGBYO - 30 + 5 pmol/s/m?, 70 £ 5 pmol/s/m?, 110 = 5
pmol/s/m2; FL- 60 £ 10 pmol/s/ m2) uz apSu hibridu un ara bérzu lapu
fotosintétiskajiem parametriem: hlorofilu, fluorescenci.

2. Konstatet atskirigu LED gaismeklu spektrala sastava un intensitates ietekmi
uz apSu hibridu un ara bérzu dzinuma parametriem: kop&jo auga garumu,
galvena dzinuma garumu, dzinuma posmu un sandzinumu skaitu.

3. Noskaidrot atskirigu LED gaismeklu spektrala sastdva un intensitates
ietekmi uz apSu hibridu un ara bérzu lapu parametriem: kopg&jo lapu skaitu,

lapu vidgjo laukumu.



1. LITERATUTAS APSKATS

1.1. Pétijjuma izmantoto koku iss raksturojums

Viens no darba pétamajiem objektiem ir ara bérzs (Betula pendula), tas pieder
bérzu dzimtas kokiem. Ara bérzs sasniedz 15-35 metru garumu. Miza ir balti peléka,
vietam ta ir melna un kraupjaina (Prieditis 2014). Zari ir nokareni, tie veido plasu un
lielu vainagu, uz jaunajiem zariem ir redzamas lenticeles (Maurins un Zvirgzda 2006).
Bérzu lapas ir zalas, veido smalku vainagu, uz zariem izkartotas pamisus (Prieditis
2014). Saknu sistéma ir plasa un plastiska, mietsakne izveidojas pirmajos gados, kas
velak sadalas plasa un iesniedzas dzili augsné, kas nodroSina koka v&jizturibu (Prieditis

2014; Maurin$ un Zvirgzda 2006).

Izplatiba un sastopamiba gan Eirazija, gan Latvija ir plasa un bieza. Ara bérza
raksturigakie biotopi ir meza tiraudzes vai mistraudzes, ar1 kultiirainavas, kuras bérzi
veido mazas birzis. Aug baribas vielam bagatas un irdenas augsnés, kas var bt gan
sausas, gan parmitras, tacu koks ir gaismas prasigs (Prieditis 2014; Maurins un Zvirgzda

2006).

Ara bérza koksne ir cieta ar labam mehaniskajam ipasibam, tau kodols nav
iekrasots. Koksne nav mitruma  izturiga, atri satriid. Lielakoties izmanto
finierripnieciba, kurinamais materials ar lielu siltumietilpibu. No koka mizas iesp&jams

iegiit produktus, ko izmanto linoleja razoSana (Maurins un Zvirgzda 2006).

Otrs darba p&tamais objekts ir Latvija audzets apsu hibrids, tas ir Amerikas apses
(Populus tremuloides) un parastas apses (Populus tremula) krustojums (Zeps 2008),
abas sugas ir piemérotakas Latvijas klimatiskajiem apstakliem, tas brivi krustojas sava
starpa un rada augligus pécnacgjus (Gailis 2005). Gan hibrida, gan parasta apse
augSanas maksimumu sasniedz junija vidd, bet apSu hibrids augSanas maksimumu
sasniedz atkartoti augusta, jo spgj izmantot labvéligos augSanas apstaklus ari vasaras
beigas. Tas nodroSina apSu hibrida sp&u augt atrak, ka parastajai apsei visa koka
augsSanas laika. ApSu hibridu ilgais augSanas periods rada mazaku salizturibu, jo vélak
tiek partraukts aktivais augSanas periods, kas rada papildus risku uzneémibai pret
dazadiem mikroorganismiem (Gailis 2005).

Parasta apse aug triidvielam bagatas augsn€s, méreni mitras mineralaugsnés,
diinainas palienu augsnés, labi aug art iesalas augsnés. Plasi sastopama gan Latvija, gan

Eirazija. Parasta apse ir saulmilis un ar labu izturibu pret salnam. Koksne ir viegla un



miksta ar mazu siltumietilpibu, ta tiek izmantota papira, s€rkocinu un celulozes

ripnieciba (Prieditis 2014; Maurins un Zvirgzda 20006).

Sadam komerciali nozimigam koku sugam, efektiva pavairo$anas metode ir
augu audu kultiiras, jo 1sa laika perioda iesp&jams iegiit lielu skaitu augu ar noteiktam

genctiskam Ipasibam, tadejadi paplasinot un atjaunojot nepiecieSamas meza platibas.
1.2.In vitro pavairosana

Augu audu kultiiras ir zinatne par augu $iinu, audu vai no mates auga izol&tu
organu audzeéSanu maksligas barotnés, kontrol&tos apstaklos (George et al. 2008). Nereti
vispraktiskakais veids ka iegiit un pavairot augus liela daudzuma, 1sa laika perioda ir
izmantojot augu mikropavairo$anu. Sis zinatnes virziens sniedz ieguldfjumu plasa
nozaru diapazona ka ge€nu inzenierija, kimija, botanika, hibridu izstrade, partikas
zinatng, ekologija un reto sugu saglabasana in vitro apstaklos (Kyte et al. 2013). Lai
augu mikropavairo$ana var€tu notikt, tas pamata ir Stinu ipaSiba totipotence, kas
nodro$ina sp&ju atseviskam somatiskajam $tinam regenercties jauna auga, jo tas spgj
dalities un radit visas augam raksturigas diferencétas stinas. Tacu vairaki faktori nosaka
veiksmigu augu augSanu un pavairo$anu in vitro kultiiras, butiskakais no tiem ir gaisma
(Gupta and Jatothu 2013). Izmantotajam apgaismojuma spektram ir jaatbilst auga
fotosintézes un fotomorfogenézes reakciju norisei. AudzéSanas telpas tiek izmantots
maksligais apgaismojums, daudzi no apgaismojuma veidiem izstaro plasu gaismas
spektra diapazonu, kas ir lieks energijas un resursu patérins. Pedejos gados, arvien
biezak in vitro kultiiru audzésana izmanto LED gaismeklus (Gupta and Jatothu 2013).
Lai veiksmigak var€tu notikt So gaismeklu izmantoSana un nodroSinata efektiva augu
augSana, nepiecieSams veikt papildus eksperimentus par atbilstosakajiem gaismu

spektriem un intensitateém dazadam augu sugam.
1.2.1. Kokaugu mikropavairo$ana

Neskatoties uz nepiecieSamibu pilnveidot izmantojamo apgaismojumu, in vitro
pavairoSanai ir biitiska nozime, jo ta sniedz iesp€ju iegtt lielu skaitu augu, 1sa laika
perioda (Gupta and Jatothu 2013). Dala no komerciali nozimigam kokaugu sugam ir
griti pavairojamas, kas nepielauj to plasu izmantoSanu mezsaimnieciba (Bhatt and
Todaria 1989), tapéc koku pavairosana in vitro ir TipaSi svariga. Kokaugu
mikropavairo$ana nodroSina ari uzlaboSanu meZzsaimniecibas selekcijas programmas
(Andersone and Ievinsh 2002). Nobriedusu koku pavairo$ana augu audu kulturas ir

svariga, jo nodroSina iesp&ju pavairot lauka identific€tos genotipus ar augstu kvalitati
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un vélamajam 1pasibam (Andersone and Ievinsh 2002). Lielu meZa razibas pieaugumu
iesp&jams panakt stadijumos ieklaujot riipigi atlasitus, produktivus kokaugu klonus
(Jones et al. 1995). Kokaugu klonalas pavairo$anas noliikam parsvara tiek izmantota
mikropavairoSana, jo somatiskas embriogenézes metodei vél tiek izstradati mehanismi,
tas efektivai pielietoSanai. Veicot augu pavairoSanu ar kadu no mikropavairoSanas
metodem, svarigi ir parbaudit augu morfologisko un genétisko stabilitati, ipasi nozimigi
tas ir mezsaimniecibas klonalaja pavairoSana. Ilgsto$a materiala pavairo$ana var tikt
noveérotas somaklonalas variacijas, tas var but gan fenotipiskas, gan genotipiskas, kas
nosaka auga atSkirigas iezimes, tas tiek uzskatitas par nev€lamam, tacu var tik
izmantotas jauna genotipa iegiiSanai (Ahuja 1993). Ta ka kokiem ir gar$ augSanas cikls,
tie nav viegli izmantojami genétisko analizu testiem, tomér, kad somaklonalas variacijas

ir induc@tas un fiksétas, tas var tik nodotas talak ari vegetativas pavairo$anas cela (Ahuja

1993).
1.2.2. Mikropavairosanas eksplanti un barotnes

Augstrazigu klonu pavairoSanai izmanto eksperimentalas sistémas, kuru pamata
ir augu $tnu un audu kultoras. Kultiiras uzsaksanai izmanto auga eksplantu, kas tiek
audz€ts uz barotném ar atbilstoSam baribas vielam. Sakotngji barotné esoSas baribas
vielas eksplantam nodros$ina blakus eso$o $tinu un audu aizstasanu, jo tas ar barotni ir
tiesa kontakta (Neumann et al. 2009). Biezak, ka eksplanti tiek izmantoti embriji, jauni
dzinumi, digllapas, epikotili vai hipokotili. Sis augu dalas ir vairak reagétspgjigas un
vieglak pavairojamas ar mikropavairo$anas metodém. Lai eksplanta augSana in vitro
butu pec iespgjas veiksmigaka, tam jabiit izol€tam no tira mates auga, kas nesatur
kukainus, slimibas, ka arT svarigi, lai mates augs biitu precizi identificets un labi augoss.
Janem veéra ar1 ekspantu ievakSanas laiks, jo tas var biit bitisks faktors sekmigai

mikropavairo$anai (Kyte et al. 2013).

Visas mikropavairoSanai nepiecieSamas darbibas ar eksplantu tiek veiktas
sterilos un stingri kontrol€tos apstaklos, kas ieklauj kontrolétu temperatiiru, gaismas
daudzumu, relativo mitrumu telpa, art noteiktu barotnes sastavu (Davey and Anthony
2010). Barotnes sastava ietilpst makroelementi, mikroelementi, vitamini, citi organiskie
komponenti, ka, pieméram, aminoskabes, augu augSanas regulatori, Saharoze un
zelgjosie agenti (lieto cietajam barotném). Barotnu izvéli ietekmé auga taksons,
eksplants un vélama eksperimenta iznakums, tapec iesp&jams standarta barotnei veikt
modifikacijas, lai sasniegt vélamo iznakumu. Ka modifikacijas barotnes sastava var
veikt izmainas augSanas regulatoru koncentracijas vai pievienot specifiskus
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komponentus (Davey and Anthony 2010). Fitohormoni jeb augSanas regulatori art ir
vieni no nozimigakajam vielam, kas nosaka augu augSanas regul&Sanu, diferenciaciju,
§tinu un audu kulttiru sisttmu (Neumann et al. 2009). Tie nav baribas vielas, bet gan
kimiski savienojumi, kas maina auga vai ta dalu augSanu. In vitro augosie augi dazkart
paSi nerazo pietickama daudzuma fitohormonus, tapéc tie ir japievieno papildus
barotnes sastava. Plasak lietotie augSanas regulatori ir auksini, citokinini, giberelini un
abscizskabe. Starp citokininiem un auksiniem ir iesp&jama plasa spektra mijiedarbibas,
abi fitohormoni un fotoreceptori ietekm& dzinumu un saknu augSanu, tacu tie spgj
mijiedarboties ari ar citam barotné eso$ajam kimiskajam vielam, ka arT dazadi vides
faktori var tos ietekmét, ka temperatiira, gaisma un tas spektri (Kyte et al. 2013).
Pieméram, zilas gaismas ietekme ir pétita uz petiinijas ziediem un to stumbra garuma
izmainam. Zilas gaismas ietekm& notiek kriptohromu ierosinasanas reakcijas, kas
izraisa giberelina veidoSanos un stubldja pagarinasanos. Savukart, augu ziedeSanu
ietekm@ gan zila, gan sarkana gaisma, jo tas rada ietekmi uz firohromu B un kriptohromu
darbibu (Fukuda et al. 2016). Var rasties ar1 dazadi apstakli, kas var izmainit attieciga
fitohormona ietekmi, tapec ir loti svarigi, lai augu audu kulttiru barotnés biitu ieverotas
pareizas fitohormonu daudzumu attiecibas, konkrétajam kultivéjamajam auga taksonam

(Kyte et al. 2013).

In vitro kultGru izmantoSana kokaugu pavairoS$anai ir nozimigs ieguldijums
strauji augoSajai meZsaimniecibas nozarei. Galvenie ieguvumi augu audu kultiiru
izmantoSanai ir iesp&ja atri savairot kokaugus liela daudzuma ar to vélamajam
genétiskajam Tpasibam. Ta ka kokaugiem ir ilgs dzives cikls, arT to selekcijas process ir
laikietilpigs, taCu izmantojot in vitro kultiras, selekcijas procesu iesp&jams saisinat par
vairakiem gadiem. Nozimigs ieguldijjums ir arT iesp&a pavairot atseviSskas dabiskos
apstaklos griiti pavairojamas koku sugas. Lai mikropavairoSana notiktu arvien
efektivak, nepiecie§ams rast arvien jaunus risinajumus. Sobrid, ka vieni no maksliga
apgaismojuma avotiem, tiek izmantoti LED gaismekli, tau nepietickamas informacijas
del, 1pasi par kokaugiem, nepiecieSams veikt papildus pétijums, lai noteiktu

piemérotakos gaismu spektrus un intensitates dazadam augu sugam.
1.3.Gaismas raksturojums un ta nozime augos

Gaisma ir svariga visa auga augSanas un attistibas perioda. Augi reagé gan uz
gaismas kvalitati, gan daudzumu un ilgumu. Gaismas kvalitate ir attiecinama uz
radiacijas spektralo sadalijumu. Fotosintézei efektivakie ir zilas un sarkanas gaismas
spektri, Sos gaismas spektrus vislabak absorbé hlorofils. No absorbétas gaismas ir
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atkariga fotomorfogenéze jeb auga attistiba un ziedéSana (Singh et al. 2015).
Fotosintézes procesam un bioaktivo savienojumu sintézei svariga ir zila un sarkana
gaismas spektra attieciba, tacu triikst precizas informacijas, ka gaismas spektralais
sastavs ietekmé dazadas augu sugas (Brazaityté et al. 2021). Pieméram, p&tijumos ar
zemenu stadiem noteiks, ka zilas un sarkanas gaismas attieciba ir svariga, lai
nodro$inatu optimalu zemenu augSanu. Sarkanas un zilas gaismas attieciba (3:1) tika
atzita, ka optimalaka zemenu stadu augSanai. Ta bija efektivaka, ka augus audzgjot tikai
zila vai sarkana gaisma (Choi et al. 2015). Gaismas daudzums nosaka fotosintézes
produktivitati, bet gaismas ilgums ir attiecinams uz augu fotoperiodu, kas galvenokart
ietekmé auga ziedeSanas procesu. Gaismas kvalitate un daudzums ietekmé
fotoreceptoru biokimisko kaskadi, Iidz ar to tiek mainita vairaku génu ekspresija (Singh

et al. 2015).
1.3.1. Augu fotoreceptori

Fotoreceptori ir svarigi visa auga attistibas laika, sakot no s€klu digSanas lidz
auga nobrieSanai un reprodukcijas sakumam, tie nedarbojas atseviski no citam signalu
sisttmam, jo gaismas signalu integracija ar citiem vides apstakliem nodrosina augu
sp&ju pielagoties apkartéjai videi un tas izmainam (Franklin et al. 2005). Galvenas
fotoreceptoru grupas ir fitohromi, kriptohromi, fototropini un UVRS8 (Ouzounis et al.

2015).

Fitohromi (phyA, phyB, phyC, phyD, phyE) ir homeodimé&riski hromoproteini,
kas absorbé gaismu sarkanaja un talaja sarkanaja gaismas apgabala. Katra
hromoproteina subvieniba sastav no polipeptida monoméra, kas saistits ar linearu
tetrapirola hromoforu fitohromobilinu (Batista et al. 2018). Fotoreceptors spgj
atgriezeniski parveérst hromoforu aktiva (Pr) stavokli, kas ir sarkanas gaismas
absorbgjosa forma ar absorbcijas maksimumu aptuveni pie 660nm un neaktiva (Pfr)
stavokli, kas ir talas sarkanas gaismas absorb&josa forma ar aptuvenu absorbcija
maksimumu pie 730 nm. Si forma ir aktiva signalu parneses celd, jo regulé génu
ekspresiju (Franklin et al. 2005; Ouzounis et al. 2015).

Kriptohromi satur hromoforu ka flavina adenina dinukleotidu (FAD) un pterinu.
Tie uztver UV-A un zilas gaismas spektrus, tiem piemit homologija ar DNS fotoliazém,
tatu bez fotoliazes aktivitates (Cashmore et al. 1999; Batista et al. 2018).
Kriptohromiem ir divi doméni N-gala fitoliaze, kas ir homologijas regiona doméns. Tas
saista hromoforu un C-gala doménu, kas nepieciesams signala parraidei (Higuchi and

Hisamatsu 2016).
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Fototropins ir fotoreceptors, kas absorbé gaismas spektru UV-A un zilaja
diapazona, ar atskirigu struktiru ka kriptohromiem. Sie receptori nodrosina
fototropismu, atvarsniSu atvérSanos un hloroplastu kustibas (Higuchi and Hisamatsu
2016).

UV-B augsta pliismas atruma un 1sa vilnu garuma de] var izraisit stresa atbildes
reakcijas vai auga Siinu nekrozi. UVRS ir atbildigi par ultravioletas gaismas diapazona
(280- 315 nm) uztverSanu un absorbciju, nodrosinot aizsardzibu pret UV starojumu.
Arabidopsis UVRS8 darbojas Tpasi, lai veicinatu atbildes reakciju uz UV-B, ko nosaka

génu ekspresijas reakcijas, kas nodrosina UV aizsardzibu (Jenkins 2009).

Ne tikai fotoreceptori uztver un absorbé dazadus gaismas signalus, bet arT augu
pigmenti, kas nosaka gan fotosint€zes procesa norisi, gan nodroSina dazadus auga

aizsargmehanismus.
1.3.2. Augu pigmenti

Svarigi vaskularo augu fotosintézes pigmenti ir hlorofils a un b, bet bez tiem
fotosint€z€ ir iesaistiti arT antenas pigmenti, ka karotinoidi: beta-karotins, zeaksantins,
likopéns, luteins u.c., kas arl piedalas gaismas absorbcija (Singh et al. 2015).
Karotinoidi atrodas hloroplastos un hromoplastu mezofila, tie ir dzeltenie un oranzie
pigmenti, kas veic augu aizsargfunkciju, samazinot membranu bojajumus, jo veic liekas
gaismas izkliedi un brivo radikalu detoksikaciju. Karotinoidi veicina arT fotosintézi, jo
nodrosina gaismas energijas savakSanu un parnesi uz hlorofila fotosintétiski aktiva
starojuma (PAR) spektra regionu, kur hlorofila absorbcija ir zemaka (Ouzounis et al.
2015).

Zila gaisma satur vairak energijas neka sarkana, jo tai ir augstaka frekvence un
1saks vilna garums. Abas gaismas - zilo (420 - 450 nm) un sarkano (600 -700 nm) -
absorbé hlorofils a ar absorbcijas spektru no 430 Iidz 665 nm, un hlorofils b ar
absorbcijas spektru no 453 lidz 642 nm (Ouzounis et al. 2015). Atskiriga daudzuma
saules gaismai adaptétiem augiem hlorofila a un b attiecibas ir dazadas. Saules gaismai
adaptetajiem augiem no 3.5 lidz 4.9, &na augosiem augiem no 2.0 lidz 2.8. ST attieciba
ir ar fiziologisku nozimi, jo norada daudzumu atskiribu starp fotosistému I (PSI) un
fotosistemu II (PSII) un to gaismas savacoso kompleksu lielumu un daudzumu (Ievins

2016).

Hlorofilam iesp&jams noteikt dazadus fiziologiski nozimigus augu raditajus,

viens no tiem ir hlorofila saturs, kas var tikt izmantots ka lapu novecosanas, auga
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slapekla satura indikators, ka ar ta izmainas ir atkarigas no dazadiem apkartgjas vides
faktoriem. Lapu hlorofila satura optiskie mérfjjumi nodro§ina rezultatu iegiiSanu bez
destruktivas paraugu iegiisanas, absorbcijas metode ir atra un viegli lietojama. Ar
hlorofilmetru iegist relativas SPAD vienibas (Naus et al. 2010). V&l nozimiga hlorofila
paSiba ir ta fluorescence, Kas ir liekas energijas izstaro$ana gaismas veida, to iesp&jams

noteikt ar dazadiem parametriem.
1.3.3. Hlorofila fluorescence

Hlorofila molekulu absorbé&ta gaismas energija lapa var tik izmantota tris veidos:
to var izmantot fotosintézes reakcijam, izkliedét licko energiju siltuma veida vai ka
gaismu - hlorofila fluorescences cela. Visi tris procesi ir konkurgjosi sava starpa, tapéc
palielinoties viena efektivitatei pargjie divi samazinas. Hlorofila fluorescences
daudzums ir 1% - 2% no kopgjas absorbétas gaismas, tas ir sarkanais un tali sarkanais
gaismas spektrs, ko emité fotosintétiskie auga audi (Maxwell and Johnson 2000;
Harbinson and Rosenqgvist 2003). Izstarotais fluorescences spektrs ir atSkirigs no
gaismas spektra, kas tiek absorbéts. Fluorescences emisijas maksimums ir ar garaku

vilna garumu neka absorbétajai gaismai (Maxwell and Johnson 2000).

Augam nonakot no tumsas gaisma, tiek pakapeniski slégti PSII centri, izraisot
hlorofila fluorescences palielinasanos, tacu dazu mintisu laika, tas sak kristies jeb notiek
fluorescences dzéSanas process. Tas skaidrojams ar to, ka gaismas ietekmeé tiek aktivéti
enzimi, kas paatrina elektronu transportu prom no PSII, So procesu sauc par
“fotoktmisko dz&Sanu”. Otrs process ir “nefotokimiska dzeSana”, kura tiek palielinata

efektivitate ar kadu energiju parvers siltuma (Maxwell and Johnson 2000).

Fluorescences noteikSanai ir dazadi parametri: Fo ir minimalas fluorescences
Iimenis tumsai adaptétiem audiem, visi PSII reakcijas centri ir atverti, normas vértiba
no 0.2 1idz 0.4, bet augam esot stresa apstaklos virs 0.7; Fn ir maksimalas fluorescences
limenis tumsai adaptetajos audos, visi PSII reakcijas centri ir aizveérti, normas veértibas
no 1.2 Iidz 1.5; Fy ir mainigais fluorescences limenis tumsai adoptétajos audos.

(Harbinson and Rosenqvist 2003; Kooten and Snel 1990).

Fv/Fm var tik izmantots ka PSII efektivitates indikators, jo ta izmainas
vérojamas tikai, ja ir tieSa faktoru ietekme uz PSII. Mérot So parametru mérenaja
klimata zona kokiem, kas ir aktiva augSanas perioda, saulaina diena, tad optimals
raditajs ir no 0.70 Iidz 0.83, vidgjs no 0.66 11dz 0.69. Ja vertibas ir biitiski zemakas, augs

ir paklauts fotoinhibicijai vai reakcijas centrs ir neatgriezeniski bojats vai atgriezeniski
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inaktivéts (Xu et al. 2020). Optimalas parametra vértibas var samazinaties, augsta
gaismas intensitaté, kada vides faktora izraisita stresa apstaklos un miera perioda

sakuma (Thach et al. 2007; DeEll and Toivonen 2003).

Fv/ Fo nosaka izmainas Fm un Fy parametriem, strauj$ picaugums kokaugiem ir
verojams pavasari, kad samazinas sala ietekme, biitiskakas izmainas vérojamas koku

lapam, kas ir zemakajos zaros (DeEll and Toivonen 2003).

Vitalitates indekss (Performance Index) (PI) nosaka galvenos PSII fotokimijas
posmus, ieklaujot gaismas energijas absorbciju, ierosmes energijas uztverSanu un tas
parvérsanu elektronu plisma. PI tiek aprékinats no reakcijas centra blivuma, varbitibas
ar kadu absorbétais fotons piedalisies gaismas reakcijas un elektronu transporta

raksturojosa lieluma (Thach et al. 2007).

Augiem nozimigs ir ne tikai absorb&tas gaismas energijas daudzums, bet ari
gaismas spektralais sastavs un intensitate, jo tas ietekmé dazadus auga augSanas
procesus. Svarigi nodro$inat augiem piemerotakos gaismas apstaklus, lai netiktu

trauc@ts to augSanas un attistibas process.
1.3.4. Gaismas spektralais sastavs un intensitate

Gaismai ir tris galvenas fotosintétiski aktiva starojuma zonas: zila, zala un
sarkana. Audzgjot augus maksligd apgaismojuma, izol€tus no apkartgjas vides, Sie
gaismu spektri atseviski nav piemé&roti augu audz&Sanai. Gaisma, tas spektralais sastavs

un intensitate, ir svarigs auga morfologiju ietekmgjosais faktors (Ivushkin et al. 2021).

Augu augSanai un attistibai nav nepiecieSami visi gaismas spektri, jo tie
neabsorbé visus vilna garumus, kas ir saules starojuma, augi absorbciju veic selektivi,
nepiecieSami savam vajadziba. Vissvarigaka gaismas spektra dala ir fotosint&tiski
aktivais starojums (PAR), ta spektralais diapazons ir tuvu cilvéka redzamajam gaismas
spektram, ta vilna garums ir no 400 lidz 700 nm (Singh et al. 2015). Saules starojumam
ir tris galvenas dalas: ultravioleta starojuma, redzamas gaismas un infrasarkana

starojuma:

Ultravioletais starojums C (200 - 280 nm), ta spektra dala ir toksiska augiem,
bet tas tiek aizturéts atmosferas ozona slani, tapec nesasniedz zemes virsmu, nenodarot
kaitéjumu vegetacijai. Ultravioletais starojums B (280 - 315 nm) nav toksisks augiem,
taCu rada augu krasas izbaléSanu. Ultravioletais starojums A (315 - 380 nm) nerada

ietekmi uz augu vegetaciju, tas ir neitrals (Singh et al. 2015).
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Ultravioletais starojums A/ redzama gaisma (380 - 400 nm) ir spektra dala, ko
auga pigmenti (hlorofils un karotinoidi) sp&j absorbét. Redzama gaisma (400 - 520 nm)
satur violetu, zilu un zalu krasu spektru, $aja gaismas diapazona notiek maksimala
gaismas absorbcija hlorofilos, kas nosaka liclu ietekmi uz auga vegetativo augSanu un
fotosintézi. Redzama gaisma (520 - 610 nm) satur zalu, dzeltenu un oranzu krasas
spektru, Sie spektri augos tiek maz absorb&ti un rada mazaku ietekmi uz vegetativo
augSanu un fotosintézi. Redzama gaisma (610 - 720 nm) satur sarkanos krasas spektru,
taja notiek augsts absorbcijas limenis, kas rada lielu ietekmi uz vegetativo augSanu,

fotosintézi un ziedésanu (Singh et al. 2015).

Talais sarkanais/ infrasarkanais (720- 1000 nm) gaismas diapazons rada ietekmi
uz séklu digtsp&ju un augu ziedéSanu, ta absorbcija ir vaja. Infrasarkanais starojums
(41000 nm), kas tiek absorbéts tiek parversts siltuma (Singh et al. 2015).

Misdienas arvien vairak tiek pétita dazadu gaismas spektru ietekme uz augu
morfologiskajam un fiziologiskajam ipasibam. Lielakoties par modelorganismiem
izmantojot lakstaugus, kas tiek audzeti zem monohromatiskajam gaismam, atklajot

katra gaismas spektra nozimi uz auga augSanu un attistibu.

Zalaja gaismas spektra noverota darza salatu dzinumu svaigas masas
samazinasanas (Liu et al. 2018), tacu zem S$1 spektra gaismam pozitiva ietekme uz
fotosintézes aparata attistibu noteikta tomatiem (Wu et al. 2014). Zalaja gaisma
augosajiem gurkiem vérojama augstakas PSII fotokimiskas efektivitates un elektronu
pliismas atruma vértibas, ka dzeltenas gaismas augiem (Su et al. 2014). Zem dzeltenas
un zalas gaismas augoSajiem augiem, veérojama speciga augSanas inhib&Sana, sliktaka
augSana samazinatas Rubisco biosintézes dél. Zem $im spektra gaismam noteikta ar1
samazinata cietes graudu uzkrasanas tomatu hloroplastos (Wu et al. 2014). Ari N. Su et
al. (2014) petijuma iegtti lidzigi rezultati, zem zalas un dzeltenas gaismas augosie gurki
bija mazaki, sliktak augosi ar samazinatu Rubisco biosintézi un génu ekspresiju, nosakot
samazinatu fotosint€zi, noverota ar1 jauno lapu etiolacija. Tacu zem dzeltena gaismas
spektra augosajiem darza salatiem ir vérojama dzinuma svaigads masas un mitruma
daudzuma pieaugums, ar samazinatu dzinumu un saknu attiecibu. Noveérota ar1 ietekme

uz $kistoSo cukuru picaugumu (Liu et al. 2018).

Svariga loma augu fotomorfog€najos procesos ir zilai gaismai, ta nosaka
atvarsnisu kontroli, ietekmgjot tidens attiecibas un CO2 apmainu, stumbra pagarinasanos
un fototropismu (Massa et al. 2008). Zilaja gaisma augosajiem tomatiem tika novérotas

génu ekspresijas izmainas un uzlabots PSII elektronu transportéSanas atrums, palielinats
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hloroplastos uzkrato cietes graudu daudzums (Wu et al. 2014). Ari N. Su et al. (2014)
zilas gaismas gurku stadiem novéroja PSII elektronu plismas atruma pieaugumu,
atvarsniSu vaditsp&jas un Rubisco sintézes un to saistito génu ekspresijas uzlabojumus,

kas norada, ka zilais gaismas spektrs ir labveligs fotosintézes procesam.

Sarkanas gaismas spektrs veicinagja saknu pagarindSanos un paatrinaja
fotosintezes atrumu tomatiem (Wu et al. 2014). Gurkiem, kas auga zem sarkana spektra
gaismas bija visaugstakais lapu skaits, novérota ar1 hloroplastu attistibas un hlorofila
satura picaugums, lapu novecoSanas procesa aizkavésana (Su et al. 2014). Sarkana
gaisma audz€tiem augiem var noverot “sarkanas gaismas sindromu”, kas ir
nefunkciongjosas fotosintézes iekartas rezultata radusas dazadas auga patalogiskas
ipasibas. Sadiem augiem novérotas mazaks atvarsnisu blivums uz lapu virsmam,

pagarinats hipokotils, krokainas lapas, samazinats fotosintézes atrums (Izzo et al. 2021).

Nozimiga loma auga attistiba ir arT gaismas intensitatei. Nepietickams un vajs
apgaismojums negativi ietekmé auga augSanu un gazu apmainu, ta¢u paaugstinata
gaisma rada ietekmi uz fotosintézes aparatu. Tas nespéj izkliedét paaugstinato gaismas
energiju, ka rezultata var tikt samazinata fotosintézes efektivitate un izraisita
fotoinhibicija, var notikt pat fotosintézes reakcijas centra bojajumi (Fan et al. 2013).
Svarigi ir izstradat katram augam piemé&rotako apgaismojuma sastavu un intensitati, rast
risingjums lickam energijas paterinam, nesamazinot augu kvalitati (Ivushkin et al.
2021). A. Sebg et al. (1995) pétijuma par optimalu apgaismojuma intensitati beérzu in
vitro audzés$anai noteica 30 pmol/m?/s, ar1 Y. Xu et al. (2020) in vitro kokaugu (C.
lanceolata) audzésanai izmantoja 20 un 30 pmol/m?/s gaismas intensitati. Pie augstakas
gaismas intensitates labak augoSas bija krizantémas (Kim et al. 2004) un vinogas
(Poudel et al. 2008), abiem augiem izmantoja 50 pmol/m?/s intensitati. Savukart, N. A,
Miranda et al. (2020) ka augSanu veicinoS$u apgaismojuma intensitati kokaugam
(Eucalyptus urophylla) noteica 60 Iidz 140 umol/m?2/s. Tacu kokaugu pavairo$ana in
vitro kultiiras un tiem atbilstosaka gaismas intensitate nav plasi pétita un picejama
informacija ir nepietickama. Tacu svarigi ir noskaidrot, katram augam optimalako
apgaismojuma intensitati, jo ta ietekmé& augu augSanu un fotosinte€zes procesu visa ta
dzives cikla laika (Ivushkin et al. 2021). Janem véra, ka kokaugu sugam biezi
optimalaks ir augstaka apgaismojuma intensitate neka lakstaugu sugam (Yae et
al.1987). Saja eksperimenta ara bérza un ap$u hibrida audzé$anai izvélgjas A. Sxbe et
al. (1995) noteikto bérzu audzesanas optimalako intensitati 30 pumol/m?/s un pargjas

divas intensitates attiecigi augstakas - 70 un 110 pmol/m2/s. Tiesi pielagotas LED
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gaismeklu uzbiives dél, iesp€jams augus nodroSinat ar tiem piemérotako gaismas

spektralo sastavu un intensitati.
1.4. Gaismas dioZu (LED) uzbiive

Augu audu kultiiru audzesanas telpas tick izmantots maksligais apgaismojums,
ka fluorescentas lampas, augstspiediena natrija lampas, metalu halogenidu lampas un
kvelspuldzes (Gupta and Jatothu 2013), tacu tas nav energoefektivas un izstaro augstu
siltuma daudzumu (Singh et al. 2015), radot papildus izmaksas. Augstspiediena natrija
lampas izstaro gaismu visa redzama spektra dala un infrasarkanaja spektra, zaudgjot
lielu dalu energijas siltuma veida, nelaujot augus novietot tuvu gaismas avotiem
(Bourget 2008). Savukart, gaismas diodém (LED) ir vairakas prieksrocibas ka
tradicionalajiem apgaismojuma veidiem, tam ir iesp&jams kontrol&t un pielagot gaismas
intensitati, vilpu garumu un spektralo sastavu augu fotoreceptoriem, tadgjadi simulét
dienas gaismas intensitates mainu un panakt mérktiecigu augu reakciju (Singh et al.
2015; Yeh and Chung 2009). Gaismas diodes spgj izstarot gaismu vilnu garuma no UV-
C l1idz infrasarkanajam starojumam (IR). Tacu galvenokart tas tiek razotas ar sarkano
un zilo gaismas spektru, jo tos visefektivak absorbé primarie fotosintétiskie augu
pigmenti - hlorofili. LED gaismekli ir ar mazaku izmé&ru, un tie nesatur dzivsudrabu,
stiklu un elektrodus, tapéc neizdeg un nav nepiecieSama to nomaina, ka tas ir ar
kvelspuldzém vai fluorescentajam lampam. LED gaismek]u patéréta elektroenergija un
izdalitais siltuma daudzums ir zemaks, neradot uzkarsto$as virsmas, tacu ar augstu
izdalitas gaismas daudzumu (Yeh and Chung 2009; Massa et al. 2008; Morrow 2008).
Radaitais siltums tiek aizvadits atseviSki no gaismas izstarojoSajam virsmam, kas ir Tpasi
svarigi augstas intensitates LED gaismekliem, jo pielauj augu novietojumu tuvu
gaismas avotam. LED gaismekli uz vienu elektrisko vatu rada vairak gaismas neka
kvelspuldzes (Bourget 2008). Ar gaismas diodém iesp&jams atvieglot komplic&tas
apgaismojuma programmas, kuras nepiecieSams nodroSinat mainigu gaismas intensitati
vai spektralo sastavu, jo tas ir viegli integréjamas digitalajas vadibas sist€émas (Yeh and

Chung 2009).

Nemot véra gaismas nozimigo lomu visa augu dzives cikla, tas spektralajam
sastavam un intensitatei jabit atbilstoSam gan fotosint€zes procesam, gan
fotomorfogenézes reakcijam (Gupta and Jatothu 2013). Ipasi svarigs maksligais
apgaismojums ir kontrolétos apstaklos audzetajiem augiem. Lidz §im izmantotie
apgaismojuma veidi nav energoefektivi un rada lieku starojuma siltumu, kas nav
piemérots optimalai augu augsanai. LED gaismekliem izdalitais siltuma daudzums ir
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zemaks, iesp&jams pielagot gan gaismas spektralo sastavu, gan intensitati, atbilstosi
augu vajadzibam, So 1pasibu dél, tie kltst arvien plasak izmantoti (Singh et al. 2015).
Ta ka ieprieks pielietotie apgaismojuma avoti gaismu izstaroja visa redzamaja spektra
dala un LED gaismekli Sobrid tikai tiek ieviesti, tad pieejama informacija par
atbilstosako gaismas spektralo sastavu un intensitati nav pietickama un nepiecieSams
veikt papildus petijumus. Janem veéra, ka lakstaugu audzesana komercialam vajadzibam
ir vairak izplatita un augu attistibas cikls ar ir Tsaks, ka kokaugiem, 1idz ar to p&tijumi
par atbilstos$ako gaismas diozu spektralo sastavu un intensitati, pieejami vairak. Lai
panaktu péc iesp&jas efektivaku kokaugu audzesanu maksligos apstaklos, nepiecieSams

pielagot izmantojamo apgaismojumu.
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2. MATERIALI UN METODES

Eksperimentu veica Latvijas Valsts mezzinatnes instituta “Silava”, augu
fiziologijas laboratorija no 2021. gada maija lidz 2022. gada martam. P&tijuma
izmantotas divu koku sugu in vitro kultiiras. Tas iegiitas no Valsts mezzinatnes institiita
“Silava” bérzu selekcijas materiala, 20 gadus veciem A selekcijas materiala grupas
izlases ara bérzu Betula pendula Roth klona 55-880 un aps$u hibrida Populus
tremuloides x Populus tremula klona 4, bérzi aug Rembatas pagasta, bet apsu hibrids

Auce.
2.1.Ara bérza un apSu hibrida audzesanas barotnu pagatavoSana

Ara bérza audz&sanai in vitro kultiiras tika izvéleta kokaugu barotne ar zeatina
koncentraciju 0,2 mg 1 * (McCown and Lloyd 1981). Bet apsu hibrida audzéianai
izvélgja modificétu MS (Murashige and Skoog’s 1962) barotni ar indole-3-sviestskabes
koncentraciju 0,1 mg 1 1. Barotnes pH vértiba ir 5,8. Iepriek$ sagatavotos augu audu
kultaru traukos - stikla burcinas (300 ml) ieleja 30 ml barotnes, izmantoja folija vakus.
Sagatavotas barotnes autoklavéja (LaM-4-20-ECZ-J, SANOclav, Vacija) 15 min 210

kPa spiediena, +121 °C temperatiira.
2.2.Mikrospraudenu sagatavoSana

Mikrospraudenu sagatavoSana un apstrade notika laminaraja boksa BioWizard
Standart 130 (Kojair Tech, Somija). Laminara boksa dezinfekciju nodrosinaja 30W UV
staru lampa (OSRAM), to veica 20 min. Pirms eksperimenta uzsakSanas in vitro
kultaras tika pavairoti 960 ara bérzi un aps$u hibridi, ko talak izmantoja eksperimenta
vajadzibam. Katru no pavairojamajiem augiem sadalija aptuveni 1,5 cm garos posmos,
ta lai tiktu ieklauts sanu pumpurs. legiitos posmus ievietoja svaiga barotné. Katrai
eksperimenta izmantotajai koku sugai sagatavoja 120 burcinas, katra ievietoja astonus
augus, audzesana notika 30 dienas. Augi tika audz&ti + 25 °C temperatiira ar nodro$inatu

telpas ventilaciju un fotoperiodu 16h gaisma, 8h tumsa.
2.3. LED gaismeklu tehniskais raksturojums

Atbilstosaka gaismas spektrala sastava noteikSanai abam koku sugam, pétijjuma

izmantoja Cetrus gaismeklu veidus:
1. RB - sarkanais — zilais jeb “red - blue”;

2. RGB - sarkanais- zilais- zalais jeb “red — blue - green”;
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3. RGBYO - sarkanais — zilais — zalais — dzeltenais - oranzais jeb “red — green

— blue — yellow - orange”;

4. FL — fluorescentas lampas jeb kontroles spektrs (PHILIPS MASTER TL-D
36W/830 REFLEX fluorescentas spuldzes).

Darba LED gaismeklu izstarotas gaismas fotosintgtisko fotonu plismas blivumu

apzime ar terminu intensitate. Eksperimenta izmantoto gaismu intensitates: RB, RGB,

RGBYO - 30 £ 5 pmol/m?/s, 70 £ 5 pmol/m?s 110 £ 5 pmol/m#s , FL- 60 £ 10

pumol/mz/s. Atskirigs ir arT gaismeklu spektralais sadalfjums, kas redzams 1.tabula.

1.tabula.

Gaismas diozu (RB, RGB, RGBYO) un fluorescento lampu (FL) spektralais

sadalTjums p€c gaismas vilnu garumiem.

Table 1

Spectral distribution of light emitting diodes (RGB, RGB, RGB) and fluorescent lamps

(FL) by wavelengths of light.

(sarkanais, talais)

RB RGB RGBYO FL
400-500 nm (zils) | 23% 18% 17% 17%
500-570 nm (zal$) | 0% 22% 17% 25%
570-590 nm 2% 1% 8% 43%
(dzeltens +oranzs)
625-700 nm 73% 57% 56% 4%
(sarkanais)
700-750 nm 2% 2% 2% 11%

2.4. In vitro kultiiru audzéSana

Audzesanas telpa starp gaismas diozu un fluorescentas gaismas plauktiem

izvietoja sienas, nodroSinot gaismas spektru nesajaukSanos. Katram plauktam

pievienoja piecpadsmit LED gaismeklus ar vienu no spektra gaismam (RB, RGB,

RGBYO), bet fluorescences lampas sastavéja no sesam fluorescences spuldzém.

Temperatiras regulacijai, fluorescentas gaismas plauktiem, izmantoja ventilatorus. Lai

nodroSinatu vienlidzigu augSanas apstaklus, burkas uz augSanas plauktiem izvietoja

nejausi izveleta seciba.
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2.5. Morfologiskie parametri

2.5.1. Kopgjais auga garums un galvena dzinuma pieaugums

No katra gaismas varianta izmantoja 36 augus, visu mérijumu noteikSanai,
burkas un tajas esoSie augi tika izveleti péc nejausibas principa. Saka ar galvena
dzinuma garuma noteikSanu, augus iznéma no burcinam un ar bidm&ru nomérija
galvend dzinuma garumu, no iegiitas vertibas atnéma sakotngji iestadita spraudena
garumu. Par galveno dzinumu tika uzskatits garakais un veseligakais dzinums,
neatkarigi no ta izcelsmes (galotnes vai sanpumpura). Augiem ar sandzinumiem noteica
to skaitu, tad tos atdalija un nomérija, atdaliSanai izmantoja pinceti un $kéres. Augiem
saskaitfja dzinumu posmu skaitu. Kop&jo auga garumu ieguva saskaitot galvena

dzinuma pieaugumu ar sandzinuma garumu.
2.5.2. Kopgjais lapu laukums

No katra gaismas varianta izmantoja 36 augus. Katram augam atdalfja visas
lapas, arT sandzinumu un novietoja uz skengSanas virsmas. Lapas uz tas nostiprinaja,
parklajot tas ar caurspidigu limlenti, lai nodroSinatu to vertikalas pozicijas saglabasanu
un noveérstu lapu izkuste€Sanos un deformaciju skenéSanas laika. Kopgja lapu laukuma
noteikSanai izmantoja skeneri un Regent instruments Winfolia pro 2019a

programmaturu.
2.5.3. Hlorofila koncentracija

Hlorofila koncentracijas mériSanai (SPAD) izmantoja portativo hlorofila satura
meéritaju (Konica Minolta, Japana). Mérfjumus veica no Katras burkas najausi izvéletiem
pieciem augiem, izmantojot treSo vai ceturto jauno auga lapu, katrai lapai veica 5

mérijums no kuriem izteica vidgjas vertibas.
2.5.4. Hlorofila a fluorescence

Hlorofila a fluorescences neteikSanai izmantoja piecas burkas no katra gaismas
varianta, kopa izmantoja 15 augus. Fotosistémas II aktivitati noteica, izmantoja Handy-
PEA+ (Hansatech Instruments Ltd., UK) portativo fluorescences méritaju. Lai veiktu
mérjjumus, katram augam no dzinuma galotnes atdalija otro vai treSo lapu. Tad
piestiprindja lapai specializétus klipSus, aptumsojot to uz 20 min., veica merijjumus.
Fotosintézes raksturoSanai izmantoja Fv/Fm , Performance Index (Pl) un Fv/Fo

parametrus.
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2.6.Datu apstrade

Datu statistiska apstrade veikta izmantojot RStudio 1.4.1106 brivpieejas
programmu un Microsoft Office Excel programmu. Datu ievadisanai, vidgjo vertibu un
standartnovirzu aprékinasanai, ari datu grafiskai att€loSanai izmantoja MS Excel
programmu. RStudio 1.4.1106 programma veica butiskuma limenu noteikSanu starp
gaismas intensitateém izmantojot TukeyHSD un ANOVA testus ar biitiskuma limeni o=
0,05.
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3. REZULTATI

3.1. Apgaismojuma ietekme uz ara bérza un apSu hibrida dzinumu augsSanu

Ara bérzu un ap$u hibridu audz&ja zem tris LED gaismekliem ar atSkirigu
spektralo sastavu (RB; RGB; RGBYO) un intensitati (30, 70, 110 pumol/m2/s), par

kontroli izmantojot fluorescentas lampas. Augiem noteica galvena dzinuma garumu,
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1. attels. Betula pendula (I) un Populus tremuloides x Populus tremula (1)
galvena dzinuma garums dazados gaismas spektralajos variantos un intensitatés. FL-
fluorescentas gaisma (kontrole); RB- sarkanais- zilais spektrs; RGB- sarkanais- zalais-
zilais spektrs; RGBYO- sarkanais- zalais- zilais- dzeltenais- oranzais spektrs. Gaismas
intensitates- 30 pmol/m?/s, 70 pmol/m?/s, 110 pmol/m?/s, 60 pmol/m?/s. Nogriezni
norada datu standartnovirzes, burti virs stabiniem norada post-hoc testa rezultatus.

Figure 1. Main shoot length of Betula pendula (I) and Populus tremuloides x
Populus tremula (I1) plants in different light spectral variants and intensities. FL-
fluorescent light (control); RB-red-blue spectrum; RGB-red-green-blue spectrum;
RGBYO- red- green- blue- yellow- orange spectrum. Light intensities - 30 umol/m?/s,
70 pmol/m2/s, 110 pumol/m?2/s, 60 pmol/m?/s. Sections indicate data standard deviations,
letters above bars indicate post-hoc test results.

1.1. attéla redzams, ka ara bérza galvena dzinuma garums starp visiem gaismu
variantiem viena intensitaté bija bez butiskam atskiribam, ka to norada post-hoc testa
rezultati. Butiskas at$kiribas bija novérotas katra gaismas varianta starp izmantotajam
intensitatém. Visos gaismu variantos augiem garakie galvenie dzinumi bija 30
HMMol/m?/s intensitaté salidzinot ar kontroles spektru. 70 pmol/m?/s intensitaté dzinuma
garumi bija bez butiskam atskiribam ar kontroles spektru, 110 pmol/m?/s intensitaté

augi bija butiski 1saki ka kontroles spektra.

ApSu hibrida galvena dzinuma garums neuzradija butiskas atSkiribas starp
dazadiem gaismu spektralajiem variantiem vai intensitatém, tie atbilda ar7 kontroles
spektra sasniegtajiem rezultatiem (1.2. attéls). ArT apSu hibridam bija novérojama
tendence, ka garaki augi bija 30 pmol/m?%s intensitatg, bet 1sakie 110 pumol/m?/s, tacu

tie neuzradija butiskas atskiribas.
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2. attéls. Betula pendula (1) un Populus tremuloides x Populus tremula (I1)
sandzinumu skaits dazados gaismas spektralajos variantos un intensitatés. FL-
fluorescentas gaisma (kontrole); RB- sarkanais- zilais spektrs; RGB- sarkanais- zalais-
zilais spektrs; RGBYO- sarkanais- zalais- zilais- dzeltenais- oranzais spektrs. Gaismas
intensitates- 30 pmol/m?/s, 70 pumol/m?/s, 110 pmol/m?/s, 60 pmol/m?/s. Nogriezni
norada datu standartnovirzes, burti virs stabiniem norada post-hoc testa rezultatus.

Figure 2. The number of plant side shoots of Betula pendula (I) and Populus
tremuloides x Populus tremula (I1) plants in different light spectral variants and
intensities. FL- fluorescent light (control); RB-red-blue spectrum; RGB-red-green-blue
spectrum; RGBYO- red- green- blue- yellow- orange spectrum. Light intensities - 30
pmol/ma/s, 70 umol/m?/s, 110 umol/m2/s, 60 pmol/m?/s. Sections indicate data standard
deviations, letters above bars indicate post-hoc test results.

Ara berzs (2.1. attéls) lielako sandzinumu skaitu sasniedza visu apgaismojumu
30 pmol/m?*s intensitate. Bitiski zemaks sandzinumu skaits bija RGB apgaismojuma
starp 30 un 110 pmol/m%s intensitatém. Ar kontroles augiem neviena no

apgaismojumiem nebija noverotas biitiskas sandzinumu skaita atSkiribas.

ApSu hibridam (2.2. attéls) lielako sandzinumu skaitu, novéroja RB
apgaismojuma 30 pmol/m?/s intensitaté un kontroles spektra. Sandzinumu bija biitiski
vairak ka visos pargjos apgaismojumos. 70 pmol/m?/s intensitate ir vieniga, kur apsu
hibridiem Vvisos apgaismojumos bija novéroti dazi sandzinumi. RGBYO gaisma 30 un

110 pmol/m?/s intensitates nebija sandzinumu.
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3. attels. Betula pendula (1) un Populus tremuloides x Populus tremula (1) galvena
dzinuma un sandzinumu kopgjais garums dazados gaismas spektralajos variantos un
intensitates. FL- fluorescentas gaisma (kontrole); RB- sarkanais- zilais spektrs; RGB- sarkanais-
zalais- zilais spektrs; RGBYO- sarkanais- zalais- zilais- dzeltenais- oranzais spektrs. Gaismas
intensitates- 30 pmol/m?/s, 70 umol/m?/s, 110 pmol/m?/s, 60 pmol/m?/s. Nogriezni norada datu
standartnovirzes, burti virs stabiniem norada post-hoc testa rezultatus.
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Figure 3. Total shoot length and side shoots of Betula pendula (I) and Populus
tremuloides x Populus tremula (1) plants in different light spectral variants and intensities. FL-
fluorescent light (control); RB-red-blue spectrum; RGB-red-green-blue spectrum; RGBYO-
red- green- blue- yellow- orange spectrum. Light intensities - 30 pumol/m2/s, 70 umol/m?/s, 110
umol/m?/s, 60 umol/m?/s. Sections indicate data standard deviations, letters above bars indicate
post-hoc test results.

Galvena dzinuma un sandzinumu kopg&jais garums nosaka auga pavairo$anas
koeficientu — cik augus iespgjams iegiit no mates auga. Ara berzam (3.1. attéls) garakie
augi bija RGB un RGBYO apgaismojuma 30 pmol/m?s intensitaté. Par€jos
apgaismojumos un intensitat€s augoSo augu iegiitie rezultati butiski neatSkiras no
kontroles spektra. Visu gaismu 110 pmol/m?%’s intensitaté augi bija 1saki, ka kontrole,

bet ar nebutisku atskiribu.

ApSu hibridam (3.2. attéls) visos apgaismojuma variantos, viena no intensitatém
augoSie kokaugi sasniegu$i kontroles spektra limeni, bet garuma atSkiribas bija
nebitiskas. RB un RGBYO apgaismojuma tie ir 30 pmol/m?/s intensitaté augosie augi,

bet RGB apgaismojuma 70 pmol/m?/s intensitate, pargjie augi bija butiski 1saki.
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4. attels. Betula pendula (1) un Populus tremuloides x Populus tremula (II)
dzinuma posmu skaits dazados gaismas spektralajos variantos un intensitatés. FL -
fluorescentas gaisma (kontrole); RB — sarkanais - zilais spektrs; RGB- sarkanais — zalais
- zilais spektrs; RGBYO - sarkanais — zalais — zilais — dzeltenais - oranzais spektrs.
Gaismas intensitates - 30 pmol/m2/s, 70 pmol/m?/s, 110 umol/mz3/s, 60 pmol/m?/s.
Nogriezni norada datu standartnovirzes, burti virs stabiniem norada post-hoc testa
rezultatus.

Figure 4. Betula pendula (I) and Populus tremuloides x Populus tremula (1)
number of shoot internodes in different spectral variants and intensities of light. FL-
fluorescent light (control); RB-red-blue spectrum; RGB-red-green-blue spectrum;
RGBYO- red- green- blue- yellow- orange spectrum. Light intensities - 30 pmol/m?/s,
70 pmol/m2/s, 110 pumol/m?/s, 60 pmol/m?/s. Sections indicate data standard deviations,
letters above bars indicate post-hoc test results.

Ara bérzam (4.1. attéls) lielakais dzinuma posmu skaits visu apgaismojumu 30

un 70 pmol/m?/s intensitates ir bez biitiskam atSkiritbam ar kontroles spektru. Butiskas
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atSkiribas bija RGB un RGBYO apgaismojumos starp 30 un 100 pmol/m?/s

intensitatém.

Apsu hibridam (4.2. att€ls) dzinuma posmu skaitam visos apgaismojumos un to
intensitates nav veérojama bitiskas atSkiribas ar kontroles spektru. Biitiskas atSkiribas

bija tikai RB gaismas 30 umol/m?/s intensitatei un kontroles spektram.
3.2.Apgaismojuma ietekme uz ara bérza un apSu hibrida lapu attistibu

Abam kokaugu sugam noteica tris lapu attistibas parametrus: lapu laukumu, lapu

skaitu un hlorofila saturu (SPAD).
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5. att&ls. Betula pendula (I) un Populus tremuloides x Populus tremula (1) vienas Iapas
laukums dazados gaismas spektralajos variantos un intensitat€s. FL - fluorescentas gaisma
(kontrole); RB — sarkanais - zilais spektrs; RGB- sarkanais — zalais - zilais spektrs; RGBYO —
sarkanais — zalais — zilais — dzeltenais - oranzais spektrs. Gaismas intensitates - 30 pmol/m?/s,
70 pmol/m2/s, 110 pmol/m?/s, 60 pmol/m?/s. Nogriezni norada datu standartnovirzes, burti virs
stabiniem norada post-hoc testa rezultatus.

Figure 5. One leaf area of Betula pendula (1) and Populus tremuloides x Populus
tremula (1) plants in different spectral variants and intensities of light. FL- fluorescent light
(control); RB-red-blue spectrum; RGB-red-green-blue spectrum; RGBYO- red- green- blue-
yellow- orange spectrum. Light intensities - 30 umol/m2/s, 70 umol/m?#/s, 110 pmol/m?/s, 60
MMol/m?/s. Sections indicate data standard deviations, letters above bars indicate post-hoc test
results.

Ara bérza (5.1. attéls) lielakais lapu laukums bija RGBYO apgaismojuma 70
Hmol/m?/s intensitate, bet bez butiskam atskiribam ar kontroles spektru. Par kontroles

spektru butiski mazakas lapas bija RB apgaismojuma 30 pmol/m?/s intensitates augiem.

ApSu hibridam (5.2. att€ls) starp visiem apgaismojumiem un to intensitatém
nebija vérojamas lapu laukuma atskiribas. Iznemot RB apgaismojuma 30 pmol/m?*s
intensitates augus, kuriem lapu laukums bija bitiski mazaks, ka kontroles spektra. Sada

tendence veérojama art ara bérza lapu laukuma.
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6. att€ls. Betula pendula (1) un Populus tremuloides x Populus tremula (1) lapu skaits
dazados gaismas spektralajos variantos un intensitates. FL- fluorescentas gaisma (kontrole);
RB- sarkanais- zilais spektrs; RGB- sarkanais- zalais- zilais spektrs; RGBY O- sarkanais- zalais-
zilais- dzeltenais- oranzais spektrs. Gaismas intensitates- 30 pmol/m2/s, 70 pumol/mz/s, 110
pmol/m?/s, 60 umol/m?/s. Nogriezni norada datu standartnovirzes, burti virs stabiniem norada

post-hoc testa rezultatus.

Figure 6. Betula pendula (1) and Populus tremuloides x Populus tremula (1) number of
leaves in different light spectral variants and intensities. FL- fluorescent light (control); RB -
red-blue spectrum; RGB -red-green-blue spectrum; RGBYO - red- green- blue- yellow- orange
spectrum. Light intensities - 30 pmol/m2/s, 70 pmol/m2/s, 110 pumol/m2/s, 60 pmol/ma/s.
Sections indicate data standard deviations, letters above bars indicate post-hoc test results.

Ara bérza (6.1. att€ls) in vitro dzinumiem visvairak lapu bija RB apgaismojuma
70 pmol/m?/s intensitaté, RGB 30 umol/m?%s un kontroles spektra. Batiski zemaku lapu

skaitu novéroja tikai RGB apgaismojuma 110 pumol/m?/s intensitate.

Apsu hibridam (6.2. att€ls) visvairak lapas bija RB apgaismojuma 30 pmol/mz/s
intensitate, kontroles augiem lapu bija mazak, bet bez biitiskam atskiritbam. Butiskas

atskiribas bija veérojamas starp RB apgaismojuma 30 un 110 pmol/m?/s intensitatem.
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7. attéls. Betula pendula (1) un Populus tremuloides x Populus tremula (1) hlorofila
saturs lapas dazados gaismas spektralajos variantos un intensitat€s. FL- fluorescentas gaisma
(kontrole); RB- sarkanais- zilais spektrs; RGB- sarkanais- zalais- zilais spektrs; RGBYO-
sarkanais- zalais- zilais- dzeltenais- oranzais spektrs. Gaismas intensitates- 30 pmol/m2/s, 70
pmol/m?/s, 110 pmol/m?/s, 60 pmol/m?/s. Nogriezni norada datu standartnovirzes, burti virs
stabiniem norada post-hoc testa rezultatus.

Figure 7. Chlorophyll content of Betula pendula (1) and Populus tremuloides x Populus
tremula (I1) in leaves in different light spectral variants and intensities. FL- fluorescent light
(control); RB -red-blue spectrum; RGB -red-green-blue spectrum; RGBYO - red- green- blue-
yellow- orange spectrum. Light intensities - 30 pumol/m?/s, 70 pmol/m?/s, 110 pmol/m?/s, 60
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umol/m?/s. Sections indicate data standard deviations, letters above bars indicate post-hoc test
results.

Ara bérza lapas augstakais hlorofila saturs (7.1. attéls) tika sasniegts visu
apgaismojumu 30 pmol/m?/s intensitate, kas ir butiski augstaks, ka kontroles spektra.
70 pmol/m?/s un 110 pumol/m?/s intensitaté augosajiem augiem, hlorofila saturs bija bez
butiskam atSkirtbam gan savstarpgji visos apgaismojuma variantos, gan salidzinot ar

kontroles spektru.

Nedaudz augstaks hlorofila saturs apsu hibrida lapas (7.2. att€ls) tika uzraditi pie
RGB apgaismojuma, tacu bez bitiskam atskiribam ar pargjam gaismam $aja intensitate.
Redzams, ka visos apgaismojuma veidos hlorofila saturs bijis lielaks pie 30 pmol/m?/s
intensitates, kas butiski atSkiras ar pargjam intensitatém. Zemakais hlorofila saturs visas
gaismas bija 110 pmol/m?/s intensitate. Par kontroles spektru lielaks hlorofila saturs bija
visu apgaismojumu 30 pmol/m2/s un 70 pmol/m?/s intensitatés, bet kontroles limeni

konstat&ja visu apgaismojumu 110 pmol/m?/s intensitaté augosajiem augiem.

3.3. Apgaismojuma ietekme uz ara bérza un apsu hibrida hlorofila a fluorescences

parametriem

Ara b&rzam un ap$u hibridam noteica trTs hlorofila a fluorescences parametrus:
Fv/ Fm, Fv/ Fv, PI abs., no kuriem iesp&jams noteikt augu fotosint€zes aktivitati un

gaismas spektrala sastava, intensitates atbilstibu augu optimalai augSanai.
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8. atteéls. Betula pendula (1) un Populus tremuloides x Populus tremula (II)
fluorescences raditajs Fv/Fm dazados gaismas spektralajos variantos un intensitates. FL-
fluorescentas gaisma (kontrole); RB- sarkanais- zilais spektrs; RGB- sarkanais- zalais- zilais
spektrs; RGBYO- sarkanais- zalais- zilais- dzeltenais- oranzais spektrs. Gaismas intensitates-
30 pmol/m#s, 70 pmol/m?s, 110 pmol/m?s, 60 pmol/m?/s. Nogriezni norada datu
standartnovirzes, burti virs stabiniem norada post-hoc testa rezultatus.

Figure 8. Fluorescence index Fv / Fm of Betula pendula (1) and Populus tremuloides x
Populus tremula in different light spectral variants and intensities. FL- fluorescent light
(control); RB-red-blue spectrum; RGB-red-green-blue spectrum; RGBYO- red- green- blue-
yellow- orange spectrum. Light intensities - 30 pumol/m?/s, 70 pmol/m?/s, 110 pmol/m?/s, 60
pmol/m?/s. Sections indicate data standard deviations, letters above bars indicate post-hoc test
results
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Ara bérza fluorescences raditajs Fv/Fm (8.1. attéls) bija ar vienmérigu
sadalfjumu visos apgaiSmojuma veidos un intensitatés, savstarp&ji apgaismojuma
veidiem nebija bitisku atskiribu. Bitiski lielakas Fv/Fm vértibas, ka kontroles spektram
bija visu gaismu 30 pmol/m?/s intensitaté, ari RB un RGB gaismu 70 umol/m?/s
intensitaté. Kontroles spektram konstatéja zemakas fluorescences Fv/Fm vértibas, taéu
tam nebija butiskas atSkiribas ar visu gaismu 110 umol/m?/s intensitaté augoSajiem

augiem. Neviena apgaismojuma Fv/ Fm vértibas ara bérziem nesasniedza 0,8 atzimi.

Apsu hibridam lielakas fluorescences parametra Fv/Fm vértibas (8.2. attéls) bija
visu apgaismojumu 30 pmol/m%s intensitaté un RGB, RGBYO 70 pmol/m?/s
intensitaté. Parametra vertibas virs kontroles spektra bija visu gaismu 30 pmol/m?/s
intensitatés. Visu apgaismojumu 30 pmol/m?/s intensitatés un ari RGB 70 pmol/m?#/s

intensitates augi bija sasniegusi Fv/ Fm parametra optimalo limeni 0,8.
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9. attéls. Betula pendula (I) un Populus tremuloides x Populus tremula (II)
fluorescences raditajs Fv/Fo dazados gaismas spektralajos variantos un intensitat€s. FL-
fluorescentas gaisma (kontrole); RB- sarkanais- zilais spektrs; RGB- sarkanais- zalais- zilais
spektrs; RGBYO- sarkanais- zalais- zilais- dzeltenais- oranzais spektrs. Gaismas intensitates-
30 pmol/m#s, 70 pmol/m#s, 110 pmol/m#s, 60 pmol/m?/s. Nogriezni norada datu
standartnovirzes, burti virs stabiniem norada post-hoc testa rezultatus.

Figure 9. Fluorescence index Fv / Fo of Betula pendula (1) and Populus tremuloides x
Populus tremula in different light spectral variants and intensities. FL- fluorescent light
(control); RB-red-blue spectrum; RGB-red-green-blue spectrum; RGBYO- red- green- blue-
yellow- orange spectrum. Light intensities - 30 pmol/m?/s, 70 pmol/m?/s, 110 pmol/m?/s, 60
pmol/m?/s. Sections indicate data standard deviations, letters above bars indicate post-hoc test
results.

Ara berzam fluorescences parametra Fv/Fo (9.1. attéls) vértibas bija Visos
apgaismojumos bez butiskam atskirtbam. Visos apgaismojumos lielakas vertibas bija
30 umol/m?/s intensitate, bet zemakas 110 pmol/m?/s intensitate. Nebiitiskas atskiribas
ar kontroles spektru visu apgaismojumu 110 pmol/m?/s intensitates augoSajiem augiem

un RGBYO 70 umol/m?/s intensitates augiem.
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Apsu hibridam lielakas fluorescences Fv/Fo parametra vertibas (9.2. attéls) bija
visu apgaismojumu 30 pmol/m?/s intensitaté. Apliukojot intensitates, redzams, ka visos
apgaismojuma variantos lieclakas parametra veértibas bija 30 pimol/m?/s, bet zemakas 110

pumol/m?/s intensitate.
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10. attels. Betula pendula (1) un Populus tremuloides x Populus tremula (II)
fluorescences raditajs Pl abs dazados gaismas spektralajos variantos un intensitatés. FL-
fluorescentas gaisma (kontrole); RB- sarkanais- zilais spektrs; RGB- sarkanais- zalais- zilais
spektrs; RGBYO- sarkanais- zalais- zilais- dzeltenais- oranzais spektrs. Gaismas intensitates-
30 pmol/m#s, 70 pmol/m?s, 110 pmol/m#s, 60 pmol/m?/s. Nogriezni norada datu
standartnovirzes, burti virs stabiniem norada post-hoc testa rezultatus.

Figure 10. Fluorescence index Pl abs of Betula pendula (I) and Populus tremuloides x
Populus tremula in different light spectral variants and intensities. FL- fluorescent light
(control); RB-red-blue spectrum; RGB-red-green-blue spectrum; RGBYO- red- green- blue-
yellow- orange spectrum. Light intensities - 30 umol/m2/s, 70 umol/m#/s, 110 pumol/m?/s, 60
pumol/m?/s. Sections indicate data standard deviations, letters above bars indicate post-hoc test
results.

Ara berzam fluorescences parametra Pl abs (10.1. att€ls) vértibas bija bez

bitiskam atSkirtbam gan starp gaismu spektriem, gan to intensitatém.

Apsu hibridam lielakas fluorescences parametra Pl abs (10.2. attéls) vértibas bija
visu apgaismojumu 30 un 70 pmol/m?/s intensitate€s. Par kontroles spektru biitiski
lielaks augu vitalitates raditajs bija visu apgaismojumu 30 pmol/m?/s un RGB, RGBYO
70 pmol/m?/s intensitatés augosajiem augiem. 110 pmol/m?¥s intensitates augi bija

kontroles spektra liment.
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4. DISKUSIJA

Audzgjot augus augu audu kulttras pasi svariga ir gaisma (Hung et al. 2016).
Eksperimenta izmantotas gaismas diodes ar atSkirigu spektralo sastavu (1. tabula).
Sarkanas gaismas sastavs tajas ir no 56 % lidz 73 %, bet zilas gaismas sastava atskiribas
nav loti izteiktas, ta sastada 17 % lidz 23 % no kop&ja gaismas spektra. Savukart
fluorescentajas lampas sarkanais gaismas spektrs sastada tikai 4 %, bet zilais, lidzigi ka
LED gaismas, 17 %. D.S. Ivushkin et al. (2021) p&tijuma ar kokaugiem konstatgja, ka
augu garums palielinas sarkana diapazona starojuma. P. R. Poudel et al. (2008) ari
noteicis, ka garakie vinogu dzinumi un to posmi ir sarkana diapazona LED gaismas,
tacu tiek atziméts, ka stublaja un posmu pagarinaSanos var veicinat ari dazadas sarkanas
un zilas gaismas fotoreceptoru mijiedarbibas. Eksperimenta ar LED gaismekliem
lielakais sarkanas gaismas saturs ir RB apgaismojuma - 73 %, savukart RGB - 57 %,
bet RGBYO - 56 %. Ja salidzina zem LED gaismekliem augusu augu dzinuma garumus
ar kontroles spektru, redzams, ka ara bérzam (1.1. attéls) visu apgaismojumu 70
pUmol/m2/s intensitates, tie ir bez butiskam atskiribam, ka kontroles spektra. Turpreti,
apSu hibridam (1.2. attels) nav v€rojamas biitiskas galvena dzinuma atskiribas starp
kontroles un LED gaismam. L1dz ar to sarkana gaismas spektra ietekme uz ara bérza un
apsu hibrida dzinumu pagarinasanos neapstiprinas. Savukart, savstarpgji salidzinot tikai
LED gaismu augu garumus (1. attéls), redzams, ka abiem kokaugiem nav vérojama
butiska atSkirtba starp atSkirigajiem apgaismojumiem. Ara b&rzam konstatéts, ka
pieaugot gaismas intensitatei augu garums samazinas, jo dzinuma posmi ir 1saki. Art
apSu hibridam vérojama §1 tendence, ka gaismas intensitatei pieaugot, dzinumu garums
samazinas, tacu bez butiskam at$kiribam, 11dz ar to gaismas intensitatei pieaugot nav

noveérota izteikta posmu garuma saisinaSanas, ka ara bérzam.

Tacu janem veéra, ka FL apgaismojuma dzeltenais un oranzais gaismas spektrs
sastada 43%, bet LED gaismas, tas neparsniedz 10%. lesp&ams apSu hibridu FL
apgaismojuma garos augu dzinumus var saistit ar augstu oranza spektra daudzumu, jo
pétljuma ar rozém konstatets, ka oranza apgaismojuma augu dzinumi ir garaki, neka
balta gaisma (Maas and Bakx 1995). Art citi pétijumi norada, ka oranzais gaismas
spektrs izraisa dzinuma posmu pagarinasanos, tacu ir veikti arT eksperimenti ar gurkiem,
kur konstatéts, ka zem oranzas gaismas augu attistiba ir Iéna (Brazaityté et al. 2009).

Lidz ar to pieejamie dati par oranzas gaismas ietekme ir pretrunigi un maz pétiti.

Eksperimenta izmantotie LED gaismekli gaismu izstaro tris intensitatés - 30

pmol/ma/s, 70 pmol/m2/s, 110 umol/m?/s -, bet FL 60 umol/m?/s intensitate. Ka jau
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iepriek§ minéts, A. Sebe et al. (1995) noteicis, ka optimala apgaismojuma intensitate
bérzu in vitro audz€sanai ir 30 pmol/m*s, arT Y. Xu et al. (2020) in vitro Kinas
kaning€mijas audz€Sanai izmantoja apgaismojumu ar 20 un 30 pmol/m?/s intensitati.
Sada gaismas intensitates izmanto$ana, optimalas aug$anas nodrosinasanai, apstiprinas
ar1 $aja petijuma ar ara bérza un apsu hibrida audzésanu augu audu kultiiras, jo labakie

augSanas raditaji sasniegti 30 pmol/m?%'s gaismas intensitate.

Ka zinams, auga kopgjais garums nosaka augu pavairoSanas koeficientu, kas ir
svarigs parametrs, lai ieglitu péc iesp&jas lielaku stadama materiala daudzumu. Ara
bérzam kopgjais garums (3.1. attels) RGB apgaismojuma 30 pmol/m?/s intensitaté
butiski parsniedz kontroles spektra augu garumu. Art Seit saglabajas iepriek§ miné&ta
tendence, ka apgaismojuma intensitatei pieaugot, augu garums samazinas. ApSu
hibridam lielaks kop&jais augu garums konstatéts RB apgaismojuma 30 pmol/m?/s
intensitate, butiski neatskiroties ar kontroles spektru. Savukart, garakie kokaugi D.S.
Ivushkin et al. (2021) pétijuma tikai iegiiti zem RB un RGB apgaismojuma, lidzigi, ka
apsu hibridam (3.2. att€ls). RGB varianta bez sarkana un zila spektra ir 22 % zalais. S.
Astolfi et al. (2012) apgalvo, ka zalais gaismas spektrs ir efektivs agrinai stumbra
pagarinasanai, kas, iesp&jams, nosaka augu dzinuma pagarinaSanos zem LED gaismam
misu eksperimentd. Sim apgalvojumam atbilst ara bérza iegitie rezultati, jo garakie
augi novéroti zem RGB un RGBYO apgaismojuma, pievienots zalais gaismas spektrs.
Ir veikti arT dazi pétijumi, kas nosaka, ka zalais spektrs darbojas lidzigi zilai gaismai.
Tas piedalas fotosintézes procesa, izmantojot fotoreceptoru proteinus, ta ietekméjot zila
un sarkana spektra iedarbibu uz augiem (Murad et al. 2021). Ta ka zalais gaismas
spektrs lapas tiek absorbéts vajak (par 16 — 23 %), ka zilais un sarkanais spektrs, tas tiek
uzskatits par mazak efektivu fotosintézes procesa veicinaSana. Gaismas zilo un sarkano
spektru absorbé lapu virs€ja dala, bet zalais spektrs sp€j ieklut dzilak auga lapa, kur to
absorbé lapas apakseja dala esoSie hloroplasti, 11dz ar to tiek palielinata fotosintezes

efektivitate (Park and Runkle 2018).

Svariga auga dala ir lapa, jo tas funkcionalas izmainas var ietekmét
aklimatizacijas procesu (Rosa et al. 2018). Salidzinot RB un RGB apgaismojumos
augoSo augu lapu laukumus, redzams, ka apSu hibridiem (5.2. attéls) Sajos gaismu
spektros nav novérotas biitiskas atSkiribas. Ara bérzam (5.1. attéls) RGB apgaismojuma,
kuram ir pievienots zalais spektrs, visas intensitatés augu lapu laukumi ir bez biitiskam
atSkiribam ar RB gaismu. M. Murad et al. (2021) ieguvis rezultatus ar salatiem, kas

audzeti RGB apgaismojuma, tiem lapu laukums ir lielaks, ka zila vai sarkana gaisma.

32



Iesp€jams lapu laukuma palielinaSanos var skaidrot ar zalo gaismas spektru, kas RGB
apgaismojuma papildina sarkano un zilo. Ar $aja petijuma atzimé&ta zala spektra sp&ja

nok]ut dzilak auga audos, tadgjadi palielinot oglekla fiksaciju (Murad et al. 2021).

Lapu laukums ietekmé fotosintezg€joSas virsmas lieclumu un fotosintétiska augu
pigmenta — hlorofila daudzumu (Fu et al. 2012). Augstakais hlorofila saturs (7.2. attéls)
apSu hibridam visos apgaismojumos ir 30 pmol/m?/s intensitaté, tas samazinas,
palielinot intensitati. Tas skaidrojams ar hloroplastu veidoSanas inhib&Sanu, parak
augstas intensitates apgaismojuma, tad¢jadi samazinot hlorofila saturu (Fu et al. 2012).
Turpreti, vajas intensitates apgaismojuma hloroplastu skaits uz lapas laukuma vienibu
samazinas, tacu hlorofila saturs lapas pieaug, ko nodrosina lielaks hloroplastu laukums
(Fu et al. 2012). Attiecigi vid&jais lapu laukums ap$u hibridam (5.2. att€ls) RB un RGB
apgaismojuma ir pretgjs, - augiem ar augstako hlorofila saturu, lapu izmérs ir mazaks,
tatad ar1 fotosintezgjosa virsma ir maza. RB apgaismojuma ir vérojama biitiska rezultatu
atSkiriba starp zemako un augstako intensitati, tacu RGB un RGBYO apgaismojuma So
abu intensitaSu rezultati ir 11dzigi, bez butiskam atSkirtbam. Ar1 ara bérzam lielakais
hlorofila saturs (7.1. attéls) un mazakais lapu laukums (5.1. attéls) ir sasniegts visu
gaismu 30 pMol/m?/s intensitaté. Butiski lielaks lapu vidgjais laukums ir RGBYO
apgaismojuma 70 umol/m?/s intensitaté, ka RB apgaismojuma S$aja intensitate, tacu
hlorofila satura zina, abas augu grupas ir bez butiskam atskiribam. Attiecigi RGBYO
apgaismojuma papildus sarkanam, zalam un zilam gaismas spektram pievienots ari
oranzais un dzeltenais gaismas diapazons. Literatiiras avoti norada, ka augiem, kas
augusi dzeltena gaismas spektra, ir noveérotas mazas lapas, smalks stublajs un
samazinata svaiga masa, taCu ir arT pétijjumi, kas ieguvusi pret€jus rezultatus un norada,
ka dzeltenas gaismas ietekm€ augiem novérots palielinats lapu laukums (Brazaityte et
al. 2009). Salidzinot LED gaismas augo$o ara bérza un apsu hibrida lapu laukumus (5.
attels), redzams, ka oranza spektra ietekmé& nav noveroti butiski lielaki lapu laukumi.
Nemot vera, ka FL apgaismojuma oranza un dzeltena spektra daudzums ir lielaks, neka
RGBYO apgaismojuma, redzams, ka lapu laukuma palielinaSanas pilniba neapstiprinas
arT Saja spektra. Savukart, S. Astolfi et al. (2012) pétijjuma ar Eiropas dizskabardi,
akmens ozolu un saldo kirsi , tika konstatéts hlorofila satura samazinajums, ko skaidro
ar sarkanas gaismas klatbiitni, jo ta izraisa hlorofila samazinajumu. Ari vinogam ir
noveroti [1dzigi rezultati ar hlorofila samazinajumu zem sarkanas gaismas (Paudel et al.

2008). S1 apgalvojums pilniba neapstiprinas ne apsu hibridam, ne ara bérzam. Tadu tiek
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atziméts, ka fotosintézes efektivitate var nebiit atkariga no zemaka hlorofila satura

(Astolfi et al. 2012).

Zinams, ka augu fotosintézes procesam nozimigakas spektra dalas ir zilais un
sarkanais gaismas diapazons (Pennisi et al. 2019), tapé&c tie ir ieklauti visas ara bérzam
un apSu hibridam, izmantotajas gaismas diod€s. Zila gaisma ir svariga dazadiem
fotosintézes parametriem, ka auga hlorofila sintéze, hloroplastu nobrieSana un
atvarsniSu kustibu regulacija (Hung et al. 2016). ArT hlorofila saturs (7. attels) starp
atSkirigajiem apgaismojuma veidiem sasvstarp&ji ir bez butiskam atSkiribam, abiem
eksperimenta izmantotajiem kokiem. Attiecigi sarkana gaisma ir svariga augu lapu
augSanai un attistibai, oglhidratu uzkrasanai, anatomiskajam izmainam, ka auga garuma
palielinasanas un svaigas masas izmainas (Hung et al. 2016). Zinams, ka sarkanas
gaismas spektrs ir viens no svarigakajiem augu fotosint€zes procesa, lidz ar to katra
sarkana vai tali sarkana spektra izmainas uztver fitohromi (Murad et al. 2021). Janem
Vera, ka augiem ir svarigs ir ne tikai zilais un sarkanais gaismas spektrs, bet arT to
savstarpgja attieciba. PetTjumos ar garSaugiem noteiks, ka to augSanu samazina augsta
zilas un sarkanas gaismas attieciba. Pieméram, sinepju un kapostu mikrozalumiem, kas
augusi zem LED diodém, kas izstaro sarkano gaismu no 95% lidz 85% un zilo no 15%
lidz 5% ir konstatéta optimala digllapu laukuma un hipokotila garuma attistiba, tacu
palielinoties zila gaismas spektra daudzumam, $is auga morfologiskas ipasibas
samazinas (Ying et al. 2021). Nov&rota ari mikrozalumu lapu krasas maina. Tie iegist
sarkanigu nokrasu, ja zilais gaismas spektrs tiek palielinats 1idz 30% (Ying et al. 2021).
Gaismas spektralais sastavs ietekmé arT augu hlorofila daudzumu, noteikts, ka vairakam
augu sugam tiesi zilas gaismas proporcija apgaismojuma nosaka So vielu Iimeni (Ying
et al. 2021). S.W Hogewoning et al. (2010) konstatgjis, ka gurku lapas hlorofila saturs
palielinas, ja zilas gaismas daudzums RB LED lampas tiek paaugstinats no 0% lidz
50%. Savukart, hlorofila satura izmainas nav konstatétas tomatu, salviju un balzaminu
stados, kur apgaismojuma zilais gaismas diapazons sastadija 6 % lidz 50% (Wollaeger
un Runkle 2015). Ara bérza un apSu hibrida audzeSanai izmantotajiem LED
gaismekliem sarkanas un zilas gaismas attieciba (1.tabula) ir bez butiskam atskirtbam.
Sarkana gaisma ir no 56% lidz 73%, zila no 17% lidz 23%. Neviena no §im augu grupam

hlorofila satura (7. att€ls) vertibas nav iztikti samazinatas vai ar biitiskam atSkirtbam.

Salidzinot sarkano un tali sarkano gaismas spektru, augiem efektivaka ir sarkana
gaisma, jo ta palielina augu razu (Lu et al. 2012) un C vitamina koncentraciju (Bliznikas

et al. 2012). Attiecigi tali sarkana gaisma nosaka pigmentu koncentracijas
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samazinaSanos, bet palielina augu kop&jo biomasu un nosaka auga pagarinasanos
(Murad et al. 2021). Kubota et al. (2012) noteicis, ka tali sarkanais gaismas spektrs
palielindjis salatu lapu laukumu, kas tad&jadi uzlabojis arT augu gaismas uztversanu. Ara
bérza un apsu hibrida apgaismojuma, augstakais tali sarkanas gaismas daudzums ir
ietverts fluorescentajas lampas, kas ir 11%, bet LED gaismeklos tas sastada tikai 2 %
(1. tabula). Abam koku sugam vislielakais lapu laukums (5. att€ls) nav novérots FL
apgaismojuma. Janem vé&ra, ka augiem ir attistiti arT mehanismi, kas uztver gaismas
kvalitates izmainas, tas izmantojot, ka signalus, lai uztvertu blakus esoSo augu klatbiitni
un to radito noénojumu (Franklin and Whitelam 2005). Ta¢u mainot apgaismojuma
zilas gaismas pliismas atrumu, tiek izraisitas vairakas fenotipiskas izmainas auga, ko
regulé kriptohroma un fototropina fotoreceptori, auga tieck novérotas morfologiskas
izmainas, ka dzinuma un posmu pagarinaSanas, apikalas dominances palielinaSanas,
hlorofila satura samazinasanas, lapu katinu pagarinasanas un lapu novietojuma maina.
So procesu sauc par &nas izvairiSanas reakcijam (Keuskamp et al. 2011). Tacu zilas
gaismas ietekme uz §Tm reakcijam ir maz pétita, tadas pasas atbildes reakcijas augos var
izraisit arT sarkanas un tali sarkanas (R:FR) gaismas attiecibas samazinasanas.
Fotosintézes reakcijam augi absorbé zilo un sarkano gaismas spektru, savukart tali
sarkana gaisma parsvara tiek atstarota vai loti vaji absorbéta, [idz ar to no€nojuma R:FR
attieciba ir zemaka, jo absorbcijas rezultata ir samazinats sarkanas gaismas vilnu
daudzums (Franklin and Whitelam 2005). Ar1 D. J. Tucker (1976) pétijuma ar tomatu
stadiem, apstiprina apikalas dominances pastiprina$anos, jo augus apstarojot 5 min. ar
tali sarkano gaismu, tiek noveérota sandzinumu augSanas inhib&Sana. Eksperimenta ar
ara bérzu un apSu hibridu, LED gaismekliem R:FR gaismu attieciba ir augsta. RB
apgaismojuma sarkanais gaismas spektrs sastada 73%, bet tali sarkanais 2%, RGB
apgaismojuma 57% pret 2%, bet RGBYO 56% pret 2%, savukart FL apgaismojuma $1
attieciba ir izteikti zemaka, sarkanais gaismas spektrs sastada tikai 4%, bet tali sarkanais
11%. Lidz ar to LED apgaismojumu R:FR spektra attieciba nav atbilstoSa, lai augos
raditu no€nojuma izvairiSanas reakcijas. Savukart, kontroles spektra So gaismu attieciba
ir pret€ja, jo tali sarkana gaisma ir vairak ka sarkana, Iidz ar to arT attieciba ir zemaka.
Tacu ara bérzam nav vérojamas izteiktas morfologiskas €nas izvairiSanas reakcijas,
izteikta apikala dominance netiek noveérota, jo sandzinumu skaits (2.1. att€ls) biitiski
neatSkiras no LED gaismu augiem un kopgjais augu garums (3.1. attéls) btiski atSkiras
tikai ar RGB apgaismojuma 30 pumol/m?/s intensitates augiem. Ari apSu hibridam

sandzinumu skaits (2.2. attéls) ir bez biitiskam atSkirtbam ar LED gaismas augoSajiem
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augiem un kopgjais augu garums (3.2. attels) nav izteikti lielaks. Ari dzinuma posmu

skaits (4.2. attels) ir bez butiskam atskiribam ar pargjam apgaismojumu augu grupam.

Apsu hibridam tikai kontroles spektra un RB apgaismojuma 30 pmol/m?3/s
intensitat€, sandzinumu skaits ir lielaks, pargjos gaismu veidos sandzinumi ir maz vai
nav vispar (2.2. attéls). Citokinini ietekme augu sandzinumu attistibu, noteikts, ka gan
sarkanas, gan zilas gaismas spektrs izraisa tadas pasas augu atbildes reakcijas, ka
citokinini (Kohler et al. 1980). Pieméram, Tislaiciga auga apgaismosSana ar sarkano
gaismu izraisa citokininu limena pieaugumu, tacu tas péc ilgstosas sarkanas gaismas
ietekmes atkal samazinas (Kohler et al. 1980). Ari mellenu stadiem, vairak sandzinumu
noveroti zem sarkanas gaismas diodém, ka citiem gaismu spektriem (Hung et al. 2016).
Tac¢u Kohler et al. (1980) atzist, ka ilgtermina zila gaisma ir vairak efektiva, lai
palielinatu augu citokininu Itmeni, neka sarkana. Turpreti, ara bérzam sandzinumu

skaits (2.1. attels) visos gaismu veidos ir lielaks, ka apsu hibridam.

Fotosintézes aparata un lapu fotokimiskas efektivitates un trauc€jumu
noteikSanai, ir izmantojama hlorofila a fluorescences metode. Ta ir atra, nedestruktiva
un 1sa laika perioda iesp&jams iegiit un analizét lielu skaitu datu (Rosa et al. 2018).
Fv/Fm fluorescences parametrs parada PSII aktiva centra maksimali fotokimisko
efektivitati tumsa (Fu et al. 2012). Apsu hibridam visu gaismu 30 pmol/m?/s intensitaté
raditaji sasniedz 0,8 atzimi, kas atbilst optimuma Iimenim. Savukart, ara bérzam Fv/Fm
parametra vertibas 30 un 70 pmol/m?%s intensitaté ir bez butiskam atSkiribam, bet
neviens no tiem nesasniedz 0,8 atzimi. Jo augstaka ir §1 vertiba, jo efektivak augs
izmantoto gaismu un sp€j pielagoties vaja un nepietiekama apgaismojuma apstakliem
(Fuetal.2012). Ja Fv/Fm ir zem optimala 0,8 limena, tas liecina par kadu vides apstakla
nelabvéligu ietekmi (Fu et al. 2012). Noteikts, ka pazeminoties gaismas intensitatei,
Fv/Fm vértibas pieaug (Fu et al. 2012), kas novérojams gan ara bérzam, gan apsSu
hibridam (8. attéls). Lai gan ara bérzs nesasniedz 0,8 limeni, tacu 30 pmol/m?/s
intensitates augiem raditaji ir tuvi §im limenim, lidz ar to tas norada, ka augs atrodas
optimalos augSanas apstaklos. Attiecigi apSu hibridam ir vérojamas izteiktakas $1
parametra atSkiribas (8.2. attéls). Bitiskas atSkiribas verojamas starp 30 un 110
pmol/m2/s RB un RGBYO apgaismojumu intensitatém, kas varétu liecinat par augstas

gaismas intensitates negativu ietekmi. Tacu janem vera, ka $is parametra optimums -
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0,8 ir noteikts augiem, kas aug ara, dabiskos apstaklos, Iidz ar to in vitro augiem tas var

bt atskirigs, arT sugu konteksta var biit vérojams atskiribas.

Fv/Fo ir hlorofila fluorescences parametrs, kas apzimé PSII fotokimisko
aktivitati, tas ir jutigaks, ka Fv/ Fm parametrs (Lichtenthaler et al. 2005). Ja augs ir
paklauts nelabveligu vides faktoru ietekmei, ta lapas var notikt fotoinhibicija vai
reakcijas centru neatgriezeniska bojasana vai atgriezeniska inaktivacija (Xu et al. 2020).
Lidz ar $adu procesu norisi, samazinas gan Fv/ Fm, gan Fv/ Fo parametra vértibas, tatu
Fv/ Fo izteiktaka jutiguma d€l, uzrada lielakas vertibu atskiribas, kas norada, ka augs ir
paklauts stresa apstakliem (Lichtenthaler et al. 2005). Ara bérzam Fv/ Fo vértibas
(9.1.attels) saglabajusas tadu pasu tendenci, ka Fv/ Fm parametra. Nebitiskas atSkiribas
ar kontroles spektru ir visu apgaismojumu 100 pmol/m?/s intensitaté. ApSu hibridam
lielakas Fv/ Fo (9.2. attéls) vértibas konstatétas visu apgaismojumu 30 pmol/m?/s
intensitaté, augi butiski parsniedz kontroles Itmeni. Ta ka pieaugot apgaismojuma
intensitatei, Fv/ Fo ve@rtibas samazinas, tas norada, ka augstakas intensitates nav

atbilstosakas ara bérza un apsu hibrida augu audu kultiru audzesanai.

Augu vitalitates indekss (PI) raksturo fotosistémas I un II darbibu (Zivéak et al.
2008). Jo zemakas ir §T parametra vértibas, jo lielakam stresam augs ir paklauts. Ara
bérzam PI vértibas (10.1. att€ls) visos apgaismojumos savstarp&ji un to intensitates ir
bez biitiskam atskirtbam. ApSu hibridam PI vértibas (10.2. attels), tapat ka par€jos divos
hlorofila fluorescences parametros, ir zemakas palielinoties gaismas intensitatei.
Kontroles spektra un 110 umol/m?*s intensitates augiem parametra vértibas ir butiski
zemakas, ka 30 un 70 pmol/m?%s intensitat€ augoSajiem augiem. Redzams, ka

augstakajas intensitates fotosistému darbiba tiek trauceta.

Gaismas spektralajam sastavam ir liela ietekme uz augu augSanas un attistibas
procesu (Hogewoning et al. 2010). Ara bérza in vitro kultiru audzéSanai, ka
atbilstosakie augSanas apstakli tika konstatéti sarkana — zala — zila (RGB) spektra
apgaismojuma 30 umol/m?/s intensitaté. Savukart, hibridai apsei starp LED gaimam
nebija verojamas bitiskas rezultatu atSkiribas, ka optimala gaismas intensitate noteikta
30 pmol/m?s. Abiem eksperimenta izmantotajiem kokaugiem augstakas gaismas
intensitates, tika noverots hlorofila satura un hlorofila fluorescences parametra Fv/ Fm
samazinajums, kas norada uz 70 un 110 pmol/m?/s gaismas intensitasu nelabvéligu

ietekmi uz augu fotosintézes procesu.
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SECINAJUMI

In vitro apstaklos audz&tam ara bérzam intensivak augosie galvenie dzinumi
konstatéti visu LED apgaismojumu 30 pmol/m%s intensitate.
Apgaismojuma intensitatei palielinoties, dzinuma garums bitiski samazinas.
ApSu hibridiem galvena dzinuma garums visos apgaismojumos ir bez
bitiskam atSkirtbam.

Lielakais galvena dzinuma un sandzinumu kopg€jais garums audu kulttras
audzetam ara bérzam konstatets sarkana — zala — zila spektra (RGB) un
sarkana — zala — zila — dzeltena — oranza (RGBYO) spektra apgaismojuma
30 umol/m?/s intensitaté. ApSu hibridam garakie augi sarkana — zila spektra
(RB) un FL apgaismojuma, intensitates ietekme vérojama tikai RB

apgaismojuma.

In vitro kulttiras audz&tiem ara bérziem un apSu hibridiem RB apgaismojuma

30 umol/m?*/s intensitate veérojams butisks lapu laukuma samazinajums.

Ara bérzam un apSu hibridam visos LED apgaismojumos augstakais

hlorofila saturs ir 30 pmol/m?/s intensitate.

In vitro apstaklos audz&tam ara bérzam un apsu hibridam nav novérojamas
bitiskas hlorofila fluorescences Fv/ Fm parametra atSkiribas starp LED
apgaismojumiem. FL apgaismojuma konstatétas biitiski zemakas veértibas,
kas norada uz nepiemérotu lampu spektralo sastavu ara bérza audzeSanai.
Apsu hibrids visu apgaismojumu (RB, RGB, RGBYQO) 30 pmol/m?#/s
intensitaté sasniedzis 0,8 Iimeni. Palielinoties apgaismojuma intensitatei, ara

bérzam un apsSu hibridam, Fv/ Fm vértibas samazinas.

Hlorofila fluorescences Fv/ Fo parametrs in vitro ara bérzam un apsu
hibridam samazinas, pieaugot apgaismojuma intensitatei, starp

apgaismojuma variantiem nav vérojamas biitiskas atskiribas.

Hlorofila fluorescences parametra Pl abs butiskas vértibu atskiribas starp
apgaismojuma spektralo sastavu un intensitatém in vitro kultiiras audzétam
ara bérzam nav noverotas, bet apsu hibridam visos spektra apgaismojumos

110 umol/m?/s intensitaté PI ir zemaks.

Augu audu kulttiras audzetam ara bérzam un apsu hibridam apgaismojuma

spektralais sastavs nerada ietekmi uz augu galvena dzinuma garumu,
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hlorofila saturu un hlorofila fluorescences parametru Fv/Fm, iegiitie rezultati
ir bez butiskam atSkirtbam. Ara bérzam apgaismojuma spektralais sastavs
nerada ietekmi ari uz lapu laukumu, bet ap$u hibridam uz lapu skaitu un

hlorofila fluorescences parametru Pl abs.

9. Optimals LED apgaismojums ara bérza audz&Sanai in vitro apstaklos ir
RGB spektralais sastavs 30 pmol/m?/s intensitaté. Apsu hibridiem piemé&rots
ir LED apgaismojums 30 pmol/m?/s intensitate, bet neviens no LED

variantiem neuzradija butiski labakus rezultatus.
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