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Pieejamo resursu samazinasanas un partikas pieprasijuma pieaugums rada nepiecieSsamibu
identificét jaunus risinajumus genétisko resursu izp&t€ un jaunu, konkurétsp&jigu Skirnu selekcijai, lai
palielinatu laukaugu produktivitati un resursu izmantoSanas efektivitati, nemot véra klimata parmainu
scenariju (Galluzi et al., 2020). Vasaraju graudaugiem Latvija 1pasi svarigi ir laika apstakli maija
ménesi, ilggad&jie novérojumi Stendé liecina, ka vidgjai diennakts temperatiirai vegetacijas perioda
sakuma ir tendence pieaugt, bet nokrisnu daudzumam — samazinaties. ST iemesla dé| sausumizturigu
Skirnu veidosana ir viena no strat€gijam, kas var uzlabot to adaptéSanas sp&ju meteorologisko apstaklu
parmainam (Galluzi et al., 2020).

Saknes ir auga organi, kas pirmas reag€ uz mitruma nepietickamibu, tapéc tas ir nozimigs izp&tes
objekts — ar mérki veidot $kirnes ar augstaku adaptésanas sp&ju, Tpasi vides, kuras raksturo pazeminats
tidens un baribas vielu nodrosinajums (Kuijken et al., 2015). Saknu sistémas arhitektiira ietver plasu
saknu morfologisko parametru klastu, pieméram, saknes garumu, saknu blivumu, saknu skaitu, saknes
izvérsuma lenki un kopgjo saknu laukumu (Jia et al., 2019). Izv€lctai So pazimju fenotipéSanas
metodei ir v€lamas, pirmkart, zemas izstrades un ekspluatacijas izmaksas un, otrkart, iesp&ja ar nelielu
piepuli izmerit lielu atsevisku atkartojumu, genotipu vai apstrades variantu skaitu (Kuijken et al.,
2015). Konstatéts, ka vertikalaks saknu izvérsuma lenkis un lielaks $o saknu skaits vélak nodrosina
kompaktaku un dzilaku saknu sisteému, kas ir Tpasi svarigi sausuma stresa apstaklos (Manschadi et al.,
2008). Agrinajos augu attistibas etapos §is saknu morfologiskas pazimes rekomendé izmantot selekcija
gan kviesiem (Richard et al, 2015), gan mieziem (Robinson et al., 2016; Robinson et al., 2018; Jia et
al., 2019), konstat&jot butiskas atskiribas starp Skirném. P&tfjuma mérkis bija novertét vasaras miezu
skirnu saknu izvérsuma lenki un saknu skaitu podu izm&ginajuma agrinaja augu attistibas etapa.
Vasaras miezu Skirmu selekcijas programmas ietvaros saknu sisteémas izp€te Latvija Iidz Sim nav
veikta. Raksts prezent€s pirmos iegiitos rezultatus Latvija un arvalstis selekcionétam vasaras miezu
skirném.

Materiali un metodes

Agroresursu un ekonomikas institita (AREI) Laukaugu selekcijas un agroekologijas nodalas
pirmsselekcijas laboratorija iekartots podu izméginajums, izmantojot Richard et al. (2015) metodiku.
Pétijuma ieklautas 18 divkanSu vasaras miezu Skirnes, no kuram 9 ir selekcionétas Latvija un 9 —
arvalstTs.

Podu izm&ginajuma iekartoSanas metodika. P&tjjuma izmanto séklu paraugus no 2020. un
2021. gada razas. No miezu graudu frakcijas virs 2.8 x 20 mm sieta atlasa slimus un bojatus graudus.
Seklu paraugus 30 sekundes dezinficé ar 70% etanolu, divas reizes skalo ar joniz&tu tdeni, seklas
paturot Gideni 5 minttes. Lieko Gideni notecina, un séklu paraugu nosusina. Lai podu izm&ginajumam
izvélétos seklas vienada attistibas etapa, s€klu paraugus liek diedz&ties Petri platé starp diviem
filtrpapiriem (diametrs — 90 mm), uzlejot 7 mL destilétu tideni. Seklas diedz€ tumsa klimata kamera
(modelis F. LIi Della Marca, Italija) tris diennaktis 15 °C temperatiira, gaisa mitrums — 75%.

Miezu augu diedzgSanai izmanto caurspidigus plastmasas podus (tilpums — 3 L; diametrs —
190 mm, augstums — 150 mm). Podus piepilda ar kiidras substratu, ko raksturo $adi parametri: KKS —
S, 0-7 mm griezta stinu kadra (sijata) 30 %, 0—7 mm frézkadra (sijata) — 70 %, pH KCL 5.8-6.6, kas
sajaukts ar smiltim attieciba 3:1. Podu izm&ginajumu iekarto 18 podos, katra poda s§ 20 s€klas, tas
izvieto ik péc 2.5 cm. Skirnu seciba katra poda planota randomizéti, respektivi, katra poda s&j vienu
s€klu no katras Skirnes, bet Skirn€m ‘Ansis’ un ‘Idumeja’ — divas s€klas. Sgjai izvelas seklas ar digstu
05. AE (paradas digsts). Seklas attieciba pret poda malu ar pinceti virs augsnes novieto 45° lenkT ar
grauda rievinu uz poda centru ta, lai grauda diglis atrastos cie$i pie poda sieninas. P&c s€jas seéklam
uzber augsnes substratu 2 c¢cm biezuma. Caurspidigos podus ievieto tumsos podos (3 L; diametrs
190 mm, augstums 150 mm). Katram podam mitrina augsni, vienmerigi izsmidzinot 300 ml @idens,
papildu laistiSanu un meslosanu vairs neveic. Augu augSana norit 3 diennaktis klimata kamera,
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nodrosinot $adus apstaklus: temperattra 12 °C, gaisa mitrums 65%, dienas/nakts garuma attieciba 16/8
stundas.

Saknes izversuma lenkis. P&c tris diennaktim augiem veic miezu saknu att€lu uznemSanu ar
fotokameru (Canon EOS 1300D), kas piestiprinata pie stativa. Augu saknu fotograféSanu veic secigi
katram augam, izmantojot kasti ar lodzinu un melnam gaismu reflektgjoSam sienam, pagriezot podu
pulkstenraditaja virziena. Att€lus no katra poda (atkartojuma) savieno, izveidojot panoramas attelu,
izmantojot datorprogrammu PhotoStitch. Analiz&jot panoramas attélu, katram augam veic saknes
izvérsuma lenka mérfjumu starp diviem mal&jiem saknu pariem 3 cm attaluma no grauda, izmantojot
datorprogrammu ImageJ.

Saknu skaits. Katram miezu augam saknes saskaita péc divam metodém: (1) saskaita saknes, kas
saredzamas caurspidiga poda sieninas attéla; (2) augus saudzigi iznem no augsnes substrata un nosaka
faktisko saknu skaitu.

Podu izmé&ginajumam veic divus neatkarigu atkartojumu ciklus: 1.izm&ginajums — no 2021. gada
16. lidz 21. februarim (IZM 1), 2. izm&ginajums — no 2021. gada 3. 1idz 8. decembrim (IZM_2).

Datu statistiska apstrade. legiitie rezultati statistiski apstradati, istenojot aprakstosas un dispersijas
analizes, korelacijas analizes metodes. Divfaktoru dispersijas analize lietota, lai novertétu genotipa un
izméginajuma atkartojumu ka faktoru biitiskumu un to ietekmes Tpatsvaru (n? %) uz analiz&to pazimju
mainibu. Podu eksperimenta sakritibas jeb atkartojamibas noveérté$anai 2. eksperimenta (IZM_2) dati
regreséti pret 1.eksperimenta (IZM_1) datiem, noteikts determinacijas koeficients (R?) un
iedzimstamibas koeficients (H?), ko raksturo ar korelacijas koeficientu starp abiem podu
izméginajuma atkartojumiem. Ta ka starp izv€léto standartu ‘Ansis’ un ‘Idumeja’ abu atkartojumu
vidgjam vertibam nav bitisku atskiribu, datu statistiskaja apstrade ieklauti So Skirnu vidgjie dati.

Rezultati un diskusijas

Rezultatu 1. tabula apkopoti pazimju datu statistiskie parametri, kas raksturo saknu morfologisko
pazimju mainibu starp 18 pétjjuma ieklautajam $kirném un diviem podu izméginajumiem. legitie
misu pétjjuma rezultati prezent€ ne tikai genotipiskas So pazimju variacijas starp $kirn€m, bet arT lauyj
novertét veikto podu izméginajumu sakritibu jeb atkartojamibu.

1. tabula/ Table 1
Saknu sistemas morfologisko pazimju datu apstrades parametri
Statistical parameters for the morphological traits of the root system

Statistikas Saknu izvérsuma lenkis, Saknu skaits augam L .
parametri / gra{di / Root spread,ir’lg fotoattela / Image(% root Faktlsmliggﬁ‘;;ﬁ'? [ Actual
Statistical angle, degrees number
parameters IZM 1 [ I1ZM 2 | Vidgji | 1ZM 1' | 1ZM 2 | Vidgji | 1ZM 1 1ZM_2 | Vidgji
Vidgji 84.22 80.6° 82.4 5.5%2 5.1° 5.3 6.3 5.7° 6.0
Min. 62.9 70.2 66.7 4.5 4.1 4.3 5.5 5.0 5.3
Max. 106.9 97.2 98.4 6.3 5.8 6.0 7.0 6.6 6.8
s 11.9 8.3 8.7 0.5 0.5 0.4 0.4 0.5 0.4
Rso.05 12.897 | 15.497 | 9.886 0.550 0.528 | 0.382 0.510 0.491 0.339
M2 skirne, %0 29** 11** | 13.4** 22%* 25** 18** 21** 32%* 14%**
M 1zm, % 7.1 g** 0.6 6 g** 4** 6 gx* 16**
N? atlikuma, %0 64 81 81 72 67 73 73 60 66
H? 1zm 2:2m 1 0.450* 0.633** 0.743**
R2 \zm 11zm 2 0.21 0.401 0.551

HZM_1 — 1. Izmégindjums; IZM_2 — 2. izméginajums; ? videja starpiba starp IZM 1 un IZM2 ar atSkirigiem
burtiem augsraksta butiska pie p < 0.05; faktoru ietekme butiska *p < 0.01, **p < 0.001; korelacijas koeficienti
batiski pie *p < 0.05, **p < 0.01.

Visas vertétas miezu saknu morfologiskas pazimes starp $skirném varigja butiski (p < 0.001), ar
Skirnes ka faktora ietekmes Ipatsvaru no 11 Iidz 32%. Atlikuma dispersija starp visam vértétajam
pazimém un abiem podu izm&ginajuma cikliem varigja no 66 lidz 81%, kas apliecina, ka pazimém
datu mainiba starp atseviSku sSkirnu atkartojumiem bijusi lielaka neka starp dazadu Skirnu vidgjiem
datiem.
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Saknu izversuma lenkis starp 18 petijuma ieklautajam vasaras miezu Skirném vari€ja vid&ji no
66.7° 1idz 98.4°. Citos pétijumos saknes izvérsuma lenkis mieziem ir paradijis daudz lielaku variaciju
starp Skirn€m. Pieméram, divos H. Robinson (2016; 2018) pétijumos, izmantojot caurspidigo podu
metodi, starp 30 miezu Skirném §1 pazime vari€ja no 13.5° lidz 82.2°, bet, izvertejot 216 miezu liijas,
saknes izvérsuma lenkis vari€ja no 12.0° Iidz 89.4°. Savukart Z. Jia et al. (2019) pétijuma starp 221
skirni §1 pazime varigja no 46.7° lidz 131.7°, uzradot augstu $1s pazimes iedzimstamibu (h? = 84.9%).
Miisu pétijuma iedzimstamibas koeficients datiem saknu izvérsuma lenkim bija 0.45 (R?=0.21)
(1. tab.; 1. att.), bet C. Richard (2015) p&tijuma, saknu izvérsuma lenki novértgjot ar caurspidigo podu
metodi, tika iegits augstdaks raditajs (h?=0.65). Ka norada R. Kuijken et al. (2015), izvéloties
piemérotako fenotip&Sanas metodi saknu morfologisko pazimju kvantitativai analizei, ir janem véra
tris savstarp&ji saistiti etapi, kas var ietekm@t rezultatu: augu audzESana, datu iegiiSana un datu
apstrade. Salidzino$i zemie iedzimstamibas un determinacijas koeficienti saknu izversuma lenkim
norada uz to, ka augu audzeSanas etaps Sai metodei V€l ir pilnveidojams, minimizg€jot iesp&jamo
mikroapstaklu variaciju starp Skirnu atkartojumiem augu audzesanas laika. Miezu Skirném ‘Idumeja’,
‘Ansis’ un ‘KWS Fantex’ abos podu izm&gindjumos tika novérots salidzino§i Saurakais saknes
izversuma lenkis (vidgji attiecigi 69.5° un 70.5°), bet $kirném ‘Jumara’ un ‘Ema DS’ tas bija platakais
(vidgji 98.4° un 93.7°), kas ir statistiski butiskas atSkiribas (1. tab.; 1. att.). Lielaka variacija starp
abiem izmé&ginajumiem saknes izvérsuma lenkim konstatéta Skirném ‘Abava’, ‘Didzis’, ‘Maali’,
‘KWS Hobbs’ un ‘Iron’, tap&c §im Skirn€m izpete biitu jaturpina.
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1. att. Saknes izvérsuma lenkis 18 vasaras miezu $kirném. Izkliedes diagramma saknes izvérsuma
lenkim grados starp diviem neatkarigiem podu izméginajumiem (IZM_1 un IZM_2). Melnie punkti —
Latvija selekcionétas skirnes, pelekie punkti — arvalstis selekcionétas skirnes.

Fig. 1. Root spreading angle for 18 spring barley varieties. Scatterplot for the root spreading angle in
degrees between two independent pot trials (1ZM_1 and 1ZM_2). Black dots represent varieties bred
in Latvia, gray dots represent varieties bred abroad.

Salidzinot rezultatus ar korelacijas koeficientu starp divam datu kopam, ja saknu skaitu augam
verte divegjadi, pamatojoties uz fotoatt€lu un saskaitot saknes izrautam augam, §1 sakariba ir pozitiva
un ciesa (r = 0.93; R?=0.87), $kirnu rangs $§is pazimes novért§jumam ar abam metodém ir Iidzigs
(2. att.). Tas nozimé, ka §is pazimes novértéSanu varétu veikt atrak, respektivi, vienlaicigi ar saknes
lenka mé&rfjumu, neizraujot augu no substrata. Saknu morfologiskas pazimes novértgjot ar caurspidigo
podu metodi, 11dzigi rezultati iegiiti art C. Richard (2015) pétijuma. Turklat, izmantojot caurspidigo
podu metodi, péc saknu sistémas novertéSanas, atstajot perspektivos Tpatnus, iegiist graudu razu
genotipu turpmakajai pavairoSanai, kas selekcijas darba jo Tpasi svarigi agrinajas hibridajas paaudzes.

Salidzinosi augstakie iedzimstamibas un determinacijas koeficienti ir iegiiti faktiskajam saknu
skaitam, kas dazadam miezu Skirném vari€ja vid&ji no 5.3 lidz 6.8 (1. tab.; 2. att.). Salidzinot
savstarpgji Latvija un arvalstis selekciongto Skirnu grupas, pec §is pazimes nav konstatétas statistiski
butiskas atskiribas, tomér salidzinos$i vairak saknu veidoja Latvija selekcionétas Skirnes ‘Abava’ un
‘Ansis’. Ar1 Skirmu ‘Kristaps’, ‘Idumeja’, ‘Jumara’ un ‘Didzis’ augiem bija vairak par 6 sakném. Citos
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petijumos saknu skaits starp dazadiem miezu genotipiem vari€ja no 3.6 Iidz 6.9 (Robinson, 2016) un
no 4.8 Iidz 6.1 (Robinson, 2018).

H. Robinson et al. (2018) pétijuma, kur genétiskas korelacijas koeficienti starp graudu razu un
saknes izversuma lenki varigja no 0.21 Iidz 0.36 un saknu skaitu no 0.20 Iidz 0.25, secinats, ka
sakaribu cieSumu ietekméja audzgSanas apstakli. Savukart Z. Jia et al. (2019) pétijjums atklaj, ka,
raugoties no miezu saknes morfologiskajam pazimém, saknu garums un saknu izvérsuma lenkis
agrinajos augu attistibas etapos uzradija visaugstako iedzimstamibu un korelativas sakaribas ar
1000 graudu masu, tapec izmantojamas ka izlases kriteriji tadu Skirpu selekcijai, kas ir labak
pielagotas limitétam tidens un baribas vielu nodrosinajumam.
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2. att. Saknu skaits augam fotoattéla un faktiskais saknu skaits, vid&ji divos podu izm&ginajumos.
Fig. 2. Number of roots counted in the image of the plant and the root number obtained from
measurements, average in two pot trials.

Ta ka sakaribas starp atseviskam saknu sistémas morfologiskajam pazimém un graudu razu
mieziem Ilidz §im ir maz pétitas, to planojam noskaidrot, izmantojot arl Saja miezu Skirmu
saltdzinajuma iegttos rezultatus.

Secinajumi

Saknu izversuma lenkis un saknu skaits buitiski varigja starp pétijuma ieklautajam miezu
Skirn€m. No Latvija selekcion&tajam miezu skirném ‘Ansis’ un ‘ldumeja’ raksturojami ar Sauru saknes
izveérsuma lenki, bet lielakais saknu skaits konstatéts Skirmém ‘Abava’ un ‘Ansis’. Jaturpina
caurspidigo podu metodes pilnveide, samazinot kliidas dispersijas Tpatsvaru. Ta ir perspektiva metode
miezu morfologisko pazimju noveértéSanai ne tikai dazadam Skirném, bet arl Iinijam agrinajas
hibridajas paaudzes, kas lauj nedestruktivi 1sa laika veikt novert€sanu lielam genotipu skaitam, kas ir
svarigs nosactjums selekcijas darba.
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