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KOPSAVILKUMS

Augu vegetativa pavairo$ana ir daudzas augkopibas nozarés plasi pielietota augu
pavairo$anas metode, kur, izmantojot dzinuma spraudenus, ir iesp&jams salidzino$i atri pavairot
augus, saglabajot to individualas genétiskas pasibas. Pavairojot augus vegetativi ar dzinuma
spraudeniem, galvenais uzdevums ir izveidot jaunu saknu sist€ému, kas biezi tiek panakts ar
eksogéna auksina pielietoSanu. Nemot véra auksina daudzpusigo iesaisti dazados auga
fiziologiskajos procesos, darba mérkis bija noskaidrot dazadu koncentraciju eksogéna auksina

Skidumu ietekmi uz darza pupinu, ka modelobjekta, spraudenu aug$anu un attistibu.

Darza pupinu spraudenus apsaknoja tris dazados Skidumos — dejonizeta tident un eksogéna
auksina $kidumos ar koncentracijam 10 mg I* un 50 mg I". Spraudeniem veica adventivo saknu
morfologiju raksturojoso parametru un lapu hlorofila daudzuma analizi. Eksogéna auksina
pielietosanas rezultata bija vérojama uzlabota spraudenu adventivo saknu morfologija ar izteiktu

saknu biomasas pieaugumu, ka ar1 [énaka lapu novecoSanas.

Atslégvardi: spraudeni, rizogenéze, auksins, lapu hlorofila daudzums, darza pupina.



SUMMARY

Vegetative propagation of plants is a widely applied plant propagating method in
horticulture, where it is possible to reproduce plants relatively quickly using stem cuttings, while
maintaining their individual genetic characteristics. When propagating plants vegetatively with
stem cuttings, the main task is to create a new root system, which is often achieved by the use of
exogenous auxin. Given the versatile involvement of auxin in various physiological processes of
the plant, the aim of the study was to determine the effect of different concentrations of
exogenous auxin solutions on the growth and development of cuttings of garden bean as an object

of study.

Garden bean cuttings were rooted in three different solutions — in deionized water and
exogenous auxin solutions with concentrations of 10 mg It un 50 mg I1. Analysis of cuttings'
adventitious roots morphology parameters and leaf chlorophyll content was performed. The use
of exogenous auxin resulted in improved morphology of cuttings' adventitious roots with a

pronounced increase in root biomass, as well as slower leaf senescence.

Keywords: cuttings, rizogenesis, auxin, leaf chlorophyll content, garden bean.
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IEVADS

Augu vegetativa pavairo$ana ir mezsaimnieciba, lauksaimnieciba un darzkopiba plasi
pielietota augu pavairoSanas metode, kas lauj saglabat un pavairot individualus genotipus,
klonu un kultivaru ieguves cela (Leakey 2004). Sis metodes pamata ir augu apbrinojamas
plasticitates un regeneracijas sp&jas, mitotiskas $tinu daliSanas rezultata veidojot jaunas

organu sistémas (Urry et al. 2017).

Pavairojot augus vegetativi, biezi izmanto no mates auga atdalitus dzinuma spraudenus, un
§1s metodes rezultivitate ir tiesi atkariga no spraudena spéjas izveidot jaunu adventivo saknu
sisttmu (Hassanein 2013), lidz ar to, tiek plasi pétits gan atsevisku faktoru, gan dazadu faktoru
kombinéta ietekme uz $o procesu (Caplan et al. 2018; Pacholczak 2019), lai ne tikai palielinatu
veiksmigi apsaknoto spraudenu kopskaitu, bet arf, lai jaunizveidota saknu sist€éma biitu maksimali

funkcionala, tad€jadi nodrosinot augam optimalu fiziologisko stavokli.

Viena no visbiezak izmantotajam metodém spraudenu apsaknosana ir eksogéna auksina
pielietojums, pateicoties auksina vairakkart&ji pieraditajam nozimigumam adventivo saknu
inici€Sanas un veidoSanas procesa (Druege et al. 2016), tomér, nemot véra auksina daudzpusigo
iesaisti dazados auga fiziologiskajos procesos (Woodward et al. 2005), ir svarigi izvertét ne tikai
eksogeéna auksina ietekmi jaunas saknu sist€émas izveidg, bet arT kopg&ja spraudena attistibas

procesa.

Saja pétijuma ka modelobjektu izmantoja darza pupinu, tas laboratorijas apstakliem

piemérotas kultivésanas un morfologisko ipasibu dé&l.

Darba mérkis: noskaidrot dazadu koncentraciju eksogéna auksina Skiduma ietekmi uz darza

pupinas, ka modelobjekta, spraudenu augSanu un attistibu.
Darba uzdevumi:

e iegiit darza pupinas spraudenus un veikt to apsaknoSanu skidumos ar dazadu eksogéna
auksina koncentraciju;

e veikt spraudenu adventivo saknu morfologiju raksturojoso parametru mérjjumus;

e pagatavot dzinumu anatomiskos skérsgriezumus un veikt adventivo saknu un to
aizmetnu uzskaiti dazadas spraudena zonas;

e veikt spraudenu lapu hlorofila daudzuma mérijumus;



e veikt ieglto datu apstradi un analizi, izdarot secinajumus par eksogéna auksina

ietekmi uz darza pupinas spraudenu augSanu un attistibu.



1. LITERATURAS APRAKSTS

1.1. Augu vegetativa pavairo$ana ar spraudeniem

Augu vegetativa vairoSanas ir jebkura bezdzimumiskas vairo$anas forma augos, ka
rezultata veidojas jauns augs vai nu no mates auga fragmenta, vai ar no specializétas
reproduktivas struktiiras, ka pieméram, no saknena, bumbula, sipola vai stigas (Herklots et al.
2019). Daudziem augiem vegetativa vairoSanas ir dabisks process, tomer §is process var biit ari

cilveka inducéts vai atvieglinats, kas tada gadijuma tiek saukts par augu vegetativo pavairo$anu

(Urry et al. 2017).

Viena no visplasak izmantotajam metodém augu vegetativaja pavairo$ana ir augu
pavairo$ana ar dzinuma spraudeniem (Hartmann et al. 2014), kas dod iespé&ju atri un efektivi
saglabat un pavairot gené&tiskas izmainas augos, kas ieglitas mutaciju, transgénu notikumu vai

attalas hibridizacijas cela (da Costa et al. 2013).

Veiksmigu augu pavairo$anu ar dzinuma spraudeniem ietekmé vairaki faktori, ka mates
auga stavoklis, substrata veids, spraudena veids, apsakno$anas hormoni un vides apstakli
pavairo$anas laika, ka gaisma, temperatiira, gaisa un augsnes mitrums, un visu $o faktoru ietekme
atsaucas uz jaunas saknu sisteémas veidosanu, kas ir centralais uzdevums augu vegetativas

pavairoSanas praksé (Hassanein 2013).
1.2. Adventivo saknu veido§anas process spraudenos

Adventivo saknu rizogenéze ir process, kur jaunas saknes veidojas kada no auga

pécembrionalas attistibas fazém, turklat, no vasas audiem (Druege et al. 2019).

Lai gan adventivas saknes augiem var veidoties dabiski ka dala no normala to attistibas
cikla, ka tas ir vairumam viendigllapju, adventivo saknu veido$anos var ierosinat art Stresu
izraiso$i apstakli, ka pieméram, ievainojums, plidi, etiolacija vai arT darzkopiba izmantotas augu
vegetativas pavairo$anas metodes (Pacurar et al. 2014), tai skaita spraudenu ieguve, kur
adventivo saknu veidoSanas izriet no ievainojuma griezuma veik$anas vieta un atdaliSanas no

mates auga kopéjas resursu un signalizé$anas sistémas (Druege et al. 2016).

Adventivo saknu veidosanos parasti iedala tris secigas, bet savstarpgji atkarigas fazes:
indukcija, iniciacija un ekspresija. Indukcijas fazg, pericikla vai kambija $tinu dediferencéSanas
cela veidojas saknu inicialu $iinas, kam seko So $tinu daliSanas. Iniciacijas faze notiek saknu
aizmetni veidojoSo meristematisko $tinu daliSanas un diferencéSanas, veidojot saknei raksturigos
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Stnu slanus. Ekspresijas faze notiek adventivas saknes aizmetna augSana un virziba uz arvidi caur

stumbra $tnu slaniem (Guan et al. 2019).

Adventivo saknu veido$anas ir parmantojama kvantitativa genétiska iezime, kuru kontrolé
vairaki endogéni un eksogéni faktori, ka fitohormoni, gaisma, temperatiira un baribas vielas

(Pacurar et al. 2014).
1.3. Auksins un ta ietekme uz adventivo saknu veidoSanos

Augu hormoni jeb fitohormoni ir pasa auga sintez&tas biologiski aktivas vielas, kuras jau

loti zemas koncentracijas kontrol€ augu augs$anu un attistibu (Durner 2013).

Svarigakos augu hormonus iedala piecas grupas - auksinos, giberelinos, citokininos,
abscizskabg un etiléena (Kochhar 2020), un, lai gan visi augu hormoni tiesi vai netiesi ietekmé
augu saknu veidoSanos (Hartmann et al. 2014), adventivo saknu veidoSanas stimulé$ana centralo

lomu ienem tiesi auksins (Pacurar et al. 2014).

Auksinam ir liela nozime dazados augu attistibas procesos, ka pieméram, agrinos
embriogengzes posmos, apikalas meristeémas filotaksija, auga virszemes dalu zaro$ana, galvenas
saknes veidoSana, ka arT lateralo un adventivo saknu iniciacija. So auksina efektu pamata ir

auksina kontrol&ta $tinu daliSanas, stiepSanas un diferencésanas (Sauer et al. 2013).

Augos visbiezak sastopamais auksins ir B-indol-3-etikskabe (IES). Auksina biosintéze
galvenokart notiek auga virszemes dalas, it Tpasi jaunas lapas un meristémas, no kurienes tas tiek
transportets uz citam auga dalam (Rosquete et al. 2012). Viens no auksina parneses mehanismiem
auga ir polarais auksina transports, kur auksins parvietojas no $tinas uz $iinu ar transportproteinu
starpniecibu virziena no auga galotnes audiem uz auga pamatni un talak uz saknu galiem
(Michniewicz et al. 2007), tomer, augu pavairo$ana izmantojot dzinuma spraudenus, auga dala
tiek atdalita no kopg€jas auksina transporta sistemas, ka rezultata ir vérojama endogéna auksina
akumulacija spraudena pamatné (da Costa et al. 2013). Tiek uzskatits, ka §1 agrina, polara auksina
transporta atkariga endogéna auksina akumulacija spraudena pamatné inici€ pasregulétu auksina
parvietoSanos un maksimizé$anos noteiktas mérka $iinas, tadgjadi aizsakot adventivo saknu

veidosanas procesu (Druege et al. 2016).

Nemot véra auksina nozimigumu adventivo saknu veidoSanas procesa, endogéna auksina
koncentraciju var palielinat ar eksogéna auksina pielietoSanu, ar mérki uzlabot apsaknosanas

procesu (da Costa et al. 2013). ST metode biei tiek pielietota pavairojot augus vegetativi ar



spraudeniem, parasti izmantojot sintétiskos auksinus, kuru aktivitate ir lidziga p-indol-3-

etikskabei, ka p-indol-3-sviestskabi (ISS) un a-naftiletikskabi (NES) (Kochhar 2020).
1.4. Auga lapu novecosanas

Lapu novecosanas ir pedéja faze lapu attistibas procesa (Hou et al. 2013), kuras laika Stnas
pariet no oglekla asimilacijas un citam anaboliskam reakcijam uz katabolisku modeli, kas
rezult§jas ar Stnu disfunkciju, strukturalu noardisanos un $tnu navi (Lim et al. 2010). Lapu
novecosanas ieklauj baribas vielu mobilizaciju uz citam augo$am auga dalam, ka jaunam lapam
auga vegetativas augSanas laika vai séklam, ja augs ir iegajis reproduktivas attistibas faz¢

(Mueller-Roeber et al. 2013).

Lapu novecosanas ir saistita ar auga vecumu, toméer to var ietekmét art dazadi argjas vides
faktori, ka patogeénu infekcija, ekstrémas temperatiiras, oksidativais stress, ierobezots baribas
vielu daudzums, vai ar1 ieks€jie faktori, ka reproduktivo organu veidoSanas vai izmainas augu

augsanas regulatoru, tai skaita auksina, daudzuma (Lim et al. 2010).

Auksina loma lapu novecosanas procesa nav lidz galam skaidra, un, lai gan ir pienemts
uzskatit, ka auksinam ir kavéjosa ietekme $aja procesa (Guo et al. 2021), ir atseviski pétijumi,

kuru rezultati, iesp&jams, liecina par auksina veicino$u ietekmi uz lapu novecosanos (Hou et al.

2013).

Viena no vizuali redzamajam izmainam lapu novecoSanas procesa ir to dzelt€Sana, kas ir
saistita ar biokimiskam izmainam, ka hlorofila daudzuma samazinaSanos, proteinu degradéSanos
un fotosint&tiskas aktivitates samazinasanos (Kim et al. 2011). Lapu hlorofila daudzumu biezi

izmanto ka lapu novecosanos raksturojosu parametru (Hou et al. 2013; Mahmood et al. 2016).
1.5. Modelobjekta raksturojums

Darza pupina (Phaseolus vulgaris) ir viengadigs taurinziezu (Fabaceae) dzimtas augs.
Auga izcelsmes vieta ir Dienvidamerika, tomér darza pupina tiek plasi kultivéta visa pasaulé gan
nenobriedusu paksu, gan sauso séklu ieguvei. Auga sausas seklas ir nozimigs olbaltumvielu avots
miljoniem tropu regionos dzivojoso cilvéku uztura, papildinot to aminoskabju uznemsanu, kas
iztrikst risu, kukuriizas un citu graudaugu balstitas diétas. PlaSas auga pavairoSanas rezultata

darza pupina ietver vairakus kultivarus ar lielu morfologisko un agronomisko pasibu

daudzveidibu (OECD 2016).
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Darza pupinai ir raksturiga mietsakne ar sansakném, kas parasti ir izvietotas augsnes
augsgja karta 1idz 15 cm dzilumam. Lapas ir triskart pliiksnaini saliktas, auglis ir 8 — 20 cm gara
paksts, kas parasti satur 4 — 6 seklas (OECD 2016). Ziedi ir kleistogami un parasti vérojama
paSappute (< 1% sveSappute)(Miklas et al. 2007). NobriedusSas s€klas kimiskais sastavs: 54%
oglhidrati, 24% proteins, 14% tauki, 5% pelnvielas, 3,5% Skiedrvielas (Ikezu et al. 2015).
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Augu materiala iegiiSana
2.1.1. Augu kultivésana

Augu materiala iegliSanai atlasija 100 darza pupinas séklas (“Black Turtle Bean” skirne,
ievaktas 2021. gada rudeni, m = 59.84 g). Seklas stadija divas déstu audz&sanai paredz&tas
plastmasas kastés (55x28.5x6 cm), ka substratu izmantojot augsni, kas piemérota sé$anai un déstu
pik&sanai (“Biolan” augsne; pH = 6.0). Katra kasté stadija 50 s€klas, augsni iepriek§ samitrinot ar
dejonizetu tideni un ievietojot s€klas 0.5 — 1.0 cm dziluma. Kastes notina ar caurspidigu plévi, lai
nodrosinatu s€klu digsanai piemé&rotus mitruma apstaklus. PIevi noné€ma p&c piecam dienam un
kastes ar augiem novietoja zem gaismas emisijas diozu (LED) moduliem (15 W Philips GP LED
production B 120 LO modulis; fotoperiods — 16 stundas gaismas reZims, 8 stundas tumsas
rezims; attalums lidz augiem 35 cm; PPFD — 100...120 pmol - m? - s, kur turpinaja to
kultivésanu lidz spraudenu pagatavosanas bridim. Kopgjais augu kultivésanas laiks augsne — 11

dienas.
2.1.2. Spraudenu pagatavosana

Augu materiala ievakSanu spraudenu pagatavosanai veica vienpadsmitaja augu kultivéSanas
diena, kad vairums augu bija vérojams labi attistijies pirmo Tsto lapu paris. Spraudenu
pagatavosanai izvélgjas vizuali [idzigus augus, bez redzamiem bojajumiem. Augu materialu
ievaca atdalot auga virszemes dalu ar asmena palidzibu, veicot griezumu hipokotila tuvu saknu
kakla vietai. Visiem spraudeniem saglabaja vienadu vasas garumu, ta, lai no pirmo isto lapu para
mezgla vietas 11dz spraudena pamatnei butu 13 cm gar§ vasas posms. Kopa sagatavoja 45

spraudenus.
2.1.3. Spraudenu apsaknoSana

Spraudenu apstradei ar ISS skidumu un sakotng&jai apsaknosanai sagatavoja vegetacijas
traukus. Plastmasas glazites (V = 100 ml) notina ar melnu plévi, lai nodroSinatu rizogenézes
procesam nepiecieSamo aptumsojumu, savukart, lai noverstu Skiduma sasilSanu melnas pléves
ietekmé, ap katru glaziti papildus aplika baltu papira loksni. Kopa sagatavoja 15 vegetacijas

traukus.

Spraudenu apstradei sagatavoja tris Skiduma variantus:
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e dejonizets tdens — kontroles variants (K) (V =250 ml);
e ISS skidums ar koncentraciju 10 mg It (ISS 10) (V = 250 ml);
e ISS skidums ar koncentraciju 50 mg 1" (ISS 50) (V = 250 ml).

ISS $kidumus pagatavoja, izmantojot izejas ISS §kidumu ar koncentraciju 500 mg 17,
atSkaidot 5 ml izejas Skiduma ar 245 ml dejonizeta tidens, lai iegiitu ISS Skidumu ar
koncentraciju 10 mg 1"}, un atskaidot 25 ml izejas ISS §kiduma ar 225 ml dejonizéta fidens, lai

iegiitu ISS $kidumu ar koncentraciju 50 mg 1™,

Spraudenu apstradi veica trijos variantos, izmantojot ieprickSmin&tos skidumus. Katru
vegetacijas trauku piepildija ar 50 ml attieciga Skiduma un katra trauka ievietoja 3 spraudenus,
kopa katra varianta sagatavojot 15 spraudenus. Kopgjais spraudenu skaits: 45 gb. Ekspozicijas

laiks skiduma — 6 stundas.

P&c spraudenu inkub&sanas apstrades skiduma, tos noskaloja tekosa tident. Apstrades
Skidumu katra variantd nomainija ar dejoniz€tu tideni (V = 100 ml) un spraudenu kultivésanu

tidens vide turpinaja 11 dienas.

Divpadsmitaja diena p&c spraudenu apstrades ar apsaknoSanas Skidumiem, lai novérstu
izmantoto vegetacijas trauku izméru limitgjosu ietekmi uz spraudenu saknu sisteémas attistibu,
spraudenus parvietoja uz lielakiem vegetacijas traukiem (V = 800 ml), ka arT turpmako spraudenu
kultivéSanu veica plastmasas granulas (d =3 mm; m = 300 g uz trauku). Papildus granulam, katru
vegetacijas trauku piepildija ar nostadinatu krana tideni (V =400 ml), kura daudzumu divreiz
nedéla papildinaja ar 400 ml Gidens visu turpmako spraudenu kultivésanas periodu. Kopa
sagatavoja 12 vegetacijas traukus, Cetrus katra varianta. Katra trauka ievietoja trTs spraudenus,
katra varianta saglabajot 12 spraudenus. Kopgjais spraudenu skaits: 36 gb. Spraudenu

kultivésanas laiks granulas: 21 diena.

Spraudenu kultivéSanas laika, spraudeni atradas zem gaismas diozu moduliem (15 W
Philips GP LED production B 120 LO modulis; fotoperiods — 16 stundas gaismas reZzims, 8
stundas tumsas rezims; attalums lidz augiem 35 cm, PPFD — 100...120 umol - m? - s). Kopgjais

spraudenu kultivésanas periods: 32 dienas.
2.2. Lapu hlorofila daudzuma noteikSana

Spraudenu lapu hlorofila daudzuma noteiks$anai izmantoja CCM-300 hlorofila satura

meritaju (Opti-Science). Mérfjjumus veica visa spraudenu kultivéSanas perioda laika, veicot tos ik
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pec 3 - 4 dienam, kopa datu ieguvi veicot devinas reizes. Pirms katras mérijumu veikSanas reizes,
hlorofila satura meéritaju kalibr&ja un parliecinijas, lai ierices fluorescences emisijas signala speks
biitu optimals. Hlorofila daudzuma mé&rijumus veica spraudena pirmajam Istajam lapam, katrai
lapai veicot tris mérijjumus dazados lapas regionos, izvairoties no lapu dzislam, katram
spraudenim kopa veicot seSus mérijumus. Katra varianta ietvaros, mérijumus veica pieciem

spraudeniem.
2.3. Spraudenu adventivo saknu analize
2.3.1. Rizogenézes nedestruktiva analize, izmantojot datorprogrammu WinRHIZO

Sakot ar spraudenu kultivésanas divpadsmito dienu, veica spraudenu adventivo saknu
analizi, izmantojot att€lu analizes sistemu WINnRHIZO 2007, kas ir ipasi izstradata dazadu saknu
parametru noteikSanai. Analiz€jamo att€lu ieguvei izmantoja augstas izskirtsp&jas skeneri Epson

Expression 10000 XL.

Spraudenu saknu skenéSanu veica ik péc septinam dienam Iidz spraudenu kultivéSanas
perioda beigam, kopa datu ieguvi veicot Cetras reizes. Katra datu ieguves reize, varianta ietvaros
skengja un datus ieguva par pieciem spraudeniem, pec skeng€Sanas tos ievietojot atpakal

vegetacijas traukos un turpinot to kultivésanu.

Spraudenu saknu sken&$anu veica tidens vidg, lai atvieglotu individualu saknu izkliedi.
Plastmasas vanninu piepildija ar dejonizetu tideni, kas apstradats ar vakuuma siikni (t = 10 min),
tadgjadi noversSot gaisa burbulu klatbiitni, un novietoja uz skenera virsmas attelu ieguvei. Pirms
attelu ieguves WinRHIZO sistéma atlasija optimalos ieglistama att€la parametrus (color levels,
400 dpi) un kalibrgja skengjamas virsmas laukumu, atzimg&jot vanninas izmérus (25 x 15 cm).
legiitos attelus analiz€ja izmantojot WinRHIZO funkciju “Automatic analysis”, iegiistot datus par

spraudenu saknu kop€jo garumu, tilpumu un vid€jo saknu diametru.
2.3.2. Saknu svaigas un sausas masas noteikSana

Spraudenu kultivésanas 32. diena veica spraudenu adventivo saknu svaigas masas
noteikSanu. Katra varianta ietvaros péc nejausibas principa atlasija desmit spraudenus. Katram
spraudenim saknes atdalija no dzinuma ar asmens palidzibu, veicot griezumu maksimali tuvu
epidermai. Ta ka spraudeni lidz to saknu masas noteiksanas bridim atradas tidens vidg, péc

atdaliSanas no dzinuma, saknes novietoja uz filtrpapira, lai novaditu lieko tideni. Saknu svaigas
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masas noteikSanai izmantoja elektroniskos svarus KERN ABJ 220-4NM (Max 220 g, kluda +

0.001 g) katra spraudena masu nosakot atseviski.

P&c svaigas saknu masas noteikSanas, noteica $o saknu sauso masu. No katra spraudena
atdalitas saknes ievietoja individuala no papira izgatavota aploksng, kuras savukart ievietoja
termostata (T = 60 C), lai no sakném iztvaic€tu Gideni. Saknes no termostata iznéma péc 3
dienam un nosvéra izmantojot elektroniskos svarus KERN ABJ 220-4NM (Max 220 g, kluda +

0.001 g), kopa nosakot sauso saknu masu desmit spraudeniem katra varianta.

Ta ka turpmako datu ieguvi neveica taja pasa diena, visus 30 spraudenus, kurus izmantoja

saknu masas noteikSanai, konservéja traukos ar 70% etilspirta Skidumu.
2.4. Anatomisko preparatu pagatavosana

Spraudenu adventivo saknu un to aizmetnu uzskaitei veica anatomisko preparatu

pagatavosanu.

Preparatu pagatavoSanai un datu ieguvei izmantoja 70% etilspirta $kiduma konservétos
spraudenus. Katra varianta no desmit saglabatajiem spraudeniem p&c nejausibas principa
izvelgjas piecus spraudenus, katram veicot adventivo saknu un to aizmetnu uzskaiti tris dazados

posmaos.

1. 0-10 mm;
2. 20—-30 mm;
3. 50-70 mm (1. attgls).

20-30 mm

| | 0-10 mm

1. attéls. Spraudena dalfjums posmos.

Figure 1. Cutting’s division in segments.
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Katra posma ietvaros pagatavoja tris §kérsgriezumu preparatus — pa vienam no posma

sakuma, vidus un beigu dalas. Katra varianta ietvaros pagatavoja 45 skeérsgriezuma preparatus.
2.4.1. MikrotomeSana

Spraudenu Skérsgriezumus anatomiskajiem preparatiem pagatavoja izmantojot rokas mikrotomu
Euromex MT 5503 (griezuma biezums regul&jams 0.025 mm intervalos). Katra analiz€jamaja
spraudena posma veica vairakus secigus skérsgriezumus un iegiito augu materialu ievietoja Petri
trauka pamatng, kas pildita ar Gdeni. Talakai preparatu krasosanai atlasija planakos

Skersgriezumus bez vizualiem bojajumiem.
2.4.2. Griezumu krasoSana

Atlastto spraudena Sk&rsgriezumu novietoja uz priekSmetstikla un veica parauga krasoSanu,

izpildot sekojosas darbibas:

1. no griezuma ar filtrpapiru atfiltr&ja lieko tideni;

2. uz griezuma uznesa pilienu krasvielu maisijuma (astra zilais + safranins) (krasoSanas
laiks - 1 miniite);

3. no griezuma ar filtrpapiru atfiltr&ja nesaistito krasvielu;

4. veica griezuma skaloSanu, uznesot divus pilienus destiléta tidens;

5. no griezuma ar filtrpapiru atfiltréja tidens un nesaistitas krasvielas Skidumu (4. — 5.

darbibu veica divos atkartojumos).

Anatomisko Skérsgriezumu, péc ta apstrades ar krasvielu, sagatavoja mikroskopéSanai,

uzpilinot vienu lidz divus destiléta tidens pilienus un uzliekot paraugam segstiklu.
2.5. Anatomisko preparatu mikroskopesana

Anatomisko skérsgriezumu izp&tei un datu ieguvei izmantoja gaismas mikroskopu Leica
DMS500. Katram pagatavotajam Sk&rsgriezumam veica vizualu noveért§jumu un uzskaitija
spraudena epidermu Skérsojusas adventivas saknes, ka ar1, dazadas attistibas stadijas esoSos

adventivo saknu aizmetnus.

Datu vizualizéSanai veica atsevisku skérsgriezumu att€lu ieguvi izmantojot digitalo

fotokameru Leica ICC50W.

16



2.6. Datu statistiska apstrade

Iegtito datu statistiskai apstradei, analizei un vizualiz€Sanai izmantoja Microsoft Excel
programmatiiru v. 2204 un integrétas izstrades vidi R programmesanas valodai RStudio v.
1.4.1103. Datu statistisko buitiskumu noteica pie biitiskuma Iimena o = 0.05, veicot dispersijas
analizi (ANOVA) un Post-Hoc testu.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. Spraudenu vizuala novértésana

Spraudenu kultivéSanas laika, sakot ar dienu (0), kad spraudenus ieguva un apstradaja ar
apsaknosanas Skidumiem lidz dienai (32), kad spraudeniem veica saknu atdaliSanu, spraudenus
vizuali novértgja.

Pirmas 14 dienas visu variantu spraudeni saglabaja darza pupinai raksturigo tumsi zalo lapu
krasojumu, savukart, 18. diena atseviskiem augiem jau bija vérojama lapu dzelt€Sana (2. attels).
Turpmakaja spraudenu kultiveésanas laika, lapu dzeltéSana kluva vizuali izteiktaka un noveroja

gan nekrotisku audu veidoSanos, gan pirmo 1sto lapu atdaliSanos no spraudena dzinuma.

2. attéls. Phaseolus vulgaris spraudeni 18 dienas péc to ieguves un ekspozicijas apsaknosanas
Skidumos. A — kontrole; B — ISS 10; C — ISS 50.

Figure 2. Cuttings of Phaseolus vulgaris 18 days after exposure in rooting solutions. A —
control; B — IBA 10; C — IBA 50.

Spraudenu kultivéSanas laika, variantu ietvaros papildus novéroja sekojosSas sakaribas:

e K —1idz 32. dienai visi augi bija zied&jusi un katram augam bija izveidojies vismaz viens
auglis (3. attels). Visiem augiem 32. diena bija vérojams attistijies otrais lapu paris, tomer,
visiem augiem noveroja izteiktu lapu dzeltéSanu un bija atdalijusies vizmas viena pirma

1sta lapa;
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e ISS 10 —Iidz 32. dienai desmit augi bija zied&jusi, toméer, ziedéSanas laiks augiem loti
atSkiras varianta ietvaros un, 1idz ar to, 32. diena tikai pieciem augiem bija attistijies
auglis. Otrais lapu paris bija izveidojies visiem augiem un lielaka dala augu bija zaudg&jusi
vismaz vienu pirmo 1sto lapu;

e |ISS 50 — lidz 32. dienai nevienam augam nebija vérojams attistijies zieds. Visiem augiem
bija izveidojies otrais lapu paris, tomér, lapas bija salidzinosi loti nelielas. Pirmajam lapu

parim, salidzinot ar par€jiem variantiem, nebija tik izteikta dzelt€Sana un nekrotisko audu

veidoSanas, ka arf, tikai tr1s augi bija zaud&jusi vienu pirmo isto lapu.

3. attels. Phaseolus vulgaris spraudeni 32 dienas péc to ieguves un ekspozicijas apsaknosanas

Skidumos. A — kontrole; B — ISS 10; C — ISS 50.

Figure 3. Cuttings of Phaseolus vulgaris 32 days after exposure in rooting solutions. A —

control; B—IBA 10; C — IBA 50.

Visi augi bija izveidojusi adventivas saknes un, lai gan vizuali bija vérojamas atskiribas
saknu morfologija starp variantiem, tomér, ari katra varianta ietvaros bija 4 — 5 spraudeni, kuriem
saknu uzbiive vizuali loti at8kiras no pargjiem ta pa$a varianta spraudeniem. Sis atskiribas
varianta ietvaros atspogulojas arT turpmakajos rezultatos, kur ir vérojamas vairakas izlecosas
vertibas, lielas standartnovirZu vertibas, ka ar1 plass datu izkliedes intervals. Nemot véra, ka katra
varianta ietvaros visi argjie apstakli spraudeniem bija vienadi, tad $adas atSkiribas ir skaidrojamas

ar individualam genétiskam Tpasibam, un, piem&ram, p&tijuma ar nelkém, kur dazadiem
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kultivariem veica génu ekspresijas analizi adventivo saknu veidoSanas laika, iegltie rezultati
liecin3ja, ka vislielako ietekmi uz atSkirtbam génu ekspresija radija tiesi kultivara dazadiba,
savukart, no pargjiem parbauditajiem faktoriem, vismazako ietekmi radija ar&ji pievadita auksina

veids (Villacorta-Martin et al. 2015).
3.2. Adventivo saknu morfologijas parametri
3.2.1. Adventivo saknu kopéjais garums

Veicot ar WinRhizo programmu iegiito datu analizi, vérojams, ka spraudenu adventivo
saknu kopgjais garums, spraudenu kultivéSanas perioda, visu variantu ietvaros ir ar pieaugosu
tendenci (4. attéls — A). Veicot statistiska biitiskuma analizi, vérojams, ka saknu garuma
picaugums katras atseviskas ned€las ietvaros (meérijums veica ik p&c 7 dienam, sakot ar 11 dienu
péc spraudenu pagatavosanas) nav statistiski btisks (4. att€ls — C), liecinot par vienmerigu

adventivo saknu augSanu garuma, parbauditaja laika posma.

Nosakot adventivo saknu kop€ja garuma atskiribas starp variantiem katras mérijjumu dienas
ietvaros (4. attels — B), vérojams, ka ISS 50 varianta spraudeniem ir buitiski garakas saknes neka
ISS 10 un kontroles variantos, savukart, lai gan spraudenu apstrade eksogéna auksina skiduma ar
koncentraciju 10 mg I ! ir veicinajusi saknu garuma pieaugumu, §1s izmainas nav statistiski

butiskas.
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4. att€ls. Spraudenu adventivo saknu kopgjais garums. A — vidgjas vertibas + standarta
novirze; B — statistiski biitiskas atkiribas starp variantu vidéjam vértibam attiecigas merijjumu
dienas ietvaros; C - statistiski butiskas atSkiribas starp variantu vidéjam vérttbam meérjjumu

veikSanas perioda, katra varianta ietvaros. Atskirigi burti apzimée biitiskas atskiribas.

Figure 4. Total length of cuttings’ adventitious roots. A — mean + standard deviation; B —
statistically significant differences between the average values of the variants within the respective
measurement day; C — statistically significant differences between the average values of the
variants during the measurement period, within each variant. Different letters indicate significant

differences.

Jaatzimé, ka eksogéni pievaditam auksinam, visticamak, nav tieSa veicinosa ietekme uz
adventivo saknu augSanu garuma, jo, lai gan auksina koncentracija ir nozimiga adventivo saknu
indukecijas faze, kas parasti rezult€jas lielaka adventivo saknu skaita, ka ar1, ekspresijas faze,
adventivo saknu aizmetnim augot cauri spraudena audiem virziena uz arvidi (Pop et al. 2011),

aukstnam kopuma ir vérojama inhibgjosa ietekme uz saknu augSanu garuma (Woodward et al.
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2005). Butiski lielaku adventivo saknu kop&jo garumu ISS 50 varianta varétu skaidrot ar

izteiktaku saknu zaroSanos, bet nemot véra, ka art individualas saknes $aja varianta bija garakas

neka pargjos variantos, iesp&jams, attiecigas auksina koncentracijas sist€émiska ietekme spraudent

kopuma ir rezult€jusies adventivo saknu pastiprinata augSana garuma.
3.2.3. Adventivo saknu tilpums

Lidzigi ka adventivo saknu kop€jais garums, ar1 saknu tilpums visu variantu ietvaros ir ar
pieaugosu tendenci (5. attels — A). ISS 10 un ISS 50 variantos adventivo saknu tilpuma
pieaugums ir bijis vienmerigs, savukart, lai gan kontroles varianta ir vérojama Iidziga tendence,
no 18. Iidz 25. dienai tilpuma pieaugums $aja varianta ir bijis izteiktaks (5. attéls — C). Sads
noverojums varétu biit skaidrojams ar biitisku hlorofila daudzuma samazinajumu kontroles
varianta attiecigaja laika posma un, 1idz ar to, strauju lapu novecoSanos un ta rezultata iegiito
resursu pardali uz citam aktivi augosam auga dalam, tadgjadi veicinot adventivo saknu tilpuma

picaugumu (lapu hlorofila daudzuma mérijumi apkopoti 3.3. nodala).

Salidzinot adventivo saknu vidgja tilpuma vertibas starp variantiem, vérojams, ka ISS 50
varianta augiem ir butiski lielaks saknu tilpums neka kontroles varianta augiem, savukart, nav
vérojamas bitiskas at$kiribas starp kontroles un ISS 10 variantu augiem, ka ari, starp ISS 10 un

ISS 50 variantu augiem (5. attéls — B).
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5. attéls. Spraudenu adventivo saknu tilpums. A — vidgjas vértibas + standarta novirze; B —
statistiski biitiskas atSkiribas starp variantu videjam vertibam attiecigas mérijjumu dienas ietvaros;
C - statistiski butiskas atskiribas starp variantu vidéjam vertibam mérfjumu veikSanas perioda,

katra varianta ietvaros. Atskirigi burti apzime btiskas atSkiribas.

Figure 5. Volume of cuttings’ adventitious roots. A — mean * standard deviation; B —
statistically significant differences between the average values of the variants within the respective
measurement day; C — statistically significant differences between the average values of the
variants during the measurement period, within each variant. Different letters indicate significant

differences.
3.2.3. Adventivo saknu vidéjais diametrs

Visu variantu ietvaros, spraudenu adventivo saknu vidgjais diametrs parbauditaja laika
posma palielinas (6. attéls — A), tomer, [1dzigi ka ieprieksgjiem parametriem, ar1 vidgjais saknu

diametrs visos variantos ir palielindjies vienmérigi (6. attéls — C).
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Eksogeéna auksina pielietojumam nav bijusi biitiska ietekme uz spraudenu adventivo saknu
vidgjo diametru (6. att€ls - B), tomér, jaatzime, ka ISS 50 varianta sakném bija vismazakais
vidgjais diametrs un, Iidz ar to, butiski lielaka adventivo saknu tilpuma vertiba ir iegiita

pateicoties saknu izteiktai augSanai garuma.
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6. attels. Spraudenu adventivo saknu diametrs. A — vidgjas veértibas + standarta novirze; B —
statistiski butiskas atskiribas starp variantu vidéjam vértibam attiecigas mérijjumu dienas ietvaros;
C - statistiski butiskas atSkiribas starp variantu videéjam veértibam mérjjumu veikSanas perioda,

katra varianta ietvaros. AtSkirigi burti apzimée biitiskas atSkiribas.

Figure 6. Diameter of cuttings' adventitious roots. A - mean * standard deviation; B -
statistically significant differences between the average values of the variants within the respective
measurement day; C - statistically significant differences between the average values of the variants
during the measurement period, within each variant. Different letters indicate significant

differences.

24



3.2.4. Adventivo saknu svaiga un sausa masa

Eskogeéna auksina pielietojums ir biitiski palielingjis spraudenu adventivo saknu masu, gan
to nosakot svaigam sakn€m, gan p&c tidens iztvaic€Sanas, tomer, eksogéna auksina koncentracijai

nav veérojama bitiska ietekme (7. att€ls).

Adventivo saknu masas pieaugums eksogéna auksina ietekmé, visticamak, ir skaidrojams ar
iepriekSmingtajam izmainam saknu morfologijas raksturojoSajos parametros. Lai gan ISS 10
varianta atseviski adventivo saknu parametri bitiski neatskiras no kontroles varianta, tomér,
vidgjas vertibas bija augstakas, it Ipasi vid€jais saknu diametrs, un to kombinéta ietekme
rezultgjas butiski lielaka saknu masas pieauguma. ISS 50 varianta adventivas saknes bija
ievérojami garakas un ar lielaku kopgjo tilpumu, I1dz ar to, lai gan eksogéna auksina izmantotajai
koncentracijai Skietami nav butiska ietekme uz adventivo saknu masu, abi izmantotie auksina
Skidumi ir ietekm@&jusi atSkirigas saknu arhitektiiras veidoSanos, kas kopuma veidoja lidzigu

saknu masas pieaugumu.
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7. attels. Spraudenu adventivo saknu masa. A — adventivo saknu svaiga masa; B — adventivo

saknu sausa masa. AtSkirigi burti apzimé butiskas atSkiribas.

Figure 7. Mass of cuttings' adventitious roots. A — fresh mass of adventitious roots; B — dry

mass of adventitious roots. Different letters indicate significant differences.
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3.2.5. Adventivo saknu un to aizmetnu skaits daZados spraudena posmos

Katra varianta pieciem spraudeniem veica epidermu $kérsojusu adventivo saknu uzskaiti
dazados spraudena posmos, veicot spraudena Skersgriezumu pagatavosanu un analizi izmantojot

gaismas mikroskopu (8. attels).

8. att€ls. Phaseolus vulgaris spraudena saknu zonas Skérsgriezums. S — adventiva sakne.

Merogs — 500 pm.

Figure 8. Cross-section of Phaseolus vulgaris cutting’s rooting zone. S — adventitious root.
Scale - 500 pm.

Atseviskos gadijumos bija verojama ne tikai saknu augsana horizontala virziena, bet art
vertikali, kas lauj aplikot adventivas saknes uzbiivi Skérsgriezuma (9. attéls). Adventivajai saknei
ir vérojama tipiska divdigllapim raksturiga saknes uzbiive, kas sastav no periferija lokalizeta
rizodermas $iinu slana, primaras mizas un centrala cilindra, kura vérojams triarhs vadaudu kiliSu

sakartojums.
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9. attéls. Phaseolus vulgaris spraudena saknu zonas skérsgriezums. S — adventiva sakne; R —

rizoderma; PM — primara miza; CC — centralais cilindrs. Mérogs — 200 pum.

Figure 9. Cross-section of Phaseolus vulgaris cutting’s rooting zone. S — adventitious root;

R — rhizodermis; PM — primary cortex; CC — central cylinder. Scale - 200 pm.

Visos variantos nav vérojama biitiska atkiriba starp adventivo saknu skaitu atsevisSkos
spraudena posmos pasa varianta ietvaros (10. att€ls - A), kas liecina par vienm&rigu saknu
izvietojumu spraudena saknu zona. Nemot véra endogéna auksina akumul&Sanos spraudena
pamatné neilgi péc ta atdaliSanas no mates auga, bieZi ir noveérojams biitisks adventivo saknu
skaita pieaugums tuvu spraudena pamatnei (Alaguero-Cordovilla et al. 2021), tomer, lai gan arT §1
pétijuma ietvaros visos variantos vidgji vislielakais adventivo saknu skaits bija vérojams
spraudena posma 0 — 10 mm, tomer, adventivo saknu skaits Saja posma butiski neatskiras no to
skaita pargjos posmos, kas varétu liecinat par augstu endogéna auksina koncentraciju spraudenos

un par salidzinos$i vienmerigu ta koncentracijas gradientu visa hipokotila garuma.

Salidzinot adventivo saknu skaitu starp variantiem (10. attels — B), vérojams, ka 0 — 10 mm
posma eksogéna auksina pievadiSana nav rezult€jusies lielaka adventivo saknu skaita, tomer,
posmos 20 — 30 mm un 50 — 70 mm ir vérojams bitiski lielaks saknu skaits eksogéna auksina
ietekmg, bet auksina koncentracijai nav bijusi biitiska nozime. Eksogéni pievadits auksins

Skiduma veida auga galvenokart tiek uznemts caur vadaudu sisteému, pateicoties lapu
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transpiracijas mehanisma nodro§inatajai Skiduma augSupejosai pliismai (Blythe et al. 2007),

tadgjadi auksina koncentracijai pieaugot arT augstakos spraudena posmos, kas var palielinat

adventivo saknu skaitu attiecigajos posmos.
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10. attels. Adventivo saknu skaits atseviskos spraudena posmos. B — statistiski bitiskas

atSkiribas starp variantu videéjam vertibam attieciga spraudena posma ietvaros. AtSkirigi burti

apzimé biitiskas atSkiribas.

Figure 10. Number of adventitious roots in cuttings' individual segments. B - statistically

significant differences between the average values of the variants within the cuttings' segment.

Different letters indicate significant differences.

Paraléli adventivo saknu uzskaitei, veica arT dazadas attistibas stadijas esoSu adventivo

saknu aizmetnu uzskaiti (11. un 12. attels).
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11. attels. Phaseolus vulgaris spraudena saknu zonas Skérsgriezums. A — adventivas saknes

aizmetnis. Mérogs — 200 pm.

Figure 11. Cross-section of Phaseolus vulgaris cutting’s rooting zone. A —adventitious root’s

primordia. Scale - 200 um.

12. attéls. Phaseolus vulgaris spraudena saknu zonas $kérsgriezums. A — adventivas saknes

aizmetnis. Mérogs — 500 pm.
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Figure 12. Cross-section of Phaseolus vulgaris cutting’s rooting zone. A — adventitious root’s

primordia. Scale - 500 pm.

Veicot ieglito datu apstradi, vérojams, ka ISS 10 un ISS 50 variantos nav biitisku atSkiribu
starp saknu aizmetnu skaitu dazados spraudena posmos (13. attéls - A), savukart, kontroles
varianta 0 — 10 mm posma ir ievérojami mazak aizmetnu neka abos pargjos posmos. Sadu
noverojumu varétu skaidrot ar jau iepriekSminé&to iesp&jamo endogéna auksina akumulaciju
spraudena pamatng, ka rezultata vairak aizmetnu ir vargjis attistities par pilnvertigam sakném,
nemot véra nedaudz lielaku adventivo saknu skaitu kontroles varianta $aja posma, neka pargjos

POSMOS.

Salidzinot adventivo saknu aizmetnu skaitu starp variantiem (13. att€ls — B), 0 — 10 mm
posma visi varianti ir bez butiskam atskirtbam, savukart, 20 — 30 mm posma eksogéna auksina
ietekmé ir vérojams mazaks aizmetnu skaits, ka ar1, 50 — 70 mm posma ISS 10 varianta ir butiski
mazak aizmetnu neka kontroles varianta. Ari $is noveérojams varétu biit saistits ar lielaka
aizmetnu skaita attistibu par funkciongjosam sakném, nemto vera, ka spraudenu skérsgriezumi ir

pagatavoti 32. diena p&c to apstrades apsaknoSanas Skidumos.

Jaatzimge, ka, lai gan ISS 10 un ISS 50 variantos bija ievérojami mazaks adventivo saknu
aizmetnu skaits, $ajos variantos bija vérojama izteikta liksnes vadaudu parenhimatisko $tinu
dalisanas (11.att€ls), kas var€tu biit saistita ar augstu endogéna auksina koncentraciju, kas
rezult€jusies no eksogeéni pievadita auksina, toméer, §1 petijuma ietvaros ir gruti izskaidrot, kapec
nav vérojama So Stinu talaka diferenciacija un saknu aizmetnu veido$anas, nemot véra, ka ar
eksogénu auksinu apstradatiem spraudeniem bieZi ir novérojams ievérojami lielaks adventivo
saknu aizmetnu skaits salidzinajuma ar kontroles variantu, un, pieméram, petijuma ar tomatu
spraudeniem jau treSaja diend péc to apstrades ar eksogénu auksinu bija veérojams pat astonas

reizes lielaks adventivo saknu aizmetnu skaits neka kontroles varianta (Guan et al. 2019).
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13. attéls. Adventivo saknu aizmetnu skaits dazados spraudena posmos. B — statistiski
biitiskas atskiribas starp variantu vidéjam veértibam attieciga spraudena posma ietvaros. AtSkirigi

burti apzime butiskas atSkiribas.

Figure 13. Number of adventitious root’s primordia in cuttings' individual segments. B -
statistically significant differences between the average values of the variants within the cuttings'

segment. Different letters indicate significant differences.
3.3. Lapu hlorofila daudzums

Veicot lapu hlorofila daudzuma meérijumus, visos variantos ir vérojamas Iidzigas hlorofila
daudzuma vidgjo vertibu izmainas (14. att€ls), kur lidz 11. mérfjumu dienai péc spraudenu
apstrades ar apsaknoSanas Skidumiem ir vérojams lapu hlorofila daudzuma pieaugums, savukart,

péc 11. dienas hlorofila daudzums pakapeniski samazinas.

Nemot vera, ka lidz 11. dienai hlorofila daudzums pieauga visos variantos, art kontroles
varianta, §ads noveérojums varé€tu biit skaidrojams ar pirmo lapu para augSanu, jo darza pupinai
pirmo 1sto lapu paris ir pilniba nobriedis augam esot aptuveni divas ned€las vecam (Makrides et
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al. 1981), savukart, spraudenu pagatavosanas diena augi ir 10 dienas veci, un, nemot véra, ka
vairakiem augiem lapu hlorofila daudzums ir lielaks nobriedusas lapas neka jaunas lapas
(Kamble et al. 2015), tad arT $aja gadijuma, hlorofila daudzuma pieaugums, iesp&jams, ir

skaidrojams ar lapu nobriesanu.

Lapu hlorofila daudzuma strauja samazinasanas péc 11. mérijjumu dienas, visticamak, ir
skaidrojama ar lapu noveco$anas procesu, jo ari cita pétijuma ar darza pupinam bija vérojama
lapu hlorofila daudzuma samazinasanas augam sasniedzot 18 dienu vecumu, kuru pavadija

vairaku citu lapu $tinu komponentu noardiSanas (Makrides et al. 1981).
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14. att€ls. Lapu hlorofila daudzums. A — vidg&jas veértibas + standarta novirze; B — statistiski
bitiskas atSkiribas starp variantu vidéjam vértibam attiecigads meérjjumu dienas ietvaros; C -
statistiski butiskas atSkiribas starp variantu vidéjam veértibam meérijumu veikSanas perioda, katra

varianta ietvaros. AtSkirigi burti apzimée bitiskas atSkiribas.

Figure 14. Leaf chlorophyll content. A - mean + standard deviation; B - statistically
significant differences between the average values of the variants within the respective

measurement day; C - statistically significant differences between the average values of the variants
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during the measurement period, within each variant. Different letters indicate significant

differences.

Salidzinot lapu hlorofila daudzumu starp variantiem, vérojams, ka gandriz visas merjjumu
dienas ISS 50 varianta ir biitiski zemaks vid€jais lapu hlorofila daudzums neka kontroles varianta

(14. attels - B). ISS 10 variantam $ada atskiriba no kontroles varianta nav tik izteikta.

Literatiira ir aprakstiti dazadi iegiitie rezultati saistiba ar lapu hlorofila daudzuma izmainam
augus apstradajot ar eksogénu auksinu un, lai gan biezi ir novérojams butisks hlorofila daudzuma
pieaugums auga lapas (Pacholczak 2015), ir vairaki pétijumi, kuros noradits, ka eksogéna auksina
ietekmé hlorofila daudzums ir mazaks neka kontroles varianta (Sosnowski et al. 2019; Mesejo et
al. 2012), lidz ar to, auksins, iesp&jams, nav centralais regul&josais komponents $aja procesa un

biitu jaizverte citu faktoru ietekme uz lapu hlorofila daudzuma izmainam.

Lai gan lapu hlorofila daudzuma samazinasanas péc 11. mérijjumu dienas ir vé€rojama visos
variantos, eksogéna auksina ietekmg $is process ir bijis lenaks, kas, visticamak, apstiprina

auksina kavgjoso ietekmi uz lapu novecosanas procesu.

Izvertgjot $aja petijuma iegiitos rezultatus, ir vérojams, ka eksogéna auksina pielietojums
spraudenu apsaknosanas procesa ir ne tikai palielinajis adventivo saknu morfologiju raksturojoso

parametru vertibas, bet arT izraisijis dazadas sistematiskas izmainas augos kopuma.

Dazadas eksogéna auksina koncentracijas pielietojums ir rezultgjies atskiriga spraudenu
adventivo saknu arhitektiiras un morfologijas veidosana, kur izmantojot auksina skidumu ar
koncentraciju 10 mg 1" adventivas saknes ir vairak augusas resnuma, bet izmantojot auksina
$kidumu ar koncentraciju 50 mg 1 adventivas saknes ir izteikti augusas garuma, tomer,
neskatoties uz atSkiritbam saknu morfologija, abos variantos bija vérojams ne tikai lielaks
adventivo saknu skaits neka kontroles varianta, bet arT ievérojams saknu biomasas pieaugums,
tadgejadi, apstiprinot ar1 citos pétijumus ieglitos rezultatus, ka eksogéna auksina pielietojums

uzlabo spraudenu sp&ju apsaknoties (Caplan et al. 2018; Kim et al. 2021).

Spraudenu apstrade ar eksog€nu auksinu ir ietekméjusi arT augu vasas talaku attistibu.
Kontroles varianta augi, neskatoties uz to, ka bija jaizveido jauna saknu sist€éma, uzsaka
generativo dalu attistibu darza pupinai raksturigaja laika posma, nemot véra, ka augu ziedésana
vidgji bija vérojama 31 dienu péc seklu iestadiSanas. Spraudenus apstradajot ar auksina Skidumu
koncentracija 10 mg 1'%, nebija vérojamas lielas atskiribas augu vasas attistiba, tomér augi ziedgja

velak neka kontroles varianta, kas, iespgjams, ir skaidrojams ar atSkiritbam resursu sadal€ starp
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aktivi augo8am auga dalam, nemot vera $aja varianta vérojamo butisko pieaugumu saknu
biomasa. Spraudenus apstradajot ar auksina §kidumu koncentracija 50 mg I, ir vérojama
paildzinata auga vegetativas augsanas faze, jo neviens no augiem nebija ziedgjis pat sasniedzot
49 dienu vecumu un, nemot véra, ka endogénais auksins ir iesaistits auga ziedéSana (Sauer et al.
2013), iespejams, izmantota eksogéna auksina koncentracija bija parak liela un inhib&ja augu
ziedesanu. Novélotu augu ziedesanu varétu ar1 skaidrot ar eksogéna auksina pielietojuma ietekmé
noveroto paléninato lapu novecosanos un, ta ka lapu novecosanas procesa iegitie resursi tick
transporteti uz aktivi augo$am auga dalam (Thakur et al. 2016), iesp&jams, nepietickamais

resursu daudzums aizkavé€ja ziedéSanu.

35



SECINAJUMI

1. Eksogéna auksina pielietojums palielina darza pupinas spraudenu adventivo saknu

morfologiju raksturojo$o parametru veértibas.

2. Atskirigu eksogéna auksina skiduma koncentraciju ietekme darza pupinas spraudeni
veido adventivas saknes ar at$kirigu arhitekttiru un morfologiju, kas, tomer, rezultgjas Iidziga

adventivo saknu biomasas pieauguma.
3. Eksogéna auksina pielietojums palénina darza pupinas spraudenu lapu novecosanos.

4. Eksogena auksina §kidums ar koncentraciju 50 mg 1 paildzina darza pupinas spraudenu

vegetativas augSanas fazi.

5. Saglabajot pétijuma izmantotos vides apstaklus, darza pupinas Skirnes “Black Turtle

Bean” spraudenus ir iesp&jams veiksmigi apsaknot bez eksogéna auksina pielietosanas.
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PATEICIBAS

Izsaku pateicibu darba vaditajam Uldim Kondratovi¢am par ieguldito darbu un energiju
bakalaura darba tap$ana, ka ari, izsaku pateicibu profesoram Gedertam Ievinam par ieguldijumu

darba recenzésana.
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