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KOPSAVILKUMS

Promocijas darba mérkis bija noskaidrot muzzalo rododendru vienpumpura spraudenu ar
lapu un audu kulttira pavairotu dzinumu rizogenézes gaitu rododendru saknu endofitisko sénu
ietekmé&. Rododendru s$kirnes ‘Babites Lavanda’ trisgadiga auga sakném kolonizacija sasniedza
37-100% un saknes galvenokart kolonizgja erikoidas mikorizas sénes. No sakném izolgja
Acremonium, Alternaria, Aspergillus, Cylindrocarpon, Mortierella, Penicillium, Trichoderma
gintim piederosas s€nes, Calcarisporium arbuscula Preuss, ka arT sterilus micgelijus. In vitro
pavairotu rododendru dzinumiem bija raksturiga augsta anatomiska heterogenitate un pastavéja
bitiskas atskiribas anatomisko slanu biezuma gan starp abam pétijuma izmantotajam Skirn€m,
gan katras Skirnes ietvaros. Anatomiskajai uzbiivei, 1pasi liksnes un koksnes slana attiecibai
bija biutiska ietekme uz adventivo saknu attistibu rododendru Skirnes ‘Nova Zembla’
dzinumiem ex vitro. Rododendru saknu endofitiskajam séném bija raksturiga atskiriga ietekme
uz dazadu rododendru $kirnu in vitro pavairotiem un inokul&tiem dzinumiem. Acremonium
gints séném bija negativa vai neitrala ietekme uz rododendru dzinumiem in vitro, kas bija
atkarigs gan no izmantota endofita izolata, gan rododendru skirnes. Moriterella sp. bija skirnes
specifiska ietekme uz rododendru dzinumiem un pigmentu koncentraciju dzinumu lapas.
Calcarisporium arbuscula veicinaja rododendru skirnes ‘Nova Zembla’ meristemoidu attistibu
in vitro un pozitivi ietekmé&ja pigmentu koncentraciju dzinumu lapas. Tai bija neitrala ietekme
uz rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumiem. Apsaknojot in vitro pavairotus un ar
endofitiskajam séném inokulétus rododendru dzinumus ex vitro apstaklos, Calcarisporium
arbuscula un Mortierella sp. veicinaja atraku adventivo saknu attistibu. P&tijjuma par
endofitisko sénu ietekmi uz adventivo saknu attistibu rododendru vienpumpura spraudeniem ar
lapu rododendru skirnei ‘Babites Lavanda’ kontroles, indol-3-sviestskabes (ISS) un
Calcarisporium arbuscula apstrades variantiem anatomiskas un fiziologiskas atskiribas
adventivo saknu attistiba nekonstatgja. Savukart péc spraudenu apstrades ar Mortierella sp.
konstatgja atraku saknes aizmetnu attistibu, tacu apsaknosanas procents bija zemaks neka
kontrolei. Calcarisporium arbuscula un ISS apstrade veicinaja spraudenu izdzivoSanu
ilgtermina. Rododendru S$kirnes ‘Nova Zembla’ vienpumpura spraudeniem ar lapu
Calcarisporium arbuscula veicinaja atraku saknes inicialu attistibu, ka ari §Ts apstrades ietekmé
peroksidazes aktivitate spraudenu lapas bija bitiski augstaka visa eksperimenta laika.
Calcarisporium arbuscula un ISS apstrades pozitivi ietekmgja spraudenu apsaknoSanas
procentu. Rezultati liecina par Calcarisporium arbuscula pozitivu ietekmi un praktiskas
pielietojamibas potencialu rododendru vegetativaja pavairoSana.
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ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the effect of root fungal endophytes on adventitious
root development of in vitro propagated elepidote rhododendron shoots ex vitro and leaf bud
cuttings. Colonization of a 3-year-old rhododendron cultivar ‘Babites Lavanda’ roots was 37—
100%, and roots were mostly colonized by fungi of ericoid mycorrhizae. Fungi from genera
Acremonium, Alternaria, Aspergillus, Cylindrocarpon, Mortierella, Penicillium, Trichoderma
as well as Calcarisporium arbuscula Preuss and some sterile mycelia were isolated. High
anatomical heterogeneity and a signifficant difference in anatomical layer thickness was
observed in in vitro propagated shoots of both rhododendron cultivars as well as between both
cultivars. Shoot anatomy, especially the phloem to xylem ratio, had a significant effect on ex
vitro adventitious root development in rhododendron cultivar ‘Nova Zembla’. In vitro
inoculation with rhododendron root fungal endophytes had a different effect on shoots of
studied rhododendron cultivars. Fungi from genus Acremonium had a negative or neutral effect
on rhododendron shoots in vitro, the effect was both strain and cultivar specific. Mortierella sp.
had a cultivar specific effect on pigment concentration in leaves of rhododendron shoots in
vitro. Calcarisporium arbuscula increased pigment concentration and promoted adventitious
root meristemoid development in vitro in shoots of rhododendron cultivar ‘Nova Zembla’ and
had a neutral effect on in vitro shoots of rhododendron cultivar ‘Babites Lavanda’. During ex
vitro rooting of in vitro propagated and inoculated rhododendron shoots Calcarisporium
arbuscula and Mortierella sp. promoted adventitious root development. In the study on the
effect of root fungal endophytes on adventitious root development in leaf-bud cuttings of
rhododendron cultivar ‘Babites Lavanda’ anatomical or physiological differences between
control, indole-3-butyric acid (IBA) and Calcarisporium arbuscula treated leaf-bud cuttings
were not observed. Mortierella sp. promoted faster root primordia development, but the overall
rooting percentage was lower than in control cuttings, IBA and Calcarisporium arbuscula
treatment promoted long-term survival of rooted cuttings. In leaf-bud cuttings of rhododendron
cultivar ‘Nova Zembla’ Calcarisporium arbuscula promoted faster root initial development and
significantly increased peroxidase activity during the whole experiment. IBA and
Calcarisporium arbuscula had a positive effect on rooting percentage of leaf-bud cuttings.
These results indicate on positive effect and potential of practical use of Calcarisporium

arbuscula in rhododendron vegetative propagation by cuttings.
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IEVADS

Rododendri (Rhododendron L.) ir ériku dzimtas (Ericaceae L.) augi, kas savu dekorativo
ipasibu, ziedu formas un krasas un augu izméra dazadibas dgl, ir vieni no Eiropas pilsétu
apstadijumu un privato darzu labiekartoSana visbiezak izmantotajiem dekorativajiem
kokaugiem. Kop$ 1957. gada rododendru introdukcijas un selekcijas darbu veic Latvijas
Universitates Botaniskaja darza un kops 1980. gada arT Latvijas Universitates (LU) Rododendru
selekcijas un izméginajumu audz&tava “Babite”. Lidz 2018. gadam LU ir izaudz&tas un
Starptautiskaja rododendru $kirnu registra registrétas selekcionétas 117 brivdabas rododendru
Skirnes.

Rododendru, ka visu €riku dzimtas augu, sakn€m raksturiga kolonizacija ar erikoidas
mikorizas séném, kas saimniekaugiem palidz izdzivot to dabiskajos augSanas apstaklos ar
raksturigu zemu substrata pH, zemu temperatiiru un substrata relativo mitruma Iimeni. Sis sénes
pétitas ari saistiba ar to izmanto$anu saimniekaugu vegetativaja un generativaja pavairo$ana.
Tacu bez erikoidas mikorizas s€ném rododendru sakn€s sastopamas art endofitiskas sénes, kas
visu savu dzives ciklu vai kadu ta dalu pavada saimniekauga sakngs, neizsaucot acimredzamus
bojajumus.

Augu endofiti ir plaSi pétiti to augu augSanu un biotiska un abiotiska stresa izturibu
veicinoSo 1paSibu dél, kas paver plasas So mikroorganismu praktiska pielietojuma iespéjas.
Turklat endofitiskajam séném raksturiga sp&ja sintezét virkni biologiski aktivu savienojumu,
kas var biit gan fitohormoni vai fitohormonu dabas savienojumi, gan savienojumi ar
antimikrobialu iedarbibu. Tadgjadi $o simbiontu izmantoSana augu pavairoSana var sniegt
iespeju iegiit veseligaku, izturigaku augu materialu. Ipasi saistoSa ir endofitu izmanto$ana augu
audu kultiira, kas tiri teorétiski lautu iegtt ar labvéligiem mikroorganismiem inokulétu stadu
materialu, kas savukart atvieglotu $o augu aklimatizacijas procesu ex Vitro apstaklos. Literatiira
trikst informacijas par rododendru saknu endofitiskajam séném, turklat endofitu pielietojums
klasiskaja augu vegetativaja pavairoSana nav pétits vispar.

Promocijas darba mérkis bija noskaidrot miizzalo rododendru vienpumpura spraudenu ar
lapu un audu kulttira pavairotu dzinumu rizogenézes gaitu rododendru saknu endofitisko sénu
ietekme.

Atbilstosi darba mérkim izvirziti §adi uzdevumi:

1) analizét miizzalo rododendru saknu kolonizaciju un izolét mizzalo rododendru

saknes kolonizgjosas endofitiskas sénes;

2) noskaidrot audu kultira pavairotu miizzalo rododendru dzinumu anatomisko uzbiivi;
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3)

4)

5)

6)

analiz&t anatomiskos procesus in vitro pavairotu mizzalo rododendru dzinumu
adventivo saknu attistibas laika ex vitro;

izvertét saknu endofitisko sénu ietekmi uz divu mizzalo rododendru skirnu in vitro
pavairotiem dzinumiem un pigmentu daudzumu dzinumu lapas;

pétit saknu endofitisko sénu ietekmi uz in vitro pavairotu miizzalo rododendru
dzinumu adventivo saknu attistibu ex vitro apstaklos;

noskaidrot saknu endofitisko sénu ietekmi uz divu miizzalo rododendru Skirpu
vienpumpura spraudenu ar lapu adventivo saknu attistibu un peroksidazes aktivitates

izmainam rizogenézes laika.



1 LITERATURAS APSKATS

1.1 Rododendru gints visparigs raksturojums

Rododendru gints (Rhododendron L.) pieder &riku dzimtai (Ericaceae L.), kas ir viena no
lielakajam un izplatitakajam divdigllapju kokaugu gintim. Pasaulé sastopamas 1025
rododendru sugas. Rododendru gints galvenokart izplatita Ziemelu puslodes aukstajos un
meérenajos apgabalos, ka arT Ziemelaustrumazija un Dienvidaustrumazija (Chamberlain et al.
1996). Kina, Tibeta, Mjanma, Indija un Nepala konstatetas vairak neka 700 rododendru sugas,
savukart Eiropa sastopamas tikai septinas sugas — Rhododendron ferrugineum, Rhododendron
hirsutum, Rhododendron kotschyi, Rhododendron lapponicum, Rhododendron luteum,
Rhododendron ponticum (Chamberlain et al. 1996), ka ari Latvija sastopamais
Rhododendron tomentosum Harmaja (Harmaja 1991). P&c morfologiskajam pazimém
rododendru ginti iedala astonas apaks$gintis: Rhododendron, Hymenanthes, Pentanthera,
Tsutsusi, Azaleastrum, Candidastrum, Mumeazalea un Therorhodion (Chamberlain et al.
1996). Aptuveni 90 % no visam rododendru sugam pieder Azijas apak$gintim Rhododendron,
Hymenanthes un Tsutsusi (Goetsch et al. 2005).

Rododendru gints parstavji ir pundurkriimi, kriimi vai dazkart art koki, un to augstums
atkariba no sugas vari€ no daziem centimetriem Iidz pat 30 m (Terzioglu et al. 2001,
Kondratovi¢s 2005). Tiem raksturigas vasarzalas, dalgji miZzzalas vai miZzalas, adainas,
katainas lapas; tas novietotas pamiSus un izméru zina var variét no 1-60 cm. Lapu malas ir
gludas, dazkart klatas ar matiniem (Kondratoviés 2005, Popescu and Kopp 2013).

Ziedi ir kataini, sakartoti vairogveida kekaros, retak pa vienam vai daziem, parasti attistas
no galotnes pumpuriem, dazkart arT no sanpumpuriem. Vainaglapas un kauslapas ir saaugusas.
Ziedu diametrs atkariba no sugas vari€ no 1-20 cm. Rododendru gint1 pastav loti liela ziedu krasu
dazadiba, un tie var biit balti, rozaini, sarkani, violeti, dzelteni, oranzi, purpura ar dazadiem parejas
toniem un nokrasam (Kondratovi¢s 2005), bieZi noverojami ari kontrast€josi plankumi (Cullen
2005).

Auglis ir ovalas vai iegarenas formas pogala, kas atveras dalgji vai visa garuma. Seklu ir
daudz un tas ir gaisi vai tums§i brinas, spidigas, 0,5-2 mm garas (Kondratovics 2005).

Pirma rakstiska lieciba par rododendriem dat€jama ar 401. g. p. m. €. un ietver informaciju
par rododendru medus toksiskajam 1pasibam (Gunduz et al. 2007). Rododendriem zinams
pielietojums ari tautas medicina iekaisuma, sapju, saaukst€Sanas simptomu un gremosanas
trauc€jumu arstésana (Popescu and Kopp 2013). Ta¢u misdienas $1 gints Eiropa un Amerika ir

plasi pazistama tiesi tas dekorativo ipasibu dél. Rododendrus ka kultiraugus saka izmantot
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17. gs. otraja pus€, un Iidz $im hibridizacijas un selekcijas rezultata raditas daudz un dazadas
Skirnes, kas ir piemérotas audzgéSanai dazados klimatiskajos apstaklos (Kondratovics 2005,
Bhattacharyya 2011). Latvija §Ts gints introdukcija sakusies 19. gs. divdesmitajos gados
(Kondratovi¢s 2005) un, péc Sobrid piecjamajiem Latvijas Universitates (LU) Rododendru
selekcijas un izméginajumu audzétavas “Babite” datiem, Latvija selekcion&tas 117 starptautiski

apstiprinatas rododendru Skirnes — 52 vasarzalie un 65 muzzalie rododendri.

1.2 Rododendru dzinumu anatomiskais raksturojums

1.2.1 Rododendru viengadiga dzinuma anatomiskais raksturojums

Miizzalo rododendru viengadigiem dzinumiem raksturiga sekundara uzbtive, un tos veido
epiderma, miza, liksne, kambijs, sekundara koksne, primara koksne un serde (Kondratovics
und Megre 1999, Strzelecka 2007, Megre 2011).

Epiderma ka primarie segaudi sakotn&ji sedz visus augu organus — saknes, stumbru, lapas,
ziedus, auglus un séklas, un tai biezi raksturigs kutikulas slanis (Evert 2006). Muzzalo
rododendru viengadigiem dzinumiem raksturiga epiderma. To veido viens $tinu slanis, ko no
arpuses sedz kutikula (Kondratoviés und Megre 1999, Megre 2011). Dazu miizzalo rododendru
sugu viengadigiem dzinumiem, piem&ram, Rhododendron smirnowii, novéroti ari epidermas
izaugumi — trihomi (Epemun u Boiiko 1998, Tezgil Cakir et al. 2005). Sakoties sekundarajai
augSanai, stumbriem un sakném epidermu nomaina sekundarie segaudi — periderma (Evert
2006), kas rododendriem veidojas primaraja luksné zem luksnes $kiedru gredzena (Epemun u
boiiko 1998). Peridermu veido korka kambijs (fellogéns), korka miza (felloderma) un korkis
(fellema) (Evert 2006).

Starp epidermu un liksni atrodas miza, ko veido kolenhima, primaras mizas parenhima
un endoderma (Fahn 1990). Rododendriem raksturiga platnu kolenhima, ko veido 3—4 blivi
sakartotu, dzivu Stnu slani, bez starpStnu telpam, ar S$inam raksturigiem tangenciali
uzbiezinatiem primarajiem Stnapvalkiem (Kondratovics und Megre 1999, Tezgull Cakir et al.
2005). Kolenhima ir mehaniskie audi, kas nodro$ina balsta funkciju jauniem augu organiem
(Evert 2006). Zem kolenhimas lielako mizas dalu aiznem mizas parenhima, ko veido lielas
irdeni izkartotas $tinas ar planiem Stnapvalkiem. Mizai raksturigas lielas starpsiinu telpas, un
tas Stinas dazkart ir noveérojami kalcija oksalata kristali — driizas (Kondratovics und Megre 1999,
Tezgul Cakir et al. 2005, Megre 2011). Parenhimas Stinas ir relativi maz diferencétas, un to

meristematiska aktivitate netiek partraukta, respektivi, §is Stinas var dediferencéties, dalities un
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rediferencéties, kas ir Tpasi svarigi ievainojumu dziSanas, regeneracijas, adventivo saknu un
dzinumu veidoSanas, ki arf potdjumu saaugsanas laika. Sada iezime ir raksturiga visam
parenhimatiskajam §tinam (Evert 2006). Ieksgjais mizas slanis ir endoderma, ko literatiira meédz
aprakstit ar ka cietes maksti (Fahn 1990). Muizzalajiem rododendriem Sis $tinu slanis nav ipasi
izteikts, un to veido blivi sakartotas, dzivas Stinas (Megre 2011).

Zem endodermas atrodas luksne, ko veido sietstobri, pavaditajsiinas, luksnes parenhima
un liiksnes Skiedras jeb sklerenhima. P&c izcelsmes liiksne iedalama primaraja un sekundaraja
luksné. Primara liksne veidojas no prokambija auga primaras augSanas laika, savukart vélak
no kambija attistas sekundara liksne. Luksne kalpo cukuru, aminoskabju, mikroelementu,
lipidu, hormonu, proteinu, RNS un signalmolekulu transportam (Evert 2006). Sietstobri ir
prozenhimatiskas $tnas, kas savstarpgji savienotas ar sietplatnitém. Tiem lidzas atrodas
pavaditaj$tnas, Kas ir ontogenétiski un fiziologiski saistitas ar sietstobru posmiem (Fahn 1990).
Sklerenhima ir mehaniskie audi, ko veido nedzivas §tinas ar uzbiezinatiem un parkoksnétiem
Stnapvalkiem (Beck 2005). Rododendriem sklerenhima var veidot partrauktu vai nepartrauktu
gredzenu (Epemun u Botiko 1998). Sekundarie meristematiskie audi — kambijs, tapat ka primara
liksne un koksne, attistas no prokambija, un to veido dazas Stnu kartas (Fahn 1990).
Miizzalajiem rododendriem kambiju veido divas $tnu kartas (Megre 2011). Kambija §Gnam
daloties, veidojas sekundara liiksne un sekundara koksne (Evert 2006).

Rododendru koksni veido trahejas, traheidas, koksnes $kiedras un parenhimas $tinas, un
ta pilda tdens un taja iz8kiduso vielu transporta funkciju (Merev and Yavuz 2000). Trahejas
veido atseviski ar perforacijam savienoti posmi, tadgjadi veidojoties tieviem, gariem
kapilariem. Sie posmi ir nedzivi, un tiem ir raksturigi lignificéti sekundarie $tnapvalki ar
poram. Savukart traheidas ir atseviSkas, nedzivas Siinas ar lignific€tiem sekundarajiem
Stnapvalkiem, un tam nav raksturigas perforacijas. Koksnes Skiedras jeb libriforms ir garas
Stinas ar nelielu diametru, parkoksnétu, uzbiezinatu Stinapvalku un smailu galu (Beck 2005).
Koksnes parenhimas $tinas kalpo rezerves baribas vielu uzkrasanai, un dazkart tajas novérojami
ar kristaliskie ieslégumi vai tanninu uzkraSanas. Tanninu uzkrasanas notiek dzeltenu, sarkanu
vai briinu, smalku vai rupju graudainu struktiiru forma. Radialo transportu starp koksni un
luksni nodrosina sekundarie stari (Evert 2006).

Stumbra centralaja dala atrodas serde, ko veido lielas, irdeni sakartotas, parenhimatiskas

Stinas. Taja médz uzkraties rezerves baribas vielas, dazkart novérojamas ar1 driizas (Fahn 1990).
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1.2.2  Audu kultiira pavairota rododendru dzinuma anatomiskais raksturojums

Literattra ir maz informacijas par audu kultiira audz&étu rododendru dzinumu anatomisko
uzbiivi, un ta lidz §im piemingéta tikai adventivo saknu veidoSanas konteksta (EImongy et al.
2018b). Tacu augsana augu audu kulttras apstaklos btiski atSkiras no dabigajiem apstakliem,
un tapéc audu kultiira audz€tu augu lapam un stumbriem v€rojamas dazadas anatomiskas
ipatnibas, kas nav raksturigas augiem in vivo (Robinson et al. 2009). Piem&ram, lapam var bat
planaka kutikula, vaji attistitas zedenu parenhimas $iinas, kuras ir mazak hloroplastu un starp
kuram ir plasakas starp$tnu telpas. Savukart dzinumiem ir vaji attistiti mehaniskie audi un
vadaudi (Shekhawat and Manokari 2018).

Audu kultiira pavairotu kokaugu dzinumu anatomiska uzbtive ir Iidziga in vivo dzinumu
anatomiskajai uzbuvei. In vitro pavairotus rododendru dzinumus veido epiderma, miza,
atseviSskos kuliSos vai gredzena sakartoti vadaudi, ko veido luksne, kambijs un koksne.
Dzinumu centralaja dala atrodas serde (EImongy et al. 2018b). Olea europea (Macedo et al.
2013), Cedrela odorata (Millan-Orozco et al. 2011), Alnus glutinosa (San-José et al. 2012),
Gardenia jasminoides (Hatzilazarou et al. 2006), Betula pendula (lliev et al. 2001) u. c. audu
kultira pavairotu kokaugu dzinumiem parasti raksturigi primarie segaudi — epiderma, tacu
dazam sugam, piemé&ram, Cotinus coggygria (llczuk and Jacygrad 2016) un Trachelospermum
asiaticum (Apter et al. 1993) in vitro novéroti ari sekundarie segaudi — periderma. Mizas
parenhimas $iinas biezi ir hipertrofétas (Paunescu 2008, Shekhawat and Manokari 2018). Zem
epidermas Malus domestica Skirnei ‘Gala’ (Harbage et al. 1993), Quercus robur (San-José et
al. 1992) un Cotinus coggygria (llczuk and Jacygrad 2016) in vitro pavairotiem dzinumiem
novérota kolenhima, savukart, Castanea sativa (Ballester et al. 1999), Betula pendula (Iliev et
al. 2001) un Cedrela odorata (Millan-Orozco et al. 2011) ta in vitro neattistas. Liiksnes Skiedras
jeb sklerenhima konstatéta Castanea sativa (Ballester et al. 1999), Quercus robur (San-José et
al. 1992), Betula pendula (lliev et al. 2001), Cedrela odorata (Millan-Orozco et al. 2011) un
Alnus glutinosa (San-José et al. 2012) in vitro pavairotiem dzinumiem. Savukart Olea europeae
(Macedo et al. 2013) in vitro pavairotiem dzinumiem nav konstatéta ne kolenhima, ne
sklerenhima. Stumbra centralo dalu veido koksne, liiksne un serde. Dazadu sugu kokaugiem
vadaudu attistiba in vitro apstaklos notiek 1&nak, pieméram, Castanea sativa (Ballester et al.
1999), Malus domestica skirnei ‘Gala’ (Harbage et al. 1993) un Quercus robur (San-José et al.
1992) noverojami kiiliSos izkartoti vadaudi, kas stumbra centra veido partrauktu gredzenu.
Savukart Olea europea (Macedo et al. 2013), Cedrela odorata (Millan-Orozco et al. 2011) un

Alnus glutinosa (San-José et al. 2012) vadaudi izkartoti gredzena.
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Izmainas in vitro audz&tu augu stumbros un lapas saistitas ar augsto mitruma limeni audu
kulttira, ka arT ar gaisa un barotnes sastavu, kas kave lignifikaciju un kutikulas veido$anos

(Paunescu 2008), tacu padzilinatu p&tijumu $aja virziena trikst.

1.3 Rododendru vegetativa pavairo$ana

Vegetativas pavairosanas metodes ir augu pavairoSanas metozu kopums, kas sevi ietver
augu pavairoSanu, izmantojot lapas, dzinumus un saknes. Tas rezultata pavairotajam
materialam saglabajas noteikts genotips, tiek iegiita vienveidiga populacija, un pavairoto augu
attistibas periods lidz zied&Sanai ir 1saks neka ar seéklam pavairotiem augiem (Hartmann et al.
2014). Rododendru $kirnu vai hibridu pavairo$anai, lai nodro$inatu visu matesauga pazimju un
ipasibu parmanto$anu, var izmantot tikai vegetativas pavairoSanas metodes (Kondratovics u. c.
2010). Rododendrus vegetativi pavairo ar spraudeniem, noliekteniem, ka ari potgjot, dalot un
ar klonalas mikropavairosanas metodém (Kondratovics u. c¢. 2010, Hartmann et al. 2014). Par
efektivako vegetativas pavairoSsanas metodi uzskata pavairo$anu ar spraudeniem
(Navrocka-Grzeskowiak 2004, Strzelecka 2007, Eeckhaut et al. 2010). Savukart klonalas
mikropavairoSanas metodes sniedz iesp&ju iegit lielu skaitu no virusiem brivu augu, ka arf lauj

saglabat retos rododendru taksonus (Almeida et al. 2005, Hartmann et al. 2014).

1.3.1 Rododendru pavairosana ar spraudeniem un t0 ietekméjosie faktori

Vegetativaja pavairo$ana ar spraudeniem var izmantot dzinuma spraudenus vai
vienpumpura spraudenus ar lapu, ka arT saknu un lapu spraudenus. Vienpumpura spraudeni ar
lapu sastav no lapas, dzinuma fragmenta un paduses pumpura. No praktiska pielietojuma
viedokla tie ir izdevigaki neka dzinumu spraudeni, jo lauj iegiit lielaku jauno augu skaitu
(Hartmann et al. 2014).

Noteicosie faktori veiksmigai spraudenu rizogenézei ir matesauga ipasibas un ta augSanas
apstakli, ka ari apstrade pirms spraudenu iegiiSanas, un spraudenu fiziologiskais stavoklis
spraudenoSanas bridi un to apstrade ar rizogenézes stimulatoru, ka ari vides apstakli
apsaknoSanas laika (Hartmann et al. 2014).

Spraudenu apsaknosanas sp&ju var ictekm&t mates auga genétiskas, biokimiskas un

fiziologiskas 1pasibas (Osterc 2009). Mates auga endogéna auksina, oglhidratu,
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mineralelementu, fenolu un citu savienojumu koncentracija ir paklauta tieSai vides faktoru,
pieméram, gaismas un temperatiiras apstaklu, ka arT pieejama tGdens un mineralelementu
ietekmel, un attiecigi saglabajas ar spraudenos (da Costa et al. 2013, Hartmann et al. 2014).
Biitiska ietekme uz apsaknoSanos var biit arT matesauga vecumam un spraudena pozicijai uz
mates auga. No juvenila matesauga bazalas dalas nemtiem Dalbergia melanoxylon
spraudeniem ir augstaks apsaknosanas procents, saknu skaits un to garums, salidzinot ar no
nobriedusa matesauga iegiitiem spraudeniem (Amri et al. 2010).

Spraudena atdaliSana no mates auga un ievainojuma izveidoSanas veicina dziSanas
procesam nepiecieSamo oglhidratu un auksina uzkraSanos ievainojuma tuvuma. Daziem
dekorativo kokaugu taksoniem, piem&ram, rododendriem vai Juniperus sp., ir vélams veikt
papildievainojumu, jo tas veicina adventivo saknu attistibu (Hartmann et al. 2014). Pastav ari
uzskats, ka ievainojuma rezultata tiek partraukts sklerenhimas gredzens (Hartmann et al. 2014),
kas kalpo ka anatomiska barjera adventivo saknu attistibai (Altamura 1996). Tacu pétijumos ar
Quercus bicolor un Quercus macrocarpon dzinumu spraudeniem, rododendru vienpumpura
spraudeniem ar lapu un in vitro pavairotiem Alnus glutinosa dzinumiem konstatéts, ka
partraukts vai nepartraukts sklerenhimas gredzens rizogenézes procesu neietekmé (Amissah et
al. 2008, Megre et al. 2011, San-José et al. 2012). Ari spraudenu lapu skaitam vai to virsmas
laukumam ir ietekme uz rizogenézi, kas saistama ar bazipetalu oglhidratu un auksina transportu
adventivo saknu attistibas laika. Tacu zinams arT, ka fotosintetiskie procesi I1dz saknes aizmetnu
attistibas bridim notiek ar zemaku intensitati. Lai rizogen&zes laika samazinatu transpiraciju un
ar to saistito Gdens zudumu, rododendru spraudenu lapas var samazinat par 1/2 vai 1/3
(Hartmann et al. 2014, Ferus et al. 2017). Savukart no spraudenu nemsanas laika atkariga to
lignifikacijas pakape, kas ari var ietekmé&t adventivo saknu attistibu. Rododendru dzinumu
spraudeniem novérota apsaknoSanas procenta samazinaSanas, palielinoties spraudenu
lignifikacijas pakapei (Nawrocka-Grzeskowiak and Grzeskowiak 2003).

Rizogenézes procesa noris€ un fazu regulacija ir iesaistiti visi fitohormoni, ta¢u noteicosa
loma ir tieSi auksinam jeb indol-3-etikskabei (IES), kas ir ipasi svariga adventivo saknu
attistibas sakuma (Kevers et al. 1997). Auksins sintez€jas no triptofana lapu aizmetnos un
jaunas lapas, ka arT attistoSas se€klas un tiek transportéts pa kambiju un liksni uz ta darbibas
vietam. Auksina galvenas funkcijas auga ir Siinu daliSanas un vadaudu diferenciacijas
stimuléSana, apikalas domin&Sanas un tropisko atbilzu regulacija, saknu iniciacija u.c. (Davies
2004). Endogéna auksina, IES, regulatora loma adventivo saknu veidoSanas procesa zinama
sen, un misdienas tas ir viens no visplasak izmantotajiem eksog€najiem rizogengzes

stimulatoriem. Nereti rododendru un citu kokaugu spraudenu apsaknosanai izmanto dazadus
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sintétiskus auksina dabas rizogenézes stimulatorus, pieméram, indol-3-sviestskabi (ISS) vai
naftiletikskabi (NES) (de Klerk et al. 1999). Piem&ram, Rhododendron keleticum skirne ‘Robert
Seleger’ apsaknojas 100% gan p&c 1% ISS, gan 1% IES apstrades kiidras — perlita substrata vai
TS1 komercialaja substrata. Savukart Rhododendron impeditum skirnei ‘Purple Pillow” kiidras
— perlita substrata péc apstrades ar IES apsaknojas 67% spraudenu. Vairumam rododendru
genotipu augstaku apsaknoSanas procentu iesp&jams iegiit pec spraudenu apstrades ar ISS
(Navrocka-Grzeskowiak 2004, Ferus et al. 2017), ta¢u ir arT genotipi, kuriem labaks
apsaknoSanas procents iegiistams péc apstrades ar NES, pieméram, Rhododendron smirnowii.
Daudziem rododendru genotipiem NES veicina kallusu attistibu (Ferus et al. 2017). Miizzalo
rododendru spraudenu apsaknosanai vispiemérotakais rizogenézes stimulators ir 0,5-4% ISS,
tas izmanto$ana nodroSina ne tikai augstaku apsaknosSanas procentu, bet ar1 lielaku saknu
kamolu (Navrocka-Grzeskowiak 2004, Ferus et al. 2017).

Apsakno$anas procesa norisei butiski ievérot piemérotu augu materiala iegtisanas laiku,
apstradi un pavairo$anas substratu, ka ari spraudenu rizogenézes laika izmantot piemé&rotu
gaismas intensitati, gaisa temperattru un relativo mitrumu (Navrocka-Grzeskowiak 2004, Ferus
et al. 2017). Vispiemérotakais laiks miizzalo rododendru pavairo$anai ar spraudeniem ir
Vegetacijas perioda beigas, izmantojot kiidras un perlita maisijumu tilpuma attieciba 1:1 vai
3:2, pH 4,5 (Holt et al. 1998, Hartmann et al. 2014). Ieteicama substrata temperatiira ir
21-24°C (McMillan Browse 1983, Hartmann et al. 2014). Kokaugu spraudeniem
nepiecieSamais tdens daudzums ir atkarigs no spraudenu parkoksnéSanas pakapes, tai
palielinoties, nepiecieSamais mitruma limenis samazinas (Hartmann et al. 2014). P&tijumos par
apgaismojuma ietekmi uz apsaknoSanos nav konstatéta pieaugoSa noé€nojuma ietekme uz
miiZzalo rododendru spraudenu apsaknoSanas procentu, tacu 95% spraudenu no€nojuma
ietekmé& samazinas saknu kamola diametrs, salidzinot ar 0% vai 55% no&nojumu (Davis and
Potter 1987). Savukart pétjjumos par fotoperioda ietekmi uz rododendru apsaknoSanos
konstatéts, ka apsaknoSanas atkariga no augSanas stimulatoru apstrades, nevis no fotoperioda

(Tallman and Meyer 1980).

1.3.2 Rododendru pavairosana audu kultiira un to ietekméjosie faktori

Rododendrus pavairo art ar klonalas mikropavairosanas metodém, kas dod iesp&ju iegiit

lielu skaitu no virusiem briva augu materiala, ka art lauj pavairot griiti apsaknojamas Skirnes.
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MikropavairoSanai ir cetri posmi: ievadiSana, dzinumu pavairoSana, apsaknoSana un
aklimatizacija (Hartmann et al. 2014).

Rododendrus audu kulttira var ievadit, izmantojot virsmas sterilizétus vegetativo dzinumu
fragmentus ar sanpumpuriem, vegetativo pumpuru meristémas, ziedu struktiras (séklotni vai
s€klaizmetnus) vai séklas (Gertnere and Tomsone 1996, Tomsone and Gertnere 2003, Eeckhaut
et al. 2010). Noverots, ka veiksmigaka kalusogengzes iniciacija un kallusu proliferacija notiek,
ja rododendru ievadiSanai kultliras izmantoti vegetativie vai generativie pumpuri, turklat tiesi
generativo pumpuru izmanto$ana ievérojami samazina infekcijas risku (Tomsone and Gertnere,
1994). Savukart dzinumu attistibai iesp&jams izmantot dazadas ziedu dalas, tacu ka labakais
eksplants dzinumu attistibai ir ziedgultne vai ziedgultne kopa ar ziedkatu (Gertnere and
Tomsone 1996). Dzinumu attistibai no eksplanta izmanto taksonam piemérotu barotni,
rododendriem — Andersona barotni (Anderson 1984), ar pievienotu saharozi un piemérotu
auksina : citokininu attiecibu (Hartmann et al. 2014) un barotnes pH 4-55 pirms
autoklavésanas (Gertnere and Tomsone 1996). Rododendru dzinumu attistibai in vitro
Izmantojams citokinins 2-izopenteniladenins (2iP) kombinacija ar IES (Gertnere and Tomsone
1996).

Attistijusos dzinumus ar divposmu spraudeniem pavairo uz Andersona barotnes, kas satur
citokininus, piem&ram, 2iP vai zeatinu, un auksinu, pieméram, IES (Gertnere and Tomsone
2003, Almeida et al. 2005, Eeckhaut et al. 2010).

In vitro pavairotus dzinumus apsakno gan in vitro (Almeida et al. 2005, Eeckhaut et al.
2010), gan ex vitro apstaklos (Almeida et al. 2005). Audu kultira pavairotu dzinumu
apsaknoSanas sekmes in vitro vai ex vitro apstaklos, lidzigi ka pavairojot ar spraudeniem, ir
atkarigas no izmantota rizogen&zes stimulatora veida un koncentracijas, ka art ir specifiskas
konkrétai sugai vai Skirnei (Almeida et al. 2005). Pavairoto dzinumu apsakno$anai in vitro
nepiecieSams samazinat barotnes citokininu koncentraciju un palielinat auksina koncentraciju
(Hartmann et al. 2014). Apsaknosanos in vitro apstaklos bitiski uzlabot var ari islaiciga
dzinumu apstrade ar ISS vai NES un talaka apsaknosana bezauksina vidé (Almeida et al. 2005).
Tacu, Iidzigi ka klasiskiem spraudeniem, arT audu kultiira pavairotiem dzinumiem lielaks
apsaknoto dzinumu procents un saknu skaits ir p&c apstrades ar ISS (EImongy et al. 2018a).
Praksg biezak izmanto audu kulttira pavairotu dzinumu ex vitro apsaknosanu, kas ir ekonomiski
izdevigaka, salidzinot ar apsaknosanu in vitro (Almeida et al. 2005). Tas laika audu kultora
pavairotie dzinumi tiek apsaknoti siltumnica apsaknoSanas substrata augsta mitruma apstaklos
(Hartmann et al. 2014). Sakném, kas attistijusas ex vitro apstaklos, raksturiga labak attistita

vadaudu sist€éma un mazak hipertrofétas mizas parenhimas S$iinas, salidzinot ar sakném, kas
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attistijusas in vitro apstaklos. Turklat péc parstadisanas substrata in vitro apsaknotu augu saknes
médz iet boja (Hartmann et al. 2014).

Aklimatizacijas posma laika apsaknotie dzinumi pakapeniski pielagojas vides apstakliem.
In vitro apsaknotos augus izstada substrata un pakapeniski pielago zemakam relativajam gaisa
mitrumam un augstakai gaismas intensitatei. Uzskata, ka ex vitro apsaknotiem augiem $is
posms notiek vieglak, jo dalgja pielagoSanas notiek jau apsaknosanas laika (Hartmann et al.
2014).

Lidzigi ka Kklasiskas pavairoSanas gadijuma, ari audu kulttra pavairotu dzinumu
veiksmigai apsakno$anai butiska nozime ir vides faktoriem. Temperatiiras reZima un gaismas
kvalitates, kvantitates un rezima izvéle ir atkariga no pavairojama augu taksona (Hartmann et
al. 2014). Rododendru eksplantus inkubé 21-25 °C aukstaja baltaja fluorescentaja gaisma
(4075 umol m2s™) ar 16 h fotoperiodu (Eeckhaut et al. 2010).

1.4 Adventivo saknu attistibas anatomiskais raksturojums

Vegetativaja pavairo$ana ar spraudeniem primarais regeneracijas process ir adventivo
saknu attistiba (Hartmann et al. 2014). Sis process ir atkarigs no augu $linu spéjas
dediferenceties. Dediferenciacija ir sp&ja attistitam, diferenc€tam Stinam iniciét §tinu daliSanos
un veidot jaunus, meristematiskus augsanas punktus. Adventivas saknes var bt latentas saknes,
kas veidojas no saknu aizmetpiem, kas stumbra attistijuSies jau pirms spraudenosanas
(raksturigas Salix, Populus, Hydrangea, Jasminum, Ribes u.c. ginSu augiem), vai ievainojuma
inducetas saknes, kas veidojas ka atbildes reakcija uz spraudena pagatavoSanas laika radito
ievainojumu. Ievainojuma inducéto adventivo saknu attistiba notiek tie$a vai netie$a veida
(1.1. attéls). TieSas rizogenézes laika adventivas saknes attistas tie$a vadaudu tuvuma
organiz&tas Stinu daliSanas rezultata (Hartmann et al. 2014). Tie$a adventivo saknu attistiba
noverota ar ISS apstradatiem Mussaenda erythrophylla dzinumu spraudeniem (Hilaire et al.
1996), Rhododendron ponticum dzinumu spraudeniem (Strzelecka 2007), ka arT miizzalo
rododendru skirnes ‘Babites Lavanda’ vienpumpura spraudeniem ar lapu (Megre et al. 2011).
Savukart netie$aja rizogenéze sakotngji neorganizetas Stinu dalisanas rezultata attistas kalluss,
kura var sakties organizéta $tinu dalisanas un adventivo saknu attistiba (Hartmann et al. 2014).
Audu kultira netieSas apsaknoSanas gadijuma sakotn&ji veidojas kalluss, kam seko
meristematisku $tinu slanu veidosanas (Altamura 1996). Netiesa adventivo saknu attistiba

literatira aprakstita ar ISS neapstradatiem Pinus taeda dzinumu spraudeniem (Hamann 1998),
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Mussaenda erythrophylla dzinumu spraudeniem (Hilaire et al. 1996), Quercus macrocarpa un
Quercus bicolor dzinumu spraudeniem (Amissah et al. 2008). Pastav uzskats, ka neties$a
adventivo saknu attistiba ir raksturiga griiti apsaknojamiem genotipiem (Hartmann et al. 2014).

Anatomiski rizogenézes procesu iedala ¢etros posmos, kas spraudeniem un audu kulttra
pavairotiem dzinumiem notiek 11dzigi. Viens no galvenajiem faktoriem, kas var ietekmét saknu
veidosanos, ir $tinu rizogenézes kompetence, kas ir specifisku $iinu sp&ja reagét uz rizogenézi

inducgjosiem stimuliem (Altamura 1996).

| Spraudenis |

| TieSa apsaknoSanas | | Netie$a apsakno$anas

Netiesa Shnu dalisanas
Kallusa veidoSanas
Sanu diferenciacija

Vadaudu jolslu veidosanas

Kompetentas Siinas, Kompetentu sStnu indukcija,
potenciala saknu veido$anas| |potenciala saknu veidoSanas
vieta vieta

Indukcija 4 Stimuls Indukcija { Stimuls

Citologiskas izmainas

Tiesa Stinu daliSanas
INICIALIS

Apikalas meristémas
veidoSanas

AIZMETNIS

Diferenciacija

Saknes neveidojas Vadaudu savienojumu Saknes neveidojas
veidféanés

SAKNES AUGSANA

1.1. attels. Anatomiskie procesi adventivo saknu attistibas laika (Hartmann et al. 2014).

Kompetences tritkums ir bieZs iemesls neveiksmigam apsaknoSanas procesam, ipasi gadijumos,
kad izmantoti nobriedusi spraudeni (da Costa et al. 2013). Dediferenciacijas laika, kas ir
rizogengzes procesa pirmais anatomiskais posms, specifiskas Stinas klist meristematiskas un
kompetentas saknu indukcijas signalu uztverSanai (Hartmann et al. 2014, Druege et al. 2019).
Dediferenciacijas rezultata vadaudu tuvuma esos$as $tinas klist meristematiskas, to kodoli

palielinas, citoplazma kliist blivaka, un sakas Stinu daliSanas un inicialu veidoSanas, kas ir otrais
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anatomiskais rizogenézes posms. TieSaja rizogenézeé kokaugu dzinumu spraudeniem saknes
inicialu attistiba galvenokart notiek no sekundaras liikksnes jaunajam parenhimatiskajam S$tinam
vai no luksnes staru paplasinajumiem, kambija, liksnes vai lenticelém (Hartmann et al. 2014).
Noverots, ka miizzalajiem rododendriem adventivas saknes attistas no liiksnes staru parenhimas
sinam (Megre et al. 2011). Augu audu Kkultora terminu “inicialis” aizstaj ar terminu
“meristemoids”, kam raksturigas grupas izkartotas sinhroni, mitotiski dalosas nelielas $tinas ar
hromofiliem kodoliem un kodoliniem (Altamura 1996). Tresaja rizogen&zes posma no saknu
inicialiem attistds saknu aizmetni ar tiem raksturigu kupolveida izliekumu (de Klerk et al.
1999). Ceturta rizogenézes posma laika, saknes aizmetnim augot, tam attistas saknes uzmava,
ka ar ta vadaudi savienojas ar dzinuma vadaudu sistému (Amissah et al. 2008).

Vienlaikus ar adventivo saknu attistibu notiek ar1 ievainojuma dziSanas process, rétu
peridermas un kallusu veidoSanas, ka ari dzinuma sekundara augSana. Kallusos nereti
noveérojama ar1 koksnes vadaudu attistiSanas un traheidu ligzdu veidoSanas (Strzelecka 2007).
Traheidu ligzdu veidoSanas dazkart nov@rota augiem, kam adventivas saknes neattistas.
Noverots, ka neapsaknojosies, kallusu veidojosi Pinus sylvestris dzinumi in vitro aug vienlidz
labi, ka saknes veidojoSie dzinumi. Tas lavis izvirzit hipotézi par traheidu ligzdu lomu baribas
vielu un tdens uznemsSana (Gronroos and von Arnold 1985), tacu padzilinati petijumi Saja
virziena nav veikti.

Rizogenézes anatomisko posmu norise laika atskiras dazadiem augu taksoniem un to var
ietekmét gan spraudenu apstrade, gan vides apstakli. Salidzinot in vitro pavairotu
Trachelospermum asiaticum dzinumu in vitro apsaknoSanas anatomisko gaitu ar
anatomiskajiem procesiem klasiskas spraudenu apsaknoSanas laika, konstatéts, ka anatomiskas
atSkiribas nepastav. Tacu, adventivajam sakném in vitro attistas isakas spurgalinas (Apter et al.

1993).

1.5 Adventivo saknu attistibas fiziologiskais raksturojums

Lidz §im literatira aprakstitas dazadas fiziologisko un biokimisko markieru sistémas
spraudenu adventivo saknu attistibas izvert€Sanai un konstatéts, ka vispiemerotakais markieris
ir peroksidazu aktivitates izmainas rizogenézes procesa laika (de Klerk 1996). Peroksidazes
(EC 1.11.1.7) ir hému saturosas oksidoreduktazes, ko veido aptuveni 300 aminoskabju atlikumi
un kas katalttiski iedarbojas uz dazadiem organiskajiem savienojumiem (Shigeto and Tsutsumi

2016). Augos sastopamas I un III klases peroksidazes. I klases peroksidazes ir, piem&ram,
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askorbatperoksidaze un citohroma C peroksidaze (Cosio and Dunand 2009). Peroksidazes
kodgjoso génu skaits ir liels un atSkiras starp augu taksoniem, pieméram, Oryza sativa ir 138
geéni (Passardi et al. 2004), Populus trichocarpa — 93 géni (Ren et al. 2014) un Arabidopsis
thaliana — 73 géni (Tognolli et al. 2002), kas liecina par peroksidazu funkciju dazadibu augos.
Zinams, ka III klases peroksidazes augos iesaistitas tados procesos ka lignina un suberina
veidoSanas, auksina metabolisms, aizsardziba pret patogéniem un kukainiem, ka ar7 abiotiska
stresa aizsardzibas reakcijas (van Doorn and Ketsa 2014, Shigeto and Tsutsumi 2016).
Adventivo saknu attistibas laika peroksidazes aktivitate mainas pret€ji endogéna auksina
koncentracijai, kas lauj peroksidazes aktivitati izmantot ka markieri rizogenézes fazu
noteikSanai un procesa raksturoSanai (1.2. attéls) (Gaspar et al. 1994). Pastav uzskats, ka
peroksidazes aktivitates izmainas un IES savstarpgji saista tidenraza peroksids, kas rizogengze
kalpo ka signalmolekula. Novérots, ka ar ISS apstradatiem Phaseolus vulgaris spraudeniem 3
h péc ievainojuma pieaug H20: koncentracija, ka arl pastav apgriezta saistiba starp
peroksidazes aktivitates un H20O, koncentracijas izmainam. Iesp&jams, augsta H20:
koncentracija izsauc peroksidazes aktivitates samazinasanos, tadgjadi kavgjot IES katabolismu
(Li et al. 2009).

P&c izmainam peroksidazes aktivitaté rizogenézes procesu fiziologiski iedala indukcijas,

iniciacijas un ekspresijas faze (1.2. attéls) (Gaspar et al. 1994, Kevers et al. 1997).

Aktivitate

IES

Laiks

Indukcijas faze Iniciacijas faze Ekspresijas faze

1.2. attels. Peroksidazes aktivitates un brivas endogénas IES daudzuma izmainas rizogenézes
procesa: indukcijas, iniciacijas un ekspresijas fazeé (Gaspar et al. 1997).

Katrai no $im secigajam fazém ir atSkirigi regul&osie faktori, kas dazkart var darboties

antagoniski (da Costa et al. 2013). Spraudeniem indukcijas faze sakas pec atdaliSanas no mates
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auga ar izmainam hormonalaja homeostazé un tdlit€§ju ievainojuma atbildes reakciju
(1.3. attels). Spraudenu pamatnés auksina polara transporta rezultata palielinas auksina
koncentracija, kas veicina rizogenézes programmas inducéSanu mérka $inas. Konstatéts, ka
ievainojuma inducéto adventivo saknu attistiba ir atkariga no auksina polara transporta no
spraudena lapam un konjugéta auksina atbrivosanas hidrolizg, bet de novo auksina biosintéze
pastiprinati nenotiek (Druege et al. 2016). Savukart ka atbildes reakcija uz ievainojumu
palielinds jasmonata un etiléna biosintéze (Druege et al. 2019). Islaicigi samazinas peroksidazes
aktivitate un veidojas signali oglhidratu plismas novirziSanai uz spraudena pamatni (sink
establishment) (da Costa et al. 2013, Druege et al. 2016). Indukcijas fazes laika spraudenu
pamatnes $tinas notiek fiziologiskas un biokimiskas izmainas, kas nepiecieSamas meristemoidu
un inicialu attistibai iniciacijas faze, tacu anatomiskas izmainas spraudenu pamatn€s nav
noveérojamas (Gaspar et al. 1994). Indukcijas fazes pozitivu regulaciju veic auksins un poliamini,
ka arT tas agrina stadija citokinini un etiléns (1.3. att€ls). Abscizskabe, ka arf citokinini un etiléns

velinaja indukcijas fazg, veic negativu fazes regulaciju (da Costa et al. 2013).

Oglhidratu
JA == - |plasmas novirzisana
\
Reducétais =
brivais JA un Indfuél:;uas <——— Poliamini
/ auksins -,

| Agra|~—,CK ABS

| Vélél/

JA un auksina
konjugatu ar aa

veido§anés\ NoZ l
N- Iniciacijas
Auk
5 Auksins s )
’ ~

/ > l -

1 GS

\ s

\ Etilens — % Eksp_resuas /

\ P faze

Strigolaktoni =~ l

Saknu
augsana
—p |ndukcija

=] Inhibésana
= = = lespéjama ietekme

1.3. attels. Adventivo saknu attistibas hormonala regulacija. JA — jasmonats, CK — citokinini,
ABS — abscizskabe, GS — giberelini, NO — slapekla oksids, aa — aminoskabes (da Costa et al.
2013).

Iniciacijas fazes laika samazinas fenola savienojumu un auksina koncentracija un palielinas

peroksidazu aktivitate, ka arT notiek $tinu daliSanas un saknes inicialu veidosanas (da Costa et
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al. 2013). Auksina koncentracijas samazinasanas $aja faze saistita ar picaugoSo peroksidazu
ekspresiju, kam ir kataboliska ietekme uz auksinu (Druege et al. 2016). Peroksidazu aktivitates
maksimums uzskatadms par iniciacijas fazes beigam. Ekspresijas fazé peroksidazu aktivitate
pakapeniski samazinas un anatomiski noveérojama saknes inicialu attistiSanas par aizmetniem,
saknes aizmetnu augSana caur mizu un vienotas vadaudu sisteémas veidos$anas starp aizmetni un
spraudena vadaudiem (Gaspar et al. 1994, da Costa et al. 2013).

Peroksidazes aktivitates izmainas rizogenézes laika pétitas dazadu kokaugu spraudeniem
un audu kultira pavairotiem dzinumiem (1.1. un 1.2. tabula). Salidzinot adventivo saknu
attistibas fiziologisko fazu norisi klasiskiem spraudeniem (1.1. tabula) un in vitro vai ex vitro
apsaknotiem dzinumiem (1.2. tabula), redzams, ka laika zina nav atSkiribas starp abam
pavairoSanas sisttmam un atskiribas pamata saistamas ar taksoniem un izmantotajiem apstrades
variantiem. Piem&ram, Phoenix dactylifera un Taxus baccata dzinumu spraudeniem tapat ka
Cotinus coggygria in vitro apsaknotiem dzinumiem, ISS veicina atraku fazu iestasanos.
Savukart ar ISS apstradatiem Dalbergia sissoo vienposma spraudeniem ar lapu un Malus
hupehensis dzinumu spraudeniem Iidzigi ka ar ISS apstradatiem Juglans regia % Juglans nigra
in vitro apsaknotiem dzinumiem novérojama vélaka fazu iestaSanas neka citu taksonu augiem
(1.1. un 1.2. tabula).

Petijumos konstatéts, ka rododendru vienpumpura spraudeniem ar lapu adventivo saknu
attistibas laika pastav korelacija starp gvajakola peroksidazes aktivitates izmainam spraudenu
lapas un pamatnés. Tas lauj izmantot lapu gvajakola peroksidazes aktiviates izmainas ka

rizogenézes fazu markieri rododendru vienpumpura spraudeniem (Megre et al. 2011).
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1.1. tabula

Adventivo saknu attistibas fiziologiskas fazes un anatomiskie novérojumi dazadu kokaugu spraudeniem

ISS — indol-3-sviestskabe, K-ISS — indol-3-sviestskabes kalija sals, IES — indol-3-ctikskabe, =» — un talak

_ Fazes péc peroksidazes aktivitates izmainam Anatomiskie
. Apstrades ’ R
Suga Spraudenu veids veids noverojumi Atsauces
Indukcijas faze Iniciacijas faze Ekspresijas faze Iniciali Aizmetni
Arbutus unedo Dzinumu spraudeni ~ kontrole 10. d.=> Nav pétits Metaxas et al.
K-ISS 10.d.=> 2004
Dalbergia sissoo Vienposma ISS 21.d.=> Husen 2008
spraudeni ar lapu
Ebenus cretica Dzinumu spraudeni  kontrole Peroksidazes aktivitates izmainas neatbilst rizogenézes Saknes neveidojas Syros et al. 2004
fiziologiskajam fazém
ISS 13.d.=> - 7.d.
Malus hupehensis Dzinumu spraudeni  IES 18.d.=> Nav pétits Zhang et al.
2017
Phoenix dactylifera ~ Dzinumu spraudeni  ISS- 20.d.=> Nav pétits Qaddoury and
ISS 12.d.=> Amssa 2004
Rhododendron Vienpumpura kontrole 12.d.2> 9.d. 18. d. Megre et al.
‘Babites Baltais’ spraudeni ar lapu ISS Peroksidazes aktivitates izmainas neatbilst rizogengzes Saknes neveidojas 2011
fiziologiskajam fazém
Taxus baccata Dzinumu spraudeni  kontrole - Nav pétits Metaxas et al.
K-ISS 31.d.=> 2004
Vitis vinifera Dzinumu spraudeni  kontrole 14. d.2> Kose et al. 2011




1.2. tabula

Adventivo saknu attistibas fiziologiskas fazes un anatomiskie novérojumi dazadu kokaugu audu kulttira pavairotiem dzinumiem

ISS — indol-3-sviestskabe, ISS- — kontrole, NES — naftiletikskabe, = — un talak

ApsaknoSanas

Apstrades

Fazes pec peroksidazes aktivitates izmainam

Anatomiskie noverojumi

Suga metode veids I?dukcijas Iiliciz'lcijas Ekspresijas faze Meristemoidi Aizmetni Atsauces
faze faze

Castanea sativa x In vitro kontrole Saknes neveidojas Goncalves et al.
Castanea crenata ISS 0-12.h 12.-24.h 24.-48.1 3.-4.d. 6.-8. d. 1998
Cotinus coggygria In vitro kontrole 0.-10. d. 10.-15. d. 15.d.2> 12 d 3 d llczuk and Jacygrad

ISS 0.-5.d 5.-15. d. 15.d.2> e - 2016
Elaeis guineensis In vitro NES 3.-5.d 5.-7.d. 7.d.2> Nav pétits Rival et al. 1997
Gardenia In vitro kontroleun 0.-1.d 1.-7.d. 7.d.2> Hatzilazarou et al.
jasminoides ISS - 2006

Ex vitro kontrole un  0.-3.d. 3.-10. d. 10. d.=> Nay petits

ISS
Grev!llea rondeau . Peroksidazes aktivitates izmainas neatbilst - Ludwig-Maller 2003
Grevillea In vitro ISS N D e T Nav pétits
petophioides rizogenézes fiziologiskajam fazem
Juglans regia x In vitro ISS 7.-28. d. 28.-35. d. 35.d.2> Nav pétits Bisbis et al. 2003
Juglans nigra
Malus domestica In vitro ISS 0.-1.d. 1.-5. d. 5.d.=> 5. d. 7. d. Naija et al. 2008
Olea europaea In vitro ISS 0.-4. d. 4.-14. d. 14.d.2> 10. d. 22.d. Macedo et al. 2013
Prunus dulcis In vitro ISS 0.-1.d. 1.-3.d. 3.d=> Nav pétits Caboni et al 1997
Quercus robur In vitro kontrole Peroksidazes aktivitates izmainas neatbilst Saknes neveidojas San-José et al. 1992

rizogenézes fiziologiskajam fazém
ISS 0.-6. d. 6.d.=> 4.d. 5.-6. d.
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Ne vienmér anatomiskie un fiziologiskie rizogenézes pétijumi veikti vienlaikus, un
dazkart ir konstat€jama anatomisko un fiziologisko fazu nobide. Ebenus cretica dzinumu
spraudeniem saknes aizmetni konstatgti jau iniciacijas fazes laika (Syros et al. 2004), savukart
Castanea sativa x Castanea crenata dzinumiem in vitro saknes iniciali konstatéti tikai
ekspresijas fazé (Gongalves et al. 1998). Cotinus coggygria ISS apstrades varianta dzinumiem
in vitro apsaknosanas laika saknes iniciali un aizmetni konstatéti jau iniciacijas faze. Turklat
peroksidazes aktivitates izmainas atbilst rizogenézes fazém gan kontroles, gan ISS apstrades
variantam, lai arT kontroles varianta dzinumi eksperimenta laika adventivas saknes neveido
(llczuk and Jacygrad 2016). Sadi pretrunigi rezultati liecina par vienlaicigas biokimisko un

anatomisko fazu izvertéSanas butisko nozimi p&tjjumos par adventivo saknu attistibu.

1.6 Endofitu definicija

Pirmo reizi endofitus 1809. gada aprakstijis vacu botanikis Heinrihs Fridrihs Links
(Heinrich Friedrich Link), terminu izmantojot dal&ji parazitisku, augos atrodamu sénu
raksturosanai (entophytae) (Hardoim et al. 2015). Augos atrodamo sénu grupu dazadiba
daudzkart raisTjusi diskusijas par to, kada veida augu un mikroorganismu mijiedarbibas
uzskatamas par endofitiskam (1.3. tabula). Musdienas visplasak lietota Vilsona (Wilson 1995)
definicija, kas endofitismu raksturo ne tikai ar lokalizacijas vietu, bet ar1 ka asimptomatisku
infekcijas tipu, kas endofitiskas bakterijas un sénes stingri nodala no mikorizu veidojoSajam
séném un patogénajiem mikroorganismiem, iznemot latentos patogénus, kas ir uzskatami par
endofitiem §is definicijas izpratn€. Tacu arvien biezak veérojama tendence endofitu definiciju
vienkar$ot, to tuvinot tas sakotn&jai formai (Partida-Martinez and Hail 2011, Hardoim et al.
2015, Brader et al. 2017). Autori, kuri rosina endofitiskas definicijas vienkar§oSanu un termina
pielietoSanu atbilstosi ta etimologijai, uzsver to, ka ir zinami gadijumi, kad viena augu taksona
endofits var biit cita augu taksona patogéns, un biezi vien tie ir vides faktori, kas nosaka sénes
ietekmi uz augu (Hardoim et al. 2015, Brader et al. 2017).

Patogenitate vai mutualisms var bit atkarigs no tadiem faktoriem ka augu un
mikroorganismu genotipi, mikroorganismu skaits un vides apstakli (Hardoim et al. 2015), ka
ar1 endofita adaptacijam attieciba uz dazadiem augu organiem vai audu tipiem, auga un endofita
attistibas stadijas un auga aizsardzibas sp&jas (Shultz and Boyle 2005). Molekularas biologijas
metoZzu izmantoSana rada iesp&u péetit augu mikrobiomu, neizmantojot tadu klasiskas

mikrobiologijas metodi ka mikroorganismu izolé$ana. Rezultata tick identificéts liels daudzums



lidz $im neaprakstitu endofitisko mikroorganismu, kuru funkcijas nav zinamas un lidz ar to

definicija nav piemé&rojama (Brader et al. 2017).

1.3. tabula
Endofitu definicijas attistiba

“Augus apdzivojoSiem parazitiem pieskaitamas sénes, kas visu dzives ciklu vai kadu ta dalu
apdzivo augu ieks$¢jas dalas ka endofiti, un sénes, kas apdzivo augu virskartu ka epifiti” (De
Bary 1866, 215. Ipp.).

“Seénes, kas izsauc nepamanamas infekcijas veselu augu lapas un stumbros” (Carroll 1988).
“Visi augu organos atrodamie organismi, kas kada sava dzives cikla posma kolonize augu
ieks€jos audus, neradot acimredzamus bojajumus” (Petrini 1991).

“Endofitiska s€ne ir séne, kas dz1vo cita organisma (auga vai sén¢) bez saskatamas negativas
ietekmes. Tad€jadi endofitismam biitu jabiit stingri nodalamam no parazitisma [...].” (Hirsch
and Braun 1992).

“Sénes un bakterijas, kas visa dzives cikla vai ta posma kolonizé augu audus un rada
asimptomatiskas, vispargjas augu audu infekcijas” (Wilson 1995).

“Istie endofiti — sénes, kuru kolonizacija nekad neizsauc redzamus slimibas simptomus”
(Mostert et al. 2000).

“Sénes, kas kolonize augu, konkrétaja bridi neradot redzamus slimibas simptomus” (Schulz
and Boyle 2005).

“Sénes, kas asimptomatiski inficé dzivus augus, audos ienemot latentu stavokli uz visu
inficéta auga dzives ciklu vai lidz bridim, kad vides apstakli vai auga attistibas faze klist
izdeviga sénei, uzskatamas par endofitiem” (Sieber 2007).

“...mgs lietojam terminu “endofits” atbilstosi §T varda etimologijai un ar to apzim&jam visus
dzivos augu audos dzivojoSos mikroorganismus” (Partida-Martinez and Hail 2011).
“Termins “endofits” attiecinams tikai uz biotopu, nevis funkciju, tapec tas biitu jalieto
plasaka izpratng, ieklaujot visus mikroorganismus, kas dalu no sava dzives cikla vai visa ta

laika kolonizé augu ieks€jos audus” (Hardoim et al. 2015).

Lidzigi ka de Barijs (de Bary) 1866. gada, ta Hardoims (Hardoim et al. 2015) un Breiders
ar kolégiem (Brader et al. 2017) ierosinajusi terminu “endofits” visparinat, to lietojot biotopa /
vides nevis funkciju konteksta, un tad€jadi par endofitiem uzskatit visus mikroorganismus, kas
kolonizé augu ieksgjos audus kada dzives cikla posma vai visa ta garuma. Sada gadijuma
definicija sevi ietver visu plaso augu un mikroorganismu mijiedarbibu spektru — gan
mutualismu, gan komensalismu, gan patogénas mijiedarbibas. Iesp&jams, nemot vera arvien

pieaugos$o informacijas apjomu par dazadu mikroskopisko sénu dualajam nisam (Selosse et al.
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2018), endofitu definicija tuvakaja nakotné atkal mainisies, tacu §1 darba ictvaros termins
“endofits” lietots Vilsona 1995. gada (Wilson 1995) definicijas izpratng.

Endofitiskas sénes, kuram dzives cikla pabeigSanai nepieciesami augu audi, uzskatamas
par obligatiem endofitiem. Tadas ir Balansia, Epichloé un Neotyphodium ginsu sénes. Savukart,
sénes, kuru dzivesveids ir galvenokart epifitisks un augu audos tas sastopamas sporadiski, ir
oporttniski endofiti. Tadas ir Hypocrea un Trichoderma ginSu sénes. Bez obligatajiem un
oportiiniskajiem endofitiem, sastopami arT fakultativie endofiti, kas atrodami augu audos un
kam nepiecieSamas augu sintez&tas baribas vielas (Hardoim et al. 2015).

Balstoties uz sénu evolucionaro radniecibu, taksonomiju, saimniekaugu izveli un
ekologisko nisu, endofitiskas sénes galvenokart iedala divas grupas — Clavicipitaceae
endofitos, kas ir klasiski graudzalu endofiti, un ne-Clavicipitaceae endofitos, kas sastopami
asimptomatiskos dazadu augu valsts parstavju audos (Rodriguez et al. 2009). Nemot véra tadus
faktorus, ka saimniekaugu diapazonu, koloniz&tos organus, transmisijas veidu u. c., Rodrigezs
(Rodriguez et al. 2009) piedava endofitus dalit Cetras klas€s, Clavicipitaceae endofitus grupgjot
I klas€ un ne-Clavicipitaceae endofitus sadalot II-1V klasg (1.4. tabula).

1.4. tabula

Simbiotiskie kritériji sénu endofitisko klasu raksturosanai (Rodriguez et al. 2009)

Clavicipitaceae Ne-Clavicipitaceae
Kriteriji | klase Il klase 111 Klase IV klase
Saimniekaugu Saurs Plass Plass Plass
diapazons
Kolonizgtie organi Vasa un rizoms  Vasa, saknes vai Vasa Saknes
rizoms
In planta Plasa Plasa  Ierobezota Plasa
kolonizacija
In planta Zema Zema Augsta Nav
daudzveidiba zinams
Transmisija* Vertikala un Vertikalaun Horizontala Horizontala
horizontala horizontala

* — transmisija — sénes parnese no viena saimniekauga uz otru. Vertikala transmisija — parnese ar mates auga
séklam, horizontala transmisija — sporu parnese ar véja vai lietus starpniecibu.

Tacu, raksturlielumu relativitates dé] sada endofitu klasifikacija nav guvusi plasu atzinibu un

prakse izmantota reti.
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1.7 Rododendru mikroorganismu visparigs raksturojums

Literatira plasi aprakstitas rododendru un citu €riku dzimtas augu mikorizalas sénes,
savukart saknu endofiti pétiti ieveérojami mazak.

Eriku dzimtas augi plasi izplatiti biotopos ar sarezgitiem, mineralelementu uznemsanu
apgritinosiem vides apstakliem — zemu substrata pH, zemu substrata temperatiru un relativo
mitrumu, tapéc tiem izveidojusas mutualistiskas asociacijas ar mikorizalajam séném, kas
atvieglo slapekla un fosfora uznemsanu, ka art ar endofitiskajam séné€m, kas lauj pielagoties
augsanai $ados apstaklos (Leopold 2016, Toju et al. 2016). Erikoida mikoriza ir endomikoriza,
un tai raksturigi sénes hifu tinumi palielinatas saknu epidermas stunas (Read 1996), tadgjadi

padarot tas atSkiramas no endofitiskajam séném (1.4. attels).

1.4. attels. Erikoida mikoriza Epacris impressa saknes $tinas (McLennan 1935 cit. péc Read
1996).

Erikoido mikorizu veido Rhizoscyphus ericae (syn. Hymenoscyphus ericae un Pezizella ericae)
(Read 1974, Leopold 2016) un Oidiodendron maius (Dalpé 1986). Spgja veidot erikoidajai
mikorizai raksturigos hifu tinumus aprakstita ari Acremonium strictum (Monreal et al. 1999),
Geomyces pannorum (Vohnik et al. 2007), ka ari Cadophora (Bizabani and Dames 2015),
Cryptosporiopsis un Lachnum (Walker et al. 2011) ginSu séném.

Rododendru saknu mikrorganismu sabiedribu petijumi galvenokart veltiti mikorizalajam
séném, savukart endofitisko sénu sugu sastavs ir salidzinoSi maz pétits. No Rhododendron
fortunei sakném bez mikorizalajam séném, ka Oidiodendron maius, Cryptosporiopsis ericae
un Phialocephala fortunii, izolétas nemikorizalas Cladosporium gintij un Helotiales rindai

piederosas sénes (Zhang et al. 2009). Savukart, no Rhododendron tomentosum sakném izolé&tas
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Fusarium, Penicillium, Sordaria, Pleosporales, Sphaeriothyrium, un Lecythophora gintim
piederosas sénes (Tejesvi et al. 2011).

Bez mikorizalajam un endofitiskajam séném rododendru sakn€s sastopami arT tumsi
septetie endofiti, kas veido iekSiinu mikrosklerocijus rododendru saknu $tnas, parenhimatisku
tiklu, kas attistas zem rizodermas $iinam un kam raksturigas intra- un intercelularas hifas ar
tumsi pigmentétam septam (Vohnik and Albrechtova 2011).

Kokaugu lapas sastopamie endofiti izplatas horizontalas parneses cela ar lietus vai v&ja
starpniecibu, un tiem var bit biitiska loma lapu novecoSanas un noardiSanas procesos, tapec
licla dala no Siem endofitiem ir saprotrofi (Sieber 2007). No Latvija augoSu divgadigu
rododendru asimptomatiskam lapam izolétas Phomopsis, Phoma, Alternaria, Monochaetia,
Colletotrichum, Cladosporium, Seimatosporium, Diplodina, Coleophoma, Cryptocline,

Truncatella un Guignardia gintim piederosas sénes (Purmale et al. 2012).

1.8 Augu un mikroorganismu mijiedarbibas anatomiskais, fiziologiskais un

biokimiskais raksturojums

Augu audu kolonizéS$ana atkariba no endofita var lokali vai sist€miski notikt Stinas vai
starpStinu telpas (Shultz and Boyle 2005). Veiksmiga endofitiskas kolonizacijas procesa norise
ir atkariga no dazadiem faktoriem, taja skaita saimniekauga vecuma, audu tipa, saimniekauga
genotipa, mikroorganisma genotipa, parneses veida, ka arT biotiskajiem un abiotiskajiem vides
faktoriem (Aly et al. 2011, Hardoim et al. 2015). Mikroorganismu parnese starp
saimniekaugiem var notikt vertikalas vai horizontalas transmisijas cela. Vertikala parnese
notiek ar s€klu vai vegetativo vienibu starpniecibu, un ta ir izplatita graudzalu endofitiem, kam
raksturiga sistémiska saimniekauga kolonizacija. Savukart horizontala parnese notiek ar sénes
sporam un raksturiga lielakajai dalai lapu un saknu endofitu (Rodriguez et al. 2009).

Augu un simbiotisko mikroorganismu mijiedarbibai var izskirt Cetrus secigus posmus:

1) presimbiotiska savstarp&ja apmaina ar difiiziem un gaistosiem signaliem;

2) mikroorganisma piesaistiSanas auga Stinapvalkam;

3) agregacija uz Stnas virsmas vai ieaugSana $ina vai starpsinu telpa;

4) talaka mijiedarbiba, apmainoties ar baribas vielam vai sekundarajiem savienojumiem

(Plett and Martin 2018).
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Infekcijas vai kolonizacijas sakotn&ja faze sevi ietver sénes sporas piesaistiSanos auga
virsmai un sporas digSanu, kam seko tas diferenciacija par infekcijas struktiiru — apresoriju
(patogéniem) vai hifopodiju (simbiotiem) (Lo Presti et al. 2015).

Patogénas sénes, lai ieklutu $iina caur Siinapvalku, sekreté augu Stinapvalku noardoSus
enzimus, savukart simbionti palaujas uz augu izcelsmes Stinapvalku atbrivojoSiem enzimiem
(cell wall-loosening enzymes). Veidojoties efektivai mijiedarbibai ar simbiotiskiem vai
biotrofiem mikroorganismiem, s€nes hifa skeérso auga Siinapvalku, un auga Siinas plazmatiska
membrana apliecas ap s€nes hifam (Lo Presti et al. 2015). Tacu ar1 endofitiskas sénes,
piemé&ram, Piriformospora indica, var sintezét augu Stunapvalku degrad€joSus enzimus, ka ari
parprogrammét saimniekauga S$tnu ciklu, inducgjot koloniz€to S$tnu navi (1.5. attgls)
(Deshmukh et al. 2006). Savukart graudzalu Clavicipitaceae endofiti kolonizg galvenokart
starpStinu telpas (Rodriguez et al. 2009). Dazkart infekcijas laika augu $inas novérojama
polifenolu, pieméram, kondenséto tanninu uzkrasanas, kam ir biitiska loma patogénu augSanas
ierobezosana un slimibu izturiba kopuma (Halarewicz et al. 2013). Kondensé&tie tannini
uzkrajas atseviskas vakuolas, un tam parasti raksturigs blivs, tumss saturs (Fleurat-Lessard et

al. 2016).
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1.5. attels. Lapu vai saknu audu kolonizacijas mehanismi dazadam séném. Zalas linijas ataino
dzivus fotosintétiskos audus, briinas Iinijas — dzivus saknu audus, partrauktas linijas — mirusus
fotosintétiskos vai saknu audus (Lo Presti et al. 2015).
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Augu un endofitu asociaciju izveides fiziologiskie aspekti ir maz pétiti, tacu ir zinams, ka
sakotn&ja mijiedarbiba starp labvéligajiem mikroorganismiem un to saimniekaugiem izsauc
lidzigu aizsargreakciju, ka tas notiek mijiedarbibas ar patogéniem mikroorganismiem (Hardoim
et al. 2015, Brader et al. 2017) (1.6. attels).

Sakoties infekcijas procesam, augu Siinu plazmatiskaja membrana izvietotie proteini,
receptoriem I1dzigas kinazes un Citi receptoriem Iidzigie proteini, atpazist ar mikroorganismiem
vai patogéniem saistitos molekularos markierus (MAMP/PAMP — microbe-/pathogen-
associated molecular patterns) un inicic MAMP ierosinato atbildes reakciju auga (Newman et
al. 2013). Mikroorganismos MAMP pilda batiskas funkcijas un ir konservativi neatkarigi no
mikroorganisma patogenitates — tie var bt flagellins, hitins, f-glukani, lipopolisaharidi u.c.
(Brader et al. 2017). MAMP iecrosinatas atbildes reakcijas laika auga $tna veidojas aktivas
skabekla un slapekla formas, notiek izmainas Stinapvalka, aktivi ekspresgjas tadi enzimi ka
proteinazes, hitinazes, glukanazes, ka ari ekspresjas ar patogenézi saistitic proteini

(Newman et al. 2013, Lo Presti et al. 2015).

| } Efektors | ——— | Simbiozes

veidoSanas
Auga aizsardzibas
apspiesana
MAMP Aktiva
receptors aizsardziba

A

Patogéns

Slimibas
— EE0 —— [

PAMP
receptors

1.6. attels. Auga atbildes reakcija uz patogéna vai simbionta inokulaciju. MAMP un PAMP -
microbe-/pathogen- associated molecular patterns, HA — hipersensitiva atbilde (Zogli and
Libault 2017).

Atbildes reakcija biitisku lomu spél€ arT etiléna, jasmonata un salicilskabes signalceli (Khare et
al. 2018). Imunas atbildes reakciju inici€Sana novérota ari péc augu inokul&Sanas ar

endofitiskam vai nepatogénam séném. In vitro audz&tu Piper nigrum un Lycopersicon sp.
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dzinumiem péc inokulacijas ar Fusarium oxysporum nepatogénu celmu Fo47, konstatéta
aizsardzibas génu ekspresijas bitiska palielinasanas (Veloso and Diaz 2012, Aimé et al. 2013).
Novérots, ka pec inokulacijas ar rizobakterijam (Dias et al. 2017), arbuskularas mikorizas
séném Rhizophagus irregularis (Domokos et al. 2018) un Rhizophagus intraradices un
endofitisko séni Piriformospora indica (Tyagi et al. 2017) palielinas gvajakola peroksidazes
aktivitate. Lidzigi tas noverots ar1 patogénu mikroorganismu infekcijas biotrofas fazes laika,
kad palielinas ar peroksida detoksifikaciju saistito génu ekspresija (van der Does and Rep
2017). Zinams, ka MAMP ierosinatas imunitates apspieSanai gan patogéni, gan nepatogéni
mikroorganismi var izstradat efektorus, kas var biit gan sekretorie proteini, gan sekundarie
savienojumi (Brader et al. 2017). Efektori var piedalities arT kolonizacijas noris€, un to
ekspresija var palielinaties jau péc pirma sénes kontakta ar auga virsmu (Lo Presti et al. 2015).
Veiksmigas kolonizacijas gadijuma sénes efektori apspiez augu aizsargreakciju (Zogli and
Libault 2017). Savukart infekcijas gadijuma tas izsauc efektoru ierosinatas imunitates
aktivéSanu augos (Brader et al. 2017), ka rezultata veidojas hipersensitiva atbildes reakcija, kas

izpauzas ka lokala $tinu bojaeja infekcijas tuvuma (Newman et al. 2013) (1.6. attéls).

1.9 Endofitu ietekme uz augiem

Endofitiskas sénes augiem var palielinat abiotiska stresa izturibu, aizsardzibu pret
augédajiem kukainiem un patog€niem mikroorganismiem ka ari veicinat auga biomasas un
produktivitates pieaugumu. DazZi endofiti izmanto saimniekauga metabolitus, tacu nerada
nekadu tie$u, acimredzamu ietekmi uz pasu augu (Hardoim et al. 2015).

Endofitisko sénu pozitivo ietekmi uz augu augSanu var rosinat baribas elementu
parvérSana augam uznemama forma vai mikroorganisma sp&ja sintez€t augSanu veicinoSus
fitohormonus (Mayerhofer et al. 2012). Zinams, ka Neotyphodium lolii pozitivi ietekmé
graudzalu augSanu, palielinot to CO2 fikseSanas efektivitati (Spiering et al. 2006). Pozitiva
ietekme galvenokart noveérota tumsi septétajiem endofitiem, savukart citas saknu endofitiskas
sénes, Tpasi, asku sénes, augu aug$anu var ari kavét (Mayerhofer et al. 2012). Sadi endofiti ir
parazitiskas s€nes, kas pateré auga metabolitus, tadejadi radot augSanas inhibéSanu (Kwasna
and Szewczyk 2016). Plasi pétita ir saknu endofitu sp&ja sintezét auksinu un giberelinus, un ir
izvirzita hipotéze, ka |IES, iesp&jams, mijiedarbojoties ar saimniekaugu aizsardzibas sistemu,
palielina kolonizacijas procesa efektivitati (Hardoim et al. 2015). P&tijumos ar augu augSanu

veicinoSam rizobakt€rijam konstatéts, ka tas var veicinat augSanu, uzlabojot baribas vielu
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uznemsSanu caur uzlabotu slapekla fiks€Sanu un fosfata pieejamibas palielinaSanu, sideroforu
vai fitohormonu sint€zi, ka arT caur netieSiem mehanismiem (Ahemad and Kibret 2014).

Augu endofitiskas sénes spg&j sintez&t virkni savienojumu, kas kavé patog€nu augSanu,
piemé&ram, alkaloidus, steroidus, terpenoidus, peptidus, poliketonus, flavonoidus, kvinolus,
fenolus u.c. Tas spgj sintezet savienojumus ar antiviralu, antibakterialu, pretsénu un insekticidu
iedarbibu (Hardoim et al. 2015).

Endofiti var palielinat augu aizsardzibu ne tikai pret biotiskajiem, bet ari pret
abiotiskajiem stresa faktoriem. Neotyphodium spp., piedaloties saimnickaugu osmotiskaja un
atvarsniSu darbibas regulacija, palielina graudzalu aizsardzibu pret sausumu (Bacon and Hill
1996), ka arT aizsarga pret slapekla badu un tidens stresu (Ravel et al. 1997). Saknu endofitiska
séne Piriformospora indica mieziem (Baltruschat et al. 2008) veicina sals izturibu un Kinas
kapostiem sausuma izturibu (Sun et al. 2010). Abos pétijumos ka potencialais mehanisms ir
minéts antioksidantu limena pieaugums. Savukart Theobroma cacao stadiem aizsardzibu pret
sausuma stresu palielina inokulacija ar Trichoderma hamatum (Bae et al. 2009).

Saknu endofitiskas sénes, galvenokart mikorizalas s€nes, iesaistdas saimniekaugu

mineralas baroSanas procesos, palidzot mobilizet tadus elementus ka fosfors un dzelzs (Berg et

al. 2015).

1.10 Endofitisko un mikorizalo sénu izmantoSana augu pavairosana

Augu augSanu un produktivitati, ka ar1 abiotiska un biotiska stresa izturibu veicino$as
ipasibas, kas raksturigas endofitiskajam un mikorizalajam séném, dod iesp&u Sos
mikroorganismus ieviest dazadas augu pavairoSanas sist€mas, augus pavairojot gan ar klonalas
mikropavairo$anas metodém, gan generativi. Savukart, pétijumu par to izmantosanu klasiskaja
vegetativaja pavairo$ana ir sameéra maz.

P&tijumi par endofitu ietekmi uz generativi pavairotiem augiem galvenokart pievérsas
biotiska vai abiotiska stresa izturibas palielinasanai augos. Pieméram, diedz&jot Theobroma
cacao seklas sterila ar Trichoderma hamatum izolatu DIS 219b inokul&ta bezaugsnes substrata,
ieghti stadi, kas ir izturigaki pret sausuma stresu, salidzinot ar neinokul&tiem augiem (Bae et al.
2009).

Audu Kkluturas pavairota banana inokuléSanu ar Beauveria bassiana var izmantot

Cosmopolites sordidus kapuru biologiskajai kontrolei (Akello 2007). Sim endofitam raksturiga
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arT augSanu veicinoSa ietekme, ka tas konstatéts eksperimenta ar inokulétam Zea mays seklam,
tacu ta ir atkariga no baribas vielu pieejamibas substrata (Tall and Meyling 2018).

Lachnum un Cadophora izolatiem novérota pozitiva vai neitrala, Skirnes specifiska
ietekme uz audu kultara pavairotu Vaccinium corymbosum dzinumu augSanu ex Vitro un uz
vasas un saknu sauso masu (Bizabani and Dames 2015). Savukart, izolats PGP-HSF in vitro un
in vivo apstaklos pozitivi ietekmé& Mentha piperita augSanu, saknu un vasas biomasas
pieaugumu, ka arT &terisko ellu koncentraciju (Mucciarelli et al. 2003).

Viena no visplasak pétitajam endofitiskajam séném ir Piriformospora indica, kam
aprakstita pozitiva ietekme uz dazadu taksonu augu augSanu un biomasas pieaugumu (Varma
et al. 1999), kas saistams ar §is sénes sp&ju sintez& auksinu (Sirrenberg et al. 2007).
Piriformospora indica veicina in vitro pavairotu augu talako aklimiatizaciju, palielinot péc
augu parstadiSanas izdzivojuSo augu procentualo daudzumu no 62% neinokul@tiem augiem lidz
88-94% inokulétiem augiem (Sahay and Varma 1999). Novérots, ka Piriformospora indica
palielina Piper nigrum lapu skaitu, hlorofila a un kop€jo hlorofila koncentraciju, ka ari piperina
koncentraciju un produktivitati (Anith et al. 2018). P&tita art Piriformospora indica ietekme uz
Piper nigrum spraudeniem, ar séni inokulgjot sterilu substratu, tacu biitiska ietekme uz saknu
garumu vai skaitu nav konstateta, ka ari novérots zems kolonizacijas limenis (Anith et al. 2011).
Iesp&jams, endofits var ietekmét pasu apsaknosanas procesu, nemot véra Piriformospora indica
sp&ju sintez&t auksinu (Sirrenberg et al. 2007), tacu pétijuma nav aplikoti anatomiskie un
fiziologiskie procesi spraudenu rizogenézes laika. Sadi rezultati norada uz pardomatu un
vispusigu petijumu nepiecieSamibu §adas modelsisteémas.

Literatiira vairak uzmanibas pieversts mikorizalo sénu ietekmei dazadas pavairoSanas
sittmas, kas saistams ar mikorizalo sénu sp&ju palielinat substratd esoSo baribas vielu
pieejamibu un veicinat to uznemsanu saimniekaugos. Lidzigi ka petijumos ar endofitiskajam
séném ar1 mikorizalas sénes pamata tiek pétitas audu kultiira pavairotu augu modelsist€émas un
krietni retak pievérsas klasiskajam vegetativas pavairo$anas metodém. Rhododendron fortunei
dzinumu inokulacija ar mikorizalo séni Oidiodendron maius palielina augu biomasu un slapekla
koncentraciju augos, ka art ar slapekla uznemSanu un metabolismu saistito génu ekspresiju
(Wei et al. 2016). Savukart p&tijuma par tris dazadu erikoidas mikorizas sénu, Oidiodendron
maius, Pezizella ericae un Hymenoscyphys ericae, ietekmi uz Leuchotoe fontanesiana
spraudeniem konstateta atSkiriga sénu ietekme uz saknu iniciaciju, savukart kopgjo
apsaknosSanas procentu ilgaka laika perioda sénes celms biitiski nemainija (Scagel 2005).

Neraugoties uz to, ka endofitu ietekme uz augiem ir plasi pétita, trikst datu par to

potencialo izmantoSanu klasiskajas augu vegetativas pavairo$anas sist€mas, kada ir pavairo$ana
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ar spraudeniem. Nemot véra endofitu sp&ju sintezet biotiska un abiotiska stresa rezistenici un
augu augSanu veicinoSus savienojumus, $ada veida daudzpusigiem un padzilinatiem
pétijumiem var bt liela praktiska nozime. Lidz $im spraudenu apsaknoSanas pétijumos plasi
izmantota anatomiska un fiziologiska metodiska pieeja, kas veido padzilinatu izpratni par
dazadu apstrades variantu ietekmi un rizogen&zes norisi. Nemot véra jau uzkrato informaciju,
sada pieeja, apvienojot anatomiskas un fiziologiskas metodes, izvéléta ari konkrétajam

pétijumam.
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2 MATERIALI UN METODES

Darba eksperimentalo dalu veica no 2010. gada oktobra lidz 2015. gada maijam LU
Biologijas fakultates Augu fiziologijas katedra ka ar1 LU Botaniska darza Augu biologijas
laboratorija. Eksperimentu shéma redzama 2.1. attgla.

Mazzalo rododendru saknu izpéte, kolonizacijas novértéSana un
- endofitisko sénu izoléSana

Adventivo saknu ex vitro attistibas anatomiska izpéte in vitro
pavairotiem muzzalo rododendru skirnes ‘Nova Zembla’
dzinumiem

Endofitisko sénu ietekme uz mizzalo rododendru dzinumiem in
— vitro un adventivo saknu attistibu ex vitro

Skirnes: ‘Nova Zembla’ un ‘Babites Lavanda’
Apstrade: kontrole, 2 Acremonium celmi, Mortierella sp.,
Calcarisporium arbuscula

Endofitu ietekmes in vitro vizuala un anatomiska
novértésana

Pigmentu koncentracijas noteikSana dzinumu lapas

Endofitu ietekmes uz adventivo saknu ex vitro attistibu
anatomiska izpéte

\

Endofitisko sénu ietekme uz miizzalo rododendru vienpumpura
spraudenu ar lapu adventivo saknu attistibu
Skirnes: ‘Nova Zembla’ un ‘Babites Lavanda’

Apstrade: kontrole, 1% indol-3-sviestskabe, Mortierella sp.,
un Calcarisporium arbuscula

Endofitu ietekmes uz adventivo saknu attistibu anatomiska
izpéte

Gvajakola peroksidazes aktivitates noteik§ana adventivo
saknu attistibas laika

Apsaknosanas procenta un ilgtermina ietekmes
izvértéSana

2.1. attels. Darba eksperimentala shéma.

Augu materialu eksperimentiem ar vienpumpura spraudeniem ieguva LU Rododendru
selekcijas un izméginajumu audz&tava ,,Babite”. Augu materialu eksperimentiem ar miizzalo
rododendru $kirném ‘Babites Lavanda’ un ‘Nova Zembla’ in vitro apstaklos ieguva, pavairojot
LU Botaniska darza Augu biologijas laboratorija kulttira jau ievaditus augus. Mikroorganismu

taksonomisko piederibu noteica Latvijas Mikroorganismu kulttiru kolekcija.
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2.1 Eksperimentos izmantotas Skirnes

Eksperimentos izmantoja divas miizzalo rododendru Skirnes — ‘Babites Lavanda’ un
‘Nova Zembla’.

‘Babites Lavanda’. MiZzalo rododendru $kirne, ko 1979. gada no Katavbas rododendra
(Rhododendron catawbiense Michx.) brivas apputeksnéSanas s&jeniem izdalijis Rihards
Kondratovics. Skirnes statusa ‘Babites Lavanda’ registréta 2000. gada. Divdesmitgadigi augi
var sasniegt 2 m augstumu. Tie ir kompakti krimi, kas zied maija beigas — jinija pirmaja pusg.
Ziedkopa kompakta, puslodveidiga, 17 cm diametra, ar 20-26 lavandas krasas ziediem. Ziedi
— plati piltuvveida, 5,57 cm diametra, zieda iekSpusé uz aug$gjas vainaglapas dzeltens
lasojums (Kondratovics 2005).

‘Nova Zembla’. Mizzalo rododendru skirne, kas selekcionéta 1902. gada Holandg,
krustojot skirni ‘Parson’s Gloriosum’ ar izturigu sarkanziedu hibridu, Latvija introducéta 1978.
gada no Vacijas. Augi ir stavi, vidgji lieli un skraji. Zied maija beigas — junija pirmaja puse ar
tums$i sarkaniem, vid€a lieluma, piltuvveida formas ziediem. Pasaulé §1 ir viena no
popularakajam un izplatitakajam sarkanziedu rododendru S$kirném (Kondratovi¢s un

Kondratovi¢s 2002).

2.2 Miuzzalo rododendru saknu mikroskopiska izpéte

Saknu mikroskopiskajai izp&tei néma tris miizzalo rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’
trisgadigu augu saknes un atdalija smalkakas saknes, ko riipigi noskaloja tekosa tdeni, lai
atbrivotos no substrata dalam. P&c tam dalu saknu atstaja endofitu izdaliSanai, savukart pargjas
saknes 1015 mintites varija 10% kalija hidroksida Gdens skiduma (KOH). Tas atkartoti skaloja
teko$a tdent un noskalotas saknes 5 minites varija 0,05% triptanzila — laktoglicerina (1:1:3,
V:V.V, pienskabe : glicerins : destiléts Gdens) maisijuma (Hayman 1970). P&éc tam saknes riipigi
noskaloja un uzglabaja laktoglicerina maisijuma lidz talakai izp&tei. Pirms mikroskop&sanas
saknes sagrieza 1 cm garos fragmentos un izvietoja laktoglicerina piliena uz priekSmetstikla,
parklajot ar segstiklu, un veica to analizi, izmantojot gaismas mikroskopu Leica DM5500 un
digitalo fotokameru DFC490. legiito att€lu apstradi un merijjumus veica, izmantojot darba
staciju Dell PrecisionTM T7400 un datorprogrammu Image-Pro Plus v. 6.2. Katram augam
analiz€ja 20 saknu fragmentus, katram no tiem veicot mikroskop&sanu 10 redzeslaukos (400x

palielinajuma). Katra redzeslauka noteica procentualo sénu hifu klatbttni saknu Siinas.
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Mikorizalas s€nes atpazina péc tam raksturigajiem hifu tinumiem (Read 1996), par
endofitiskdm séném uzskatija hifu tinumus neveidojoSas s€nes. No visiem rezultatiem

aprékinaja vidgjo vertibu un standartkladu.

2.3 Mizzalo rododendru saknu endofitisko sénu izoleSana

Saknu endofitiskas sénes izol&ja no tris miizzalo rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’
augu sakneém, un katra izdaliSanas reize bija atsevisks eksperiments. Sénu izoléSanu veica 2011.
gada maija, 2011. gada oktobri un 2012. gada aprili. Saknes pirms tam riipigi nomazgaja un no
tam atdalija lielakas augsnes dalas. P&c tam tas 3 min apstradaja ar 3,5% natrija hipohloritu
(70% balinatajs ACE) un tris reizes skaloja ar destilétu, autoklavétu Gideni. P&c steriliz€sanas
saknes sagrieza 1-2 cm garos fragmentos un izkartoja Petri traukos uz barotném pa septiniem
saknu fragmentiem katra.

No pirma auga sakném endofitus izdalija uz fidens agara (20 g I'* agars), iesala ekstrakta
agara (10 g I'* iesala ekstrakts, 20 g I'* agars), Capeka agara (20 g I* Capeka agars, 10 g I
agars) un kartupelu dekstrozes agara barotném. Kartupelu dekstrozes agaru gatavoja no
$kiduma, kura 30 min variti 300 g I"! kartupeli, kopa ar 10 g I dekstrozi un 20 g I'! agaru.
Pargjiem diviem augiem endofitus no sakném izolgja tikai uz kartupelu dekstrozes agara
barotném.

Pirmaja eksperimenta izmantoja seus Petri traukus no katras barotnes. Cetrus no tiem
uzglabaja istabas temperatiira un divus — tumsa 4 °C temperatura. Savukart pargjos divos
eksperimentos izmantoja 12 Petri traukus ar kartupelu dekstrozes agara barotni un astonus no
tiem uzglabaja istabas temperatiira un cetrus — tumsa 4 °C temperatura.

Veica regularu kultiiru kontroli un, sakoties sénu micé€liju attistibai, tas parnesa atseviski
uz jaunas kartupelu dekstrozes agara barotnes un uzglabaja sakotngjas izoléSanas apstaklos.
Sporul&joSos micelijus nogadaja Latvijas Mikroorganismu kultiiru kolekcija, kur noteica sénu
taksonomisko piederibu.

Lai raksturotu gints izoléSanas frekvenci, iegiito gints izolatu skaitu dalija ar kopgjo

izolatu skaitu konkretajos izoleSanas apstaklos katra eksperimenta un parrékinaja procentos.
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2.4 Miizzalo rododendru vegetativas pavairoSanas metodes

2.4.1 Rododendru dzinumu pavairosana in vitro un endofitu inokulacija

Dzinumu pavairoSanu veica no LU Botaniska darza Augu biologijas laboratorijas in vitro
kolekcija esoSiem miuzzalo rododendru Skirnu ‘Babites Lavanda’ un ‘Nova Zembla’
dzinumiem. Tos sagrieza ~ 1 cm divposmu spraudenos ar divam lapam un horizontali novietoja
uz Andersona barotnes (Anderson 1984) ar 20 g I* saharozes, 0,1 g I inozitola, 0,04 g I
adenina, 1 g 1" kazeina hidrolizata, 0,4 mg 17 tiamina, 0,1 mg I? piridoksina, 0,1 g I
nikotinskabes, 7,9 g 1"t agara, 3 mg I N6-(2-izopentenil) adenina (2iP) un pH 5,5. Kultiiras —
30 spraudeni audz€Sanas trauka — tris méneSus inkub&ja 23 * 2 °C aukstaja baltaja
fluorescentaja gaisma (50 umol m2st) ar 16 h fotoperiodu.

P&c tris méneSiem abu Skirnpu dzinumus inokul€ja ar iepriek§ no rododendru Skirnes
‘Babites Lavanda’ auga sakném izolétajam séném (diviem Acremonium sp. izolatiem, vienu
Mortierella sp. un Calcarisporium arbuscula), audz&sanas traukos pievienojot 10 dienas vecu
sénes kultiras fragmentu (7 mm diametra), un turpinaja audzget ieprieks€jos apstaklos. Ménesi
pec sénu kultiiru pievienoSanas audze€Sanas traukos novert€ja augu vizualo stavokli, ka ari
noteica pigmentu koncentraciju un fiksgja paraugus (Iidz 10 dzinumiem katram variantam)
anatomiskajai izp&tei. levakto augu materialu fiks€ja 37% formalina — ledus etikskabes — 96%
etanola, destiléta tdens (FEE) $kiduma (10:5:50:35, v:v:v:v) (Ruzin 1999). Salidzinajumam

izmantoja ar endofitiskajam séném neinokul&tus abu rododendru $kirnpu dzinumus.

2.4.2 In vitro pavairotu rododendru dzinumu apsaknosana ex vitro

Ex vitro apsaknosanas eksperimentu veica divas reizes:
1) lai noskaidrotu ex vitro adventivo saknu attistibu neapstradatiem in vitro pavairotiem
rododendru Skirnes ‘Nova Zembla’ dzinumiem;
2) lai noskaidrotu in vitro inokul&to sénu ietekmi uz ex vitro apsaknosanos abam
izmantotajam Skirném.
Pirmaja eksperimenta izmantoja tris méneSus vecus in vitro pavairotus dzinumus un
pirms ievietoSanas substrata tiem apstradi neveica. Savukart otraja eksperimenta izmantoja ar
Acremonium sp., Mortierella sp. un Calcarisporium arbuscula in vitro inokul&tus rododendru

Skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumus un ar Mortierella sp. un Calcarisporium arbuscula in vitro
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inokulétus rododendru Skirnes ‘Nova Zembla’ dzinumus. Salidzindgjumam izmantoja
neinokul&tus in vitro pavairotus abu Skirnu dzinumus.

Abos eksperimentos 1,5-2 cm garus dzinumu apikalos fragmentus apsaknoja ex vitro
kudras substrata (70% frézkadra, 30% grieztas stinu ktdra, strukttra 0-5 mm, pH/KCI 4,5+0,3).
Dzinumus ievietoja plastmasas déstu kastEs, kuras parklaja ar polietiléna plévi un uzglabaja
audzesanas kamera ar 16 h fotoperiodu un 23 / 20 + 2 °C diennakts temperatiiru. Anatomiskajai
izpétei katram apstrades variantam pirmaja ex vitro eksperimenta diena un p&c tam 2—3 nedglas

katru otro dienu ievaca 4-5 dzinumus, ko fiksgja FEE skiduma.

2.4.3 Rododendru pavairosana ar vienpumpura spraudeniem ar lapu

Eksperimentos no svaigi grieztiem miizzalo rododendru $kirnu ‘Babites Lavanda’ un
‘Nova Zembla’ kartgja gada dzinumiem pagatavoja vienpumpura spraudenus ar lapu, kas
sastavéja no 2-3 ¢cm gara dzinuma fragmenta un pieaugusas lapas ar paduses pumpuru. Lai
samazinatu transpiracijas virsmu, lapu platnes saisinaja par 1/3—-1/2.

Eksperimenta ar rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ vienpumpura spraudeniem
izmantoja Cetrus eksperiemntalos variantus — tris apstrades variantus un kontroli. Divu
apstrades variantu vienpumpura spraudeniem stumbra ievainojuma Vietu apstradaja ar saknu
endofitisko sénu Mortierella sp. un Calcarisporium arbuscula sporu suspensiju un talka
pulveri. Vienam apstrades variantam vienpumpura spraudenu stumbra ievainojuma virsmu
apstradaja ar 1% indol-3-sviestskabes (ISS) — talka pulveri. Kontroles varianta vienpumpura
spraudeniem stumbra ievainojuma virsmu apstradaja ar tiru talka pulveri. Rododendru Skirnes
‘Nova Zembla’ vienpumpura spraudenus apstradaja péc lidzigas shémas, bet neizmantoja
Mortierella sp. apstrades variantu.

Pirms eksperimenta uzsakSanas eksperimentos izmantotas sénes uzs€ja uz jaunas
kartupelu dekstrozes agara barotnes. Eksperimenta uzsakSanas diena no 10 dienas vecam
kultliram gatavoja sporu suspensiju, kuras iegiisanai 1 cm? lielu micélija fragmentu sajauca ar
20 ml destiléta Gdens (modificéts Jansa and Vosatka 2000) un, izmantojot hemocitometru,
mikroskopiski noteica sénu sporu koncentraciju (Parsa et al. 2013). Sporu uzskaiti veica 10
atkartojumos. Sporu koncentracija abu senu suspensijas bija 3 x 10° sporas ml™.

Vienpumpura spraudenus ievietoja plastmasas déstu kastés (30 x 60 x 10 cm), ka
substratu izmantojot kiidras un pussatriidéjusu priezu skuju maisijumu attieciba 1:1 (pH 4,2).

Pirms spraudenoSanas substratu samitrinaja. Ar pik€jama irbuliSa palidzibu izveidoja bedrites,
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kuras ievietoja vienpumpura spraudenu dzinuma dalu Iidz paduses pumpuram. Substratu ap
spraudeni sablivgja ta, lai, pavelkot aiz lapas, spraudenis turétos substrata. Kastes nosedza ar
polietiléna plévi. Par normalu mitruma reZimu liecinaja idens kondensata pilienu veidoSanas
uz pléves ieksgjas virsmas. Vienpumpura spraudenus turgja 23 °C temperatiira diena un 20 °C
temperatira nakti, ar 16 h ilgu fotoperiodu. Anatomisko preparatu pagatavoS$anai katram
apstrades variantam ievaca devinus vienpumpura spraudenus no 1. lidz 5. dienai, katru dienu,
un turpmak katra tre$aja diena lidz eksperimenta beigam. Tris no ievaktajiem spraudeniem
fiks€ja FEE anatomisko preparatu pagatavosanai, savukart ievakto spraudenu lapas sasaldeja —

20 °C peroksidazes aktivitates noteikSanai.

2.5 Anatomisko preparatu pagatavoSana un izpéte

Anatomisko preparatu pagatavoSanai ievaktos un FEE fiksétos paraugus attdenoja

etanola un terc-butanola (TBA) maisfjumu sérija (2.1. tabula) (Ruzin 1999).

2.1. tabula

AtudenoSanas shéma etanola un terc-butanola maisijumu sérija

Nr. 96 % etanols 100 % etanols Destiléts TBA Vazelinella
p. k. (ml) (ml) ddens (ml) (ml) (ml)
1. 50 40 10

2. 50 30 20

3. 50 15 35

4. 50 50

5. 25 75

6. 25 75

7. 100

8. 100

9. 67 33

In vitro pavairotajiem un ex vitro apsaknotajiem dzinumiem ekspozicijas laiks katra
Skiduma bija 8-16 h, savukart vienpumpura spraudeniem tas bija 24 h. Péc atiidenoSanas
etanola un terc-butanola maisijumu s€rija paraugus infiltréja ar histovasku (Histowax,
HistoLab, Zviedrija audu kulttra pavairotajiem dzinumiem, un DiaWax, Diapath, Italija
vienpumpura spraudeniem).

Histovaska infiltraciju veica péc $adas shémas:

1. Nolgja 1/3 tilpuma terc-butanola/vazelinellas maisijjuma un aizstaja to ar

atbilstoSu tilpumu tira izkauséta histovaska un ievietoja termostata 58 °C.
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2. Péc 12 h nol&ja pusi maisijuma tilpuma un aizstaja ar tadu pasu tilpumu tira
izkauséta histovaska. Procediiru atkartoja tris reizesar 4—16 h intervalu in vitro
pavairotajiem un ex vitro apsaknotajiem dzinumiem un 24 h intervalu
vienpumpura spraudeniem.

3. Pedgja reiz€ nomainija visu histovaska tilpumu. Proceduru atkartoja tris reizes ar
4-16 h intervalu in vitro pavairotajiem un ex vitro apsaknotajiem dzinumiem un
24 h intervalu vienpumpura spraudeniem (Ruzin 1999).

Paraugus pirms grieSanas ievietoja atseviskos konteineros un atstaja termostata uz
diennakti. Pirms griezumu pagatavoSanas paraugus iznéma no termostata un lava histovaskam
sacietét. Saciet€juso materialu montgja uz rotacijas mikrotoma Leica RM 2145 — Rotary
Microtome (Leica Microsystems Nussloch GmbH) un gatavoja 16 um (in vitro pavairotajiem
un ex vitro apsaknotajiem dzinumiem) un 25 um (vienpumpura spraudeniem) biezu griezumu
serijas, no kuram izvelgjas kvalitativakos griezumus un tos novietoja uz ar adhezivu noklatiem
priekSmetstikliem.

PriekSmetstiklus ievietoja priekSmetstiklu turétaja un paraugus atparafingja un krasoja
pé&c sadas shémas:

e 100% ksilols — 10 min

e 100% ksilols — 10 min

e 100% etanols-ksilols (1:1) — 2 min
e 96% etanols — 2 min

e 70 % etanols — 2 min

e 50 % etanols — 2 min

e Destiléts tidens — 2 min

e Astra zilais — safranins — 1 min

e Destiléts tidens — 2 min

e Destiléts idens — 2 min

e Destiléts idens — 2 min

e 96% etanols — 2 min

e 96% etanols — 2 min

e 100% etanols — 2 min

e 100% etanols-ksilols (1:1) — 2 min
e 100% ksilols — 2 min

e Pertex (HistoLab) (modificéts Braune et al. 1999).
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Preparatu izp€tei un fotograféSanai izmantoja gaismas mikroskopu Leica DM5500 un
digitalo fotokameru DFC490. Iegiito att€lu apstradi un mé&rijjumus veica, izmantojot darba
staciju Dell PrecisionTM T7400 un datorprogrammu Image-Pro Plus v. 6.2. Attelu pecapstradi

veica ar datorprogrammu Adobe Photoshop CS6.

2.6 Pigmentu koncentracijas spektrofotometriska noteikSana

Pigmentu koncentracijas noteikSanai izmantoja miizzalo rododendru $kirnu ‘Babites
Lavanda’ un ‘Nova Zembla’ in vitro pavairotu dzinumu lapas. Piesta ievietoja 30 mg augu lapu,
pievienoja nedaudz kvarca smilsu un 25 mg CaCOs kristalus, ka ar nedaudz skidinataju (96 %
etanolu). Piestas saturu berza, 1idz ieguva homogénu masu, ko nelielam porcijam, pakapeniski
pievienojot $kidinataju, parnesa graduéta centrifiigas mégené. Mégeni uzpildija lidz 10 ml un
centrifuggja 5 min (5000 rpm).

Spektrofotometriski ar Camspec M501 Single beam UV/Vis spektrofotometru noteica
Skiduma optisko blivumu gaismas vilna garumos, kas atbilst hlorofila a (664 nm), hlorofila b
(648 nm), hlorofilu a+b (652 nm) un karotinoidu (470 nm) absorbcijas maksimumiem
(Lichtenthaler 1987).

Pigmentu koncentraciju aprékinaja péc $ada vienadojuma:

A =C-V-(1000'm)™*
kur: C - pigmentu koncentracija (mg-17);
V — pigmentu izvilkuma tilpums (ml);
M — augu materiala iesvars (g).
Katram apstrades variantam pigmentus noteica tris biologiskajos atkartojumos, un katram

no tiem bija tris kimiskie atkartojumi.

2.7 Gvajakola peroksidazes aktivitates spektrofotometriska noteikSana

Gvajakola peroksidazes aktivitates spektrofotometriskai noteikSanai izmantoja miizzalo
rododendru Skirpu ‘Babites Lavanda’ un ‘Nova Zembla’ vienpumpura spraudenu lapas. No
katra apstrades varianta ievaca devinus vienpumpura spraudenus — tris biologiskos
atkartojumus — un no katra atkartojuma analizém izmantoja 0,5 g augu lapu. Piesta lapas

sasaldgja Skidraja slapekli un saberza ar piestalu. Enzimu ekstrag&$anai izmantoja 25 mmol 1™
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HEPES/KOH buferi (pH 7,2), kas saturgja 1 mmol It EDTA, 0,8% Triton X-100 un 3%
polivinilpolipirolidona. Enzimus ekstraggja 15 min 4 °C temperatiira. Homogenatu centrifuggja
20 min, ar paatrinajumu 13000 g. Analizém izmantoja supernatantu (Andersone and levinsh
2002).

Peroksidazes aktivitati mérija ar Camspec M501 Single beam UV/Vis spektrofotometru
470 nm vilpu garuma. Reakcijas maisTjums saturgja 2 ml 50 mmol I* Na;HPO4/NaH,PO4
bufera (pH 7,0) ar 10 mmol I* gvajakola, 0,5 ml 0,03 mol It H202 un 0,1 ml enzimu ekstrakta.
Ka kontroles Skidumu izmantoja reakcijas Skidumu pirms H202 pievienoSanas. Enzima

aktivitati aprékinaja ka absorbcijas izmainas miniit€ uz 1 g audu svaigas masas.

2.8 Datu statistiska analize

Dzinumu anatomisko mérfjumu salidzinasanai ex vitro adventivo saknu attistibas laika,
apsaknoto un neapsaknoto dzinumu anatomiskajam salidzinajumam, pigmentu koncentraciju
salidzinajumam in vitro inokulétu mizzalo rododendru lapas, ka ari peroksidazes aktivitates
izmainu salidzinaSanai starp apstrades variantiem datu sakotngjo apstradi, vid€jo vertibu,
standartnovirzu (SD) un standartkltidu (SE) aprékinasanu veica, izmantojot datorprogrammu
Microsoft Excel (Microsoft Office 365), savukart statistisko analizi veica, izmantojot
programmu GraphPad Prism 6 (v.6.01).

Visiem datiem atlasija izlecosas veértibas un veica D’Agostino — Pirsona normalitates
testu (p = 0,05). Dazadu variantu datus savstarpgji salidzinaja ar vienvirziena dispersijas analizi
(ANOVA — analysis of variance) ar Tukeja post-hoc testu. Korelacijas analizei izmantoja

Pirsona korelaciju (a = 0,05).
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3 REZULTATI

3.1 Endofitiskas sénes miiZzzalo rododendru saknés

3.1.1 Saknu kolonizacijas novertéjums

Veicot ar triptanzilo krasvielu iekrasotu miizzalo rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’
trisgadigu augu saknu mikroskopisko izp€ti, noveroja sénu hifas gan arpus sakném, gan saknu
rizodermas $tnas (3.1. un 3.2. A attéls). IpaSi raksturigi tas bija sakném ar diametru
<150 £ 45 pm, kuras sénu hifas bija saskatamas gandriz katra rizodermas §tina un kolonizacija
sasniedza 100%. Savukart saknés ar diametru >150 £ 45 pm sénu klatbiitne bija mazak izteikta,

vai atseviskos redzes laukos hifas nekonstat&ja vispar, un kolonizacija bija 37 + 9%.

3.1. attels. Sénu hifas miizzalo rododendru sSkirnes ‘Babites Lavanda’ trisgadiga auga saknu
rizodermas $tinas (bultas gals) un uz rizodermas (bultas). Nogrieznis atbilst 30 pum.

Aplikojot saknes lielaka palielinajuma, novéroja gan erikoidajai mikorizai raksturigos
hifu tinumus, gan atseviskas hifas, kas auga rizodermas $iinas, bet neveidoja erikoidajai
mikorizai raksturigos hifu tinumus (3.2. B attéls). Tacu tadu bija salidzino$i maz, un saknu

kolonizaciju galvenokart veidoja mikorizalas sénes.
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3.2. attels. Senu hifas muzzalo rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ trisgadiga auga saknu
rizodermas $iinas. A — erikoidas mikorizas hifu tinumi (bultas). B — tinumus neveidojosas
hifas (bultas). Nogrieznis atbilst A, B — 100 pum.

Rizodermas §iinas, kas bija kolonizétas ar tinumus neveidojosam hifam, citoplazma bija
bliva un graudaina, kas liecinaja par So $tinu metabolisko aktivitati un tadgjadi ar1 par to, ka §1s
Stnas joprojam bija dzivas. Savukart Stinas ar erikoidajai mikorizai raksturigajiem hifu
tinumiem tie aizpildija visu $tinas tilpumu un par auga metabolisko procesu norisi $ajas $tinas
spriest nebija iesp€jams. Koloniz&tajam S$inam nenoveroja vizualus bojajumus, ka arl

nekonstatgja hifu augSanu saknu vadaudos.
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3.1.2 No miizzalo rododendru sakném izolétas endofitiskas sénes

Sakotngji eksperimentgjot ar barotnu sastavu, konstat&ja, ka vispiemérotaka barotne
miizzalo rododendru saknu endofitisko sénu izol€Sanai ir kartupelu dekstrozes agars. Uz tidens
agara neieguva ne sénu, ne baktériju kultiiras, savukart uz iesala ekstrakta agara strauji vairojas
baktérijas (Bacillus sp.). Uz Capeka agara izolgja galvenokart Penicillium gints sénes.
Turpmakajiem eksperimentiem izmantoja tikai kartupelu dekstrozes barotni, turpinot izolésanu
istabas temperattira un 4 °C. No muizzalo rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ trisgadigu augu
sakném trTs eksperimentos uz kartupelu dekstorzes agara barotnes kopa ieguva 152 endofitisko

sénu izolatus No astonam sénu gintim un 32 sterilus sénu micélijus (3.1. tabula).

3.1. tabula
No tris muzzalo rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ trisgadigu augu sakném izol&to

endofitisko sénu izoleSanas frekvence (%) istabas temperatiira (I) un 4 °C (1)

Kopgjais 1 2 3

izolatu skaits | Il I I [ ]
Acremonium sp. 42 34% 26% 18%
Alternaria sp. 8 6% 4% 5%
Aspergillus sp. 6 3% 4% 3%
Calcarisporium arbuscula Preuss. 2 22%
Cylindrocarpon sp. 7 11%
Mortierella sp. 11 11% 5%
Penicillium sp. 33 23% 25% 21% 13% 20%
Trichoderma sp. 43 26% 21% 31%
Sterili micéliji 32 9% 75% 13% 78% 10% 80%

Daudzveidigaku endofitisko sénu izolatu sastavu ieguva péc to izolésanas istabas
temperatiira, savukart 4 °C ieguva vairak sterilu micé€liju. Procentuali lielako ipatsvaru starp
istabas temperattira izol€tajam séném visos tris izoléSanas eksperimentos veidoja Acremonium,
Penicillium un Trichoderma gintim piedero3as sénes. So taksonu izol&$anas frekvence mainijas
starp eksperimentiem, savukart Alternaria un Aspergillus ginsu séném izolé$anas frekvence
saglabajas Iidziga visu tris eksperimentu ietvaros. Cylindrocarpon gints sénes, ka ari
Calcarisporium arbuscula izol&ja tikai atsevisku eksperimentu ietvaros.

Talakajos eksperimentos izmantoja divus Acremonium izolatus (Acremonium sp. 5.

izolats un Acremonium sp. 7. izolats), vienu Mortierella izolatu un Calcarisporium arbucula.
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3.2 Invitro pavairotu muzzalo rododendru dzinumu anatomiska uzbiive

In vitro pavairotu mizzalo rododendru $kirnu ‘Babites Lavanda’ un ‘Nova Zembla’
dzinumu $kérsgriezumu mikroskopiskaja izp&té konstat&ja augstu in vitro pavairoto dzinumu
un lidz ar to ari visa eksperimentos izmantota augu materiala anatomisko heterogenitati. Abu
rododendru $kirnu in vitro pavairoto dzinumu centralie cilindri atskiras péc koksnes un liksnes
vadaudu slanu biezuma.

P&c anatomiskas uzbiives abu Skirnu in vitro pavairotie dzinumi bija Iidzigi, ar jauniem
kokaugiem raksturigam anatomiskajam struktiiram — epidermu, mizu, liiksni, kambiju, koksni

un serdi (3.3. attéls).

Serde
Serde
Koksne
Koksne ’
Kambijs Kambijs
~ Luksne
Luksne Periderma
Endoderma
: Miza
Miza
Trihoms - Epiderma
Epiderma  Trihoms

3.3. attéls. In vitro pavairotu mizzalo rododendru dzinumu anatomiska uzbive. A — ‘Babites
Lavanda’. B — ‘Nova Zembla’. * — driiza. Nogrieznis atbilst A, B — 30 pm.

Abu rododendru $kirnu dzinumiem epidermu veidoja viena blivi sakartotu $tinu karta ar
taja nevienmerigi izvietotiem nezarotiem daudzsSinu trihomiem. Epidermas Stinu argjie
Stnapvalki bija nedaudz uzbiezinati. Mizu veidoja saméra cieSi sakartotas lielas,
parenhimatiskas Stnas, kuras noveéroja kalcija oksalata kristalus — driizas. Atseviskiem
rododendru skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumiem novéroja ari vaji izteiktu endodermu.
Savukart 29% no analiz&tajiem rododendru skirnes ‘Nova Zembla’ dzinumiem liiksnes rajona
novéroja sekundaros segaudus — peridermu, ko veidoja dzivas, tangenciali izstieptas $tinas ar
nedaudz uzbiezinatiem Stinapvalkiem, radiali sakartotas 3-5 Siinu slanos. Dzinumu centralaja
dala atradas vadaudi un serde. Kopuma 80% no rododendru skirnes ‘Nova Zembla’ dzinumiem

vadaudi bija izkartoti slégta gredzena ap serdi, savukart rododendru skirnei ‘Babites Lavanda’
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to noveéroja 50% no analizétajiem dzinumiem. Pargjos gadijjumos vadaudi bija attistiti vaji un
izkartoti kiiliSos. Abu rododendru skirnu dzinumiem liksnes vadaudi galvenokart bija agrina
attistibas stadija, Stinas bija sikas, un sietstobru vai pavaditajstnu specializaciju anatomiski
nevargja noteikt. Abu rododendru skirnu dzinumiem labak attistiti bija koksnes vadaudi. Starp
luksni un koksni atradas vaji izteikts kambijs, ko veidoja divi radiali sakartotu $tnu slani.
Dzinumu centralaja dala atradas serde, ko, tapat ka mizu, veidoja lielas parenhimatiskas Stinas.

Anatomisko struktiru mérijumi liecinaja par augstu heterogenitati abu pétito mizzalo
rododendru Skirpu in vitro pavairotu dzinumu anatomiskaja uzbiivé. Lidziga diametra
dzinumiem noveéroja atskirigu audu slanu procentualo sadalfjumu attieciba pret stumbra

diametru un dazadas variacijas luksnes un koksnes slanu biezuma (3.4. attls).

Miza mLiksne mKoksne mSerde

3 T
2 T
1 T

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
% no dzinuma diametra

3.4. attels. Tris in vitro pavairotu miizzalo rododendru $kirnes ‘Nova Zembla’ lidziga diametra
dzinumu audu slanu procentualais sadalfjums attieciba pret So dzinumu diametru.

Lidzigi tas bija ari rododendru skirnes ‘Babites Lavanda’ in vitro pavairotajiem dzinumiem.
Anatomisko mérjjumu dati atbilda normalajam sadalijumam, tapéc salidzinoSajai statistikai
izmantoja vienvirziena dispersijas analizi. Abu pétito rododendru skirnu dzinumu diametri un
to  anatomisko  struktiru  meérjjumi  savstarpgi  statistiski  batiski  atSkiras
(p < 1x10%) (3.2. tabula).

In vitro pavairotu rododendru skirnes ‘Nova Zembla’ stumbru diametrs, mizas slana
biezums un centralo cilindru diametrs bija butiski lielaks neka rododendru skirnes ‘Babites
Lavanda’ dzinumiem (p < 1x10%, p < 1x10%, p = 1,7x107®). Biitiskas atskiribas konstatgja art
starp in vitro pavairoto dzinumu un centralo cilindru diametriem, liksnes un koksnes slanu

biezumiem katras Skirnes ietvaros (3.2. tabula).
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3.2. tabula
Miizzalo rododendru $kirnu ‘Babites Lavanda’ un ‘Nova Zembla’ in vitro pavairotu dzinumu
anatomisko mérijumu rezultatu apkopojums. p vértibas norada statistiski butisku atSkiribu

starp dazadu dzinumu anatomisko struktiiru biezumu (um) katras skirnes ietvaros

Anatomiska ‘Babites Lavanda’ ‘Nova Zembla’
struktira Min  Max Vid.#SD p Min  Max  Vid.xSD p
Stumbra 146,3 542,3 310,7+20,81 <1x10* 337,7 534,6 444,6+13,62 <1x10*
diametrs

Centralais 80,71 2441 130,0+9,00 <1x10* 114,2 247,0 187,6+10,43 <1x10*
cilindrs

Luksne 10,23 40,37 25,82+1,79 <1x10* 4,96 33,34 15,91+1,80 4,0x10°®
Koksne 20,98 53,41 34,14+1,78 2,0x10* 11,03 36,75 24,59+2,16 6,1x10%2

Lai noskaidrotu, vai péc stumbra diametra ir iesp&jams spriest par ta anatomisko uzbiivi
un vadaudu attistibas stadiju, noteica korelaciju starp dzinuma diametru un centrala cilindra
diametru, koksnes un liiksnes slanu biezumu. Abu rododendru Skirnu dzinumiem konstatgja
stipru korelaciju starp dzinuma diametru un centrala cilindra diametru (‘Babites Lavanda’ r =
0,83 un p < 1x10™*, un ‘Nova Zembla’ r = 0,83 un p < 1x10%), ka ari vidgji stipru korelaciju
starp dzinuma diametru un koksnes slana biezumu (‘Babites Lavanda’ r = 0,45 un
p= 2,6x102 un ‘Nova Zembla’ r = 0,51 un p= 3,1X10'2). Savukart luksnes slana biezums

nekorelgja ar stumbra diametru nevienai no pétitajam rododendru skirném (p > 0,05).

3.3 Adventivo saknu veido$anas ex vitro anatomiskais raksturojums in vitro

pavairotiem miiZzalo rododendru dzinumiem

Ex vitro apsaknosanas laika in vitro pavairotiem mizzalo rododendru skirnes ‘Nova
Zembla’ dzinumiem pirmas ar adventivo saknu attistibu saistitas anatomiskas izmainas
novéroja 12. eksperimenta diena. Dzinuma kambialaja rajona vienlaikus konstatgja
meristemoidus un adventivas saknes aizmetni. Gan meristemoidus, gan aizmetni veidoja lielas
Stnas ar palielinatiem, hromofiliem kodoliem un blivu, graudainu citoplazmu (3.5. attéls).

Meristemoidu Stinas bija izkartotas ieapalas grupas, savukart saknes aizmetnim bija
izveidojies tam raksturigais kupolveida izliekums (3.5. att€ls). Adventivas saknes aizmetnim
bija izSkiramas ar1 atseviskas jaunai saknei raksturigas struktiiras — uzmava, mizas iniciali,

pericikls un vadaudi (3.6. attéls).
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3.5. attels. Adventivas Saknes aizmetna (3.6. attéls) un divu meristemoidu (bultas gali) ex vitro
attistiba kambialaja rajona mizzalo rododendru Skirnes ‘Nova Zembla’ dzinuma
Skersgriezuma 12. eksperimenta diena. Nogrieznis atbilst 100 pm.

Vadaudi

Pericikls

Mizas inicialis

Uzmava

3.6. attéls. Adventivas saknes aizmetna anatomiska uzbiive ex vitro mizzalo rododendru
Skirnes ‘Nova Zembla’ dzinuma skérsgriezuma 12. eksperimenta diena. Nogrieznis atbilst 10
pm.

Katru no §im anatomiskajam struktiram adventivas saknes aizmetni veidoja viens §tinu
slanis, iznemot vadaudus, kas bija izkartoti grupa adventivas saknes aizmetna centralaja dala.
Visam meristematiskajam $tnam bija bliva, graudaina, hromofila citoplazma un lieli kodoli ar
saskatamiem kodoliniem. Eksperimenta 16. diena novéroja adventivo saknu aizmetnu augSanu

cauri epidermai un adventivas saknes, kas bija parplésusas dzinuma epidermu (3.7. attgls).
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3.7. attels. Adventivo saknu aizmetnu ex Vitro augsana cauri epidermai (bultas) un mizas un
epidermas Stnu atmirSana (bultas gali) adventivo saknu (3.8. att€ls) tuvuma mizzalo
rododendru Skirnes ‘Nova Zembla’ dzinuma s$kérsgriezuma eksperimenta 16. diena.

Nogrieznis atbilst 50 pm.

Epidermas un mizas parenhimas Stinas augoso adventivo saknu aizmetnu un adventivo
saknu tuvuma bija nekrotiz&jusas. Jaunajam sakném bija izskirami vairaki $tnu slani —
rizoderma, miza, endoderma un pericikls, kas ieskava saknes centralaja dala esoSos

nediferencétos liiksnes un koksnes vadaudus (3.8. attéls). Periciklu veidoja viens $tinu slanis.

Rizoderma

Miza

Endoderma

Pericikls

Vadaudi

3.8. attels. Adventivas saknes ex vitro anatomiska uzbiive mizzalo rododendru $kirnes ‘Nova
Zembla’ dzinuma Skérsgriezuma 16. eksperimenta diena. Nogrieznis atbilst 10 pum.

Savukart endodermas slani taja esoSo cietes graudu dél anatomiski vargja labi atSkirt no
pargjiem jaunajiem audiem. No arpuses sakni sedza primarie segaudi — rizoderma, bet starp
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rizodermu un endodermu atradas miza. Paral€li adventivo saknu attistibai, eksperimenta laika

dzinumos novéroja ari diferencgjosos $tinu klasteru veidosanos uz arpusi no kambiala rajona

(3.9. attcls).

3.9. attels. Diferenc&joSos Suinu klasteri (bultas) miiZzzalo rododendru Skirnes ‘Nova Zembla’
dzinuma skersgriezuma 8. eksperimenta diena. Nogrieznis atbilst 10 pm.

Stinas bija mazas, dazam no tam novéroja palielinatus kodolus. Nemot véra klasteru veido$anas

vietas un $tinu izmgérus, visticamak, tie bija liksnes vadaudi.
Eksperimenta laika veiktie anatomiskie merjjumi lava aprékinat centrala cilindra un

dzinuma diametra (C : S) un liksnes un koksnes (L : K) slanu biezuma attiecibu (3.10. attéls).

1.0
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3.10. attels. In vitro pavairotu muzzalo rododendru $kirnes ‘Nova Zembla’ dzinumu
anatomisko struktiiru attiecibas dazados ex Vitro rizogenézes posmos. Dazadi burti virs
stabiniem norada statistiski bitiskas atSkiribas (p < 0,05). Rezultati ir vidgjie no 3 atkartotiem

mérijumiem 5-8 augiem = SD.
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Eksperimenta sakuma dzinumu anatomiska uzbiive bija heterogéna, par ko liecinaja gan
C : S attieciba, kas svarstijas robezas 0,33—0,53, gan L : K attieciba, kas svarstijas robezas
0,34-1,29. Dzinumiem, kuriem konstat§ja meristemoidus, noveroja bitiski lielaku C : S
attiecibu neka eksperimenta sakuma méritajiem dzinumiem (p < 1,3x10°%). Dzinumiem, kuriem
lidz eksperimenta beigam nenovéroja saknu attistibu, bija butiski zemaka L : K attieciba
(p < 1x10™). Koksnes slana biezums gan neapsaknotajiem dzinumiem, gan dzinumiem, kam
attistjas adventivas saknes, bitiski neatSkiras. L : K attiecibas atSkiribas bija saistamas ar
atSkirtbam luksnes slana biezuma, kas neapsaknotajos dzinumos bija bitiski mazaks

(p = 2x103).

3.4 Endofitisko sénu ietekme uz miizzalajiem rododendriem in vitro
3.4.1 Endofitisko sénu ietekme uz miizzalo rododendru dzinumu vizualo stavokli un pigmentu

koncentraciju

Menesi péc miizzalo rododendru Skirnpu ‘Babites Lavanda’ un ‘Nova Zembla’ dzinumu
in vitro apstrades ar ¢etram no rododendru $kirnes ‘Babites Lavanda’ trisgadiga auga sakném
izolétam endofitiskajam séném veica augu vizualu noveértésanu un pigmentu koncentracijas
spektrofotometrisku noteikSanu dzinumu lapas.

Rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumi p&c ménesi ilgas augSanas kulttra ar
endofitiskajam séném bija vizuali atskirigi (3.11. attéls). Acremonium sp. 7. izolats uz barotnes
virsmas bija izveidojis mic€liju, kas aizne€ma 100% no barotnes virsmas, ka ar1 bija izplatijies
uz augiem. Visiem ar $o séni in vitro inokulétajiem dzinumiem novéroja lapu un stumbru
briné$anu, kas neskara tikai jaunas lapas tuvak dzinumu galotném. Savukart ar Acremonium
sp. 5. izolatu inokulétajiem rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumiem nebija
novérojama $ada ietekme, lai ari §1 s€ne tapat bija izveidojusi mic€liju uz 100% no barotnes
virskartas un skarusi dzinumu apaksgjas dalas un zemakas lapas. Vizuali §1inokulacijas varianta
augi bija Iidzigi kontroles varianta augiem. Mortierella sp. un Calcarisporium arbuscula
inokulacijas variantiem novéroja sénu micgliju attistibu uz barotnes virskartas un ap dzinumu
apaksgjam dalam, tacu uz augu lapam sénu hifas nekonstatgja. Ménesi péc sénes pievienoSanas
kultara Mortierella sp. bija parklajusi 100% no barotnes virsmas, savukart Calcarisporium

arbuscula bija parklajusi ~ 90% no barotnes.
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3.11. attels. Muizzalo rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumi vienu ménesi p&c in vitro
apstrades ar endofitiskajam séném, kas izol€tas no miuzzalo rododendru skirnes ‘Babites
Lavanda’ trisgadiga auga sakném. Apstrades varianti no kreisas puses: kontrole, Acremonium
sp. 5. izolats, Acremonium sp. 7. izolats, Calcarisporium arbuscula, Mortierella sp.

Lidzigi endofitisko sénu micéliju attistiba notika arT in vitro kulttras ar rododendru $kirnes

‘Nova Zembla’ dzinumiem (3.12. attgls).

3.12. attels. Muzzalo rododendru $kirnes ‘Nova Zembla’ dzinumi vienu ménesi péc in vitro
apstrades ar endofitiskajam sén€m, kas izol€tas no miuzzalo rododendru skirnes ‘Babites
Lavanda’ trisgadiga auga sakném. Apstrades varianti no kreisas puses: kontrole, Acremonium
sp. 5. izolats, Acremonium sp. 7. izolats, Calcarisporium arbuscula, Mortierella sp.

Kontroles un Acremonium sp. 5. izolata inokulacijas variantu augi izskatijas vizuali lidzigi,
atseviskam lapam bija novérojama dzelt€Sana, savukart Acremonium sp. 7. izolata inokulacijas
varianta rododendru $kirnes ‘Nova Zembla’ dzinumiem novéroja lapu un stumbru briinéSanu
(3.12. attels). Ar Calcarisporium arbuscula un Mortierella sp. in vitro inokulétajiem
dzinumiem nenovéroja lapu dzeltésanu.

P&c augu vizualas novértéSanas veica pigmentu koncentracijas spektrofotometrisku
noteikSanu abu $kirnu Vvisu in vitro inokulacijas variantu dzinumu lapas, iznemot rododendru
Skirnes ‘Babites Lavanda’ Acremonium sp. 7. izolata inokulacijas varianta dzinumus, kuru

lapam konstat&ja briinésanu. Rododendru $kirnes ‘Babites Lavanda’ pigmentu koncentracijas
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atbilda normalajam sadalijumam, tap&c inokulacijas variantu ietekmes salidzinaSanai izmantoja
vienvirziena dispersijas analizi. Starp inokulacijas variantiem konstatgja statistiski butisku
atskiribu hlorofilaa (p < 1-10%), hlorofilab (p = 1,7x102) un karotinoidu (p < 1x10™%)
koncentracija. Ar Mortierella sp. inokulétajiem dzinumiem, salidzinot ar kontroli un ar
Acremonium sp. 5. izolatu un Calcarisporium arbuscula inokulétajiem dzinumiem, lapas bija
biitiski zemaka hlorofila a (p = 3,3x1073, p = 1x10* un p = 2x10#) un karotinoidu koncentracija
(p < 1x10™), ka ari, salidzinot ar kontroli, zemaka hlorofila b koncentracija (p = 1,8x107?) (3.13.
att€ls). Savukart ar Acremonium sp. 5. izolatu un Calcarisporium arbuscula inokuléto dzinumu

un kontroles varianta dzinumu lapas pigmentu koncentracijam savstarpgji biutiskas atskiribas
nekonstat&ja (p > 0,05).

‘Babites Lavanda’ ‘Nova Zembla’
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3.13. attels. Endofitisko sénu inokulacijas ietekme uz pigmentu koncentraciju in vitro
pavairotu miizzalo rododendru $kirnu ‘Babites Lavanda’ un ‘Nova Zembla’ dzinumu lapas.
Dazadi burti virs stabiniem norada statistiski butiskas atSkiribas starp katra pigmenta
koncentraciju dazadiem apstrades variantiem (p < 0,05). Rezultati ir vid&jie no 3

biologiskajiem un 3 kimiskajiem atkartojumiem + SE.

Rododendru Skirnes ‘Nova Zembla’ pigmentu koncentraciju mérijjumi atbilda
normalajam sadalfjumam, tap&c apstrades variantu ietekmes salidzinasanai izmantoja
vienvirziena dispersijas analizi. Starp inokulacijas variantiem konstat€ja statistiski butisku
atskiribu hlorofila a (p < 1x10) un hlorofilab (p = 1,8x10°%) koncentracija. Ar Acremonium
sp. 7. izolatu inokuléto rododendru Skirnes ‘Nova Zembla’ dzinumu lapas, salidzinot ar
kontroli, bija biitiski zemaka hlorofila a (p < 1x10™) un hlorofila b (p = 4,8x10%) koncentracija.
Savukart, ar Acremonium sp 5. izolatu, Mortierella un Calcarisporium arbuscula inokuléto

dzinumu lapas, salidzinot ar kontroles variantu, bija butiski augstaka hlorofila a koncentracija
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(p < 1x10%). Endofitisko sénu klatbiitne bitiski neietekméja karotinoidu daudzumu in vitro

pavairotu rododendru skirnes ‘Nova Zembla’ dzinumu lapas (p > 0,05).

3.4.2 Anatomiskas izmainas miizzalo rododendru dzinumos endofitisko sénu ietekme in vitro

apstaklos

Acremonium sp. 5. izolats veidoja blivu, nevienmérigu, 20-115 um biezu micéliju ap
mizzalo rododendru $kirnu ‘Babites Lavanda’ un ‘Nova Zembla’ in vitro pavairotu un

inokul&tu dzinumu bazalajam dalam (3.14. attéls). Micéliju veidoja 1-2 pm resnas hifas.

3.14. attels. Ar Acremonium sp. 5. izolatu inokuléta miizzalo rododendru Skirnes ‘Babites
Lavanda’ dzinuma $k&rsgriezums in vitro apstaklos. A — sénes micélijs ap dzinumu. B — s€nes
hifas (bultas) uz dzinuma epidermas (bultu gali). Nogrieznis atbilst: A — 50 pum, B — 10 pm.

Rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumiem sénes hifas konstat€ja ne vien uz
epidermas, bet arT epidermas $§tinas, ka ari mizas, vadaudu un serdes parenhimas $tinas un
starpstinu telpas (3.15. attéls A-F). Epiderma un tai piegulo$aja mizas parenhima novéroja
lokalus bojajumus. S@inam bija raksturigas izmainas §iinas forma, §inapvalka deformésanas un
izmainas $tnapvalka krasojuma (3.15. B un C att€ls). Atseviskas epidermas S$inas pie
Stinapvalka novéroja kondenséto tanninu uzkrasanos blivu, briinu un graudainu struktiiru forma,
savukart citas epidermas $iinas novéroja tumsu fenolu dabas ieslégumu veidosanos (3.15. C

attels).
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3.15. attels. Ar Acremonium sp. 5. izolatu inokuléta miizzalo rododendru Skirnes ‘Babites
Lavanda’ dzinuma $kérsgriezums in vitro apstaklos. A — mic€lijs uz dzinuma (bultu gali). B —
sénes hifas uz dzinumu epidermas (baltas bultas), epidermas $tinas un mizas parenhimas $tinas
(melnas bultas). C — lokals epidermas un mizas parenhimas audu bojajums ar sénes hifam
(bultas), kondensétajiem tanniniem (*) un fenoliem (balts bultas gals) epidermas $tinas. D —
hifas (bultu gali) mizas parenhimas $tinas. E — atmirusi parenhimas $tina ar kondensétajiem
tanntniem gar Stinapvalku (bultas gali) un hifas (bultas) apkartgjas mizas parenhimas §tinas. F
— centralais cilindrs ar deformétam koksnes vadaudu S§tinam un hifam trahejas un
apkartesosajos audos (bultu gali). Nogrieznis atbilst: A — 50 pum, B-F — 10 pm.
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Art atseviskam mizas parenhimas $iinam vargja novérot kondenséto tanninu uzkrasanos un
lidzigas izmainas $tinapvalkos, ka to novéroja epiderma. Savukart centralaja cilindra konstatgja
sénes hifas koksnes vadaudos un to lokalus bojajumus. Gargriezumos novéroja Acremonium
sp. 5. izolata hifu augSanu mizas parenhimas §tinas un cauri $tinapvalkiem no vienas $tinas uz

nako3o (3.16. attels). So parenhimatisko §iinu citoplazma bija kluvusi bliva un graudaina.

3.16. attels. Mizas parenhimas $tinas ar Acremonium sp. 5. izolata hifam (bultu gali) un
graudainu citoplazmu in vitro pavairota mizzalo rododendru $kirnes ‘Babites Lavanda’
dzinuma gargriezuma. Nogrieznis atbilst 30 pum.

Atkariba no griezuma veikSanas vietas rododendru skirnes ‘Babites Lavanda’ in vitro
pavairoto un inokuléto dzinumu kolonizacija ar Acremonium sp. 5. izolatu svarstijas no 46%
11dz 82%. Savukart dzinumu bojajumu apjoms svarstijas no 0% lidz 30% no Skersgriezuma.
Griezumiem, kas veikti talak no dzinuma bazalas dalas, bojajumus nenovéroja vai ari tiem bija
mazaks apjoms neka dzinumu bazalaja dala konstatétajiem bojajumiem.

Savukart rododendru skirnes ‘Nova Zembla’ in vitro pavairotajiem un inokul&tajiem
dzinumiem nelielus Acremonium sp. 5. izolata micélija fragmentus novéroja uz epidermas, tacu
dzinumu audos — ne miza, ne centralaja cilindra, sénes hifas nekonstatgja (3.17. A un B attgls).

Citus bojajumus dzinumu audos nenovéroja (3.17. C attéls).
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3.17. attels. A — Ar Acremonium sp. 5. izolatu in vitro inokul&ta mazzalo rododendru $kirnes
‘Nova Zembla’ dzinuma skérsgriezums in vitro apstaklos. B — hifas (bultas) uz dzinumu
epidermas. C — centrala cilindra audi. Nogrieznis atbilst: A — 100 um, B, C — 10 pm.

P&c in vitro inokulacijas ar Acremonium sp. 7. izolatu abu eksperimentos izmantoto
rododendru $kirnu dzinumiem novéroja lidzigas anatomiskas izmainas. Lidzigi ka Acremonium
sp. 5. izolats, arT Sis endofits attistija mic€liju uz dzinumu epidermas un 3-4 pum resnas sénu
hifas konstat&ja art dzinumu audos. Tacu, salidzinot ar Acremonium sp. 5. izolatu, $is izolats
bija agresivaks un dzinumu audos izsauca plaSus audu bojajumus, kas liecinaja par infekcijas
procesa norisi. Visos dzinumu audos novéroja sénu hifas, un lidz ar to infekciju vargja uzskatit
par 100%. Rododendru skirnes ‘Babites Lavanda’ inokul€tajiem dzinumiem Siinas bija

deform&jusas un to $tnapvalki bija degrad&jusies (3.18. attéls A—E).
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3.18. attels. A — Ar Acremonium sp. 7. izolatu inokuléta miizzalo rododendru $kirnes ‘Babites
Lavanda’ dzinuma sk&rsgriezums in vitro apstaklos. B — sénes micélijs ar atseviskam hifam
(bultu gali) dzinuma audos un fenolu (*) uzkrasanas epidermas $itinas. C — hifas uz dalg&ji
degradétam epidermas Stinam (bultas), mizas parenhimas $tinas (melni bultu gali) un starp$tnu
telpas (balti bultu gali). D — hifas mizas parenhimas $tinas (melni bultu gali) un starp$tnu
telpas (balti bultu gali), fenoli (bulta). E — hifas vadaudos un serdé (bultu gali). Nogrieznis
atbilst: A —50 pm, B-E — 10 pm.
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Sénes hifas veidoja blivu micélija tinumu uz epidermas (3.18. A un B att€ls) un bija vérojama
sénes izplatiba dzilak miza, degrad€jot Stnapvalkus un pakapeniski noardot §tinas (3.18. B-D
att€ls). Bojajuma vietam Iidzas esoSajas $iinas novéroja fenolu uzkrasanos (3.18. B un D attgls).
Radot plasus bojajumus viscaur dzinuma audos, séne izplatijas 1idz pat centralajam cilindram,
kur izsauca arT vadaudu degradaciju. Gargriezumos, lidzigi ka ar Acremonium sp. 5. izolatu
inokulétajiem dzinumiem, novéroja hifu izplatibu dzinuma parenhimatiskajos audos koksnes

vadaudu tuvuma (3.19. attels).

3.19. attels. Koksnes vadaudi (bultas) un parenhimas $tinas ar Acremonium sp. 7. izolata hifam
(bultu gali) in vitro pavairota muzzalo rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinuma
gargriezuma. Nogrieznis atbilst 10 pm.

Acremonium sp. 7. izolatam bija lidziga ietekme ar uz rododendru skirnes ‘Nova Zembla’
dzinumiem. Sénes hifas novéroja gan uz dzinuma epidermas, gan ieksgjos audos (3.20. attéls).
Epidermas un tai piegulo$as mizas parenhimas $tinas 1-3 $tinu slanu dziluma (3.20. B attéls),
ka arT vadaudu parenhimas §tnas (3.20. C att€ls) bija pilnigi vai dalgji degradgjusas, sunapvalki
bija zaud&jusi savu struktiiru, un $iinu robezas, ka art Siinu saturs vairs nebija nosakams.
Inficetas Stnas bija ieguvuSas sarkanbriinu krasojumu, un bojajumi aiznéma lielako dalu

dzinumu audu.
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3.20. attels. A — Ar Acremonium sp. 7. izolatu in vitro inokulétu miizzalo rododendru skirnes
‘Nova Zembla’ dzinumu skérsgriezums in vitro apstaklos. B — sénes hifas uz dzinumu
epidermas, epidermas $iinas un mizas parenhimas $tnas (bultas). C — s€nes hifas dzinuma
vadaudos (bultas). D — sénes hifas dzinuma serdé (bultas). Nogrieznis atbilst: A — 100 pm, B—
D — 10 pm.

Rododendru skirnes ‘Nova Zembla’ dzinumu gargriezumos novéroja Acremonium sp. 7. izolata

hifu augSanu vadaudos un caur vadaudu poram (3.21. attgls).

3.21. attels. Koksnes vadaudi ar Acremonium sp. 7. izolata hifam (bultas) in vitro pavairota
miZzalo rododendru Skirnes ‘Nova Zembla’ dzinuma gargriezuma un hifu augSana caur
koksnes vadaudu poram (bultu gali). Nogrieznis atbilst 10 pm.
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Eksperimenta laika Acremonium sp. 7. izolats inficgja 100% rododendru skirnes ‘Nova Zembla’
dzinumu audu, izsaucot to 100% bojaeju.

P&c abu rododendru skirnu in vitro pavairoto dzinumu inokulacijas ar Calcarisporium
arbuscula uz dzinumu bazalajam dalam konstatéja 20100 um bieza, no smalkam hifam
veidota sénes micélija slana attistibu (3.22. att€ls). Novéroja micélija attistibu ap rododendru
Skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumu trihomiem (3.22. B attgls), ka arT lokalu sénes hifu klatbiitni
mizas parenhimas $unas (3.22. C attéls). Dzilakajos dzinumu audos sénes hifas nekonstatgja,

bet serdes parenhimas $iinas novéroja kondensétos tanninus (3.22. D attéls).

3.22. attels. A — Ar Calcarisporium arbuscula in vitro inokuléta miizzalo rododendru $kirnes
‘Babites Lavanda’ dzinuma bazalas dalas gargriezums. B — Calcarisporium arbuscula micélijs
(bultas) uz dzinuma epidermas (bultas gali) un ap trihomu (*). C — atseviska hifa (bulta) mizas
parenhimas $tna. D — s€nes neskarti centrala cilindra audi ar kondensé€tajiem tanniniem
(bultas). Nogrieznis atbilst: A — 100 pum, B-D — 10 pm.

Veicot rododendru skirnes ‘Babites Lavanda’ in vitro inokuléto dzinumu $k&rsgriezumu
izpéti, konstatgja, ka uz augstakam dzinumu bazalajam dalam s€nes micélijs nebija izveidojis
blivu slani, tatu novéroja atsevisku Calcarisporium arbuscula hifu klatbtitni uz dzinumu
trihomiem un epidermas (3.23. attéls). Centrala cilindra audos sénes hifas nekonstatéja (3.23.

C attéls).
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3.23. attels. A — Ar Calcarisporium arbuscula in vitro inokuléta mtizzalo rododendru $kirnes
‘Babites Lavanda’ dzinuma $k&rsgriezums. B — sénes hifas (bultas) ap trihomu. C — centrala
cilindra audi. Nogrieznis atbilst: A — 100 um, B, C — 10 um.

Lidzigi ka ar Calcarisporium arbuscula inokulétajiem rododendru Skirnes ‘Babite
Lavanda’ dzinumiem, ar1 ‘Nova Zembla’ dzinumiem griezumos, kas veikti talak no bazalas
dalas, novéroja tikai atseviSkas sénes hifas, nevis s€nes micélija attistibu bieza slani, ka tas bija
raksturigs dzinumu bazalajam dalam vai ar Acremonium inokulétajiem dzinumiem (3.24.
attels). Inokulacijas perioda beigas rododendru Skirnes ‘Nova Zembla’ audos konstatgja
attistijusos meristemoidus, ko savukart nenovéroja rododendru skirnes ‘Babites Lavanda’
dzinumos (3.23. att€ls). Meristemoidi attistijas luksnes vadaudu tuvuma, un tos veidoja apalos
klasteros izkartojusas $tnas ar blivu, hromofilu citoplazmu un palielinatiem kodoliem ar
saskatamiem kodoliniem (3.24. B attéls). Mgénesi péc in vitro eksperimenta sakuma
meristemoidus konstatéja 60% ar Calcarisporium arbuscula inokuléto rododendru Skirnes

‘Nova Zembla’ dzinumu.
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3.24. attels. A — Ar Calcarisporium arbuscula in vitro inokuléta mitizzalo rododendru $kirnes
‘Nova Zembla’ dzinuma Skérsgriezums. B — meristemo1ids (bultas) ar palielinatiem kodoliem
ar kodoliniem (bultu gali). Nogrieznis atbilst: A — 100 pum, B — 10 pm.

Lidzigi ka pargjie eksperimentos izmantotie endofiti, ari Mortierella sp. uz rododendru in
vitro inokuléto dzinumu bazalajam dalam veidoja micgliju, tacu tas nebija tik izteikts ka,
piemé&ram, ar Acremonium sp. 5. izolatu vai Calcarisporium arbuscula inokul&tiem dzinumiem.
Lidzigi ka ar abiem Acremonium sp. inokul&tajiem dzinumiem, ari p&c in vitro inokulacijas ar
Mortierella sp. rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumiem novéroja lokalus bojajumus
epiderma un tai Iidzas esoSajas mizas parenhimas $tinas, ka ar1 atsevisku mizas parenhimas Stinu
Stnapvalku krasas mainu un kondenséto tanninu uzkrasanos $ajas $tnas (3.25. attéls). Lielaka
apméra bojajumi skara epidermas un epidermai lidzas eso$as mizas parenhimas $iinas (3.25. B
attéls). Noveéroja ari lokalus epidermas audu un tai piegulo$o mizas parenhimas audu bojajumus
(3.25. C attéls). Sajos rajonos $iinu saturs bija iekrasojies tumss, un $tinu struktiras nebija
atSkiramas, 11dzas esoSajas Stnas vargja noverot arm s€nes hifu klatbltni. Savukart miza
konstateja lokalus bojajumus ar Stinam, kuru plazmatiska membrana bija atdalijusies no
Stnapvalka un kuras novéroja kondenséto tanninu uzkrasanos (3.25. D attels). Vadaudos sénes

struktiiras vai audu bojajumus nenovéroja (3.25. E attéls).
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3.25. attels. A — ar Mortierella sp. in vitro inokuléta miizzalo rododendru $kirnes ‘Babites
Lavanda’ dzinuma S$kérsgriezums. B — epidermas un mizas parenhimas S$iinas ar
kondensétajiem tanniniem (bultas). C — lokals epidermas un tai piegulo$o mizas parenhimas
audu bojajums un Mortierella sp. hifas uz dzinuma epidermas (bultu gali) un epidermas $iina
(bultas). D — lokala nekroze mizas parenhima un kondens&to tanninu uzkrasanas. E — centrala
cilindra audi. Nogrieznis atbilst: A — 100 pum, B-E — 10 pm.
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Lai arT uz rododendru Skirnes ‘Nova Zembla’ dzinumiem novéroja sénes micélija fragmentus,
sénes hifu klatbiitni dzinumu audos nekonstatgja (3.26. attéls). Epidermas $tinas novéroja blivu,
graudainu un hromofilu citoplazmu, ta¢u nenovéroja ne s€nu struktiiru klatbiitni dzinumu

audos, ne arT lokalus bojajumus.

3.26. attels. A — ar Mortierella sp. in vitro inokuléta mizzalo rododendru $kirnes ‘Nova
Zembla’ dzinuma Skeérsgriezums. B — sénes micélijs (bultas) uz dzinuma epidermas $tnam. C
— centala cilindra audi. Nogrieznis atbilst: A — 100 pum, B, C — 10 um.

Kopuma vértgjot rododendru saknu endofitisko sénu ietekmi uz in vitro pavairotiem
miizzalo rododendru dzinumiem, konstat&ja, ka Acremonium sp. 7. izolats izraisa augu bojaeju
sterilos apstaklos un uzskatama par latentu patogénu. Lidzigu ietekmi uz rododendru skirnes
‘Babites Lavanda’ dzinumiem atstaja ari Acremonium sp. 5. izolats, savukart uz rododendru
Skirnes ‘Nova Zembla’ dzinumiem tai bija mazaka ietekme. Calcarisporium arbuscula ietekmé
rododendru skirnes ‘Nova Zembla’ dzinumos attistijas meristemoidi, bet rododendru skirnes

‘Babites Lavanda’ dzinumiem anatomiskas izmainas nenovéroja. Mortierella sp. izsauca lokalu
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Stinu bojaeju rododendru skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumos, bet rododendru skirnes ‘Nova

Zembla’ dzinumos t0 nenoveroja.

3.5 Invitro pavairotu mizzalo rododendru dzinumu ex vitro apsakno$anas saknu

endofitisko sénu ietekmée

Talakai ex vitro apsaknoSanai izmantoja ar Calcarisporium arbuscula un Mortierella sp.
in vitro inokulétos abu miizzalo rododendru Skirnu dzinumus, ka ari ar Acremonium sp. 5.
izolatu inokul&tos miizzalo rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumus.

Ex vitro adventivo saknu attistibas anatomiska gaita in vitro pavairotiem rododendru
dzinumiem sikak aprakstita 3.3 nodala, tapéc $aja nodala ilustrativos nolikos apliikota tikai
rizogenéze ar Mortierella sp. in vitro inokul&tos rododendru skirnes ‘Nova Zembla’ dzinumos
(3.27. attels). Inokuletajiem dzinumiem pirmos meristemoidus liiksnes rajona konstatgja 7.
eksperimenta diena péc to ievietoSanas ex Vitro apsaknoSanas substrata. Savukart pirmo
adventivas saknes aizmetni un sakni konstatg€ja vienlaikus — 11. eksperimenta diena (3.27. B un
C attels).

Kopuma rizogenézes gaita anatomiski visiem eksperimenta variantiem abam
eksperimenta izmantotajam rododendru skirném bija lidziga, tacu atkiribas bija novérojamas
laika, kas bija nepiecieSams rizogenézes posmu sasniegSanai (3.3. tabula). Salidzinot ar
kontroli, abam rododendru skirném adventivo saknu attistibu veicinaja Mortierella sp. un
Calcarisporium arbuscula inokulacija. Savukart p&c in vitro inokulacijas ar Acremonium sp. 5.
izolatu ex vitro rizogenéze rododendru skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumiem bija kavéta.

Abu rododendru skirnu dzinumiem adventivas saknes visatrak, 11. eksperimenta diena,
konstatgja p&c in vitro inokulacijas ar Mortierella sp. Tacu, neraugoties uz to, ka ar
Calcarisporium arbuscula inokulétiem rododendru skirnes ‘Nova Zembla’ dzinumiem
meristemoidi bija izveidojusies jau ieprieks$ in vitro inokulacijas laika, attistijusas adventivas
saknes §im apstrades variantam konstat&ja tikai 13. eksperimenta diena, savukart rododendru

Skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumiem — 15. eksperimenta diena.
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3.27. attels. Ex vitro rizogenézes posmi ar Mortierella sp. in vitro inokulétiem muzzalo
rododendru skirnes ‘Nova Zembla’ dzinumiem. A — meristemoidu attistiba (bultu gali) 7.
eksperimenta diena, bultas norada uz lokaliem bojajumiem dzinuma audos. B — saknes
aizmetnis un ta anatomiska uzbiive 11. eksperimenta diena. C — adventiva sakne (bultas)
eksperimenta 11. diena. A, C — 100 pm, B — 10 pm.

3.3. tabula
Ex vitro rizogenézes posmi ar saknu endofitiskajam sén€m in vitro inokulétiem muzzalo

rododendru Skirpu ‘Babites Lavanda’ un ‘Nova Zembla’ dzinumiem, m — meristemoids,

a— aizmetnis
Slgirne Apstrades variants ~ Meristemoids vai Attistijusies adventiva sakne
aizmetnis

‘Babites Lavanda’  Kontrole 8. diena - a Lidz 15. dienai nenovéroja
Acremonium sp. 5. 11.diena-a Lidz 15. dienai nenovéroja
izolats
Calcarisporium 5. diena-m 15. diena
arbuscula
Mortierella sp. Nenovéroja 11. diena

‘Nova Zembla’ Kontrole 9. diena-a 15. diena
Calcarisporium 1. diena-m 13. diena
arbuscula
Mortierella sp. 7.diena-m 11. diena
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Ar Acremonium sp. 5. izolatu in vitro inokulétajiem rododendru Skirnes ‘Babites
Lavanda’ dzinumiem saknes aizmetni konstatéja 11. eksperimenta diena, tacu lidz 15.

eksperimenta dienai adventivo saknu attistibu Sim variantam nenoveéroja.

3.5.1 Ar adventivo saknu veidosanos nesaistitie anatomiskie novérojumi

Ex vitro apsaknosSanas laika novéroja ari ar rizogen€zi tiesi nesaistitus procesus (3.28.

attels).

3.28. attels. Ar adventivo saknu veidoSanos nesaistitie anatomiskie noverojumi. A —
Acremonium sp. 5. izolata hifas (bultas) un apresorijs (bultas gals) uz in vitro pavairota un
inokuléta miizzalo rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinuma epidermas 1. eksperimenta
diena. B — ar Acremonium sp. 5. izolatu inokuléta mizzalo rododendru S$kirnes ‘Babites
Lavanda’ dzinuma infic€Sanas caur atvarsniti 5. eksperimenta diena, s€nes hifas (bultas),
atvarsnites slédzgjSiinas (bultu gali). C — apresorijs (bultu gali) un sénes hifas (bultas) uz
muzzalo rododendru Skirnes ‘Nova Zembla’ dzinuma, kas inokuléts ar Calcarisporium
arbuscula, epidermas, 1. eksperimenta diena. Nogrieznis atbilst: A—C — 10 pm.
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Ar Acremonium sp. 5. izolatu in vitro inokulétiem rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’
dzinumiem novéroja s€nes apresorija veidosanos un micélija attistibu uz dzinuma epidermas
(3.28. A attels), ka ar1 sénes hifu ieaug$anu dzinuma audos caur atvarsniti 5. eksperimenta diena
(3.28. B attels). Lidzas esoSajiem dzinumu audiem bojajumus nenovéroja. Apresoriju
veidoSanos novéroja arT ar Calcarisporium arbuscula in vitro inokulétiem rododendru $kirnes

‘Nova Zembla’ dzinumiem (3.28. C attgls).

3.6 Endofitisko sénu ietekme uz anatomiskajiem un fiziologiskajiem procesiem

miiZzalo rododendru vienpumpura spraudenos ar lapu rizogenézes laika

Nemot vera ex Vitro apsaknoSanas eksperimenta rezultatus, talakajos eksperimentos
mizzalo rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ vienpumpura spraudenus ar lapu apstradaja ar
Calcarisporium arbuscula un Mortierella sp. un mitizzalo rododendru skirnes ‘Nova Zembla’
vienpumpura spraudenus ar lapu — ar Calcarisporium arbuscula. Salidzinajumam
eksperimentos ar abam miuzzalo rododendru Skirném izmantoja sintétisko rizogenézes

stimulatoru — 1% ISS, un kontroli.

3.6.1 Endofitisko senu ietekme uz rizogenézes procesa anatomisko norisi miizzalo

rododendru vienpumpura spraudenos ar lapu

Abu eksperimenta izmantoto miZzalo rododendru Skirpu viengadigu dzinumu
anatomiska uzbiive bija lidziga (3.29. attgls).

Dzinumi sastavéja no kokaugiem raksturigajam anatomiskajam struktiram — epidermas,
mizas, liksnes, kambija, koksnes un serdes. Lielako dzinuma dalu aiznéma miza, koksnes
vadaudi un serde. Dzinumus no arpuses sedza epiderma, ko veidoja viens $tinu slanis. Uz arpusi
no epidermas abu skirnu dzinumiem bija izveidojies kutikulas slanis. Zem epidermas atradas
miza, ko veidoja neliels platnu kolenhimas slanis, mizas parenhima un endoderma. Abam
rododendru Skirném kolenhimu veidoja 2—3 blivi sakartotu §tinu slanis. Mizas parenhimas
Stinas bija izkartotas irdeni, ar plaSam starpstinu telpam. Endodermas slanis bija vaji izteikts,
cietes graudus endodermas Stinas nenoveéroja. Zem endodermas atradas sklerenhimas slanis, ko
veidoja parkoksngjusas Siinas ar uzbiezinatiem sekundarajiem Stnapvalkiem. Sklerenhima abu

miizzalo rododendru Skirnu dzinumos veidoja nepartrauktu gredzenu. Zem sklerenhimas
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atradas luksne, kambijs un koksne. Centralo cilindra dalu aiznéma serde ar lielam, irdeni

izkartotam parenhimas $§iinam un plasam starpStnu telpam.

‘Babites Lavanda’

Serde

Koksne

Kambijs
Luksne

Miza

Epiderma

3.29. attels. Mizzalo rododendru Skirnu ‘Babites Lavanda’ un ‘Nova Zembla’ viengadiga
dzinuma anatomiska uzbiive. Nogrieznis atbilst 100 pm.

Miizzalo rododendru skirnes ‘Babites Lavanda’ vienpumpura spraudeniem ar lapu pirmos
adventivo saknu inicialus kontroles, Calcarisporium arbuscula un Mortierella sp. apstrades
variantiem novéroja 3. eksperimenta diena, savukart 1% ISS apstrades variantam -—
4. eksperimenta diena (3.30. attéls, 3.4. tabula).

Saknes iniciali veidojas no luksnes staru paplasinajumiem vai liksnes parenhimas §inam.
Salidzinot ar lidzas esoSajam liksnes vadaudu $tnam, to $tnas bija liclakas un izkartojas,
veidojot ieapalu klasteri. Iniciali attistijas par aizmetniem, un pirmos adventivo saknu
aizmetnus visatrak (10. diena) novéroja Mortierella sp. apstrades varianta vienpumpura

spraudeniem. Kontroles, Calcarisporium. arbuscula un 1% ISS apstrades variantu
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vienpumpura spraudeniem tos novéroja attiecigi 17., 20. un 23. eksperimenta diena (3.31.
attels).

Koksne

Kambijs

Liiksne

Sklerenhima

3.30. attels. Adventivas saknes inicialis (bultas) 1% ISS apstrades varianta miizzalo
rododendru skirnes ‘Babites Lavanda’ vienpumpura spraudena ar lapu pamatnes
Skersgriezuma 4. eksperimenta diena. Nogrieznis atbilst 30 pm.

3.31. attels. Adventivas saknes aizmetnis (bultas) 1% ISS apstrades varianta mizzalo
rododendru skirnes ‘Babites Lavanda’ vienpumpura spraudena ar lapu pamatnes
Skersgriezuma 23. eksperimenta diena. Nogrieznis atbilst 100 pm.

Divus méneSus péc eksperimenta sakuma bija apsaknojusies 96% kontroles, 92%
Calcarisporium arbuscula, 85% Mortierella sp. un 94% 1% ISS apstrades variantu rododendru
Skirnes ‘Babites Lavanda’ vienpumpura spraudenu. Savukart péc septiniem méneSiem,

parbaudot izdzivojuso apsaknoto vienpumpura spraudenu daudzumu, konstatgja, ka izdzivojusi
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54% kontroles, 70% Calcarisporium arbuscula, 47% Mortierella sp. un 73% 1% ISS apstrades

variantu vienpumpura spraudenu (3.4. tabula).

3.4. tabula
Adventivo saknu attisttba mizzalo rododendru skirnu ‘Babites Lavanda’ un ‘Nova

Zembla’ vienpumpura spraudeniem ar lapu. 1SS — indol-3-sviestskabe, TL — traheidu ligzdas

Skirne Apstrade Pirmais Pirmais TL ApsaknoSanas, Dzivotspéja,
inicialis aizmetnis % %
‘Babites  Kontrole 3. diena 17. diena - 96 % 54 %
Lavanda’ Calcarisporium 3. diena 20. diena - 92 % 70 %
arbuscula
Mortierellasp. 3. diena 10. diena 2 85 % 47 %
1% ISS 4. diena 23. diena - 94 % 73 %
‘Nova Kontrole 14. diena Nenovéroja 14 38 %
Zembla’ Iidz 29. dienai
Calcarisporium 5. diena 20. diena 7 63 %
arbuscula
1% ISS 3. diena 26. diena 5 70 %

Rododendru $kirnes ‘Nova Zembla’ kontroles, Calcarisporium arbuscula un 1% ISS
variantu vienpumpura spraudeniem ar lapu pirmos adventivo saknu inicialus konstatgja attiecigi
14., 5. un 3. eksperimenta diena (3.4. tabula). Adventivo saknu aizmetnu attistibu kontroles
varianta vienpumpura spraudeniem [idz 29. eksperimenta dienai nenovéroja, savukart,
Calcarisporium arbuscula un 1% ISS apstrades variantu vienpumpura spraudenu pamatnés
saknes aizmetnus novéroja 20. un 26. eksperimenta diena (3.4. tabula). Divus ménesus péc
eksperimenta sakuma konstatgja, ka apsaknojusies 38%, 63% un 70% attiecigi kontroles,
Calcarisporium arbuscula un 1% ISS variantu spraudenu. Informaciju par izdzivojuso
spraudenu procentu péc septiniem ménesiem Sai Skirnei neieguva.

Veicot anatomisko izpéti, eksperimenta gaita miizzalo rododendru vienpumpura
spraudenu ar lapu pamatnés noveéroja ne tikai adventivo saknu attistibu, bet ar1 traheidu ligzdu
veidosanos kallusa (3.32. attéls). Traheidu ligzdas veidojas mizas parenhimas audos
vienpumpura spraudenu stumbra pamatné€s tuvu kallusam vai pasa kallusa, un tas sastavéja no
grupas sakartotiem koksnes vadaudiem. Rododendru $kirnes ‘Babites Lavanda’ vienpumpura
spraudeniem traheidu ligzdas novéroja tikai diviem Mortierella sp. apstrades varianta

vienpumpura spraudeniem.
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Sklerenhima

Parenhima

apstrades varianta vienpumpura spraudena ar lapu pamatnes $kérsgriezuma 14. eksperimenta
diena. Nogrieznis atbilst 50 um.
Savukart rododendru skirnei ‘Nova Zembla’ traheidu ligzdas konstatgja cetrpadsmit kontroles,
septiniem Calcarisporium arbuscula un pieciem 1% ISS variantu vienpumpura spraudeniem ar
lapu (3.4. tabula).

Sénu hifas vienpumpura spraudenu audos eksperimenta laikd nenoveroja nevienai no

eksperimenta izmantotajam Skirném.

3.6.2 Endofitisko sénu ietekme uz gvajakola peroksidazes aktivitates izmainam miizzalo

rododendru vienpumpura spraudenos ar lapu rizogenézes laika

Adventivo saknu attistibas laika gvajakola peroksidazes aktivitate miizzalo rododendru
Skirnes ‘Babites Lavanda’ vienpumpura spraudenu lapas visiem eksperimenta variantiem
mainijas lidzigi (3.33. attéls).

Kontroles, 1% ISS un Mortierella sp. apstrades variantu vienpumpura spraudeniem
novéroja gvajakola peroksidazes aktivitates pieaugumu no 1. lidz 2. eksperimenta dienai, kam
sekoja aktivitates strauj$ kritums lidz 3. eksperimenta dienai 1% ISS un Mortierella sp. un 5.
eksperimenta dienai kontroles apstrades variantu vienpumpura spraudeniem (3.33. C un D
attéls).
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3.33. attels. Gvajakola peroksidazes aktivitates izmainas miizzalo rododendru Skirnes ‘Babites
Lavanda’ vienpumpura spraudenu lapas adventivo saknu attistibas laika. Rezultati ir vidgjie no
3 paraugiem, katra laika punkta, katram apstrades variantam + SE.

Kontroles un Mortierella sp. apstrades variantu vienpumpura spraudeniem turpmakaja
eksperimenta laika novéroja nelielas, nebttiskas peroksidazes aktivitates svarstibas (3.33. C
attels). 1% ISS apstrades varianta vienpumpura spraudeniem peroksidazes aktivitate picauga
no 3. Iidz 5. eksperimenta dienai, kam sekoja strauj§ peroksidazes aktivitates kritums Iidz 14.
eksperimenta dienai; un Iidz 28. dienai bitiskas izmainas peroksidazes aktivitaté nenoveéroja
(3.33. B un D attels). Calcarisporium arbuscula apstrades varianta vienpumpura spraudeniem
noveroja strauju gvajakola peroksidazes aktivitates samazinasanos no 1. 1idz 5. eksperimenta
dienai. Turpmak butiskas izmainas nenovéroja lidz 14. eksperimenta dienai, p&c kuras
peroksidazes aktivitate ar nelielam svarstibam pieauga lidz 26. eksperimenta dienai (3.33. A un
C attels). Eksperimenta sakuma, lidz 8. dienai, peroksidazes aktivitate bija augstaka 1% ISS
apstrades varianta vienpumpura spraudenu lapas, savukart kontroles, Mortierella sp. un
Calcarisporium arbuscula apstrades variantiem ta bija augstaka péc 8. eksperimenta dienas
(3.33. attels).

Adventivo saknu attistibas laika gvajakola peroksidazes aktivitates izmainam visu
apstrades variantu rododendru skirnes ‘Nova Zembla’ vienpumpura spraudenu lapas noveéroja

lidzigas tendences (3.34. A un B attéls).
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3.34. attels. Gvajakola peroksidazes aktivitates izmainas mizzalo rododendru Skirnes ‘Nova
Zembla’ vienpumpura spraudenu lapas adventivo saknu attistibas laika. Rezultati ir vidgjie no
3 paraugiem, katra laika punkta, katram apstrades variantam + SE.

Kontroles apstrades vienpumpura spraudenu lapas novéroja peroksidazes aktivitates
picaugumu lidz 2. eksperimenta dienai, kam sekoja pakapeniska aktivitates samazinasanas lidz
5. eksperimenta dienai un nebitiskas svarstibas 1idz 26. eksperimanta dienai (3.34. A attéls).
1% ISS un Calcarisporium arbuscula apstrades variantu vienpumpura spraudeniem sakotngji
noveroja peroksidazes aktivitates picaugumu lidz 3. un 4. eksperimenta dienai, kam sekoja
aktivitates samazinasanas Iidz 8. eksperimenta dienai. 1% ISS apstrades varianta vienpumpura
spraudeniem no 8. Iidz 20. eksperimenta dienai noveroja peroksidazes aktivitates svarstibas,
péc kuram lidz 26. eksperimenta dienai bitiskas izmainas nenovéroja (3.34. B attéls). Savukart
Calcarisporium arbuscula apstrades varianta vienpumpura spraudenu lapas novéroja atkartotu
peroksidazes aktivitates pieaugumu no 8. 1idz 14. eksperimenta dienai, kam sekoja kritums Iidz
20. eksperimenta dienai, neliels kapums 23. eksperimenta diena un kritums 26. diena (3.34. A
un B attels). Eksperimenta laika peroksidazes aktivitate bija lidziga kontroles un 1% ISS
apstrades variantu vienpumpura spraudenu lapas, savukart Calcarisporium arbuscula apstrades
varianta vienpumpura spraudeniem, salidzinot ar kontroli un 1% ISS, ta bija butiski augstaka

(p =1,3x102, p = 1,5x10?).
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4 DISKUSIJA

4.1 Miizzalo rododendru saknu kolonizacija un saknu endofitiskas seénes

Literatura plasi pétita rododendru saknu kolonizacija ar erikoidas mikorizas séném un
tumsi septétajiem endofitiem, ka arT So sénu biologiska daudzveidiba, bet mazak uzmanibas
pieveérsts citiem endofitiem. Zinams, ka rododendru saknu kopgja kolonizacija ar
mikroskopiskajam séném vari€ atkariba no rododendru sugas. No Eiropa sastopamajam
rododendru sugdm zemaka kopg&ja saknu kolonizacija ar mikorizalajam séné€m un tumsi
septétajiem endofitiem konstatéta Rhododendron luteum —47%, savukart augstaka kolonizacija
konstatéta Rhododendron lapponicum — 85%. Saknes galvenokart kolonizé erikoidas mikorizas
sénes, tacu, pieméram, Rhododendron lapponicum 55% no kopgjas saknu kolonizacijas veido
tumsi septétie endofiti (Vohnik and Albrechtova 2011). Saknu endofitiskajam un Tpasi
mikorizalajam séném raksturiga saknu kolonizacijas sezonalitate un kolonizacijas izmainas
atkariba no augianas apstakliem un saknu vecuma (Summerbell 2005). Saja pétijuma
konstatgja, ka miuzzalo rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ trisgadigu augu saknés
kolonizacija ar sén€m ieverojami mainas atkariba no saknu resnuma (vecuma), augstaka
kolonizacija raksturiga jaunajam, smalkajam sakném. Ta ir raksturiga erikoidas mikorizas
iezime, un literatlira biezi ir uzsveérta rododendru smalko (hair-roots) saknu kolonizacija ar
mikorizalajam séném (Leopold 2016).

Petijumos, kuros izmanto mikroorganismu izoléSanu uz barotném, iegiitos rezultatus
ierobezojoSs faktors ir atri augoSu, plasi izplatitu mikroorganismu klatbiitne, kas konkure ar
léni augoSajiem organismiem ar specifiskakam augSanas prasibam (Aly et al. 2011). To
noveroja ar $aja petijuma, izolgjot sénes uz dazadam barotném. Izteikti tas bija novérojams ar
iesala ekstrakta agara barotném, kuras strauji savairojas bakteriju kultlras. Savukart uz
kartupelu dekstrozes agara 1€ni augoSu endofitu izdaliSanu apgriitingja citu sénu, pieméram,
Trichoderma vai Acremonium ginsu sénu strauja augSana. To bija iesp&jams kavét, barotnes
inkubgjot tumsa 4 °C, tacu tada gadijuma iegutie micgliji galvenokart bija sterili (3.1. tabula).
Izolésanas metodiskas pieejas, ka barotnes sastavs, auga audu fragmentu izmérs, laiks péc augu
materiala ievakSanas un inkubacijas apstakli, var butiski ietekmét secinajumus par endofitu
infekciju biezumu, sénu daudzveidibu un sugu sastavu (Arnold 2007, Sun et al. 2011).
Salidzinot ar lakstaugiem, no kokaugu sakném izoléto sénu daudzveidiba ir lielaka. No
Artemisia annua 192 saknu fragmentiem izol&tas 36 s€nes (Yuan et al. 2011), bet no 204 Oryza
granulata saknu fragmentiem izol&tas 58 sénes (Yuan et al. 2010). Savukart no Pinus rigida 10
saknu paraugiem izolétas 70 sénes (Luo et al. 2017), bet no Olea europaea 1750 saknu
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fragmentiem izolétas 932 sénes (Martins et al. 2016). Saja pétijuma no tris miizzalo rododendru
Skirnes ‘Babites Lavanda’ trisgadigu augu sakném izol&ja 32 sterilus sénu micélijus un 152
endofitisko sénu izolatus, kas piederja Acremonium, Alternaria, Aspergillus, Cylindrocarpon,
Mortierella, Penicillium un Trichoderma gintim, ka ari Calcarisporium arbuscula. Sterilie
micéeliji parsvara attistijas tumsa 4 °C. No istabas temperatira izolétajam séném lielako
izoléSanas procentu veidoja Acremonium, Trichoderma un Penicillium ginSu sénes, kas ir
zinamas ka saprotrofas augsnes sénes.

Acremonium gints sénes, piem&ram, Acremonium strictum uzskata par klasiskiem
graudzalu saknu ne-Clavicipitaceae endofitiem (Sanchez Marquez et al. 2012), tacu tas
sastopamas ari tadu kokaugu ka Picea mariana (Summerbell 2005), Phoenix dactylifera
(El-Deeb and Arab 2013) un Pinus thunbergii (Min et al. 2014) saknés. Acremonium gints
endofiti saimniekaugam var nodro§inat aizsardzibu pret augédajiem kukainiem (Jaber and
Vidal 2009) un Fusarium gints sénu izraisitam augu slimibam (Grunewaldt-Stocker and von
Alten 2016), tacu literatira atrodamas liecibas arT par Acremonium gints sénu izraisitam
slimibam Fragaria x ananassa (Racedo et al. 2013). Ar Acremonium strictum inficétas audu
kultiira pavairotu miizzalo rododendru skirnes ‘Cunningham’s White’ saknu $iinas novérota
erikoidajai mikorizai raksturigo hifu tinumu attistiba, tacu tie galvenokart konstateti mirusas
rizodermas $tinas (Grunewaldt-Stocker and von Alten 2016).

Trichoderma gints s€nes ir vienas no visbiezak no augsnes un augu dalam izolétajam
saprotrofajam séném, un to asociacijas ar augiem var bt loti dazadas. Trichoderma reeseiis ir
adapt€jusies saprotrofam dzivesveidam un sp& efektivi noardit celulozi saturoSu augu
materialu, bet Trichoderma virens un Trichoderma atroviridea ir mikoparaziti un biologiskas
kontroles agenti (Contreras-Cornejo et al. 2016). Lidz $im Trichoderma gints sénes izol&tas no
tadu kokaugu ka Olea europaea (Martin et al. 2016), Pinus rigida (Luo et al. 2017), Picea
mariana (Summerbell 2005), Pinus thunbergii (Min et al. 2014) sakném. Augu vai substrata
inokulacija ar $Ts gints s€ném var veicinat augu augsanu, inducét sistémisko rezistenci pret augu
patogéniem un palielinat saimnickauga abiotiska stresa izturibu (Contreras-Cornejo et al.
2016).

Penicillium gints sénes sastopamas dazados substratos, un to dzivesveids vari€é no
nekrotrofas patogenitates lidz endofitiskam mutualismam, tacu galvenokart tas ir saprotrofi
(Ropars et al. 2016). Sis gints sénes izolétas no Olea europaea (Martin et al. 2016), Picea
mariana (Summerbell 2005), Phoenix dactylifera (EI-Deeb and Arab 2013), Pinus thunbergii
(Min et al. 2014), Abies lasiocarpa, Juniperus occidentalis, Picea abies, Prunus domestica un
citu koku sakném (Ridout et al. 2017).
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Ar1 Alternaria gints sénes ir plasi izplatitas apkartéja videé, augsné un gaisa, un péc sava
dzives veida var bit saprofitiskas, enodfitiskas vai patogénas (Eram et al. 2018). Sai gintij
piederosas s€nes biezi izol€tas no dazadu lakstaugu un kokaugu virszemes dalam, retak — no
sakném (Eram et al. 2016). Alternaria gintij piederoSas sénes izolétas no Olea europaea
(Martins et al. 2016) un Combretum latifolium (Rao et al. 2017) sakném.

Lidzigi ka Penicillium un Alternaria ginsu sénes, art Aspergillus gints sénes ir vienas no
apkartgja vide visbiezak sastopamajam séném (Ozimek et al. 2018). Kopa ar Penicillium gintij
piederoSajam seném Aspergillus gints sénes ir vienas no visbiezak no augu sakném izolétajam
séném (Stone et al. 2004). Tas izol&tas no Phoenix dactylifera (EI-Deeb and Arab 2013), Pinus
thunbergii (Min et al. 2014) sakném.

Cylindrocarpon gints sénes parsvara zinamas ka saknu puvi izraisosi patogeni ar plasu
saimniekaugu loku. Literatiira aprakstita ari Sai gintij piedero$a suga Cylindrocarpon
pauciseptatum, kurai nav raksturiga patogenitate (Tewoldemedhin et al. 2011). Gints sénu
patogeno 1pasibu del tas turpmakiem petijumiem izléma neizmantot.

Mortierella gints sénes ir hitinu degradgjosas sénes, kas plasi izplatitas mérenas klimata
joslas zalienu, meZu, plavu un tundras augsnés (Bills et al. 2004). Sis gints sénes izoltas ari no
Populus trichocarpa x Populus maximowiczii (Lacercat-Didier et al. 2016), Picea mariana
(Summerbell 2005) un Pinus thunbergii (Min et al. 2014) sakném. Zinams, ka Mortierella gints
sénes sp€j sintezet polinepiesatinatas taukskabes ka palmitinskabi, oleinskabi, stearinskabi u.c.
(Jermsuntieaetal. 2011), ka arT indol-3-etikskabi un giberelskabi (Ozimek et al. 2018). Triticum
aestivum graudu inokulacija ar Mortierella verticillata vai Mortierella alpina bitiski palielina
jauno augu saknu un vasas biomasu (Ozimek et al. 2018). Savukart péc Tecoma stans un
Fraxinus chinensis seklu inokulacijas ar Mortierella sp. kopa ar mikorizalo séni Rhizoglomus
fasciculatum batiski palielinas augu garums, stumbra diametrs, dzinuma sausa masa un fosfora
koncentracija, salidzinot ar kontroli un tikai mikorizalas sénes inokulaciju (Moreno et al. 2016).

Calcarisporium arbuscula ir sénu auglkermenu endofitiska séne, kas izoléta ari no
Phyllostachys heteroclada stumbra un lapam (Zhou et al. 2017), Butea monosperma stumbra
(Tejesvi at al. 2006) un Quercus petraea sakném (Halmschlager and Kowalski 2004).
Petijumos ar sénes kultiram Calcarisporium arbuscula noskaidrota plasa spektra
antimikrobialas (Watson 1965, Zhou et al. 2017) un pretsénu (Ji et al. 2004) 1paSibas, ka arT ir
zinams, ka $T1 séne sintez& antibiotiku aurovertinu (Osselton et al. 1974). Turklat nesen
konstatéts, ka $1s sénes genoma lokalizéti 68 biosintetisko génu klasteri, kas norada uz

potencialo Calcarisporium arbuscula sp&ju sintezet virkni citu savienojumu (Mao et al. 2015).
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Dazkart endofitiskajam séném un mikroskopiskajam séném kopuma noveéro dzivesveida
variacijas, piemeram, endofitiskas sénes var bt arT saprotrofi, koprofili, bezmugurkaulnieku
patogéni, latenti patogéni vai citu saimniekauga genotipu vai sugu patogéni. Alternaria,
Cladosporium, Penicillium un citi sénu taksoni ir nespecializéti augu saknu endofiti, kas plasi
sastopami arT dazada veida augsnés, un STm s€n€m ir raksturiga sporuléSana saimniekauga audu
noveco$anas un atmirSanas gadijuma (Sanchez Marquez et al. 2012). Visticamak, lidzigi tas ir
ari ar $aja pétijuma izolétajam Penicillium un Trichoderma ginsu séném.

Nemot véra biezo izoléSanas frekvenci un Acremonium gints sénu asociaciju ar dazadu
saimnickaugu sakném, turpmakajiem pétijjumiem izmantoja divus §is gints izolatus. Savukart
Calcarisporium arbuscula izvélgjas talakajiem pétijumiem tas antimikrobialo pasibu un
potenciala, kas saistams ar biosintétisko génu klasteru klatbiitni sénes genoma, dgl.
Mortierella sp. izvelgjas, jo $is gints sénes spgj sintez&t augu hormonus un citus bioaktivos

savienojumus.

4.2 Invitro pavairotu miiZzzalo rododendru dzinumu anatomiska uzbiive un ex vitro

rizogenézes anatomiskais raksturojums

In vitro pavairotu miizzalo rododendru dzinumu anatomiska uzbuve, ka ari to
apsaknosanas ex vitro apstaklos ir salidzino$i maz pétitas.

Rododendru in vivo stumbru veido epiderma, kolenhima, miza, sklerenhima, liiksne,
kambijs, koksne un serde (Epemun u Boiiko 1998, Kondratovi¢s und Megre 1999, Megre et al.
2011). Abu eksperimentos izmantoto miizzalo rododendru $kirnu ‘Babites Lavanda’ un ‘Nova
Zembla’ in vitro pavairotu dzinumu anatomiska uzbiive ir savstarpgji lidziga, un to veido
epiderma, miza, liksne, kambijs, koksne un serde. Dzinumu anatomiska uzbuve ir lidziga in
vivo augiem un Rhododendron ssp. Tsutusi cv. ‘Zihudie’ dzinumiem in vitro (EImongy et al.
2018Db). Tapat ka acalijam (Elmongy et al. 2018b), arT in vitro pavairotiem miizzalo rododendru
dzinumiem nav attistijusies mehaniskie audi — kolenhima un sklerenhima (3.3. att&ls).

Abu Skirnu dzinumus no arpuses klaj primarie segaudi — epiderma, kas noverots ar1
viengadigiem rododendru dzinumiem (Kondratovi¢s und Megre 1999, Tezgiil Cakir et al. 2005,
Megre et al. 2011). Velak primaros segaudus kokaugiem nomaina sekundarie segaudi —
periderma (Evert 2006), kas rododendriem attistas pirma vai otra gada laika zem sklerenhimas
gredzena (Epemun u Boiiko 1998). 29% in vitro pavairotu miizzalo rododendru skirnes ‘Nova

Zembla’ dzinumu liksnes rajona noveéroja izteiktu peridermas slani. Peridermas attistiba in
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Vitro pavairotiem dzinumiem lidz $im nav pétita, tacu ir zinams, ka kokaugu stumbriem ta
attistas sekundaras augSanas laika, lai aizstatu epidermu, ka ar7 ievainojuma rezultata, un tas
attistibu nosaka genétiskie, fiziologiskie un vides faktori (Leite and Pereira 2017). Periderma
konstatta ari in vitro pavairotiem Trachelospermum asiaticum (Apter et al. 1993) un Cotinus
coggyria (llczuk and Jacygrad 2016) dzinumiem, tacu daudziem kokaugiem, to skaita arl
Rhododendron ssp. Tsutusi cv. ‘Zihudie’ dzinumiem, in vitro peridermas attistiba nav novérota
(Harbage et al. 1993, Ballester et al. 1999, Iliev et al. 2001, San-José et al. 2012, EImongy et
al. 2018b).

Kolenhima nodroSina mehanisko izturibu jauniem augu organiem (Leroux 2012), tacu
lidzigi ka in vitro pavairotiem acaliju (Elmongy et al. 2018b), Cedrela odorata (Millan-Orozco
et al. 2011) un Alnus glutinosa (San-José et al. 2012) dzinumiem arT abu pétijuma izmantoto
rododendru skirpu in vitro pavairotiem dzinumiem S$o audu tipu nekonstat&ja, lai gan
viengadigiem rododendru dzinumiem ir raksturiga no vairakiem §tnu slaniem veidota platou
kolenhima (Kondratovics und Megre 1999). Literatira ir maz informacijas par kolenhimas
ontogenézi, un pastav uzskats, ka ta var veidoties gan no pamataudu parenhimas, gan
prokambija (Leroux 2012). Kolenhimas trilkums konstatéts ar in vitro pavairotu Rubus sp.
dzinumos, un autori to skaidrojusi ar mehaniska stresa trikumu audu kultiru apstaklos
(Donnelly et al. 1985). Nemot véra, ka kolenhima, atSkiriba no sklerenhimas, ir dzivi
mehaniskie audi, iesp&jams, ta attiecigos apstaklos attistas no epidermas tuvuma eso$am
parenhimas Stinam.

Starp dazadam kokaugu sugam atSkiras arT sklerenhimas slana attistiba in vitro. Ta
konstatéta in vitro pavairotos Castanea sativa (Ballester et al. 1999), Alnus glutinosa (San-José
et al. 2012) un Cedrela odorata (Millan-Orozco et al. 2011) dzinumos, savukart Malus
domestica cv. ‘Gala’ (Harbage et al. 1993), lidzigi ka abam pétitajam rododendru $kirném,
sklerenhima in vitro pavairotiem dzinumiem neattistijas. Malus domestica potcelma M26 in
vitro pavairotiem dzinumiem dazos stumbra regionos novérotas atseviSskas sklerenhimas
Skiedras (Zhou et al. 1992). Vaji attistita sklerenhima un koksnes un luksnes vadaudi konstatéti
ar1 in vitro pavairotiem Coccinia indica dzinumiem (Shekhawat and Manokari 2018), kas,
iesp&jams, saistits ar audu kultiiru apstakliem raksturigo augsto mitruma Itmeni, kas kave
lignifikaciju un sekundaro Stnapvalku veidoSanos (Donnelly et al. 1985, Shekhawat and
Manokari 2018). Ar1 $aja petijuma konstatgja vaju liksnes un koksnes vadaudu attistibu, un ne
reti vadaudi bija izkartoti atseviskos kiiliSos un neveidoja noslégtu gredzenu. Ipasi izteikti tas
bija rododendru skirnes ‘Babites Lavanda’ in vitro pavairotiem dzinumiem, kuriem

nepartrauktu centralo cilindru konstatgja tikai 50% dzinumu.
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Merot anatomiskas struktiiras, konstat€ja, ka pastav statistiski biitiskas atSkiribas
anatomiskaja dzinumu attistiba ne vien starp Skirném, bet arT katras Skirnes ietvaros (3.4. attels
un 3.2. tabula). Katras Skirnes ietvaros dzinumu un centralo cilindru diametriem, ka arT koksnes
un luksnes slana biezumiem konstatgja statistiski bitisku atSkiribu, kas kopuma liecinaja par
petijuma izmantota audu kulttira pavairota materiala anatomisko heterogenitati. AtSkiriba viena
augu taksona ietvaros liecina par dazadu dzinumu brieduma pakapi, kas, iesp&jams, radusies in
Vitro pavairoSanas rezultata no hormonala gradienta izsauktam hormonala lidzsvara atskiritbam
dzinumu posmos. Vadaudu attistiba butiska ietekme fitohormonu auksina un citokininu
lidzsvaram. Ir zinams, ka kambija veidojas auksina gradients, kas nepiecieSams koksnes
vadaudu attistibai, savukart attistosas luksnes $iinas bitiski palielinas citokininu koncentracija.
Pétijuma ar Populus trichocarpa konstatéts, ka stumbra pastav radials hormonu gradients ar
citokininu, auksina un giberelinu koncentracijas maksimumu attiecigi liksn€, kambija un
koksné (Immanen et al. 2016). Janem véra, ka dzinumos veidojas ar1 vertikals citokininu un
auksina gradients, kam ir biitiska loma normala organogenéze (Zhao et al. 2008). Tadgjadi $aja
pétijuma dzinumu anatomiska heterogenitate visticamak veidojusies atkariba no divposmu
spraudenu pozicijas in vitro pavairotos dzinumos.

In vitro pavairotu dzinumu potencialo apsakno$anas rezultatu prognozéSana péc
morfologiskajiem parametriem varétu veicinat veiksmigaku augu materiala atlasi pavairoSanas
gaita. Ta, pieméram, in vitro pavairotiem Leucospermum cordifolium dzinumiem, kuru
diametrs ir mazaks neka 25-30 mm, adventivo saknu attistiba nenotiek (Suérez et al. 2018).
Veiksmiga rizogenézes procesa norise liela méra ir atkariga no oglhidratu transporta un to
uzkraSanas saknu attistibas zona (Da Costa et al. 2013). Saharozes transportu augos nodroSina
luksnes audi, kas ir viens no iemesliem adventivo saknu attistibai tiesa vadaudu tuvuma. Saknes
attistibas laika inicialim un aizmetnim tas nodroSina vieglu oglhidratu pieejamibu, tapec
dzinumu vadaudu attistibai var biit noteicoSa loma. P&tjjuma abam rododendru Skirném
konstatgja butisku korelaciju starp abu Skirnpu dzinumu un centralo cilindru diametriem. Tacu
no pavairosanas viedokla Sie dati talak nav izmantojami morfologiskai dzinumu izveérté$anai
luksnes un koksnes slanu attiecibas variaciju d€] (3.10. attgls).

Literatira adventivo saknu attistiba rododendriem ex vitro apstaklos Iidz Sim nav
aprakstita, tapec, lai glitu priekSstatu par procesa ilgumu un anatomiskajiem posmiem, sakotngji
to pétija in vitro pavairotiem rododendru sSkirnes ‘Nova Zembla’ dzinumiem ex Vitro
apsaknoSanas apstaklos. Galvenie ar adventivo saknu attistibu saistitie procesi notiek dazu
dienu vai atseviskos gadijumos pat stundu laika p&c spraudenu ievietoSanas apsaknosanas vidé

(1.1. un 1.2. tabula). Sos procesus iedala tris fazés (De Klerk 2002). Pirma faze ir
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dediferenciacijas faze, kas ilgst 24 h un kuras laika notiek diferenc€juSos un diferencgjosos Stinu
ciklu atjaunosana, ka rezultata Stinas klust kompetentas rizogenézes signalu atbildes reakcijai.
Otras jeb indukcijas fazes laika notiek pirma Siinu daliSanas, tap&c ta uzskatama par biitiskako
adventivo saknu attistibas posmu (Altamura 1996; De Klerk 2002). Pirmie meristemoidi
izveidojas indukcijas fazes beigas, 3.-4. diena péc eksperimentu uzsaksanas. Tam seko
diferenciacijas faze, kuras laikd meristemoidi attistas par aizmetniem un aug Iidz Skérso
stumbra epidermu (De Klerk 2002, Millan-Orozco et al. 2011). In vitro pavairotiem mazzalo
rododendru dzinumiem pirmas ar eX Vitro rizogenézi saistitas anatomiskas izmainas konstatcja
12. eksperimenta diena, kad liiksnes rajona novéroja pirmos saknu aizmetnus (3.5. attéls).
Adventivo saknu attistibas anatomiska norise audu kultiiras pavairotiem dzinumiem atSkiras
atkariba no taksona, ta, pieméram, Castanea sativa x Castanea cretana pirmie saknu aizmetni
konstatéti 6.-8. diena (Gongalves et al. 1998), savukart Olea europaea — 22. diena (Macedo et
al. 2013). Visbiezak pétijumos par audu kultiiras pavairotu kokaugu dzinumu apsaknosanu in
vitro vai ex vitro apstaklos adventivas saknes attistas kambija — luksnes rajona (Apter et al.
1993, llczuk and Jacygrad 2016, EImongy et al. 2018b, Suarez et al. 2018). Retak novérojama
adventivo saknu attistiba no citiem dzinuma audiem. Olea europaea dzinumiem in vitro
adventivas saknes attistds no mizas parenhimas Siinam (Macedo et al. 2013). Interesanti, ka
lidzigi ka pétijuma ar Betula pendula (lliev et al. 2001), arT abu rododendru skirnpu dzinumu
pamatné vienlaikus konstat€ja saknu aizmetnus dazadas attistibas stadijas, kas liecina par
nevienmérigu saknu attistibu laika. Literatiira minéts, ka augosi saknu aizmetni varétu kavet
citu meristemoidu attistibu, iesp&jams, resursu sadalfjuma dé] (Altamura 1996). Pirmas
adventivas saknes novéroja 16. eksperimenta diena (3.7. attéls) un tam vargja izskirt rizodermu,
mizu, endodermu un periciklu, kas ieskava diferencgjosos vadaudus saknes centralaja dala (3.8.
attéls).

Dzinumiem ar vaji attistitu liksni (zemu liksnes : koksnes attiecibu) nenovéroja ar
adventivo saknu attistibu saistitu anatomisko struktiiru veidosanos (3.10. att€ls). Savukart
dzinumiem ar attistitu liksni noveéroja gan meristemoidu, gan aizmetnu veidoSanos. Tas var bt
saistits gan ar oglhidratu transportu (Da Costa et al. 2013), gan ar hormonalo lidzsvaru dzinuma
audos. Visticamak ex vitro adventivo saknu veidoSanas procesa biitisku lomu spéle tiesi
dzinumu sakotng&ja heterogenitate un atskiribas vadaudu attistiba. Lidz $im §ie aspekti nav nemti
vera ka rizogenézi ietekmgjosi, tacu atseviSskos gadijumos apsaknoSanas eksperimentu
negativais iznakums var biit saistams tieSi ar augu materiala zudumiem, kas saistiti ar $STm
dzinumu anatomiskajam atskiribam. Sie rizogengzes aspekti literatiira lidz $im nav apliikoti un

pétijumus S§aja virziena butu vElams turpinat, pieméram, lai noskaidrotu, ka divposmu
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spraudena pozicija uz in vitro pavairota dzinuma ietekmé nako$a dzinuma attistibu un talako

adventivo saknu attistibu ex vitro.

4.3 Endofitisko sénu ietekme uz in vitro pavairotiem miizzalo rododendru dzinumiem

Menesi péc miizzalo rododendru Skirnu ‘Babites Lavanda’ un ‘Nova Zembla’ dzinumu
in vitro inokulacijas ar diviem Acremonium izolatiem, Mortierella sp. un Calcarisporium
arbuscula konstatéja, ka izmantotic endofiti atSkirigi ietekm& abu Skirnu pigmentu
koncentraciju, dzinumu vizualo stavokli, anatomiju un aug atskirigi uz audu kulttiras barotném.

Endofitu ietekme uz in vitro audz&tu augu pigmentu koncentraciju ir maz pétita, un lidz
§im ieglitie rezultati ir pretrunigi. P&tjjuma par PGP-HSF endofitiskas sénes ietekmi uz Mentha
piperita endofits biitiski neietekméja ne hlorofila a, ne hlorofila b koncentraciju (Mucciarelli et
al. 2003). Savukart 20 dienas péc digSanas ar Fusarium moniliforme inokul&tai Zea mays
noverota biitiska kop&jas hlorofila koncentracijas samazinasanas (Pinto et al. 2000). Ar
Clavicipitaceae endofitu Epichloé typhina in vivo inokulétiem Dactylis glomerata augiem
novérota bitiski augstaka hlorofila b koncentracija (Rozpadek et al. 2015). Saja pétijuma
konstat&ja butiski augstaku hlorofila a, ka art kopé&ja hlorofila koncentraciju ar Acremonium sp.
5. izolatu, Mortierella sp. un Calcarisporium arbuscula in vitro inokul&tu mtizzalo rododendru
Skirnes ‘Nova Zembla’ dzinumu lapas. Lidzigi tas novérots ari p&c Rhynchostylis retusa in vitro
inokulacijas ar Colletotrichum alatae, Leptosphaerulina chartarum un Fusarium sp. (Shah et
al. 2019) un péc Piper nigrum inokulacijas ar Piriformospora indica (Anith et al. 2018).
Biokimiskais vai fiziologiskais mehanisms, caur kuru endofiti varétu ietekmét pigmentu
koncentraciju augos, Sobrid nav zinams. Acremonium sp. 7. izolata inokulacijas ietekmé
rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumiem notika lapu briin€Sana, un veikt talako
pigmentu koncentracijas analizi §1s Skirnes dzinumu lapas nebija iesp&ams. Savukart
rododendru $kirnei ‘Nova Zembla’ butiski samazinajas gan hlorofila a, gan hlorofila b
koncentracija, kas saistams ar endofita vispargjo negativo ietekmi uz abu rododendru Skirnu
dzinumiem in vitro. Lidzigi tas noverots arT ar patogéno séni Ophiostoma novo-ulmi inokul&tu
Ulmus minor in vitro pavairotu dzinumu lapas (Oliveira et al. 2012). Rododendru $kirnes ‘Nova
Zembla’ dzinumu lapas kopuma bija augstaka hlorofila a un b koncentracija, salidzinot ar
rododendru skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumiem. Lidzigi Skirnes specifiskas pigmentu
koncentracijas konstatétas divu Rhododendron x hybridum skirnu lapas in vivo (Shen et al.

2017). Rododendru skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumiem inokulacijas ietekmé& pigmentu
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koncentracija nemainijas. Iznémums bija inokulacija ar Mortierella sp., kuras ietekmé bitiski
samazinajas visu pigmentu koncentracija, kas vert€jama ka negativa ietekme.

Acremonium sp. 7. izolatam bija izteikti negativa ietekme uz abu eksperimenta izmantoto
rododendru $kirnu in vitro inokuléto dzinumu vizualo stavokli un anatomisko uzbtivi. Augiem
noveroja lapu briné$anu, un dzinumu audi bija 100% inficéti ar sénes hifam un tiem bija
verojami plasi bojajumi, ka Stnapvalku degradacija, tanninu uzkrasanas un dzinumu
anatomiskas integritates zudums. Lidzigi Stnu degradacija, Siinapvalku lignifikacija un
suberinizacija ka arT kondenséto tanninu un fenolu uzkraSanas novérota Ulmus americana
kallusu kulttiras péc inokulacijas ar patogéno séni Ophiostoma novo-ulmi (Aoun et al. 2009).
Kopuma $ada Acremonium sp. 7. izolata ietekme varétu liecinat par §1 izolata ka nekrotrofa
patogéna dabu, tacu janem véra, ka literatira atrodams maz liecibu par §s gints sénu
patogenitati, kas norada uz citu faktoru ietekmi uz eksperimenta rezultatiem. Ir zinams, ka
endofitu patogenitati var ietekm&t gan mikroorganisma un auga genotips, gan vides apstakli, ka
arT mijiedarbiba ar citiem mikroorganismiem (Brader et al. 2017). Lidz ar to, ir janem véra, ka
Acremonium sp. 7. izolats $aja eksperimenta atradas bezkonkurences apstaklos, sterila vidg, ar
viegli pieejamam baribas vielam, kas bitiski atSkiras no realajiem augSanas apstakliem, un,
iesp&jams, tiesi rododendru in vitro pavairo$anas apstakli rosinaja sénes virulenci. Tac¢u, nemot
véra eksperimenta rezultatus, turpmakajiem eksperimentiem S$o Acremonium izolatu
neizmantoja.

Lidzigi rododendru $kirnes ‘Babites Lavanda’ in vitro inokulétos dzinumus ietekmgja ari
Acremonium sp. 5. izolats. ArT $aja gadijuma sénes hifu klatbiitni konstatgja visos dzinumu
audos, kolonizacija bija 46-82%, kam sekoja lokalu bojajumu veidosanas, Siinapvalku
ieliekSanas un tanninu uzkraSanas dzinumu bazalajas dalas. Tacu kopgjais bojajumu apjoms
bija 0-30% atkariba no griezuma veikSanas vietas. Rododendru $kirnes ‘Nova Zembla’
dzinumiem §ada veida bojajumus nenovéroja.

Abam eksperimenta izmantotajam rododendru $kirném reakcija uz in vitro dzinumu
inokulaciju ar Mortierella sp. bija lidziga ka p&c inokulacijas ar Acremonium sp. 5. izolatu.
Rododendru skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumiem novéroja lokalus bojajumus epiderma un tai
pieguloSaja mizas parenhima, ka ari sénes hifu klatbiitni atseviSkas $iinas, tacu ne dzilakajos
dzinumu audos. Meta-analizé par endofitu ieteckmi wuz augiem konstatéts, ka
tie nesaimniekaugus ietekmé negativi, tacu, iesp&jams, tas saistams ar laboratorijas, siltumnicas
vai lauka apstakliem, kuros veikti eksperimenti (Mayerhofer et al. 2012). Tomér rododendru
Skirnes ‘Nova Zembla’ dzinumiem nekonstatéja ne bojajumus, ne sénes hifas dzinumu audos.

Lidzigi atskiriga, neitrala vai pozitiva, Lachnum un Cadophora celmu ietekme novérota uz
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dazadu Vaccinium corymbosum skirpu in vitro pavairotu dzinumu saknu un vasas biomasu
(Bizabani and Dames 2015).

Calcarisporium arbuscula no augiem izol&ta samera reti, ta parsvara uzskatama par sénu
endofitu, un p&tijumu par $is sénes un §is gints sénu ietekmi uz augiem trikst. Tacu ir zinams,
ka §is gints séném raksturiga antimikrobialu savienojumu un mikotoksinu sintéze (Mao et al.
2015). Saja eksperimenta Calcarisporium arbuscula attistijas salidzino$i 1eni, un ménesi péc
inokulacijas kultiira ta bija parklajusi 90% barotnes. Rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’
dzinumiem nekonstat€ja sénes hifas dzinuma audos. Ari rododendru Skirnes ‘Nova Zembla’
dzinumos sénes hifas nekonstatéja, tatu 60% dzinumu meénesi péc in vitro inokulacijas
konstat&ja attistijuSos meristemoidus. No praktiska viedokla meristemoidu attistiba in vitro
pirms dzinumu parstadiSanas ex Vitro var€tu paatrinat apsaknoSanas procesa gaitu.
Meristemoidu attistibu stimulé auksins, kas $aja gadijuma audu kultiiras barotn€ nebija
pievienots. Tadgjadi meristemoidu attistiba, iesp&jams, liecina par auksina vai auksina dabas
savienojumu sintézi endofita Calcarisporium arbuscula vai stimulgjosu $1 endofita ietekmi uz
auksina sintézi dzinuma audos. Literatira atrodama informacija par endofitiskas sénes
Piriformospora indica sp&ju sintez&t auksinu (Sirrenberg et al. 2007, Vadassery et al. 2008) vai
inducet ta sintézi augos (Sukumar et al. 2013).

Dazados pétijumos par augu — mikroorganismu asociaciju izveidi iegitie secinajumi
dazkart tiek attiecinati uz visu pétita auga vai mikroorganisma ginti (Plett and Martin 2018),
tacu §1 pétijuma rezultati, Tpasi, abu Acremonium izolatu un Calcarisporium arbuscula
konteksta, liecina par to, ka vienas gints sénes var dazadi ietekmét augu augsanu, ka arT vienas
gints dazadu skirnpu augiem var bit atskiriga reakcija uz vienu mikroorganisma taksonu.
Literatira Sada Skirnes specifiska reakcija skaidrota ar kompleksu mijiedarbibu starp
saimniekauga genotipu un endofitu, Tpasi augu augSanas hormonalo regulaciju (Guo et al.
2015). Interesanti, ka p&c abu skirnpu dzinumu in vitro inokulacijas ar visam eksperimenta
izmantotajam endofitiskajam séném, neatkarigi no sé€nes vispargjas ietekmes, dzinuma audos

konstat&ja fenolu un kondens&to tanninu uzkrasanos, ko nenovéroja kontroles dzinumiem.

4.4  Endofitisko sénu ietekme uz in vitro pavairotu miizzalo rododendru dzinumu

apsakno$anos ex vitro

Sakotnéja in vitro pavairotu muzzalo rododendru Skirnes ‘Nova Zembla’ dzinumu ex
1) | K

vitro adventivo saknu attistibas anatomiskas izp&tes laika konstatja, ka ar rizogenézes
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stimulatoru neapstradatiem dzinumiem adventivo saknu aizmetni attistas 12. eksperimenta
diena, bet adventivas saknes — 16. eksperimenta diena. Apsaknojot in vitro inokul&tos dzinumus
un kontroles varianta dzinumus ex vitro apstaklos, adventivas saknes abu Skirnu dzinumiem
visatrak attistijas péc inokulacijas ar Mortierella sp., neraugoties uz to, ka ar Calcarisporium
arbuscula inokulétajiem muzzalo rododendru $kirnes ‘Nova Zembla’ dzinumiem meristemoidi
bija attistijusies jau in vitro. Savukart ar Acremonium sp. inokulétajiem miizzalo rododendru
Skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumiem adventivas saknes Iidz 15. eksperimenta dienai ne
morfologiski, ne anatomiski nekonstatéja. Mortierella sp. vérojama pozitiva ietekme gan uz
miizzalo rododendru $kirnes ‘Nova Zembla’ pigmentu koncentraciju, gan uz abu $kirnu in vitro
pavairotu dzinumu adventivo saknu attistibu ex vitro apstaklos, kas visticamak saistams ar jau
iepriek§ min&to indol-3-etikskabes un giberelskabes sintézi Mortierella gints sénés (Ozimek et
al. 2018). Interesanti, ka ar Calcarisporium arbuscula in vitro inokul&tajiem muzzalo
rododendru $kirnes ‘Nova Zembla’ dzinumiem in vitro izveidojusos meristemoidu attistiba par
aizmetniem un adventivajam sakn@m notiek salidzino$i Iéni, kas liecina par attistibas
inhib&Sanu. Zinams, ka $adu ietekmi uz adventivo saknu attistibas vélakajam fazeém var radit
parak augsta auksina koncentracija (Druege et al. 2016). Sie rezultati kopuma norada uz
Calcarisporium arbuscula potencialu tikt izmantotai rododendru pavairoSana, ta¢u butu
jaizvelas optimals inokulacijas veids un ilgums. Turklat janem vera ari §1s sénes antimikrobialas
ipasibas, kas var veicinat in vitro pavairoto dzinumu aizsardzibu ex vitro apstaklos. Péc
literatira atrodamas informacijas Calcarisporium arbuscula micglijs ir 1&ni augoss (Watson
1965), kas apstiprinajas ari in vitro inokulacijas laika, kad ménesa laika sénes micélijs bija
izplatijies uz 90% barotnes virskartas. Sis 1énas micélija attistibas dé] séne nespgj izdzivot
augsnes apstaklos bez saimniekorganisma (Watson 1965). Tadgjadi no ekologiska viedokla
sénes izmanto$ana pavairo$ana neraditu nekadu mikrobiologisko piesarnojumu substratos, kur

ta parasti nav sastopama.

4.5 Endofitisko seénu ietekme uz adventivo saknu attisttbu mazzalo rododendru

vienpumpura spraudeniem ar lapu

P&c anatomiskajam un biokimiskajam izmainam adventivo saknu attistibu iedala
indukcijas, iniciacijas un ekspresijas fazes (Gaspar et al. 1994). Indukcijas fazes laika vérojama
peroksidazes aktivitates samazinasanas, un anatomiskas izmainas nav noveérojamas. Tai seko

iniciacijas faze ar peroksidazes aktivitates maksimumu un saknes inicialu attistibu fazes beigas.
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Ekspresijas fazes laika attistas un aug saknes aizmetni un peroksidazes aktivitate pakapeniski
samazinas (Gaspar et al. 1994). So fazu attistiba laika ir atkariga no auga taksona un
pavairo$anas metodes (1.1. un 1.2. tabula). Dazkart literattira aprakstita tikai iniciacijas un
ekspresijas faze ar raksturigu peroksidazes aktivitates picaugumu, kam seko aktivitates
pakapeniska samazinaSanas, savukart indukcijas faze biokimiski nav noteikta (Husen 2008,
Kose et al. 2011, San-José et al. 1992, Zhang et al. 2017). Tas saistams ar retam paraugu
ievakSanas reiz€m un nokavetu indukcijas fazi. Literatura atrodami art pétfjumi, kuros,
neraugoties uz veiksmigu adventivo saknu attistibu spraudeniem, biokimiskas adventivo saknu
attistibas fazes péc peroksidazes aktivitates izmainam nav iesp&jams noteikt, pieméram,
Berberis buxifolia dzinumiem in vitro (Arena et al. 2003), Grevillea sp. dzinumiem in vitro
(Ludwig-Maller 2003) un Rhododendron ssp. Tsutusi cv. ‘Zihudie’ dzinumiem in vitro
(ElImongy et al. 2018a). Lidzigi ari eksperimenta ar miizzalo rododendru vienpumpura
spraudeniem ar lapu biokimiskas rizogenézes fazes péc peroksidazes aktivitates izmainam
nebija iesp&jams noteikt rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ kontroles un ar Mortierella sp.
un Calcarisporium arbuscula inokulétajiem spraudeniem, ka ari rododendru skirnes ‘Nova
Zembla’ visu apstrades variantu spraudeniem (3.33. un 3.34. attéls). Rododendru $kirnes ‘Nova
Zembla’ kontroles varianta spraudeniem tas varétu bt skaidrojams ar salidzinos$i zemo Skirnes
apsaknosSanas spéju, ko apstiprina salidzinosi véla pirma saknes iniciala paradiSanas un zemais
apsaknosanas procents (38%). Savukart agrina inicialu attistiba 3. eksperimenta diena S§is
Skirnes vienpumpura spraudeniem ar lapu péc apstrades ar ISS liecina par 1su indukcijas fazi,
kas nav konstatéta. DaZas stundas ilga indukcijas faze aprakstita dazadu kokaugu sugu
dzinumiem in vitro un ex vitro apsaknosanas laika (Caboni et al 1997, Gongalves et al. 1998,
Naija et al. 2008). Turklat ne vienmér biokimiskas adventivo saknu attistibas fazes, kas
noteiktas péc peroksidazes aktivitates izmainam, atbilst anatomiski veiktajiem noveérojumiem.
P&c apstrades ar ISS Ebenus cretica pirmie saknu aizmetni konstatéti biokimiskas iniciacijas
fazes beigas, kad péc teorijas butu jabiit redzamiem tikai pirmajiem saknu inicialiem (Syros et
al. 2004). Savukart Cotinus coggyria dzinumiem in vitro apsaknosSanas laika pirmie saknu
aizmetni noveroti jau indukcijas faz€, kad nekadam anatomiskam izmainam nevajadzetu notikt
(Ilczuk and Jacygrad 2016). Saja pétijuma vienigais eksperimenta variants, kuram novéroja
biokimisko un anatomisko adventivo saknu attistibas fazu atbilstibu, bija rododendru skirnes
‘Babites Lavanda’ ar ISS apstradatie vienpumpura spraudeni. Indukcijas faze ar peroksidazes
aktivitates kritumu bija no 2. lidz 3. eksperimenta dienai. Tai sekoja iniciacijas faze ar
peroksidazes aktivitates maksimumu 5. eksperimenta diena, un pirmo saknes iniciali novéroja

4. eksperimenta diena. Turpmakaja eksperimenta gaita peroksidazes aktivitate pakapeniski
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samazinajas un saknes aizmetni konstatéja 23. eksperimenta diena. Rododendru skirnes
‘Babites Lavanda’ kontroles, ISS un Calcarisporium arbuscula apstrades variantu
vienpumpura spraudeniem eksperimenta laika nenov€roja butiskas anatomiskas vai
fiziologiskas atSkiribas adventivo saknu attistiba, un ari apsaknoSanas procents bija lidzigs.
Savukart ar Mortierella sp. inokul&tajiem vienpumpura spraudeniem pirmo saknes aizmetni
konstat&ja atrak neka pargjiem eksperimenta variantiem, tacu divus méneSus péc eksperimenta
sakuma apsaknojusies bija 85% vienpumpura spraudenu, kas bija zemaks raditajs neka
paréjiem apstrades variantiem. Savukart vislabaka ietekme uz izdzivojuSo vienpumpura
spraudenu procents ilgtermina bija Calcarisporium arbuscula un ISS apstradei, kam izdzivoja
attiecigi 70 un 73% spraudenu, salidzinot ar 54 un 47% attiecigi kontroles un Mortierella sp.
apstrades variantiem (3.4. tabula). Literatiira aprakstita pozitiva ISS ietekme uz rododendru
spraudenu saknu sisteémas lielumu (Nawrocka-Grzeskowiak 2004), kas var ietekmét spraudenu
dzivotspgju ilgtermina.

Savukart rododendru Skirnes ‘Nova Zembla’ vienpumpura spraudeniem labako rezultatu
ar atraku saknu inicialu un aizmetnu attistibu un augstaku apsaknoSanas procentu ieguva péc
spraudenu apstrades ar ISS (70%) un Calcarisporium arbuscula (63%). Interesanti, ka Sai
Skirnei apsaknoSanas laika noveroja traheidu ligzdu attistibu, kas izteiktak notika kontroles
varianta vienpumpura spraudeniem (3.4. tabula). Ceratonia siliqua dzinumiem in vitro bez
argjas auksina apstrades traheidu ligzdu attistiba konkuré ar adventivo saknu attistibu, kas
liecina par rizogenézes programmas aizstaSanu ar ksilogen&zes programmu nepietiekoSa
auksina apstaklos (Ricci et al. 2016). Noverots, ka neapsaknojosies, kallusu veidojosi Pinus
sylvestris dzinumi in vitro aug vienlidz labi ka saknes veidojoSie dzinumi, un vadaudu
savienojumu izveide starp traheidu ligzdam kallusos un spraudena vadaudiem norada uz
potencialu traheidu ligzdu lidzdalibu baribas vielu un Gidens uznemSana (Groénroos and von
Arnold 1985). Saja pétijuma rododendru $kirnes ‘Babites Lavanda’ vienpumpura spraudeniem
traheidu ligzdas novéroja tikai péc apstrades ar Mortierella sp., kas apsaknojas salidzinosi
sliktak, tacu pargjiem apstrades variantiem, kas apsaknojas labi, traheidu ligzdu attistibu
nenovéeroja. Rododendru skirnes ‘Nova Zembla’ vienpumpura spraudeniem visvairak traheidu
ligzdu konstatgja kontroles variantam, kas apsaknojas vissliktak (3.4. tabula). S un ieprieksgjo
petijumu (Gronroos and von Arnold 1985, Ricci et al. 2016) rezultati kopuma norada uz
iesp€jamo traheidu ligzdu lomu Gdens un baribas vielu uznems$ana un transporta gadijumos,
kad taksonam raksturiga vajaka auksina atbildes reakcija vai zemaka auksina uzkraSanas

spraudenu bazalajas dalas, ka rezultata ir kavéta adventivo saknu attistiba.
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Lidz Sim konstatéts, ka apsaknoSanas substrata inokulacija ar endofitisko séni
Piriformospora indica veicina adventivo saknu attisttbu pelargoniju un puansetiju
spraudeniem. Tas skaidrots ar Piriformospora indica ietekmi uz auksina, etiléna un poliaminu
limena izmainam augos (Druege et al. 2007). Zinams, ka adventivo saknu attistiba ir atkariga
no daudziem endog€niem un eksogéniem faktoriem, tacu galveno lomu adventivo saknu
attistibas indukcija sp€lé auksins (de Klerk et al. 1999). Lidzigi jau iepriek§ ex vitro
apsaknosanas ecksperimenta konstatéja Calcarisporium arbuscula pozitivo ietekmi uz
rododendru skirpu ‘Babites Lavanda’ un ‘Nova Zembla’ dzinumu apsaknos$anos, un
eksperiments ar vienpumpura spraudeniem ar lapu, ipasi, rododendru skirnes ‘Nova Zembla’
gadijuma Sos rezultatus apstiprina.

Patogéno un endofitisko sénu un augu mijiedarbiba sakotngji ir fiziologiski lidziga un
sakas ar hitina un ta oligoméru atpaziSanu, ko veic auga receptori, un sakotn&u augu
aizsargmehanismu ierosinaSanu (Lo Presti et al. 2015, Zeilinger et al. 2015). Patogénas
infekcijas laika III klases peroksidazes ir iesaistitas lignifikacijas, suberinizacijas, ka ar1 aktivo
skabekla un slapekla formu izveide un antimikrobialo metabolitu sintezes kataliz€ (Almagro et
al. 2009). Tadgjadi infekcijas procesa laika biitu sagaidama peroksidazes aktivitates
palielinasanas. Ta tas ir novérots péc Fusarium oxysporum f. sp. dianthi rezistentu Dianthus
caryophyllus apsaknotu spraudenu apstrades ar Fusarium oxysporum, savukart uznémigai D.
caryophyllus izmainas gvajakola peroksidazes aktivitaté nav novérotas (Ardila et al. 2014).
Savukart augu un endofitu asociaciju izveides laika peroksidazes aktivitates izmainas Iidz §im
nav pétitas. Saja petijuma peroksidazes aktivitate ar Calcarisporium arbuscula inokulétu
rododendru skirnes ‘Nova Zembla’ vienpumpura spraudenu lapas visa eksperimenta laika bija
butiski augstaka neka kontroles un ISS apstrades varianta spraudeniem. Savukart rododendru
Skirnes ‘Babites Lavanda’ vienpumpura spraudeniem peroksidazes aktivitates izmainas starp
apstrades variantiem biitiski neatskiras. Sada atskiriba, iespéjams, saistama ar rododendru
Skirnes ‘Babites Lavanda’ ka endofita saimniekauga atskirigu fiziologisko reakciju uz endofita
suspensiju. Savukart rododendru skirnes ‘Nova Zembla’ vienpumpura spraudenu atra reakcija
uz sénes mic€lija suspensiju, sénes struktiiru trikums spraudena audos, ka ar1 veicinata
adventivo saknu attistiba un apsaknoSanas liecina par aktivu savienojumu klatbiitni sénes
suspensija. lesp&jams, tie ir sénes proteini vai augu hormoniem lidzigi savienojumi.

Lidzigi ka péc abu rododendru skirpu in vitro dzinumu inokulacijas ar Calcarisporium
arbuscula un apsaknosanas ex vitro apstaklos, eksperimentos ar vienpumpura spraudeniem
izteiktaka s€nes ietekme verojama uz rododendru Skirnes ‘Nova Zembla’ spraudeniem.

Salidzinot ar kontroli, §is rododendru Skirnes vienpumpura spraudeniem vérojama atraka
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saknes inicialu attistiba un augstaks apsaknoSanas procents. Savukart uz rododendru skirnes
‘Babites Lavanda’ vienpumpura spraudeniem sénei ir pozitiva ilgtermina ietekme, jo palielinas
izdzivojuso spraudenu procents.

Neraugoties uz Mortierella sp. pozitivo ietekmi uz rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’
in vitro pavairotu dzinumu apsakno$anos ex vitro un adventivo saknu aizmetnu attistibu
vienpumpura spraudeniem ar lapu, tas ietekm€& apsaknojusos un ilgtermina izdzivojuso
vienpumpura spraudenu procents bija zemaks neka kontrolei. Lidz ar to var uzskatit, ka no
visiem pétitajiem endofitiem pozitiva ietekme un praktiskas pielietojamibas potencials ir

Calcarisporium arbuscula.
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SECINAJUMI

Mizzalo rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ trisgadigu augu saknes ir kolonizetas
galvenokart ar mikorizalam séném, un kolonizacija ir robezas no 37% lidz 100%. Saknes
kolonizé sterili sénu micéeliji, Calcarisporium arbuscula un Acremonium, Alternaria,
Aspergillus, Cylindrocarpon, Mortierella, Penicillium un Trichoderma ginsu sénes.

In vitro pavairotus muzzalo rododendru Skirnu ‘Babites Lavanda’ un ‘Nova Zembla’
dzinumus veido epiderma, miza, vaji attistita luksne, kambijs, koksne un serde, tacu tiem
nav attistijusies mehaniskie audi. Nepartraukta gredzena vadaudi izkartoti 80% rododendru
Skirnes ‘Nova Zembla’ un 50% rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumu. Pastav
statistiski butiska atSkiriba dzinumu anatomiskaja uzbiivé gan starp abam Skirném, gan
katras Skirnes ietvaros.

In vitro pavairotiem miizzalo rododendru skirnes ‘Nova Zembla’ dzinumiem ex vitro
apsaknosSanas laika raksturiga tie$a adventivo saknu attistiba no kambija — luksnes rajona
eso$am $tnam. Zema in Vitro pavairotu dzinumu liksnes : koksnes attieciba kavé adventivo
saknu attistibu ex vitro.

Rododendru saknu endofitiskajam séném raksturiga atskiriga ietekme uz dazadu muzzalo
rododendru skirpu in vitro pavairotiem un inokulétiem dzinumiem. Acremonium gints
séném ir negativa vai neitrala ietekme uz rododendru dzinumiem in vitro, kas atkariga gan
no izmantota endofita izolata, gan rododendru Skirnes. Mortierella sp. ir Skirnes specifiska
ietekme uz rododendru dzinumiem un pigmentu koncentraciju. Calcarisporium arbuscula
veicina rododendru $kirnes ‘Nova Zembla’ meristemoidu attistibu in vitro un pozitivi
ietekmé pigmentu koncentraciju dzinumu lapas. Tai ir neitrala ietekme uz rododendru
Skirnes ‘Babites Lavanda’ dzinumiem.

Calcarisporium arbuscula un Mortierella sp. veicina atraku ex vitro adventivo saknu
attistibu in vitro inokulétiem muzzalo rododendru dzinumiem.

Calcarisporium arbuscula un Mortierella sp. atskirigi ietekmé muzzalo rododendru
vienpumpura spraudenu apsaknosanos. Mortierella sp. veicina adventivo saknu anatomisko
posmu atraku norisi rododendru Skirnes ‘Babites Lavanda’ vienpumpura spraudenos, tacu
apsaknosSanas procentu un spraudenu dzivotsp&ju ilgtermina ta ietekmé negativi.
Calcarisporium arbuscula kavé adventivo saknu anatomisko posmu norisi rododendru
Skirnes ‘Babites Lavanda’ vienpumpura spraudenos un samazina apsaknosanas procentu,

tacu tai ir pozitiva ietekme uz spraudenu dzivotsp&ju ilgtermina. Calcarisporium arbuscula
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veicina atraku adventivo saknu anatomisko posmu norisi rododendru Skirnes ‘Nova
Zembla’ vienpumpura spraudenos un palielina apsaknoSanas procentu.

Mizzalo rododendru skirnes ‘Babites Lavanda’ vienpumpura spraudenu inokulacija ar
Mortierella sp. un Calcarisporium arbuscula batiski neietekmé gvajakola peroksidazes
aktivitati spraudenu lapas adventivo saknu attistibas laika, savukart miizzalo rododendru
Skirnes ‘Nova Zembla’ vienpumpura spraudenu inokulacija ar Calcarisporium arbuscula
butiski palielina gvajakola peroksidazes aktivitati spraudenu lapas.

Calcarisporium arbuscula veicina adventivo saknu attistibu in vitro pavairotos mizzalo
rododendru dzinumos ex vitro un vienpumpura spraudenos, ka ari $im endofitam nav
verojama negativa ietekme uz augiem, tap€c Sai sénei ir potencials tikt izmantotai

rododendru pavairoSana ar spraudeniem.
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AIZSTAVESANAI IZVIRZITAS TEZES

Mizzalo rododendru saknes koloniz€ gan mikorizalas, gan endofitiskas sénes.

In vitro pavairotu miizzalo rododendru dzinumu anatomiskas uzbtives Ipatnibas ietekmé
dzinumu apsakno$anos ex Vvitro apstaklos.

Endofitisko sénu izmantoSana augu audu kulttra ietekme miizzalo rododendru dzinumus
un to talako apsaknoSanos ex vitro apstaklos.

Endofitiskas sénes ir iesp&jams izmantot miizzalo rododendru pavairoSana ar

vienpumpura spraudeniem ar lapu, un to pielietoSana ietekmé adventivo saknu attistibu.
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