LATVIJAS UNIVERSITATE
BIOLOGIJAS FAKULTATE
AUGU FIZIOLOGIJAS KATEDRA

ETIOLACIJAS IETEKME UZ VASARZALO
RODODENDRU SPRAUDENU RIZOGENEZI UN
PARZIEMOSANU

Magistra darbs

Autors: Klavs Freidenfelds

Stud. apl. Nr. kf09018

Darba vaditajs: Dr. biol., asoc. prof. Uldis Kondratovics

Darba konsultants: Dr.biol. Dace Megre

Augu fiziologijas katedras vaditajs: Dr. habil. biol., prof. Gederts Ievins
Recenzents: Dr. biol., doc. Mara Vikmane

RIGA 2014



KOPSAVILKUMS

Rododendri ir vieni no visplasak izmantotajiem dekorativajiem augiem
apstadijumos pasaulé un Latvija. Ta ka rododendru Skirnu skaits nemitigi pieaug, ir
svarigi izpétit un pilnveidot to pavairosanas metodes, lai p&c iesp€jas labak varétu tos
pavairot.

Darba meérkis bija izpétit matesaugu etiolacijas ietekmi uz vasarzalo
rododendru spraudenu rizogenézi un parziemosanu.

Petijuma ietvaros iekartoja divus eksperimenta variantus — ‘saules’ un
‘etiolacijas’. ‘Saules’ varianta rododendrus audzgja dabiga apgaismojuma, savukart
‘etiolacijas’ varianta mates augus audzgja siltumnica zem melnas pléves, lai izslégtu
gaismas iedarbibu uz augiem. Etiolacijas periods ilga 4 ned€las. P&c etiolacijas mates
augiem lava aklimatizeties, un spraudenoja tikai péc 4 nedelam.

Lai varétu izpétit rizogenézes gaitu, dzinumu spraudenus ievaca ik péc 3—4
dienam. Sajas pa$as dienas ievaca paraugus, lai noteiktu cietes daudzuma izmainas
dzinumu spraudenu lapas un pamatngs to rizogenézes laika.

Spraudenu adventivo saknu inicialu veidoSanos varianta ‘etiolacija’ pirmo
reizi konstatgja 10. diend pec dzinumu spraudenu ievietoSanas substrata. Varianta
‘saule’ saknu inicialus novéroja 14. diena péc spraudenosSanas. Saknu inicialu
veidoSanas sakrit ar cietes daudzuma palielinasanos spraudenu pamatnés abos
variantos. Savukart cietes daudzuma samazinajums atbilstr saknu aizmetnu attistibu.

Eksperimenta labak apsaknojas un parziemoja varianta ‘saule’ dzinumu
spraudeni, salidzinot ar variantu ‘etiolacija’. Datu analiz€ nekonstat&ja korelaciju
starp spraudenu parziemoSanu un cietes daudzumu lapas un pamatnés, tapec cietes

daudzumu nevar izmantot ka markieri parziemoSanas noteikSanai.

Atslegvardi: rododendri, etiolacija, cietes daudzums, anatomija,

apsaknosanas, rizogenéze, parziemosana.



SUMMARY

Rhododendrons are one of the most widely used ornamental plants in the
world and Latvia as well. As the number of varieties of rhododendrons is growing
steadily, it is important to investigate and to improve the propagation methods, so
rhododendrons can be better reproduced.

The aim of this study was to investigate the effects of the mother plant
etiolation on rhizogenesis and overwinter survival of deciduous cuttings.

Experiment was set up for two light treatments for mother plants — ‘sun' and
‘etiolation’. Rhododendrons of treatment ‘sun’ were grown under natural daylight,
while rhododendrons of ‘etiolation” were grown in a greenhouse under a black film to
rule out the effect of light on plants. Period of etiolation lasted four weeks. After
etiolation mother plants were allowed to acclimate for 4 weeks.

To investigate development of rhizogenesis the shoot cuttings were collected
every 3-4 days. On the same days samples were collected to determine the quantity of
starch changes during rhizogenesis in leaves and steam bases of the cuttings.

Formation of adventitious root initials in treatment 'etiolation’ first was found
on the 10th day after the shoot cuttings insertion in to substrate. In light treatment
'sun’ root initials were observed on the 14th day after cuttings inserted in soil. In both
versions formation of root initials correlates with an increase in the amount of starch
in the base of the cuttings. In turn, the quantity of starch decrease coincides with the
root primordial development.

During experiment better rooting and overwintering showed cuttings with the
light treatment 'sun'. Analysis of data showed no correlation between cuttings
overwinter survival and amount of starch pages and foundations, so the quantity of

starch can not be used as a marker to determine the overwinter survival.

Keywords: Rhododendrons, etiolation, the quantity of starch, anatomy, rooting,

rhizogenesis, overwinter survival
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IEVADS

Rododendru pavairoSana péd€jo gadu laika pasaulé un ari Latvija ir ipasi
aktualizjusies, jo rododendru izmanto$ana dekorativajos apstadijumos palielinas,
tade] ir nepiecieSams izstradat p&c iespejas efektivakas pavairoSanas metodes.

PavairoSana ar vegetativajam metodém Jauj saglabat genétiska materiala
nemainibu, kas ir Joti svarigi pavairojot konkrétas Skirnes rododendrus. Lai gan
vasarzalo rododendru pavairosana ar dzinumu spraudeniem dod labus rezultatus,
problématiska ir spraudenu bojaeja parziemosanas laika.

Mates auga etiolacija (audz€Sana tumsas vai stipra no€nojuma apstaklos) ir viena
no metodém, kura dzinumu spraudeniem Vveicina apsakno$anos. Atraka adventivo
saknu veidos$anas dzinumu spraudeniem varétu pozitivi ietekmé vasarzalo rododendru
spraudenu adventivo saknu attistibas gaitu.

Cietes daudzums rododendru dzinumu spraudenos ir loti svarigs indikators
spraudenu parziemo$anas nodro§inasanai un raksturoSanai. Datu par cietes daudzuma
izmainam rizogenézes laika ir maz un tie ir pretrunigi, tadé] darbam izvirzijam
hipotezi, ka mates augu etiolacija veicina spraudenu adventivo saknu veidoSanos, ka
arl cietes uzkraSanos spraudenu pamatnés, tadejadi nodrosSinot spraudenu labaku
parziemosanu.

Darba meérkis — izpetit matesaugu etiolacijas ietekmi uz vasarzalo rododendru
spraudenu rizogen&zi un parziemosanu.

Lai varétu sasniegt darba mérki, izvirzija $adus darba uzdevumus:

1. noskaidrot mates auga apgaismojuma ietekmi uz adventivo saknu attistibu;

2. noteikt cietes daudzuma izmainas vasarzalo rododendru spraudenos
apsaknoSanas laika;

3. izvertét, vai cietes daudzumu spraudenu pamatnés var izmantot ka markieri

spraudenu parziemosanas noveértésanai.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Rododendru gints raksturojums

Rododendri Rhododendron L. (no grieku varda rhédon — "roze", un déndron —
"koks") (Festi, Samorini 1996) ir &riku Ericaceae dzimtas augi — kriimi, retak koki ar
miizzalam, dal&ji mizzalam vai vasarzalam lapam (Kondratovics 2005), kas izplatiti
visos kontinentos, iznemot Afriku un Antarktidu (Festi, Samorini 1996). Visplasak
rododendri ir izplatiti Kina, Tibeta, Nepala, Mjanma (Tezgiil Carik et al. 2005).
Rododendri ir augi, kuri aug grupas, biezi veidojot lielus laukus (Cox 1985).
Rododendru gints ir loti plasa un daudzveidiga, un taja ietilpst vairak neka 1000 sugas
(Kondratovics 2005).

Rhododendron klasifikacija joprojam tiek apspriesta (Zhou et al. 2008), un
Sobrid taja, pamatojoties uz morfologiskajiem kritérijiem, noteiktas to galvenas
apaksgintis: Azaleastrum, Hymenanthes, Pentanthera, Rhododendron, Tsutsusi,
Candidastrum, Mumeazalea, Therorhodion un Vireyas. Lai noteiktu, vai S§is
apak$gintis ir monofilétiskas (monofilétisks ir taksons, kas izc€lies no viena
priekSteca, kuram nav radinieku kada cita taksona) un konstatétu filogenétiskas
attiecibas starp rododendru gintim un sugam, izmantoti molekularie dati un veiktas
kladistiskas analizes. legtitie rezultati ]avusi atrisinat vairakas taksonomiskas
neskaidribas gints un citu zemaku taksonu ietvaros (Kurashige et al. 2001, Goetsch et
al. 2005).

Rododendri ir kokaugi, no kuriem lielaka dala ir vidéja izm&ra krami (1 — 8 m)
(Cullen 2005), tacu péc to vasas izmériem tie var butiski vari€t — ir sugas, kuras
pacelas tikai daZus centimetrus virs augsnes, un ir ari sugas, kuras var sasniegt [idz pat
30 metru augstumu (Kondratovi¢s 2005). Labakais augsnes skabums rododendru gints
augiem ir no pH 4 — 6 (Cox 2006). Jo piemérotaka augsne, jo rododendri spg&j parciest
sliktakus laika apstaklus. Rododendrus nevajadzétu audzet vietas, kur ir stiprs
noénojums vai izteikti spécigs v&js (Cox 1985).

Ziedi — kataini, sakartoti pa vienam vai vairogveida kekaros, ar Iidz pat 30
ziediem (Cullen 2005, Kondratovics 2005). Tie parasti attistas no galotnes
pumpuriem, retak — no sanpumpuriem. Kauslapas un vainaglapas saauguSas. Vainags

— ritenveida, plati piltuvveida, zvanveida, retdk stobrveida (Kondratovi¢s 2005).



Ziedu veidojoSais vainags ir bilaterali simetrisks un visbiezak piecdaligs, tacu
sastopamas sugas ar 4-daligu un pat Iidz 10-daligu vainagu. Zieda vainaga izméri
varié no 6 mm Iidz 20 cm (Cullen 2005). Ziedu krasa ir loti dazada — no baltas lidz
kosi sarkanai, no dzeltenas lidz oranzai, no bali violetas Iidz gandriz zilai
(Kondratovi¢s 2005). Rododendru gints augi satur flavonoidus, vienkarsos fenolus un
fenolskabes, tanninus, ka arT dazadas &teriskas ellas (Tezgiil Carik et al. 2005).
Misdienas dekorativaja darzkopiba izmanto aptuveni 250 rododendru sugas
(Kondratovic¢s 2005). Latvija lidz $m ir selekcionétas 78 rododendru skirnes, no tam

41 miizzalo rododendru skirnes un 37 vasarazalo rododendru Skirnes (Riekstina

2014).

1.2. Viengadiga vasarzala rododendra stumbra

anatomiska uzbuve

Viengadiga vasarzala rododendra stumbra uzbiivi veido:

e epiderma;

* miza;

e sklerenhima;

e periderma;

e sekundara liksne;

e kambijs;

e sekundara koksne;

e primara koksne;

e serde ( modificéts Kadike 1983) (1.1. attels).

Epiderma ir primarie segaudi, kuras uzdevums ir mehaniski aizsargat augu
(Fahn 1990). Parasti epidermu veido viena blivi sakartotu Stinu karta, kuru sedz
kutikula un epidermas matini. Kutikula sastav no augu vaska, kutina un pektinvielam
(Evert 2006). Vasarzalo rododendru stumbra epidermas §tinam ir raksturigi vienStinas
vai daudzS$iinu matini. Tos var izmantot ka pazimi, nosakot konkrétas rododendru
sugas. Piemé&ram, vasarzalos rododendrus R. indicum un R. eriocarpum var atskirt péc
adatveida matiniem (Epemun, boitko 1998). Epidermas matiniem ir dazadas
funkcijas, pieméram, atstarot sauli, regulét transpiraciju, mehaniski traucét kukainiem

nodarit bojajumus auga stumbram, ka ar1 izdalit dazadus Skidumus aizsardzibai (Evert

2006).
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1.1. attéls. Vasarzala rododendra Rhododendron luteum Sweet viengadiga stumbra anatomiska uzbiive.
1 — epidermas izaugumi, 2 — kutikula, 3 — starp$iunu telpa, 4 — felléma, 5 — fellogéns, 6 — felloderma, 7 —
primarais stars, 8 —sekundarais stars, 9 — trahejas, 10 — koksnes $kiedras, 11 — koksnes parenhima, 12 —
traheidas;
| —epiderma, Il —miza, Il — sklerenhima, IV — periderma, V — sekundara liiksne, VI — kambijs, VII —
sekundara koksne, VIII — primara koksne, IX — serde
(modificets Kadike 1983).

Figure 1.1. Transverse section of 1-year old stem of yellow azalea cultivar Rhododendron luteum Sweet.
1 — epidermal hair, 2 — cuticle, 3 — intercellular space, 4 — phellem, 5 — phellogen, 6 — phelloderm, 7 —

primary ray, 8 —secondary ray, 9 — vessel, 10 — xylem fiber, 11 — xylem parenchyma, 12 — tracheids;
I —epidermis, Il —cortex, 111 —sclerenchyma, 1V — peridermis, V —secondary phloem, VI —cambium,
V11 —secondary xylem, VIII — primary xylem, IX — pith
(modified Kadike 1983).



Vasarzalajiem rododendriem jau pirmaja stumbra attistibas gada izveidojas
sekundarie segaudi periderma (Epemun, boiiko 1998). Periderma sastav no
fellodermas (korka mizas), fellogéna (korka kambijs) un fellemas (korka).
Fellogénam periklinali daloties, uz stumbra centru veidojas felloderma, bet uz
stumbra perifériju - felléma (Evert 2006). Vasarzalajiem rododendriem parasti
periderma veidojas zem sklerenhimas gredzena, pieméram, R. canadense, R.
japonicum, R. luteum (Epemus, Boiiko 1998).

Virziena no epidermas uz centru atrodas miza. To veido kolenhimas slanis un
mizas parenhima (Epemun, boiiko 1998). Primarajai mizai raksturiga labi izteikta
platpu kolenhima, kuru veido 1-3 Sunu kartas (Kondratovica 1986). Platnu
kolenhimas S$tinas ir garenas, blivi sakartotas, ar uzbiezinatiem tangencialiem
Stunapvalkiem (Evert 2006). Vasarzalajiem rododendriem miza mé&dz but arT driizas,
pieméram, R. indicum (Epemus, Boiiko 1998).

Luksni var raksturot péc dazadiem kriterijiem:

e péc izcelSanas izdala primaro un sekundaro luksni (Fahn 1990);

e péc funkcijam izskir cieto (liksnes skiedras) un miksto liiksni (sietstobri,

Rododendriem sklerenhimas gredzens (primaras liksnes Skiedras) var biit
dazads — partraukts vai nepartraukts. Vasarzalajiem rododendriem parasti raksturigs
partraukts sklerenhimas gredzens — R. luteum, retak nepartraukts — R. vaseyi (Epemus,
Boiiko 1998).

Sekundara liksne veidojas no kambija un veic stumbra radialo un aksialo
transportu (Evert 2006). Ta sastav no sietstobriem, pavaditajSinam un luksnes
parenhimas (Kadike 1983). Sietstobri ir vadaudi, kuri, nodroSina, galvenokart,
organisko vielu transportu auga (Fahn 1990). Siinas izvietotas radialas rindas.
Luksnes stari sekundaraja liiksn€ izvietojusies neregulari (Kadike 1983).

Rododendriem raksturiga kambiala zona (Beck 2005). Kambija Siinas
novietotas cieSi viena pie otras. Kambijam tangenciali daloties, notiek sekundara
augSana jeb augSana resnuma. Uz aru veidojas sekundara liksne, bet uz iekSu —
sekundara koksne (Evert 2006). Difiiza koksne, kura sastav no trahejam, traheidam,
Skiedrveida traheidam, koksnes Skiedram un koksnes parenhimas Stnam (Merev,
Yavuz 2000). Trahejas un traheidas veido sistému (Evert 2006), pa kuru parvietojas

mineralvielu skidumi tident (Fahn 1990). Trahejas ir daudz garakas neka traheidas un
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tas tdens Skidumus parvada atrak un lielakos apméros (Evert 2006). Traheidam
piemit arm mehaniska funkcija (Merev, Yavuz 2000).

Koksnes stari parasti ir no vienas 1idz desmit §inam plati, kas veidoti no staru
parenhimas Stinam un staru traheidam. Tie izvietoti radiali pa visu stumbru. Koksnes
stariem ir liela loma oglhidratu, mineralvielu uzglabasana, tie nodroSina ari radialo
tidens un organisko vielu transportu stumbra (Pallardy 2008).

Primara koksne sastav no traheidam un parenhimas stinam. Traheidas sakartotas
nelielas grupas, kuras izvietojusas izklaidus (Kadike 1983).

Serde atrodas dzinuma centra, to parasti veido heterogéna tipa Siinas bez
starpstinu telpam (Kadike 1983). Stinu forma varbit dazada — lielas apalas vai ovalas

(Tezgiil Carik et al. 2005).

1.3. Rododendru vegetativa pavairoSana

Vasarzalos rododendrus var pavairot gan generativi, gan vegetativi.
Vegetativo pavairoSanu izmato, jo ta nodro$ina vairakus svarigus aspektus:

e saglaba konkré&tu genotipu;

e saglaba populacijas vienveidibu,

e samazina laika periodu lidz pirmajai ziedéSanai (Hartmann et al. 2011,

Kondratovics u.c. 2010).
Pastav dazadas vegetativas pavairoSanas metodes: ar pot€Sanu, ar
spraudeniem, ar noliektniem, ar daliSanu un ar audu kultiram (MacDonald 2002,
Nawrocka-Grzeskowiak 2003). Pavairo$ana ar dzinumu spraudepiem ir populara
metode, jo ta ir komerciali izdeviga — no viena mates auga var iegiit daudz spraudenu,
kuri péc tam izveidojas par patstavigiem augiem (Hartmann et al. 2011).
Sekmiga rododendru spraudenu rizogenéze ir atkariga no:
e Skirnes, kura tiek pavairota;
e mates auga fiziologiska stavokla un ta apstrades, ka arT vecuma, kas tiesi
ietekm@ auga sp€ju apsaknoties (Husen, Pal 2006, Ammisah et. el 2008);

e spraudena fiziologiska stavok]a (Hartmann et al. 2011);

e spraudena lapu daudzuma un pirms apstrades izmantoto eksogéno
fitohormonu koncentracijas (Nawrocka-Grzeskowiak 2003);

e vides apstakliem apsaknoSanas laika (temperatiiras un mitruma)

(Nawrocka-Grzeskowial 2004).
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1.3.1. Mates augu etiolacija

Etiolacija ir mates auga audz€Sana pilnigas tumsas vai arl stipra noénojuma
apstaklos. Praktiki gan apgalvo, ka audzéSana stipra noénojuma apstaklos (90-95%)
dod tadu pasu rezultatu ka pilniga tumsa (Hartmann et al. 2011).

Mates auga etiolacija samazina sklerenhimas veidoSanos, koksnes lignifikaciju
un palielina mizas biezumu (Bassuk, Meynard 1996). Pastav hipotéze, ka
sklerenhimas gredzens kalpo ka mehaniska barjera adventativo saknu augSanai
(Edwards, Thomas 1980).

Savukart ir arT petijumi, kas paradijusi, ka sklerenhimas gredzens neietekmé
apsaknosanos, ja pirms tam spraudenis ir apstradats ar auksinu (Amissah 2008). Ari
tadai muzzalo rododendru Skirnei ka ‘Cunningham’s White’ sklerenhimas slanis
netrauc€ apsaknoties (Megre 2011), jo adventivas saknes spgj So gredzenu parraut
(Ballester et al. 1999).

Etioleti mates augi nespgj veikt pilnigu hlorofila sintézi, tadel lapas medz biit
bali zalas vai pat dzeltenas. Hloroplastu attistiba ari ir trauc€ta pagarinata tumsas
perioda d€] — membranas un nepiecieSamie proteini nespej sintezeties. Tumsa augusas
lapas parasti ir planakas un tam ir palielinats hlorofila daudzums uz vienu reakcijas
centru (Taiz, Zeiger 2006).

Etiolacijas ietekmé var vérot izmainas spraudenu anatomija. Sis anatomiskas
izmainas ar1 sekmé labaku oglhidratu uzkrasanos (Birricolti 1994). Savukart citi
autori (Hartmann et al. 2011) apgalvo, ka etiolacija var ar1 izraisit cietes uzkrasanos
spraudeni, bet neradit nekadas antomiskas izmainas pa$a jaunaja auga. Etiolacijas
ietekm@ palielinas spraudena saknu skaits, ka arT uzlabojas apsaknoSanas procents
(Christenesen 1980). ApsaknoSanas uzlaboSanas palielina veiksmigas parziemosanas
iesp&ju (Hartmann et al. 2011).

Spraudeniem, kuri iegliti no etiolétiem mates augiem, ir vairakas
prieksrocibas:

e spraudeniem palielinas saknu skaits (Christenesen 1980);

e veidojas lielaks saknu kamols (Macdonald 2002);

e miizzalajiem  rododendriem  palielinas  apsaknoSanas  procents

(Christenesen 1980; Hansen, Potter 1997);

e veidojas vairak saknu inicialu (Sedira 2006);
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e vasas dala spraudent attistas atrak, (MacDonald et al. 2002), kas palielina

veiksmigas parziemosanas iesp&ju (Hartmann et al. 2011).

e

josSie

1.3.2. Dzinumu spraudenu apsaknoSanas un to ietekm

faktori

Latvija vasarzalo rododendru labakais spraudenosanas laiks ir no jiinija otras
puses lidz jilija pirmajam nedélam. Saja laika spraudeni vislabak apsaknojas, jo
jaunie dzinumi ir pietiekosi parkoksngjusies (Kondratovics u.c. 2010).

Spraudena apsaknoSanas potencialu nosaka vairaku faktoru kombinacija —
auga fiziologiskais stavoklis (Husen, Pal 2006; Bottemiller 2012), génu ekspresija,
kas atbild par apsaknosanos (Vidal et al. 2003), endogéno fitohormonu attiecibas auga
(Krisantini et al. 2005).

Vides apstak]u ietekmé endogéno fitohormonu lidzsvars var izmainities, kas
visbiezak atsaucas uz spraudena sp&ju apsaknoties (Krisantini et al. 2005; Bottemiller
2012). Svarigakais fitohormons, kur§ izsauc spraudenu apsaknoSanos, ir
indolilsviestskabe (ISS) (MacDonald 2002, Husen 2004, Hartmann et al. 2011), tadg]
to izmanto rizogenézes stimuléSanai (Hartmann et al. 2011).

Auksinu un citokininu savstarp&jai darbibai ir noteico$a loma rizogenézes
procesa, tie atkariba no koncentracijas var darboties gan ka stimulétaji, gan ka
inhibitori (Ruti¢ka et al. 2009). Sie abi hormoni rizogenézé darbojas ka antagonisti
(Woodward, Bartel 2005).

Palielinata endogéna auksina koncentracija palielina ar1 etiléna daudzumu
auga, kas samazina citokininu daudzumu pamatnés. Tapat, palielinata endogéna
auksina koncentracija auga pastiprina adventivo saknu iniciaciju, Iidz ar slapekla
oksida pastiprinatu uznemsanu (1.2. att€ls). Turpreti, ja adventivo saknu veidoSanas
sakuma stadijas ir palielinats citokininu daudzums spraudena pamatnés, tas spgj
inhibét etiléna sint€zi, kas samazina ar1 auksina koncentraciju spraudent (1.2. attéls)
(Kurepin 2011). Citokininu palielinats daudzums stimulé auga vadaudu sist€émas
augSanu (Taiz, Zeiger 2006). Sadas izmainas var kavét jaunu adventivo saknu

veidosanos (Pallardy 2007, Kurepin 2011,).
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Adventivo saknu veidoSanas pirmas fazes Saknu meristeémas diferenciacija un attistiba

T1IAA <—> Etilens? T1TAA % Etiléns?
AN R &
NO Citokinini] Citokinini
l
Advenitivo saknu Advenitivo saknu
inicializacija inicializacija
Meristemoidi

1.2. attéls. Augu hormonu savstarpéja mijiedarbiba adventivo saknu veidosanas laika (modificéts
Kurepin et al. 2011).
Figure 1.2. Model of intereaction between hormones during adventitious roots formation
(modified Kurepin et al. 2011).

Auksini sintez€jas dzinuma apikalaja dala un pa vadaudiem parvietojas Uz
spraudenu pamatném, tajas veicinot adventivo saknu veidoSanos (Pallardy 2007).
ApsaknoSanas ir atkariga ar1 no spraudenoSana izmantota eksogéna auksina
koncentracijas (Zhou et al. 1992). Pastav pienémums, ka, jo lielakas koncentracijas
auksins tiek lietots, jo labak notiks apsaknoSanas, bet Sis apgalvojums neattiecas uz
kokaugiem (Vidal et al.2003). Dazadu rododendru sugu atbildes reakcija uz auksina
apstradi ir atSkiriga. R. brachycarpum uzradija labakos apsaknoSanas rezultatus,
apstradajot spraudenus ar 2% ISS, savukart spraudenu apstrade ar 4% ISS nedeva
gaidito rezultatu un spraudeni bija sliktak apsaknojuSies, neka varianta ar 2% ISS.
Savukart muzzalie rododendri R. catawabiense un R. yakushimanum labakus
rezultatus uzradija, apstradajot spraudenus ar 4% ISS, nevis apstradajot ar 2% ISS
(Nawrocka-Grzeskowiak 2004).

Etilénam ir dazada ietekme uz rizogenézi — tas var vai nu inducét, vai inhibét
adventivo saknu veidoSanos, vai ari ta darbiba var but neitrala (Hartmann et al. 2011).

Etiléns stimul€ auksina biosintézi, ka ar7 ietekm@ ta transporta mehanismu (Ruzicka et

al. 2007).
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Abscizskabe ir svarigs fitohormons, kas veicina rizogenézi, jo tas darbojas ka
giberelinu un citokininu antagonists (Hartmann et al. 2011).

Kokaugu dalgji parkoksnétu dzinumu rizogenézes procesa biitiska loma ir
lapam. Jaunie dzinumi nav uzkrajusi rezerves vielas, un lapas tiem ir gan fotosintézes
produktu, gan fitohormonu, gan ari citu organisko savienojumu avots. Lapas ir ne
tikai asimilatu un fitohormonu avots, bet ari transpiracijas organs (Hartmann et al.
2011). Spraudeniem parasti atstdj 2-3 lapas un 2/3 no lapu platnes, kas samazina
transpiraciju apsaknosanas laika. No€notiem spraudeniem ir lielaka fidens uzturéSanas
sp&ja lapas (MacDonald 2002).

Ar pamatnes ievainojumu var panakt atraku adventivo saknu attistibu, jo
ievainojums mehaniski boja $inu membranas, vakuolas un citus organoidus Stnas,
kas savukartizsauc peroksidazes, fosfolipazes un citu savienojumu izplaSanu
starpStnu telpa. Elisitori, kuri izdalas no Siinu membranam, izsauc etiléna sintézi, kas
talak jau veicina adventivo saknu veidosanos (De Klerk 1999). Ievainojuma rezultata
palielinas saknu skaits un to kvalitate, ka arT spraudena sp€ja uznemt tdeni no
substrata (Macdonald 2002). Rododendriem ir raksturiga tikai ievainojuma inducéto
saknu attistiba (Strezelecka 2007).

Loti butiski ir uztur€t mineralvielu transportu spraudeni, ka ari normalu
mineralvielu daudzumu saknu attistibai. Lai veicinatu apsaknosanos, svarigakais
mineralelements ir slapeklis, jo tas veicina proteinu sintézi. Slapeklis izsauc jauno
saknu veidoSanos un attistibu, veicina ar1 oglhidratu izmantoSanu jaunajas saknés

(Hartmann et al. 2011).

1.4. Vides faktoru ietekme uz spraudenu apsaknosanos

ApsaknoSanos ietekmé ari vide, kura tiek ievietots spraudenis: gaismas
intensitate un fotoperiods, gaisa mitrums, temperatiira, ka ar1 tadi faktori, ka augsnes
mitrums un mineralu daudzums augsné (Krisantini et al. 2005).

Kokaugu spraudeniem nepiecieSams garaks dienas periods, ar spécigu gaismas
intensitati (Hartmann et al. 2011, Bottemiller 2012), lai tie sp€tu veiksmigak
apsaknoties (Sedira 2006). Rododendriem lielaka gaismas intensitaté attistas lielaks
un speécigaks saknu kamols (French 1983). leteicama temperatiira apsaknos$anas
procesam ir 18 — 25 °C, kas var atskirties atkariba no sugas — vai ta ir silta klimata vai

auksta klimata suga (Hartmann et al. 2011). Temperattirai naktt vajadz€tu svarstities
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ap 15 °C (Hartmann et al. 2011). Svariga ir arl substrata temperatiira, kurai
rododendriem vajadz&étu buat ap 21 °C (Macmillan, Browse 1983). Palielinata
temperatiira ar1 veicina dzinumu augSanu, bet traucé adventativo saknu veidoSanas
procesam (Hartmann et al. 2011). Parak augsta temperattira palielina transpiraciju, ka
rezultata veidojas udens deficits, kas ir viens no galvenajiem spraudenu bojaejas
celopiem. Sada gadijuma nav nodroginats turgors — nepietiek tidens starp§anu telpa,
ka arl protoplastos (Pallardy 2007). Veiksmigaka mitruma saglabaSanas un

mikroklimata uzturéSanas metode ir viegla tidens migla (MacDonald 2002).

1.5. Spraudenu rizogenézes raksturojums

Adventivas saknes, kas izveidojusas ievainojuma rezultata, ka atbildes reakcija
sak attistities tikai tad, kad ir veikts griezums, kur tas uzskatami veidojas de novo, un
§1 griezuma vietas esoSo dzivo §tinu atbildes reakcija uz ievainojumu notiek jebkura
laika (Hartmann et al. 2011).

Izskir divus adventivo saknu veidoSanas celus — netieSo un tieSo saknu
veidoSanos (Altamura 1996). Kokaugu spraudeniem parasti adventivas saknes
veidojas no dzivam parenhimas $§tinam, kambija (tie$a veidoSanas), bet ari no kallusa
(netiesa veidosanas). Netiesas saknu veidosanas laika notiek $tinu daliSanas — kallusa
veidoSanas, Stnu diferenciacija un tikai tad notiek saknu inicialu veidoSanas
(Hartmann et al. 2011).

Adventivo saknu veidoSanas ir atkariga no auga S$iinu sp€jas dediferencéties un
attistities par saknu sisttmu. Dediferenciacijas process ir iepriekS attistijusos,
diferenc€jusos Stinu sp€ja atsakt dalities (1.3. att€ls) (Hartmann et al. 2011).

Stinu kompetence veidoties par adventivas saknes $unam ir genétiski
iestradata katra $tina. Tas, vai Stina veidos sakni, ir atkarigs no diviem géniem, kuri
atrodas katra $ana. Siinas, kuras ir ievainotas stimulé blakus eso$as $inas, izsaucot

Stnu dediferenciaciju, kas atbild par saknu $tinu veidosanu un aktivitati (Taiz, Zeiger
2006).
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1.3. attels. Adventivo saknu veidoSanas organogenézes attistibas fazes
(modificets Hartmann et al. 2011).
Figure 1.3. Developmental phases in the organogenesis of adventitious root formation
(modified Hartmann et al. 2011).

Attistibas izmainas, kas verojamas ievainoto spraudenu adventivo saknu

veidoSanas laika, iedala Cetras stadijas (1.3. attéls):
1. dediferencéto Stinu diferenciacija;

2. saknu inicialu veidoSanas no noteiktam Stnam blakus vadaudiem, kas

diferencgjoties kluvusas meristematiskas;
3. talaka saknes inicialu attistiba, parveidojoties par organizétiem saknu aizmetniem,;

4. saknu aizmetnu augSana un veidoSanas virziena uz aru caur primaro mizu, ka ari
vadaudu kontaktu veidoSanas starp saknu aizmetniem un spraudenos jau esoSajiem
vadaudiem (Hartmann et al. 2011).

Neskatoties uz auksinu centralo lomu adventivo saknu veidoSanas procesa,
janem veéra ar1 tadu biotisko un abiotisko faktoru nozimi ka — oglhidrati, mineralvielas
un gaisma (Luciano da Rocha Corréa 2005).

Adventivo saknu veidoSanas ir sarezgits process, kas patéré daudz energijas
(Husen 2008). Adventivo saknu aug$anai nepiecieSamas energijas un oglhidratu avots ir
uzkrata ciete (Ahkami et al. 2009, Hartmann et al. 2011). Oglhidrati var uzlabot
apsaknoSanos neatkarigi no auksina klatbiitnes vai iztrilkuma (Jackson et. al. 1986).
Jaunakos pétijumos arvien pieaug autoru liecibas, ka cukuriem adventivo saknu

veidos$anas procesa tomer ir ari regulatora loma (Takahashi 2003, Luciano da Rocha
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Corréa 2005). Cukuriem auga piemit ari regulatora loma transkripcijas apspieSana
mijiedarbojoties ar abscizskabi un etilenu. Turklat glikozes un saharozes
koncentracijas attiecibai ir ietekme uz morfogenézi, ietekmgjot Stinu daliSanas atrumu
(Luciano da Rocha Corréa 2005).

Konkréti saharoze, ka galvenais oglhidratu avots, veidojas fotosintetiski

aktivajos audos un talak parvietojas uz spraudena pamatni(1.4. att€ls)(Ahkami 2009).
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1.4. attéls. Oglhidratu metabolisma shéma auga (modificéts Ahkami et al. 2009).
Figure 1.4. Schema of carbohydrate metabolism in plant (modified Ahkami et al. 2009)
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Ahkami (2009) $o oglhidratu metabolismu iedala tris etapos:

e pamatnes ievainojuma reakcija, kura izsauc génu ekspreksiju, kuras
darbibas rezultata sintezgjas ferments, kas skel saharozi par heksozém,
tadejadi nodrosinot energijas avotu ievainojuma dziSanai;

e atgiSanas faze, kuras laika veidojas meristemoidi (saknu iniciali);

e uzturéSanas faze, kura cukuri parvietojas uz pamatni, lai nodro$inatu
adventivo saknu veidoSanos vai arT notiek cietes uzkraSana pamatng,
lai velak veidotu adventivas saknes.

Tiesi etiolétiem spraudenu dzinumiem §1 saharozes uzkrasana ir visnozimigaka

jaunu adventivo saknu formé$anai (Koukourikou-Petridou 1998).

1.6. Apsaknotu spraudenu parziemosana

Viena no vegetativas pavairoSanas problémam ir spraudenu bojaeja
parziemosSanas laika, tas ir, spraudeni veiksmigi apsaknojas, bet aiziet boja pirmas
ziemoS$anas laika. Tas raksturigs dazadu taksonu — Acer L., Betula L., Magnolia L.
(Smalley et al. 1987), ka ari Rhododendron L. (Berg, Heft 1991) spraudeniem.
Spraudenu parziemoSanu ietekmé gan tas, vai spraudenim ir izveidojies jaunais
dzinums, gan oglhidratu daudzums spraudeni, gan ari vides apstakli ziemoSanas laika
(gaisma, temperatiira, substrats) (Apine, Kondratovic¢s 2005; Nair et al. 2008).

ParziemoSanas laika  oglhidratu = daudzums  spraudenos nodroSina
aukstumizturibu un pavasari kalpo ka rezerves vielu avots, lai nodroSinatu spraudena
attistibu. Ja spraudenos esoSais oglhidratu daudzums ir parak zems, tad spraudeni
neparziemo, jo pavasari nespgj atsakt augt (Smalley et al. 1987). Pastav hipoteze, ka
pietickamu oglhidratu daudzumu spraudenis spg) nodroSinat tikai gadijuma, ja
spraudenim péc apsaknosanas ir jau attistijies jaunais dzinums. Lai veicinatu jauno
dzinumu attistibu, izmanto dazadas metodes — matesaugu pavasara steidzinaSanu
(Apine, Kondratovi¢s 2005), apsaknoto spraudenu apstradi ar fitohormoniem:
giberelskabi, abscizskabi, etilenu (Smalley et al. 1987), ka art papildus apgaismojumu

spraudeniem rudens perioda (Apine, Kondratovics 2005).
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2. MATERIALI UN METODES

Eksperimentu veica 2012. gada LU Rododendru selekcijas un izméginajumu
audzetava ,,Babite”, iegiito materialu apstradaja un datus analizéja — LU Augu
fiziologijas katedra no 2013. lidz 2014. gadam. Eksperimenta izmantoja vasarzalo
rododendru Skirni ’Santa’. legiita 1978. gada, krustojot Skirnes 'Aida’ un 'Uguns', bet
izdalita 1996. gada. 2013. gada 18. decembri $kirne registréta Anglijas Karaliskaja
darzkopibas biedriba. Skirnei raksturigi rozaini ziedi, vainaglapas atliektiem galiem,
krokotas. Uz aug$gjas vainaglapas zieda iekSpusé oranzi dzeltens triepums. Zied
junija sakuma, loti bagatigi. 25 gados izaug 2,5 m augsts un 3 m plats krims. Laba

ziemcietiba, piemérota audzeSanai visa Latvija (Riekstina 2014).

2.1. Mates augu apstrade

Eksperimentu iekartoja divos izméginajuma variantos (2.1. att€ls):
e Varianta ‘saule’ - mates augi sanéma apgaismojumu —130 - 252 pmol m

s, $i varianta augus novietoja dabiga apgaismojuma.

2.1. attéls. Mates augu apstrades varianti.
A — variants ‘saule’ B — variants ‘etiolacija’.
Figure 2.1. Stock plant light treatment variations.
A — treatment ‘saule’ B — treatment ‘etiolacija’.

e Varianta ‘etiolacija’ - izmé&ginajuma augus apklaja ar melnu -
necaurspidigu plévi un novietoja &na, lai nepaklautu augus karstuma

stresam. Saja variantd augi sanéma <1 umol m? s lielu apgaismojumu.
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Péc 3 ned€lam ‘etiolacijas’ variantam nonéma melno plévi, lai augi

aklimatiz&tos un varStu turpinat sekmigu attistibu (2.2.att€ls B). ‘Saule’ varianta

nekadas audzeSanas apstaklu izmainas augu aklimatizacijai nebija nepiecieSamas

(2.2.attels A).

2.2 attéls. Mates augu dzinumi péc gaismas apstrades. A — variants ‘saule’, B — variants ‘etiolacija’.
Figure 2.2. Stock plant buds after light treatment. A — variation ‘saule’, B —variation ‘etiolacija.’

Etiolaciju veica 3 ned€las no pumpuru plaukSanas briza lidz laikam, kad
dzinumi sasniedza 5-8 c¢cm. Péc dzinumu izaugSanas no tiem pagatavoja dzinuma

spraudenus.

2.2. Vasarzalo rododendru pavairoSana ar dzinumu

spraudeniem un to parziemoSana

Eksperimenta norisei ievaca dzinumu spraudenus. Dzinuma spraudenus
izmantojot viengadigus, nobriedusus, etiolétus dzinumus, ka arT neetioletus. To
garums apméram 6—8 cm. Spraudeniem atstaja 45 galotnes lapas, un to apaksgja dala
izdarjja 0.7-1.5 cm garu mizas griezumu lidz kambija slanim. Spraudeniem lapu
platnes saisinaja par 1/3, lai samazinatu transpiracijas virsmu. Pirms spraudenoSanas
apstrades variantu spraudeniem griezuma vietu apstradaja ar 1 % indolilsviestskabes
(1SS) talka pulveri.

Spraudenus stadija plastmasas destu kastités (30 x 60 x 10 cm), ka substratu
izmantojot kiidras un pussatrudjusu priezu skuju maistjumu (pH 4.2), kuru pirms
spraudenosanas samitrinaja. Kopa eksperimenta tika spraudenoti 80 dzinumu

spraudeni varianta ‘saule’ un 100 spraudeni varianta ‘etiolacija’. Lai nodroSinatu
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spraudenu izturibu pret s€nu izraisitam slimibam, tos apsmidzinaja ar fungicida
Skidumu (0.2 % Ditana M45 Skidumu). Kastites apvilka ar polietiléna plévi un
novietoja siltumnica dabiga apgaismojuma (40-90 pmol m™ s™, nodroginot 23 + 4 °C

temperattru diena un 15 £ 4 °C naktt. Par normalu mitruma rezimu apsegtajas kastites

o= —

liecinaja tdens kondensata pilieni uz pléves iek$gjas virsmas.

Spraudenus uzskatija par apsaknotiem, kad vismaz viena no sakném bija 5 mm
gara. Spraudeni parziemoja neregul€tas temperatiiras apstaklos neapsildama
siltumnica apsegti ar polietiléna plévi. Temperattira zem pléves svarstijas no —10 lidz
+4 °C. Spraudenus uzskatija par parziemojuSiem, ja tiem pavasari noveroja jauno

dzinumu augSanu.

2.3. Pastavigo preparatu pagatavosana

Paraugu fiks€Sanai izmantoja formalina, etikskabes un etanola maistjumu. Lai
pagatavotu 100 ml fiksatora (Ruzin 1999) izmantoja:

e etanolu — 50 ml;

e ledus etikskabi — 5 ml;

e formalinu — 10 ml;

e destilétu tideni — 35 ml.

Eksperimenta izmantoja 500 ml fiksatora. Sadi fiksétus ievaktos materialus
var uzglabat neierobezoti ilgu laiku (Ruzin 1999). Paraugus fiks€Sanai ievaca ik péc
3-4 dienam kops menesa laika kops spraudenosanas.

Pastavigo preparatu pagatavoSana notika divos posmos — fiks€to materialu

apstrade un preparatu sagatavoSana mikroskop&sanai.

2.3.1. Fikséto preparatu apstrade

Lai var€tu pagatavot pastavigos preparatus, paraugus atiidenoja etanola
(EtOH) un terc — butanola (TBA) skidumos. Atiidenosanu veica, parvietojot fiksétos

paraugus no viena Skiduma nakamaja péc sekojoSas shémas (1. tabula) (Ruzin 1999).
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1. tabula. AtidenoSanas shéma ar terc-butanola $kidumiem (Ruzin 1999).

Table 1. Tert-Butanol dehydration series (Ruzin 1999).

Nr.p.k 96%EtOH | 100%EtOH | Destiléts | TBA Vazelinella | Ekspozicijas
(ml) (ml) tdens (ml) (ml) laiks (h)
(ml)

1. 50 40 10 8

2. 50 30 20 12

3. 50 15 35 8

4, 50 50 8

5. 25 75 8

6. 25 75 8

7. 100 8

8. 100 8

9. 67 33 8

Turpmakaja darba gaita veica histovaska (Leica Histowax) infiltraciju:

1.

1/3 no TBA un vazelinellas maisijuma nol&ja un pievienoja tadu pasu
tilpumu ar histovasku, pilniba parklajot visus paraugus. Trauku ar
pagatavoto maisijumu ievietoja termostata 58 °C temperatiira;

Péc 8 h nolgja 2 no TBA un Histovaska maisijuma un aizstaja ar tiru
histovasku,

Otro soli atkartoja divas reizes, tadgjadi atiidenoSanas Skidumus
pakapeniski nomainot pret histovasku;

P&c 12 h nolgja visu maisijumu un aizstaja ar tiru histovasku;

Ceturto soli atkartoja tris reizes.

2.3.2. Fikséto preparatu sagatavoSana mikroskopéSanai

Katru paraugu ieslédza histovaska bloka, kuru montgja uz rotacijas mikrotoma

Leica RM 2145 (Rotary Microtome, Leica Microsystems Nussloch GmbH).

Turpmakaja darba gaita no katra parauga pagatavoja griezumu sérijas. Skérsgriezumu

biezums bija 20 — 40 um. Labakos griezumus ar pincetes un adatas palidzibu

ievietoja destiléta tdens vanna 50 °C. No tdens vannas tos izné€ma ar priekSmetstiklu

palidzibu, kuri pirms izmantoSanas bija noklati ar olas baltumu, kas kalpoja par

23




saistvielu starp Skérsgriezumu un priekSmetstiklu. Kad griezumi bija salikti uz
priekSmetstikliem, atlikuSo parafinu izkaus€ja uz spirta lampinas. Talak sagatavotos
priekSmetstiklus salika turétaja un atstaja zut istabas temperatura (Braune et al. 1999).

Griezumu krasosana veikta saskana ar modificétu Brauna metodiku (Braune et

al. 1999) (2.tabula).

2. tabula. Augu materiala griezumu apstrades skidumi, gatavojot pastavigos preparatus.

Table 2. Material cut treatment solutions, for constant preparation made

Apstrades skidums Apstrades laiks
100% ksilols 10 min
100% ksilols 10 min
100% etanols — ksilols 2 min
96% etanols 2 min
70% etanols 2 min
destiléts H,O 2 min
astra zila — safranina skidums 1 min
destiléts H,O 2 min
destiléts H,O 2 min
96% etanols 2 min
100% etanols 2 min
100% etanols — ksilols 2 min
100% ksilols 2 min
Kanadas balzams

P&c ievietoSanas Kanadas balzama preparatus nosedza ar segstikliem, kuriem
uzlika atsvarus, un atstaja sacietéet.

Preparatu izpéti veica ar mikroskopu Leica DMS5500B. FotografeéSanai
izmantoja Leica DFC490 digitalo fotoaparatu. legiito attelu mérjjumus un apstradi
veica, izmantojot darba staciju Dell Precision™ T7400 un datorprogrammu Image-
Pro Plus v. 6.2.
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2.4. Cietes daudzuma noteiksana

Cietes daudzuma noteikSanai izmantoja gaissausas spraudenu pamatnes un
lapas. Analizém spraudenu pamatnes (0.1 g) samala un saberza ar 1 ml 80 %
Ca(NOg3),. Saberzto masu parnesa koniskaja kolba un piestinu skaloja ar 4 ml 80 %
Ca(NOg3),. Lapas analizém 0.25 g gaissausas lapu masas saberza ar 2.5 ml 80%
Ca(NO3), un piestinu skaloja ar 10 ml 80% Ca(NOs3), skiduma. Talak cietes
daudzumu lapas un pamatnés noteica vienadi. Kolbas lika uz elektriskas plits un 1&ni
karsgja 3 minites [idz variSanas temperatirai. P&c tam So iegiito ekstraktu parnesa 50
ml meérkolba, kuru lidz atzimei uzpildija ar destiletu Gdeni. legito Skidumu filtrgja.
Talakam analiz€m izmantoja 8 ml filtrata Skiduma. Centrifiigas stobrina iel€ja 2 ml
0.5% joda $kidumu, kuram pievienoja 8 ml filtrata Skiduma, visu samaisija un atstaja
izgulsnéties 15 min. P&c izgulsnésanas filtratu centrifuggja ar 3000 apgr./min (rpm
min)3 minites. Péc centrifugé$anas uzmanigi nolgja $kidumu, lai nogulsnes paliktu
stobrina apaks$a. Paliku$ajam nogulsném pievienoja 5 ml 5% Ca(NO3), un 0.01% I,
maisTjumu, sajauca to ar nogulsném un centrifuggja vél 3 miniites. So mazgasanu un
centrifug€Sanu atkartoja 3 reizes. P& nogul$nu mazgaSanas pievienoja 5 ml 0,5 n
bihromata Skiduma s€rskab&, un stobrinus, biezi maisot, turja verdosa tdent 10
minites. Péc $kidumu atdzi$anas tos parl&ja 200 ml titréjama kolba, stobrinus skalojot
divas reizes ar 10 ml destiléta fidens. Serskabes skidinasanai Skidumam kolba pielgja
50 ml destileta tdens. Talak Skidumam pievienoja 5 ml 20% KI Skiduma un ka
indikatoru — 2 pilienus cietes. Izdalito jodu titr&ja ar 0.1 n natrija tiosulfatu. Kontrolei
titr§ja Skidumu, ko pagatavoja no 70 ml destiléta tidens, 5 ml 0.5 n bihromata, 5 ml KI
Skiduma un 2 pilieniem cietes Skiduma.

Metode pamatojas uz cietes iz§kiSanu, karsgjot 80% Ca(NOj3), skiduma, un tas
izgulsnéSanu no Skiduma ar I. Jods pilniba izgulsné cieti - tums$i zilu nogul$nu veida
(Strong, Koch 1974).

Lai noteiktu cietes daudzumu spraudenu lapas un pamatn€s, izmantoja tris
biologiskos atkartojumus un tris kimiskos atkartojumus gan lapam, gan pamatném, lai
samazinatu kltidas iesp&jamibu.

Cietes daudzumu aprékinaja pec $adas formulas:

X=1[0,675-B -k - (a-b)]/ (v n),
kur: X — cietes daudzums (%),

B — kopgjais pétama skiduma tilpums (ml),
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v — 8kiduma tilpums, kas nemts cietes izgulsnésanai ar I, (ml),

n —iesvars (g),

k — tiosulfata normalitate,

a— 0,1 n tiosulfata tilpums, kas nemts kontroles titréSanai (ml),

b - 0,1 n tiosulfata tilpums, kas nemts kontroles titréSanai (ml),

0,675 — cietes normalais titrs, kas pareizinats ar 100, parrékinasanai

procentos.

2.5. Datu analize

Vienfaktora dispersijas analizi veica, jo ta atbilda $adiem priek$nosacijumiem:

o atseviskas gradacijas klases atbilst normalajam sadalijumam;

e gradacijas klases ir sava starpa neatkarigas (Liepa 1974).
Noskaidroja arT vai atSkiribas starp cietes daudzumu lapas un pamatn@s starp
ievaktajiem paraugiem ir statistiski butiskas.

Pirsona korelacijas analizé noskaidroja, ka cietes daudzums lapas un pamatnés
butiski korele sava starpa.

Visos datu analizu apstrades veidos noteica bitiskuma limeni o <0,05 (Liepa
1974).

Datu analizi veica ar programmu ,R”, kura paredzéta Windows

operétajsisteémai.
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3. Rezultati

3.1. Anatomiskas izmainas adventivo saknu veidoSanas
laika.
Péc vasarzalo rododendru Skirnes ’Santa‘ spraudenu anatomiskas izpétes

veikSanas vargja noveérot saknu inicialu veidoSanos variantam ‘etiolacija’ jau

eksperimenta 10. diena p&c spraudenu ievietosanas substrata (3.1. attéls)

N

%

——

/ S

3.1. attéls. Saknes inicialu (bultas) veidoSanas vasarzalo rododendru $kirnes ‘Santa’
variantam ‘etiolacija’ 10. diena. Nogrieznis atbilst 50 pm.
Figure 3.1. Adventitious root initial (arrows) formation in rhododendron cultivar ‘Santa’.
Light treatment “etiolacija’. Day 10. Scale bar 50 pm.

Savukart, variantam ‘saule’ jaunu saknu inicialus vargja novérot 14. diena péc

spraudenu ievietosanas substrata (3.2. attéls).
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3.2. attéls. Saknes inicialu (bultas) veidoSanas vasarzalo rododendru $kirnes ‘Santa’
variantam ‘saule’ 14. diena. Nogrieznis atbilst 50 pm.
Figure 3.2. Adventitious root initial (arrows) formation in rhododendron cultivar
‘Santa’. Light treatment ‘saule’. Day 14. Scale bar 50 pm.

Saknu aizmetnu veidosanos variantam ‘etiolacija’ noveroja sakot ar eksperimenta 17.

dienu (3.3. attels).
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A
3.3. artéls. Saknes aizmetna (bultas) veido$anas vasarzalo rododendru $kirnes ‘Santa
variantam ‘etiolacija’ 17. diena. Nogrieznis atbilst 100 pm.
Figure 3.3. Root primordium (arrows) formation in rhododendron cultivar ‘Santa’.
Light treatment ‘etiolacija’. Day 17. Scale bar 100 pm.

b

Saknes aizmetnis variantam ‘saule’ var€ja vérot eksperimenta 28. diena péc

spraudenosanas (3.4. attéls).
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3.4. attéls. Saknes aizmetna (bultas) veidoSanas vasarzalo rododendru $kirnes ‘Santa’
variantam ‘saule’ 28. diena. Nogrieznis atbilst 50 pm.
Figure 3.4. Root primordium (arrows) formation in rhododendron cultivar ‘Santa’.
Light treatment ‘saule’. Day 28. Scale bar 50 pm.

3.5. artéls. Patstaviga adventiva s[ a&ne vasarzalo rododendru Skirnes ‘Santa’ variantam
‘etiolacija’ 63. diena. Nogrieznis atbilst 300 pm.
Figure 3.5. Adventitious root (arrows) in rhododendron cultivar ‘Santa’. Light treatment
‘etiolacija’. Day 63. Scale bar 300 pm.
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Secigi, péc saknu aizmetnu veidoSanas var noveérto saknes attistibu abiem
variantiem l1dzigi. Saknes aizmetnis Skérso epidermu un sak pildit patstavigas saknes
funkcijas. Sadu sakni konstatéja sakot no eksperimenta 63. dienas variantam

‘etiolacija’ (3.5. attels).

3.2. Cietes daudzuma izmainas rizogenezes laika

Spraudenu rizogenézes laika varGja veérot cietes daudzuma izmainas lapas un
pamatné€s. Variantam ‘etiolacija’ veroja biitisku (P>0,05) cietes daudzuma picaugumu

pamatn@s starp 1. un 10. eksperimenta dienu (3.6. attéls).
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3.6. attéls. Cietes daudzuma (%) izmainas spraudenu rizogenézes laika variantam
‘etiolacija’ lapas un pamatnes.
Figure 3.6. Changes of starch content (%) of rhododendron cultivar ‘Santa’ in leaves
and stem bases. Light treatment ‘etiolacija’.

Pamatnu cietes daudzums bitiski (P>0,05) samazinas no 10. Iidz 28.
eksperimenta dienai. Ar nelielu cietes daudzuma palielinasanos no 17. dienas lidz 21.
dienai (3.6. attels).

Cietes daudzuma izmainas rizogenézes laika lapas vargja vérot butisku
(P>0,05) cietes daudzuma pieaugumu starp 1. un 24. eksperimenta dienu un biitisku
(P>0,05) cietes daudzuma samazinajumu starp 24. un 28. dienu. Biitiskas (P>0,05)
cietes daudzuma izmainas novéroja ari no 1. lidz 7. eksperimenta dienai péc
spraudenu ievietoSanas substrata (3.6. attels).

Variantam ‘saule’ cietes daudzuma izmainas spraudenu pamatn€s nebija

bitiskas (P>0,05). Cietes daudzums palielinajas pamatnés no 1. Iidz 3. dienai, tad
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sekoja neliela cietes daudzuma samazinasanas no 3. Iidz 7. dienai. No 7. Iidz 14.
eksperimenta dienai spraudenu pamatnés var noverot pakapenisku cietes daudzuma
palielinasanos. Savukart no 14. lidz 28. dienai cietes daudzums kritas, ar nelielu cietes

daudzuma pieaugumu no 21. 11dz 24. eksperimenta dienai (3.7. attels).
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3.7. attels. Cietes daudzuma (%) izmainas spraudenu rizogenézes laika variantam
‘saule’ lapas un pamatneés.
Figure 3.7. Changes of starch content (%) of rhododendron cultivar ‘Santa’ in leaves
and stem bases. Light treatment ‘saule’.

Cietes daudzuma pieaugums lapas variantam ‘saule’ ir bitisks (P>0,05) starp
1. un 21. eksperimenta dienu Eksperimenta laika vérojama neliela cietes daudzuma
samazinasanas no 7. Iidz 10. dienai, bet no 10. Iidz 17. dienai novéroja bitisku cietes
daudzuma pieaugumu (P>0,05). Savukart No 21. Iidz 28. eksperimenta dienai vargja
verot strauju cietes daudzuma samazinasanos (3.7. attéls).

Starp eksperimenta 31., 63. un 92. dienu varianta ‘saule’ nenovéroja butiskas
cietes daudzuma izmainas lapas — [idz 63. dienai cietes daudzums nedaudz pieauga,
bet 11dz 92. eksperimenta dienai cietes daudzums bija nokrities gandriz Iidz 31. dienas
Iimenim. Pamatn€s nenove@roja biitiskas cietes daudzuma izmainas starp pedg&jam

eksperimenta dienam (3.8. attéls).
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3.8. attels. Cietes daudzuma (%) izmainas spraudenu rizogenézes laika
variantam ‘saule’ lapas un pamatnes.
Figure 3.8. Changes of starch content (% ) of rhododendron cultivar ‘Santa’ in
leaves and stem bases. Light treatment ‘saule’.

Variantam ‘etioléts’ cietes daudzums lapas eksperimenta 31., 63. un 92. diena

nedaudz samazinajas, bet bez bitiskam izmainam.
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3.9. attéls. Cietes daudzuma (%) izmainas spraudenu rizogenézes laika variantam
‘etiolacija’ lapas un pamatnes.
Figure 3.9. Changes of starch content (% )of rhododendron cultivar ‘Santa’ in leaves
and stem bases. Light treatment ‘etiolacija’.
Cietes daudzums pamatnés Sim variantam nedaudz pieauga no 31. 1idz 63. dienai,

bet 92. diena tas mazliet samazinajas, kaut arT nenokrita Iidz 31. dienas Itmenim (3.9

attels).

33



3.3. Spraudenu parziemosana

No 80 varianta ‘saule’ dzinumu spraudeniem apsaknojas visi spraudeni
Parziemoja, tas ir, nakamaja gada bija sp&jigi pilnvertigi uzsakt vegetaciju péc ziemas,

mazak neka puse no visiem spraudeniem - 41%.

100% -

90% -

80% -

70% - M Apsaknosanas

60% -

M Parziemosana
50% -

40% -
30% -
20% -

10% -

Saule Etiolacija

3.10. attéels. ApsaknoSanas un parziemoSanas procentualais atainojums varianta
‘saule’ un varianta ‘etiolacija’.
Figure 3.10. Percentage in rooting and overwintering survival in light treatments
‘saule’ and ‘etiolacija’.

Varianta ‘etiolacija’ veica 80 dzinumu spraudenoSanu, no kuriem 89%
apsaknojas, bet veiksmigu vegetaciju atsaka tikai 15% no etiolétajiem spraudeniem

(3.10. attels).
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4. Diskusija

Augi, kuru spraudeniem raksturiga 1€na apsaknoSanas, biezi neapsaknojas
dehidratacijas, ka arT traucéta fotosintézes procesa dél, kad spraudenis nespgj
pietiekosi sarazot oglhidratus. Iespg&jams, ka slikta apsaknoSanas varétu bt saistita ar
samazinato spraudena reakciju uz endogéno auksinu. (Saranga, Cameron 2006).
Zinams, ka mates augu etiolacija kokaugiem sekmé& spraudenu adventivo saknu
atttstibu un augSanu (Bassuk, Maynard 1987, Maynard, Bassuk 1996; Hartmann et al.
2011), palielina spraudenu audu jutibu pret eksogéno auksinu (Bassuk, Maynard
1987), ka arT palielina cietes daudzuma uzkrasanos spraudenos (Klopotek et al. 2009),
tadejadi veicinot spraudenu labaku apsaknoSanos. Ta ka rododendru spraudenu
apsaknosanas laiks ir no 2-4 méneSiem (Holt 1998), tad paatrinata adventivo saknu
veidoSanas spraudeniem matesaugu etiolacijas rezultata varétu uzlabot spraudenu
apsaknosanos, kas sekmétu to turpmako attistibu.

Cietes daudzums dzinumu spraudenos ir nozimigs markieris, kas var noradit
uz adventivo saknu veidoSanos (LI, Leung 2000; Apine, Kondratovic¢s 2005). Cietes
daudzuma bitisks pieaugums (p>0,05) ve€rojams spraudenu pamatnés abiem
variantiem. Variantam ‘etiolacija’ no 1. lidz 10. eksperimenta dienai, un variantam
‘saule’ no 1. lidz 14. dienai, kas sakrit ar pirmo saknu inicialu konstatéSanas dienam.
Saknu iniciali variantam ‘etiolacija’ paradas 4 dienas atrak neka variantam ‘saule’ —
variantam ‘etiolacija’ 10. diena, bet variantam ‘saule’ - 14. diena péc dzinumu
spraudenu ievietoSanas substrata. Tas biitu skaidrojams ar palielinato audu jutibu pret
auksinu (Maynard, Bassuk 1996). Saknu inicialu veidoSanas no liksnes stariem ir
raksturiga ar1 citu rododendru skirpu spraudeniem, pieméram, miizzalo rododendru
skirnes ‘Cunningham’s White” dzinumu spraudeniem 9. diena (Megre 2011).

Sis cietes daudzuma pieaugums pamatnés varétu but skaidrojams ar
ievainojuma izsauktu reakciju (Haissig 1984), ka arT ar auksina apstradi, kas stimulé
oglhidratu transportu uz pamatném (Veierskov, Andersen 1982; Husen, Pal 2007).
P&tijumos par Pinus banksiana Lamb. spraudeniem konstatéts, ka aug$éja spraudena
Stumbra dala ir lielaks cietes uzkrajums neka pamatné (Haissig 1984). Visticamak,
oglhidratu transports uz spraudenu pamatni notiek pakapeniski — Vvispirms no
augsgjam spraudena stumbra dalam un tikai pe€c tam no lapam. To apstiprina ari

sakotngjais cietes daudzuma pieaugumu spraudenu lapas no 1. Iidz 7. dienai abiem
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variantiem. Savukart cietes daudzuma samazinajums spraudenu lapas no 7. lidz 10.
dienai abiem apstrades variantiem jau ir skaidrojams ar fotosintézes asimilatu
aizpliSanu no lapam uz spraudenu pamatném ki atraggjo$o centru. Sada
likumsakariba konstatéta art miizzalo rododendru spraudenpot&jumos (Mertena 2013).

Zinams, ka cietes daudzuma samazinajums spraudenu pamatné€s, tuvu
potencialajam saknu inicialu vietam, parasti ir novérojams saknes aizmetna attistibas
laika (Li, Leung 2000), tadejadi nodrosinot So procesu ar energiju (Haissig 1984,
Hartmann et al. 2011). Abos apstrades variantos ir veérojama cietes daudzuma
samazinaSanas spraudenu pamatné€s un varianta ‘saule’ ar1 lapas pirms saknu aizmetnu
konstatacijas. Varianta ‘etiolacija’ saknes aizmetni konstatéja 17. diena, cietes kritums
verojams no 14. Iidz 17. dienai. Savukart varianta ‘saule’ saknes aizmetni konstat&ja
tikai 28. diena, un cietes samazinajumu novéroja sakot ar 24. eksperimenta dienu.
Variantam ‘saule’ saknu aizmetnu veidoSanas notika novéloti — pirmo adventivo
saknu aizmetnu konstatacija bija 14 dienas pec saknu inicialu attistibas. To var&tu
skaidrot ar paaugstinatu auksina koncentraciju, kas ir nepiecieSamas adventivo saknu
iniciacijas fazei, bet aizkavé adventivo saknu aizmetnu augSanu un attistibu (Kurepin
et al. 2011). Visticamak, ka spraudenu apstradé izmantota eksog€na auksina
koncentracija bija par lielu, jo petijuma izmantoja sintetisko auksinu ISS, kurs§ ir ar
lielaku kimisko stabilitati, tapéc koncentracija audos samazinas I€nak neka
nepiecieSsams (Kurepin et. al. 2011). Iesp&jams, ka variantam ‘saule’ tika parsniegta
optimala auksina koncentracija, kura kav€ja sasniegt optimalu citokininu daudzuma
pieaugumu $tnas, lai nodroSinatu saknu aizmetnu veidosanos (Staden, Crouch 1990,
Kurepin 2011). Varianta ‘etiolacija’ $sadu likumsakaribu nenovéroja, jo zinams, ka
mates augu etiolacija samazina spraudenu jutibu pret palielinatu auksina
koncentraciju (Maynard, Bassuk 1991).

Laika posma no 14. Iidz 24. dienai spraudenu pamatnés variantam ‘saule’
nekonstat€ja ari citas anatomiskas izmainas, tapéc cietes daudzuma kritums tajas,
visticamak, saistits ar citiem fiziologiskiem procesiem, pieméram, sklerenhimas
lignifikaciju. Zinams, ka oglhidrati ir galvena izejviela lignina biosintézé€ (Amthor
2003). Savukart cietes daudzuma pieaugums spraudenu lapas variantam ‘saule’ Saja
laika varétu biit saistits ar palielinatu fotosintézes intensitati. Pe&tfjumos par muzzalo
rododendru vienpumpura spraudenu fotosintétiska aparata fiziologisko stavokli

intaktas auga lapas (F\/Fn) iniciacijas fazes laika konstatéts §T parametra picaugums,
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kas liecina par fotosist€émas II maksimalas fotokimiskas efektivitates palielinasanos,
kas, iesp€jams, saistams ar sakotn€jas fotoinhib&Sanas parvarésanu (Dokane 2010).

P&tfjumos ar abelu potcelmu MM 106 spraudeniem in vitro novérots, ka ne
visi saknu iniciali parveidojas par saknu aizmetniem un talak par sakném (Naija et al.
2008), un pastav hipotéze, ka saknes aizmetnu attisttba kavé citu saknu inicialu
attistibu (Altamura 1996). Visticamak ari $aja gadijuma variantam ‘etiolacija’ pirmo
saknes aizmetnu attistiba nedaudz aizkave citu aizmetnu augSanu, tadejadi veicinot
cietes daudzuma pieaugumu spraudenu pamatnés no 17. lidz 21. dienai. To apstiprina
arl cietes daudzuma picaugums lapas Saja laika, jo samazinata atrag€joSa centra
aktivitate izraisa oglhidratu transporta samazinaSanos (Zhou, Quebedeaux 2003).
Savukart turpmakais cietes daudzuma kritums spraudenu pamatn@s saistits ar nakamo
saknes aizmetnu augsanu.

Saja pétijuma ar vasarzalo rododendru $kirni ‘Santa’ nenovéroja mates auga
etiolacijas pozitivo ietekmi uz spraudenu apsaknosanos. Neskatoties uz to, ka varianta
‘saule’ spraudeniem bija nedaudz aizkav€ta adventivo saknu attistiba, apsaknoSanas
procents $im variantam bija 100%, bet variantam ‘etiolacija’ - tikai 89%. Lidzigi
rezultati ari minéti Hansen un Potter 1997. gada veikta pétijuma ar miizzalo
rododendru Skirnes ‘Purple Splendour’ spraudeniem, kad etiolacijas ietekmé
spraudeniem samazinajas apsaknoSanas procents.

Misu pétijumi par vasarzalo rododendru matesaugu etiolaciju paradija, ka
etiolacijas ietekmé notiek dazadas anatomiskas izmainas dzinumu uzbtivé — palielinas
mizas biezums, samazinas koksnes biezums, ka arT samazinas sklerenhimas attistibas
pakape (Freidenfelds 2012). Sada spraudenu uzbiive padara tos vieglak pieejamus
dazadiem patogéniem. Spraudenu apstradi ar fungicidu veica vienu reizi tulit péc
spraudenoSanas, un, iesp&jams, blitu bijusi v€lama atkartota spraudenu apstrade to
rizogenézes laika.

Cietes daudzuma svarstibas spraudenu pamatnés no 31. [idz 92. eksperimenta
dienai neparadija biatisku at3kiribu starp variantiem. Saja laika posma cietes
daudzums lapas un pamatn@s bija nostabilizgjies. Saules variantam ir vérojams neliels
nebitisks cietes daudzuma pieaugums pamatnés no 63. lidz 92. dienai un kritums
cietes daudzuma lapas $ajas pat dienas. STs izmainas ir saistitas ar rudens tuvosanos.
Ciete rudeni transport€jas no lapam uz spraudena pamatné€m, lai cieti uzglabatu
bezlapu periodam (Firck, Sennerby-Forsse 1998), lai uzkratos oglhidrati, kurus

izmanto nakamaja vegetacijas perioda. Daudzu lapu koku sugu spraudeniem pastav
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problémas ar parziemosanu. Uzskata, ka samazinats oglhidratu daudzums spraudenos
var samazinat to sp&ju parziemot (Smalley et al., 1987). Sadu likumsakaribu vasarzalo
rododendru Skirnes ‘Santa’ dzinumu spraudeniem nenovéroja. Lai gan cietes
daudzums rudeni dzinumu spraudenu pamatn€s abiem variantiem biitiski neatSkiras,
varianta ‘saule’ spraudeni uzradija labakus parziemoSanas rezultatus (41%), neka
varianta ‘etiolacija’ (13%) spraudeni. Korelaciju starp cietes daudzumu un
parziemoSanu $aja pétijuma nekonstat€ja. Misu iepriek$€jie pétijumi paradija, ka
parziemosanas rezultati starp rododendru skirn€m var atskirties, pieméram, vasarzalo
rododendru Skirnei ‘Skaidrite’ ‘etiolacija’ variantam novéroja 86 % parziemoSanu,
variantam ‘saule’ — 66 %, bet Skirnei ‘Ausma’ — 100 % abiem variantiem
(Freidenfelds 2012). ParziemosSanu ietekmé dazadi faktori — spraudenu apstrade ar
augSanas hormoniem, izmantotais substrats un spraudenu parziemosanas temperatiira
(Nair 2008). Iesp&jams, tiesi vides faktoriem ir bijusi vislielaka ietekme uz spraudenu
parziemosanu.

Saja pétijuma hipotéze neapstiprinajas un cietes daudzumu vasarzalo
rododendru skirnei ‘Santa’ dzinumu spraudenu pamatn€s nevar izmantot par
spraudenu parziemosSanas markieri, tacu rezultatu dazadiba liecina, ka pétijumi par
vasarzalo rododendru dzinumu spraudenu rizogenézi un parziemoSanu noteikti

jaturpina.
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SECINAJUMI

Adventivas saknes veidojas no liikksnes stariem un kambija Stnam.

Mates auga etiolacija veicina adventivo saknu veidoSanos — atraku saknu
inicialu un saknu aizmetnu attistibu.

Cietes daudzuma izmainas spraudenu pamatn€s atbilst adventivo saknu
attistibas etapiem.

Cietes daudzuma pieaugums novérojams lidz pirmo adventivo saknu inicialu
konstatacijai.

Straujaks cietes daudzuma samazinajums sakas ar pirmo adventivo saknu
aizmetnu attistibu.

Cietes daudzumu spraudenu pamatn€s nevar izmantot ka spraudenu

parziemosanas sp&jas markieri.
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